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Zusammenfassung

Die thermische Energiespeicherung gewinnt im Bereich des effizienten Energiemanagements
immer mehr an Bedeutung. Vor allem thermochemischen Speichersystemen wird ein hohes
Entwicklungspotenzial zugesprochen. Sie zeichnen sich durch hohe Speicherleistungen und
verlustarme sowie langzeitstabile Lagerfahigkeit aus.

Am Institut fir Energietechnik und Thermodynamik wurden in der Vergangenheit
thermogravimetrische Untersuchungen zu verschiedenen Speichermaterialien durchgefiihrt. Das
reversible Reaktionssystem MgO/Mg(OH), zeigte dabei die besten Voraussetzungen fir die
Umsetzung eines Energiespeicherprozesses.

In weiterer Folge ist die Konstruktion eines Versuchsreaktors geplant, an dem Lade- und
Entladevorgange mit groReren Massendurchsatzen durchfiihrbar sind. Zu diesem Zweck wird unter
anderem das Konzept des Schneckenreaktors untersucht.

Diese Arbeit befasst sich mit der Gestaltung und dem Aufbau eines Versuchsstandes, der zunachst
fiir Kaltversuche herangezogen werden soll. Damit sollen das Durchmischungsverhalten und der
Gas-Feststoffkontakt unter verschiedenen Betriebsbedingungen untersucht werden. Die neuen
Erkenntnisse werden dann fiir die Modellierung und Umsetzung eines Heifmodells genutzt.

Der Kaltversuchsstand konnte in der vorgegebenen Zeit realisiert werden. Ein Funktionstest und
erste Forderversuche mit Quarzsand waren erfolgreich.

Gleichzeitig wurden Berechnungen zum indirekten Warmeubergang zwischen Schiittung und dem
Heizmedium durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei der gewahlten Dimensionierung ein
Aufheizen und Abkiihlen des Speichermaterials zwar moglich ist, die optimalen
Temperaturbereiche fir die Hydration- und Dehydrationsreaktion werden jedoch allein durch die
indirekte Warmedubertragung nicht moglich sein.




Abstract

Thermal energy storage is gaining more and more importance in the field of an efficient energy
management. Experts attribute great potential to thermochemical storage-systems. These are
characterised by a high storage performance and a low-loss as well as long-term storage stability.

At the Institute for Energy System and Thermodynamics multiple thermogravimetric analysis on
different storage materials have been performed. The reversible reaction system MgO/Mg(OH),
has shown the best qualities for the realization of a working storage process.

As a consequence the next step is to design an experimental reactor, where charging- and
discharching tests at larger mass flows can be executed. For this purpose different reactor-concepts
are investigated, including the auger-type reactor.

This thesis deals with the design and construction of an experimental rig, which is firstly used for
experiments at normal ambience conditions. In order to that the mixing-behaviour and the
gas/solid contact are investigated at different operating conditions. The acquired knowledge is then
used to design and construct a tempered reactor.

The experimental rig was designed and assembled on time. A functioning test and first experiments
with quartz sand where successfully performed.

In addition to that calculations on the indirect heat transfer between the reactor-filling and the
heating fluid where made. The results show, that heating and cooling of storage material is possible,
however the ideal temperature range for hydration and dehydration is not reached by indirect
heating.
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Mtoe  Megatonnen Ol [Mt]

n Drehzahl [sY]

Nmix Mischgtitekennzahl [-]

NTU Number of Transfer Units [-]

Nu Nusseltzahl [-]

P Leistung [(w]

PMC Phase-Change-Material

Pr Prandtlzahl [-]

Q Warmemenge [J]

Q Warmestrom (W]

R Reibkraft [N]

Re Reynoldszahl [-]

T Absoluttemperatur [K]

t Zeit [s] oder [h]
Upm  Umdrehungen pro Minute [min]

v Geschwindigkeit [m/s]

% Volumenstrom [m3/s]

\Y Wirmekapazitatsstrom [W/K]

X Umsatzrate [-]

a Fliigelsteigung [°]

a Warmeubergangskoeffizient [W/(mZ2K)]
v Akkomodationskoeffizient [-]

ASm Logarithmische Mitteltemperatur [K]

A Verschiebewiderstandsbeiwert [-]

A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
o Strahlungskoeffizient [W/(m?K*)]
U Celsiustemperatur [°C]

(o) Flachenbedeckungsgrad [-]

U] Forderwinkel [°]

w Winkelgeschwindigkeit [s1

Indizes
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B
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turb
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fluid
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Wand-Schiittung
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1 Einleitung

Seit der industriellen Revolution steigt der weltweite Energiebedarf zunehmend an. Zu Beginn des
19. Jahrhunderts wurde neben Kohle das neuentdeckte Erddl der entscheidende
Primarenergietrager. Der weltweite Energieverbrauch schoss vor allem wahrend des Zweiten
Weltkriegs enorm in die Hohe und nimmt seit diesem Zeitpunkt stetig zu.
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Abbildung 1: Entwicklung des weltweiten Energieverbrauchs seit der industriellen Revolution (Paeger 2013)

2010

Dass die Lagerstatten fossiler Energietrager eines Tages aufgebraucht sein werden und somit Erdol,
Erdgas und Kohle nicht mehr ausreichen werden um den Energiebedarf zu decken wird seit
mehreren Jahrzehnten prophezeit. Experten sind unterschiedlicher Meinung, wann dieser
Zeitpunkt eintreten wird. Die Férderung von Schiefergas, oder Olsand galten lange als unrentabel.
Heute werden immer mehr dieser Vorhaben umgesetzt. Gleichzeitig werden regenerative
Energiequellen immer bedeutender. In den letzten Jahren wurden in Osterreich immer mehr
Windkraftparks, Photovoltaik- und Solarkraftanlagen in Betrieb genommen. Weltweit stellte der
Anteil erneuerbarer Energien im Jahr 2010 etwa 13% des primaren Energieverbrauchs dar (IEA
2012).

Neben dem Erschlielen neuer Energiequellen gilt es vor allem Bestehende zu optimieren. In
Bereichen der Kraftwerkstechnik und der produzierenden Industrie treten oft Energiestréme auf,
die nicht weiter genutzt werden und deshalb in Kondensatoren oder Kihltiirmen ,vernichtet”
beziehungsweise iber Kamine in die Umgebung abgegeben werden. Es wird immer mehr versucht
diese Strome riickzufiihren um Energie und Kosten einzusparen.




Eine andere Moglichkeit besteht in der voriibergehenden thermischen Speicherung der Energie.
Thermische Energiespeicher ermoglichen die zeitliche Entkopplung von Energiebereitstellung und
Energiebedarf.

Thermische Energiespeicher kénnen im Wesentlichen in drei Arten unterschieden werden:
sensible, latente und thermochemische Energiespeicher. Bei sensiblen Energiespeichern wird die
zur Verfliigung stehende Warme genutzt um einen flissigen, festen oder gasformigen Speicherstoff
auf ein hoheres Temperaturniveau zu bringen. Die Speicherkapazitat ist abhdngig von der Masse
und der Warmekapazitat des Stoffes. Bestes Beispiel hierfiir ist der Warmwasserspeicher, der auch
als Pufferspeicher bekannt ist und in vielen Haushalten zu finden ist.

Latente Speichermaterialien durchlaufen beim Speichervorgang einen Phasenwechsel. Meist
werden Fest-Fllssig-Systeme eingesetzt. Die bei der Speicherung zugefiihrte Energie wird als
Schmelzenergie gespeichert. Beim umgekehrten Vorgang, der Kristallisation, wird dieselbe
Energiemenge wieder freigegeben. Speichermaterialien sind hauptsachlich Salze und Paraffine.

Bei thermochemischen Energiespeicherreaktionen wird die zugeflihrte Warme reaktiv als
chemische Innere Energie gespeichert. Grundsatzlich sind dafir alle reversiblen, chemischen
Reaktionen geeignet, die in dem gewiinschten Temperaturbereich mit ausreichenden Umsatzraten
stattfinden. Der wesentliche Vorteil thermochemischer Energiespeicher ist die hohe Speicherdichte
und die theoretisch zeitlich verlustfreie Lagerung der Speicherstoffe.

Mehrere Autoren befassen sich mit der Thematik der thermochemischen Energiespeicherung.
Neben einer Vielzahl an theoretischen Arbeiten sind auch einige Versuchsaufbauten zur
Untersuchung der Warmedbertragung zwischen Material und Reaktor zu finden.

Am Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik wurden bereits umfangreiche
Untersuchungen zu verschiedenen Speichermaterialien durchgefiihrt. An einem Versuchsstand
wurden unterschiedliche Substanzen mehreren Hydrations- bzw. Dehydrationszyklen unterzogen
und thermogravimetrisch untersucht. Bei Festbettversuchen trat nach geraumer Zeit das Problem
der Kanalbildung auf, wodurch der Gas-Feststoffkontakt stark reduziert wurde. Als Folge konnten
die gewiinschten Umsétze nicht erreicht werden.

Man entschied sich dazu andere Reaktorsysteme auf ihre Eignung als thermochemische
Energiespeicherreaktoren zu  untersuchen, unter anderem den Schneckenreaktor.
Schneckenreaktoren bestehen im Wesentlichen aus einem Reaktorgehduse, in dem eine oder
mehrere Férderschnecken positioniert sind. Die Ausgangsprodukte werden auf einer Seite in den
Reaktor eingebracht und von der rotierenden Schnecke Richtung Ausgang beférdert. Feste, flissige
oder gasférmige Zusatzstoffe kénnen iiber Offnungen oder Diisen zugegeben werden. Durch
Beheizen oder Kiihlen kann die Reaktortemperatur variiert werden. Ebenfalls kann der Druck im
Reaktor geregelt werden. Schneckenreaktoren wurden in der Vergangenheit vereinzelt bei
Pyrolyseverfahren von Kohle und Biomasse eingesetzt.

Das Ziel des Forschungsprojekts am Institut flr Energietechnik und Thermodynamik ist die
Entwicklung eines Schneckenreaktors der fir die Durchfiihrung thermochemischer
Speicherreaktionen geeignet ist. Zu diesem Zweck miissen Untersuchungen zum Warmelibergang,
der Durchmischung und des Gas-Feststoffkontakts durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde ein Kaltmodell eines Schneckenreaktors geplant und
aufgebaut. Zukiinftige Versuche mit Sand sollen erste Erkenntnisse {iber das Betriebsverhalten des




Reaktors liefern. In einem weiteren Schritt soll Druckluft (iber den Reaktormantel eingediist
werden um mehr Informationen Uber die Fluidisierung und das Mischungsverhalten der Schiittung
zu bekommen.

Die Arbeit beschaftigt sich auerdem mit der Berechnung des indirekten Warmeubergangs in
einem Schneckenreaktors. Der Reaktor wird dazu als Gegenstromwarmetauscher modelliert und
der Temperaturverlauf iber die Reaktorlange dargestellt. Aus den Versuchen im Kaltmodell und
weiterfihrenden Berechnungen sollen Erkenntnisse (ber das Betriebsverhalten und den

Warmeaustausch gewonnen werden.




2 Grundlagen

2.1 Thermische Energiespeicher

Thermische Energiespeicher werden eingesetzt, um vorhandene Energieangebote mit der
Energienachfrage zu koppeln, wenn diese zeitlich auseinander liegen.

Auf diese Weise kdnnen Energiequellen, die starken tageszeitlichen oder jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegen, effektiver genutzt werden. Lastspitzen kdnnen besser ausgeglichen
werden und die Versorgungssicherheit wird erhoht. Somit ist es moglich die Warmeerzeuger
konstanter zu betreiben. Ein hdufiges Takten fallt aus, wodurch die Anlagen langer am optimalen
Betriebspunkt betrieben und damit die Schadstoffemissionen reduziert werden kénnen.

Die Einteilung von thermischen Energiespeichern kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen
(RET 2009):

- Nach dem erreichbaren Temperaturniveau in Nieder-, Mittel- und
Hochtemperaturspeicher

- Nach der Speicherdauer in Kurz- und Langzeitspeicher

- Nach dem thermodynamischen Speicherprinzip in sensible, latente und thermochemische
Speicher

Nachfolgend werden die sensiblen, latenten und thermochemischen Energiespeicher naher
beschrieben.

2.1.1 Sensible Warmespeicher

Unter sensibler Warme versteht man die Aufnahme oder Abgabe von Warme die mit einer
flihlbaren Temperaturanderung zusammen hangt.

Das Speichermedium wird direkt erhitzt oder abgekiihlt. Die Energiespeicherung erfolgt durch
Aufrechterhaltung eines Temperaturunterschiedes zwischen Speichermaterial und Umgebung.
Ausschlaggebende Faktoren fir die Effizienz des Speichersystems sind die spezifische
Warmekapazitdt ¢, und Masse m des Speichermaterials, sowie die maximal erreichbare
Temperaturdifferenz AT. Die Speicherkapazitét eines sensiblen Energiespeichers bildet sich daher
wie folgt:

AQ =m = Cp * AT Gl. (2.1-1)

Um eine lange Speicherdauer zu gewahrleisten muss der Warmeaustausch mit der Umgebung so
gering wie moglich gehalten werden. Warmeverluste sind direkt proportional zur Oberflache, die
gespeicherte Energiemenge ist jedoch proportional zum Speichervolumen, weshalb die Effizienz
mit der SpeichergréBe zunimmt. Bei sensiblen Warmespeichern ist zu beachten, dass in dem
angestrebten Temperaturbereich kein Aggregatszustandswechsel des Speichermaterials auftritt.

Das bekannteste Speichermedium ist Wasser, das sich durch eine hohe spezifische
Warmekapazitat, geringe Kosten und toxikologische Unbedenklichkeit auszeichnet. Die
sogenannten Pufferspeicher sind vor allem in Haushalten zu finden. In groReren Dimensionen, mit




mehreren tausend Kubikmetern Speichervolumen, werden Wasserspeicher auch zur Versorgung
groBRerer Gebdude und fir Nah- bzw. Fernwdarmenetze eingesetzt.

Als sensible Feststoffwarmespeicher haben sich vor allem Gesteins- Sand- oder Betonspeicher
bewahrt. Der Einsatzbereich liegt jedoch deutlich hdher bei Gber 500°C. Sensible Warmespeicher
werden als Kurzzeit- und auch als Langzeitspeicher verwendet (Hauer 2013).

2.1.2 Latentwadrmespeicher

Bei Latentwdrmespeichern ist die Zufuhr oder Abfuhr von Warme nicht nur mit einer
Temperaturanderung verbunden. Die Speicherung von Energie erfolgt durch die Anderung des
Aggregatzustandes des Speichermediums, die deshalb auch als PCM (Phase Change Materials)
bezeichnet werden. Abbildung 2 zeigt den Temperaturverlauf eines sensiblen und eines latenten
Speichervorgangs. Wahrend des Phaseniibergangs bleibt die Temperatur konstant.

sensibel latent

Temperatur

Q latent

A 4

gespeicherte Energiemenge

Abbildung 2: Temperaturverlauf eines sensiblen und eines latenten Warmespeichers (Szukowski 2012)

Beim Phasenilibergang fest-flissig ist die zusatzlich aufzubringende bzw. gewonnene latente
Warme gleich der Schmelz- bzw. Kristallisationsenthalpie, beim Phaseniibergang fllissig-gasformig
entsprechend der Verdampfungs- bzw. Kondensationsenthalpie. Die Speicherenergie eines fest-
flissig-Speichers ergibt sich daher aus der Speichermasse m, der spezifischen Warmekapazitdten
im festen bzw. flissigen Zustand, der jeweiligen Temperaturdifferenzen, der Umsatzrate X und der
Schmelzenthalpie Ahy, (Sharma 2007):

AQ =m|cgy: (Tyn —T) + X - Dby + cppy * (T; — Ty)| Gl. (2.1-2)

Der Phasenwechsel vom fliissigen in den gasformigen Zustand weist in den meisten Fallen ein
hoheres Energiepotenzial auf. Aufgrund des hohen Dichteunterschieds der Phasen ist eine
technische Umsetzung jedoch sehr viel aufwandiger als bei einem fest-fllssig System (RET 2009).

Seit etwa 40 Jahren werden Speicherversuche mit Phasenwechselmaterialien durchgefiihrt.
Dabei wurden Salzhydrate, Paraffine, Fettsduren und organische bzw. anorganische eutektische
Gemische untersucht (Farid 2003).




2.1.3 Thermochemische Energiespeicher

Thermochemisch Speichervorgange kdnnen in Sorptionsreaktionen und chemisch reversible
Reaktionen unterteilt werden.

Bei Sorptionsreaktionen finden keine chemischen bzw. stoffumwandelnden Reaktionen der
Komponenten statt, die Bindung erfolgt durch physikalische Krafte. Bei der Absorption lagert sich
ein Stoff an der Oberflache einer Komponente an und wird durch Van-der-Waals-Krafte gebunden.
Dabei wird Adsorptionsenergie freigesetzt. Die Absorption beschreibt die Aufnahme oder das Lésen
eines Stoffes in einer anderen Phase, unter der Abgabe von Lésungswarme.

Bei chemischen Speicherreaktionen wird die zu speichernde Warmeenergie reaktiv als chemische
innere Energie in einer Reaktion gebunden. Dafir sind reversible chemische Reaktionen mit einer
hohen Reaktionsenthalpie geeignet. Der Reaktionsablauf muss jedoch in dem Bereich des
genutzten Temperaturniveaus stattfinden konnen, was die Auswahl an Speichermaterialien
einschrankt. Die gespeicherte Energie ergibt sich aus der Reaktionsenthalpie und der reagierten
Stoffmenge:

AQ =m* X * Ahg Gl. (2.1-3)

Fiir den idealen Reaktionsablauf wird angenommen, dass eine Verbindung vom Typ AB durch
Warmeeinbringung in die Komponenten A und B aufgespalten wird. Die zugefiihrte Warme wird als
Reaktionsenthalpie im System gespeichert. Im Idealfall wechselt eine der beiden Komponenten den
Aggregatzustand und kann abgetrennt werden. Auf diese Weise wird eine sofortige Riickreaktion
vermieden und die in chemischer Form gespeicherte Energie beliebig lange erhalten.

Am besten geeignet sind Gas/Feststoff-Reaktionen. Feststoffe sind leicht manipulierbar und die
Abtrennung eines Gases gestaltet sich verfahrenstechnisch am einfachsten. Energie wird in das
System eingebracht um die endotherme Reaktion zu ermdoglichen:

AB()+ AHr = As+ By

Fir die Rickreaktion werden die beiden Produkte wieder zusammengefihrt und damit die
exotherme Reaktion in Gang gesetzt.

A+ Big > AB(g+ AHg

In Tabelle 1 sind geeignete chemische Reaktionen fiir die thermochemische Energiespeicherung mit
der jeweiligen Gleichgewichtstemperatur und der Energiespeicherdichte aufgelistet. Die
Reaktionstemperaturen lassen darauf schlieRen, dass fiir die Speicherung von Sonnenenergie nur
konzentrierende Systeme wie Parabolrinnen- oder Solarturmkraftwerke in Frage kommen.




Tabelle 1: Einige chemische Reaktionstypen fiir die thermochemische Energiespeicherung

Reaktionstyp / Reaktion Gleichgewichts- Energie
Stoffgruppe temperatur Speicherdichte
bei 1 bar [°C] [kWh/kg]
Salzhydrate MgS04 x 7H20 <> MgS04 + 7H20 122 0,463
CaCl2 x 2H20 ¢ CaCl; x H,0 + H,0 174 0,091
Metallhydroxide Mg(OH)2 <> Mgo + H,0 268 0,372
Ca(OH)2 <> Ca0 + H,0 521 0,373
Metallcarbonate CaCO0s3 &> Ca0 + CO, 896 0,463
BaCOs <> BaO + CO, 1497 0,298
Metallhydride MgH2 <> Mg + H; 293 0,834
Sulfatische Reaktion SO3 ¢ S0,+0,50; 767 0,340
Dampfreformierung CH4 + H20 ¢ CO + 3H; 687 1,672

Quelle: Hauer 2013

Thermochemische Energiespeicher bieten neben sehr hohen Speicherdichten den Vorteil der
verlustfreien Speicherung Uber die Zeit und die Einsetzbarkeit in grolen Temperaturbereichen.
Mogliche Einsatzgebiete sind beispielsweise (DLR 2014):

- Nutzung industrieller Abwarme im Temperaturbereich 100 — 600°C

- Solarthermische Parabolrinnen-Kraftwerke im Temperaturbereich 400 — 600°C

- Solarthermische Turm-Kraftwerke im Temperaturbereich 800 — 1000°C

In  Tabelle 2 werden die technisch moglichen Speicherdichten verschiedener
Wadrmespeichermaterialien verglichen, wobei deutliche Unterschiede feststellbar sind.

