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1 Einleitung

1.1 Charakterisierung der Wirbelschicht

In der Verfahrenstechnik wird unter einer Wirbelschicht eine Anwendung verstanden, bei der
eine Schiittung aus Partikeln von unten von einem Gas oder einer Fliissigkeit durchstromt wird
und dadurch selber in einen fluid-artigen Zustand iibergeht. In Abhangigkeit von der gewéhlten
Geschwindigkeit des stromenden Fluids bilden sich unterschiedliche Wirbelschichtregime aus,
die in Abbildung 1.1 zusammengefasst dargestellt sind.

Festhett Iinnmal- blasenbildende stofende pneumatischer
fluidisierung Wirbelschicht Transport

A A [ |

(a) (b) (c) (d) (e)

Abbildung 1.1: Wirbelschichtregime, vereinfacht nach Kunii und Levenspiel (1991)

Als Festbett (a) bezeichnet man eine starre Partikelschiittung, die zwar von einem Fluid durch-
stromt, deren Gewichtskraft aber groBer ist als die durch die Stromung auftretende Widerstands-
kraft an den Partikeln. Mit zunehmender Fluidgeschwindigkeit steigt der Druckverlust iiber der
Schiittung solange proportional an, bis das Kriftegleichgewicht und damit der Zustand der Mini-
malfluidisierung (b) erreicht ist. An diesem Punkt werden die Partikel von der Strémung in der
Schwebe gehalten und die Schiittung als Ganze verhilt sich wie ein Fluid. Die weitere Erh6hung
der Geschwindigkeit fiihrt bei gut fluidisierbaren Partikeln zur Ausbildung von lokalen Instabili-
titen, welche in Form von aufsteigenden Blasen (c¢) sichtbar sind. Diese bewirken eine Expan-
sion der Wirbelschicht und zudem eine intensive Durchmischung der Partikel. In schmalen Wir-
belschichten sowie bei entsprechend hohen Geschwindigkeiten konnen die Blasen den gesamten
Querschnitt einnehmen und dadurch ganze Partikelpfropfen anheben. Dieses Regime wird als
stoBende Wirbelschicht (d) bezeichnet. Uberschreitet man die Austragsgeschwindigkeit der Parti-
kel, werden diese pneumatisch aus dem Wirbelschichtreaktor hinaus transportiert (e). Ublicher-
weise werden die Partikel anschlieBend {iber eine Riickfithrung wieder in die Wirbelschicht ein-
gebracht (Kunii und Levenspiel, 1991).

Aufgrund zahlreicher Vorteile wie beispielsweise der Moglichkeit der Anwendung von konti-
nuierlichen Wirbelschichtprozessen im industriellen Maf3stab, hohen erzielbaren Wérme- und



Stoffiibergangskoeffizienten, nahezu isothermische Bedingungen aufgrund der intensiven Durch-
mischung der Partikel sowie der enorm grofen Grenzflache zwischen Fluid und Partikel wird die
Wirbelschichttechnologie in zahlreichen industriellen Prozessen angewendet. Dazu gehort unter
anderem die Trocknung, Vergasung oder Verbrennung von fossilen und biogenen Energietrdagern,
das katalytische Cracken von Erdodl, die Polymerisation von Alkenen und die Granulierung oder
Beschichtung von Partikeln (Kunii und Levenspiel, 1991).

Das konkrete Verhalten einer Wirbelschicht ist mafgeblich von den Eigenschaften der Fluid-
Partikel-Kombination abhédngig. Geldart (1973) hat dieses intensiv untersucht und konnte auf der
Basis seiner Beobachtungen vier verschiedene Partikelgruppen voneinander unterscheiden, die
jeweils dasselbe grundsitzliche Verhaltensmuster zeigten. Das nach ihm benannte Diagramm,
welches diese Gruppen in Abhédngigkeit von Dichtedifferenz und Partikeldurchmesser abgrenzt,
ist in Abbildung 1.2 dargestellt und fiir das Fluidisierungsmedium Luft bei atmosphérischem
Druck giiltig. Aufgrund seines stark vereinfachten Ansatzes und der eingeschriankten Giiltigkeit
wurde es spiter von zahlreichen Forschern verbessert oder adaptiert. Ein Uberblick dariiber wird
beispielsweise bei Yang (2007) gegeben. Dennoch kann die Einteilung der Partikel in die Klassi-
fikation von Geldart (1973) hilfreiche Informationen hinsichtlich der Fluidisierbarkeit der Parti-
kel sowie des Verhaltens der Wirbelschicht liefern und wird daher im Folgenden kurz erlautert.

5000 - Gruppe D

2000 -+
Gruppe B

1000 +
Gruppe A

500 —+
Gruppe C

Dichtedifferenz pr-py [kg/m?]

200 —+

0 i i i i i i i
0 20 50 100 200 500 1000 2000

Partikeldurchmesser [um]

v

Abbildung 1.2: Partikelklassifikation nach Geldart (1973) fiir Gas-Feststoff-Wirbelschichten

Die Partikel der Gruppe C nach Geldart (1973) sind gekennzeichnet durch starke Anziehungs-
kréafte zwischen den Partikeln und zeigen ein kohisives Verhalten. Als Griinde hierflir konnen
ihre sehr geringe Grofle, ihre klebrigen, nassen oder stark unregelméfig geformten Oberfldchen
und groBe elektrostatische Krifte genannt werden. Sie sind daher nur sehr schwer fluidisierbar
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und bilden dabei hiufig Partikelpfropfen oder vereinzelte Stromungskanile aus. Der Ubergang
zur nachstgroferen Gruppe A verlduft flieBend. Diese zeichnet sich ebenfalls durch hohe Parti-
kelanziehungskréfte aus, ist allerdings bedeutend einfacher zu fluidisieren. Eine Besonderheit
stellt die nach dem Uberschreiten der Minimalfluidisierung erfolgende, deutlich sichtbare und
homogene Expansion der Wirbelschicht dar. Die Ausbildung von aufsteigenden Blasen ist erst
nach einer weiteren Erh6hung der Fluidgeschwindigkeit {iber den entsprechenden, charakteris-
tischen Wert hinaus beobachtbar. Fiir die Blasengrof3e ist dabei im Allgemeinen eine Obergrenze
feststellbar. Bei Partikeln der Gruppe B entstehen die Blasen demgegeniiber aufgrund nur gering
ausgeprigter Haftkrifte unmittelbar oberhalb der Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit und
wachsen wéhrend des Aufstiegs bis zum Erreichen der expandierten Hohe in einer freien Wirbel-
schicht kontinuierlich an. Das Verhalten dieser Partikelgruppe ist relativ einfach beherrschbar,
weshalb sie in Wirbelschichtanwendungen eine grofle Bedeutung besitzt und haufig zum Einsatz
kommt. Zur letzten von Geldart (1973) definierten Gruppe D gehdren schlieBlich die Partikel mit
grolem Durchmesser und hoher Dichte. Diese zeigen im Vergleich die groften Blasen aller
Gruppen und neigen je nach vorhandener Geometrie der Wirbelschicht schon bei geringer Uber-
schreitung der Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit zu einem sto3enden Verhalten.

1.2 Wirbelschichttrocknung von Braunkohle

Die Braunkohle besitzt in Deutschland und der gesamten Welt eine groe Bedeutung als Energie-
trager fiir thermische Dampfkraftwerke und damit der Stromerzeugung. Ein fiir die Nutzung der
Braunkohle wesentlicher Nachteil ist deren hoher Wassergehalt im Rohzustand, welcher bis zu
zwei Drittel der Kohlenmasse betragen kann. Vor der Weiterverarbeitung muss daher im Allge-
meinen eine Trocknung der Braunkohle vorgesehen werden. Im konventionellen Kraftwerksbau
wird diese in einem kombinierten Mahl- und Trocknungsprozess in den Kohlemiihlen realisiert.
Durch die Riickfithrung von heilem Rauchgas wird dabei die notwendige thermische Energie fiir
die Trocknung auf einem hohem Exergieniveau bereitgestellt. Der ausgetriebene Briiden wird an-
schlieBend zusammen mit dem Kohlestaub in die Brennkammer eingebracht, kann im weiteren
Prozessverlauf nicht mehr energetisch genutzt werden und stellt dadurch eine erhebliche Ver-
lustquelle dar. Eine effiziente externe Trocknung von Braunkohle, wie sie in einer vorgeschal-
tenen Dampfwirbelschicht praktisch umgesetzt werden kann, birgt daher ein groBes Optimie-
rungspotential, wodurch die Wirkungsgrade auch modernster Braunkohlekraftwerke nochmals
signifikant erh6ht werden konnen (Buschsieweke, 2005).

Die Vorteile der Wirbelschichttechnologie hinsichtlich der Trocknung liegen im Wesentlichen in
den hohen erzielbaren Warmeiibergangskoeffizienten und der intensiven Durchmischung von
Gas und Partikeln. Aufgrund der im Vergleich zu konvektiven Wirbelschichttrocknern, bei denen
die zur Verdampfung notwendige Energie liber das Fluidisierungsgas in das System eingebracht
wird, geringeren spezifischen Grofle sowie besserer Kontrollierbarkeit werden fiir Braunkohle
iblicherweise Wirbelschichtkontakttrockner bevorzugt (Klutz, 2008). Diese sind mit dicht ge-
packten Tauchheizflichen meist in Form von Rohrbiindeln ausgestattet, welche mit Sattdampf
aus der Turbine versorgt werden. Weitere prozessverbessernde Vorteile werden durch die Trock-
nung der Braunkohle in einer Dampfatmosphire erzielt. Nach Klutz (2008) ergeben sich Vorziige



hinsichtlich der Prozesssicherheit aufgrund der inertisierenden Wirkung des Dampfes. Weiterhin
besteht das den Trockner in groBen Mengen verlassende Gemisch nahezu vollstindig aus Was-
serdampf, welcher durch Kondensation als Wérme- und Wasserquelle fiir den Kraftwerksblock
nutzbar gemacht werden kann. Steht eine ausreichende Anzahl von Warmeabnehmern im Kraft-
werk zur Verfligung, so kann mit einer Steigerung des Nettowirkungsgrads um bis zu 5 Prozent-
punkte gerechnet werden (Buschsieweke, 2005).

In der aktuellen Entwicklung konnen hinsichtlich der Prozessfithrung die atmosphérische und die
druckaufgeladene Dampfwirbelschichttrocknung voneinander unterschieden werden. Wéhrend
bei der unter anderem von Buschsieweke (2005) und Klutz (2008) beschriebenen atmosphi-
rischen Trocknung lediglich ein minimaler Uberdruck in der Wirbelschicht vorhanden ist, wird
der druckaufgeladene Trockner mit bis zu 5,5 bar Uberdruck betrieben (Hhne et al., 2010). Die
aufgrund der notwendigen Ausfiihrung als Druckbehilter geringere konstruktive Flexibilitit wird
durch einen hoheren Warmeiibergangskoeffizienten, eine kompaktere Bauweise und eine ein-
fachere Wiedereinkopplung der auf einem hdheren Temperaturniveau vorhandenen Briidenwir-
me in den Kraftwerksprozess kompensiert. Die angestrebte oder am jeweiligen Standort vorgege-
bene Art der Briidenwdrmenutzung hat dabei allerdings insbesondere im Hinblick auf den zu
wéhlenden Systemdruck einen maBlgeblichen Einfluss auf die Auslegung der Drucktrocknung in
der Dampfwirbelschicht (Lechner, 2012).

1.3 Motivation und Zielsetzung

Die in Wirbelschichtanlagen vorhandene, komplexe und gegebenenfalls mit Wérme- und Stoft-
iibertragungsphdnomenen sowie chemischen Reaktionen iiberlagerte Mehrphasenstromung stellt
hochste Anforderungen an die Auslegung, Betriebsfithrung und Optimierung. Im Laufe der jahr-
zehntelangen Forschungsaktivititen sind zahlreiche Erfahrungen, empirische Korrelationen und
neue Messmethoden gewonnen und entwickelt worden. Dennoch stellen auch heute noch The-
menkomplexe wie Scale-up, Prozessoptimierung und Messung von prozessrelevanten Groflen
wie Partikelverweilzeiten, Anzahl und GroBe der aufsteigenden Blasen, Temperaturverteilungen
und Fluidisierungszustand groBe Herausforderungen dar. Die in der Literatur vorhandenen Uber-
blickswerke zur allgemeinen Wirbelschichttechnik wie Kunii und Levenspiel (1991) sowie zur
verfligbaren Wirbelschichtmesstechnik wie Werther (1999) zeigen indirekt die hohe Komplexitét
dieser Aufgaben auf.

Neben Experimenten an kleinskaligen Versuchsmodellen im Labor- oder TechnikumsmaBstab
hat sich in der Verfahrenstechnik in den letzten beiden Jahrzehnten die numerische Stromungs-
simulation, auch als Computational Fluid Dynamics (CFD) bezeichnet, als ein weiteres wichtiges
Werkzeug fiir die genannten Problemstellungen etabliert. Sie bietet im Gegensatz zu einfachen
globalen Reaktormodellen die Mdoglichkeit, umfassende Informationen iiber die rdumliche und
zeitliche Verteilung wichtiger ProzessgroBen wie Druck, Geschwindigkeit, Konzentration sowie
Temperatur in komplexen Mehrphasenstromungen zu erhalten. Weiterhin sind die Auswirkungen
der Verdnderung von Betriebsparametern oder Anlagengeometrien mithilfe von numerischen Si-
mulationen bedeutend einfacher einschitzbar als in Experimenten realisierbar. Die abbildbare
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GroBle sowie auch die erzielbare Genauigkeit des zu simulierenden Problems sind dabei im We-
sentlichen von der Kapazitdt der verfiigbaren Rechentechnik und dem Detaillierungs- sowie Vali-
dierungsgrad der zugrundeliegenden Modelle abhéngig. Weitere Informationen hinsichtlich der
grundlegenden Anwendung von CFD in der Verfahrenstechnik und damit einhergehenden Her-
ausforderungen werden beispielsweise in dem Buch von Paschedag (2004) oder dem umfang-
reichen Ubersichtsartikel von Kuipers und van Swaaij (1998) beschrieben.

Im Bereich der Simulation von Gas-Feststoff-Wirbelschichten sind, wie in Kapitel 2 dargestellt
und diskutiert, bereits zahlreiche Modelle entwickelt und hinsichtlich bestimmter Phdnomene
oder Eigenschaften erfolgreich validiert worden. Bis auf wenige Ausnahmen beschranken sich
diese allerdings auf freie Wirbelschichten, das heillt Wirbelschichten ohne Einbauten oder innere
Stromungswiderstinde, und vergleichsweise einfach zu handhabende Partikel wie Glaskugeln,
die im Gegensatz zu vielen industriell angewendeten Wirbelgiitern nahezu ,,ideale* Eigenschaf-
ten aufweisen. Nach Grace und Taghipour (2004) miissen aufgrund der Tatsache, dass bisher
kein vollstindig validiertes Gesamtmodell existiert, flir die jeweiligen Anwendungsfalle indivi-
duelle Forschungsaktivitéten erfolgen.

Fiir eine weitere Optimierung der Dampfwirbelschichttrockung von Braunkohle sind genaue
Kenntnisse der komplexen hydrodynamischen sowie wéirme- und stoffiibertragungsrelevanten
Zustidnde notwendig, welche allerdings aufgrund der vorhanden GroBe und Messtechnik fiir die
unter anderem von Hohne et al. (2010) beschriebene Anlage nicht in ausreichendem Maf3e zur
Verfligung stehen. Zur Unterstiitzung dieser Bestrebungen ist mittelfristig die Entwicklung eines
numerischen Modells vorgesehen, welches die spezifischen Besonderheiten dieses Prozesses wie
die Fluidisierung von Braunkohlepartikeln in Wirbelschichten mit dicht gepackten Tauchheiz-
flichen, die Warmelibertragung an die Partikel sowie die Trocknung derselbigen in einer Dampft-
atmoOsphére adidquat beschreibt.

Mit der vorliegenden Arbeit soll dafiir ein Grundstein gelegt werden. In einem ersten Schritt wird
zunéchst, basierend auf der Promotionsschrift von Asegehegn (2011), welcher den Einfluss von
horizontalen Tauchheizflachen auf die Hydrodynamik von Luft-Glaskugel-Wirbelschichten so-
wohl experimentell als auch numerisch untersucht hat, eine Evaluierung und Erweiterung der be-
stehenden Modelle vorgenommen. Ziel ist die Entwicklung eines hydrodynamischen Strémungs-
modells, welches das Fluidisierungsverhalten einer Braunkohlewirbelschicht zuverldssig abbil-
den kann. Dazu wird im Rahmen von Parametervariationen modellcharakteristischer Grof3en und
Submodellvergleichen mittels Gegentiberstellung von Ergebnissen aus einer eigens aufgebauten,
quasi-2D Wirbelschicht mit inneren Stromungswiderstinden ein angepasstes Gesamtmodell ab-
geleitet. Als ValidierungsgroBen dienen dabei GroBle und Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen.
Zuvor werden wichtige Fragestellungen der Simulationsdurchfiihrung wie die Wahl von nume-
rischen Parametern, die notwendige Auflosung und Dimension des Rechengitters sowie Simula-
tionsdauer diskutiert. Darauf aufbauend wird das hydrodynamische Modell in einem zweiten
Schritt mit der Energieerhaltungsgleichung erweitert, um Effekte der Warmeiibertragung simu-
lieren zu konnen. Dabei werden verschiedene Ansétze zur Modellierung der Wirmeleitfahigkeit
in der Gas-Feststoff-Wirbelschicht implementiert. Die aus der Simulation ermittelten Warme-



iibergangskoeffizienten an einem Einzelrohr werden mit experimentellen Ergebnissen aus einem
zylindrischen Wirbelschichtkaltmodell verglichen, wobei neben dem Mittelwert auch die lokalen
Verldufe iiber dem Rohrumfang herangezogen werden. Dadurch kann auch die Qualitdt des War-
metlibertragungsmodells bestimmt werden, so dass letztlich Aussagen {iber ein kombiniertes Ge-
samtmodell zur Beschreibung von Hydrodynamik und Wiarmeiibertragung in Braunkohlewirbel-
schichten getroffen werden konnen.

1.4 Gliederung der vorliegenden Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Forschung dargelegt. Die beiden Themen-
komplexe Hydrodynamik und Wérmeiibertragung werden dabei getrennt behandelt. Aufgrund
der grundlegenden Bedeutung der Modellierung der Hydrodynamik fiir die auf ihr aufbauenden
Phénomene erfolgt zunédchst eine Diskussion von prinzipiellen Ansdtzen. Anschlieend werden
zahlreiche, verschiedene Aspekte der Simulation von isothermen Gas-Feststoff-Wirbelschichten
betreffende Arbeiten vorgestellt. Das Kapitel schlieft mit der Abgrenzung relevanter Warme-
iibertragungsmechanismen und der Beschreibung experimenteller sowie numerischer Unter-
suchungen zur Warmetibertragung in Wirbelschichten.

Das 3. Kapitel gibt einen Uberblick iiber die zur Validierung der Simulationsergebnisse verwen-
deten Wirbelschichtversuchsanlagen zur Hydrodynamik und Wérmeiibertragung. Diese werden
ebenso vorgestellt wie die Methodik zur Messung der Blaseneigenschaften und des Warmeiiber-
gangskoeffizienten. Zudem werden die eingesetzten Fluidisierungsgase und Partikel charakteri-
siert.

In Kapitel 4 folgt eine umfassende Beschreibung des numerischen Modells der Wirbelschicht.
Wiederum getrennt fiir Hydrodynamik und Warmeiibertragung werden die einzelnen Erhaltungs-
gleichungen, Submodelle und Parameter vorgestellt und diskutiert. Abschlieend werden die zur
Losung notwendigen Anfangs- und Randbedingungen sowie die Funktionsweise des verwen-
deten numerischen Losers beschrieben.

Kapitel 5 beinhaltet Untersuchungen zur Auswahl wesentlicher Simulationsparameter, der Me-
thodik zur Extraktion der benétigten Ergebnisse aus der Simulationen sowie des Einflusses des
eingesetzten Rechengitters. Diese zeigen die Bedeutung der genannten Aspekte fiir die Qualitét
der erzielbaren Resultate auf, weisen die korrekte Festlegung der gewéhlten Parameter nach und
geben Einblick in die konkreten Auswirkungen auf die Simulationen und die aus ihnen gewon-
nenen Daten.

In den Kapiteln 6 und 7 werden schlielich die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen zur
Hydrodynamik und Wérmeiibertragung fiir zahlreiche Wirbelschichtgeometrien, PartikelgrofSen
und Gasgeschwindigkeiten miteinander und den experimentell gewonnenen Daten verglichen.
Dabei werden die Einfliisse sowohl der variierten Modelle und Modellparameter als auch der ge-
nannten ProzessgroBen beleuchtet und die Ursachen fiir Unterschiede und Abweichungen disku-
tiert.
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Kapitel 8 filigt die erzielten Ergebnisse kompakt zusammen und gibt einen Ausblick auf weiter
notwendigen Forschungsbedarf sowie mogliche Erweiterungen und Optimierungen des beschrie-
benen Modells, bevor die Arbeit mit dem Literaturverzeichnis und Anhang abgeschlossen wird.



2 Stand der Forschung
2.1 Hydrodynamische Beschreibung von Gas-Feststoff-Wirbelschichten

2.1.1 Modellierungsansitze fiir partikelbeladene Zweiphasenstromungen

In der Verfahrenstechnik werden Stromungen mit unterschiedlichen Komponenten als
Mehrphasenstromungen bezeichnet. Die einzelnen Phasen sind dabei entweder aufgrund
verschiedener Aggregatzustinde oder unterschiedlicher Eigenschaften voneinander getrennt. Thre
Anzahl wie auch ihre Kombination konnen je nach konkretem Anwendungsfall hochst variabel
und vielfaltig sein. Bei den in dieser Arbeit diskutierten Gas-Feststoff-Wirbelschichten liegt eine
Zweiphasenstromung mit einer kontinuierlichen Gasphase und einer dispersen Feststoffphase
VOr.

Dann beladene Dicht beladene
Gas-Feststoff-Stromung Gas-Feststoff-Stromung
1-Weg-Kopplung 2-Wege-Kopplung 4-Wege-Kopplung
Gas —» Partikel Gas -<a» Partikel Gas <a» Partikel <« Partikel
I I I >
I I I "
- y N 3 Feststoff-
10 ! 10 ° 10 ’ 10 1 volumenanteil

Abbildung 2.1: Regime partikelbeladener Strémungen nach Elghobashi (1991)

Die Intensitit der gegenseitigen Beeinflussung der Phasen untereinander wird mal3geblich durch
den Volumenanteil der Feststoffphase bestimmt. Abbildung 2.1 zeigt die unterschiedlichen
Regime partikelbeladener Stromungen. Bei Volumenanteilen bis GroBenordnungen von 107
haben die Partikel einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Gasstromung. Umgekehrt allerdings
ist die Bewegung der Partikel maBigeblich an das strémende Gas gekoppelt. Im Bereich hoherer
Konzentrationen bis 10° kommt es bereits zu gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen Gas
und Partikeln. Bei noch hoheren Volumenanteilen der Feststoffphase bestimmen zunehmend Par-
tikel-Partikel- und Partikel-Wand-Kollisionen das Stromungsverhalten des Systems. Diese Form
der Zweiphasenstromung ist in der industriellen Anwendung insbesondere auch im Bereich der
Wirbelschichttechnik von grofer Bedeutung und wird daher intensiv erforscht.

Zur mathematischen Beschreibung der Stromungsmechanik in Gas-Feststoff-Wirbelschichten
wurden in den letzten beiden Jahrzehnten zahlreiche Modellansétze entwickelt und verfeinert.
Diese unterscheiden sich im Wesentlichen in der Betrachtungsweise der einzelnen Phasen sowie
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deren Kopplung untereinander. Eine von van der Hoef et al. (2008) in Abhéngigkeit vom
jeweiligen technologischen Mafistab aufgestellte Klassifikation dieser Modelle ist in Tabelle 2.1
verzeichnet.

Tabelle 2.1: Klassifikation von Simulationsmodellen nach van der Hoef et al. (2008)

Name Gasphase Feststoffphase Phasenkopplung MalfBstab
Widerstandsfunkti
Discrete Bubble Model Lagrange Euler _1 crstandsiunitionen Industrie (10" m)
fiir Blasen
. Gas-Feststoff- . 0
Two Fluid Model Euler Euler Widerstandsfunktionen Technikum  (10” m)
nicht aufgelostes Euler Gas-Partikel- )
L L 10
Discrete Particle Model | (nicht aufgelost) agrange Widerstandsfunktionen abor ( m)
aufgelostes Euler Randbedingung an )
L L 10
Discrete Particle Model | (aufgeldst) agrange Partikeloberfldche abor ( m)
Elastische Kollisi
Molecular dynamics Lagrange Lagrange astiseic ROTIsIone Mesoskopie (<107 m)

an Partikeloberflache

Dabei dienen die kleinskaligeren Modelle aufgrund ihrer physikalisch direkteren und genaueren
Auflésung der stromungsrelevanten Phinomene zur Verbesserung und Validierung der jeweils
grofBerskaligen Modelle. Diese Relationen untereinander wurden von van der Hoef et al. (2006)
allgemein in einem mehrstufigen Modellierungsansatz beschrieben. Von diesen Modellen haben
das nicht aufgeloste Discrete Particle Model sowie das Two Fluid Model die groBite praktische
Bedeutung bei der Simulation von Wirbelschichten und werden daher im Folgenden beschrieben.
Ein detaillierter Vergleich erfolgte beispielsweise durch van Wachem und Almstedt (2003).