Tabelle 2: Speicherdichten von sensiblen, latenten und thermochemischen Energiespeichermaterialien

Speichermedium technisch erzielbare Vergleichsfaktor
Speicherkapazitat
Feststoff (Betonspeicher) 25 -30 kWh/m3 0,5
Feststoff (Schiittspeicher) 50 kWh/m?3 1
Wasser (Pufferspeicher)* 50 kWh/m?3 1
Phasenwechselmaterial 50-100 kWh/m?3 1-2
Adsorption 80 - 130 kWh/m3 1,6-2,5
chemische Reaktion 250 - 400 kwh/m?3 5-8
Quelle: Sattler C. 2009 * bei AT=50K

Am Institut fr Energietechnik und Thermodynamik werden seit geraumer Zeit Untersuchungen mit
verschiedenen Speichermaterialien durchgefiihrt. Es hat sich herausgestellt, dass das
Reaktionssystem MgO — Mg(OH), ein sehr hohes Potential in Hinblick auf Speicherdichten aufweist.
Diese Erkenntnis teilen auch Autoren anderer Forschungseinrichtungen.
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Der Speichervorgang ist ein Dehydratisierungsvorgang. Das pulverformige Magnesiumhydroxid
muss dazu auf etwa 350°C erwarmt werden damit die Abspaltung des Wassers stattfindet. Die
Reaktionsenthalpie betragt 81,0 kJ/mol. Das Reaktionssystem ist wie folgt definiert:

MgOy + H20(g <> Mg(OH)ss) , AH= - 81,02 ki/mol Gl. (2.1-4)

Kato (1996) stellten genauere Untersuchungen das Reaktionssystem an um es in einem
Warmepumpen-Prozess zu implementieren. Das Prinzip sieht vor, dass ein Abwarmestrom genutzt
wird um Magnesiumhydroxid im Festbett zu dehydratisieren. Der entstehende Wasserdampf wird
in einem separaten Behidlter kondensiert und die Kondensationswarme aufgefangen. Fir den
Entladevorgang wird das flissige Wasser wiederum mit Abwarme verdampft und in den Behalter
mit Magnesiumoxid eingeleitet, wodurch die exotherme Reaktion ein Warmestrom freigesetzt
wird.

Es wurden thermogravimetrische Untersuchungen in verschiedenen Temperatur- und
Druckbereichen durchgefiihrt um ein Reaktionsmodell zu erstellen. Es konnte festgestellt werden,
dass eine chemische Warmepumpe dieser Art umsetzbar ware und die erzielbare Leistung mit der
von gebrauchlichen Systemen vergleichbar ist.

Spater wurden Untersuchungen zu modifizierten Materialien und ihrem Reaktionsverlauf
durchgefuhrt. Mit Lithium modifiziertes Magnesiumhydroxid wurde dehydriert. Es konnte die
Reaktionstemperatur auf etwa 230°C gesenkt und die Speicherkapazitat deutlich gesteigert werden
(Ryu 2008).




2.2 Schneckenforderer

2.2.1 Allgemein

Aufzeichnungen zufolge wurden Schneckenforderer bereits vor 2500 Jahren eingesetzt. Die
sogenannte archimedische Schraube wurde in Agypten zum Pumpen von Wasser eingesetzt und
gilt als eines der altesten bekannten Stetigfordersystemen (Salzer 1968).

T e R

Abbildung 3: Archimedesschraube (archivmedes.at)

Das relativ einfache Funktionsprinzip hat sich bis heute nicht verandert. Ein Schneckengewinde
dreht sich in einem geschlossenen Gehaduse. Zwischen den Schneckenblattern und der
Gehdusewand bilden sich Kammern, in denen das Fordergut eingeschlossen ist und durch
Drehbewegung in Richtung des Schneckenendes beférdert wird. Auf diese Weise ist der Transport
in waagrechter, geneigter oder vertikaler Richtung moglich.

Einlauf Forderrichtung

Auslauf

Abbildung 4: Schema Férderschnecke

Die Praxis hat gezeigt, dass die Anzahl der transportierbaren Giter sehr groR ist. Neben
Flissigkeiten und gutflieRenden, nicht schleifRenden Stoffen kénnen auch halbfeuchte, faserige,
feinkodrnige und stlickige Giter transportiert werden. Probleme bereiten hingegen anhaftende
Materialien, die an den Schneckenblattern kleben bleiben.

Im Bereich des Feststofftransports werden Schneckenférderer vor allem fiir die Befiillung und
Entleerung von Behaltern und fiir Dosierungszwecke in Mischprozessen eingesetzt. Beispielsweise




kommen sie beim Entleeren von Silos, der Beschicken von Biomasseheizwerken oder beim
Betonmischen zum Einsatz.

Bei der Schiffsentladung haben sich geschlossene Vertikalforderschnecken mit
Entladeleistungen von bis zu 1000 t/h bereits bewahrt. Materialverluste, wie sie bei Greifergeraten
auftreten, koénnen durch die voll-gekapselte Bauweise vermieden werden. Auch die
Umweltbelastung durch Staub- und Larmemission sind deutlich geringer (Leonhard 2002).

Die Feststoffforderung bildet sicherlich den groBten Einsatzbereich, jedoch werden
Schneckensysteme teilweise auch fiir die Bewegung flissiger Medien eingesetzt.

Bekannte Einsatzorte sind beispielsweise kommunale Klaranlagen. Nach der ersten groben
Vorklarung werden dort oft Schraubenpumpen eingesetzt um das Abwasser auf das notwendige
hydraulische Niveau zu bringen. Der trotz Vorkldrung relativ hohe Feststoffanteil stellt fir
konventionelle Pumpen eine starke Belastung dar. Schneckenférderpumpen bilden hier aufgrund
ihrer robusten Bauweise eine effiziente und langlebige Alternative.

In umgekehrter Weise werden sogenannte Wasserkraftschnecken zur Stromerzeugung
eingesetzt. Die Schnecke wird dazu an einem Wehr angebracht und schrdg nach unten in
FlieRrichtung positioniert. Wasser dringt in die Schneckenkammern ein und driickt diese nach
unten, wodurch sich die Schecke zu drehen beginnt. Die Schneckenwelle treibt Gber ein Getriebe
den Generator an. Wasserkraftschnecken eignen sich fiir geringe Fallhohen bis etwa 10 Meter und
Durchfliisse von 25 — 10.000 L/s (NPTEC 2014). Sie zeichnen sich vor allem durch geringe
Investitions- und Instandhaltungskosten aus.

Abbildung 5: Wasserkraftschnecke (Rehart 2014)

An der EBS Hauptklaranlage Wien wird seit dem Jahr 2013 eine Wasserkraftschnecke zur
Stromerzeugung betrieben. Die 13 Meter lange Schnecke hat einen Durchmesser von 3,7 Metern
und ein Gewicht von 26 Tonnen. Gereinigtes Abwasser treibt die Schnecke mit einer Fallhéhe von
1,7 m an. Bei einem Durchfluss von etwa 7m3/s betragt die elektrische Leistung 78 Kilowatt (EBS
Wien 2013).
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2.2.2 Antriebsleistung

Zu Transportzwecken werden Schneckenforderer eingesetzt um Foérdergliter moglichst schnell, in
groRen Mengen und effizient zu bewegen.

In diesem Projekt wird die Forderschnecke nicht dazu verwendet hohe Massendurchsatze zu
erreichen, sondern versucht, das Schiittgut moglichst intensiv mit der fluiden Phase zu vermischen
und durch den Reaktor zu bewegen. Fir die Berechnung der Antriebsleistung wurden dennoch die
Regelwerke zur Auslegung von Hochleistungsforderschnecken herangezogen, da diese den Bereich
der vertikalen Forderung mit einbeziehen. Nachfolgend werdend die Rechengdnge zur
Leistungsberechnung horizontaler, leicht geneigter und vertikaler Forderschnecken aufgezeigt.

Horizontal und leicht geneigte Férderung:

Aufgrund des grofRen Einsatzspektrums sind Schneckenférderer in verschiedensten Bauweisen weit
verbreitet. Aus wirtschaftlicher und anlagentechnischer Sicht ist eine genaue Leistungsberechnung
fiir die Antriebseinheit und das Ermitteln der exakten Férderrate sehr wichtig. Bei Férderschnecken
handelt es sich nicht um ein ,,formschlissiges” Transportverfahren, bei dem das Fordergut auf dem
Transportmittel ruht. Die unterschiedlich auftretenden Reibungswiderstande miissen bei der
Leistungsberechnung berticksichtigt werden, was sich bei stark geneigten und vertikalgefiihrten
Systemen als sehr komplex herausstellt.

Fiir horizontale und leicht geneigte Forderer gibt es die DIN-Norm 15262, in der die Einfllsse
von Betriebsbedingungen, Fordergutbeschaffenheit und Konstruktionsparametern auf die
Antriebsleistung und den Férdergutdurchsatz beschrieben werden.

Die Gesamtleistung wird demnach von folgenden Widerstanden beeinflusst (Leonhard 2002):
- Steigungswiderstand
- Reibung des Fordergutes an der Trogwand
- Reibung des Fordergutes an den Schneckenfligeln
- Reibung des Fordergutes an der Schneckenwelle
- Reibung des Fordergutes an eventuell vorhandenen Zwischenlagern
- Reibung der Wellenlager und Dichtungen
- Innere Reibung des Fordergutes

Der Steigungswiderstand ist Gber die Hubhdhe zu ermitteln:
Fse=H-m',-g Gl. (2.2-1)
Die Metermasse m’, ergibt sich aus dem Massenstrom 1 und der Fordergeschwindigkeit v zu:

m
m, = Gl. (2.2-2)
v

Somit gilt:

_H-m-g Gl. (2.2-3)
St
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Die Reibung am Schneckenblech und die Reibung am Trog kdnnen noch hinreichend analytisch
beschrieben werden. Fir die restlichen Reibungsanteile gibt es keine konkrete
Berechnungsvorschrift, da hier sehr starke Abweichungen vom idealen Férderaufbau auftreten und
sich die Effekte am Zwischenlager als sehr komplex gestalten.

Es wurde zu diesem Zweck ein Ersatzmodell erstellt, indem ein Gesamtreibungsbeiwert diese
Reibungsanteile zusammenfasst. Mithilfe dieses Verschiebewiderstandsbeiwerts A und der durch
das Fordergut auftretenden Normalkraft wird der Gesamtleistungsbedarf ermittelt:

RZ =A-N zﬂ.'lges 'm’L'g Gl. (2.2‘4)

Der schiittgutspezifische Verschiebewiderstandsbeiwert A liegt im Bereich zwischen 1,5 und 4,0.
Einige Werte flr verschieden Fordergiiter sind in der Norm aufgelistet. Die erforderliche
Antriebsleistung fur horizontale und leicht geneigte Forderschnecken zwischen 0° und 20° Steigung
wird schlussendlich aus dem Produkt des Gesamtwiderstandes und der Férdergeschwindigkeit
ermittelt:

P=(RZ+F5t)'17Zm'g'(/l'lges-l-H) G|(2.2—5)

Vertikale Forderung:
Fir die Berechnung des Leistungsbedarfs stark geneigter und vertikaler Schneckenforderer gelten
die gleichen Grundsidtze wie bei den horizontal betriebenen Forderschnecken. Der
Gesamtleistungsbedarf setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

- Hubleistung

- Reibleistung zwischen Gut und Wendel

- Reibleistung zwischen Gut und Rohrinnenwand

- Reibleistung zwischen Gut und Schneckenwelle

- Dissipierte Leistung in Scherfugen

- Verlust durch Zwischenlager

- Lagerreibung

- Spaltverluste

- Verlust durch Beschleunigung des Gutes

Fiir die Berechnung der Antriebsleistung vertikal betriebener Forderschnecken gibt es mehrere
Ansadtze. Die bekannteste Vorgehensweise ist die EinzelkOrpertheorie nach Bottcher, die sich auf
drei Verlustleistungsbereiche beschrankt:

- Hubleistung
- Reibleistung am Schneckenblech
- Reibleistung an der Rohrwand

Diese empirische Rechenvorschrift zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass die notwendigen
Parameter aus Stoffdaten, Betriebsdaten und Experimenten bezogen werden kénnen. In Abbildung
6 sind die nachfolgend verwendeten Bezeichnungen schematisch dargestellt.
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Abbildung 6: Schema einer geneigten Forderschnecke mit Neigungswinkel der Schneckenachse (B), Ganghohe (S),
Flugelsteigung (o) und Férderhdhe (H)

Die Hubleistung errechnet sich wie folgt:

Pyup =M * Lges = g Gl. (2.2-6)

Lges ist die Reaktorldange und entspricht im vertikalen Betriebsfall der Hubhohe. Die Reibleistung am
Mantelrohr ist abhadngig von der Reibkraft Rz am Rohr und der Absolutgeschwindigkeit v, des
Einzelkorpers.

T Wq Gl. (2.2-7)
cosy

— . — 2y.
PReib,Zylinder - Rz Vg = .uZ(m Tawa)

Dabei sind pz der Reibwert zwischen Rohrwand und Schiittgut, m die Schiittmasse, r. der Rohrradius
und | der Forderwinkel, fir welchen gilt:

W = arctan [(ﬁ - 1) . tan a] Gl. (2.2-8)

Wq

Hier steht a fiir die Fligelsteigung, w. ist die Gutwinkelgeschwindigkeit und ws die
Schneckenwinkelgeschwindigkeit. Die beiden Geschwindigkeitswerte sind Drehzahlabhangig:

wg = 2761(7;5 und w, =271 (g — %) Gl. (2.2-9)

Die Gutaxialgeschwindigkeit v.x liber die Drehzahl und die Ganghéhe S ermittelt werden:

Ve =S n-¢ Gl. (2.2-10)

Dabei ist T der Geschwindigkeitsbeiwert, der im Intervall 0 £ T < 1 liegt und bei vollstandiger
Forderung gleich 1 gesetzt wird.
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Ahnlich wird die Reibleistung zwischen Schiittung und Schneckenblech durch die Reibkraft Rs und
die Relativgeschwindigkeit v, zwischen Schneckenfliigel und Einzelkérper gebildet:

_r(a)s — wg) Gl. (2.2-11)

PReib,Schnecke = Rsv, = [.uS mg cosa+ g Ry sin(a + 1»0)] CoS

Hier ist pus der Reibwert zwischen Gut und Schneckenwendel. Der theoretische Leistungsbedarf
errechnet sich aus der Summe der einzelnen Leistungsanteile:

Rges = PHub + Preib,Zylinder + Preib,Schnecke Gl. (2-2'12)

Arbeiten an Versuchsanlagen haben gezeigt, dass der tatsachliche Leistungsbedarf jedoch deutlich
hoher ist als der theoretisch ermittelte. Der Grund dafiir sind zusatzlich auftretende
Reibungsverluste im Inneren des Gutes und im Spalt zwischen Schneckenfliigel und Férderrohr. Ein
empirisch ermittelter Forderfaktor Avert gleicht diese Ungenauigkeit aus, womit sich der tatsachliche
Gesamtleistungsbedarf eines vertikalen Schneckenforderers (iber folgende Formel ermitteln lasst
(Leonhard 2002):

Pges,tat = PHub + (Preib,Zylinder + Preib,Schnecke) ' Avert Gl. (2-2'13)

Der Forderfaktor wurde von Leonhard (2002) empirisch ermittelt und kann aus Diagrammen
abgelesen werden.
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2.3 Kontakt Schneckentrockner

Schneckentrockner sind kontinuierlich arbeitende Trocknungsapparate, die mit geschlossenen
Schnecken oder einzelnen Schaufeln ausgefiihrt sind. Abbildung 7 zeigt ein vereinfachtes Schema
eines Schneckentrockners. Eine Welle mit durchgehenden Schnecke oder einzelnen Schaufeln
dreht sich in einem geschlossenen Rohr oder Trog. Das Trocknungsgut wird vom Aufgabeort durch
den Trog Richtung Ausgang geschoben. Die Warmedtbertragung erfolgt indirekt Giber die Trogwand
und die Schneckenwelle. Warmetrager sind Dampf, Wasser, Thermodle oder auch
Feuerungsabgase.

Abbildung 7: Schema Schneckentrockner (nema.de 2014)

Bei Vollschneckentrocknern wird die Aufenthaltszeit im Trockner Uber die Drehzahl gesteuert.
Werden verstellbare Schaufeln angebracht, so kann tiber die Neigung der Schaufelflaichen der
Vorschub und die Durchmischung variiert werden.

Die bei der Trocknung entstehende Bridenluft wird ausgetragen. Dazu wird Frischluft am
Trogende eingeblasen und am Troganfang abgezogen. Es ist moglich mehrere Trockner
Ubereinander zu positionieren. Das Schiittgut fallt, nachdem es den ersten Trockner durchlaufen
hat in den zweiten, und wird dann in entgegengesetzter Richtung gefordert. Auf diese Weise
konnen unterschiedliche Betriebsbedingungen realisiert werden (Kroll 1978).

2.4 Schneckenwarmetauscher

Schneckenwarmetauscher funktionieren nach demselben Prinzip wie Schneckentrockner, wobei
nicht der Trocknungsvorgang, sondern die thermische Behandlung eines Produkts im Vordergrund
steht. Zur Verbesserung des Warmebergangs gibt es Ausfiihrungen mit Hohlfliigeln, die ebenfalls
wie der Trog und die Welle mit Heiz- oder KiihImedium durchstromt werden, siehe Abbildung 8.

Abbildung 8: Schnecke mit Hohlfliigel (Kéllemann 2014)
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Das Hohlfliigel-Prinzip reduziert die thermische Belastung der Wendel und erhoht damit den
Einsatzbereich von Schneckenwarmetauschern. Dieser umfasst das Kiihlen von Stoffen ab 1200°C
und das Aufheizen mit Medientemperaturen von tGber 350°C. Angewendet werden sie zum Beispiel
flir das Trocknen von Schlammen und pastosen Stoffen, das Abkiihlen von Bettasche aus
Feuerungsanlagen und das Aufheizen von Anodenkoks fiir Aluminiumschmelzen. Daneben werden
sie auch in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie eingesetzt. Es gibt Ausfihrungen als
Einzelschnecken, aber auch Anlagen mit bis zu vier ineinander-laufenden Wendeln. Um Platz zu
sparen kénnen Schneckenwarmetauscher ebenfalls in Kaskadenbauweise lbereinander platziert
werden (Kéllemann 2014).

2.5 Extruder

Bei der Extrusion werden zahe oder dickflissige Materialien durch eine Formmatrize gepresst um
Strange in beliebiger Lange und bestimmten Querschnitten zu erzeugen. Der flir den Pressvorgang
notwendige Druck kann unter anderem (iber eine Schnecke erzeugt werden. Extruder werden in
der Kunststoff, Textil und Lebensmitteltechnologie eingesetzt

Der Vorteil von Schneckenextrudern liegt vor allem in der exakten Dosierbarkeit des Materials
und der Einteilung in unterschiedliche Betriebszonen. Dazu wird die Schnecke in unterschiedlichen
Ganghohen und Wellendurchmessern ausgefiihrt. In der Aufgabezone wird das Material
kontinuierlich von der Schnecke abgezogen. In der ndchsten Zone wird die Schnecke beheizt, um
Materialien vorzuwarmen oder Granulate aufzuschmelzen. Zusétzlich verandert sich die Ganghohe
oder der Wellendurchmesser um das Zellenvolumen zu verringern und so das Material zu
verdichten. Im Anschluss folgt die Dosierzone, in der das Material moglichst gleichmaRig verteilt
wird, um anschliefend durch die Matrize gepresst zu werden (Kog 2009).

Melt ploymer

Y V2N N SV

Abbildung 9: Drei-Zonen-Extruder (Kog¢ 2009)
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2.6 Schneckenreaktoren

In einem Schneckenreaktor werden Edukte von einer oder mehreren ineinanderlaufenden
Forderschnecken durch einen Reaktionsraum beférdert. Durch externes Beheizen kdnnen
unterschiedliche Temperaturbereiche geschaffen werden und aufgrund der geschlossenen
Bauweise besteht die zudem die Méglichkeit den Reaktor bei Uber- oder Unterdruck zu betreiben.
Feste, fliissige oder gasférmige Zusatzstoffe kénnen iiber Diisen oder Offnungen zudosiert werden.
Auf diese Weise ist es moglich in einem Prozess unterschiedliche Betriebsbedingunen zu schaffen
und Reaktionsabldaufe mit hohen Durchsatzraten zu realisieren.

Seit etwas mehr als 80 Jahren werden Schneckenreaktoren vor allem fiir die thermische
Behandlung von Feststoffen verwendet.

1927 wurde zum ersten Mal versucht Kohle in einem Versuchsreaktor, bestehend aus einem
beheizten Rohr und einer darin drehenden Férderschnecke, zu verkoken. Anfanglich traten
Schwierigkeiten auf, da das heiRe Material aufgrund der groen Temperaturunterschiede an der
unbeheizten Schnecke anhaftete und kein kontinuierlicher Betrieb méglich war, weil die Férderung
versagte. Verdanderungen an der Geometrie und das zusatzliche Beheizen der Schneckenwelle
verminderten diesen Effekt. Der Rohrreaktor wurde von auRen beheizt, wodurch unterschiedliche
Temperaturzonen geschaffen werden konnten. Dies wurde bereits damals als groRer Vorteil dieser
Reaktortechnik angesehen (Laucks 1927)

1941 wurde in West Virginia ein dhnliches Konzept zur Koksherstellung verwirklicht. Ein etwa 6
m langes Drehrohr mit 43 cm Durchmesser wurde in einen Gasfeuerraum eingebaut und von aulRen
beheizt, siehe dazu Abbildung 10. Kohle wurde durch eine Férderschnecke durch den Reaktor
bewegt, gleichzeitig konnte das Mantelrohr mit 1,5 — 4,0 Rotationen pro Minute gedreht werden.
Durch Vor- und Rickbewegung der Schnecke war man in der Lage die Durchmischung und die
Verweilzeit zu steuern. Die Anlage setzte taglich 40 Tonnen Kohle und Petroliumkoks um (Woody
1941).
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Abbildung 10: Pyrolyseverfahren mit Schneckenreaktor (Woody 1941)

In den 50er Jahren wurde in Deutschland ein verbessertes Kohle-Verfliissigungsverfahren
umgesetzt. Mit dem sogenannten Lurgi-Ruhrgas-Verfahren wurde Treibstoff aus Braunkohle
synthetisiert. Bei der Niederdruck-Pyrolyse wurde gemahlene Kohle mit heiBem Sand oder Koks in
einem Doppelschneckenreaktor vermischt und schlagartig auf bis zu 600°C aufgeheizt. Die
freigesetzten Gase wurden in nachgeschalteten Quenchen zur Weiterverarbeitung aufgefangen
(NAS 1977).

In den 90er Jahren wurden am Lawrence Livermore National Laboratory weitere
Untersuchungen zur Niedertemperaturpyrolyse von Kohle durchgefiihrt. In einem Versuchsreaktor
wurde Pyrolyseversuche mit einer Forderschnecke durchgefiihrt. Es traten, wie vorher bereits von
Laucks (1927) beschrieben, Probleme mit anhaftenden Kohleklumpen auf. Durch mehrmaliges Vor-
und Rickbewegen der Schnecke konnte ein geringer Reinigungseffekt erzielt werden. Die
erwiinschten Durchsatzraten wurden jedoch nicht erreicht. Der Autor empfiehlt daher den Einsatz
einer Doppelschnecke. Die kostengiinstigste Variante ist eine aus Fligeln zusammengeschweilite
Konstruktion. Eine deutlich teurere aber zuverlassigere Variante wiirde vorsehen, die Schnecken
aus einem Bauteil zu formen. Abbildung 11 zeigt die drei untersuchten Schneckenformen.

o

Abbildung 11: Schneckentypen: Einzelschnecke geschwei3t, Doppelschnecke geschweit, Doppelschnecke gedreht
(Camp 1990)
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Camp beschreibt in seiner Arbeit auch das Problem des schlechten Warmetbergangs, den er als
den limitierenden Faktor fiir den Prozess ansieht. Eine geringere Schneckensteigung wirde die
Ubertragungsflache vergroBern. AuRBerdem empfiehlt er die Fliigelform zu liberarbeiten um eine
bessere Durchmischung und Reinigungswirkung zu erzielen (Camp 1990).

Lin (1997) entwickelten ein System zur Entschwefelung von Kohle durch leichte Pyrolyse und die
gleichzeitige Bindung des entstandenen Schwefels durch einen Sorbent. Dazu wurde ein
Rohrreaktor, bestehend aus einem Innen- und einem AuRenrohr, konstruiert. Die Kohle wurde
mittels Schnecke durch das beheizte Innenrohr befordert und dabei pyrolysiert. Um das
gasdurchlassige Innenrohr drehte sich eine weitere Forderspirale, die das Sorptionsmittel, meist
Kalksteinpellets, transportierte. Die Forderorgane konnten unabhdngig voneinander bewegt und
somit die Aufenthaltszeit beider Stoffe gesteuert werden. Der schwefelgehalt der Kohle wurde
dadurch um bis zu 33% gesenkt. Abbildung 12 zeigt ein Schema der von Lin gebauten Anlage.
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Abbildung 12: Schneckenreaktor zur Entschwefelung von Kohle (Lin 1997)

Im Bereich der Biomassevergasung wurden vor allem in den letzten 20 Jahren vermehrt
Untersuchungen mit Schneckenreaktoren durchgefiihrt. Die ersten Versuche fanden jedoch bereits
1969 statt. Lakshmanan (1969) beschreibt den Einsatz eines noch handbetriebenen
Schneckenreaktors zur Pyrolyse von Starke und Zellulose. Die Beheizung auf bis zu 500°C erfolgte
elektrisch Gber den Reaktormantel. Die Produktausbeute war nur gering unter der von Batch-
Versuchen. Jedoch traten Probleme durch Anhaftungen an der Schnecke und Leckageverluste an
den Wellendichtungen auf.

Das Forschungszentrum Karlsruhe betreibt seit Langerem intensive Forschung im Bereich der
Biomasseverfliissigung zur Treibstoffherstellung. Das sogenannte biolig®-Verfahren erméglicht den
Einsatz unterschiedlichster Biomassereststoffen. In einem Schnellpyrolyseschritt wird das
zerkleinerte Ausgangsprodukt in einem Doppelschneckenreaktor bei 500°C in wenigen Sekunden
mit erhitztem Sand vermischt und umgesetzt. Durch das Variieren der Betriebsparameter kann die
Ausbeute gezielt beeinflusst werden (Dahmen 2007).

Im spanischen Zaragoza werden seit jingerer Zeit Methoden zur Verarbeitung von Altreifen
untersucht. Es wurden Pyrolyseversuche mit Altreifen in einem Schneckenreaktor mit einer
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Leistung von 150 kW4, durchgefiihrt. In Gber 100 Betriebsstunden konnten 500 kg Reifengranulat
verarbeitet werden. Die Beheizung auf 550°C erfolgte elektrisch. Erwahnt wird dabei vor allem die
stabile und zuverlassige Betriebsflihrung, wodurch gut reproduzierbare Ergebnisse gewonnen
werden konnten (Martinez 2013).

Der Wesentliche Vorteil von Schneckenreaktoren liegt vor allem in der relativ einfachen und sehr
robusten Bauweise. Sie kénnen fiir sehr kleine Umsatze konzipiert werden. Verglichen mit
Wirbelschichtreaktoren sind die Betriebskosten deutlich geringer, da die fiir die Fluidisierung
notwendigen Gasvolumenstréome wegfallen. Ein GrolRes Potential wird diesen Reaktorkonzepten
vor allem fiir kleinere, transportfahige Anlagen zugesprochen, die dezentral zum Einsatz kommen
konnten. Eine Anwendung ware beispielsweise die Verarbeitung von Forstabfillen. Mit
transportablen Pyrolyseanlagen kénnten Biomasseabfalle vor Ort in fllissige Produkte mit hoherer
Energiedichte umgewandelt werden (Ingram 2008). Im Vergleich zu verschiedenen
Biomasseprodukten, wie Stroh, Hackschnitzel und Pellets, weist Pyrolysedl eine bis zu 15-mal
héhere Energiedichte auf (Badger 2006).

Am Frauenhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme wird ein Latentwarmespeicher in der
Ausfiihrung als Schneckenwarmetauscher getestet.

Die Anlage arbeitet mit zwei ineinander laufenden Schneckenwendeln. Das Material wird in einem
doppelwandigen Trog beférdert. Die Transportlange betragt 1,7 m, die Schneckendurchmesser sind
250 mm. Durch die ineinander laufenden Schneckenfligel tritt ein Selbstreinigungseffekt auf, der
die Agglomeration und das Anbacken des Materials verhindern soll. Der Warmeaustausch erfolgt
indirekt Gber den Trog, die Schneckenwelle und die Schneckenfliigel.

Inlet / Outlet
Heat transfer fluid

| Screw flights | [Outlet

Abbildung 13: Latentwdrmespeicher mit Doppelschnecke (Zipf 2012)

Es wurden Experimente mit einem eutektischen Gemisch aus geschmolzenem Natriumnitrat und
Kaliumnitrat durchgefiihrt. Die Salzschmelze wurde am Schneckenanfang zugefiihrt. Beim Kontakt
mit den Schneckenfliigeln kristallisierte ein Teil des Gemisches augenblicklich und blieb daran
haften. Am Trogboden sammelte sich der Rest der fliissigen Schmelze und wurde kontinuierlich von
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den Forderschnecken weitertransportiert wobei es ebenfalls zu Kristallisation und Anbacken des
Materials an den Fligeln kam. Durch die ineinanderlaufenden Schnecken wurde die Festmasse
standig abgeschert und aufgebrochen. Am Reaktorende wurde das vollstdandig ausgehartete
Salzgranulat abgezogen. Die Versuche haben gezeigt, dass mittels Schneckenreaktor ein
vollstandiger Phasenwechsel erzielt werden kann. In weiteren Experimenten sollen die Einfllsse
von Schneckendrehzahl, Massendurchsatz und Fillgrad auf den Umsatz und den Warmeulbergang
untersucht werden (Zipf 2012).

Ein wesentliches Problem stellt die schlechte Warmeleitfahigkeit der Phasenwechselmaterialien
dar. Zur Erhéhung der Warmeleitfahigkeit gibt es mehrere Ansdtze, unter anderem die
Einkapselung des Materials in Stahlrohren oder das Zusammenpressen mit Stoffen hoherer
Warmeleitfahigkeit. Durch den Einbau zusatzlicher Graphitrippen konnte der Umsatz bei
Phasenwechselversuchen deutlich erhéht und die Reaktionszeit verkirzt werden (Liu 2012).
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2.7 Berechnungsansatze fiir den Warmeiibergang

Teil dieser Arbeit ist es unter anderem den Warmeubergang in einem solchen Schneckenreaktor zu
untersuchen. Nachfolgend werden die relevanten Rechenmethoden fir den Warmeibergang in
Schittschichten zusammengefasst. Der GroRteil der Berechnungen bezieht sich auf die
Rechenvorschriften des VDI Warmeatlas, welcher eine sehr gute Sammlung aktueller
Berechnungsvorlagen darstellt.

2.7.1 Warmeiibergang von Heizflache an Schiittung

Abbildung 14 zeigt das sich einstellende Temperaturprofil beim Warmeibergang von einer
Heizflache an eine Kugelschlttung. Zwischen der Heizwand und der ersten Partikelschicht ist ein
groRer Temperaturgradient feststellbar, der auf den starken Kontaktwiderstand zuriickzufihren ist.
Danach nahert sich die Temperaturkurve der Schiittungstemperatur an.

To

Heiz-
Flache Schittung

Abbildung 14: Temperaturprofil Wand-Schiittung, mit der Wandtemperatur Ty, der Temperatur der ersten
Partikelschicht To und der mittleren Schiittungstemperatur Tyeq.(VDI 2013 S. 1499)

Man kann demnach den Warmelibergang zwischen Wand und Schiittung Uber den
Kontaktwiderstand 1/aws und den Warmeeindringwiderstand 1/owes beschreiben. Fir den
Gesamtwarmeibergang gilt:

1 1 1 Gl. (2.7-1)

a Qys QApeq

Ermittlung des Kontaktwiderstandes 1/ouws:

Zwischen Heizflache und erster Partikelschicht wird eine Gasschicht angenommen, die den
Warmelbergang maRgeblich beeinflusst. Der Warmeibergangskoeffizienten zwischen Wand und
Schiittung setzt sich nach Schliinder aus dem Warmeiibergangskoeffizienten Wand-Schittung und
den Warmelibergangskoeffizienten durch Strahlung zusammen:

Aws = @ " Awp + Arqq Gl. (2.7-2)
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Mit dem Flachenbedeckungsgrad ¢ (0,8 fur monodisperse Kugelschittungen). Fir den
Warmelbergangskoeffizienten Wand-Partikelschicht gilt:

Mgpf. 20+8

) - ) _ 1] Gl. (2.7-3)

d
2l+6

Dabei ist Ag die Warmeleitfahigkeit des Gases zwischen den Partikeln, 6 die Oberflachenrauhigkeit
der Partikel und d der Partikeldurchmesser. | ist die modifizierte freie Weglange der Gasmolekiile:

| = o2 Y |2mRT Ay Gl. (2.7-4)
14 M o, (ZCp,g _ R/M)
Den Akkomodationskoeffizienten y erhalt man durch umformen der Formel:
1 1000K/.) +1
logyo (— - 1) =0,6— —( C/T) Gl. (2.7-5)
zu
Gl. (2.7-6)

Y= I

(1000K/.) + 1>

1+10” (0,6 -

Fiir T ist die absolute Temperatur einzusetzen. Die Konstante C ist von der Molmasse des Gases
abhangig. Der Warmeiibergang durch Strahlung lasst sich folgendermalien ermitteln:

raa =4 CypeaT? Gl. (2.7-7)

Fur Cuw.ped gilt:

o
Cwpea =771 Gl. (2.7-8)
i)
€w  €bed

Dabei ist o der Strahlungskoeffizient des schwarzen Kérpers (o = 5,67 x 10® Wm2K*) und ew bzw.
Eped Sind die Emissionskoeffizienten der Wand und der Schiittung.

Ermittlung des Wiarmeeindringwiderstandes 1/apeq:

Werden die thermophysikalischen Eigenschaften eines Partikels (ppr, cp, Ap) mit den effektiven
Eigenschaften eines Festbettes (ps, Cs, As) ausgetauscht, so kann die Schittung als Quasikontinuum
angesehen werden. Somit gilt nach der Fourier'schen Warmeleitungstheorie fir die Ermittlung des
Warmeeindringwiderstandes:

Gl. (2.7-9
PECpAg ( )
Apeqg =2 |————

T * trontakt

Dabei ist tkontake die Verweilzeit des Gutes auf der Heizflache.Legt man die Bedingung fest, dass ows
gleich aeq ist so kann eine kritische Verweilzeit fiir den Aufheizvorgang ermittelt werden:
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_ 4 pscels Gl. (2.7-10)
‘m iy
Daraus lasst sich ableiten, dass fir geringe Verweilzeiten der Kontaktwiderstand 1/aws und fur
langere Verweilzeiten der Warmeeindringwiderstand 1/awes bestimmend sind. Die kritische
Verweilzeit wird vor allem vom Druck und dem Partikeldurchmesser beeinflusst. Bei Betrieb unter
Normaldruck liegt sie im Sekundenbereich, bei Vakuumbetrieb im Bereich mehrerer Minuten.

Zu trocknende Schiittungen werden meist durch Riihrwerke in Bewegung gebracht, um so den
Trocknungsprozess zu beschleunigen. Um den Einfluss dieses Vorgangs auf den Warmelibergang
beschreiben zu konnen wird die Mischbewegung gedanklich in eine Reihenfolge von Ruhezeiten
zerlegt. Wahrend einer Ruhezeit tg dringt das Temperaturprofil in das Haufwerk ein. Am Ende jeder
Ruhephase wird eine schlagartige und ideale Durchmischung angenommen. Dieses Modell wird
auch als Penetrationsmodell bezeichnet.

Fiir den Warmeeindringkoeffizienten ist weiterhin Gleichung (2.25) anzuwenden, fir die
Verweilzeit wird jedoch die Ruhezeit tg herangezogen.

Gl. (2.7-11
a _ PBCBAp ( )
bed,mix T tR
Fiir die Ruhezeit tr gilt:
t.,- = tmix ) Nmix Gl. (27-12)
mit
Gl. (2.7-13)
tnix =

tmix ist die Zeitkonstante des Riihrers, n die Drehzahl der Welle und Nnmix die Mischgiite-Kennzahl.
Diese ist abhdngig von der Art und den Eigenschaften des Mischsystems, sowie von der
Rihrerdrehzahl. Im Wesentlichen gibt Nmix Auskunft dariiber, wie oft sich das Rihrorgan drehen
muss, um eine ideale Durchmischung der Schittung zu erreichen. Bis jetzt ist eine
Vorausberechnung der Mischgite-Kennzahl nicht moglich. Aus Messergebnissen von
Mischversuchen lasst sich folgender Zusammenhang ableiten:

Npix = CFr* Gl. (2.7-14)

fiir die Froudezahl Fr gilt:

(2an)%D Gl. (2.7-15)
r=—-
2g

Dabei sind n die Wellendrehzahl, D der Trommeldurchmesser und g die Erdbeschleunigung.
Die Faktoren C und x sind abhangig von der Bauart und wurden bisher lUber Versuche mit
verschiedenen Trocknern ermittelt:
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Tabelle 3: Empirische Daten aus Mischveruschen

Tellertrockner C=25 x=0,2
Schaufeltrockner C=9 x =0,05
Drehrohrtrockner C=16 x=0,2
Quelle: VDI-WA 2013

Dabei muss jedoch erwahnt werden, dass nur wenige und teilweise schlecht dokumentierte
Versuche durchgefiihrt wurden und die Ergebnisse deshalb kritisch zu hinterfragen sind. Weiters
muss beachtet werden, dass Nmix vom Feuchtegehalt, der Temperatur und dem Zustand des
Produkts (pastos, klebrig, agglomeriert) beeinflusst wird. Fiir erste Berechnungen mit rieselfdhigen
Schiittglitern kann deshalb Nmix = 10 herangezogen werden.

2.7.2 Warmeiibergang Haufwerk Fluid

Unter einem Haufwerk versteht man die geordnete oder ungeordnete Anordnung gleicher oder
unterschiedlicher Partikel. Die Warmeibertragung in einer durchstromten Schiittung ist deutlich
hoher als bei einem umstromten Einzelkorper, was durch das Vielfache Umlenken und Verwirbeln
der Gasstromung erklarbar ist.