2.1.2 Discrete Particle Model

Das Discrete Particle Model (DPM) wird den Euler-Lagrange-Verfahren zugeordnet. Die Gas-
phase wird gemiB3 der Euler’schen Betrachtungsweise als Kontinuum in einem ortsfesten
Koordinatensystem aufgefasst. Die Bewegungen der einzelnen Partikel werden demgegentiber,
der Lagrange’schen Betrachtungsweise folgend, in einem mitbewegten Koordinatensystem be-
schrieben. Wird der Impulsaustausch zwischen Partikel und Gas durch ein hochaufgeldstes Gitter
an der Partikeloberfldche direkt errechnet, spricht man vom aufgeldsten Discrete Particle Model.
Nutzt man dazu hingegen empirische Widerstandsfunktionen, so wird es als nicht aufgeldstes
Discrete Particle Model, in dlteren Literaturquellen teilweise auch als Discrete Element Method
(DEM), bezeichnet. Bei letzterem konnen bedeutend grobere Rechengitter ausgewéhlt werden,
weshalb es in einem groBleren, technologisch interessanteren Mal3stab angewendet werden kann
(van der Hoef et al., 2008). Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschlieflich auf dieses.

Das DPM wurde erstmals von Tsuji et al. (1993) fiir die Modellierung von Gas-Feststoff-
Wirbelschichten angewendet. Sie adaptierten dazu eine aus der Bodenmechanik bekannte Metho-
de zur Simulation einer zweidimensionalen Wirbelschicht. Diese beschreibt die Kontaktkrifte,
welche bei Partikel-Partikel- oder Partikel-Wand-Kollisionen auftreten und die Partikelbahnen
entsprechend der Newton’schen Gesetze beeinflussen, durch die Hilfselemente Sprungfeder,
StoBdampfer und Gleiter. Zur Ermittlung der Normal- und Tangentialkrifte werden die dazu-
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gehorigen Hilfsgroen Federkonstante, Ddmpfungskonstante und Reibungskoeftizient aus den
Eigenschaften der Partikel abgeleitet. Die fiir beide Phasen gleiche, konstante Zeitschrittweite
und damit der Zeitaufwand der Simulation wird maBBgeblich durch die GréBe der Federkonstante
bestimmt. Je groBer diese ist, desto kleiner sollte nach Tsuji et al. (1993) die Zeitschrittweite
gewdhlt werden, um die Stabilitdt der Simulation sicherstellen zu kénnen. Bei den Kollisionen
wird eine geringfiigige Uberlappung der Partikeloberflichen zugelassen, weshalb dieser Ansatz
auch als Soft-Sphere Modell bezeichnet wird (Deen et al., 2007). Die zweite wesentliche auf die
Partikel wirkende Kraft ist die Widerstandskraft infolge Reibung mit der Gasphase. Die zur
Ermittlung dazu genutzten empirischen Gleichungen setzen die Kenntnis des Geschwindig-
keitsfeldes des Gases voraus. Hierzu werden {iiblicherweise die Navier-Stokes-Gleichungen fiir
ein mit Partikeln interagierendes Gas numerisch gelost. Das aufgrund dieser vorhandenen
Kopplung entstehende Gesamtmodell wird in der Literatur hdufig DPM-CFD-Modell genannt
(Xu und Yu, 1997).

Das von Hoomans et al. (1996) entwickelte Hard-Sphere Modell verzichtet dagegen bei der Be-
schreibung der Kollisionen auf die Federkonstante und fasst die Partikel entsprechend als unelas-
tische Kugeln auf. Weiterhin werden nur paarweise Punktkollisionen angenommen; Mehrfach-
kollisonen und partielle Uberlappungen, wie beim Soft-Sphere Modell méglich, finden nicht
statt. Fiir jedes Partikelpaar wird die bei anhaltender Bewegung bis zur jeweiligen Kollision not-
wendige Zeit ermittelt. Die Partikelpositionen werden erst dann aktualisiert, wenn entweder das
globale Minimum dieses Werts erreicht wird (und daher eine Kollision stattfindet) oder eine
Neuberechnung der Gasphase erfolgt (neuer Zeitschritt bei der Losung der Navier-Stokes-
Gleichungen). Die Entkopplung der Zeitschritte von Partikel- und Gasbewegung fiihrt in
Systemen mit geringer Partikelbeladung zu einer Uberlegenheit des Hard-Sphere Modells
(Deen et al., 2007).

Die zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten des DPM sowie wesentliche Erkenntnisse daraus
wurden von Zhu et al. (2008) zusammengetragen. Die umfangreiche Literaturrecherche von
Deen et al. (2007) gibt einen umfassenden Uberblick iiber wesentliche Aspekte der Modellierung
von Wirbelschichten mittels DPM. Gegeniiber kontinuumsbasierten Modellen hat das DPM
zahlreiche Vorteile, die beispielsweise von Gera et al. (1998) kompakt zusammengefasst wurden.
So ist es prinzipiell moglich, jedem einzelnen Partikel individuelle Eigenschaften wie Dichte,
GroBBe und Form zuzuordnen und so polydisperse Partikelgemische abzubilden. Weiterhin
konnen die einzelnen Partikelbahnen errechnet und damit Partikelvermischung sowie
Verweilzeiten direkt ermittelt werden. Aufgrund der Auflosung der Kollisionseffekte ist dieser
Ansatz physikalisch genauer und kann auf zahlreiche vorwiegend empirische Korrelationen zur
SchlieBung des Gleichungssystems verzichten. Der grofite und entscheidendste Nachteil ist der
enorm hohe Rechenaufwand bei einer bereits relativ geringen Partikelanzahl. Neuere von
Gui et al. (2008) durchgefiihrte 3D-Simulationen einer Laborwirbelschicht mit 178200 Partikeln
und 2 Stromungswiderstinden konnten in einem vertretbaren Zeitrahmen lediglich einen
Stromungszeitraum von 1,5 Sekunden reproduzieren. Zur Simulation technologisch interessanter
Wirbelschichten mit etwa 10'* bis 10'° Partikeln werden DPM-basierte Modelle daher auch in
naher Zukunft als kaum anwendbar betrachtet (Chiesa et al., 2005).
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2.1.3 Two Fluid Model

Im Gegensatz zum DPM werden beim Two Fluid Model (TFM), welches zu den Euler-Euler-
Verfahren gezahlt wird, auch die Partikel in ihrer Gesamtheit als Kontinuum aufgefasst. Gas- und
Partikelphase konnen sich dabei gegenseitig vollstdndig durchdringen. Die Herausforderung bei
der Modellierung dieses Ansatzes besteht in der Beschreibung der Impulserhaltung der diskreten
Partikel in einer Kontinuumsform. Wichtige theoretische Grundlagen dazu wurden von Anderson
und Jackson (1967) und Ishii (1975) geschaffen. Basierend auf Volumenmittelungsverfahren
konnten sie die Impulserhaltungsgleichungen fiir dichte Zweiphasenstromungen mathematisch
herleiten. Die betrachteten Volumina mussten dabei bedeutend grof3er als die disperse Phase aber
gleichzeitig auch bedeutend kleiner als das zu beschreibende Gesamtsystem sein. Ishii (1975)
behandelt beide Phasen identisch und fiihrt die Mittelung in einem festen Volumenelement
durch. Eine Phasenindikatorfunktion, die in jedem Punkt das Vorhandensein der dispersen Phase
mit dem Wert 1 und die der kontinuierlichen Phase mit dem Wert 0 anzeigt, wird iiber das
Volumen integral gemittelt und so der entsprechende Volumenanteil ermittelt. Die aus der
Einphasenstromung bekannten Navier-Stokes-Gleichungen werden mit diesem entsprechend
modifiziert, um die Erhaltungsgleichungen fiir die Zweiphasenstromung zu erhalten. Der von
Ishii (1975) entwickelte und von Ishii und Mishima (1984) erweiterte Ansatz ist formal lediglich
fiir Fluid-Fluid-Systeme anwendbar. Enwald et al. (1996) adaptierten diesen fiir Gas-Feststoft-
Wirbelschichten und konnten ihn erfolgreich anwenden. Anderson und Jackson (1967) nutzten
demgegeniiber ein Mittelungsverfahren, welches auf einer mit zunehmendem Abstand im Raum
monoton fallenden aber nicht ndher erlduterten Wichtungsfunktion basiert. Wesentlich dabei ist,
dass die beiden Phasen unterschiedlich betrachtet werden. So werden die lokal gemittelten
Eigenschaften der Feststoffphase bezogen auf die Partikelmittelpunkte abgeleitet. Damit kann
der Effekt, dass die Reaktionen der auf den Partikeloberflichen angreifenden Krifte in den
Partikelzentren erfolgen und die Bewegung daher nicht von der Verteilung der Scherspannungen
im Partikelinneren abhingig ist, realistisch abgebildet werden. Die daraus ableitbaren und von
Jackson (1997) spater nochmals detaillierter beschriebenen Erhaltungsgleichungen stellen, wie in
einer numerischen Studie von van Wachem et al. (2001) nachgewiesen, einen realistischeren
Ausgangspunkt fiir die numerische Simulation von Wirbelschichten dar.

Diese Gleichungen beinhalten mit Partikeldruck und Partikelschubspannungstensor zwei Gro-
Ben, die die Rheologie der Feststoffphase beschreiben. Fiir sie mussten entsprechende Modelle
entwickelt werden, um das sich ergebende Gleichungssystem zu schliefen und damit 16sen zu
konnen. In den Anfangsjahren der Wirbelschichtsimulation mittels CFD wurden dafiir relativ
einfache Korrelationen verwendet, die als Constant Viscosity Model (CVM) bezeichnet wurden.
Unter Annahme einer konstanten Viskositdt der Feststoffphase wurde der Partikeldruck unter
Zuhilfenahme des Elastizitdtsmoduls mit einem Exponentialansatz modelliert, der lediglich vom
Gasphasenvolumenanteil abhéngig ist. Seine primére Aufgabe bestand darin, die aufgrund der
Partikel-Partikel-Interaktionen auftretenden Normalkrifte abzubilden und eine Verdichtung der
Feststoffphase iiber das maximale Packungslimit hinaus zu verhindern. Dieser Ansatz wurde von
Gidaspow und Ettehadieh (1983) zur Simulation einer zweidimensionalen Wirbelschicht ge-
nutzt. Zur Kalibrierung der Exponentialfunktion verwendeten sie Ergebnisse von Rietema und
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Mutsers (1973). Weitere Arbeiten von Syamlal und Gidaspow (1985), Kuipers et al. (1992)
sowie Bouillard et al. (1989) untersuchten Wiarmeiibergangsphianomene zwischen Wand und
Wirbelschicht beziehungsweise den Einfluss eines Stromungswiderstands auf die Porositdt in
einer Wirbelschicht mittels CVM. Massoudi et al. (1992) verglichen verschiedene Funktionen fiir
den Partikeldruck und stellten fest, dass sich diese teilweise um GroBenordnungen voneinander
unterscheiden, ihr Einfluss auf die Strdmung allerdings dennoch vernachldssigbar ist. Das CVM
ist daher nicht geeignet, die Rheologie der Feststoffphase physikalisch addquat zu beschreiben,
und dient faktisch lediglich zur Verbesserung der numerischen Stabilitét des Gesamtmodells.

Ein komplexerer und heute nahezu ausschlieBlich genutzter Ansatz zur Modellierung der
Rheologie der Feststoffphase ist die auf der kinetischen Gastheorie basierende Kinetic Theory of
Granular Flow (KTGF). Dabei wird angenommen, dass sich die Partikel einer granularen
Stromung dhnlich chaotisch bewegen wie die Molekiile eines idealen Gases und daher die
entsprechenden Gesetze der statistischen Physik angewendet werden konnen, wobei hier die
elastischen StoBe zwischen Gasmolekiilen als leicht unelastische Stoe zwischen den Partikeln
beschrieben werden. Ogawa et al. (1980) formulierten erstmals eine Erhaltungsgleichung fiir die
fluktuierende kinetische Energie der Partikel. Savage und Jeffrey (1981) konnten fiir elastische
Partikel in einem starken Scherfeld iiber eine Analogie zur kinetischen Theorie dichter Gase
(Chapman und Cowling, 1970) eine Verbindung zwischen der Fluktuationsgeschwindigkeit und
dem Gradienten des Schubspannungstensors der Feststoffphase herstellen und beschreiben.
Jenkins und Savage (1983) erweiterten diese mithilfe der Boltzmann’schen Transportgleichung
unter Verwendung des Restitutionskoeffizienten auf leicht unelastische Partikel und fiihrten die
granulare Temperatur als Ma@ fiir die Fluktuationsgeschwindigkeit ein. Lun et al. (1984) konnten
schlieBlich zeigen, dass die Herleitung auch auf reale unelastische Partikel iibertragen werden
kann und gaben zahlreiche SchlieBungsgleichungen explizit an. Zudem verallgemeinerten sie
diese unter der Voraussetzung leicht unelastischer Partikel auf gewohnliche Stromungsfelder.
Dazu teilten Lun et al. (1984) die Gleichungen in einen Kinetik- und einen Kollisionsanteil auf,
die jeweils in Bereichen geringer beziechungsweise hoher Partikelkonzentrationen dominieren.
Basierend auf all diesen Vorarbeiten konnten Ding und Gidaspow (1990) ein Gesamtmodell zur
numerischen Stromungssimulation von blasenbildenden Wirbelschichten entwickeln und eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung mit experimentellen Daten erzielen. Gidaspow (1994) legte
in der Folge eine umfangreiche und umfassende Beschreibung der KTGF und ihre Anwendung
auf Gas-Feststoff-Wirbelschichten vor. Van Wachem et al. (2001) haben verschiedene empirische
SchlieBungskorrelationen zusammengetragen und miteinander verglichen. Spéter bestétigten die
Studien von Patil et al. (2005a,b) und Johansson et al. (2006) die Uberlegenheit der Kinetic
Theory of Granular Flow gegeniiber dem Constant Viscosity Model. Einen Uberblick zahlrei-
cher frither Anwendungsbeispiele beider Modelle geben Enwald et al. (1996).

Allgemein besitzt das TFM gegeniiber dem DPM den wesentlichen Vorteil, dass mit dessen Hilfe
relativ grofle, technologisch interessante Wirbelschichten mit relativ geringem numerischen
Aufwand simuliert werden konnen. Nachteilig wirkt sich die kaum mdogliche Differenzierung der
Partikel aus, da ihre Eigenschaften (Dichte, Grof3e und Form) fiir die ganze Feststoffphase als
einheitlich angenommen werden. Zudem ist der Anteil notwendiger empirischer Korrelationen
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grofler und das TFM damit physikalisch weniger genau. Effekte wie Rotation der Partikel oder
Reibung zwischen Partikeln werden nicht berilicksichtigt oder konnen nur stark vereinfacht
betrachtet werden. Dennoch ist es fiir Anwendungen im Technikums- und Industriemal3stab das
zu bevorzugende Modell (van der Hoef et al., 2008).

2.1.4 Wirbelschichtsimulation mittels Kinetic Theory of Granular Flow

Basierend auf den theoretischen Vorarbeiten und praktischen Implementierungen der KTGF von
Ding und Gidaspow (1990), Syamlal et al. (1993), Enwald et al. (1996) und Boemer (1996) in
bestehende oder eigens entwickelte CFD-Codes konnte das TFM-KTGF-Modell einem weiten
Anwenderkreis zugéinglich gemacht werden. Zahlreiche Forschungsgruppen wendeten es fiir
verschiedenste Wirbelschichtprozesse an und fiihrten Validierungsuntersuchungen durch. In den
folgenden Kapiteln werden diese Arbeiten kompakt vorgestellt, wobei die Betrachtung auf die
Anwendung in blasenbildenden Wirbelschichten beschrankt wird.

2.1.4.1 Freie atmosphirische Wirbelschichten mit sphérischen Partikeln

Zur experimentellen Validierung der komplexen hydrodynamischen CFD-Modelle werden hiufig
relativ einfache, atmosphérisch betriebene und stromungswiderstandsfreie Wirbelschichten mit
sphérischen Partikeln eingesetzt und viele, die Validierung zusitzlich erschwerende Effekte und
Phianomene wie beispielsweise Wiarmeiibergang und Stofftransport vernachldssigt. Als dazu
herangezogene Messgroflen dienen meist die Eigenschaften der Wirbelschicht (Druckverlust,
Expansion, Bettporositit) oder der aufsteigenden Blasen (Grofle, Geschwindigkeit, Form). Die
daraus folgenden methodischen Schwierigkeiten, aus diesen Ergebnissen allgemeingiiltige Aus-
sagen ableiten zu kdnnen, wurden von Grace und Taghipour (2004) thematisiert.

Boemer (1996) fiihrte als Erster umfangreiche Untersuchungen zur Validierung der KTGF fiir
blasenbildende Wirbelschichten durch. Er verglich und diskutierte zahlreiche in der Literatur
vorhandene Modelle zur Beschreibung der Erhaltung der granularen Energie, der Rheologie der
Feststoffphase und des Impulsaustauschs zwischen den Phasen. Der Vergleich der Ergebnisse der
Simulationen mit Experimenten, die mit Glaskugeln nahe der B/D-Grenze nach Geldart (1973)
durchgefiihrt wurden, zeigte zufriedenstellende Ubereinstimmungen fiir eine entsprechend opti-
mierte Kombination der Submodelle. Als Validierungsgro3en dienten der sichtbare Blasenvolu-
menstrom, die GroB3e, Form und Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen, die Verteilung des Druck-
verlustes in der Wirbelschicht sowie die Partikelverteilung um eine Einzelblase.

Van Wachem et al. (1999) untersuchten das simulierte, dynamische Verhalten einer Laborwirbel-
schicht. Die Leistungsdichtespektra der Druck- und Porositétsfluktuationen konnten im Vergleich
mit experimentellen Daten und Korrelationen erfolgreich validiert werden und zeigten damit,
dass auch dynamische Effekte von der KTGF aufgeldst werden konnen.

Eine weitere intensive Validierungsstudie wurde von van Wachem et al. (2001) durchgefiihrt. Im
Vergleich zur Arbeit von Boemer (1996) wurden zwischenzeitlich neuentwickelte Submodelle
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miteinbezogen sowie verschiedene Formen der Erhaltungsgleichungen angewendet. Sie nutzten
ebenfalls Glaskugeln, welche aufgrund ihrer geringeren Grof3e allerdings der Partikelgruppe B
zuzuordnen sind. Als VergleichsgroBen wurden neben der Bettexpansion auch Form, Gréf3e und
Geschwindigkeit der aufsteigenden Blasen herangezogen. Van Wachem et al. (2001) hoben die
Bedeutung der genauen Modellierung der Widerstandskraft zwischen den Phasen hervor, da
diese zusammen mit der Gravitation die Impulserhaltungsgleichung dominiert. Demgegeniiber
stehen die Schubspannungsterme etwas im Hintergrund, weshalb die konkrete Wahl dieser
Submodelle weit weniger Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat.

Taghipour et al. (2005) untersuchten den Einfluss zweier oft genutzter Widerstandsfunktionen
von Syamlal et al. (1993) und Gidaspow (1994) auf die Expansion und den Druckverlust und
verglichen ihre Simulationsergebnisse mit eigenen Experimenten in einer quasi-2D Wirbel-
schicht. Wihrend sowohl der mittlere als auch der zeitlich aufgeloste Gesamtdruckverlust fiir
beide Funktionen gleichermaflen gut mit den Werten aus dem Experiment iibereinstimmten,
zeigten sich fiir die Bettexpansion merkliche Unterschiede. In beiden Fillen konnte sie mit
zunehmender Fluidisierungsgeschwindigkeit zwar qualitativ aber nicht quantitativ reproduziert
werden. Sdmtliche errechneten Werte waren kleiner als die experimentell gemessenen. Mogliche
Griinde dafiir wurden nicht diskutiert.

Hulme et al. (2005) fiihrten eine numerische Parameterstudie durch und verwendeten dazu
experimentell durch Rontgenfluoroskopie in einer zylindrischen Laborwirbelschicht gewonnene
Daten der Blaseneigenschaften (vorrangig der Blasengrofle) zur Validierung. Sie variierten die
Zeitschrittweite der Simulation, ihre rdumliche Diskretisierung, den Grenzwert zur Definition
einer Blase sowie die Reibungsmodelle, zeigten deren zum Teil relativ hohen Einfluss auf die
Ergebnisse auf und gaben entsprechende Empfehlungen ab.

Die Untersuchungen von Johansson et al. (2006) zielten auf zwei selten betrachtete Aspekte der
Modellierung von Wirbelschichten ab. Zum einen verglichen sie zwei verschiedene Formen der
Einstromrandbedingung am Diisenboden. Neben der nahezu ausschlieflich getroffenen Annahme
einer entlang des Bodens konstanten Gasgeschwindigkeit wurde ein Einstrémmodell vorgestellt,
welches die Druckverhéltnisse im Beruhigungsraum unterhalb des Diisenbodens miteinbezieht.
Letzteres zeigte eine bessere Ubereinstimmung mit dem durchgefiihrten Experiment. Zum an-
deren konnte festgestellt werden, dass die Simulationsergebnisse einer kalten Wirbelschicht un-
abhéngig davon sind, ob die Gasdichte als konstant oder variabel angenommen wird.

Aufgrund der relativ hohen Vorhersagegenauigkeit der KTGF nutzten van Ommen et al. (2006)
diese erfolgreich, um die Aussagekraft verschiedener Kombinationen von dimensionslosen
Scale-up Kennzahlen von Wirbelschichten anhand von Druck und Porosititsmessungen zu
iiberpriifen, ohne die sonst dazu notwendigen experimentellen Anlagen aufbauen zu miissen.

Lindborg et al. (2007) untersuchten den Einfluss des Restitutionskoeffizienten auf verschiedene
Eigenschaften einer mit einem Durchmesser von 0,5 m relativ groflen, zylindrischen und mit Par-
tikeln der Gruppen A und B betriebenen Technikumswirbelschicht. Es gelang ihnen, Bettexpan-
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sion, Partikelbewegung sowie Blasengrofe und Blasengeschwindigkeit fiir Geldart B Partikel an-
hand von experimentellen Daten aus der Literatur zu validieren und deren Sensitivitdt dem Resti-
tutionskoeffizienten gegeniiber aufzuzeigen. Mithilfe eigener Tracergasmessungen konnte zudem
die Bedeutung der Modellierung der Gasturbulenz bei Gasmischungsprozessen in Wirbelschich-
ten mit Geldart A Partikeln unterstrichen werden.

Reuge et al. (2008) fiihrten eine Studie zu unterschiedlichen Dissipationsparametern der KTGF
durch. Sie untersuchten dazu Geldart B Partikel in einer zylindrischen Laborwirbelschicht und
verglichen die gemessene Bettexpansion sowie deren Fluktuation. Ein zu bevorzugendes Modell
zur Berticksichtigung der Reibungseffekte konnte ermittelt werden. Weiterhin konnte mit grofer
werdendem Restitutionskoeffizienten eine Erhéhung der Bettexpansion festgestellt werden,
wihrend zunehmende Reibungswinkel keinen Einfluss darauf zeigten und lediglich deren
Fluktuation reduzierten.

Fan und Fox (2008) konnten die Entmischung zweier verschieden groer Geldart D Partikel in
einer quasi-2D Wirbelschicht erfolgreich simulieren. Sie kombinierten dazu die KTGF mit der
Direct Quadrature Method of Moments, welche die Partikel mit einer GroBenverteilung und ge-
eignet gewéhlten Stiitzpunkten beschreibt und dann die Impulserhaltungsgleichungen fiir charak-
teristische Partikelgroen separat 16st. Fiir bindre Partikelgemische stimmten die Resultate der
Segregationsraten gut mit experimentellen Daten iiberein, wihrend dies fiir kontinuierliche Ge-
mische von der zur Partikelcharakterisierung gewihlten GroBenverteilung abhidngig war.

2.1.4.2 Wirbelschichten mit Rohreinbauten

In Wirbelschichten eingebrachte Rohreinbauten dienen je nach Anwendungsfall meist der Zu-
oder Abfuhr von thermischer Energie. IThre Anwesenheit beeinflusst die Hydrodynamik einer
Wirbelschicht massiv. Die Grofle und Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen wird reduziert, die
Partikelbewegung und -verteilung damit verdndert und ihre Vermischung intensiviert. Experi-
mentelle Untersuchungen dieser groBen Effekte wurden unter anderem von Yates et al. (1990),
Olsson et al. (1995), Hull et al. (1999) und Johansson et al. (2004) durchgefiihrt.

Ding und Gidaspow (1990) haben erstmals den Einfluss eines Stromungswiderstands auf die
Hydrodynamik mithilfe der KTGF untersucht. Sie benutzten dazu einen quaderformigen Korper,
der in eine quasi-2D Wirbelschicht mit Geldart B Partikeln eingebracht und von einem Gasjet
angestromt wurde. Als Vergleichsgroen dienten die Fluktuationsfrequenz der Porositit an
ausgewihlten Punkten sowie die Porositdt in Abhdngigkeit von der Wirbelschichthéhe. Beide
zeigten eine relativ gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Messungen und eine hdhere
Genauigkeit gegeniiber den Simulationen mit dem CVM von Bouillard et al. (1989).

Die Arbeit von Pain et al. (2001) konzentrierte sich auf die Partikelbewegung und -verteilung um
einen einzelnen zylindrischen Stromungswiderstand herum. Der Vergleich mit experimentellen
Daten zeigte, dass ihr Modell diese zufriedenstellend abbilden konnte. Wihrend der sich
oberhalb des Korpers ausbildende, schwer fluidisierbare Bereich sichtbar wurde, konnte die im
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unteren Bereich vorhandene Partikelzirkulation zwischen Wand und Bettmitte allerdings nicht
aufgelost werden.