T

Vﬂuid

Abbildung 15: Schema durchstromtes Haufwerk (nach Schliinder 1995)

Die zur Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten notwendige Nusseltzahl fir Haufwerke
lasst sich aus der Nusseltzahl fiir Einzelkorper und einem Anordnungsfaktor f, ableiten:

Nu=fg- NuEinzelkugel Gl. (2.7-16)

Versuche haben gezeigt, dass dieser Anordnungsfaktor vom Hohlraumvolumenanteil der Schiittung
abhangt. Fiir ein Haufwerk gleichgrofRer Kugeln gilt:

fa=1+15(0-¢€) Gl. (2.7-17)
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Fir die Uberstromte Einzelkugel setzt sich die Nusseltzahl aus seinem laminaren und einem
turbulenten Anteil zusammen:

X 5 Gl. (2.7-18)
NuEinzelkugel =2+ Nulam + Nuturb

Fur Nu|am Und NUturb gilt:

Nuyg,, = 0,664 /Rew VPr Gl. (2.7-19)
0,037 Regiy Pr Gl. (2.7-20)
Nupyrp =

-0,1 2
1+ 2,443 Re,, (Pr /3 — 1)
mit:
Wirei i Gl. (2.7-21)
vy

Relp =

Wirei ist die Stromungsgeschwindigkeit des leeren Behalters, v die kinematische Viskositat und
steht fur die Porositat der Schiittung. Unter di versteht man den Durchmesser einer Kugel mit der
gleichen Oberflache eines Partikels. Bei der oft gewahlten Annahme einer kugelférmigen Schittung
ist dx = dp. Ansonsten erhélt man di aus der geometrischen Oberflache Ap, die wiederum aus der
volumenspezifischen Oberflache des Haufwerks und der Anzahl der Partikel pro Volumen gebildet
wird.

Gl. (2.7-22)

Die Prandtlzahl gibt das Verhéltnis von innerer Reibung und Warmeleitstrom eines Fluids an und
wird aus dem Quotienten von kinematischer Viskositat und Temperaturleitfahigkeit ermittelt:

pr=" Gl. (2.7-23)
a
mit:
0= Afluid Gl. (2.7-24)
PFluid © CFluid

Fur kugelférmige Partikel ist Gleichung (2.7-20) im Bereich 10" < Rey, < 10% und 0,6 < Pr < 10° giiltig.
Das Modell beruht auf der Annahme eines gleichméaRigen Hohlraumanteils tGber die gesamte
Schiittung, was in der Realitdt jedoch nicht zutrifft. GroBere Hohlrdume fiihren zu hoheren
Strémungsgeschwindigkeiten und damit zu unterschiedlichen NTU-Werten. Durch Versuche
konnten starke Abweichungen zu berechneten Werten bei kleinen Peclet-Zahlen nachgewiesen
werden.
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2.7.3 Warmeleitfahigkeit von Schiittschichten

Die Warmeleitfahigkeit von Schittschichten wird von primdren und sekunddren Parametern
beeinflusst. Primaren Einfluss haben die Warmeleitfahigkeit der Partikel, die Warmeleitfahigkeit
des Hohlraum fillenden Fluids und die Schittungsporositat. Zu den sekundaren EinflussgroRen
zahlen:

Warmeibertragung durch Strahlung:
Diese hangt malRgeblich von der Temperatur und den optischen Eigenschaften des Fluids und der
Partikeloberflache ab. Zudem spielt das Hohlraumvolumen eine wichtige Rolle, welches wiederum
eine Funktion der Partikeldurchmessers ist.

Druck:
Die Warmeleitfahigkeit eines unendlich ausgedehnten, verdiinnten Gases ist laut der kinetischen
Gastheorie druckunabhdngig. Die Warmeleitfahigkeit eines im Haufwerk eingeschlossenen Gases
sinkt jedoch mit abnehmendem Druck. Dieser Vorgang wird durch den Partikeldurchmesser und die
mittlere freie Weglange der Gasmolekiile bestimmt.

Abflachung der Partikeloberflache:
In der Realitat besteht das Haufwerk nicht aus kugelformigen Partikeln. Die Kontaktflachen sind
nicht punktférmig sondern werden durch externe Krafte und das Eigengewicht der Schittung
beeinflusst. Die damit veranderten Feststoffbriicken wirken sich auf den Warmeibergang zwischen
den Partikeln aus. Die EinflussgroBen auf die Warmeleitfahigkeit kbnnen somit zusammengefasst
werden:

( Ar. g )
p.T.d,

Partikelform, KorngréSenverteilung,
mech. & opt. Eigenschaften Partikel
thermod. und opt. Eigenschaften Fluid
Partikelabflachung

Apea =

Das erweiterte Modell von Zehner/ Bauer/ Schliinder ist am besten fiir den praktischen Gebrauch
geeignet. Dabei werden neben den primaren Einfliissen auch die oben genannten sekundaren
Einflussparameter mitberiicksichtigt. Die Warmeleitfahigkeit eines Partikelbetts wird wie folgt
ermittelt:

Apea = Kpeads Gl. (2.7-25)

As ist die Warmeleitfahigkeit des durchstrémenden Fluids. knes ist die darauf bezogene
Warmeleitfahigkeit. Fir diese gilt unter Berlcksichtigung der primaren und sekundéaren
EinflussgroRen:

kpea = (L= yT=9)¥ - [(@ =1+ k™) + kyaa] + VT 9 [0y + (1 = )k] - (27:26)
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Dabei ist ¢ der Abflachungskoeffizient, der die eventuell auftretende Abflachung der Partikel und
die damit veranderten Kontaktstellen bericksichtigt. k, ist die Partikel bezogene
Warmeleitfahigkeit:

Ap Gl. (2.7-27)

kp =2

k. ist die auf den Kern des Partikels bezogene Warmeleitfahigkeit:

2 (B(kp + krgg — 1) ky + Kyaa Gl. (2.7-28)
NI NZkgky, U Blkg + (1— ko) (kp + Kraa)]
B +1[kygq 1— kg B—1
2T |frad _p(q 4L ) _
T 28 1k, ( T e rad)| T Nk,
mit
1 krad - BkG 1 krad) Gl. (2.7-29)
N=—(14+27 =75 _p(=_1)(1
kG< A ) <kG )( L

10
1— /o Gl. (2.7-30)
R G

Fiir die Berechnung des Verformungsparameters B wird fiir die Porositdat der Einheitszelle die
Schittungsporositdt herangezogen. Die Verteilungsfunktion f({) wurde von Bauer eingefiihrt um
den Einfluss der KorngréRendispersitat auf die Warmeleitfahigkeit zu beschreiben. Spatere Studien
haben jedoch gezeigt, dass diese Funktion keinen Einfluss nimmt und gleich eins gesetzt werden
kann. Fir den Formfaktor Cs und den oben genannten Abflachungskoeffizient ¢ gibt es keine
Methode der Vorausberechnung. Sie wurden experimentell bestimmt und sind in Tabelle 4

aufgelistet.

Tabelle 4: Formfaktor und Abflachungskoeffizient ausgewahlter Partikel

Partikelform Cs (0] Material
Kugel 1,25 0,0077 Keramik
0,0013 Stahl
0,0253 Kupfer
Zylinder 2,50 - -
Raschig-Ringe 2,50[1+(di/da)?] - -
gebrochen 1,40 0,0010 Sand

Quelle: VDI-WA 2013, S. 655

krad beschreibt den Einfluss der Warmestrahlung:

Maa 40 _.d Gl. (2.7-31)

RN

Dabei ist o der Strahlungskoeffizient des schwarzen Kérpers mit 5,67x10®% W/m?2K* und & der
Emissionskoeffizient der Partikeloberfléche .
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Die Druckabhangigkeit ke wird Giber die mittlere freie Weglange der Gasmolekiile / (Gl. (2.7-4)) und
den Partikeldurchmesser ermittelt:

PRI PO Gl. (2.7-32)
=3 =l+a

Fir den Partikeldurchmesser in Gl. (2.43) und GIl. (2.44) sollte die KorngréRenverteilung
bericksichtig werden. Der Durchmesser wird demnach nach folgender Formel berechnet:

Q')‘l Gl. (2.7-33)

Dabei ist Q; der Volumenanteil einer Partikelfraktion mit Durchmesser d..
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2.8 Berechnung des Warmeiibertragers

2.8.1 Allgemeine Bezeichnungen und Definitionen

In Abbildung 16 ist das Sschema eines Warmelbertragers dargestellt. Stoffstrom 1 und 2
durchstromen den Apparat mit einem definierten Massenstrom. Die Eintrittstemperatur von
Stoffstrom 1 ist 91, die Austrittstemperatur ist 9;'. Stoffstrom 2 tritt mit der Temperatur 95 in den
Wérmetbertrager und verlasst diesen mit der Temperatur 95'. Die Aufwdrmung und Abkiihlung der
Fluidstrome wird maRgeblich von den Massenstromen, den Eintrittstemperaturen, den
spezifischen Waiarmekapazitditen und vom Warmedurchangskoeffizienten k sowie der
Warmeaustauscherflache A bestimmt.

m; 97 97

\ 4
v

k*A

93 vy 9,

N

pd
~

Abbildung 16: Schematische Darstellung eines Warmeiibertragers

Der im Warmedbertrager ausgetauschte Warmestrom ist folgendermaRen definiert:

Qi = kA~ A9, Gl. (2.8-1)

Je nach Bauart und GroRe gibt es lokale Unterschiede im Warmeibergang, in den meisten Fallen
wird jedoch eine mittlere Warmelibergangszahl fir den gesamten Apparat angenommen. Die
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz A9, fir Gegenstromwarmeubertrager ist:

A9,y — Ay Gl. (2.8-2)
A9
aqgr
In (Aﬁk1>

Dabei ist A, die groRere Temperaturdifferenz zwischen den beiden Stoffstréme und AJ,; die

A9, =

kleinere. Der Ubertragene Warmestrom lasst sich auch (ber die Enthalpiednderung der beiden
Stoffstrome ermitteln:

0 = my(h} — hY) = —m,(hy — hY Gl. (2.8-3)

Firr einphasige Systeme kdnnen die Enthalpien lGber die Temperaturdanderung ausgedriickt werden.
Dazu wird der Warmekapazitdtsstrom eingefiihrt:

A
i (1911 _ ]911/)

- . Gl. (2.8-4)
= M;Cpm,; (1 = 1,2)

30



Ist die Enthalpie druckunabhangig oder der Druckverlust in Stromungsrichtung vernachladssigbar so
ist cpm,; die Uber die Temperatur gemittelte, isobare spezifische Warmekapazitat. Fur die
Berechnung und den Vergleich von Warmedlbertragern wurden dimensionslose Kennzahlen

eingefiihrt:
Die dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz:

mittlere log.Temperaturdifferenz AY,, Gl. (2.8-5)

- grofite Temperaturdifferenz im System - 9 — 9,
Die dimensionslose Temperaturanderung der Fluidstrome:

Anderung der Temperaturdifferenz des Fluids 1~ 9; — 9’
- - Gl. (2.8-6)

grofdte Temperaturdifferenz im System S0 -0y

n

_ Anderung der Temperaturdifferenz des Fluids 2 _ 95 — Uy

1= = Gl. (2.8-7)
grofite Temperaturdifferenz im System 9 — 9,
Die Anzahl der Ubertragungseinheiten NTU (Number of Transfer Units) der Fluidstréme:
Temperaturanderung des Fluids 1  9; —9; k-A
NTU; = — 0 haskh A2 6l. (2.8-8)
mittlere log. Temperaturdifferenz A9, Wy
Temperaturanderung des Fluids 2 9, -9, k-A
NTU, = —P §Ces "% K Gl. (2.8-9)
mittlere log.Temperaturdifferenz A9, W,
Die Warmekapazitatsstromverhaltnisse:
Ro=t op W 1 Gl. (2.8-10)
W, Wy Ry

Zusammenfassend gelten die folgenden Zusammenhidnge zwischen den genannten

dimensionslosen Kennzahlen:

A_NTU, T _ Gl. (2.8-11)

P, NTU, R, %'

Py Py

0= = Gl. (2.8-12)
NTU, ~ NTU,

Die Anzahl der Ubertragunseinheiten (NTU) stellt das Verhiltnis der Warmeiibertragungseinheiten
zur vorhanden Warmekapazitat dar. Eine groRBe Austauschflache flihrt demnach zu einem groRRen
NTU-Wert und somit zu einer schnellen Ubertragung des Warmestroms.

Zur Berechnung von Warmedlbertragern gibt es unterschiedliche Berechnungsmethoden, die
sich in den Anwendungsbereichen und dem Rechenaufwand, bzw. der Rechengenauigkeit
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unterscheiden. Fiir die Berechnung des Schneckenreaktors als Warmetauscher wurde das

Zellenmodell herangezogen.

2.8.2 Zellenmethode

Die Zellenmethode bietet die Moglichkeit die Zwischen- und Austrittstemperaturen zweier
Fluidstrome in einem Warmelibertrager zu ermitteln. Dabei wird die gesamte
Warmeaustauscherflache in einzelne gleichgroe Segmente unterteilt die nacheinander in gleicher
oder unterschiedlicher Reihenfolge durchstrémt werden. Fiir jeden Teilbereich kann bei bekannten
Warmedurchgangskoeffizient k und Flache A eine Warmebilanz aufgestellt werden. Beginnend bei
den bekannten Eintrittstemperaturen der beiden Zuldufe kdénnen fiir n Zellen 2n Gleichungen zu
den jeweiligen Austrittstemperaturen der Zellen definiert werden. Durch iteratives Losen erhalt
man die Zwischentemperaturen und zwei Austrittstemperaturen der Fluidstrome. Mithilfe der
Zwischentemperaturen koénnen bei Bedarf die Stoffeigenschaften und die einzelnen

Warmelbergange angepasst werden, um so das Modell zu verfeinern.

Zelle

h 4
. ."."
Zelle W o Zelle Tl}'
> —
3 L r J
Tlﬂ= le
L
sz

Abbildung 17:Schema Zellenmodell

Je nach Art des Warmelibertragers und der damit verbundenen Stromfiihrung kommen zu den
oben angefiihrten Grundgleichungen noch weitere dimensionslose Zusammenhange hinzu. Fiir den

Gegenstromwarmetauscher gilt:

NTU

PP=——— fiir R.=R=1 Gl. (2.8-13)
(= TNty T R

1 —exp[(R; — 1)NTU;]
p = ir R 1 Gl. (2.8-14)
LT 1= Reexp[(R, — DNTU,] fur R
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Dabei gilt fiir die Ubertragungseinheit der einzelnen Zelle:

NTU; = Gl. (2.8-15)

ny

Mit der Zellenanzahl nz.
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3 Versuchsstand

3.1 Beschreibung

Mit dem Versuchsreaktor sollen vorerst lediglich Kaltversuche ausgefiihrt werden, um
Informationen lber das Mischverhalten und den Gas-Feststoffkontakt in einem Schneckenreaktor
zu sammeln. Die Untersuchungen werden deshalb mit Quarzsand und Druckluft durchgefiihrt. Um
den Einfluss des Forderwinkels auf das Betriebsverhalten feststellen zu kénnen ist der Reaktorteil
schwenkbar ausgefiihrt. Auf diese Weise konnen Versuche in horizontaler, geneigter und vertikaler
Forderrichtung durchgefiihrt werden. Die Dimensionierung und das Design des Reaktors erfolgten
nach praktischen Uberlegungen. So sollten die Bedienung und die Versuchsdurchfiihrung von einer
Person bewerkstelligt werden kdnnen.

Im Wesentlichen besteht der Versuchsstand aus einem fahrbaren Traggestell, auf dem der
schwenkbare Schneckenreaktor montiert ist. Das Reaktorgehause fir die Kaltversuche ist aus
Acrylglas gefertigt und besteht aus einem Einlauf, einem Mittelteil und einem Auslauf. Die
Segmente sind auswechselbar. Im Reaktor ist eine Edelstahlférderschnecke zentrisch positioniert
und in zwei Stehlager eingespannt. Ein stufenlos-regelbarer Getriebemotor treibt die
Forderschnecke (iber einen Zahnriemen an. Abbildung 18 zeigt den schematischen Aufbau des
Versuchstandes. In Abbildung 19 ist das schwenkbare Obergestell in Seitenansicht und in Abbildung
20 eine Konstruktionszeichnung mit BemalRung des Versuchsstandes dargestellt. In den folgenden
Kapiteln werden die einzelnen Bauteile und deren Funktion ndher beschrieben. Genauere
Konstruktionspldane sind dem Anhang zu entnehmen.

Auslauf

Einlauf

Untergestell

Getriebemotor

Schaltschrank
Abbildung 18: 3D-Ansicht des Versuchstandes mit Bezeichnung der wesentlichen Bauteile
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Abbildung 19: Seitenansicht des schwenkbaren Obergestells bei 0°, 45° und 90°
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Abbildung 20: Konstruktionszeichnung Versuchsreaktor

3.2 Bauteile

Forderschnecke
Die verwendete Forderschnecke ist eine Vollschnecke aus Edelstahl mit 8 mm Blattstarke. Mehrere

Schneckenfliigel sind zu einer durchgehenden Wendel zusammengeschweilt und auf ein
Edelstahlrohr aufgebracht. Das Bauteil wurde von einem Unternehmen, mit Spezialisierung im
Bereich Fordertechnik, angefertigt.

Im Verlauf der Versuchsreihen soll der Einfluss von zusatzlich angebrachten Paddeln und
Stromstorern auf die Durchmischung und das Betriebsverhalten untersucht werden. Aufgrund der

35



dadurch notwendigen Schweillarbeiten an der Wendel und an der Welle wurde eine grolRere
Materialstarke gewahlt um eine mogliche Verformung durch die Bearbeitung auszuschlieBen.
AuRerdem soll die Férderschnecke auch fir das HeiBmodell angewendet werden kénnen, sofern
ein solches Vorhaben umgesetzt wird. Allein fur die Versuche mit Sand hatte bei der geringen

Forderleistung eine weniger starke Dimensionierung ausgereicht.

Abbildung 21: Férderschnecke

Mantelrohr

Da es sich um ein Kaltmodell handelt und die Vorgdange wahrend des Betriebs vor allem visuell
Uberprift werden miissen wurde das Mantelrohr aus Acrylglas gefertigt. Die Ein- und
Auslaufstutzen sind als separate Segmente ausgefiihrt. Dies ermoglicht den raschen Austausch und
den eventuell notwendigen Umbau des Zu- und Ablaufs. An den Rohrsegmenten sind
Flanschscheiben angebracht um die einzelnen Teile passgenau zusammenzufligen.
Gummidichtungen zwischen den Rohrteilen verhindern Spannungsrisse und bewirken das
Abdichten nach auRen.

Abbildung 22: Mantel
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Einlauf und Auslauf:

Mit dem Reaktor sollen Versuche mit kontinuierlichem Massendurchsatz durchfiihrbar sein. Damit
das Fordergut gleichmaRig ohne manuelle Hilfe in den Reaktor flieBt wurde ein Einlauftrichter
konstruiert, der sowohl im horizontalen als auch im geneigten und vertikalen Betrieb eingesetzt
werden kann. Der Schittwinkel des trockenen Magnesiumoxid-Granulats wurde experimentell
ermittelt und liegt bei 35°. Die Trichterwdande wurden im 45°-Winkel ausgerichtet. Somit ist im

horizontalen und geneigten Betrieb ein kontinuierliche Beflllung moglich.

Abbildung 23: Einlauf und Auslauf

a=45°

Abbildung 24: Seitliche Ansicht des Einlaufs bei horizontalem und vertikalem Betrieb
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Wellenabdichtung:
Aufsetzbare Deckel am Ein- und Auslauf verhindern ein Austreten des Fordergutes. Zusatzlich

wurden Simmering B2-Wellendichtringe eingebaut, die ein formschlissiges Abdichten zwischen
Schneckenwelle und Reaktormantel bewirken.

Abbildung 25: Abdichtung zwischen Verschluss und Schneckenwelle

Getriebemotor und Zahnriemensystem:

Fiir den Antrieb der Forderschnecke wurde ein Stirnradgetriebemotor verbaut. Eine direkte
Kraftlibertragung auf die Schneckenwelle war nicht méglich. Fir den geplanten HeiRbetrieb wird
durch die Schneckenwelle ein Warmetragerfluid geleitet, sodass an beiden Wellendenden
Drehkupplungen angebracht werden. Bei einem direkten Anbau des Motors war das nicht moglich.
AulRerdem besteht die Gefahr, dass durch die auftretende Warmeleitung der Motor beschadigt
wird. Aus diesen Grinden wurde der Getriebemotor unterhalb der Welle positioniert. Die
Kraftlibertragung erfolgt durch einen Zahnriemen.

Abbildung 26: NORD Stirnradgetriebemotor
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In der Fordertechnik werden ebenfalls Getriebemotoren fiir den Antrieb von Férderschnecken
eingesetzt. Dabei wird jedoch meist mit einer vordefinierten Drehzahl oder einem kleinen
Drehzahlbereich gearbeitet. In diesem Fall sollen jedoch unterschiedliche Betriebsweisen
untersucht werden. Die Drehzahl schwankt deshalb zwischen 20 bis 300 Umdrehungen pro Minute.
Um den Getriebemotor in diesem Drehzahlbereich betreiben zu kénnen ist die Ansteuerung mit
einem Frequenzumrichter notwendig.

Die Kenndaten des Getriebemotors und des Riemensystems sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Kenndaten zu Getriebemotor und Frequenzumformer

NORDBLOC-GETRIEBEMOTOR

Typ SK372.1-90L/4-TF-F
Motorleistung 1,5 kw
Abtriebsdrehzahl 1395/170 UPM
Abtriebsdrehmoment 84 Nm
Ubersetzung 8,22 -
Spannung 230/400 V
Frequenz 50 Hz
Motorauslegung 87 Hz
Gewicht 21 kg

NORDAC-Frequenzumrichter

Typ SK 500E-301-340-A
Motornennleistung 3 kw
Netzanschluss 3AC 380...480V,
47...63Hz
Ausgangsnennstrom 75 A
Ausgangsfrequenz 0..400 Hz
Gewicht 2,7 kg

Traggestell

Das Traggestell besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Das Untergestell ist aus item-
Aluminiumprofilen gefertigt und auf Rollen montiert, um den Reaktor leichter zu transportieren.
Auf dem Untergestell ist ein schwenkbares Obergestell in Form eines rechteckigen Stahlrahmens
montiert.

Auf dem Obergestell ist der Reaktor mitsamt Antriebseinheit angebracht. Jeweils zwei
Halterungen fiir Mantelrohr und Férderschnecke und ein Halterung fiir den Getriebemotor sind
angebracht. Das Obergestell ist mit zwei Gehauselagern verbunden und somit schwenkbar gelagert.
Auf diese Weise ist eine horizontale, geneigte und vertikale Positionierung des Reaktors moglich.
Eine Flhrung aus zwei Flacheisen an der Seite ermoglicht das Fixieren in bestimmten
Winkelpositionen.

Beim Aufbau wurde darauf geachtet, dass der Schwerpunkt des Obergestells nahe bei der
Schwenkachse liegt, um die Handhabung zu erleichtern. Der Schwerpunkt wurde mittels CAD-
Programm ermittelt.
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Schwenkbares Obergestell

Untergestell

Abbildung 27: Traggestell des Versuchsstands

Steuerung:

Die Steuerung des Motors erfolgt direkt lber einen Frequenzumrichter. Dieser kann Uber ein
Bedienteil manuell geregelt werden. In spaterer Folge soll eine computergesteuerte Bedienung mit
gleichzeitiger Messdatenerfassung mittels LabView realisiert werden.
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3.3 Berechnung der Antriebs- und Forderleistung

Da der Reaktor auch in vertikaler Richtung betrieben wird wurde dieser Betriebsfall herangezogen
um die maximal notwendige Antriebsleistung zu ermitteln. Die vertikale Forderung funktioniert erst
ab einer Drehzahl von etwa 3 Umdrehungen pro Sekunde. Tabelle 6 zeigt die zur Berechnung

angenommenen Parameter:

Tabelle 6: Betriebsparameter fiir die Leistungsberechnung der Férderschnecke

Drehzahl n [U/min] 300

Fillgrad F [-] 0,66

Forderwinkel U] [°] 0-90

Schittdichte ps [kg/m3] 1.500/ 1.000 / 500
Geschwindigkeitsbeiwert C [-] 1
Gesamtwiderstandsbeiwert A [-] 3

Forderfaktor Avert [-] 3 (nach Leonhard 2002)

Die Berechnung ergab eine notwendige Antriebsleistung von 259 Watt fir den horizontalen und
1.171 Watt fur den vertikalen Betrieb. Fiir den Forderbereich zwischen 20° und 90° gibt es keine
explizite Berechnungsvorschrift, somit wurde eine Trendkurve angelegt. Die Leistungskurve bei
verschiedenen Schiittdichten ist in Abbildung 28 zu sehen.

1200 .

1100 - ® pS=1.500 kg/m?

1000 | @ pS = 1.000 kg/m?
— 900 - & pS =500 kg/m?
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°§° 700 ad
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200 & p=¢ o= == _-—"’
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Forderwinkel [°]

Abbildung 28: Leistungskurve des Forderschneckenantriebs bei verschiedenen Schiittdichten

Es wurde zudem die Forderleistung bei unterschiedlichen Drehzahlen berechnet, siehe dazu
Abbildung 29.
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Abbildung 29: Forderleistung des Versuchsstands bei unterschiedlichen Drehzahlen und verschiedenen Fiillgraden F
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3.4 Inbetriebnahme

Der Versuchsstand konnte in der vorgegebenen Zeit fertiggestellt werden. Es wurde ein
Funktionstest bei minimaler und maximaler Drehzahl durchgefiihrt. Die Férderschnecke lief dabei
relativ ruhig, lediglich bei sehr hohen Drehzahlen war eine geringe Unwucht feststellbar.

i
ol il A A A 2
w h = = S

Abbildung 30: Versuchsstand in horizontaler Position
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Abbildung 31: PMMA-Mantel mit Forderschnecke

Auch die Inbetriebnahme im geneigter und vertikaler Férderrichtung verlief erfolgreich, siehe dazu
Abbildung 32. Der Schwerpunkt des Obergestells liegt etwa 30 cm hinter der Drehachse. Somit ist
das Aufrichten durch eine Person moglich. Durch die Streben aus Flacheisen lasst sich der Reaktor
einfach fixieren. Es wurden Bohrungen fir die Positionen 30°, 45°, 60° und 90° angebracht.
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Abbildung 32: Versuchsstand in geneigter und vertikaler Position

In einem weiteren Schritt wurden erste Férderversuche mit fein gemahlenem Quarzsand
durchgefihrt. Die Forderung in horizontaler Richtung funktionierter einwandfrei. Es konnten
deutlich héhere Fiillgrade erzielt werden, als anfanglich angenommen. Die Versuche wurden bei
drei verschiedenen Drehzahlen durchgefiihrt und der Volumendurchsatz UberschlagsmaRig
bestimmt, siehe dazu Tabelle 7.

Auch bei einer Neigung von 45° war eine Férderung problemlos moglich. Es konnten grol3e
Forderleistungen umgesetzt werden. Die Versuche bei vertikaler Positionieren zeigten, dass
deutlich hohere Drehzahlen notwendig sind, um eine konstante Férderung zu ermdoglichen. In der
Literatur wird beschrieben, dass die vertikale Forderung nur bei sehr hohen Drehzahlen und bei
standigem NachfUhren von Fordergut moglich ist. Fiir den Versuchsstand muss zu diesem Zweck
ein zusatzliches Beschickungssystem konstruiert werden.

Tabelle 7: Ergebnisse der ersten Forderversuche

Neigung Drehzahl Volumenstrom  Volumenstrom

[°] [Upm] [L/min] [L/h]

0 2 3,3 198
0 6 31,6 1.896
0 12 30,8 1.846
45 2 3,7 219
45 2 4,8 288
45 6 15,0 900
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Abbildung 34: Férderschnecke in Betrieb bei 45° und 90° Steigung
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4 Reaktorkonzept und Rechenmodell zum Warmeiibergang

Schneckenreaktoren wurden vor etwa 90 Jahren zum ersten Mal zur Koksherstellung
herangezogen. Spater kamen sie dann auch bei der Herstellung flissiger Treibstoffe aus Kohle und
seit der Jahrtausendwende auch bei der Biomasseverfliissigung zum Einsatz. Mehrere
Forschungseinrichtungen beschaftigen sich mit dem Konzept des Schneckenreaktors, dessen
Vorteile vor allem in der robusten Bauweise und einfachen Betriebsfiihrung liegen. Am Frauenhofer
Institut wird beispielsweise ein Schneckenreaktor fir die Eignung als Latentwarmespeicherreaktor
untersucht. Die geschichtliche Entwicklung und der Stand der Technik von Schneckenreaktoren
sind in Kapitel 0 zu finden.

Ein Teil dieser Arbeit befasst sich mit dem Warmeibergang in Schneckenreaktoren. Dabei wird
vor allem der Einfluss von Drehzahl und Reaktorgeometrie auf die Warmelibertragungsleistung
untersucht. Eine Norm fiir die Auslegung von Schneckenwarmetauschern existiert nicht. Die
Rechengdnge wurden deshalb von bekannten Berechnungsmethoden, wie sie beispielsweise im
VDI Warmeatlas zu finden sind, abgeleitet.

4.1 Rechenmodell

Die Berechnung wurde in MATLAB durchgefiihrt. Folgende Annahmen wurden dafiir getroffen:
- Der Reaktor wird horizontal betrieben
- Der Zwischenraum, der durch eine Schneckenwindung entsteht wird als Zelle angesehen
- Zwischen den Zellen kommt es zu keiner Quervermischung
- Es wird lediglich der indirekte Warmeubergang zwischen Schiittung und Warmetragerfluid
betrachtet

Fiir das Modell wurde ein réhrenférmiger Schneckenreaktor gewahlt. Am Reaktoreintritt wird das
Material aufgegeben, die Fiillhéhe ist vordefiniert und bleibt tiber den gesamten Prozess konstant.
Die Forderschnecke dreht mit konstanter Drehzahl und beférdert das Schiittgut zum Reaktorende
wo es ausgetragen wird. Der Reaktormantel und das Innenrohr sind doppelwandig ausgefiihrt, die
Schneckenwendel ist hohl. Durch alle drei Bauteile stromt Warmetragerol.

Aufgrund der unterschiedlichen Geometrie und der Drehbewegung der Forderschnecke kann
nicht fur alle drei Bauteile der gleiche Warmelibergangskoeffizient zur Schiittung angenommen
werden. Es miissen deshalb die unterschiedlichen Warmelibergange des Reaktors ermittelt werden
um feststellen zu kdnnen welcher Bauteil den hochsten Warmeaustausch bewirkt.

4.1.1 Waiarmetauscherflache

Als effektive Warmetauscherflache wird jene Flache angesehen, die mit dem Schiittgut in direktem
Kontakt steht. Fiir deren Ermittlung wird die Flache in Abhangigkeit des Fiillgrades hergeleitet.

Die Vorgehensweise zur Flachenberechnung fiir die drei Bauteile wird hier kurz erlautert. Der
genaue Rechengang ist im Anhang zu finden.
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Mantel:

Das Reaktorgehause ist ein doppelwandig, liegender Zylinder. Nimmt man einen Fillungsgrad von
50 % an so ist die Flllhohe gleich dem Radius des Zylinders. Bei 100%iger Fiillung entspricht die
Flllhéhe dem zweifachen Radius. Die benetzte Oberflache errechnet sich aus der resultierenden
Bogenldange multipliziert mit der Reaktorlange.

Innenrohr:

Das Innenrohr ist ebenfalls mit Thermofluid durchstromt und tragt deshalb einen Teil zum
Gesamtwarmelibergang des Reaktors bei. Vergleichbar mit der Oberflichenberechnung beim
Reaktormantel wird auch hier der Kreisbogen in Korrelation mit dem Fillgrad gesetzt. Das
Innenrohr ist zentrisch im Reaktor angebracht und kommt erst ab einem gewissen Fiillgrad mit der
Schittung in Kontakt. Diese Untergrenze lasst sich Gber den Innenrohrradius berechnen. Sobald das
Innenrohr vollstandig in die Schiittung eintaucht wirkt sich eine weitere Erhéhung des Fillgrades
nicht mehr auf die effektive Oberflache aus.

Schnecke:

Zur Berechnung der Schneckenoberflache wird diese in mehrere Segmente aufgeteilt. Eins solches
Segment, auch Schneckenfligel genannt, windet sich exakt einmal um das Innenrohr und ist im
Wesentlichen ein nicht geschlossener Kreisring. Aus dem Rohrumfang und der Schneckensteigung
kann Gber den Satz von Pythagoras die dulRere und innere Bogenlange berechnet werden. Die
Bogenbreite ist ebenfalls bekannt. Siehe dazu Abbildung 35. Somit kann die Oberflache eines
Schneckenfligels ermittelt werden. Die projizierte Flache eines solchen Schneckenfliigels
entspricht der eines Kreisringes. Die, mit der Schittung in Kontakt tretende Flache, kann ebenfalls
Uber die Kreisbogenfunktion ermittelt werden. Der prozentuale Anteil der eintauchenden Flache
zur Gesamtflache kann auf den Schneckenfliigel ibertragen werden.

& Steigung =S

Kreisumfang=2 *r * nt

Abbildung 35: Schematische Darstellung zur Berechnung des Schneckenumfangs
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In Abbildung 36 ist die relative Warmetauscherflache in Abhangigkeit des Fiillgrades dargestellt.
Dabei ist das Durchmesserverhaltnis von Reaktor zu Innenrohr zu Schneckensteigung =4 : 1 : 1.
Man erkennt deutlich, dass die Schneckenoberfliche den groRten Anteil an der Gesamtflache
einnimmt. Das Innenrohr kommt erst ab einer bestimmten Fillmenge mit der Schiittung in Kontakt.
Bei einem Fiillgrad von 100% nimmt die Mantelflache 24%, das Innenrohr 6% und die Schnecke 70%

der effektiven Warmetauscherflache ein.

0.9 +  gesamt Warmetauscherflache ,. :
) - effektive Mantelflache : : : : _- : :
effektive Innenrohrflache - - : e
08 - - - - effektive Schneckenflache e '- e
07 - - -0 : ST ....‘..__‘.;
0B - - - - f e F F e T
% .
g 05 - - -« ._ T
5
<
04k - - - - R ;-.‘ Ce e o
03l - P T T
el """"T" I I I I j
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fuligrad [-]

Abbildung 36: Effektive Warmetauscherflache in Abhdngigkeit vom Fiillgrad
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4.1.2 Waérmelibergang

Warmedurchgangskoeffizient:
Der Warmelibergang von der ruhenden Schittung zum Warmetragerdl oder umgekehrt ist in
Abbildung 37 dargestellt.

Schiittung

Fluid

Abbildung 37: Warmedurchgang der ruhenden Schiittung zum Thermofluid

Dabei ist As die Warmeleitfahigkeit der Schittung, asw der Warmeibergang von der Schittung auf
die Wand, Aw die Warmeleitfahigkeit der Wand und awr der Warmelibergang von der Wand auf das
Warmetragerfluid. Die einzelnen Warmeibergange bzw. die Warmeibergangswiderstiande werden
nachfolgend erldutert.

Warmeiibergang Wand-Schiittung

Der Warmelibergang von der Wand auf die Schittung lasst sich, wie bereits in Kapitel 2.7.1
angefuhrt, durch zwei Widerstande beschreiben. Diese sind der Warmekontaktwiderstand 1/aws
zwischen Heizflache und nachster Partikellage und der Warmeeindringwiderstand 1/apeq in die

Partikelschittung.
1 1 1

a  QAws Apeq

Diese zwei bilden die limitierenden Faktoren fiir den Gesamtwarmelibergang des Systems. Fir
kurze Kontaktzeiten zwischen Schittgut und Heizfliche ist der Kontaktwiderstand der
bestimmende Faktor, fir lange Kontaktzeiten hingegen der Warmeindringwiderstand. Wie in
Abbildung 38 dargestellt nimmt bei Uberschreitung der kritischen Verweilzeit ts der
Warmelbergangskoeffizient bei der ruhenden Schiittung stark ab, namlich mit der zweiten Wurzel
der Zeit. Bei durchmischten Schittungen erreicht er einen konstanten Endwert, der je nach
Mischungsqualitat hoher liegt als bei der ruhenden Schittung.
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Abbildung 38: Warmeiibergangskoeffizient Wand Schiittung (Kroll 1978)

In der Trocknungstechnik wird dieser Umstand ausgenutzt. Durch den Einsatz von Riihrorganen
oder durch das Drehen des gesamten Trockners (Trommeltrockner) wird das Feuchtgut periodisch
umgelagert und durchmischt. Auf diese Weise lasst sich der Warmeilbergang erhéhen und die
Trocknungszeit wird reduziert. Nach Sattler K. (2001) gilt fiir den Warmedurchgang vom
Heizmedium zur durchmischten Schiittung:

1

k= T sy 1 Gl. (4.1-1)

awr  Aw  Qsw

Zu vereinzelten Trocknerbauarten sind Mischungsversuche durchgefiihrt worden. Aus der Literatur
sind Daten zu Experimenten mit zwei Tellertrocknern (@#240mm und @400mm), zwei
Schaufeltrocknern (@ 134 mm und @ 506 mm) und einem Drehrohrtrockner (#240mm) bekannt
(VDI-WA 2013 S. 1511). Aus den Erkenntnissen wurden Konstanten abgeleitet mit welchen die
Mischgiitekennzahl Nmix bestimmt werden kann. Die Mischgltekennzahl gibt die Anzahl der
Umdrehungen an, die notwendig ist um von einer idealen Durchmischung ausgehen zu kénnen. Mit
ihr kann die Zeit einer vollstandigen Gutsumlagerung ermittelt werden. Die Werte beziehen sich
jedoch auf die Ergebnisse weniger Versuche und Erfahrungswerte aus der Industrie und sind
deshalb kritisch zu hinterfragen.

In Abbildung 39 sind die berechneten Wairmelbergangskoeffizienten fiir verschiedene
Drehzahlen dargestellt. Die Berechnung erfolgte nach den Gleichungen in Kapitel 2.7.1. Die
Mischkonstanten fir die drei Trocknerbauarten sind in Tabelle 3 angefiihrt. Zu sehen ist der
deutlich schnelle Anstieg des Warmelibergangs bei zunehmender Drehzahl. Bei sehr hohen
Drehzahlen kann schliefRlich von einer idealen Durchmischung ausgegangen werden.
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Abbildung 39: Warmeiibergangskoeffizient verschiedener Trocknerbauarten in Abhéangigkeit der Drehzahl

Dass bei der Schneckenférderung eine Durchmischung des Fordergutes stattfindet ist bekannt.
Informationen zur Mischglitekennzahl sind in der Literatur jedoch nicht vorhanden. Zum
Mischungsverhalten in Schneckenférderern sind Untersuchungen gemacht worden. Die
Schneckenfliigel schieben das Fordermaterial vor sich her. Dabei kommt es im Schiittgut zu einer
Umwalzung, wie in Abbildung 40 zu sehen ist. Mit zunehmendem Fiillgrad nimmt der Grad der
Umwalzung und damit auch die Durchmischungsleistung ab.

Abbildung 40: Umwalzung in Forderschnecke bei unterschiedlichen Fiillgraden (Verclyte 2013)
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Betrachtet man den Aufbau und die Betriebsweise, so ist der Schaufeltrockner dem
Schneckenreaktor am dhnlichsten. Um dieselbe Mischungsqualitat zu erreichen wird man jedoch
zusatzliche Anbauten am Schneckenfliigel und eventuell an der Schneckenwelle anbringen miissen.

Warmeiibergang Wand-Thermofluid:

Zur Berechnung der Warmelibergangskoeffizienten von der Heizfliche auf das Warmetragerfluid
wurde die Rechenvorschrift zur Warmelibertragung im Ringspalt und im ebenen Spalt nach VDI
2013 herangezogen.

Der Warmelbergangskoeffizient Wand-Fluid ist maRgeblich von der Stromungsart des Fluids
abhangig. Abhdngig von der Reynoldszahl wird zwischen einem laminaren, einem turbulenten und
einem Ubergangsbereich unterschieden. Die genaue Berechnung folgt in Kapitel 4.2.3.
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4.2 Berechnung

4.2.1 Vorgaben

Tabelle 8 fasst die angenommenen Betriebsparameter, die Dimensionierung und Annahmen zu

Stoffdaten zusammen. Explizite Stoffdaten, wie Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit, von

thermochemischen Warmespeichermaterialien konnten nicht gefunden werden. Es wurde deshalb

eine fiktive Schiittung mit Durchschnittswerten angenommen.