Das Sharma und Mohan (2003) simulierten unter Anwendung der KTGF eine Wirbelschicht mit
3 Rohrreihen, welche von Hull et al. (1999) experimentell untersucht wurde. Sie konnten den
gemessenen Verlauf der zeitlich gemittelten Blasengrof3e und -aufstiegsgeschwindigkeit {iber der
Wirbelschichthdhe inklusive der Rohreinfliisse nahezu iibereinstimmend reproduzieren und so
ihr Modell erfolgreich validieren. Darauf aufbauend wurde der Einfluss der Rohranordnung und
der Fluidisierungsgeschwindigkeit auf die Hydrodynamik untersucht.

Inwieweit die Partikelbewegung und -verteilung durch Stromungswiderstdnde beeinflusst wird,
haben auch Yurong et al. (2004) numerisch untersucht. Dabei kamen Wirbelschichten mit bis zu
4 horizontal angeordneten Rohren zum FEinsatz, die mit Partikel nahe der B/D-Grenze betrieben
wurden. Zur Gittererzeugung nutzten sie ein rohrangepasstes Koordinatensystem.

Asegehegn (2011) nutzte das TFM zu einer umfassenden Untersuchung des Einflusses von
horizontalen Rohren auf die Hydrodynamik. Dabei wurden zahlreiche Submodelle der KTGF
und deren relevante Parameter variiert und analysiert. Die Validierung der Simulationen erfolgte
anhand von Versuchen in einer quasi-2D Wirbelschicht. Weiterhin wurden die Auswirkungen
verschiedener, versetzt und fluchtend angeordneter Rohrbiindelgeometrien mit variabler
Packungsdichte auf die Eigenschaften der aufsteigenden Blasen (Grofe, Geschwindigkeit, Form)
experimentell und numerisch erforscht. Als Partikel wurden Glaskugeln unterschiedlicher
Grofen eingesetzt, die nach der Geldart-Klassifikation den Bereich von der A/B-Grenze bis hin
zur Gruppe D abdeckten.

In der Literatur sind zahlreiche weitere Arbeiten zur numerischen Stromungssimulation der
Hydrodynamik von Wirbelschichten mit Rohreinbauten mittels Two Fluid Model verfiigbar.
Diese Arbeiten nutzten aber entweder nicht die KTGF, wie beispielsweise Gamwo et al. (1999),
Gustavsson und Almstedt (2000) und Lyczkowski et al. (2010), oder richteten ihren Fokus auf
Wirmeiibertragungseffekte, wie beispielsweise Schmidt (2002), Armstrong et al. (2010b) und
Yusuf et al. (2011), und wurden deshalb in diesem Kapitel nicht weitergehend diskutiert.

2.1.4.3 Druckaufgeladene Wirbelschichten

Infolge der erhohten Gasdichte bei druckaufgeladenen Wirbelschichtprozessen kommt es zu
qualitativen Veranderungen der Gas-Partikel- und Partikel-Partikel-Interaktionen sowie der Stro-
mungsstruktur. Mit zunehmendem Druck verringern sich fiir gewdhnlich die GroBen der Blasen,
wihrend ihre Aufstiegsgeschwindigkeiten zumeist zunehmen. Blasenteilung und -wiederver-
einigung treten haufiger auf, so dass die Wirbelschicht insgesamt homogener ist. Weiterhin erho-
hen sich die erzielbaren Warmeiibergangskoeffizienten, weshalb die Wirbelschichtanlagen klei-
ner und kompakter ausfallen konnen. Wichtige experimentelle Studien zum Einfluss des Drucks
auf die Wirbelschichteigenschaften sind beispielsweise von Olowson und Almstedt (1990),
Olsson et al. (1995) und Wiman und Almstedt (1997) durchgefiihrt worden. Umfangreiche Uber-
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blicksdarstellungen und weiterfiihrende Literaturangaben zu diesem Thema sind in den Arbeiten
von Gogolek und Grace (1995), Yates (1996) sowie Sidorenko und Rhodes (2003) zu finden.

Enwald und Almstedt (1999) verglichen die horizontalen Profile der Blasenfrequenz, -grof3e und
-geschwindigkeit ihrer simulierten, mit bis zu 16 bar druckaufgeladenen Wirbelschichten mit den
experimentellen Ergebnissen von Olowson und Almstedt (1990). Qualitativ konnten die Verldufe
reproduziert werden, sie zeigten aber vereinzelt auch relativ groe Abweichungen. Des Weiteren
wurden frithere Ergebnisse bestitigt, die nachgewiesen haben, dass die Turbulenz in der Gas-
phase bei atmosphérischen Wirbelschichten nahezu unbedeutend ist und daher nicht modelliert
werden muss, wihrend dies bei erhohtem Systemdruck nicht mehr angenommen werden kann.

Gilbertson et al. (2001) untersuchten unterschiedliche Strukturen lokaler Porosititen beim
Ubergang von Jet- zu Blasenstrukturen mittels Réntgenstrahlmessungen in einer zylindrischen
Wirbelschicht bei 1 und 21 bar. Sie konnten zeigen, dass die KTGF im Gegensatz zum CVM in
der Lage ist, auch komplexere Stromungsphdnomene erfolgreich reproduzieren zu kénnen. Mit
steigendem Druck nahmen die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment zu.

Cao et al. (2008) fiihrten experimentelle Untersuchungen mit verschiedenen Driicken bis 11 bar
in einer zylindrischen Wirbelschicht mit konischem Diisenboden durch. Fiir ihre Simulationen
nutzten sie die KTGF mit den Standardmodellen fiir Widerstandskraft und Gasturbulenz. Sie
untersuchten den Druckeinfluss auf die Blasengrofle sowie die lokale und bettgemittelte
Porositit. Im Allgemeinen konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation erzielt werden. Allerdings stiegen auch hier die Abweichungen mit zunehmendem
Druck relativ stark an. Als Ursache dafiir wurden die fiir hohere Driicke nur unzureichend
validierten Widerstandskraftmodelle angesehen.

2.1.4.4 Wirbelschichten mit nicht-sphirischen Partikeln

In den bisher dargestellten Untersuchungen wurden nahezu ausschlieBlich Glaskugeln als
Wirbelgut verwendet. Aufgrund ihrer nahezu ,,idealen” Eigenschaften, wie beispielsweise ihre
hohe Sphérizitit, geringe Bruchneigung und nicht vorhandenen Kapillaren, sowie der in der
Literatur zahlreich vorhandenen experimentellen Daten werden sie haufig zur Validierung von
Wirbelschichtsimulationen herangezogen. Demgegeniiber sind Studien mit ,,realen®, in indus-
triellen Prozessen angewendeten Partikeln relativ selten zu finden. Zumeist liegen ungeniigende
Informationen zur Parametrierung der Modelle vor oder deren Anpassung ist erforderlich.
Wesentliche GroB3en dabei sind Sphirizitdt, Restitutionskoeftizient und Reibungswinkel.

McKeen und Pugsley (2003) nutzten CFD-Simulationen, um den hydrodynamischen Einfluss
von unterschiedlichen Leitblecheinbauten in einem FCC-Abscheider zu untersuchen. Beim Fluid
Catalytic Cracking (FCC) werden kugelformige Katalysatoren verwendet, die eine geringe
GroBe sowie Dichte haben und daher zur den Geldart A Partikeln gehoren. Um dies bei der
Modellierung der Widerstandskraft zwischen Gas und Partikeln zu berticksichtigen, fiihrten sie
einen empirischen Skalierungsfaktor fiir ein vorhandenes Modell ein, der anhand vorheriger
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Vergleichsstudien ermittelt wurde. Die Katalysatoren wurden als sphérisch angenommen und
weitere Partikeleigenschaften aus der Literatur entnommen. Bemerkenswert ist, dass diese bis
auf die Dichte den Eigenschaften von Glaskugeln sehr dhnlich sind. Ein Vergleich der Frequenz
der aufsteigenden Blasen mit experimentellen Daten zeigte eine gute Ubereinstimmung. In einer
vergleichbaren Studie haben Zimmermann und Taghipour (2005) die Hydrodynamik und
Reaktionskinetik in einer freien Wirbelschicht simuliert. Sie nutzten dafiir das Widerstands-
modell von Syamlal et al. (1993), welches sie mit experimentellen Daten auf die korrekte
Wiedergabe der Betteigenschaften bei Minimalfluidisierung kalibrierten und damit bessere
Ergebnisse filir die Bettexpansion erhielten. Weiterhin fiihrten sie eine Sensitivitdtsanalyse flir
den Restitutionskoeffizienten durch und fanden heraus, dass dieser nur einen geringen Einfluss
auf die Hydrodynamik der FCC-Wirbelschicht hat. Die Simulation konnte die experimentell ge-
messenen horizontalen Profile des Leervolumens auf verschiedenen Betthohen und fiir unter-
schiedliche Fluidisierungsgeschwindigkeiten zufriedenstellend reproduzieren.

Owoyemi et al. (2005) wendeten die KTGF zur Beschreibung von Wirbelschichten mit natiir-
lichem und synthetischem Rutil, welches zur Gewinnung von reinem Titan genutzt wird, an.
Beide Pulver gehoren zu den Geldart B Partikeln und besitzen eine ellipsoidische Form, wobei
das synthetische Rutil sphirischer als das natiirliche ist. Fiir die Simulationen wurden beide
dennoch als kugelformig angenommen. In Ermangelung experimenteller Werte wurde der in der
Literatur am héufigsten zu findende Restitutionskoeffizient verwendet. Thre Simulationen
verglichen sie mit eigenen Experimenten sowie empirischen Korrelationen und erhielten jeweils
gute qualitative und quantitative Ubereinstimmungen fiir die Blasenkonturen, Bettexpansionen
und BlasengroB3en, wobei die Simulationsergebnisse fiir das synthetische Rutil aufgrund seiner
hoheren Sphirizitét geringere Abweichungen zu den Experimenten aufwies.

Peirano et al. (2001) bezogen bei ihren Simulationen einer Quarzsand-Wirbelschicht die Sphari-
zitdt iiber ein angepasstes Packungslimit sowie einer modifizierten Partikelrelaxationszeit mit
ein. Sie verglichen das Leistungsdichtespektrum des Druckes von 2D- und 3D-Simulationen mit
eigenen experimentellen Werten und fanden eine gute Ubereinstimmung, insbesondere fiir den
3D-Fall, der die reale Stromung naturgemif besser reprasentiert. Syamlal und O'Brien (2003)
untersuchten den Zerfall von Ozon in einer freien Wirbelschicht. Als Katalysator wurde mit
Eisen(II)-oxid beschichteter Sand verwendet. Dieser Prozess hat keine praktische Anwendung in
der Industrie, ist jedoch ein interessanter Test- und Studienfall in der Verfahrenstechnik. Die Be-
riicksichtigung der Sphérizitdt der Partikel erfolgte iiber eine Rekalibrierung der empirischen
Konstanten im Widerstandsmodell von Syamlal et al. (1993), um sicherzustellen, dass die Mini-
malfluidisierung richtig wiedergegeben wird. Die Simulation konnte experimentelle Daten fiir
die Wirbelschichtexpansion sowie die Austrittskonzentration des Ozons in Abhdngigkeit von
Gasgeschwindigkeit und Betthohe aus einer Testanlage reproduzieren und das Gesamtmodell
damit erfolgreich validieren. In der bereits erwdhnten Arbeit von Johansson et al. (2006) wurden
verschiedene TFM-Teilmodelle miteinander und gegeniiber einem Wirbelschichtexperiment mit
Quarzsand verglichen. Die bekannte Spharizitdt des Sandes wurde durch eine entsprechende
Reduktion des stromungseffektiven Partikeldurchmessers im verwendeten Widerstandsmodell
nach Wen und Yu (1966) berticksichtigt. Die Ergebnisse fiir die Eigenschaften der aufsteigenden
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Blasen (Frequenz, Volumenanteil, GroBe und Geschwindigkeit) zeigten zufriedenstellende Uber-
einstimmungen zwischen Experiment und KTGF-Simulation.

Numerische Untersuchungen mit Kohle als Wirbelgut behandeln hauptséchlich deren Umsetzung
zu Synthesegas in einem Wirbelschichtvergaser. In den letzten Jahren wurden zahlreiche, relativ
dhnliche Studien zu dieser Anwendung durchgefiihrt; beispielhaft konnen hier die Arbeiten von
Yu et al. (2007) sowie Cornejo und Farias (2011) genannt werden. Thnen allen ist gemein, dass
sie zur Vereinfachung der Simulationen und Verbesserung deren Konvergenzverhaltens unter
anderem von spharischen Kohlepartikeln ausgehen und zumeist mangels Messwerten Standard-
werte fiir Restitutionskoeffizient und Reibungswinkel benutzen. Als Vergleichsgrofle zwischen
Experiment und Simulation dienen iiblicherweise die zeitlich gemittelten Gaskonzentrationen am
Austritt der Wirbelschicht, welche mit den Standardmodellen bereits gut miteinander {iberein-
stimmen. Auf detailliertere hydrodynamische Eigenschaften, die zur Validierung des Gesamt-
modells herangezogen werden kdnnten, wird nicht ndher eingegangen.

2.2 Wirmeiibertragung in Wirbelschichten
2.2.1 Wirmeiibertragungsarten

Bei der Betrachtung von Wirbelschichten muss zunéchst die Warmeiibertragung zwischen Gas
und Partikeln von der zwischen Wéanden oder Einbauten und Wirbelschicht unterschieden wer-
den. Aufgrund der enorm groBen Ubertragungsfliche und der intensiven Vermischung zwischen
Gas und Partikeln kann durch die erstgenannte Form eine grofle Energiemenge transportiert wer-
den. In der Praxis stellt diese daher einen meist vernachlissigbaren Ubertragungswiderstand dar
(Botterill, 1986). Bei der numerischen Strémungssimulation von Wirbelschichten fiihrt die War-
meilibertragung zwischen Gas und Partikeln zu einer starken Kopplung der beiden korres-
pondierenden Energieerhaltungsgleichungen, die entsprechend addquat modelliert werden muss
(siche auch Kapitel 4.2.1). In einer umfassenden Studie konnte Schmidt (2002) zeigen, dass da-
fiir das Modell von Gunn (1978) am besten geeignet ist. Dieses wird auch mit Ausnahme der frii-
hen Arbeit von Syamlal und Gidaspow (1985) bei allen relevanten und in Kapitel 2.2.3 vorge-
stellten numerischen Untersuchungen angewendet.

Die Wirmeiibertragung zwischen den Wanden oder Einbauten und der Wirbelschicht stellt in der
Praxis den begrenzenden Faktor des Ein- oder Austrags von Wérme dar, weshalb die Forschung
sich vorrangig auf diesen konzentriert. Hierbei wirken, wie beispielsweise von Botterill (1986)
beschrieben, drei verschiedene Ubertragungsmechanismen, die allgemein als unabhiingig von-
einander angenommen und hinsichtlich ihrer Wirkung daher additiv miteinander verkniipft wer-
den: Partikel- und Gaskonvektion sowie Strahlung. Unter Partikelkonvektion wird die Warme-
iibertragung aufgrund der Bewegung der Partikel an die Wérmeiibertragerfliche heran, die dort
erfolgende Aufheizung oder Abkiihlung und der anschlieBende Abtransport verstanden. Einen
fundamentalen Ansatz zur Beschreibung dieses Phdnomens liefert die Pakettheorie von Mickley
und Fairbanks (1955). Sie geht dabei von Partikelpaketen aus, die Aufgrund der Blasen-
bewegung in der Wirbelschicht in Kontakt mit der Warmeiibertragerfliche kommen und dann in
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Abhéngigkeit von ihrer dortigen Verweilzeit unterschiedlich stark aufgeheizt oder abgekiihlt
werden. Die von Mickley und Fairbanks (1955) dafiir vorgeschlagene Gleichung ist allerdings
nur fiir relativ lange Verweilzeiten giiltig, so dass in der Folge zahlreiche darauf basierende, aber
entsprechend verbesserte Modelle entwickelt wurden, die zudem auch teilweise die Effekte der
Gaskonvektion miteinbezogen. Diese beschreibt die Wéarmeiibertragung durch die Gasum-
strtomung der Winde oder Einbauten, die im Gegensatz zur Einphasenstromung aufgrund der
Anwesenheit der Partikel allerdings turbulenter und damit intensiver ist. Ein Gesamtiiberblick
iiber die entwickelten Konvektionsmodelle ist bei Yusuf et al. (2005) zu finden.
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Abbildung 2.2: Relevante Warmeiibertragungsmechanismen nach Flamant et al. (1992)

Allgemein gilt, dass die Partikelkonvektion bei relativ kleinen Partikeln die dominierende Form
der Warmeiibertragung darstellt, wiahrend die Gaskonvektion insbesondere fiir grof3ere Partikel
relevant ist. Die Warmeiibertragung durch Strahlung gewinnt mit zunehmender Temperatur oder
Temperaturdifferenz an Bedeutung (Botterill, 1986). Zur Bestimmung der in einem konkreten
Wirbelschichtprozess relevanten Warmeiibertragungsmechanismen haben Flamant et al. (1992)
mittels bekannten und allgemein akzeptierten Korrelationen und deren Giiltigkeitsbereichen
Abgrenzungskriterien basierend auf dimensionslosen Kennziffern abgeleitet und entsprechende
Wirmeiibertragungsregime definiert. In Abbildung 2.2 ist eine schematische Darstellung der bei
der Beschreibung der Warmeiibertragung zwischen Wénden oder Einbauten und Wirbelschichten
zu beachtenden Mechanismen in Abhdngigkeit von Wirbelschichttemperatur und Partikelgrof3e
dargestellt. Die vorliegende Achsenbeschriftung und damit die Lage der verschiedenen Bereiche
ist fiir Luft-Sand-Wirbelschichten bei Normdruck giiltig.
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2.2.2 Experimentelle Untersuchungen des Wirmeiibergangs

Im Folgenden werden aufgrund der Vielzahl der in der Literatur vorhandenen Quellen lediglich
einige ausgewdhlte experimentelle Arbeiten zur Untersuchung des Wirmeiibergangs zwischen
eingetauchten Rohren oder zylinderformigen Einbauten und einer blasenbildenden Wirbelschicht
aufgefiihrt und diskutiert.

Noack (1970) fiihrte systematische Untersuchungen zum Wérmeiibergang an horizontalen
Rohren durch. Er nutzte dazu ein elektrisch beheiztes Rohr, welches er in eine zylindrische
Wirbelschicht mit Glaspartikeln nahe der B/D-Grenze nach Geldart einbaute. Als Fluidisierungs-
medium diente Luft. Der Aufbau des Testrohrs ermoglichte die Messung des lokalen
Wirmeiibergangskoeffizienten in Abhingigkeit des Zentriwinkels. Parallel dazu konnten die
Partikelbewegungen am Rohr mithilfe eines Endoskops mit Blitzeinrichtung gefilmt werden. Er
untersuchte mehrere Gasgeschwindigkeiten, die sowohl iiber und als auch unter der Minimal-
fluidisierung lagen und konnte so den Einfluss der Partikelbewegung und der Ablosungspunkte
der Stromung am Rohr auf die Hohe der Wiarmeiibergangskoeftfizienten und deren Verteilung
iiber dem Umfang aufzeigen.

Baskakov et al. (1973) untersuchten den gaskonvektiven Anteil bei der Warmeiibertragung in
Wirbelschichten mit unterschiedlichen Gasen, Partikeln und Partikelgroen sowie Temperaturen.
Ein Messstreifen auf einem vertikal eingebauten, wassergekiihlten Zylinder ermoglichte die
Bestimmung der Verweilzeiten von Partikeln und Blasen an dessen Oberfldche. Fiir diese Grof3en
wurden aus den zahlreichen Ergebnissen entsprechende empirische Korrelationen abgeleitet.
Mittels der Analogie von Wérme- und Stoffiibertragung konnte des Weiteren eine Korrelation zur
Abschitzung des gaskonvektiven Warmeiibertragungsanteils aufgestellt werden, die auch noch
in neueren Verdffentlichungen wie beispielsweise Kim et al. (2003) verwendet wird. Weiterhin
wurde der Einfluss der Form des eingetauchten Korpers und der Partikelfeuchte sowie die
zunehmende Bedeutung der Wérmeiibertragung durch Strahlung bei héheren Wirbelschicht-
temperaturen untersucht.

Grewal und Saxena (1981) haben in einer umfassenden experimentellen Untersuchung eine
Korrelation zur Berechnung des maximalen Wiarmeiibergangskoeftfizienten zwischen einer
Wirbelschicht mit Geldart B Partikeln und einem horizontalen Rohr aufgestellt. Sie fiihrten dazu
eigene Experimente mit einer grolen Anzahl von Partikeln unterschiedlicher Grofen durch und
zogen zahlreiche weitere experimentelle Daten aus der Literatur hinzu. Ein Vergleich mit einer
Fiille élterer empirischer Gleichungen zeigte die hohe Vorhersagegiite der neuen Korrelation. Sie
wurde von Grewal (1982) modifiziert und erfolgreich auf Partikel der Gruppe A erweitert. In
einer methodisch analog durchgefiihrten Untersuchung haben Grewal und Saxena (1983) auf
Basis dieser und unter Zuhilfenahme eines Korrekturfaktors eine Korrelation zur Berechnung des
maximalen Wérmeiibergangskoeffizienten fiir versetzt angeordnete, horizontale Rohrbiindel
basierend auf eigenen Experimenten mit mehreren Teilungsverhiltnissen und unterschiedlicher
Rohranzahl sowie zahlreichen Daten aus der Literatur aufgestellt. Sie zeigte im Vergleich ge-
ringere Abweichungen zu den experimentellen Daten als andere empirische Gleichungen.
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Kurosaki et al. (1988) fiihrten Experimente zur Wérmeiibertragung von einem horizontalen Zy-
linder auf eine Glaskugelwirbelschicht durch. Dabei betrachteten sie hauptsdchlich den Einfluss
der Fluidisierungsregime auf den Wiarmeiibergangskoeffizienten und dessen jeweils unterschied-
liche Verteilung tiber dem Umfang. In Abhédngigkeit von der gewihlten Leerrohrgeschwindigkeit
konnten mehrere zentriwinkelabhingige Stromungsmuster der Partikel nahe der Zylinderober-
fliche identifiziert werden. Uber die Messung von Druckfluktuationen an ausgewihlten Positio-
nen wurden die lokalen hydrodynamischen Zustinde am Zylinder bei verdnderten Anstromver-
héltnissen ermittelt. Mithilfe eingelassener Thermoelemente sind zudem die Umfangsverldufe
des Wirmeitibergangskoeffizienten sowie deren qualitative und quantitative Profilverschiebungen
bei variierender Fluidisierungsgeschwindigkeit bestimmt worden.

Olsson und Almstedt (1995) untersuchten den Druckeinfluss auf den Wérmeiibergang innerhalb
eines Rohrbiindels. Sie verwendeten dazu ein einzelnes, mit Heizpatrone und Sensoren ausge-
stattetes Rohr, welches in ein Rohrbiindel eingebracht wurde, das sich aus fluchtend oder versetzt
angeordneten Zylindern zusammensetzte. Die Quarzsandpartikel nahe der B/D-Grenze nach
Geldart wurden bei Driicken bis zu 16 bar untersucht. Die Experimente zeigten den Anstieg des
Wirmeiibergangskoeffizienten mit zunehmendem Druck sowie dessen sich verandernde GréBen-
verteilung iiber dem Rohrumfang aufgrund der sich dabei verstirkenden Turbulenz. Weiterhin
wurden fiir beide Geometrien dhnliche Warmeiibergangswerte gemessen, so dass hier nur eine
geringe Abhingigkeit geschlussfolgert wurde.

Sunderesan und Clark (1995) fiihrten zeitaufgeloste Messungen des Warmeiibergangs iiber dem
Umfang eines Einzelrohrs in einer Wirbelschicht mit Geldart B Partikeln durch. Sie variierten
dabei sowohl die Partikelarten als auch die Hohe der Messsonde iiber dem Diisenboden. In dem
stagnierenden Bereich, der sich bei geringen Uberschussgeschwindigkeiten oberhalb des Rohrs
ausbildet, wurde nur eine geringe Warmeiibertragung gemessen. Dort kommt es aufgrund der
fehlenden Partikelbewegung lediglich zu Wérmeleitungseffekten, so dass die Gleichungen, die
auf der Pakettheorie von Mickley und Fairbanks (1955) basieren, hier nicht anwendbar sind. Erst
bei intensiverer Blasenbewegung durch einen entsprechend hdheren Gasiiberschuss oder einem
grofleren Abstand des Rohrs vom Diisenboden verschwindet der stagnierende Bereich.

Kim et al. (2003) haben simultane Warmeiibergangs- sowie Blasenvolumenanteils- und Blasen-
frequenzmesssungen an mehreren iiber dem Umfang verteilten Punkten eines horizontalen Rohrs
durchgefiihrt. Dieses wurde dhnlich wie bei Olsson und Almstedt (1995) in ein Rohrbiindel mit
versetzt angeordneten Zylindern eingebracht. Die Quarzsand-Wirbelschicht wurde mit unter-
schiedlichen Gasgeschwindigkeiten betrieben, um deren Einfluss auf die gemessenen Grof3en zu
ermitteln. Allgemein zeigte sich im Gegensatz zu Sunderesan und Clark (1995), dass der Bereich
oberhalb des Rohres auch bei hoheren Gasgeschwindigkeiten von geringer Wiarmeiibertragung
aufgrund stagnierender Partikel geprdgt ist, da nahezu keinerlei Blasenbewegung in diesem
Bereich festzustellen ist. Mithilfe eigener experimenteller Resultate sowie aus der Literatur ge-
wonnener Daten wurden empirische Korrelationen fiir sowohl den lokalen Wérmetibergang am
oberen Rohrbereich als auch fiir den oberflichengemittelten des Gesamtrohrs abgeleitet.
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Di Natale et al. (2007) nutzten eine variable Messsonde, um den Einfluss der Form der Wérme-
iibertragerfliche zu untersuchen und verwendeten dafiir unter anderem Kugeln, Zylinder und
Konen. Als charakteristische Vergleichsgro3e wurden ein auf die Warmeiibertragungsfldche be-
zogener dquivalenter Kugeldurchmesser sowie eine darauf basierende Nusselt-Zahl definiert. Die
Experimente mit zahlreichen Geldart B und D Partikeln zeigten insbesondere bei hoheren Gas-
geschwindigkeiten grofle Unterschiede bei den erzielbaren Wiarmeiibergangskoeffizienten. So
konnte mit einer zylindrischen im Vergleich zur einer kugelférmigen Oberflache nur ein um rund
ein Drittel geringerer Warmetibergangskoeffizient realisiert werden. Ursache dafiir sind die sich
mit der groBeren Oberfliche erhohende Partikelkontaktzeit und die damit einhergehende Ver-
ringerung des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten eines Partikelpakets. Aus den gemessenen
Werten wurde eine empirische Gleichung zur Abschédtzung des Formeinflusses abgeleitet.