Tabelle 8: Annahmen zur Berechnung

Reaktordimension

Ldnge 5000 mm
Reaktordurchmesser 500 mm
Schneckendurchmesser 496 mm
Schneckensteigung 75 mm
Wellendurchmesser 150 mm
Werkstoff Edelstahl
Betriebsparameter
Drehzahl 3,0 U/min
Fillgrad 0,66 %
Druck 1,013 bar
Schiittung
Partikeldurchmesser 0,6 mm
Schittdichte 950 kg/m?3
Warmekapazitat 835 kJ/kgK
Warmeleitfahigkeit 0,5 W/m2K

Tabelle 9: Stoffdaten zum verwendeten Thermofluid

Anwendungsbereich

Thermool (Therminol 59; nach VDI WA)

-39°C 315°C
Dichte [kg/m3] 1016 740
spezifische Warmekapazitat [J/kgK] 1490 2670
kinematische Viskositat [m?/s] 388*10° 0,32*10°®
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,125 0,089

4.2.2 Berechnung Warmetauscherflache

Fiir den gesamten Reaktor wurde ein konstanter Fiillgrad von 66% angenommen. Tabelle 10 enthalt

die wesentlichen Ergebnisse der Flachenberechnung. Der genaue Rechengang ist im Anhang zu

finden.
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Tabelle 10: Reaktordimensionierung

Mantelrohr
Innendurchmesser 500 mm
effektive Lange 5000 mm
bedeckte Oberflache 4,77 m?
Innenrohr
Durchmesser 150 mm
effektive Lange 5000 mm
bedeckte Oberflache 2,36 m?
Schneckenwendel
AuBendurchmesser 496 mm
Innendurchmesser 150 mm
Steigung 75 mm
Fligelflache (beidseitig) 0,3524 m?
Schneckenflache (beidseitig) 23,49 m?
bedeckte Oberfliche 15,97 m?
Einzelzelle
Zellenvolumen 10,8 dm?
Schiittungsvolumen pro Zelle 6,5 dm3
Reaktor
Gesamtvolumen 0,7172 m?
Schittungsvolumen 0,4358 m?3
Warmetauscherfliche 21,22 m?
Massenstrom Schiittung 0,3105  kg/s
Massenstrom Thermool 0,130 kg/s
Aufenthaltszeit 1.333 s

In Abbildung 41 ist das Schema des gewahlten Reaktors abgebildet.

Abbildung 41: Schema des HeiBreaktors

4.2.3 Berechnung Warmeiibergang

Warmelibergang Wand-Schiittung aws

Die fir die Berechnung notwendigen Annahmen sind in Tabelle 11 angefiihrt.
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Tabelle 11: Parameter fiir die Berechnung des Warmeiibergangs

Druck p
Flachenbedeckungsgrad (o)
Strahlungskoeffizient schwarzer Kérper o
Emissionskoeffizient Wand Ew
Emissionskoeffizient Schiittung Ebed
Warmeleitfahigkeit Luft Ag
Partikeldurchmesser dp
Oberflachenrauhigkeit der Partikel 6

1,013*10° Pa

0,8 -
5,67*108 W/m?2K*
0,9 -

0,9 -
0,02587 W/mK
0,6 mm

0,0 um

Danach folgt flir den Akkomodationskoeffizienten nach Gl. (2.7-6)

o 6—(1000K/T)+1) -

y=|[1+ 10( ' ¢ = 0,08382

Die weitere Berechnung erfolgt nach folgenden Gleichungen
Gl. (2.7-4¥> 1=0,0341/p

Gl (2.7-8=> Cypeq = 46391 %1078

Gl (2.7-7>  aygq = 9,6415 Wm2K 1

Gl (2.7-3)>  ayp =998 Wm2K™!

Gl. (2.7-2> ays = 808 Wm 2K 1

Warmeeindringkoeffizient apeq:

Fiir den Warmeeindringkoeffizienten gilt nach Gl. (2.7-9)
durchmischte Schittungen:

_ PrCplp
abed,ruhend =2x * t
T kontakt
a — 24 PBCp AR
bed,mix —
T *th

und Gl. (2.7-11) fur ruhende und

Als Kontaktzeit tiontake der ruhenden Schittung wurde die Aufenthaltszeit des Schittgutes im

Reaktor Uber die Wellendrehzahl ermittelt. Pro Umdrehung wird das Schittmaterial um eine

Zellenldnge weiter geschoben. Fir die Aufenthaltszeit gilt demnach:

ny
Upm
60s

=1333s

trontakt =

Gl. (27'9) 9 abed‘ruhend = 19,46 Wm_ZK_l

Gl. (4.2-1)

Fiir die Berechnung des Warmeiibergangs in der durchmischten Schiittung wurden die Daten fir

den Schaufeltrockner herangezogen, siehe dazu Tabelle 3. Fiir die verschiedenen Drehzahlen wurde
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der Warmeibergang berechnet. Abbildung 42 zeigt den Verlauf des Warmeibergangskoeffizienten
in Abhangigkeit der Drehzahl. Bei der gegebenen Drehzahl von 3,0 Upm ergibt sich daher ein
Wiarmeubergangskoeffizient von dpedmix= 110,8 W/m2K.

Wirmeiibergangskoeffizient [W/m2K]
\
\

=
o
o
o
~

0,0 ‘

0 50 100 150 200 250 300
Drehzahl [min-1]

Abbildung 42: Warmeiibergangskoeffizient in Abhdngigkeit der Drehzahl

Warmeiibergangskoeffizient Heizflache-Thermofluid:
Fiir den Warmeibergang am Mantel und am Innenrohr wurde die Berechnungsvorschrift fir den

Warmelibergang im konzentrischen Ringspalt angewendet. Fiir die Reynoldszahl im konzentrischen
Ringspalt gilt:

_Wdh

Re = Gl. (4.2-2)

v

Darin ist w die Stromungsgeschwindigkeit, dn ist der Ringspaltbreite in m und v die kinematische
Viskositét des Fluids in m?/s. Unterhalb von Re=2300 ist die Strdmung laminar, dariber wird sie als
turbulent definiert, wobei erst ab Re > 10* mit Sicherheit von einer turbulenten Strémungsform
ausgegangen werden kann. In dem Ubergangsbereich 2300 < Re < 10* ist der Strémungszustand
stark von der Zustrémung abhangig.

In einer ersten Annaherung wurden die Reynoldszahlen bei einer Mitteltemperatur von 100°C
ermittelt, wobei festzustellen ist, dass bei dem verhaltnismaRig geringen Durchfluss eine laminare
Stromung vorliegt.Nach VDI-WA (2013) gibt es fir den Warmeliibergang im Ringspalt drei
Randbedingungen, zu sehen in Abbildung 43:

1. Warmelbertragung am Innenrohr, das AulRenrohr ist warmegedammt (Index i)
2. Waérmelbertragung am AuBenrohr, das Innenrohr ist warmegedammt (Index a)
3. Waérmedlbertragung an beiden Rohren (Index b)
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———di—a-

Abbildung 43: Randbedingungen fiir den Warmeiibergang im Ringspalt: Warmeiibergang am Innenrohr (1),
Waiarmeiibergang am AuBenrohr (2), Warmeiibergang am Innen- und AuBenrohr (3); (VDI-WA 2013)

Fir die Nusseltzahl gilt:

P 0,11 d
Nu = Nu,, (_T) CoNy =2t Gl. (4.2-3)
Pry, A

Mit der mittleren Nusseltzahl:

Nu,, = (Nu + Nu3)'/3 Gl. (4.2-4)

Fiir das Mantelrohr gilt nach Randbedingung 1:

-0,8

d:
Nuy; = 3,66 + 1,2 % (—1) Gl. (4.2-5)

dg

RePrd,\/3 ]
Nu, = fy; (fh) Gl. (4.2-6)
und
d' -1/2
foi = 1,615 {1 +0,14 (d—l) } Gl. (4.2-7)
a

—>  Nu=6,551
- w
>  ayp =242 — K

Fir das Innenrohr gilt nach Randbedingung 2:

d' 0,5
Nuy, = 3,66+ 1,2 % (d—‘) Gl. (4.2-8)
a
Re Prd,\'/? Gl. (4.2-9)
= (2%

d\'3 Gl. (4.2-10)
foa = 1,615 {1 +0,14 () }

a

> Nu= 6393
w
9 Arr = 70,9 m

Fiir die hohle Forderschnecke wurde zur Ermittlung des Warmelibergangskoeffizienten die
Rechenmethode fiir den Spalt mit gleichbleibendem Plattenabstand verwendet (VDI 2013 S. 799):
Fiir zwei Platten im gleichbleibenden Abstand gilt fir den hydraulischen Durchmesser dn=2s. Der
laminare Stromungsbereich, der in diesem Fall zutrifft, gilt bis Re = 2200. Die Nusseltzahl und die
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mittlere Nusseltzahl werden wie beim Ringspalt nach Gl. (4.4) und Gl. (4.5) berechnet. Fir die

Randbedingung, dass an beide Seitenwande eine Warmelibertragung stattfindet gilt weiters:

Nuy ;= 7,541 Gl. (4.2-11)

3f d
Nu, = 1,841 % |Re Pr Th Gl. (4.2-12)

—>  Nu= 8035
- W
—> agr =405 —

und

Tabelle 12 enthalt die Ergebnisse der einzelnen Warmelbergangskoeffizienten. Die Stoffwerte des
Warmetragerols wurden iterativ nach den Ausgangswerten in Tabelle 9 berechnet.

Tabelle 12: Warmeiibergangskoeffizienten aus der Berechnung

Schittung - Heizflache Amix 110,8 W/m?K
Mantel - Thermofluid AyF 24,2 W/m?K
Innenrohr - Thermofluid Aprr 70,9 W/m?K
Schnecke - Thermofluid Qs 40,5 W/m?2K

Warmedurchgangskoeffizient k:
Mit den festgestellten Warmeibergangskoeffizienten und der Warmeleitfahigkeit der Heizwand
(Edelstahl A = 15 W/mK)kann der Warmedurchgangskoeffizient ermittelt werden . Es gilt:

1
1 Sy 1
awr  Aw  Qsw

k =

Fiir die Warmetibergangskoeffizienten des Mantelrohres, des Innenrohres und der
Forderschnecke gelten:

Kyanter = 19,7 Wm?3K?
kimnenronr = 41,4 Wm?K*!
kschnecke = 28,4 Wm?K*

Tabelle 13 beinhaltet eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse. Der Warmeiibergang
ist im Innenrohr am hochsten, was auf den hohen Warmeiibergangskoeffizienten zwischen Fluid
und Rohr zuriickzufiihren ist. Die deutlich gréRte Warmetauscherflache bildet wie bereits erwdhnt
die Schneckenwendel.
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Tabelle 13: Ergebnisse der Berechnung zu Flache und Warmedurchgangskoeffizienten

Actf k A*k
Mantel 4,77 m? 19,7 W/m2K 93,9 W/K
Innenrohr 1,88 m? 41,4 W/m?2K 97,7 W/K
Schnecke 15,97 m? 28,4 W/m3K 453,5 W/K
Reaktor 21,22 m?
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4.3 Zellenmodell

Das Zellenmodell wurde herangezogen um eine erste grobe Abschatzung tber die erreichbaren
Austrittstemperaturen des Warmetauschers machen zu kénnen.

Fiir das Modell wurde der Schneckenreaktor als einfacher Gegenstromwarmetauscher mit zehn
Zellen definiert. Es wird davon ausgegangen, dass das Speichermaterial bereits in einem vorher
stattfindenden Prozess vollstandig hydriert wird und im Anschluss mit konstantem Massenstrom
und konstanter Eintrittstemperatur von 250°C in den Schneckenreaktor eintritt. Im Gegenstrom
wird Thermodl mit 25°C Eintrittstemperatur zugefiihrt. In der zweiten Berechnung wird davon
ausgegangen, dass das Speichermaterial mit Umgebungstemperatur in den Reaktor eintritt und im
Gegenstrom das Thermool mit 300°C zugefiihrt wird. Schematisch sind die beiden Prozesse in
Abbildung 44 dargestellt.

Speichermaterial Ein Speichermaterial Ein
250°C Thermodl Ein 25°C Thermoél Ein
25°C 300°C
NN/ N N
Thermodl Aus Thermod! Aus l
Speichermaterial Aus Speichermaterial Aus

Abbildung 44: Schema des Warmetauschers bei Ausspeicherung (links) und Einspeicherung (rechts)

In diesem Berechnungsansatz werden die drei Einzelstrome, die durch Reaktormantel, Innenrohr
und Schnecke strémen, zu einem Strom vereint. Fir den gesamten Reaktor wird ein
Durchschnittswert des Warmedurchgangskoeffizienten k angenommen. Die effektive
Warmetauscherflache wird gleichmaRig auf die Einzelzellen aufgeteilt. Abbildung 45 zeigt das
Schema des verwendeten Zellenmodells. Die Schiittung wird rechts mit der Eingangstemperatur T;*
zugefiihrt und verldsst das Modell mit der Ausgangstemperatur T:“. Im Gegenstrom flieRt
Thermool mit Eingangstemperatur T, in den Reaktor hinein und verldsst diesen mit
Ausgangstemperatur T,".

1=1, T T T, Ty T, T T T, T T, =T

o —— . b W C . d . e . f " " " oo .
T, =Ty, T Ty Taq Ta. T Tae g Tan Tai Ty ) T, =0

Abbildung 45: Zellenmodell mit zehn Zellen

60



Fir die Warmekapazitatsstrome gilt:
. . w
Wl = mlcpl = 259 ?

w
300 —

W, = mycp, = K

Daraus folgt fiir die NTU Werte von Stoffstrom 1 und 2:

kA
NTU, = = 1,781
1
kxA
NTU, = —— = 1,539
2
R, = — = 0,8642
2
2
R, =—2=1,1571

mit der Zellenzahl nz = 10 erhdlt man NTU-Werte fur die Einzelzelle:

NTU,
NTU,; = =0,1781
nz
NTU,
NTU,; = —— = 0,1539
z

Die Zwischen- und Endtemperaturen der beiden Stoffstrome werden nach dem Zellenmodell, wie
in Kapitel 2.8.2 beschrieben, ermittelt. Da R; # R; gilt fir den Gegenstromwarmetauscher:

1 —exp[(R, — 1)NTUy;]

P, =
71— Ryexp[(R, — DNTUy,]

= 0,1527

1 —exp|(R, — 1)NTU,;
p, = pl(R, ) 2] = 0,1320

Je Zelle kdénnen fir beide Strémungen Bilanzgleichungen aufgestellt werden. Fir Strom 1 wird die
dimensionslose Eintrittstemperatur 1 gewahlt, fir Strom 2 die dimensionslose Temperatur 0. Somit

kénnen 20 Gleichungen mit 20 Unbekannten aufgestellt werden:

(1-T1a") / (1-T2v") = P1a
(T1a"“T1") / (T1a"-Tac") = Py
(Ta"“~T1c") / (Tap*“-Tad") = P1c
(Tac"“T1a") / (T1c"“-T2e") = P1d
(T2a"-T1e") / (T2a"Tar") = Pie
(Tae"Tas") / (T1e"“-Tog") = Py
(Tar““T1g") / (Tas"~Tan") = P1g
(Tag"“-T1n") / (T1g""-T2i"“) = Pan
(Tan"““Tui") / (T1n"“-T5") = Py
(Toi"“-Ty") / (T1i""-0) = Py

(T2a"“Tan") / (1-T2p") = P2a
(TZbH-Tzc“) / (T1a”'T2c”) = sz
(Tzc“-Tzd“) / (le”‘TZd”) = Pac
(T2a"Tae") / (T1c"-Tae") = Pag
(T2e"-Tar") / (Tac""-T2e") = Pae
(Taf"Tag") / (T2e"~T2g") = P2y
(Tog"-Tan") / (Tas""-Tan") = P2
(Ton"““Tai") / (Tag"-T2i") = P2n
(T2"“-T") / (Tin"“-T5") = P
(T30) / (Ts"-0) = Py
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Uber die iterative Losung erhidlt man die dimensionslosen Zwischen- und zwei
Austrittstemperaturen der Warmekapazitatsstrome.
Die Umrechnung auf Celsiustemperatur erfolgt nach Gl. (4.14) bzw. GlI. (4.15):
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4.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 14 zusammengefasst und in Abbildung 46
dargestellt. Die Zwischentemperaturen wurden herangezogen um die Stoffwerte des Thermools
anzupassen. Weiters wurde mit den neuen Parametern der Warmelibergang jeder Zelle einzeln
berechnet und so der Temperaturverlauf verfeinert.

Tabelle 14: Temperaturverlauf beim Abkiihlen der Schiittung

T1 [-] T2 [-] 91 [°C] 92 [°C]
T1a 1,000 Taa 0,592 O1a 250,0 922 158,2
Tib 0,928 Tab 0,533 Y1b 233,9 92, 145,0
T1c 0,859 Tac 0,475 O1c 218,3 92 1319
Tid 0,792 Tad 0,417 Y14 203,1 929 118,9
Tie 0,726 Toe 0,360 O1e 188,3 92 105,9
Tas 0,661 Tor 0,302 D1 173,7 Oas 92,9
Tie 0,598 T 0,243 91 159,4 9% 79,8
T1h 0,535 Tan 0,184 Y1n 145,3 Y2n 66,5
Tui 0,473 Tai 0,125 O1i 131,3 921 53,1
Ty 0,411 Ta 0,064 Oy 117,4 92 39,4
Tak 0,349 Tak 0,000 D1k 103,4 D2k 25,0
0 = 38,0 kW
325 T T
300 Schittung |
275 Thermool —
250
— 225 T~~~
}) \\‘
£ 200 —~—_
.g 175
s 150 &~ ~—
] ~—
§ 125 —~— T~
- \\ ~—
100 —~—
75 \\\
50 —~
~—
25
0

a b c d e f g h
Zelle
Abbildung 46: Temperaturverlauf beim Abkiihlen der Schiittung

—

Der Aufheizvorgang wurde ebenfalls berechnet. Es wurde angenommen, dass das
Speichermaterial mit 25°C in den Reaktor eintritt und Thermodl mit 300°C im Gegenstrom
zugefiihrt wird. Die Ergebnisse aus der Berechnung sind in Tabelle 15 und Abbildung 47 zu finden.
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Tabelle 15: Temperaturverlauf beim Aufheizen der Schiittung

T1 [-] T2 [-] 91 [°C] 92 [°C]
Tia 0,000 Taa 0,430 O1a 25,0 O2a 143,3
Tib 0,075 Tab 0,488 O1b 45,6 D26 159,3
Tic 0,147 Tac 0,545 O1c 65,5 O2c 175,0
T1d 0,217 Tad 0,602 V14 84,7 O2d 190,5
Tie 0,285 Tae 0,658 O1e 103,3 D2e 206,0
Taf 0,350 Tof 0,714 O1f 121,3 92  221,4
Tig 0,414 Tog 0,770 O1¢g 138,9 D2 236,8
Tin 0,477 Tan 0,827 O1h 156,2 O2n 252,3
Tui 0,539 Tai 0,883 O1i 173,2 92  267,9
Ty 0,600 Ty 0,941 Oy 190,0 92  283,8
Tk 0,661 Tk 1,000 D1k 206,7 P 300,0
0 =47,1kwW
325
300
275 ///
250
—
225 _—
:':7 200 // >
2 175 —
S 7 =
T 150 g -
o -
€ 125 -
© 100 ]
//
75 -
50 ]
Thermodl
25 Schiittung
0 | |
a c d f g h i j
Zelle

In Tabelle 16 sind die wichtigsten Ergebnisse der beiden Berechnungen zusammengefasst. Der
Reaktor besitzt eine thermische Leistung von 47 kW beim Aufheizvorgang und 38 kW beim
Abkilhlen des Speichermaterials. Der Unterschied entsteht durch die unterschiedlich gewahlten

Abbildung 47: Temperaturverlauf beim Aufheizen der Schiittung

Eintrittstemperaturen des Thermodls.
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Tabelle 16: Zusammenfassende Ergebnisse der Berechnungen zum Temperaturverlauf

Abkiihlen Speichermaterial Thermool
Massenstrom [kg/h] 1.118 468
Eintrittstemperatur [°C] 250 25
Austrittstemperatur [°C] 103 158
Aufenthaltszeit [min] 22,2 -
thermische Leistung [kW] 38,0

Aufheizen Speichermaterial Thermodl
Massenstrom [kg/h] 1.118 468
Eintrittstemperatur [°C] 25 300
Austrittstemperatur [°C] 207 143
Aufenthaltszeit [min] 22,2 -
thermische Leistung [kw] 47,1

Zum Vergleich wurden zusatzlich Berechnungen bei geringeren Drehzahlen durchgefihrt. Die
Ergebnisse dazu sind in Tabelle 17 und Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 17: Berechnungsergebnisse zur Abkiihlung bei verschiedenen Drehzahlen

Drehzahl [U/min] 1,0 1,5 2,0 2,5
Mgy [kg/h] 373 559 745 931
tsp [min] 67 44 33 26
me, [kg/h] 126 202 252 324
Dy [°C] 69 86 95 101
g, [°C] 219 209 193 178
Py (kW] 15,7 21,3 27,0 31,8

Tabelle 18: Berechnungsergebnisse zur Aufheizung bei verschiedenen Drehzahlen

Drehzahl [U/min] 1,0 1,5 2,0 2,5
s, [kg/h] 373 559 745 931
tsp [min] 67 44 33 26
e, [kg/h] 126 202 252 324
19§;, [°C] 262 236 229 212
Y4, [°C] 79 90 110 120
P (kW] 20,5 27,3 35,2 41,0
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5 Diskussion und Erkenntnisse

Effektive Warmetauscherflache:

Die Ergebnisse der Berechnungen zur Warmetauscherfliche zeigen ganz deutlich, dass die
Schneckenoberflache den groBten Anteil an der gesamten Warmetauscherflache einnimmt. In dem
Berechnungsbeispiel betrdagt der Anteil der Schneckenoberfliche an der gesamten
Warmetauscherflaiche mehr als 70 %.

Warmeibergang:

Aus der Trocknungstechnik ist bekannt, dass Kontakttrockner mit haufiger Umwalzung des
Trocknungsgutes die hochsten Trocknungsgeschwindigkeiten besitzen. Der Warmelbergang
zwischen Schiittung und Heizflache ist maRgeblich von der Durchmischung abhangig. Fir die
Berechnung wurden die Mischungsparameter des Schaufeltrockners herangezogen. Wie weit diese
Annahme zutrifft kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht gesagt werden. Sehr wahrscheinlich wird es
notwendig sein, zusatzliche Stromstohrer, Schaufeln oder Paddel an der Forderschnecke
anzubringen um eine bessere Durchmischung zu gewahrleisten. Wie diese MaRnahmen dann genau
aussehen muss durch Mischversuche am Versuchsstand ermittelt werden.

Der Warmeubergangskoeffizient zwischen Warmetragerfluid und Heizflache wurde nach einfachen
Annahmen berechnet. Bei der Umsetzung eines HeiBmodells wird man versuchen die Strémung
moglichst turbulent zu gestalten um den Warmelibergangskoeffizient zu erhéhen. Neben der
Erhohung der Stréomungsgeschwindigkeit konnten zusatzliche Einbauten Abhilfe schaffen. Man
kann also davon ausgehen, dass man hier einen besseren Warmelibergangskoeffizienten erzielen
kann.

Berechnung Temperaturverlauf
Die Berechnungen basieren auf einfachen Annahmen. Beispielsweise wurde fiir den gesamten
Reaktor ein  durchschnittlicher =~ Warmeibergangskoeffizient angenommen um die
Austrittstemperaturen zu berechnen. Zudem wurde lediglich der indirekte Warmeibergang
betrachtet. Fiir die Auslegung eines HeiBmodells miissten folgende zusatzliche Uberlegungen und
Berechnungen gemacht werden:

- Der Reaktionsablauf bei Hydration und Dehydration muss in die Berechnung mit
einbezogen werden. Dadurch veradndert sich die notwendige Verweilzeit und der
Temperaturverlauf.

- Beim Speichervorgang muss der entstehende Wasserdampf durch Frischgas ausgetragen
werden um eine Kondensation im Reaktor zu vermeiden. Beim Entladevorgang muss ein
Edukt zugefiihrt werden um die exotherme Reaktion einzuleiten und aufrecht zu halten.
Diese auftretenden Gasstrome miissen im Rechenmodell mit einbezogen werden.
Einerseits verandert sich die Warmeleitfahigkeit der Schiittung, andererseits kommt es
zwischen Gasstrom und Schiittung zu einem starken Warmeaustausch.

Die Berechnungen zeigen, dass bei der gegebenen Dimensionierung etwa 1.120 kg
Speichermaterial pro Stunde mit der indirekten Beheizung auf ca. 210°C erwarmt werden kénnen.
Dabei muss angemerkt werden, dass flir den Warmelbergang eine ideale Durchmischung

66



angenommen wurde, was in der Realitat jedoch nicht der Fall sein wird. Die Ergebnisse lassen
darauf schlieRen, dass mit einem Schneckenreaktor durchaus eine brauchbare Warmeibertragung
erzielt werden kann. Es ist zu beachten, dass bei den hier getroffenen Annahmen der direkte
Warmelbergang zwischen dem Schittgut und einem durchstrémendem Gas noch nicht
bericksichtigt ist. Dieser ist aufgrund der sehr hohen Austauschflache und der starken Turbulenzen
in der Schittung um ein vielfaches héher als der indirekte Austausch Gber Warmeleitung. In der
weiteren Folge miisste das Rechenmodell mit dem Warmeaustausch zwischen Gas und Schiittung
erweitert und mit ersten Erkenntnissen aus den Mischversuchen die Berechnungsparameter
angepasst werden. Erst dann lasst sich abschatzen ob Endtemperaturen erreicht werden kénnen,
die in dem fiir die Reaktion optimalen Bereich liegen.

Versuchsstand:
Das Hauptziel, einen funktionierenden Versuchsstand zu dimensionieren und Aufzubauen, wurde
umgesetzt. Aus zeitlichen Griinden konnten lediglich ein Funktionstest und zusatzlich ein paar
kurze Forderversuche mit manueller Beschickung durchgefiihrt werden. Diese haben jedoch
gezeigt, dass der Versuchsstand in horizontalem und geneigten Betrieb sehr gut funktioniert. Die
vertikale Forderung war nur teilweise moglich. Das Einlaufsystem muss dafiir neu konzipiert
werden, sodass die Schnecke in allen Positionen kontinuierlich mit Férdermaterial beschickt
werden kann.

Weiters sind Uberlegungen zur genaueren Ermittlung der Férderleistung zu machen. Ein Wige-
System am Auslauf war hier denkbar. Sobald diese MaRnahmen umgesetzt sind kdnnen im
weiteren Verlauf genauere Versuche am Kaltmodell durchgefiihrt werden. Dazu zahlen:

- Mischversuche mit Sand:

Durch Mischversuche mit Quarzsand soll das Umwalzverhalten in der Férderschnecke in
Abhangigkeit von Drehzahl, Fillgrad und Schneckenneigung analysiert werden. Dazu
konnten Versuch mit unterschiedlich gefarbten Sdnden durchgefiihrt werden. Das
Abtragen und Analysieren der Sandschichten wiirde Aufschluss tiber das Mischverhalten in
den einzelnen Zellen geben. Eine Moglichkeit besteht zudem in der Verwendung
unterschiedlicher KorngréBenfraktionen um eventuell auftretende Entmischungsvorgange
zu untersuchen.

- Anbringen zusétzlicher Bauteile:
Um die Durchmischung und den Gas-Feststoffkontakt zu verbessern besteht die
Moglichkeit zusatzliche Schaufeln und Stromstérer an der Férderschnecke anzubringen. Es
wird dann Aufgabe sein diese Bauteile zu konstruieren und deren Einfluss auf das
Betriebsverhalten zu untersuchen.

- Fluidisierung mit Druckkluft:
Bei der Hydration muss dem Magnesiumoxid Wasser zugefiihrt werden. Dies kann durch
Wasserdampf erfolgen. Es ist geplant, diesen Vorgang im Kaltmodell mittels Druckluft zu
simulieren. Dazu missen Luftdlisen am Reaktorgehduse angebracht werden. Es gilt zu
untersuchen wo diese Disen positioniert werden miissen um eine ideale Durchmischung
mit dem Schiittgut zu erzielen.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Schneckenreaktor ein vielversprechendes
Konzept fiir die Umsetzung von thermochemischen Speicherreaktionen darstellt. Nun gilt es
umfangreiche Versuche im Kaltmodell umzusetzen um neue Erkenntnisse zum Mischverhalten und
zum Gas-Feststoffkontakt zu erhalten. Dann wird sich zeigen welche baulichen MaBnahmen
notwendig sind um ein HeiBmodell zu verwirklichen, an dem erste Lade- und Entladeprozesse
realisiert werden kdnnen.
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A1l: Bauteilliste

Untergestell Lieferant
Item Aluminiumprofile Typ 8: 40x40 CAP Alu Profil System 13,8 m
Verbindungssatz CAP Alu Profil System 64 Stk
Bockrollen CAP Alu Profil System 2 Stk
Lenkrollen CAP Alu Profil System 2 Stk
Stehlager UCP-206 Grauguss fir 30 mm Welle CNC Shop 2 Stk
Obergestell
Winkelstahl 50x50x5 mm fiir Gestell Reiter GmbH 46 m
Rundstab Stahl 30 mm Reiter GmbH 05 m
Winkelstahl 40x40x5 mm fur Halterungen Reiter GmbH 3 m
Stehlager UCP-211 Grauguss fir 55mm Welle CNC Shop 2 Stk
Flachstahl 40x800x5 mm mit Bohrungen M10 Reiter GmbH 2x0,8 m
Forderschnecke
linksdrehende Edelstahlspirale auf Edelstahlrohr ~ Wildfellner Fordertechnik 1 Stk
Simmerring Wellendichtring B2 Brammer Industrie Service 2 Stk
Reaktor
PMMA-Mantel mit Flanchscheiben Acryplex 1 Stk
Einlauf/Auslauf mit Flanchscheibe Acryplex 2 Stk
Deckelscheibe Acryplex 2 Stk
Antrieb
Getriebemotor NORD 1,5 kW NORD 1 Stk
Frequenzumrichter NORD NORD 1 Stk
Motorspannschiene 312 Pfeifer Elektromotoren 2 Stk
Taperbuchse mit metrischer Bohrung Altmann Industrietechnik 1 Stk
HTD-Zahnscheibe fiir Taberbuchse Altmann Industrietechnik 1 Stk
Clampex Welle-Nabe Verbindung Altmann Industrietechnik 1 Stk
Stahl Zahnscheibe mit Bohrung fiir Spannsatz Altmann Industrietechnik 1 Stk
Zahnriemen Altmann Industrietechnik 1 Stk
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A2: Bauteilzeichnungen

40

00'591

Schneckenreaktor

Schneckenreaktor

DATUM

Gezeichnef 15.04.2014 | Adrian Rauch

S | ; 00°0%8
\ =) I i
s g g ; B Esssss | a:‘ :'H
T ¥ w
ot
H\
00'051
)
— S
00005
[=] 1 X ! =

74



999999

000000

Gestell

= L
1 I
ooooooooooo
om e
ﬂ' — —
5 o
D .

75




_ Z _ £ 1 S 1
_ susy | NNLVO wabunapuy nyeys |
1]
] 3)23uyIsJap.Jod
Y fm ooy
yney UeNpy | 9102°50°Z) ¥z
wey WN1Y0
g
)
| | .
00's01 7 7 00'SEl
lllllll IN__/ AN N _ /N /N 1
05 98 | AR VAR VAR VAR I
» 00'sez 009U ! 00'682

00'SS@

00'00£1

76




_ ] Z £ g
£V
] Jne|sny-4nejui3
YNeY WENpY | 9102505 .”..-._._H_N_H
weN WNLYO
00'07Z
00'00Z

68'7LE

00’08l

00'tt

77



sy [ pnuvo wsbunspuy

04|

£V

JyoJiajuely

[

[mpaiuey|

pney ueupy

91075052

roswzen

awey

WNL1VO

00'05¢

00'06¢

78



A3: Berechnung Warmetauscherflache

R R R R R R R AR R R R R R R R R R R AR R AR R R AR R AR R AR R AR R R R AR IR R R R R R RN
tBerechnung der gesamten bedeckten Warmetauschflache

tZuzammengesetzt aus Mantelflache, Flache Innenrcohr und Flache Schnecke
R R R R R R R AR R R R R R R R R R R AR R AR R R AR R AR R AR R AR R R R AR IR R R R R R RN

clear all
cle

format =short

¥::Fillgrad
F=0.6

tEEAngaben Reaktorii

OD=142; % Durchmesser Mantel

b ==140; % Durchmesser Schnecke auben
b Tr=4%; % Durchmesser Innenrohr

& ==105; % Steigung [mm]

L=1100; % Lange Reaktor [mm]

d ==0.008; % Blattdicke [m]

n=1.0; % Umdrehungen pro Sekunde

EEEEE R R R R R TR TR R R R R R R R R R LT R R TR R R R R R R LT LE R TR R R R R AR LT R R R R R R R R YRR

E=D/2;

R_S=D_sf2: ftEadius Schnecke aulen [nm]
R_Ir=D_Irf2: tRadiug Innenrohr [mm]

A=R"2*pi;

A ==(R _="2)*pi; $Flache Schnecke aulen [nm?*]

A Ir=(R_Ir"2)*pi; :Flache Innenrohr [mm?*]

A = gesamt=A =-& Ir; t(Frojezierte Flache der Schnecke [mm®]
n_s=L/5 s; tAnzahl der Windungen

Delta D=D-D =; fhifferenz Schnecke-Mantel [mm]
Delta D prozent=Delta D/D; ¥ —-,,- in %
Untergrenze_S=D+(Delta_ﬂ_prozentf?]; tntergrenze Schnecke [%]
0hergrenze_5=l—iDelta_D_prozentfzj; t0bergrenze Schnecke [%]

Delta d=D-D Ir; thifferenz Innenrohr Mantel [mm]
Delta d prozent=Delta d/fD; t—,,- in %
Untergrenze_lr=ﬂ+(Delta_d_prozentf?]: tlntergrenze Innenrcohr [%]
0hergrenze_lr=l—(Delta_d_prozentf?]: t0bergrenze Innenrohr [%]

ttiRreisbogen Mantel $3EEE e ettt iesestsseeeeeeeinssssneseeeeeeesesssssnss

if F <= 0.5 && F>=0.0 tZwischen 0 und 530% Fillungsgrad
alpha_m;acos((l—(F*E]]]*lEDfpi:
alpha M=alpha m*2;

elseif F>0.5 && F<=1.0 tZwischen 50 und 100% Fdllungsgrad
alpha_m;asin((F—D.S]*2]*lEDfpi:
alpha M=(alpha m*2)+180;

elseif F<0.0
dizp ('Fuellungsgrad kleiner MNull!'")



elseif F>1.0
disp('Fillung=grad grédder Eins!’")
end

b=R*pi*alpha M/180; tBogenlaenge in Millimeter
A M=b*L/{10"6);

EE:REreisbogen Innenrohritt et e e e et e et eseeeseeeaseaeeasseeassesest

if F < Untergrenze Ir (Innenrohr nicht miteinbezogen
beta 2=0;
b_2=0;

elzeif F »= Untergrenze Ir && F <= 0.5 tInnenrohr teils miteinbezogen

beta Z=acos(({0.5-F)*D)/E Ir)*180/pi;
beta=heta 2*%3;
b 2=k Ir*pi*beta/180;
elzeif F > 0.5 && F < Obergrenze Ir tInnenrohr teils miteinbezogen
beta Z={asin(((F-0.5)*D)/R Ir)*180/pi);
beta=(beta 2*2)+180;
b 2=k Ir*pi*beta/180;
elze
beta=360; tInnenrohr voll miteinbezogen
b_2=2*R TIr*pi;
end

A Ir l=b_2*L/(10°6);

£%:%0berflache Schneckenfligel® ittt i et te et et ee ittt esiessesesesasneasssessss
t:¥Flachenberechnung der projezierten Kreisfldache Schnecke

if F <= 0.5 && F> Untergrenze 35
¥ 2= (D*F) - (Delta 0JZ2);
y:s=R_s—x_s; B
alpha_s=2*(acos(y_sz_s]]; tAngabe in rad!
b _s=sqrt (R _="2-(y_="2]));
A_ss=(iR_s‘E]fE]*(alpha_s—sin(alpha_s]];

elgeif F > 0.5 && F < Obergrenze =
X = (F-0.5)*D);
alpha s=pi+2*((pi/f2)-lacos(x s/R =))); $angabe in rad!
beta s=(2*pij-alpha s;
A_SS=A_S—(R_S‘EIE*iheta_s—sin(heta_s]]];

elzeif F <= Untergrenze 3
*_=2=0;
A _=s=0;

elzeif F »= Obergrenze 3
% _==D =;
A ===k =;

end

tttFlachenberechnung der projezierten Kreisfldche des Innenrohrs33::ssssdsiii
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tttabhangig vom Fillgrad

if F » Untergrenze Ir && F <= 0.5
gamma_s=2*[acos[y_sz_Ir]]; tAngabe in rad!
B_ss=[&_lr‘2f2*[gamma_s—sin[gamma_s]]];

elzeif F>0.5 && F <= CObergrenze Ir
u s=(F-0.5)*D;
lamhda_s=2*[acos[u_sz_Ir]]: tAngabe in rad!
B_ss=A_Ir—[[R_Ir‘?]fz*[lamhda_s—sin[lambda_s]]]:

elzeif F<=Untergrenze Ir
E ==2=0;
u_==0;

elzeif FrObergrenze Ir
E =zz=A Ir;
u_==0 Ir;

end

Flaeche=4 ==2-B =s;
Prozent= Flaeche/A = gesamt;

£%¥¥0bherflache Schneckenfligeli:®

r ==D =/ (2*1000);

r Ir=D Ir/(2*1000);
s ==5 =/1000;

z s=(R s-R Ir)/1000;

bl=sgrt ({(2*r_s*pl)"2)+(2_=°2)); tImfangsberechnung auBen
biZ=ggrt (((2*r_Ir*pi)~d)+i(=z_="2)); %EUmfangsberechnung innen

r l=bl*z s/ibl-bZ);
r 2=r l-z =

A_fluegel=[r_l‘2—r_2‘2]*hlf[?*r_l]*?: % Fligeloberflache (beidseitig) [m?*]
A _fluegel bedeckt=A fluegel*Prozent; % bedeckte Flidgeloberflache [m*]

tGezamtoberflache der Schnecke
A Schnecke gesamt=A fluegel*n s=;
A Echnecke bedeckt=A fluegel bedeckt*n s;

fGezamtoberflache dez bedeckten Warmetauschers
A WT gesamt=A M+A Ir 1+A Schnecke bedeckt;

t%:%Berechnung Reakforvolumentitiit ittt e st es st e st e sasassvs s essasssss st
FEEVolumen Zylinderi®:
V_Z=((D/(2*1000))"2) *pi*L/1000;

FEEVolumen Innenrohrii®
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V Ir=((D _Ixr/(2%1000))~2)*pi*L/1000;

FEFVolumen Schnecke%::
V_s=A fluegel/2*n =*d s;

FEfrezuliterendes Eeaktorvolumen in
WV _R=VW _Z-V Ir-WV _=;

£:E¥Volumen der Schittung
V_Sg=(b*R/2) /(R 2*pi) *V R;
V_8Z=V Sg/n =;

tEiHohlraunvolumen

A H=((R"2*pi)-(b*R/2))/10"6;
V_Hg=V_R-V Zg;

V_HZ=V Hg/n s;

m*EE%

tgeszamtes Schittungsvolumen [m*]
ESchilttungsvoumen einer Zelle [m*]

Fouerzschnittefliche Hohlraum [m?]
tgeszamtes Hohlraumvolumen [m*]
FVolumen Hohlraum einer Zelle [m?*]

Fhusgabe et e e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR A T L L LT R R R R R R R T TR R