In einer weiteren Arbeit untersuchten Di Natale et al. (2010) die gegenseitige Kopplung der
Wirmeiibertragung an einem horizontalen Rohr mit dem Porosititsprofil an dessen Oberfliche.
Basierend auf dem Formelansatz von Baskakov et al. (1973) sowie den experimentellen Daten
von Sunderesan und Clark (1995) und Kim et al. (2003) entwickelten sie eine Korrelation, die
die Paketerneuerungsfrequenz an der Oberfliche des Rohrs in Abhédngigkeit vom Zentriwinkel
beschreibt. Diese wurde genutzt, um unter Anwendung des in Di Natale et al. (2008) vorge-
schlagenen Modells die lokale Oberflichenporositit am Rohr iiber Warmeiibergangsmessungen
zu ermitteln. Ein Vergleich mit sowohl experimentellen als auch numerischen Resultaten aus der
Literatur wies die Anwendbarkeit dieses Ansatzes nach.

Pisters und Prakash (2011) haben unter Verwendung einer zeitlich hochauflésenden Messsonde
den Wirmelibergang an verschiedenen radialen und axialen Positionen in einer Geldart B Sand-
Wirbelschicht untersucht. Sie stellten dabei fest, dass aufgrund hoherer Turbulenz und besserer
Durchmischung der Warmeiibergang umso besser wurde, je nidher die Sonde dem Zentrum und
je grofer der Abstand vom Diisenboden war. Weiterhin fithrten hohere Gasgeschwindigkeiten zu
starkeren Fluktuationen der Messwerte. Wie bereits auch bei Di Natale et al. (2010) wurde auch
hier die Moglichkeit betont, aus Wéarmeiibergangsmessungen Riickschliisse auf das lokale hydro-
dynamische Verhalten in einer Wirbelschicht ziehen zu kdnnen.

Lechner (2012) fiihrte in einer Technikumsanlage umfangreiche experimentelle Untersuchungen
zur Wiarmeiibertragung in blasenbildenden Braunkohlewirbelschichten durch. Dabei bildete der
Einfluss der gewihlten Tauchheizflichengeometrie auf den partikelkonvektiven Warmetibergang
einen Schwerpunkt. Er fiihrte Messungen an versetzt, fluchtend sowie {iber Kreuz angeordneten,
horizontalen Rohrbiindeln durch, bei denen er zudem die horizontalen und vertikalen Teilungs-
verhiltnisse variierte. Mithilfe einer verschiebbaren und flexibel einsetzbaren Messsonde konnte
zudem der Einfluss verschiedener horizontaler und vertikaler Positonen im Rohrbiindel auf den
erzielbaren Wiarmeiibergangskoeftfizienten sowie dessen axiale Verteilung bestimmt werden. Aus
den gewonnen Daten leitete Lechner (2012) schlieBlich eine unter anderem auf dem prinzipiellen
Modellansatz von Dietz (1994) basierende, verbesserte empirische Gleichung zur Berechnung
des Wirmetibergangskoeffizienten an horizontalen Einzelrohren und Rohrbiindeln ab.
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2.2.3 Numerische Simulation des Wirmeiibergangs

Nach der Diskussion wichtiger experimenteller Untersuchungen werden im Folgenden nun
Arbeiten zur numerischen Simulation des Warmeiibergangs in Wirbelschichten vorgestellt. Diese
begannen aufgrund der anfangs zunichst noch notwendigerweise einfach gehaltenen Geometrien
und Gittern mit der Betrachtung von ebenen Warmeiibertragungsfldchen bevor spéter auch runde
beziehungsweise zylindrische Flidchen untersucht werden konnten. Bei der Beschreibung der
Wirmeleitfahigkeiten der Gas- und Feststoffphase wird auf ein allgemein akzeptiertes Modell
zuriickgegriffen, das von Zehner und Schliinder (1970) fiir Zufallsschiittungen entwickelt und
lediglich in der Anwendung unterschiedlich behandelt wurde (siehe auch Kapitel 4.2.3).

Syamlal und Gidaspow (1985) gehdrten zu den Ersten, die den Wérmelibergang in Wirbel-
schichten numerisch untersuchten. Sie nutzten dafiir das von Gidaspow et al. (1983) entwickelte
hydrodynamische Modell auf Basis des CVM und erweiterten es um die Energieerhaltungs-
gleichungen fiir Zweiphasenstromungen. Fiir die Wéarmeleitfahigkeit der Gasphase wurde die des
Gases, fiir die Feststoffphase die der Schiittung nach Zehner und Schliinder (1970) eingesetzt.
Als Rechengebiet diente eine Wirbelschicht mit Geldart B Partikeln aus der Literatur, die zwei-
dimensional ausgefiihrt wurde und deren eine vertikale Wand eine gegeniiber der Wirbelschicht
stark erhohte Temperatur besitzt. Unterhalb dieser wurde die lokale Gaseinstromgeschwindigkeit
auf ein Vielfaches der Minimalfluidisierung angehoben, um eine entsprechend hohe Turbulenz
an der Wirmeltibertragungsflidche zu erzielen. Da die den Wérmeiibergang bestimmenden Phéno-
mene in unmittelbarer Wandnihe ablaufen und diese zudem transienten Effekten unterliegen,
wurde auch die Notwendigkeit der lokalen Gitterverfeinerung diskutiert und eine Sensitivitéts-
analyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulation zeigten eine gegeniiber empirischen Korre-
lationen iiberlegene Genauigkeit im Vergleich mit den experimentellen Werten.

Kuipers et al. (1992) wendeten ebenfalls das CVM an und untersuchten denselben Testfall wie
Syamlal und Gidaspow (1985). Im Gegensatz zu diesen wird allerdings die Warmeleitfahigkeit
der Partikelschiittung nach Zehner und Schliinder (1970) hier in die einzelnen Beitrdge des Gases
und der Partikel aufgeteilt und den jeweiligen Phasen zugeordnet. Weiterhin wurde keine gleich-
maflige Gitterverfeinerung vorgenommen, sondern die ZellengroBen in mehreren Schritten mit
zunehmender Wandnédhe weiter verringert. Dies fiihrte bei gleicher Auflosungsgenauigkeit an der
Wand zu einer geringeren Gesamtanzahl an Rechenzellen. Kuipers et al. (1992) untersuchten den
sich beim Aufstieg einer Einzelblase des Jets einstellenden Verlauf des Warmetibergangskoefti-
zienten entlang der Wand sowie dessen zeitliche Verdnderungen. Sie stellten fest, dass die Paket-
theorie fiir den oberhalb der Blase befindlichen, noch unbeeinflussten Bereich der Wirbelschicht
eine gute Abschitzung des Wiarmelibergangskoeftizienten liefert. Im Blasennachlauf wurden
deutlich grofere Werte errechnet und mit dem Nachstromen neuer, noch kalter Partikelpakete
erklédrt. Dieser durch die Bewegung der Blasen ausgeloste Effekt wird nicht in der Pakettheorie
beriicksichtigt. Die ebenfalls damit einhergehende geringe Verweilzeit an der Warmeiibertra-
gungsfliche macht eine weitere Verbesserung der Genauigkeit durch Einbeziehung weiterer Pha-
nomene wie beispielsweise die groflere Porositét in unmittelbarer Wandnéhe notwendig.
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Schmidt und Renz (1999) erweiterten das von Boemer (1996) analysierte und auf der KTGF
basierende hydrodynamische Wirbelschichtmodell, um damit die Warmeiibertragung an einem
eingetauchten, horizontalen Rohr zu untersuchen. Sie verglichen dabei auch die unterschied-
lichen Warmeleitungsansédtze von Syamlal und Gidaspow (1985), Kuipers et al. (1992) sowie
Hunt (1997). Der letztgenannte beschreibt die Wérmeleitung in der Feststoffphase in Analogie
zur kinetischen Gastheorie in Abhdngigkeit von der granularen Temperatur. Zur Reduktion des
Rechenaufwands wurde lediglich eine Betthélfte in Verbindung mit einer Symmetriebedingung
simuliert. Die Resultate zeigten die starke Kopplung zwischen lokaler Porositdt und Wérmeiiber-
gang an der Rohroberfldche. Spiter vertiefte Schmidt (2002) diese Untersuchungen und verglich
die Ergebnisse mit experimentellen Messungen in einer Geldart B Wirbelschicht. Dabei stellte er
fest, dass der kinetische Ansatz von Hunt (1997), obwohl den anderen Modellen gegentiber auf
grundlegenderen theoretischen Ansédtzen beruhend, eine zu hohe Leitfahigkeit der Feststoffphase
und damit auch eine insgesamt zu groBBe Wiarmeiibertragung bewirkt. Ursache dafiir waren die
iberschitzten Momentanwerte des Wérmeiibergangskoeffizienten in Bereichen mit hoher Gas-
geschwindigkeit und geringer Partikelkonzentration, da dort relativ hohe granulare Temperaturen
errechnet wurden. Schmidt und Renz (2005) fiihrten zudem eine Studie zur Wirmeiibertragung
an ein Rohrbiindel durch. Auch hier wurde die groBe gegenseitige Abhédngigkeit zwischen
Partikelverteilung und Warmeiibertragung deutlich, so dass die bevorzugten Stromungswege der
Blasen durch die Rohrreihen die GroBe und die Verteilung der jeweiligen Warmeiibergangs-
koeftizienten bestimmten.

Patil et al. (2006) nahmen die Arbeit von Kuipers et al. (1992) als Ausgangspunkt fiir ihre Unter-
suchungen. Sie simulierten die betrachtete Wirbelschicht sowohl unter Verwendung des CVM als
auch der KTGF und verglichen diese schlieBlich mit experimentellen Werten. Des Weiteren
fiihrten sie zur Beachtung der vom TFM nicht auflosbaren Verdnderung der Porositét nahe einer
Wand ein empirisches Modell ein, welches die effektiven Warmeleitfahigkeiten in Wandnihe
entsprechend korrigiert (Subgrid-Modell). Dieses Modell basiert auf einer von Martin (1978) auf
Basis élterer Untersuchungen aufgestellten Korrelation. Sie ist fiir die thermische Grenzschicht
an Wirmeiibertragerflichen in Wirbelschichten giiltig, welche in etwa die Grofenordnung eines
Partikeldurchmessers hat (Botterill, 1986). Die Simulationsergebnisse zeigten, dass eine diinne
Gasschicht unmittelbar an der Wand einen GroBteil der {ibertragenen Wérme transportiert und
Wirmeleitung infolge von direktem Partikelkontakt nur einen geringen Anteil daran hat. Bei
grofleren Partikeln ist diese Schicht an der Wand dicker und der Warmeiibergangskoeffizient
daher kleiner. Der Vergleich mit dem durchgefiihrten Experiment zeigte, dass eine bessere
Ubereinstimmung bei der Anwendung des Subgrid-Modells zu erzielen war. Wie auch bereits fiir
die Hydrodynamik von Patil et al. (2005a,b) beschrieben und in Kapitel 2.1.3 diskutiert, liefert
die KTGF genauere Werte als das CVM. Zudem konnte die Aussage von Schmidt (2002), die
Anwendung des Wirmeleitungsmodells von Hunt (1997) iiberschidtze den Wiarmeiibergang, be-
statigt werden.

Armstrong et al. (2010a) nutzten die numerischen Modelle sowie die experimentellen Ergebnisse
von Patil et al. (2006) und untersuchten vorrangig den Einfluss von Widerstandskraftmodellen
auf den Wiarmeiibergang. Sie verglichen dabei die in der Literatur bei hydrodynamischen Unter-
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suchungen hiufig angewendeten Modelle von Syamlal et al. (1993) und Gidaspow (1994) mit-
einander. Das Syamlal-Modell erzeugt gegeniiber dem Gidaspow-Modell groere Fluktuationen
der Porositdt an der Wand und daher auch stirker fluktuierende Wiarmeiibergangskoeftizienten.
Es zeigt zudem weiterhin einen leichten zeitlichen Verzug sowie einen stiarkeren Abfall der Poro-
sitdt bei einem Blasendurchgang. Beide Modelle errechneten dennoch vergleichbare Werte fiir
den Wirmeiibergangskoeffizienten. Diese stimmten relativ gut mit den experimentellen Ergeb-
nissen iiberein. Unterschiedliche Restitutionskoeffizienten zeigten keinerlei Einfluss auf den
Wairmeiibergang, da im Wandnahbereich Partikel-Partikel-Interaktionen im Vergleich zu Rand-
bedingungen und Reibungseffekten keine wesentliche Rolle spielen. Weiterhin wurde die Not-
wendigkeit betont, Simulationen ldnger als die bisherigen 1,5 Sekunden laufen zu lassen, da die
Stromung erst dann vollsténdig entwickelt ist und speziell periodische Effekte auflosbar sind.

Spiter erweiterten Armstrong et al. (2010b) diese Untersuchung im Rahmen einer numerischen
Studie und simulierten Wirbelschichten mit bis zu 3 Rohren. Zudem bezogen sie zusétzlich noch
die Widerstandskraftmodelle von Di Felice (1994) sowie das auf Hill et al. (2001a,b) basierende
und von Benyahia et al. (2006) modifizierte mit ein. Mittels Konturbildern konnte gezeigt wer-
den, dass die von Schmidt und Renz (1999) angenommene Symmetriebedingung nach einer rela-
tiv kurzen Einlaufzeit nicht mehr giiltig ist und daher nicht verwendet werden sollte. Hinsicht-
lich des Warmeiibergangskoeffizienten zeigten alle Widerstandskraftmodelle iiber dem Umfang
qualitativ vergleichbare Verldufe. In Bereichen hoher Partikelkonzentrationen traten allerdings
unterschiedlich hohe Messwerte auf. Im zeitlichen Verlauf zeigten sich zudem Unterschiede in
deren Fluktuationsneigung. Nach einer Einlaufzeit von 2 Sekunden lagen die Werte aber im All-
gemeinen auf nahezu gleichem Niveau. Der Untersuchung der verschiedenen Geometrien ergab,
dass der durchschnittliche Wirmeiibergangskoeffizient fiir ein Einzelrohr aufgrund der Anstro-
mungsverhéltnisse hoher ist als fiir 2 oder 3 Rohre. Bei Verwendung mehrerer Rohre stieg die
Partikeltemperatur aufgrund der vergroBerten Wérmeiibertragungsfliche und der verbesserten
Durchmischung in der Wirbelschicht.

Yusuf et al. (2011) simulierten die von Olsson und Almstedt (1995) experimentell untersuchte
Anlage und verwendeten dabei auch unterschiedliche Systemdriicke. Aufgrund der Anwendung
eines lediglich kartesische Gitter verarbeitenden CFD-Codes wurden die einzelnen Rohre als
Quadrate ausgefiihrt. Mit einem Verweis auf die Ergebnisse von Gamwo et al. (1999) wurde dies
als eine vertretbare Ndherung angesehen. Im Gegensatz zu den vorherigen Arbeiten wurde zur
Beschreibung der effektiven Warmeleitfahigkeit im Wandnahbereich ein Modell basierend auf
den Experimenten von Legawiec und Ziolkowski (1994) angewendet. Diese untersuchten den
Wandnahbereich in Festbetten mit runden Pellets in Rohren und konnten aufgrund ihrer Ergeb-
nisse eine entsprechende Korrelation fiir die Warmeleitfdhigkeit der Partikel aufstellen. Deren
Giiltigkeit erstreckt sich bis zu einem Wandabstand in der Grofe eines halben Partikeldurch-
messers. Die Anwendung dieses Modells fithrt wie auch das von Patil et al. (2006) genutzte
Subgrid-Modell im Vergleich zum Standardmodell nach Zehner und Schliinder (1970) zu einer
geringeren Wiarmeleitfahigkeit der Feststoffphase und damit zu einer geringeren, aber realis-
tischeren Warmeiibertragung insgesamt. Bei der Simulation erhdhter Systemdriicke konnte die
Erhohung des gaskonvektiven Anteils sowie die hoheren Fluktuationen des Warmeiibergangs-
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koeffizienten allgemein erfolgreich reproduziert werden. Die Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Werten nahm allerdings ab, da bereits das turbulente Regime erreicht wurde und darin
nach Xie et al. (2008) 2D-Simulationen nicht mehr in der Lage sind, reale 3D-Effekte addquat zu
approximieren.

In einer weiteren Untersuchung haben Yusuf et al. (2012) ihren Ansatz zur Einbeziehung der Be-
sonderheiten nahe einer Warmeiibertragerwand in Yusuf et al. (2011) direkt mit dem Ansatz von
Patil et al. (2006) verglichen. Als Testfall diente die von Kuipers et al. (1992) betrachtete und mit
einem Jet betriebene Wirbelschicht mit Warmeiibertragung an einer der vertikalen Seitenwinde.
Die ermittelten Koeffizienten unter Anwendung der Ansédtze von Zehner und Schliinder (1970)
und Patil et al. (2006) zeigten nur geringe Unterschiede, wahrend der Yusuf et al. (2011) Ansatz
deutlich niedrigere, aber auch besser mit dem Experiment tibereinstimmende, Werte lieferte. Mit
dem CVM, einer Haftrandbedingung fiir beide Phasen sowie einem rdumlichen Diskretisierungs-
verfahren 1. Ordnung wurden allerdings Simulationsbedingungen gewdhlt, die in anderen, hier
bereits diskutierten Arbeiten als ungenau oder alternativen Moglichkeiten gegeniiber unterlegen
beschrieben wurden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Gegensatz zur Hydrodynamik die Anzahl
der Artikel zur numerischen Simulation der Warmetibertragung in Wirbelschichten mit dem TFM
relativ gering ist. Ein Grofiteil dieser Arbeiten befasst sich mit der Warmeiibertragung an eine
vertikale Wand auf Basis einer schon von Syamlal und Gidaspow (1985) genutzten Geometrie.
Diese Wirbelschicht wurde zudem mit einem Gasjet betrieben. Von den wenigen Studien an ei-
nem eingetauchten, horizontalen Rohr wurde auch bei Armstrong et al. (2010b) ein Jet als mal3-
gebliche Fluidisierung verwendet und die Gas-Feststoff-Wirbelschicht nur bei Schmidt (2002),
Schmidt und Renz (2005) sowie Yusuf et al. (2011) im fiir die vorliegende Arbeit interessanten
blasenbildenden Regime betrieben. Daher ist in diesem Bereich ein hoher Forschungsbedarf vor-
handen, weshalb dieser Aspekt neben der Hydrodynamik ein Untersuchungsschwerpunkt dieser
Promotionsschrift ist.
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3 Experimenteller Versuchsaufbau

3.1 Quasi-2D Kaltmodell zur Untersuchung der Hydrodynamik

3.1.1 Aufbau des Kaltmodells

Die experimentellen Untersuchungen zur Hydrodynamik in Gas-Feststoff-Wirbelschichten wur-
den in einem quasi-2D Kaltmodell durchgefiihrt. Die Wirbelschichtanlage hat eine Gesamthohe
von 1,2 m, eine Breite von 0,32 m sowie eine Tiefe von 0,02 m. Aufgrund der Anwendung einer
optischen Messmethode zur Ermittlung der Eigenschaften der aufsteigenden Blasen (siche
Kapitel 3.1.2) wurden Vorder- und Riickseite transparent ausgefiihrt. Der schematische Aufbau
der Anlage ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1: Schema des Kaltmodells - Frontale (links) und seitliche (rechts) Ansicht

Uber einen thermischen Massendurchflussregler kann der gewiinschte Gasvolumenstrom und die
entsprechende Fluidisierung eingestellt werden. Aufgrund des vorhandenen Ventilstellbereiches
konnen Leerrohrgeschwindigkeiten von ca. 0,045 bis 2,175 m/s realisiert und damit eine grof3e
Bandbreite von Partikeln und Fluidisierungszustdnden untersucht werden. Um insbesondere bei
Glaskugeln eine Verfilschung der Messungen aufgrund der elektrostatischen Aufladung der Par-
tikel und der einhergehenden gegenseitigen Beeinflussung von Hydrodynamik und Elektrostatik
(Moughrabiah et al., 2009) zu vermeiden, kann das Fluidisierungsgas iiber eine Zerstduberdiise
befeuchtet werden. Wihrend der Durchfiihrung der Experimente wurde die relative Feuchtigkeit
zwischen 50 und 70 % gehalten. In diesem Wertebereich werden die elektrostatischen Effekte
nahezu vollstindig eliminiert (Park et al., 2002). Damit sich das Fluidisierungsgas moglichst
gleichmédBig iiber dem Querschnitt verteilt, stromt es zundchst in eine Windbox bevor es in die
Wirbelschicht gelangt. In dieser werden Temperatur und relative Feuchtigkeit des Gases ge-
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messen. Als Diisenboden dient eine Sinterbronzeplatte mit einer Porengréfle von 35 pm und
einer Dicke von 6 mm. Die eigentliche Wirbelschicht besteht aus zwei parallelen Platten, die
rechts und links jeweils iiber ein C-Profil aus Aluminium miteinander verbunden sind. An einer
Seite wurden auf verschiedenen Hohen mehrere Bohrlocher zu Messzwecken in das Profil einge-
bracht. Dadurch ist es moglich, den Druckverlust {iber Teilabschnitte der Wirbelschicht sowie
den Diisenboden zu messen. Die ermittelten Messdaten werden zusammen mit denen der Durch-
flussregler tiber einen Datenlogger aufgezeichnet und konnen anschlieBend per Computer ausge-
wertet werden.

Eine Besonderheit der vorgestellten Versuchsanlage ist die austauschbare Riickwand der Wirbel-
schicht. So ist es moglich, horizontale Stromungswiderstinde in die Wirbelschicht einzubringen
und damit eingetauchte Wérmeiibertragerrohre zu simulieren. Dazu dienen Vollzylinder aus
Polyoxymethylen mit einem Durchmesser und einer Linge von je 20 mm, die mit der aus
Stabilitatsgriinden aus Polycarbonat bestehenden Riickwand verschraubt wurden. Zur Unter-
suchung ihres Einflusses auf die Hydrodynamik der Wirbelschicht wurden unterschiedlich dicht
gepackte und angeordnete Rohrgeometrien hergestellt. Abbildung 3.2 zeigt die in dieser Arbeit
angewendeten Anordnungen mit ihren AbmaBen sowie die Fiillhohe der Partikel.
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Abbildung 3.2: Layout und Abmale ausgewdhlter Anordnungen der Stromungswiderstinde

Neben einer freien Wirbelschicht ohne Stromungswiderstande (NT) wurden dicht gepackte Geo-
metrien mit versetzter (S6) und fluchtender (I6) Anordnung ausgewéhlt. Diese bestehen jeweils
aus 6 Rohrreihen und besitzen sowohl ein horizontales als auch ein vertikales Teilungsverhéltnis
von 2. Sie sind damit, wie beispielsweise bei Hohne et al. (2010) ausgefiihrt, mit den in der Pra-
xis angewendeten Rohrbiindeln qualitativ vergleichbar.
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3.1.2 Automatische Bildanalyse

Zur messtechnischen Erfassung verfahrenstechnischer Groflen in Wirbelschichten sind viele
unterschiedliche Verfahren und Methoden verfiigbar. Umfassende Uberblicke dariiber sind bei-
spielsweise von Cheremisinoff (1986) und Werther (1999) zusammengestellt worden. Um die
Hydrodynamik der Blasen in der Wirbelschicht zu untersuchen, wurde in der vorliegenden Arbeit
mit der automatischen Bildanalyse ein optisches Verfahren gewdhlt. Diese auch als Digital Image
Analysis Technique (DIAT) bezeichnete, nicht-intrusive Messmethode erlaubt die Beobachtung
der gesamten Wirbelschicht ohne Beeinflussung der Strémung. Voraussetzung fiir die Visualisie-
rung ist eine quasi-2D Ausfithrung der Versuchsanlagen, die deshalb nur eine geringe Tiefe besit-
zen diirfen. Die automatische Bildanalyse wurde erstmals von Lim et al. (1990) zur Messung von
Blaseneigenschaften in einer Wirbelschicht angewendet. Wesentliche Methoden und Ergebnisse
dieser und weiterer darauf aufbauender, frither Arbeiten wurden von Agarwal et al. (1997) zu-
sammengetragen und detailliert beschrieben. In neueren Verdffentlichungen werden die bisher
eingesetzten, kommerziellen Bildauswertungsprogramme zunehmend durch selbstentwickelte
Codes ersetzt, um jeden einzelnen Analyseschritt vollstdndig kontrollieren und damit die Zu-
verldssigkeit der Messergebnisse erhohen und verbessern zu kénnen (Busciglio et al., 2008).