Feaktorvolumen=V E;
Zellenvolumen=V E/n_s=;
Schuettungsvolumen Zelle=WV 35Z;
Schuettungavolumen gesamt=V_35g;
Hohlraumvolumen Zelle=V HZ;
Hohlraumvolumen gesamt=V_Hg;

A WT_gesamt;

A Mantel=Ah M;

A Innenrohr=A Ir 1;

A Schnecke=A Schnecke hedeckt;

Prozentanteil= [[A_MIA_WT_gesamt]:

(& Ir 1/A WT gesamt);
[A_Schnecke_hedecktfh;WT_gesamt]];

V_Punkt=(Zellenvolumen*1000)*Prozent*n*3600;

% Volumenstrom [m*/h]

EEEEEE R R R R R R R R T LR R R R LR R R R R R R R R R R R R R AR AT LT L T TR R R R R R R AR TT R R
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A4: Berechnung Warmeilibergang Wand-Thermofluid

R E R N N L e R A N e e R A E R R R R R R R T R AT T RS
FWarmelibertragung im ebenen Spalt

Snach VDI WA 2013 S. 799

R AR R N A T A R RN AT A N R AR R AL A LT T AL AN

clear all

clc

F%EEingabe

Mp_ f=0.Z2; $ Masenstrom Fluid [kg/s]
etha =x=100; $ Mitteltemperatur [°C]
F%%Reaktor

L=5000; % Feaktorlange [mm]

D=500; % Durchmesser [mm]

D s=500-4; % Schneckendurchmesser [mm]
D Ir=200; % Innenrchrdurchmesser [mm]
S_s=75: % Schneckensteigung [mm]

Bb s=15; % Blattbreite [mm]

Bs_s=2; % Blattstidrke [mm]

%%% Mantel und Innenrchr

Ws=4; % Wandstdrke [mm]
Bl=15;

B2=5;

%% Berechnung Stoffdaten
FFtunterer Temperaturbereich

ethal=-39; % unterer Temperaturbereich [°C]
rhol=1016; % Dichte [kg/m?]

cpl=1420; % spezifische Warmekapazitidt [J/kgK]
nyl=388; % kinematische Viskositdt [mm?®/s]
lambdal=0.125; % Warmeleitfihigkeit [W/mK]

5%%oberer Temperaturbereich

ethaz=315; % unterer Temperaturbereich [°C]
rho2=740; % Dichte [kg/m?]

cp2=2670; % spezifische Warmekapazitidt [J/kgK]
ny2=0.32; % kinematische Viskositidt [mm?®/s]
lambdaz=0.089; % Warmeleitfihigkeit [W/mK]

delta=ethaZ-ethal;
rho=rhol+[(rho2—rhol)*(etha_x—ethal)/(delta));
ny=(nyl+([ny2—nyl)*[etha_x—ethal)f[delta)))*lD“—G; & [m?*/s]
cp=cpl+((cp2—cpl)*[etha_x—ethal)/[delta));
lambda=lambdal+((lambda2—lambdal)*[etha_x—ethal)/(delta)):
Vp_ f=Mp f/rho;

%% Oberflache und Velumen Forderschnecketfiitt ittt st et et e atataevsstessssss

n_s=L/5 s; % Anzahl Windungen
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bb_s=Bb_s/1000;
bs_s=Bs_s/1000;

r s=D s/(2*1000);
r_Ir=D_Ir/(2*1000);
s_s=5 s/1000;

z_s=r s-r Ir;

bl=sgrt (({(2*r _s*pi) "2)+(s5_s5"2));

o of of o of of

bZ=sgrt (((2*r_Ir*pi)"2)+(s_s5"2));

b3=(bl+b2) /2;

r_l=bl*z_;f(bl—b2):
r 2=r l-z s;

tGesamtoberfliche eines Schneckenfliigels (Vorder- & Hinterseite)

Blattbreite [m]
Blattstarke [m]
Radius Schnecke [m]
Radius Innenrchr [m]
Schneckensteigung [m]
Fliigelh&he [m]

FUmfangsberechnung aullen
fUmfangsberechnung innen

Kreisbogenradius aullen [m]
Kreisbogenradius innen [m]

A_fluegel=(r_l“2—r_2*2)*blf(Z*r_l)*2:

A Schnecke_gesamt=A fluegel*n_s;

5%%Volumen und Hohlraumvolumen%%s

V_s=A Schnecke gesamt*bb_s/2;
M s=A Schnecke gesamt*bs_s+(bl*bs_s* (bb_s-2*bs_s));

Vh s=V _s-M s5;

A_spalt=((D_s-D_Ir-2)/2000)* ((Bb_s-2*Bs_s)/1000);

laenge=b3*n_s;

% Warmeillbergang ebener Spalt

dh=2*[Eb_;—2*Es_s)/lDDD;
w=Vp_f/A spalt;
Re=w*dh/ny;

a=lambda/ (rho*cp) ;
Pr=nv/a;

NulII=7.541;

NuzZ=1.841* (Re*Pr*dh/lasnge) ~(1/3);
Num={ (NulII~3)+ (Nu2~3))~(1/3);

Nu=Num* (1~0.11) ;
alpha=Nu*lambda/dh;

% Ringspalt Mantel und Innenrchr

1=L/1000;
d_al=(D+2*Ws+2*B1)/1000;
d_il=(D+2%Ws)/1000;

d _aZ=(D_Ir-2*Ws)/1000;

d_i2=(D_Ir-2*Ws-2*B2)/1000;

dhl=d al-d_il;
dh2=d_a2-d_i2;

A_rspl=pi*((d_al/2)"2-(d_il/2)"2);
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A rsp2=pi* ((d_a2/2)"2-(d_i2/2)"2);

wl=Vp £f/A rspl;
w2=Vp f/A rspZ;

Rel=wl*dhl/ny;
ReZ=w2*dh2/ny;

Nul lam 1=3.66+1.2%((d il/d al)~-0.8);

f g 1=1.615*%(1+0.14*%((d il/d al)"-0.5));
Nuz lam 1=f g 1*((Rel*Pr*dhl/1)"(1/3));
Nu_m_l=(Nul_lam_l“3+Nu2_lam_l“3)“(lf3):
Nul=Mu m 1*(1"0.11);

Nul lam 2=3.66+1.2%((d i2/d a2)"0.5);

f g 2=1.615%(1+0.14*%((d 12/d az)"(1/3)));
Nu2_lam_2=f_g_2*((ReE*Pr*dhEKl)“(lfB));
Nu_m_2=(Nul_lam_Z“3+Nu2_lam_2“3)“(lf3):
NuZ=Mu m 2* (1"~0.11);

alphal=Nul*lambda/ (dhl) ;
alphaZ=tu2*lambda/ (dhZ2) ;

$%¥Ausgabe

alpha Mantel=alphal
alpha Innenrchr=alphaz
alpha Schnecke=alpha
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A5: Warmeiibergang Schiittung-Heizflache und Warmedurchgangskoeffizient

L et et e R R T
53%Warmeilbergang Wand Schiittung und Gesamtwidrmeilbergang
L et et e R R T

clear all
clc

5% 1 Angaben R R R L R R R e R LR R LRt bR R LR L LR

33%Angaben Reaktor

D=500; % Durchmesser Mantel [mm]

D_S=D—4; % Durchmesser Schnecke auBen [mm] (Annahme Spaltbreite "4
Z2mm)

D Ir=150; % Durchmesser Innenrohr [mm]

S_5=75; % Steigung [mm]

L=5000; % Lange Reaktor [mm]

d_s=0.015; % Blattdicke [m]

n_S=L/S_S; % Anzahl der Schneckenwindungen
s_Stahl1=0.008; % Wandstiarke Mantel/Schnecke/Innenrohr [m]
lambda_Stahl=15; % Warmeleitfahigkeit Stahl [W/mK]
%%%Betriebsparameter%%s

F=0.666;

n=1.5; % Drehzahl [Upm]

Vp_f=6; % Gasvolumenstrom [m?/h]

vp_f=Vp_f/36OD; % Gasvolumenstrom [m?/s]

Druck=100000; % Druck [Pa]

$%%Schiittung

D_p=0.6; % Partikeldurchmesser [mm]

d_p=D_p/1000; % Partikeldurchmesser [m]

rho_bed=950; % Schiittdichte [kg/m?]

psi_s=0.4; % Porositat [-]

lambda_bed=0.2; % Warmeleitfahigkeit Schittung [W/m2K]
cp_bed=835; % Wdrmekapazitdt Schittung [kJ/kgK]
ro_p=0; % Oberfldchenrauhigkeit der Partikel
phi=0.8; % Flichenbedeckungsgrad; 0,8 fiir monodisperse ¢
Kugelschiittung

C=9; % Rilhrerkonstante nach VDI WA2013 S. 1511
%x=0.05; % Rilhrerkonstante nach VDI WA2013 S. 1511
t=n_S/n*60; % Verweilzeit im Reaktor [s]

%%%Fluid

lambda £=0.02587; % Warmeleitfihigkeit [W/mK]

rho_f=1.189; % Dichte [kg/m?]

cp_f=1006; % Warmekapazitat [J/kgK]

ny_ f=153.7%10"-7; % kinematische Viskositdt [m?/s]VDI WA S.187
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etha_£=100; % Temperatur [°C]
T_f=273.15+etha_f£f; % Temperatur in [K]

M_f=28.98; % Molmasse Gas [g/mol]

R_f=8.314; % universelle Gaskonstante [J/molK]
C_gas=2.8; % Konstante nach VDI M6

%% 3 Warmeldbertragung

%% 3.1 Warmeilbergangskoeffizient Schiittung Heizfliche

%%%Angaben

sigma=5.67*10"-8; % Strahlungskoeffizient des schwarzen Koérpers
e_wand=0.9; % Emissionskoeffizient Wand

e_bett=0.9; % Emissionskoeffizient Bett

$%%hkkomodationskoeffizient:
Gamma=1/ (1410~ (0.6-(((1000/T_£)+1)/C_gas)));
$%tmodifizierte freie Wegladnge der Gasmolekiile:
1_Pa=2*((2-Gamma) /Gamma) *sqrt (2*pi*R_£*1000+T_£/M_f)* (lambda_£/ ( (2*cp_£)- ¢
(R_£¥1000/M £)));
Cw_bed=sigma/ ((1/e_wand)+(1/e_bett)-1);
333Warmeibergang durch Strahlung
alpha_rad=4*Cw_bed*(T_f“3);
1=1_Pa/Druck;
$E%Warmelibergangskoeffizient Wand-Schiittung
alpha_wp=(4*lambda_f/d p)* (((1+((2* (1+ro_p))/d_p))*log(1l+(d_p/ (2% (1+ro_p)))))-1);

alpha_ws=phi*alpha wp+alpha_rad;
alpha_bed_ruhend=(2/sqgrt (pi))*sqrt (rho_bed*lambda_bed*cp_bed)/sqrt (t);

Fr=(2*pi*n)"~2*D/ (2*9.81) ;

N_mix=C* (Fr*x);

t_mix=1/(n/60);

t_R=t_mix*N mix;

Z=(2/sgrt (pi)) *sgrt (rho_bed*lambda_bed*cp_bed);

alpha_bed mix=(2/sqrt (pi)) *sgrt (rho_bed*lambda bed*cp _bed)/(t_R."(0.33));

$%%Warmeilibergangskoeffizient Wand Schiittung ruhend
if n==0;
alpha_ges=((l/alpha_ws)+(l/alpha_bed ruhend))"-1;
else
alpha_ges=((1l/alpha_ws)+(1/alpha_bed mix))"-1;
end

5% Warmelibergangsberechnung
alpha sM=alpha ges;
alpha sS=alpha ges;
alpha sIr=alpha ges;

lambda M=lambda_ Stahl;
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lambda_S=lambda_Stahl;
lambda Ir=lambda_Stahl;

alpha_MF=25;
alpha_SF=4l;
alpha_IrF=75;

5_M=s_Stahl; % Wanddicke
S_S=s_Stahl;
S_Ir=s_5Stahl;

k_M=((1/alpha_sM)+(5_M/lambda_ M)+ (1l/alpha_MF))"-1; % [W/m?K]
k_S=((l/alpha_sS)+(S_S/lambda_S)+(l/alpha_SF))“fl; % [W/m2K]
k Ir=((l/alpha_sIr)+(S_Ir/lambda Ir)+(1l/alpha IrF))"-1; % [W/m2K]
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A6: Berechnung des Temperaturverlaufs nach der Zellenmethode
e e R R e e L L LR R LRt Rt L i i L Lt L L L
$%%Berechnung des Gegenstromwidrmetauschers nach der Zellenmethode
it ir ittt ittt bttt t b bt A ittt ittt it i bttt bt bttt it ittt bttt ittt ittt ittt tt

clear all

cle

$%3Angaben%%%s

k=20; % Warmedurchgangskoeffizient [W/m?K]
A=21.2208; % Warmetauscherfliche

Zellenzahl=10

%%% Massenstrom [kg/s] und Warmekapazitat [kJ/kgK] der Schiittung
ml_p=0.2588; cpl=835;

%%% Massenstrom [kg/s] und Warmekapazitat [kJ/kgK] des Warmetragerdls
m2_p=0.09; cp2=2307; % gemittelt

$%¥%Berechnung%%%
$Warmekapazitatsstrome [W/K]
Wl=ml_ p*cpl;

W2=m2_p*cp2;

$Warmekapazitiatsstromverhidltnis%%%
R1=W1/WZ2;
RZ=W2/Wl;

$Ubertragungseinheiten%
NTUl=k*A/W1;
NTUZ2=k*A/W2;

NTUli=NTUl/Zellenzahl;
NTUZ2i=NTUZ2/Zellenzahl;

$Dimensionslose Temperaturveridnderung%%s
if Wl==WZ2;
P1=NTULl/ (1+NTUL)
PZ2=P1
else
Pla=(l-exp ((R1-1)*NTUli))/ (1-(Rl*exp((R1-1)*NTU1li)))
P2a=(l-exp((R2-1)*NTU2i) )/ (1-(R2%*exp ( (R2-1)*NTUZ21i)))
end

$%%Austrittstemperaturen

ethala=250; ethalb=262.3; ethaZa=178.1; etha?2b=25;
DeltaT_gross=ethala—ethalb;

DeltaT_klein=ethaZa-ethaZb;
Delta_log_m=(DeltaT_gross-DeltaT_klein)/log(DeltaT_gross/DeltaT_klein)

$%%Ubertragener Wirmestrom%%%
Q=(ml_p*3600*%cpl/1000)* (ethala-ethalb) /3600

89



A7: Gleichungsloser fiir Zellenmodell

R R R E R E R e R E R R E R e R R R T E AR E BT R AT TR E TR TH RN
$%%Gleichungsloser fir Zellenmethode mit 10 Zellen%$%%%%%35355%555%%5%%5%5%%%%%

function Wasrmeuebertrager?2
cle
clear all

$%%Dimensionslose Temperaturanderung
P1=0.14500;
P2=0.1300;

Pla=Pl; Plb=FPl; Plc=Pl; Pld=Pl; Ple=Pl;
P1f=pPl; Plg=Pl; Plh=Pl; Pli=Pl; Plj=P1l;

PZ2a=P2; P2b=P2; PZ2c=P2; P2d=P2; PZle=P2;
P2f=P2; P2g=P2; PZ2h=P2; P2i=PZ; P2j=P2;

$%%Startwerte fiir Iteration
x0=[0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
0.99 0.99 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9];

R = fsolve (Begn, x0)"'

function [F] = eqgn(x)
F=[ (1-%(1))/(1-x 12))—Pla, (2 (1)-%(2))/(x(1)-x(13))-Plb;
(2(2)-=(3))/(x -x(14))-Ple; (x(3)-x(4)) /(2x(3)-x(15))-Pld;
(=(4) X(5))/(X(4)— (16))-Ple; (x(5)-x(6)) / (x(5)-x(17))-PLf;
(2 (6)-x (7)) /(x(6)-x(18))-Plg; (x(7)-x(8))/(x(7)-x(19))-Plh;
(x(8)-x(9))/(x(8)-x(20))-P1li; (x(9)-x(10))/(x(9)-0)-EFlj;
(x(11)-x(12))/(1-x(12))-P2a; (x(12)-x(13))/(=x(1)-x(13))-P2b;
(2 (13)-x(14))/(x(2)-x(14))-P2c; (x(14) -x(15) )/ (x(3)-x(15)) -P2d;
(2 (15)-x(16) )/ (x(4)-x(16))-P2e; (x(16)-x(17))/ (x(5)-x(17))-P2f;
(x(l?)*x(lS))/(x(G) x(18)) - PZg,(x(lS)*x(l9))/(x(?}fx(IQ))fPZh;
(2 (19)-x(20) )/ (x(8)-x(20))-P21i; (x(20)-0)/(x(8)-0)-P2] ];
end
xlswrite ('Zwischentemperaturen', R)
end

S Variablens ittt s ettt Enart Entst EntAt RN T e RN e LTSRS 5%%%

$Tla = x(1) 3T1lbh = x(2) ETlc = x(3) 5T1d = x(4) ETle = x(5)

5T1E = x(6) 5Tlg = =(7) %Tlh = x(8) $T1i = x(9) $T19 = x(10)
£$T2a = x(11) 3T2b = x(12) 8T2c = x(13) 3T2d = x(14) §T2e = x(15)
3T2f = % (16) 3T2g = = (17) 3T2h = x(18) $T21 = x(19) $T27 = x(20)
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A8: Berechnung der Antriebsleistung des Schneckenférderers

e e e e e e L e L et LT
%Berechnung der Antriebsleistung filir Férderschnecke

%nach Leonhard und Ginthner

Rttt ittt bttt ittt ittt ittt it ettt bt ittt bRttt et ittt itttz tetts

clear all

clc

3%%Angaben%%%

D=140; % Durchmesser [mm]

L=1100; % Liange [mm]

5=110; % Schneckensteigung [mm]

n=300; % Drehzahl [U/min]

F=0.66; % Fillgrad

Rho=1500; % Schiitdichte [kg/m?]

My=2; % Gesamtreibungszahl

c=1; % Geschwindigkeitsbeiwert
etha=0.86; % Antriebswirkungsgrad

alpha=0; % Forderwinkel [grad]

lambda=2; % Gesamtwiderstandsbeiwert
g=9.81; % Erdbeschleunigung [m/s?]
v_ax=0.5; % Axialgeschwindigkeit [m/s] (aus Diagramm Glnthner)
lambda_vert=3; % Férderfaktor [-] nach Leonhard

3%%Berechnungd s s e s e e s E e e e s E T R T R R AT v TR TR T 2SR5 3%%%%%

A=pi* ((D/1000)"2/4); % Schneckenquerschnitt [m?]
V=A* (S/1000) * (n/60) *F*c; % Volumenstrom [m3/s]
Im=V*Rho; % Massenstrom [kg/s]
m=A*L/1000*Rho*F; % Gesamtmasse [kqg]

h=sin (alpha*pi/180)* (L/1000) ; % Fodrderhdhe [m]

my_z=1; % Reibwert zwischen Gut und Mantel [-]
my_ s=1; % Reibwert zwischen Gut und Schnecke [-]
r_a=D/2000;

omega_s=2*pi*n/60;

omega_a=2*pi* ((n/60)- (v_ax/(5/1000)));

psi=83;

P_reibz=my_z*(m*r_a*(omega_a“zi)*r_a*omega_a/cos(psi*pi/lSO);
P_reibS=(my_s*m*g*cos(40*pi/180)+my_s*(my_z*(Im*r_a*(omega_a“z)))*sin((40+psi)*pi/180)) "4
*r_a* (omega_s-omega_a)/cos (40%pi/180);

P_hub=Im*g*(L/1000);

5 AUSgabe s s et E et T e T E I R T TN E T TR T H T T E I TR ETETHRRS
P_horizontal=Im*g* ( (My* (L/1000))+h)
P_vertikal=(P_reibZ+P_reib3) *lambda_vert+P_hub

% Quellen: Jchannes Leonhard: Auslegung von und wirtschaftlicher Einsatz
% von Hochleistungsschneckenférderern
% Gunthner: Ruslegung von vertikalen Schneckenférderern
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