Bei nahezu allen bisherigen Anwendungen der DIAT wurden freie Wirbelschichten ohne innere
Stromungswiderstéinde untersucht. Eine direkte Ubertragung dieser dabei zugrundegelegten Al-
gorithmen auf Wirbelschichten mit Einbauten erscheint zumindest fragwiirdig, da die hierbei
auftretende Beeinflussung der Blasen durch die Rohre, insbesondere im Hinblick auf die massiv
erhohte Blasenteilungsrate, ein verbessertes Tracking erfordert. Hierzu wurde in Zusammen-
arbeit mit Asegehegn (2011) eine entsprechend angepasste und erfolgreich validierte Methodik
entwickelt, die in Asegehegn et al. (2011b) verdffentlicht wurde. Ein wesentlicher Bestandteil
dabei ist ein Auswertungscode auf Basis von MATLAB®/Simulink® unter Anwendung der Image
Processing Toolbox™. Dieser erlaubt die automatisierte Analyse sowohl von experimentell auf-
genommenen Filmsequenzen als auch durch, in Simulationen erzeugten Animationen und gibt
die zeitlich gemittelten Ergebnisse fiir GroBe, Geschwindigkeit und Form der aufsteigenden Bla-
sen in Abhdngigkeit von der Hohe in der Wirbelschicht sowie die Bettexpansion aus. Im Folgen-
den werden die dabei abgearbeiteten Analyseschritte kompakt dargestellt. Fiir eine detailliertere
Beschreibung sei auf den Artikel von Asegehegn et al. (2011b) verwiesen.

Zunéchst sind die zur Analyse der Experimente und Simulationen notwendigen Bilder zu
generieren. Mittels dreier iibereinander angeordneter und hinter der Versuchsanlage positionierter
LED-Strahler (siche auch Abbildung 3.1 rechts) wurde die gesamte Wirbelschicht gleichméBig
beleuchtet. Dadurch konnte die Gas-Feststoff-Stromung mit einem hohen Kontrast im Experi-
ment sichtbar gemacht werden. Der Versuchsraum wurde zur Vermeidung von Messfehlern
durch externe Lichtquellen komplett verdunkelt. Da die aufsteigenden Blasen lichtdurchléssig
sind, erscheinen sie als helle, weile Flachen. Die Partikel-Gas-Suspension ist aufgrund der ho-
hen Konzentration an Partikeln hingegen als dunkelblaue bis schwarze Region erkennbar. Eine in
geringem Abstand vor der Versuchsanlage aufgestellte digitale Videokamera nimmt die Blasen-
bewegung mit einer Auflosung von 1280 x 720 Pixeln bei einer Bildfrequenz von 50 Hz auf. Fiir
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jeden untersuchten Messpunkt wurde eine Bildfolge mit einer Lédnge von insgesamt 5 Minuten
aufgenommen. Vorab durchgefiihrte Untersuchungen zeigten, dass dieser Zeitraum ausreichend
lang ist. Zur Analyse der Simulationsergebnisse wurden mithilfe des in dem verwendeten CFD-
Paket ANSYS® FLUENT" integrierten Postprozessors Konturbilder mit einer Rate von 50
Bildern pro Simulationssekunde generiert. Auf diesen wurde der Bereich als Blase definiert und
entsprechend farblich hervorgehoben, in welchem der Volumenanteil der Feststoffphase kleiner
als ein bestimmter Grenzwert ist. Dieser wird in der Literatur nahezu ausschlieBlich basierend
auf entweder Kuipers et al. (1991) mit 0,15 oder Gidaspow et al. (1983) mit 0,2 angenommen. In
einer Studie mit diesen und weiteren Werten haben Hulme et al. (2005) zeigen konnen, dass der
letztgenannte die beste Ubereinstimmung mit experimentellen Daten liefert. Diese Aussage kon-
nte von Asegehegn et al. (2011a) fiir freie Wirbelschichten bestitigt und auf Wirbelschichten mit
inneren Stromungswiderstinden erweitert werden.

Abbildung 3.3: Originalbild (links), Graustufenbild (mittig) und Bindrbild (rechts)

Im néchsten Schritt folgt die Bildaufbereitung. Dies beinhaltet zundchst ein Zuschneiden der
aufgenommenen bezichungsweise generierten Bilder, um die Umgebung sowie die Seitenwinde
der Wirbelschicht zu entfernen und so nur den relevanten Bereich weiter zu verarbeiten. Damit
der Auswertungscode die Blasen detektieren und tracken kann, miissen diese von der Suspension
unterscheidbar sein. Fiir die Konturbilder der Simulationen kann dies mittels des Postprozessors
explizit vorgegeben werden. Die experimentellen Sequenzen miissen hingegen vorab in Binir-
bilder umgewandelt werden (sieche Abbildung 3.3). Dazu wird das Schwellwertverfahren ange-
wendet, bei dem zunéchst die Originalbilder in Graustufenbilder iiberfiihrt werden. Um den zur
Erzeugung der Binarbilder notwendigen Schwellwert zu ermitteln, der die Grenze zwischen
Blase und Suspension représentiert, wird eine Histogrammanalyse durchgefiihrt, in welcher die
Grauwertintensitdten aller Graustufenbilder zusammengetragen werden. In Abbildung 3.4 ist ein
beispielhaftes Grauwerthistogramm dargestellt. Dieses zeigt sowohl ein Maximum am unteren
Ende der Grauwertskala, welches die schwarzen Bereiche und damit die Suspension kennzeich-
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net, als auch eins am oberen Ende, welches die weillen Blasen reprisentiert. Dazwischen liegt
ein ausgepragtes Tal, in welchem ein Minimum den gesuchten Schwellwert anzeigt. Dieser wird
nun zur Generierung der Binérbilder angewendet.
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Abbildung 3.4: Beispielhaftes Grauwerthistogramm

Der Auswertungscode kann die Blasen in den erzeugten Bindrbildern anschlieBend automatisch
detektieren und analysieren. Zunédchst werden der Flacheninhalt und Umfang, die Position des
Schwerpunktes sowie die grofite vertikale und horizontale Ausdehnung jeder Blase bestimmt.
Eine schematische Darstellung dieser Grof3en ist in Abbildung 3.5 gegeben.

Ab

|
|
|
|
|
-

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Abmaf3e einer Blase
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Anschliefend werden daraus GroBe, Aufstiegsgeschwindigkeit, Formfaktor und Aspektverhiltnis
errechnet. Um diese Eigenschaften in Abhdngigkeit von der Héhe in der Wirbelschicht ausgeben
zu konnen, wird diese in 1 cm hohe und iiber die gesamte Breite verlaufende Bereiche unterteilt.
Die Blaseneigenschaften Grofle, Formfaktor und Aspektverhdltnis werden dann dem Bereich
zugeordnet, in dem sich der Schwerpunkt der entsprechenden Blase befindet.

Die Grofe der Blasen wird als dquivalenter Durchmesser dj, eines Kreises mit dem ermittelten
Flacheninhalt A; definiert:

44,

d, = |[— (3.1)
b T
Der Formfaktor FF errechnet sich mittels des Blasenumfangs u,;, zu:
de[
FF = — (3.2)
Up

Das Aspektverhiltnis AV stellt den Quotienten aus grofter vertikaler und groBter horizontaler
Ausdehnung der Blase [, beziehungsweise [, dar:

l
AV = l—y (3.3)
X

Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen u, ergibt sich aus der vertikalen Bewegung des
Schwerpunktes ys zwischen zwei aufeinander folgenden Bildern mit der Zeitdifferenz At zu:

— YS(t + At) - YS(t)

Sie wird dem Bereich zugeordnet, in welchem sich die mittlere vertikale Position h;, des Schwer-
punktes der sich bewegenden Blase befindet:

_Ys(t+ At) + yg(8)

) : (3.5)

Um die detektierten Schwerpunkte in aufeinander folgenden Bildern einander korrekt zuordnen
und damit die richtige Aufstiegsgeschwindigkeit ermitteln zu kénnen, wurde ein entsprechender
Trackingalgorithmus entwickelt und erfolgreich validiert. Dieser ist in Asegehegn et al. (2011b)
umfassend beschrieben und enthélt zahlreiche Trackingkriterien, um das in Wirbelschichten mit
Rohreinbauten im Gegensatz zu freien Wirbelschichten bedeutend hdufigere Auftreten von
Blasenteilung und -vereinigung sowie die komplexe Blasenstromung im Bereich der Rohrbiindel
richtig erfassen zu konnen. Eine weitere und wesentliche Neuerung im Vergleich zu vorherigen
Arbeiten wie der von Busciglio et al. (2008) ist die Beriicksichtigung der sich unterhalb der
Rohre bildenden Gasblasen. Asegehegn et al. (2011a) konnten zeigen, dass diese zunidchst in
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ihrer Grofe anwachsen und sich dann entweder abldsen oder von anderen, aufsteigenden Blasen
mitgerissen werden und somit einen Einfluss auf die Hydrodynamik der Wirbelschicht haben.

Nachdem sadmtliche Bilder analysiert und die Eigenschaften aller Blasen errechnet wurden, wer-
den diese fiir jeden 1 cm hohen Teilbereich gemittelt. Dazu wird der Durchschnitt der jeweiligen
Eigenschaft der einzelnen Blasen §; (GroBe, Geschwindigkeit, Form oder Aspektverhéltnis) iiber
alle detektierten Blasen n;, eines Bereiches errechnet:

n
Zi=b1 61’
ny

5= (3.6)

Damit stehen nun zeitgemittelte Werte der Blaseneigenschaften iiber der Wirbelschichthéhe zur
weiteren Auswertung zur Verfligung.

3.2 Zylindrische Wirbelschichtanlage zur Untersuchung des Wirmeiibergangs

3.2.1 Aufbau der Wirbelschichtanlage

Die Experimente zur Untersuchung des Wérmetibergangs in Wirbelschichten wurden in einer
von Merzsch (2009) auf Basis eines bestehenden Kaltmodells aufgebauten und fiir den hier
beschrieben Zweck geringfiigig erweiterten, zylindrischen Technikumsanlage mit einer Gesamt-
hohe von 2 m und einem Innendurchmesser von 0,127 m durchgefiihrt. Die iiber Durchgangs-
bohrungen horizontal in die Wirbelschicht eingebrachte und mittig angeordnete Messsonde wird
in Kapitel 3.2.2 genauer vorgestellt. Das Schema der Anlage ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

zylindrische
Wirbelschicht
konische
Erweiterung
Auswertungs- -
computer i
8 =
Datenlogger con Messsonde
o
Disenboden
Windbox

Fluidisierungsgas

Abbildung 3.6: Schema der zylindrischen Wirbelschichtanlage nach Merzsch (2009)
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Der Fluidisierungsgasvolumenstrom wird bei dieser Anlage ebenfalls iiber einen thermischen
Massendurchflussregler vorgegeben. Mit diesem konnen in der Wirbelschicht Leerrohrgeschwin-
digkeiten von 0,026 bis 1,316 m/s eingestellt werden. Zur VergleichméBigung der Strémung wird
das Gas zunédchst in eine Windbox geleitet, die iiber einen Flansch mit der Wirbelschicht verbun-
den ist. Zwischen diesen befindet sich der Diisenboden. Wie auch in Abbildung 3.7 ersichtlich
wird die Messsonde mithilfe von Gummitiillen in den Durchgangsbohrungen befestigt und die
Anlage zusitzlich abgedichtet. Mittels weiterer kleiner Bohrungen kann der Druckerlust liber
dem Diisenboden sowie der Wirbelschicht gemessen werden. Zusammen mit denen der Sonde
werden die aufgenommenen Messsignale per Datenlogger aufgezeichnet und iiber einen Compu-
ter ausgewertet. Da die Technikumsanlage im Gegensatz zum quasi-2D Kaltmodell keinen zu-
sitzlichen Filter am Gasaustritt besitzt, wurde am oberen Ende der Wirbelschicht eine konische
Querschnitterweiterung vorgesehen, um den Austrag von feinen Partikeln zu minimieren.

127 mm

1000 mm

@ 21,3 mm

—
63.5 mm

450 mm

300 mm

v v

Abbildung 3.7: Messsonde mit Gummitiillen (Merzsch, 2009)  Abbildung 3.8: AbmaBe fiir Simulationsgeometrie

Zur Verringerung des numerischen Aufwands wurde die Hohe der Anlage bei der Gittergenerie-
rung verkleinert. Dies ist zuldssig, da im oberen Bereich eine vollstindig entwickelte Stromung
angenommen werden kann und keine diese hinsichtlich der Warmeiibertragung beeinflussenden
Phidnomene auftreten. Die gewihlten Abmalle der Simulationsgeometrie sowie die Fiillhohe der
Partikel sind in Abbildung 3.8 schematisch dargestellt.

3.2.2 Wirmeiibergangsmessungen

Die Messung des zur Validierung der numerischen Simulationen notwendigen Wiarmeiibergangs-
koeffizienten von eingetauchten Rohren in die Wirbelschicht wird mithilfe einer entsprechend
ausgestatteten Messsonde durchgefiihrt. Diese ermdglicht die Bestimmung der lokalen Werte in
Abhingigkeit des Zentriwinkels und dhnelt in ihrem Aufbau den zum Beispiel von Noack (1970)
und Schmidt (2002) verwendeten Sonden. Die Abbildung 3.9 zeigt den schematischen Quer- und
Langsschnitt der fiir die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit genutzten Messsonde.
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(a) (k) (d) (c) (b) (@) (h)
(b) [ —

(e) (9)

Abbildung 3.9: Aufbau der Messsonde - Quer- (links) und Léngsschnitt (rechts)

Die Sonde besteht aus einem 50 mm langen Kupferrohrstiick (g) mit einem AuBlendurchmesser
von 21,3 mm, welches zu beiden Seiten mittels Klebstoff mit Kunststoffzylindern (k) aus Poly-
tetrafluorethylen (PTFE) verbunden ist und von diesen in den Durchgangsbohrungen der Wirbel-
schichtanlage getragen wird (siehe auch prinzipiell Abbildung 3.7). In das Rohrstiick wurde ein
ebenfalls 50 mm langes Segment (b) aus Kupfer eingelassen, das einen Anteil am Rohrumfang
von einem Zwdlftel besitzt und damit einen Zentriwinkel von 30° repriasentiert. Das Segment ist
durch eine Isolierung (d) aus PTFE vom restlichen Rohrstiick getrennt und wird iiber eine diinne
Heizfolie (c) beheizt, welche iiber einen elektrischen Anschluss (i) mit einem Labornetzteil ver-
bunden ist. Die Beheizung des Rohres wird durch eine Heizpatrone (e) mit einem Durchmesser
von 4 mm realisiert, deren beheizbare Oberfldche deckungsgleich zum Kupferrohrstiick montiert
wurde. Sie ist auch {iber ein Anschlusskabel (j) an ein Labornetzteil angeschlossen. Zur Bestim-
mung der Oberflichentemperatur wurde im Segment ein Pt100-Widerstandsthermometer (a) in
einer Tiefe von 2 mm eingebracht. Analog dazu wurden im Rohrumfang zwei gegenseitig um
180° versetzte Thermometer (f) realisiert. Uber Datenleitungen (h) sind diese mit einem Logger
verbunden, der die Messwerte aufzeichnet. Hinzu kommen dabei auch die Leistungsaufnahme
der Labornetzteile sowie die Wirbelschichttemperatur, die aus dem Mittelwert dreier in der Nahe
der Messsonde befindlicher Widerstandsthermometer ermittelt wird.

Bei der Durchfithrung einer Messung in einer ausgebildeten Wirbelschicht wird zundchst durch
Drehung der Messsonde das Kupfersegment in die gewiinschte Winkelposition gebracht. An-
schlieBend werden sowohl die Heizfolie als auch die Heizpatrone mit der Leistung beaufschlagt,
die notwendig ist, um die Zieltemperatur an den Widerstandsthermometern zu erhalten. Dabei
werden diese so geregelt, dass alle drei denselben Wert anzeigen und so von einer gleichméBigen
Autheizung des gesamten Umfangs ausgegangen werden kann. Dadurch kann zum einen der Bi-
lanzierungsfehler aufgrund der sonst auftretenden Wérmeleitung zwischen Rohr und Segment
und zum anderen eine von Dietz (1994) diskutierte mogliche Verfdlschung der Ergebnisse auf-
grund unbeheizter Oberfldchen an der Sonde, die zu erhdhten Partikelaustauschraten und damit
einer Uberschitzung der Wirmeiibergangskoeffizienten fithren, vermieden werden. Zudem stellt
dies im Vergleich zu industriellen Anwendungen auch eine realistischere Randbedingung dar und
ist des Weiteren in numerischen Simulationen einfacher umzusetzen.
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Mit der Kenntnis des durch die Heizfolie erzeugten Wéarmestroms QSeg, der Temperaturen von
Rohroberfliache Tz und Wirbelschicht Ty,s sowie der bekannten Segmentoberfliche Ag,, kann
schlieBlich der Wirmeiibergangskoeffizient vom Rohrsegment auf die Wirbelschicht ag s seg
gemil Gleichung (3.7) ermittelt werden:

a _ QSeg
RWSSEI ™ (Tp — Tws) Ageqg

(3.7)

Bei der gewihlten Messvorrichtung miissen dabei allerdings mehrere bereits von Merzsch (2009)
diskutierte Fehlerquellen beriicksichtigt werden. So messen die Widerstandsthermometer nicht
die fiir Gleichung (3.7) notwendige Oberflichentemperatur sondern einen, aufgrund des vorhan-
denen Wirmeleitwiderstands zwischen Sensor und Oberfldche bedingten, geringeren Wert. Ein
weiterer zu beachtender Fehler ergibt sich durch den infolge axialer Wéarmeleitung auftretenden
und in die PTFE-Zylinder gerichteten Verlustwarmestrom, der die liber die Kupferoberfldche ab-
gegebene effektive Leistung reduziert. Mittels des Fourier’schen Gesetzes der Wéarmeleitung und
dessen fiir die genannten Anwendungsfille beispielsweise bei Baehr und Stephan (2010) ausfor-
mulierten Gleichungen zur radialen und axialen Warmeleitung in einem Zylinder konnen die ent-
sprechenden MessgroBen korrigiert und damit der wahre Wérmeiibergangskoeftizient berechnet
werden. Dieser wird fiir jeden lokalen Messpunkt anschlieend iiber die gesamte Versuchsdauer
zeitlich gemittelt. Vorab durchgefiihrte Untersuchungen zeigten, dass eine Aufnahmelidnge von 2
Minuten ausreichend ist, um reprisentative Mittelwerte zu erhalten. Merzsch (2009) kam bei
seinen Messungen zu einem identischen Ergebnis.
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Abbildung 3.10: Festlegung der Zentriwinkel am Umfang des Rohrs

Um eine hohe rdumliche Aufldsung zu erzielen und die bereits auf der Segmentoberfldche erfol-
gende Mittelung tliber einen Winkel von 30° mit einzubeziehen, ist der Zentriwinkelabstand zwi-
schen zwei Messpunkten zu 15° und damit der halben Breite des Segments gewédhlt worden. Der
Staupunkt der ungestorten Gasstromung auf der Rohrunterseite wird hierbei als Winkelposition
0° definiert; das GradmaB steigt entgegen dem Uhrzeigersinn an. Die schematische Darstellung
in Abbildung 3.10 verdeutlicht diese Festlegung.
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3.3 Eigenschaften der Gase und Partikel

Im Folgenden werden die zur Untersuchung von Hydrodynamik und Warmeiibertragung in einer
blasenbildenden Gas-Feststoff-Wirbelschicht verwendeten Gase und Partikel charakterisiert. Fiir
die Durchfiihrung der in Kapitel 5 vorgestellten Voruntersuchungen wurde aufgrund der bereits
zahlreich in der Literatur vorhandenen Kenntnisse und Erfahrungen sowie der erfolgreichen Vali-
dierung eines groflen Teils der zur Anwendung kommenden numerischen Modelle die Material-
kombination Luft-Glaskugeln ausgewihlt. Die in den Kapiteln 6 und 7 diskutierten Hauptunter-
suchungen zur Validierung der Modelle fiir Braunkohle-Wirbelschichten wurden aufgrund von
sicherheitsrelevanten Aspekten mit Stickstoff als Fluidisierungsgas durchgefiihrt.

3.3.1 Gaseigenschaften

Ein Uberblick iiber die in den Berechnungen und Simulationen angesetzten Stoffwerte fiir Luft
und Stickstoff wird in Tabelle 3.1 gegeben. Die Werte gelten fiir die am Diisenboden der Wirbel-
schicht durchschnittlich vorherrschenden Bedingungen von 20 °C, 1,05 bar sowie einer relativen
Feuchte der Luft von 50 % und wurden aus der Stoffdatensammlung in VDI (2006) entnommen.
In den Simulationen zur Warmetiibertragung wurde die Gasdichte aus der Zustandsgleichung fiir
ideale Gase errechnet.

Tabelle 3.1: Eigenschaften der verwendeten Gase

Gas Dichte p, | Dyn. Viskositit u, | Wirmeleitfihigkeit A, | Spez. Wirmekapazitit c, ,
[kg/m3] [Pa-s] [W/m/K] [J/kg/K]
Luft 1,238 1,81-107 0,0257 1000
Stickstoff 1,187 1,76:107 0,0256 1040

3.3.2 Partikeleigenschaften

In Tabelle 3.2 sind die Eigenschaften der als Wirbelgiiter eingesetzten Glaskugeln und Braun-
kohlepartikel zusammengefasst. Wihrend die Werte fiir Dichte und Sphérizitit durch Hersteller-
angaben und eigene Messungen gewonnen wurden, sind fiir Warmeleitfahigkeit und spezifische
Wirmekapazitdt Angaben aus der Literatur iibernommen worden. Fiir Glaskugeln stammten sie
von Kuipers et al. (1992) und Yusuf et al. (2011), fiir Braunkohle von Klose et al. (1986 ft.). Bei
letzterer handelt es sich um Lausitzer Trockenbraunkohle mit einem Restwassergehalt von 10 %.

Tabelle 3.2: Eigenschaften der verwendeten Partikel

Rohdichte p; | Sphirizitit ¢ | Wirmeleitfihigkeit A, | Spez. Wiirmekapazitit c,, ¢

Partikel 3
[kg/m”] [-] [W/m/K] [J/kg/K]

Glaskugeln 2500 1,00 1,000 800

Braunkohle 1000 0,78 0,175 1300
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Die Glaskugeln wurden auf eine GroBenklasse von 300 um bis 400 pm abgesiebt, besitzen einen
mittleren Durchmesser von 350 pm und entsprechen denen, die von Asegehegn (2011) zur Vali-
dierung eingesetzt wurden.

Eine weitere charakteristische Gro3e zur Beschreibung von Gas-Feststoff-Wirbelschichten stellt
die zur Minimalfluidisierung der Partikel notwendige Leerrohrgeschwindkeit U, dar. In diesem
Punkt entspricht das Gesamtgewicht der Partikel dem Druckverlust {iber die Schiittung. Unter
Verwendung der bekannten, von Ergun (1952) aufgestellten Korrelation fiir letzteren kann U, f
rechnerisch abgeschétzt werden. Es ergibt sich nach Kunii und Levenspiel (1991) entsprechend:

2
1-— U 1- Uz
(o7 = po)(1 = £gmy)g = 150 fg'mf) o ms | 4,75~ Soms PoZms (3.8)

3
gmp  Pdp Egmr  Pp

Durch Umstellen und Vereinfachen erhilt man:

150(1 — £g.my) 1,75
Ar = 97 Re,, s + ———Re? (3.9)
Sg’mfﬁbz mf Sg’mfﬁb m

Die Reynolds-Zahl bei Minimalfluidisierung Rep,s und die Archimedes-Zahl Ar sind dabei wie
folgt definiert:

d,U
Repy = Pg%pms (3.10)
Hg

— d3
Ar = (ps pgz)/)g rY (3.11)
Kg

Von Lucas et al. (1986) wurde eine weitere empirische Gleichung vorgeschlagen. Unter Bertick-
sichtigung zahlreicher in der Literatur vorhandener experimenteller Messwerte haben sie auf
Basis des urspriinglichen Ausdrucks von Wen und Yu (1966) mehrere neue Korrelationen fiir
unterschiedliche Wertebereiche der Partikelsphirizitéit abgeleitet. Fiir die Sphérizitét der hier ge-
nutzten Braunkohlepartikel empfiehlt Lucas et al. (1986) folgende Gleichung:

Reps = (32,12 + 0,05714r)%5 — 32,1 (3.12)

Die Ubersicht in Tabelle 3.3 zeigt die verschiedenen, in dieser Arbeit verwendeten GroBenklas-
sen von Braunkohlepartikeln. Sie wurden jeweils auf den in der ersten Spalte angegebenen Be-
reich ausgesiebt, um quasi-monodisperse Partikelklassen zu erhalten und polydisperse Effekte in
den Experimenten weitgehend auszuschlieBen. Der Vergleich der experimentell ermittelten Mini-
malfluidisierungsgeschwindigkeiten mit den aus den empirischen Gleichungen von Ergun (1952)
und Lucas et al. (1986) errechneten zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Eine Beein-
flussung der experimentellen Werte durch Wandeftekte aufgrund der geringen Tiefe der quasi-2D
Wirbelschicht ist nach Sanchez-Delgado et al. (2011) fiir die hier zum Einsatz kommenden Parti-
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kelgréen nicht vorhanden. Daher kdnnen die genannten, aus Experimenten mit zylindrischen
Wirbelschichten abgeleiteten Korrelationen herangezogen werden. Die Lockerungsporositét bei
Minimalfluidisierung &g,y wurde flir alle Partikelklassen zu 0,48 bestimmt.

Tabelle 3.3: Groflenklassen der verwendeten Braunkohlepartikel

Kl mittl. Durch- Uy Experi- | Upy nach Ergun (1952), | U,,r nach Lucas et al. (1986),
asse
messer d;,, [nm] | ment, [m/s] Gleichung (3.9), [m/s] Gleichung (3.12), [m/s]
BK300-400 370 0,075 0,064 0,066
BK400-600 490 0,130 0,109 0,112
BK710-1000 850 0,270 0,273 0,285
BK1000-1250 1110 0,420 0,392 0,412
t ° Glaskugeln
5000 + * Braunkohle Gruppe D
s 2000 -
B) ‘\
a2 1000 -+
L \
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Abbildung 3.11: Einordnung der Partikel in die Klassifikation von Geldart (1973)

Die sich aufgrund der mittleren Durchmesser der einzelnen Klassen ergebende Einordnung der
verwendeten Partikel in die Klassifikation nach Geldart (1973) ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
Mit Ausnahme der groBten Klasse der Braunkohlepartikel kénnen alle weiteren der Gruppe B
zugeordnet werden und daher ein ausgeprégtes blasenbildendes Verhalten erwarten lassen. Die

grofite Braunkohleklasse reprédsentiert die Partikelgruppe D, welche tendenziell zu stoBendem
Verhalten neigt und hier zu Vergleichszwecken herangezogen wird.
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4 Wirbelschichtmodell

4.1 Hydrodynamik

4.1.1 Massen- und Impulserhaltung

Bei der Modellierung von Mehrphasenstromungen nach der Euler’schen Betrachtungsweise
werden die einzelnen Phasen als sich gegenseitig durchdringbare Kontinua aufgefasst. Mithilfe
von Volumenmittelungsverfahren kénnen dann entsprechende Erhaltungsgleichungen aufgestellt
werden. Eine dabei auftauchende, wesentliche Grofe ist der Volumenanteil ¢, jeder einzelnen
Phase k, bei einer Gesamtanzahl aller Phasen von n,. Bei Gas-Feststoff-Wirbelschichten wird
ublicherweise von einer einzelnen Gasphase mit dem Volumenanteil €, ausgegangen. Liegt ein
Gemisch von n unterschiedlichen, nach Grofe, Dichte oder anderen Eigenschaften differenzier-
baren Partikeln vor, so kann fiir jede Gruppe i ein einzelnes Kontinuum mit €¢; definiert werden.
Fiir diesen als Multi Fluid Model bezeichneten Ansatz gilt dann:

ng nfg
Z Ek,i = Eg + Z gf,i =1 (41)
i=1 i=1

Aufgrund der Schwierigkeit, die jeweils notwendigen Phaseninteraktionsterme aufzustellen,
sowie dem stark erhdhten rechnerischem Aufwand wurden bisher zumeist nur Wirbelschichten
mit bindren Partikelgemischen simuliert. Neuere Entwicklungen auf diesem Gebiet sind
beispielsweise bei Chao et al. (2011) zu finden. Da in der vorliegenden Arbeit lediglich einzelne,
quasi-monodisperse Partikelklassen unabhidngig voneinander untersucht wurden, kam das bereits
in Kapitel 2.1.3 beschriebene Two Fluid Model zum Einsatz. Mit der Existenz von nur einer
Feststoffphase kann Gleichung (4.1) daher vereinfacht werden:

gt =1 (4.2)

In Analogie zu einphasigen Systemen kann die Massenerhaltung jeder Phase k mittels ihrer zeit-
lichen Anderung und konvektiven Transports sowie ng verschiedenen Quell- oder Sinktermen
Sk, formuliert werden:

ns

d(expr) -

akt v (expry) = Z Sk,i 4.3)
i=1

Die Quell- oder Sinkterme beschreiben Phdnomene des Phaseniibergangs infolge von physika-
lischen Effekten oder chemischen Reaktionen wie Trocknung oder Verbrennung. Im vorliegen-
den Fall finden solche nicht statt, so dass diese Terme verschwinden. Des Weiteren kann im All-
gemeinen von einer inkompressiblen Feststoffphase ausgegangen werden. Diese Annahme ist bei
isothermen Stromungen zudem auch fiir die Gasphase giiltig. Johansson et al. (2006) konnten
zeigen, dass die in blasenbildenden Wirbelschichten auftretenden lokalen Druckfluktuationen
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keinen Einfluss auf die Blaseneigenschaften haben und die Gasphase mit einer konstanten Dichte
modelliert werden kann. Damit gilt vereinfachend fiir beide Phasen:

d
% +V - (ey3y) = 0 (4.4)
agf N

Bei zusitzlicher Betrachtung der Warmeiibertragung in Wirbelschichten (siehe auch Kapitel 4.2)
ist die Temperaturabhéngigkeit der Dichte des Gases mit zu beriicksichtigen. Im vorliegenden
und untersuchten Druck- und Temperaturbereich kann hierzu fiir die Fluidisierungsgase Luft und
Stickstoff die thermische Zustandsgleichung idealer Gase herangezogen werden.

Die Impulserhaltung jeder Phase k beschreibt die zeitliche Anderung und den konvektiven
Transport des Impulses als Resultierende der Summe aller ny verschiedenen, inneren und

duBeren Krifte F)k'i:

nr

+ V- (epprliptiy) = z Fk,i (4.6)

=1

a(SkPkﬁk)
ot

Zu diesen gehoren die Druckkraft €, VP, die Zihigkeitskraft V - T, die Gravitationskraft &, p; g
sowie die Widerstandskraft ﬁ(ﬁg — ﬁf). Die letztgenannte flihrt zu einer starken Kopplung der
beiden Phasen und stellt eine wesentliche Modellierungsgréf3e dar. Detaillierte Ausfithrungen zu
ihr sind in Kapitel 4.1.3 zu finden. Eine Besonderheit in der Kriftebilanz stellt die nur in der
Feststoffphase wirkende Kraft VP infolge des vorhandenen Partikeldrucks dar. Diese interparti-
kuldre Normalkraft beschreibt die Wechselwirkung der Partikel durch StoBe untereinander. Fiir
Gas-Feststoff-Wirbelschichten ohne Phaseniibergéinge ergeben sich damit schlieBlich folgende
Erhaltungsgleichungen:

d(eyp4ty) o _ B o
gaf L2+ V- (egpgtythy) = —£,VP + V- Ty + £5p,9 — B(U, — Uy) 4.7)
a e

Von Boemer (1996), van Wachem und Almstedt (2003) sowie Owoyemi et al. (2007) wurden
weitere in Gas-Feststoff-Wirbelschichten vorkommende Krifte diskutiert, die zumeist allerdings
von geringerer Bedeutung sind. Dazu gehoren beispielsweise Krifte infolge von turbulenten
Fluktuationen. Wiahrend diese fiir die Feststoffphase mittels des Drucks Py und dem Scherspan-
nungstensor T berlicksichtigt werden, geht man in der Gasphase von einer laminaren Stromung
aus. Dies konnte unter anderem von Enwald und Almstedt (1999) sowie Lindborg et al. (2007)
nachgewiesen werden. Aufgrund des gewédhlten experimentellen Versuchsaufbaus ist es ebenfalls
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zuldssig, elektromagnetische Kréfte nicht mit in die Modellierung einzubeziehen. Weitere Kréfte
entstehen infolge der relativen Beschleunigung zwischen Gas und Partikel (virtuelle Massenkraft
und Basset-Kraft) oder der Rotation der Partikel (Saffman- und Magnus-Kraft). In dicht bela-
denen Gas-Feststoff-Wirbelschichten besitzen diese Kréfte nur einen sehr geringen Einfluss und
konnen daher vernachléssigt werden (Boemer, 1996).

Der in der Impulserhaltungsgleichung der Phase k auftauchende Scherspannungstensor T) wird
im Allgemeinen in der Form eines Newton’schen Fluids beschrieben:

2 =
T = —& [(fk - §Ilk) (V-u )l + (V) + (V ﬁk)T)] (4.9)

Die Kompressionsviskositéit ¢ wird fiir die Gasphase iiblicherweise vernachldssigt, wahrend dies
fiir die Feststoffphase nicht zuléssig ist (Boemer, 1996). Es ergeben sich daher folgende beiden
Ausdriicke:

%y =~y [~ (T )T + 1y (V) + (Vii,) )| (4.10)
7= (6 —2u ) 0T+ (7)) + ()| @.1)

4.1.2 Modellierung der Feststoffphase

Um das Gleichungssystem zur Beschreibung der Hydrodynamik l6sen zu kénnen, miissen ent-
sprechende SchlieBungsgleichungen formuliert werden. Die Eigenschaften der Feststoffphase
wurden dazu unter Anwendung der Kinetic Theory of Granular Flow modelliert. Diese stellt, wie
in Kapitel 2.1.3 ausgefiihrt, eine Erweiterung der kinetischen Gastheorie dar. Sie gilt nach den
Erweiterungen von Lun et al. (1984) formal nur fiir sphérische, leicht unelastische, gleichartige
und monodisperse Partikel.

4.1.2.1 Erhaltung der granularen Energie

Die KTGF liefert die notwendigen Gleichungen zur Beschreibung der Rheologie der Feststoff-
phase unter Einfiihrung einer neuen Grofle, der sogenannten granularen Temperatur. Sie ist ein
MaB fiir die Fluktuationen der Partikel und charakterisiert die vorherrschende Turbulenz in der
Feststoffphase (Schmidt, 2002). Jenkins und Savage (1983) unterstellten eine Isotropie der turbu-
lenten Bewegungen und definierten die granulare Temperatur @ als Drittel des Quadrats des
Fluktuationsgeschwindigkeitsvektors g

1,
6 = U} (4.12)

Die granulare Temperatur ist zeitlich und rdumlich verdnderlich und die durch sie bestimmte
Fluktuationsenergie stellt eine Erhaltungsgrofe dar. Damit muss neben den Erhaltungsglei-
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chungen fiir Masse und Impuls eine weitere fiir die Fluktuationsenergie geldst werden. Diese ist
ausfiihrlich in Gidaspow (1994) und Boemer (1996) beschrieben und lautet:

d(erpr0)

3
2 ot

Die zeitliche Anderung und der konvektive Transport der Fluktuationsenergie stehen im Gleich-
gewicht mit deren Zu- und Abnahme. Der erste Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung
(—P]j + ‘T'f): V 1 reprisentiert die Produktion durch lokale Partikelbeschleunigung infolge von
Druck und Scherung, wihrend die anderen unterschiedliche Reduktionmechanismen darstellen.
So beschreibt der Ausdruck V - ¢ die Diffusion der Fluktuationsenergie aufgrund von Gradienten
der granularen Temperatur, y die Dissipation durch unelastische Partikel-Partikel-Kollisionen
und / den Austausch von Fluktuationsenergie zwischen den Phasen.

Um den numerischen Berechnungsaufwand zu verringern, vereinfachten Syamlal et al. (1993)
diese Erhaltungsgleichung. Unter der Annahme von lediglich lokaler Produktion und Dissipation
der Fluktuationsenergie und der Vernachldssigung von Konvektion und Diffusion sowie Phasen-
interaktion iiberfiihrten sie die Differentialgleichung in eine algebraische Form:

0=(-PI+%):Vi;—y (4.14)

Boemer (1996) fiihrte den Nachweis, dass die Anwendung dieser Gleichung die Verteilung der
granularen Temperatur kaum beeinflusst und sie daher hinreichend genau fiir blasenbildende
Wirbelschichten mit hohen Partikelbeladungen ist. Goldschmidt et al. (2001) bestétigten die An-
nahme eines Gleichgewichts zwischen Produktion und Dissipation von Syamlal et al. (1993) in
einer Vergleichsstudie. Die Untersuchung von van Wachem et al. (2001) zeigte zusétzlich eine
Verbesserung des Konvergenzverhaltens und eine signifikante Beschleunigung der Simulation
gegeniiber der Verwendung von Gleichung (4.13).

Die Dissipation der Fluktuationsenergie durch unelastische Partikel-Partikel-Kollisionen wird
nach Lun et al. (1984) wie folgt beschrieben:

12(1 — e?
_12d-¢)g, dp\/ﬁ)g" £2p;63/2 (4.15)
Der hier auftauchende Parameter e wird als Restitutionskoeffizient bezeichnet, entspricht dem
Verhiltnis der Relativgeschwindigkeiten zweier Partikel nach und vor der Kollision und charak-
terisiert den stattfindenden StoB3. Bei einem vollsténdig elastischen Stof3 (e = 1) bleibt die kom-
plette kinetische Energie beider Stofpartner erhalten und der Dissipationsterm verschwindet.
Vollstindig unelastische StoBe (e = 0) fiihren hingegen zu dessen Maximierung. Die in der
Praxis vorkommenden Partikel-Partikel-Kollisionen stellen in der Regel eine Mischform dieser
beiden Grenzfille dar. Weiterfiihrende Informationen werden im Kapitel 4.1.2.4 gegeben.
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Die in Gleichung (4.15) enthaltene radiale Verteilungsfunktion g, beschreibt den Effekt der ort-
lichen Partikelkonzentration auf die durch Partikel-Partikel-Kollisionen bestimmte Eigenschaften
der Feststoffphase. In der Literatur sind fiir diese Funktion zahlreiche Modelle vorhanden. Ein
Vergleich von van Wachem et al. (2001) zeigte, dass die konkrete Wahl der Verteilungsfunktion
kaum Einfluss auf die von ihr abhdngigen GroBen des Scherspannungstensors hat. In dieser
Arbeit wird daher auf einen Ausdruck zuriickgegriffen, der erstmals von Ogawa et al. (1980)
angewendet und spéter von zahlreichen weiteren Autoren iibernommen wurde:

c 1/371~
_ 1_< ! ) (4.16)
gf,max

Darin steht &f .4, fiir den maximalen Volumenanteil der Feststoffphase, in dessen Néhe g, ge-

gen positiv unendlich tendiert und so unphysikalisch hohe Partikelbeladungen in der Simulation
verhindert werden.

4.1.2.2 Druck und Scherspannung

Mittels der KTGF konnen in Analogie zur kinetischen Gastheorie die rheologischen Eigen-
schaften der Feststoffphase modelliert werden. Dazu werden die notwendigen Grofen iiblicher-
weise als Summe eines Kinetik- und eines Kollisionsterms dargestellt, die jeweils in Bereichen
geringer beziehungsweise hoher Volumenanteile der Feststoffphase dominieren.

Der Partikeldruck Ps xrgr beschreibt die Normalkriéfte in der Feststoffphase infolge von Partikel-

Partikel-Kollisionen. In der Literatur wird hierfiir allgemein der Ausdruck von Lun et al. (1984)
angewendet:

Prkrer = €pr0 + 29,6fprO(1 + €) (4.17)

Die Kompressionsviskositit ¢ stellt ein Mal fiir den Widerstand der Feststoffphase gegen Kom-
pression dar. Sie wird nach Lun et al. (1984) wie folgt berechnet:

4 (2]
$r = §sfpfdpgo(1 + e)\/; (4.18)

Fir die Scherviskositét pif grqr existiert hingegen keine allgemein angewendete Formulierung.
So sind in der Literatur mehrere Modelle fiir den Kinetikterm p ., verfiigbar, die unter anderem
von Boemer (1996) und van Wachem et al. (2001) miteinander verglichen wurden. Ihre effektive
Wirkung in blasenbildenden Wirbelschichten ist allerdings relativ gering (Asegehegn, 2011). In
der vorliegenden Arbeit wurde primar das von Gidaspow (1994) entwickelte und oft genutzte
Modell angewendet:
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= — 4.19
.uf,km 9 (1 + E)ngo 1 + gogf(]- + e) ( a)

Eine Ausnahme gilt bei der Verwendung des Widerstandskraftmodells von Syamlal et al. (1993).
Hierbei ist der Kinetikterm auch aus dieser Literaturquelle zu wihlen (Armstrong et al., 2010b):

‘Sf pPFVO

Hkin = =3y~ [1 —(1 +e)(3e — 1)90%‘] (4.19b)

Fiir den Kollisionsterm s 0, gibt es demgegentiber einen Konsens. Hier wird wiederum ein
auf Lun et al. (1984) zuriickgehender Ausdruck angewendet:

4 0]
Hf kol = ggfpfdpgo(l + e)j; (4.20)

Beide Anteile werden, wie bereits erwihnt, schlieBlich additiv miteinander verkniipft:

U kTGF = Hfkin T Uf koll (4.21)

4.1.2.3 Reibungseffekte bei hohen Partikelbeladungen

Bei hohen Volumenanteilen der Feststoffphase sind die Partikel-Partikel-Kollisionen nicht mehr
nur bindr und kurz, wie von Jenkins und Savage (1983) bei der Ableitung der KGTF fiir unelas-
tische Partikel gefordert, sondern multipel und relativ langwierig. Um diese zusétzlichen Rei-
bungseffekte bei der Berechnung der rheologischen GréBen ausreichend berticksichtigen zu kon-
nen, wurden vorrangig Modelle der Schiittgutmechanik zu Hilfe genommen, die ihrerseits aller-
dings stark empirisch sind. Der durch die zusitzliche Reibung wirkende Spannungstensor wird
ebenfalls in der Newton’schen Form beschrieben, so dass der Reibungspartikeldruck Py, und die

Reibungsscherviskositét us, additiv mit ihren jeweiligen Pendants aus der KTGF verbunden
werden konnen (van Wachem et al., 2001):

Pf S Pf,KTGF + Pf,T‘ (422)

Ur = UfkTcF t Urr (4.23)

Fiir diese Annahme existiert keine physikalische Basis. Allerdings konnte nachgewiesen werden,
dass dieser Ansatz das Stromungsverhalten bei hohen Partikelbeladungen, wie in Gas-Feststoft-
Wirbelschichten vorkommend, dennoch adédquat abbilden kann (Curtis und van Wachem, 2004).
Die zusitzlichen Reibungsterme werden erst ab der lokalen Uberschreitung eines festzulegenden
Minimalwerts des Feststoffvolumenanteils &f ;. in der Stromungsberechnung berticksichtigt.
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Zur Beschreibung des Reibungspartikeldrucks Ps, wird in der Literatur hdufig das empirische
Modell von Johnson et al. (1990) angewendet:

0 Ef < gf,r,min

n
P, =1 (& — & rmin) (4.24)
for Fr 5 & > & rmin
(Sf'max - gf)

Die Konstanten sind mit den Werten Fr = 0,05 N/m?,n = 2 und p = 5 gegeben. Der Schwell-
Wert & . min, ab welchem die Reibungseffekte wirksam werden, wurde von Johnson et al. (1990)
mit 0,5 angesetzt. Asegehegn (2011) untersuchte dessen Einfluss auf die Hydrodynamik in Gas-
Feststoff-Wirbelschichten und variierte ihn im Wertebereich zwischen 0,5 und 0,63. Bis auf den
reibungslosen Grenzfall & 1nin = &f max unterschieden sich die ermittelten Blaseneigenschaften
nur geringfligig voneinander. Es kann davon ausgegangen werden, dass die konkrete Wahl der
GroBe &f rmin » SOfern & ;. min < & max gilt, im untersuchten Intervall im Vergleich zu weiteren

Modellparametern keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse der numerischen Simula-
tionen hat.

Die Reibungsscherviskositit pir, wird nach dem Modell von Schaeffer (1987) ermittelt:

Pr . sing

I’l'f,T‘ 2\/@

Der darin enthaltene Reibungswinkel ¢ stellt eine Materialkonstante dar und gibt den maximalen

(4.25)

Winkel an, mit dem eine granulare Schiittung noch Kréfte aufnehmen kann, ohne zu verrutschen.
Chandrasekaran et al. (2005) haben festgestellt, dass bei einer Erhohung des Reibungswinkels
die GroBe der simulierten Blasen ansteigt. Weiterhin bleibt die mittlere Bettexpansion zwar nahe-
zu konstant, ihre Fluktuationsspanne nimmt aber spiirbar zu (Reuge et al., 2008). Eine detaillierte
Sensitivitdtsanalyse der Hydrodynamik hinsichtlich des Reibungswinkels ¢ wird in Kapitel 6.2.1
durchgefiihrt. Die in Gleichung (4.25) auftauchende zweite Invariante des Deviators des Scher-
geschwindigkeitstensors I, wird im allgemeinen 3D-Fall wie folgt ermittelt:

, :1 Ouy f B ouy, ¢ 2 N duy ¢ B ouy ¢ g N ouy s B Uy s 2
b 76|\ ox dy dy 0z 0z 0x
2 2 2
1| (0uyys n duy n Ouy,r n Oty f + au_zf + O,y
dy 0x 0z dy 0x 0z

4.1.2.4 Restitutionskoeffizient

(4.26)

4

Der Restitutionskoeffizient e ist ein MaB fiir die bei einer Partikel-Partikel-Kollision auftretende
Dissipation von kinetischer Energie. Er ist vorrangig von den Partikeleigenschaften und der Auf-
prallgeschwindigkeit abhéngig. Experimentell ermittelte Werte fiir hdufig eingesetzte Materialien
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wie Glas, Aluminium, Edelstahl und Polystyrol sind unter anderem bei Goldsmith (1960) und
Lorenz et al. (1997) zu finden.

Bei der numerischen Simulation von Wirbelschichten mit dem TFM-KTGF-Modell wird der
Restitutionskoeffizient basierend auf den Ableitungen und Erkenntnissen von Lun et al. (1984)
iiblicherweise als Materialkonstante aufgefasst und entsprechend verwendet. Eine Erweiterung
dieses Ansatzes um die Aufprallgeschwindigkeitsabhdngigkeit durch Lun und Savage (1986) ist
fiir Simulationen mit dem TFM nicht anwendbar, da hier modellbedingt keine Informationen zu
den dafiir benétigten Geschwindigkeiten der einzelnen Partikel vorliegen.

Aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften werden hdufig Glaspartikel in experimentellen und
numerischen Untersuchungen zum Einfluss des Restitutionskoeffizienten angewendet und daher
entsprechend oft in der Literatur diskutiert. Goldschmidt et al. (2001) fiihrten als eine der Ersten
numerische TFM-Studien hinsichtlich der Beeinflussung der Hydrodynamik von Gas-Feststoft-
Wirbelschichten durch und variierten dazu e in einem Wertebereich von 0,73 bis 1. Sie analy-
sierten die jeweiligen Verdnderungen der Quell- und Sinkterme der Erhaltungsgleichung der
Fluktuationsenergie (4.13) und konnten zeigen, dass mit abnehmendem Restitutionskoefti-
zienten die Dissipation im System zunimmt, die Blasenaktivitit ansteigt und der Druckverlust
stiarker fluktuiert. Weiterhin erzielte die Simulation mit experimentell bestimmtem e nicht die
beste Ubereinstimmung mit den vorhandenen Resultaten, sondern die mit einem Wert von 0,9.
Die Verwendung von Restitutionskoeffizienten kleiner 0,9 wird zudem im Hinblick auf die von
Lun et al. (1984) bei der Ableitung der KTGF gestellten Pramissen als zweifelhaft angesehen.
Auch Halvorsen (2005) untersuchte die Wirkung unterschiedlicher Restitutionskoeffizienten und
erhielt in Simulationen mit kleineren Werten hohere Partikelpackungsdichten. Dieser Effekt wird
indirekt durch die Arbeit von Taghipour et al. (2005) bestdtigt, welche in diesem Fall eine zu-
nehmende Expansion der Wirbelschicht feststellten. Im blasenbildenden Regime konnten sie des
Weiteren die besten Simulationsergebnisse mit einem Wert von 0,99 erzielen, wihrend fiir
Festbetten 0,9 vorgeschlagen wurde. Lindborg et al. (2007) erreichten hingegen mit einem
Restitutionskoeffizienten von 0,9 die beste Ubereinstimmung mit experimentellen Daten einer
blasenbildenden Wirbelschicht mit Glaspartikeln. Auch hier konnte eine zunehmende Expansion
bei abnehmenden Werten festgestellt werden. Zudem zeigten sie, dass eine Variation von e die
Eigenschaften der aufsteigenden Blasen kaum, die Bewegungen der Partikel allerdings deutlich
beeinflusst. Reuge et al. (2008) beobachteten demgegeniiber insbesondere fiir kleinere Partikel
ein regimeabhéngiges Expansionsverhalten der Wirbelschicht. Das von Taghipour et al. (2005)
sowie Lindborg et al. (2007) beschriebene Verhalten haben sie nur in stoBenden Wirbelschichten
nachweisen konnen, wihrend im blasenbildenden Regime ein groBBeres e zu einer Zunahme der
Expansion fiihrte. Einen weiteren Aspekt bei der Auswahl des Restitutionskoeffizienten haben
Wang et al. (2010) identifiziert. Sie untersuchten dessen Einfluss auf die Partikelzirkulation. Bei
zunehmenden Fluidisierungsgeschwindigkeiten musste e erhoht werden, um die experimentell
ermittelten Zirkulationsmuster reproduzieren zu konnen. Daher wurde eine von der Gasge-
schwindigkeit abhingige Modellierungsgleichung fiir den Restitutionskoeffizienten vorgeschla-
gen. Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die teils widerspriichlichen Ergebnisse in der
vorgestellten Literatur bereits flir nahezu ideale Partikel wie Glaskugeln eine auf den konkret
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vorhandenen Fall bezogene, individuelle Untersuchung der Modellierung von e notwendig
machen. Dies gilt entsprechend auch fiir die in dieser Arbeit behandelten Braunkohlewirbel-
schichten.

Die genannten Resultate lassen die prinzipielle Schlussfolgerung zu, die Wahl des konkreten
Restitutionskoeffizienten im Falle von TFM-KTGF-Simulationen weniger von den gegebenen-
falls vorhandenen experimentellen Daten als vielmehr von dem mit ihm realisierbaren Uberein-
stimmungsgrad gegeniiber entsprechenden Experimenten abhingig zu machen. So fassten zum
Beispiel Wang und Ge (2006) den Restitutionskoeffizienten als sdmtliche dissipativen Partikel-
Partikel-Interaktionen beschreibenden Parameter auf und justierten ihn anhand experimenteller
Daten fiir die granulare Temperatur. Esmaili und Mahinpey (2011) bestimmten mit einem Ver-
gleich der Blasenform und -groe sowie der Wirbelschichtexpansion mit eigenen experimen-
tellen Ergebnissen den fiir ihre Simulationen passenden Wert fiir e.

Fiir Gas-Feststoff-Wirbelschichten mit in der industriellen Praxis hdufig angewendeten Partikeln
finden sich in der Literatur vergleichsweise wenige Untersuchungen. Fiir Polyethylenpartikel ist
nach Chandrasekaran et al. (2005) ein groBer Einfluss des Restitutionskoeffizienten auf die in
den Simulationen vorhergesagten Blasengrof3en festgestellt worden. In den numerischen Simula-
tionen von Owoyemi et al. (2005) und Yu et al. (2007) wurde in Ermangelung anderer Anhalts-
punkte fiir die verwendeten Partikel Rutil beziehungsweise Steinkohle der fiir Glaspartikel
haufig genutzte Wert von 0,9 angewendet. In der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 6.2.3 der
Einfluss des Restitutionskoeffizienten auf die Hydrodynamik in einer Braunkohlewirbelschicht
untersucht und im Vergleich mit Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen eine
Empfehlung fiir dessen Wert gegeben.

4.1.3 Widerstandskraftmodelle

Die zwischen den Phasen wirkende Widerstandskraft ist neben der Gravitationskraft die domi-
nierende Grofle in der Impulsbilanz (van Wachem et al., 2001). Sie wird als Produkt aus der
Differenzgeschwindigkeit beider Phasen und der Impulsaustauschfunktion f beschrieben. Fiir
diese komplexe Funktion sind in der Literatur zahlreiche, zumeist stark empirische Modelle
abgeleitet und angewendet worden. Umfangreiche Vergleichsstudien von Vejahati et al. (2009),
Wang et al. (2010), Armstrong et al. (2010b) sowie Esmaili und Mahinpey (2011) behandelten
deren Einfluss auf das Verhalten von Glaskugelwirbelschichten. Hier werden im Folgenden die
bedeutendsten Modelle in Hinblick auf die Anwendbarkeit bei nicht-sphérischen Braunkohle-
partikeln vorgestellt und in Kapitel 6.2.4 ihr Einfluss auf die Hydrodynamik diskutiert.

Da diese Modelle in ihrer Originalbeschreibung teilweise mit unterschiedlich definierten Kenn-
zahlen dargestellt wurden, basieren die folgenden Korrelationen auf der Partikel-Reynolds-Zahl
Re,, gemil Gleichung (4.27):

pglﬁg - ﬁ)fldp
Hg

— (4.27)
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Als charakteristische Linge dient dabei der Partikeldurchmesser d,,. Zudem ist eine Multiplika-
tion mit dem Gasvolumenanteil &, notwendig, da die in der Literatur vorhandenen empirischen
Korrelationen meist auf der Leerrohr- oder Sedimentationsgeschwindigkeit basieren und daher
eine entsprechende Adaption des Betrages der lokalen Differenzgeschwindigkeit |ﬁg - ﬁf| ZWi-
schen den beiden Phasen notwendig ist.

4.1.3.1 Gidaspow

Das von Gidaspow (1994) formulierte Modell zur Beschreibung der Impulsaustauschfunktion
ist das am héufigsten genutzte zur Simulation von Gas-Feststoff-Wirbelschichten und kombiniert
zwei bekannte Korrelationen. In Bereichen mit relativ hoher Partikelbeladung kommt das empi-
rische Modell von Ergun (1952) zur Anwendung, mit welchem iiblicherweise der Druckverlust
in Festbetten oder die notwendige Minimalfluidisierung von Schiittungen errechnet wird. In den
anderen Bereichen wird eine von Wen und Yu (1966) erweiterte Korrelation basierend auf der
Arbeit von Richardson und Zaki (1954), die Experimente zur Sedimentationsgeschwindigkeit
durchgefiihrt und deren Abhédngigkeit von der Partikelkonzentration beschrieben haben, genutzt.
Unter Einbeziehung der Sphérizitit ¢p zur Beachtung der Partikelform ergibt sich schlieBlich:

( (1- Sg)z Hg Pg 1— =
| 150 =+ 1,75(1 —¢;) — [ty —Uf| €, <08
B = 4 g Py ey (4.28)
3 1-
L ZCD%'DQWQ — e, €5 208

Der abrupte Wechsel zwischen den beiden Ausdriicken kann in Bereichen nahe dem Grenzwert
zu numerischer Instabilitit fiihren (van Wachem et al., 2001). Um dies zu umgehen, wurden
Uberleitungsfunktionen entwickelt, die einen kontinuierlichen Ubergang sicherstellen kdnnen.
Leboreiro et al. (2008) geben einen Uberblick iiber diese und stellten fest, dass deren konkrete
Wahl in blasenbildenden Wirbelschichten zu keiner signifikanten Beeinflussung der hydrodyna-
mischen Eigenschaften fiihrt.

Der Widerstandskoeffizient €, wird bei Gidaspow (1994) mit dem Ausdruck von Rowe (1961)
beschrieben:

24
—[1 4 0,15Re,**"’] Re, < 1000
Re, (4.29)

CD =
0,44 Re, = 1000

Allerdings gilt dieser formal nur fiir sphérische Partikel und sollte daher bei der Simulation von
Braunkohlewirbelschichten durch ein physikalisch besser begriindetes Modell ersetzt werden. In
einer umfangreichen Studie haben Chhabra et al. (1999) zahlreiche Ansdtze von Widerstands-
koeffizienten fiir nicht-sphirische Partikel mit experimentellen Daten aus unterschiedlichen
Quellen verglichen. Dabei zeigte der Ausdruck von Ganser (1993), welcher eine Vereinfachung
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des komplexen Modells von Haider und Levenspiel (1989) darstellt, die geringste mittlere Ab-
weichung. Dieser lautet umgestellt nach Cp:

24 06s67]  0,4305K,
6= ot |1+ 0,1118(Re, K K,) """ | + — 3305 (430)
Re,K,K,

Die in Gleichung (4.30) auftauchenden Parameter K; und K, sind fiir Partikel mit isometrischer
Form und einer im Vergleich zum Wirbelschichtdurchmesser bedeutend geringeren Grofie wie
folgt definiert:

-1

1 2
K = (=42 —1/2) 4.31)
1 (3 3¢
K, = 1018148(~log1o $)*57%3 (4.32)

Um die Sensitivitit der Wirbelschichteigenschaften hinsichtlich der konkreten Formulierung des
Widerstandskraftansatzes nach Gidaspow (1994) untersuchen zu konnen, werden sowohl das
klassische Modell mit und ohne Beachtung der Spharizitit (Gleichung (4.28) mit ¢p = 0,78 be-
ziehungsweise ¢ = 1) als auch das Modell nach Gleichung (4.28) mit ¢¢ = 0,78 und dem Wider-
standskoeffizienten nach Ganser (1993) iiberpriift.

4.1.3.2 Syamlal

Ein weiteres in der praktischen Anwendung populdres Modell wurde von Syamlal et al. (1993)
entwickelt. Es beschreibt die Impulsaustauschfunktion S in Abhéngigkeit von der Endgeschwin-
digkeit der Partikel u, ,:

36 g(1—¢y)
- Zug,p d,

pgluy — | (4.33)

Der Widerstandskoeftizient C, wird in Analogie zu Dalla Valle (1948) beschrieben:

2

u
Cp=1063+48 |22 (4.34)
Re,

Autbauend auf Richardson und Zaki (1954) haben Garside und Al-Dibouni (1977) folgenden
Ausdruck fiir die Partikelendgeschwindigkeit u, , formuliert:

Uep = 0,5 (A — 0,06Re, + \/ (0,06Re,)” + 0,12Re, (2B — A) + A2> (4.35)
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Die Parameter A und B sind wie folgt definiert:

A=gstt (4.36)
C1
£ g, = 0,85
B = { 7 e (4.37)
Creg gg < 0,85

Die Konstanten in Gleichung (4.37) wurden zu C; = 2,65 und C, = 0,8 bestimmt.

Um die je nach Anwendungsfall unterschiedlich groBen Ungenauigkeiten bei diesem Modell zu
verringern, haben Syamlal und O'Brien (2003) eine Justierung vorgeschlagen. Mit Kenntnis der
Partikelmasse und des Zustands bei Minimalfluidisierung kdnnen unter Verwendung des Gleich-
gewichts zwischen Gewichts- und Widerstandskraft die Konstanten C; und C, entsprechend an-
gepasst und das Modell damit auf die konkreten Partikel eingestellt werden. In den Arbeiten von
Vejahati et al. (2009) sowie Esmaili und Mahinpey (2011) konnte nachgewiesen werden, dass
das justierte Modell im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen bessere Vorhersagen als das
urspriingliche liefert.

4.1.3.3 Di Felice

Ein weiteres Modell wurde von Di Felice (1994) aufgestellt. Es beschreibt die Impulsaustausch-
funktion f im Gegensatz zu Wen und Yu (1966) mithilfe der Widerstandskraft auf ein unge-
stortes Partikel in Kombination mit einer verdnderlichen Porositétsfunktion:

3 1—¢
20p Mpgwg —U|e; ¥ (4.38)

B = a)

Fiir den Widerstandskoeffizienten C, wird der originale Ausdruck von Dalla Valle (1948) ange-

wendet:
4,8\
Cp, =10,63 + (4.39)
1/Rep

Der Exponent X der Porositétsfunktion ist nur von der Partikel-Reynolds-Zahl Re,, abhéngig und
wird wie folgt bestimmt:

X = 3,7 — 0,65¢~05(15-1og10Rey)” (4.40)

4.1.3.4 Benyahia

Ein neuerer Ansatz zur Modellierung der Widerstandskraft in Wirbelschichten basiert auf der An-
wendung der Lattice-Boltzmann-Methode. Dabei werden mittels eines mesoskopischen Ansatzes
basierend auf den GesetzméBigkeiten der kinetischen Gastheorie kontinuumsmechanische Eigen-
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schaften durch statistische Mittelung der Bewegungen und Wechselwirkungen einzelner repré-
sentativer Molekiile berechnet (Paschedag, 2004). Diese Methode wurde von Hill et al. (2001a,b)
intensiv genutzt, um die Fluidstrémung zwischen zufillig angeordneten Kugeln fiir einen weiten
Wertebereich der Partikel-Reynolds-Zahl und des Feststoffvolumenanteils zu simulieren, aus den
entstehenden Kréften an den Kugeloberflichen die wirkende Widerstandskraft zu errechnen und
daraus ein allgemeines Modell abzuleiten. Benyahia et al. (2006) erweiterten dieses auf alle in
Wirbelschichten auftretenden Wertebereiche und eliminierten die gegebenenfalls zu numerischen
Problemen fiihrenden Unstetigkeitsstellen. Damit liegt nun ein auf grundlegenden physikalischen
Prinzipien beruhendes, ohne Verwendung von experimentellen Messdaten abgeleitetes und damit
nicht-empirisches Modell vor. Die folgende Darstellung der Berechnungsgleichungen wurde aus
der Arbeit von Benyahia et al. (2006) entnommen, allerdings an die hier verwendete Definition
der Partikel-Reynolds-Zahl angepasst.

Die Impulsaustauschfunktion S ist gegeben durch:
F
B = 18ygsjsf—2 (4.41)
dp

Fiir die dimensionslose Widerstandskraft F gilt folgender Ausdruck:

( 3 2F, =2
1 +EReP & < 0,01 und Re, < 3
g~ f3
1 Fy +F? — 4F,(F, — F.
Fy +ZF1Re§ g > 0,01 und Re, < s+ 7 1(Fo = Fo)
_ 1
F =X 2F, — 2 (4.42)
(sf < 0,01 und Re, > 5——
3
1 __F3
F, +F;Re 8
Fs +\F} — 4F, (Fy — F,)
\ ksf > 0,01 und Re, > 5
1

Die einzelnen Beitrdage zur dimensionslosen Widerstandskraft konnen wie folgt ermittelt werden:

&
[1+3\/;+%feflnef+17,14ef] £
(=W | oo s T 1e +wl10—’; 0,01 <& <04
&
10—3 & > 0,4
U
(! 0,01 <& <0,1
) < & = )
Fy = § y/800¢ ! (4.44)
(0,11 + 0,00051e™6¢7 g >0,1
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.
143 2+ 235 ine, + 17,89, |
> TGz &rinégs f &
A=W\ 06s1e — 11032 + 15412 | T W |03 & <04
FZ = < + 0, Ef - ) Ef + ) Ef Eg (445)
ér
10— g =04
U e
0,9351¢f + 0,03667 g < 0,0953
= 0,0232
F5 0,0673 +0,212¢ + 3 g = 0,0953 (4.46)
€
g
Die Konstante w in den Gleichungen (4.43) und (4.45) ergibt sich zu:
—4+10£f
w=e ¥ (4.47)

Obwohl dieses Modell aufgrund des enormen Aufwands und der Schwierigkeit einer Verallge-
meinerung nur fiir runde und nicht fiir unrunde Partikel abgeleitet werden konnte, wird es im
Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich der Anwendbarkeit auf Braunkohlewirbelschichten mit unter-
sucht, da es im Gegensatz zu den anderen hier vorgestellten Modellen nicht-empirisch ist.

4.2 Wirmeiibertragung

4.2.1 Energieerhaltung

Die Erhaltungsgleichungen fiir die Energie jeder Phase k, welche sich jeweils aus innerer und
kinetischer Energie zusammensetzt, konnen nach Schmidt (2002) in Enthalpieform geméal den
Gleichungen (4.48) und (4.49) formuliert werden. Von den darin auftauchenden Ausdriicken be-
schreibt I - (eklk‘effVTk) die Wiarmeleitung innerhalb einer Phase, aV(Tg — Tf) die Warme-
iibertragung zwischen den Phasen, Tj - V - U, die durch viskose Krifte erzeugte Dissipations-

. P .. . . . . —
warme, & - die Leistung infolge von Expansion oder Kompression der Phase und g,u; - VP

die Leistung des hydrostatischen Drucks:

9(egPghy) -
+V-(egpshou
ot (g 9g g) o (4.48)
=V (egAgerrVTy) —av(Ty = Tp) + Ty -V -2y + &4 [_at + i, - VP]
d(erprhy)

e TV (erprhytly) 4.49)
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In blasenbildenden Gas-Feststoff-Wirbelschichten dominieren Wirmeleitung und Warmeiiber-
tragung (Patil et al., 2006), so dass in einer Vielzahl der Veroffentlichungen ausschlieBlich diese
ersten beiden Anteile betrachtet werden. Beispielhaft dafiir sei auf die numerischen Arbeiten von
Syamlal et al. (1993), Patil et al. (2006), Armstrong et al. (2010a) sowie Yusuf et al. (2011) ver-
wiesen. Die Dissipationswiarme wird zumeist vernachldssigt, da sie lediglich in Geschwindig-
keitsbereichen nahe der Schallgeschwindigkeit relevant ist (Syamlal et al., 1993). In transienten,
kompressiblen Stromungen miissen ebenfalls nach Syamlal et al. (1993) die Anteile infolge von
Expansion oder Kompression beriicksichtigt werden, was allerdings lediglich von Syamlal und
Gidaspow (1985), Kuipers et al. (1992) und Schmidt (2002) getan wurde. Diese beachteten
auBerdem als Einzige die Leistung des hydrostatischen Drucks. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 dar-
gestellt, spielt Wéarmestrahlung in den betrachteten Temperaturbereichen eine untergeordnete
Rolle, weshalb deren Betridge zur Energieerhaltung hier vernachléssigt wurden.

Fiir die spezifische Enthalpie h; jeder Phase k gilt:

T

hk = f Cp,dek (450)
Tref

Im untersuchten Temperatur- und Druckbereich verhalten sich Luft und Stickstoff wie perfekte
Gase, so dass eine konstante spezifische Warmekapazitét c,, , angenommen werden kann.

4.2.2 Beschreibung der Wiarmeiibertragung zwischen den Phasen

Der in den Energieerhaltungsgleichungen auftauchende Warmetiibergangskoeftizient o zur Cha-
rakterisierung der Wirmetibertragung zwischen den Phasen wird in der Simulation auf ein
Kontrollvolumen bezogen und stellt daher eine volumetrische Grof3e dar. Er kann iiber folgende
Gleichung aus dem auf die Phasengrenzfliche bezogenen Wirmetibergangskoeffizienten a,, er-
mittelt werden (Schmidt, 2002):

66f

ay = d—(lp (451)
14

In der Literatur sind zahlreiche Korrelationen zur Beschreibung der Warmeiibertragung zwischen
den Phasen einer Wirbelschicht vorhanden. Diese wurden unter anderem von Schmidt (2002)
und Yusuf et al. (2005) miteinander verglichen. Aufgrund des groflen Giiltigkeitsbereiches und
der von Schmidt (2002) nachgewiesenen hohen Ubereinstimmung mit experimentellen Werten
wird nahezu ausschlieSlich das Modell von Gunn (1978) verwendet:

Nu = (7 — 10¢, + 5¢2)(1 + 0,7Rey*Pri/3) + (1,33 — 2,4¢, + 1,2¢2)Re, " Pri/3  (4.52)

Die Definition der Partikel-Reynolds-Zahl Re,, wird in Gleichung (4.27) wiedergegeben.
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Fiir die dimensionslosen Kennzahlen Nusselt-Zahl Nu und Prandl-Zahl Pr gilt:

a,d
Nu = /17’ p (4.53)
g.eff
HgCp,
Pr = —Ag P.g (4.54)
g.eff

4.2.3 Modellierung der Wirmeleitung

Die Wirmeleitung in einer Phase k wird maligeblich durch die effektive Wirmeleitfahigkeit
Akers beeinflusst. Diese GroBe ist in Gas-Feststoff-Wirbelschichten von den beteiligten Materi-
alien sowie deren lokalen Volumenanteilen abhéngig. Dabei sind besonders fiir eingetauchte
Wirmeiibertragerrohre die Porositétseffekte in der Nédhe von Oberfldchen zu beachten.

4.2.3.1 Wirmeleitung innerhalb der Wirbelschicht

Einen Ansatz zur Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit in der Wirbelschicht liefert das
Zellenmodell von Zehner und Schliinder (1970), welches auf der Betrachtung einer reprédsenta-
tiven Einheitszelle mit fluider und fester Phase unter Beriicksichtigung der mdglichen Beriih-
rungsvarianten der Feststoffe basiert. Formal ist dieses nur fiir nicht-durchstrémte und zufallige
Festbettschiittungen giiltig. Es konnte allerdings gezeigt werden, dass eine Ubertragung auf
blasenbildende Wirbelschichten zuléssig ist (Schmidt, 2002). Aufgrund dieser Eigenschaft und
seiner hohen Genauigkeit wird dieses Modell allgemein akzeptiert und zur numerischen Simu-
lation von Wirmeiibertragungsprozessen in Wirbelschichten intensiv angewendet. Ein weiterer,
auf dem Konzept der KTGF beruhender, physikalisch fundierter Ansatz wurde von Hunt (1997)
vorgeschlagen. Dieser zeigte allerdings in den detaillierten Untersuchungen von Schmidt (2002),
Patil et al. (2006) und Armstrong et al. (2010b) einen bedeutend zu groBen Warmeiibergangsko-
effizienten und wird hier daher nicht weiter diskutiert.

Die Warmeleitfahigkeit des Festbetts Arp besteht nach Zehner und Schliinder (1970) aus Antei-

len der Gas- und der Feststoffphase und kann gemifB3 Gleichung (4.55) berechnet werden. Das
Kontaktflichenverhéltnis wurde zu w = 0,00726 bestimmt:

/1FB = AFB,g + AFB,f = (1 - ’1 - Eg)lg + 1-— Eg(a)M + (1 - (U)[')/lg (455)

Der Ausdruck I' besitzt folgende Form:

r=—t (M=l hM Nl 1(N+1)\ 4.56
_1_ﬂ NZMnN l_ﬂ > (4.56)
w\(1-m) M
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Die GroBle M beschreibt dabei das Verhiltnis der Warmeleitfiahigkeiten von Partikel und Gas:
m=2e 4
= 2 (4.57)

Der Verformungsfaktor N ist abhdngig von der Gestalt der Partikel:

( 1 — g \10/9
| 1,25< . g> fur Kugeln
_ g
N = NIRRT (4.58)
1,4< - g> flr gebrochene Partikel
g

Fiir die verwendeten Glaskugeln wurde in den Simulationen entsprechend der obere Ausdruck
angewendet, wéahrend fiir Braunkohle der untere zum Einsatz kam.

Die in den Gleichungen (4.48) und (4.49) erscheinenden Warmeleitfahigkeiten Ay .rr sind auf

ihre jeweilige Phase k bezogen, so dass die nach dem Modell von Zehner und Schliinder (1970)
ermittelten globalen Werte noch umgerechnet werden miissen.

In der frithen Arbeit von Syamlal und Gidaspow (1985) wurde dazu die effektive Wérmeleit-
fahigkeit der Gasphase mit der des Gases gleichgesetzt, wihrend der Feststoffphase der Wert der
gesamten Festbettschiittung zugeordnet wurde:

Agerr = g (4.59)
Arerr = Arp (4.60)

Demgegeniiber ordneten Kuipers et al. (1992) jeder Phase den entsprechenden Anteil aus dem
Modell von Zehner und Schliinder (1970) korrigiert um den jeweiligen Volumenanteil zu:

Ars,
Agefr = ggg 4.61)
Arp g

Dieser Ansatz wurde in allen genannten, zeitlich folgenden Untersuchungen verwendet und auch
in der vorliegenden Arbeit gewihlt.

4.2.3.2 Wirmeleitung nahe Oberflichen

Die fiir die Warmetibertragung wesentlichen Phinomene finden in der thermischen Grenzschicht
statt, die in Gas-Feststoff-Wirbelschichten die Gréfenordnung von circa einem Partikeldurch-
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messer besitzt (Botterill, 1986). In solchen oberflichennahen Bereichen ist die Porositit groBer
als in der ungestorten Wirbelschicht und steigt zudem mit abnehmendem Abstand zur Warme-
iibertragerfliche an. Bereits Kuipers et al. (1992) erkannten darin ein Problem, da die bestehen-
den Modelle diese Effekte in einer Simulation nicht beriicksichtigen und die ermittelten Warme-
iibergangskoeffizienten daher bedeutend zu hoch sind.

Patil et al. (2006) entwickelten ein Subgrid-Modell, um genau diese Effekte zu beriicksichtigen.
Dazu nutzten sie eine von Martin (1978) basierend auf vorhandenen experimentellen Daten an-
gepasste Korrelation fiir den Gasvolumenanteil &, in Abhangigkeit des Wandabstandes a. Die
Konstante ist mit ¢ = 0,816 gegeben:

2
( 2a a 1
| 1,26ep5 45 — 0,26 + 1,26(1 — &r,4) -1 —<3
& = L P P (4.63)
+0,26( 1) Z__zgp 2ma w a S 1
’ & - e CoOS|——— —_— —
SFB,g FB,g de c dp )

Mit steigendem Abstand zur Wand erhilt man wiederum den Gasvolumenanteil der unbeeinflus-
sten Wirbelschicht egp 4. Patil et al. (2006) wendeten Gleichung (4.63) im wandnahen Bereich an
und korrigierten dann die Volumenanteile im Modell von Zehner und Schliinder (1970). Damit
erhielten sie realistischere Werte fiir die effektiven Warmeleitfahigkeiten und im Vergleich zu
experimentellen Daten eine bessere Ubereinstimmung fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten.

Yusuf et al. (2011) wéhlten ein anderes Subgrid-Modell, um die Warmeleitfahigkeiten in unmit-
telbarer Nidhe der Warmeiibertrageroberfliche zu ermitteln. Mithilfe von Experimenten in Fest-
betten bestehend aus runden Pellets konnten Legawiec und Ziolkowski (1994) eine Korrelation
zur direkten Berechnung der effektiven Warmeleitfédhigkeit der Feststoffphase aufstellen. Diese
nutzten Yusuf et al. (2011) bis zu einem Wandabstand von einem halben Partikeldurchmesser
und setzten hier die effektive Warmeleitfahigkeit der Gasphase mit der des Gases gleich:

a 1
Ag,eff = Ag d_p S E (464)
A —(3 oed”)A 2a a 1 4.65
freff = 04" d, 4, =2 (4.65)

AuBerhalb dieses Giiltigkeitsbereiches wendeten sie das unkorrigierte Warmeleitungsmodell von
Zehner und Schliinder (1970) an. Der Ausdruck A, der das Verhéltnis der Warmeleitfahigkeiten
von Partikel und Gas M gemil3 Gleichung (4.57) beinhaltet, ist wie folgt gegeben:

InM - ——=— (4.66)

M \? d, M—-12a
1=(Gr=9) | 1-
M M d,
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4.2.3.3 Vergleich der Modelle

In Abbildung 4.1 ist ein Vergleich zwischen dem von Kuipers et al. (1992) angewendeten, origi-
nalen Modell von Zehner und Schliinder (1970), dessen Modifikation durch Patil et al. (2006)
unter Verwendung der Korrelation von Martin (1978) und des Ansatzes von Yusuf et al. (2011)
basierend auf dem Modell von Legawiec und Zidlkowski (1994) in Abhdngigkeit des relativen
Wandabstands dargestellt. Betrachtet wurde eine Stickstoff-Braunkohle-Wirbelschicht bei einer
Porositéit von 0,48.

Das Modell von Kuipers et al. (1992) zeigt erwartungsgemdl konstante Warmeleitfahigkeiten im
gesamten Wandnahbereich, da eine unverdnderte Porositét unterstellt wird. Wird diese mittels der
vorgestellten und von Patil et al. (2006) angewendeten Korrelation modifiziert, zeigt sich eine
Abhingigkeit von dem relativen Wandabstand. Die resultierenden Werte oszillieren, geméf3 der
Form des zugrundegelegten Modells von Martin (1978), um die Wérmeleitfahigkeiten des unmo-

-{3-- Gas, Kuipers et al. (1992) --\-- Gas, Patil et al. (2006) Gas, Yusuf et al. (2011)
0,14 + —B— Partikel, Kuipers etal. (1992) —aA— Partikel, Patil et al. (2006) Partikel, Yusuf et al. (2011)
0,12 *L_:/ M\ 5 e 4

0,10

0,08
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Effektive Warmeleitfahigkeit [W/m/K]

0,02 i

. - ::::::“A""““‘ﬂ’“""“ﬂ““““{}‘-““*“L}" R—— Y- cecenefyronnnrenl)rnnnnnnnl]
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Abbildung 4.1: Vergleich der verschiedenen Wirmeleitfihigkeitsmodelle fiir €, = 0,48

difizierten Modells von Zehner und Schliinder (1970), zeigen dabei aber nur relativ geringe
Unterschiede. Diese treten allerdings bei dem von Yusuf et al. (2011) gewéhlten Ansatz deutlich
hervor. Dieser zeigt, nachdem er zunéchst gleiche Werte wie das Kuipers et al. (1992) Modell
liefert, innerhalb des Bereiches von einem halben Partikeldurchmesser mit kleiner werdendem
Abstand zur Wirmelibertragerwand einen stark abnehmenden Verlauf der effektiven Wérme-
leitfahigkeit der Feststoffphase, wihrend die Werte der Gasphase nur geringfiigig zunehmen. Da
die Partikelkonvektion im untersuchten Partikeldurchmesserbereich die Warmeiibertragung maf3-
geblich bestimmt, ist daher in Simulationen, die dem Ansatz von Yusuf et al. (2011) folgen, im
Vergleich zu den anderen Modellen mit geringeren Wérmetibergangskoetfizienten zu rechnen.
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4.3 Numerische Losung der Erhaltungsgleichungen

4.3.1 Anfangs- und Randbedingungen

Austritt

Um die in den Kapiteln 4.1 und 4.2 diskutierten Erhaltungs- \
und die dazugehorigen SchlieBungsgleichungen numerisch
l6sen zu konnen, miissen entsprechende physikalisch be-
griindete Anfangs- und Randbedingungen fiir die Grdéfen Freeboard
Volumenanteil, Druck und Geschwindigkeit sowie granulare

und thermodynamische Temperatur formuliert werden. In R E—

dem in Abbildung 4.2 gezeigten Wirbelschichtschema fiir O

einen 2D-Fall sind die dafiir notwendigen Berandungen und Rohr 7| Wirbelbet
Bereiche beschriftet. In den folgenden Abschnitten werden Y

die Bedingungen fiir Hydrodynamik und Wérmeitibertragung LX

dargestellt. Diese sind generell auf alle in dieser Arbeit dis- Eim/r;n

kutierten Wirbelschichtgeometrien iibertragbar. Abbildung 4.2: Wirbelschichtschema

4.3.1.1 Hydrodynamik

Als Anfangsbedingung einer Simulation von Gas-Feststoff-Wirbelschichten wird {iblicherweise
der Zustand der Minimalfluidisierung herangezogen (Ding und Gidaspow, 1990), da an diesem
Punkt viele notwendige GroBen entweder relativ einfach messbar oder aus theoretischen Uber-
legungen ableitbar sind. So ist die Fiillhohe der Partikel hy,f, die Lockerungsporositit &, ., des
Wirbelbetts und der Druckverlust APy, s durch entsprechende Messungen bekannt. Bei letzterem
wird ein linearer Verlauf {iber der Hohe des Betts angenommen. Im Freeboard befinden sich nur
Gas und keinerlei Partikel. Im Wirbelbett werden diese als vollstindig ruhend betrachtet, wih-
rend das Gas in der gesamten Wirbelschicht eine vertikale Geschwindigkeitskomponente erhélt.
Sie entspricht der Leerrohrgeschwindigkeit bei Minimalfluidisierung U, s im Freeboard und der

aufgrund der Partikelprésenz entsprechend hoéheren Geschwindigkeit Uy, ¢ /€4 ms im Wirbelbett.

Die granulare Temperatur @ wird, basierend auf den Erkenntnissen von Boemer (1996), zur Er-
hohung der numerischen Stabilitdt der Simulation in der gesamten Geometrie anfanglich auf
einen Wert von 10 m%/s” gesetzt.

Am Eintritt des Gases in die Wirbelschicht wird eine Randbedingung gewéhlt, die eine konstante
vorgegebene Leerrohrgeschwindigkeit U sicherstellt. Fiir die Partikel wird der Diisenboden iiber
die Bedingung eines Nullgeschwindigkeitsvektors unpassierbar gemacht. Am Austritt wird eine
vollstindig entwickelte Stromung und daher ein vertikaler Geschwindigkeitsgradient von Null
angenommen. Die genaue Angabe des Referenzdrucks am Austritt ist lediglich fiir kompressible
Stromungen relevant und wird bei diesen mit dem Umgebungsdruck gleichgesetzt. Hinsichtlich
der hydrodynamischen Randbedingungen werden Winde und Rohre gleichermalBlen behandelt.
Fiir die Gasphase gilt die Haftrandbedingung, wihrend die Feststoffphase mit einer Teilschlupf-
randbedingung beschrieben wird.
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Diese stellt eine Mischform aus Haft- und Gleitrandbedingung dar und wird nach Johnson und
Jackson (1987) wie folgt formuliert:

= T & —
7 = ——V3¢ PrgoVO Us g, (4.67)

gf,max
Fiir die Scherkraft der Feststoffphase an der Wand 7; gilt mit dem Wandnormalenvektor n:
T =T u Vg (4.68)

Der in Gleichung (4.67) auftauchende Spekularititskoeffizient ¢’ charakterisiert die Teilschlupf-
randbedingung (partial slip) zwischen den beiden Grenzfillen Gleitrandbedingung (free slip) fiir
¢’ = 0 und Haftrandbedingung (no-slip) fiir ¢’ = 1. Diese GroBe ist messtechnisch nicht erfass-
bar und wird daher vorrangig in numerischen Studien untersucht (Asegehegn, 2011). Beispiel
dafiir ist die Arbeit von Li et al. (2010), welche den Einfluss des Spekularitdtskoeffizienten auf
die Partikelgeschwindigkeit und Porositétsverteilung in einer Glaskugelwirbelschicht aufzeigt. In
Kapitel 6.2.2 der vorliegenden Arbeit werden diese Untersuchungen im Hinblick auf die Eigen-
schaften der Wirbelschicht und aufsteigenden Blasen erweitert und zudem fiir Braunkohlepar-
tikel durchgefiihrt.

4.3.1.2 Wirmeiibertragung

Zu Beginn der Simulation werden die Temperaturen von Gas und Partikel in der Wirbelschicht
mit identischen Werten initialisiert. Im vorliegenden Fall handelt es sich dabei um die Umge-
bungstemperatur des experimentellen Versuchsstandes, welche mit 293 K angegeben werden
kann. Das in die Wirbelschicht einstromende Gas besitzt dieselbe Temperatur. Die Winde sind in
der Praxis warmeisoliert und werden daher adiabat, das heifit mit einem wandnormalen Tempera-
turgradienten von Null, modelliert. Die Energiezufuhr erfolgt zudem iiber die von Sattdampf
durchstromten, in die Wirbelschicht eingetauchten Warmeiibertragerrohre, weshalb deren Ober-
flichentemperatur als konstant angenommen werden kann. Im Experiment und den Simulationen
wird daher ein gleichbleibender Wert von 328 K gewdhlt. Die dadurch entstehende treibende
Temperaturdifferenz von 35 K ist nach Hohne et al. (2010) fiir die industrielle Anwendung der
druckaufgeladenen Dampfwirbelschichttrocknung reprasentativ.

4.3.2 Numerischer Loser

Zur numerischen Losung der Erhaltungs- und SchlieBungsgleichungen wird das kommerzielle
Programm ANSYS® FLUENT® 12.1 (ANSYS, 2009) angewendet. Dabei handelt es sich um
einen auf der Finite-Volumen-Methode (FVM) basierenden CFD-Code, der mit der Verarbeitung
unstrukturierter Gitter Stromungs -und Warmeiibertragungsprobleme in komplexen Geometrien
16sen kann. Das zur numerischen Simulation von Gas-Feststoff-Wirbelschichten benétigte TFM-
KTGF-Modell ist bereits vorhanden. Zusétzlich ist es moglich, iiber eine Programmierschnitt-
stelle sogenannte User-Defined Functions (UDF) hinzuzufiigen und so den vorhandenen Code
um notwendige Submodelle zu erweitern. Im vorliegenden Fall wurden die in den Kapiteln 4.1.3
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und 4.2.3 beschriebenen Widerstandskraft- und Wirmeleitungsmodelle mangels verfligbarer
Optionen per UDF in den FLUENT®-Code implementiert.

Einlesen der
Anfangsbedingungen A

Lésender Impuls-
erhaltungsgleichungen

Start nachster Zeitschritt Ja
t=t+At

Konvergenz ?

A4
Lésender Massen-
erhaltungsgleichungen
und Druckkorrektur

v

Aktualisierung M Lésender Energie-
Stoffwerte und UDF erhaltungsgleichungen

Abbildung 4.3: Vereinfachtes Schema des numerischen Losers nach ANSYS (2009)

Das vom numerischen Loser durchgefiihrte Rechenverfahren ist in Abbildung 4.3 schematisch
dargestellt. Die Erhaltungsgleichungen von Masse und Impuls werden getrennt voneinander ge-
16st, so dass eine Druck-Geschwindigkeits-Kopplung, die in der Abbildung mit einem Rahmen
symbolisiert wird, mit anschlieBender Korrektur der Felder erfolgen muss. Um diese zu realisier-
en, wurde die von Vasquez und Ivanov (2000) entwickelte Phase-Coupled Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations (PC-SIMPLE) angewendet. Nach dem Losen der Energieerhal-
tungsgleichungen sowie der Aktualisierung der Stoffwertdaten und UDF wird gepriift, ob die
vorgegebenen Konvergenzkriterien erfiillt sind. Ist dies nicht der Fall, wird eine weitere Intera-
tionsschleife durchlaufen. Sobald die Losung des Gleichungssystems konvergiert ist, startet die
Berechnung des néchsten Zeitschrittes. Die Behandlung der transienten Teile der Gleichungen
erfolgt dabei implizit, um eine hohere numerische Stabilitit zu erzielen. Weitergehende Details
zu den Losungsalgorithmen sind in ANSY'S (2009) umfassend dokumentiert.
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5 Untersuchungen zu Simulationsparametern und -gittern

Neben den zu wihlenden physikalischen Modellen haben auch die festzulegenden numerischen
Parameter und Einstellungen sowie das erzeugte Rechengitter einen Einfluss auf die Ergebnisse
einer Simulation. Um diesen abschétzen und daraus entsprechende Schlussfolgerungen treffen zu
konnen, werden im vorliegenden Kapitel diesbeziigliche Voruntersuchungen durchgefiihrt. Diese
basieren auf der Simulation von Luft-Glaskugel-Wirbelschichten, da hierfiir auf umfassende Er-
fahrungen aus der Literatur und bereits validierte Gesamtmodelle zuriickgegriffen werden kann.

Sofern nicht anders angegeben, wurden die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Einstellungen verwendet.
Die stofflichen Eigenschaften von Luft und Glaskugeln sind in Kapitel 3.3 verzeichnet. Die ge-
wihlten Wirbelschichtgeometrien entsprechen den in Abbildung 3.2 dargestellten fiir die Simu-
lation der Hydrodynamik und der in Abbildung 3.8 fiir die Simulation der Warmeiibertragung.
Die AusgangsgroBBe der zweidimensionalen Rechengitter betrdgt 5 mm. An den Rohren wurde
diese auf 2,5 mm und 120 um verfeinert, um die dort vorhandenen Gradienten der Geschwindig-
keit und Temperatur fiir die Untersuchung der Hydrodynamik beziehungsweise Wirmeiiber-
tragung auflosen zu konnen. Eine Sensitivititsanalyse zur Bestimmung des Einflusses der Gitter-
groflen auf die Ergebnisse der Simulationen wird in Kapitel 5.2.1 durchgefiihrt.

Tabelle 5.1: Gewéhlte Einstellungen fiir die Simulation der Luft-Glaskugel-Wirbelschichten

Grofie Modell / Wert Hinweis
Impulsaustauschfunktion, 8 Gidaspow (1994) Kapitel 4.1.3.1
Erhaltung der Fluktuationsenergie | algebraische Form | Gleichung (4.14)
Dissipation der Fluktuationsenergie,y | Lunctal (1984) | Gleichung (4.15)
Restitutionskoeffiziente | 09 |  Kapitel4124
radiale Verteilungsfunktion, go | Ogawaetal (1980) | Gleichung (4.16)
Packungslimit, & ey | 063 | ANSYS (2009)
partikeldruck, Prxrge | Lunetal (1984 | Gleichung (4.17)
Kompressionsviskositit, &, | Lunetal (1984) | Gleichung (4.18)
Kinetikterm der Scherviskositit, iy n | Gidaspow (1994) | Gleichung (4.19)
Kollisionsterm der Scherviskositat, roy | Lunetal (1984) | Gleichung (420)
Reibungspartikeldruck, Pp, | Johnsonetal. (1990) | Gleichung (424)
Reibungsschwellwert, &pmn | 05 | Johnsonetal. (1990)
Reibungsscherviskositit, sy, | Schaeffer (1987) | Gleichung (425)
Reibungswinkel 9 | 285 | Johnson etal. (1990)
 Wirmeiibertragung zwischen den Phasen | Guan (1978) | Gleichung (4.52)
 Wiirmeleitfihigkeit der Partikelschiittung | Zehner und Schliinder (1970) | Gleichung (4.55)
effektive Wirmeleitfahigkeit der Phasen | Kuipersetal. (1992) |  Gleichungen (4.61) + (4.62)
raumliche und zeitliche Diskretisiering | 2. Ordnung | -
Konvergenzkriteriom | 10° | ANSYS (2009)
Zeitschrittweite =~~~ | 510°s/110°s | Hydrodynamik/Warmeiibertragung
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Tabelle 5.2: Anfangs- und Betriebsbedingungen fiir die Luft-Glaskugel-Wirbelschichten

Grofle Wert

Temperatur der Luft, T, 293 K
Temperatur der Glaskugeln, T, | 293K
Leerrohrgeschwindigkeit, U, mit U = 20y, | 026m/s
Umgebungsdruck,p | 101325Pa
 Lockerungsporositit bei Minimalfluidisierung, &5y | | 039
Fiillhohe bei Minimalfluidisierung, k| 05m/045m

Die Anfangs- und Randbedingungen wurden entsprechend den Ausfiithrungen in Kapitel 4.3.1
ausgewahlt, die notwendigen Angaben dafiir in der Tabelle 5.2 verzeichnet. Die Luft stromt mit
einer Temperatur von 293 K iiber den Diisenboden in die Wirbelschicht ein. Das Einzelrohr in
den Simulationen zur Wérmeiibertragung besitzt eine Oberflichentemperatur von 313 K. An
jeder festen Wand sowie an jedem Rohr gilt fiir die Feststoffphase die Teilschlupfrandbedingung
nach Johnson und Jackson (1987). Der dazu gehorige Spekularititskoeffizient ist zu ¢’ = 0,25
angenommen worden. Zur Untersuchung der Hydrodynamik in den in Abbildung 3.2 dargestell-
ten Wirbelschichtgeometrien wurde eine Simulationsdauer von 20 s gewihlt, wobei zur Bestim-
mung der zeitlich gemittelten Gréfen die ersten 5 s vernachléssigt wurden, um den verzerrenden
Effekt infolge der Stromungsausbildung aus dem Zustand der Minimalfluidisierung heraus zu
vermeiden. Asegehegn (2011) konnte nachweisen, dass fiir solche Geometrien ein Zeitraum von
15 s ausreichend ist, um hinreichend genaue Mittelwerte zu erzielen. Die Dauer der Warmeiiber-
tragungssimulationen wurde aufgrund des hoheren Rechen- und damit Zeitaufwands auf maxi-
mal 10 s begrenzt. Die Warmeiibergangskoeftizienten am Rohr zeigten bereits nach 2 s eine voll-
standig entwickelte, lokale Stromung an, so dass danach mit der Mittelung begonnen wurde.

5.1 Diskretisierung, numerische Parameter und Analysemethodik
5.1.1 Diskretisierung

Die in Kapitel 4 vorgestellten Erhaltungsgleichungen kdnnen nur fiir eine kleine Anzahl von
Sonderfillen oder stark vereinfachte Problemstellungen analytisch geldst werden. Zumeist miis-
sen die partiellen Differentialgleichungen durch algebraische Gleichungen ersetzt werden, die an
diskreten Punkten der zu untersuchenden Geometrie eine Naherungslosung fiir die zu berech-
nenden Stromungsfelder liefern und mithilfe von Computern numerisch geldst werden konnen.
Zur Ermittlung dieser Gleichungen gibt es verschiedene Diskretisierungsansdtze, wobei in der
CFD hiufig die Finite-Volumen-Methode (FVM) angewendet wird, welche einen konservativen
Formalismus nutzt und daher im Bereich der numerischen Stromungssimulation weit verbreitet
ist (Paschedag, 2004). Zahlreiche kommerziell angebotene CFD-Software, wie auch das in dieser
Arbeit genutzte Paket ANSYS® FLUENT® 12.1 (ANSYS, 2009), verwenden diese Methode.

In der praktischen Anwendung stellt insbesondere die Diskretisierung der konvektiven Terme der
Erhaltungsgleichungen eine Herausforderung dar. In der Literatur kdnnen zu dieser Problematik
vielfiltige Beispiele und Losungsansétze gefunden werden. Hier soll im Folgenden lediglich ein
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kompakter Uberblick in Anlehnung an die Ausfiihrungen von Paschedag (2004) gegeben sowie
konkrete Auswirkungen und Schlussfolgerungen fiir die Simulation von Gas-Feststoff-Wirbel-
schichten diskutiert werden.

Zur Beschreibung der konvektiven Terme ist eine Approximation der TransportgroBBen an der
Grenze zweier Kontrollvolumina notwendig. Wird dazu eine lineare Interpolation zwischen den
Werten in den Stiitzstellen der benachbarten Volumia durchgefiihrt, spricht man vom zentralen
Differenzenverfahren. Dieses besitzt einen Fehler 2. Ordnung und neigt bei zu groben Gittern,
konvektionsdominierten Problemen sowie an Stellen mit groBen Gradienten zu Oszillation und
Instabilitdt. Die genannten Nachteile treten bei der Verwendung des Upwind-Verfahrens nicht
auf. Hierbei wird die gesuchte Grofle dem nédchsten stromaufwérts gelegenen Wert in einer Stiitz-
stelle gleichgesetzt. Das Verfahren ist formal 1. Ordnung und stabil, fiihrt aber bei nicht exakter
Parallelitdt der Stromung zu den Gitterlinien, was auf den hier verwendeten unstrukturierten Git-
tern sowie fiir die sich ausbildende Mehrphasenstromung in der Wirbelschicht die Regel ist, zu
numerischer Diffusion, die zur Abflachung von Gradienten und damit weniger genau aufgeldsten
oder gar verfilschten Stromungsfeldern fiihrt. Dieser Effekt kann reduziert werden, wenn man
die Ordnung des Verfahrens auf 2 erhoht, indem der Wert durch Interpolation der nédchsten bei-
den stromaufwirts gelegenen Stiitzstellen ermittelt wird. Wie auch bei allen anderen Verfahren
hoherer Ordnung konnen dabei insbesondere in Bereichen grofler Gradienten Oszillationen auf-
treten. Mithilfe sogenannter Flux Limiter sind diese allerdings vermeidbar. Flux Limiter begren-
zen die Variation der Transportgroflen im gesamten Rechengebiet und verhindern so, dass sich
vorhandene lokale Extrema weiter auspragen oder neue entstehen.

Der Wahl des anzuwendenden Verfahrens kommt im Hinblick auf die erzielbare Genauigkeit und
Stabilitdt sowie den numerischen Aufwand eine grofle Bedeutung zu. Daher hat Jakobsen (2003)
einen umfassenden Benchmark zahlreicher Verfahren zur Diskretisierung konvektiver Terme in
Euler’schen CFD-Modellen durchgefiihrt. Er nutzte dazu einen Testfall, in welchem ein Skalar-
feld in Form eines Konus und eines Quaders in einer 2D-Rotationsstromung transportiert wird
und der zum Vergleich der Genauigkeit eine analytische Losung bereitstellen kann. Das Upwind-
Verfahren 1. Ordnung und dessen Variationen zeigten den erwarteten, stark diffusiven Charakter
und sollten vermieden werden. Verfahren 2. Ordnung mit Flux Limitern erzielten weit genauere
Ergebnisse sowie stabile Losungen, weshalb sie von Jakobsen (2003) empfohlen werden. Der
Genauigkeitsgewinn durch Anwendung von Verfahren noch héherer Ordnungen stehe in keinem
guten Verhéltnis zum numerischen Mehraufwand. In der Studie von Zhao et al. (2005) wurde ein
ahnlicher Vergleich, allerdings mit direkter Verwendung des TFM-KTGF-Modells, durchgefiihrt.
Die entsprechenden Gleichungen wurden auf einem 1D-Gitter geldst und die sich ergebenden
zeitlichen Verldaufe des Volumenanteils und der Geschwindigkeit der Feststoffphase fiir die erste
Stromungssekunde analysiert. Thre Schlussfolgerungen gleichen denen von Jakobsen (2003). Von
den untersuchten, vielfach angewendeten Flux Limitern Minmod, van Leer und Superbee zeigte
letzterer die beste Leistung. Welchen Einfluss die Auswahl nun auf die Simulation realer Wirbel-
schichtprobleme hat, ist in der Untersuchung von Guenther und Syamlal (2001) sowie in der ver-
wandten Studie von Pereira de Souza Braun et al. (2010) zu erkennen. Diese haben jeweils eine
2D-Wirbelschichtgeometrie simuliert und die Form und Konturschirfe einer aufsteigenden Ein-
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zelblase beziehunsgweise die horizontalen Geschwindigkeitsprofile fiir das Upwind-Verfahren 1.
Ordnung und ein hoheres Verfahren mit dem Flux Limiter Superbee analysiert. Die Ergebnisse
zeigten, dass die numerische Diffusion, die bei der Verwendung von Upwind vorhanden ist, zu
einer unscharfen Grenze zwischen Blase und Suspension sowie einer unphysikalischen, spitz zu-
laufenden Blasenform fiihrt. Demgegeniiber konnte mit Superbee eine realistische Blasenform
ohne die Gefahr von numerischen Oszillationen erzeugt werden. Vergleichbare Resultate wiren
mit dem Upwind-Verfahren nur auf einem stark verfeinerten Gitter moglich, was aber zu einem
bedeutend hoheren zeitlichen Aufwand fithrend wiirde.

Um die Auswirkungen der verschiedenen Verfahren auf die in dieser Arbeit verwendeten Vali-
dierungsgroflen zu untersuchen, wurden eigene Testsimulationen zur Hydrodynamik mit den
Geometrien NT und S6 durchgefiihrt. Zum Vergleich wurde dabei das Upwind-Verfahren 1. Ord-
nung und das limitierte Upwind-Verfahren 2. Ordnung herangezogen. Abbildung 5.1 zeigt bei-
spielhaft die sich unter Verwendung dieser beiden ergebenden Konturbilder des Volumenanteils
der Feststoffphase fiir die Simulation von S6.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Konturbilder fiir S6 - 1. (links) und 2. Ordnung (rechts)

Analog zu den Ergebnissen von Guenther und Syamlal (2001) fiir eine Einzelblase kann auch fiir
ausgebildete blasenbildende Wirbelschichten festgestellt werden, dass das Upwind-Verfahren 1.
Ordnung aufgrund von numerischer Diffusion nur unrealistische Blasen mit verschwommener
Grenzflache erzeugt. Zudem wird die in experimentellen Versuchen beobachtete Entstehung und
Entwicklung der Blasen in der Néhe des Diisenbodens nur unzureichend wiedergegeben. Das
limitierte Upwind-Verfahren 2. Ordnung kann demgegeniiber die grundlegenden physikalischen
Phidnomene realitdtsnah aufzulésen und ist mit lediglich 20 % langerer Rechenzeit in Relation
zum Gewinn an Genauigkeit bei identischer Gittergrof3e insgesamt klar iiberlegen.
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Die diskutierten Unterschiede werden auch bei einer detaillierteren Analyse der Hydrodynamik
deutlich. Fiir die NT als auch die S6 Geometrie zeigt ein Vergleich der Blasendurchmesser in
Abbildung 5.2 beziehungsweise Blasenaufstiegsgeschwindigkeiten in Abbildung 5.3 signifikante
Differenzen zwischen den beiden Verfahren.
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Abbildung 5.2: Durchmesser fiir verschiedene Diskretisierungsordnungen
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Abbildung 5.3: Aufstiegsgeschwindigkeiten fiir verschiedene Diskretisierungsordnungen

In der freien Wirbelschicht (NT) zeigt die Zunahme des Blasendurchmessers fiir beide Verfahren
zwar eine vergleichbare Tendenz, aber insbesondere in der unteren Hélfte sind die Werte bei der
Verwendung des Upwind-Verfahren 1. Ordnung bedeutend groBer. Als Ursache dafiir kann unter
Zuhilfenahme der Konturdarstellung in Abbildung 5.1 links die Grenzflichenunschirfe zwischen
Blase und Suspension ausgemacht werden. Die Aufstiegsgeschwindigkeit verhilt sich &hnlich,
sinkt im oberen Bereich sogar ab und zeigt dort einen im Vergleich zu experimentellen Erfahr-
ungen fehlerhaften Trend. Bei der Betrachtung von Wirbelschichten mit dicht gepackten Tauch-
heizflachen (S6) wird deutlich, dass deren Prasenz aufgrund der numerischen Diffusion bei dem
Verfahren 1. Ordnung nicht ausreichend genau aufgelost werden kann. Sowohl der Durchmesser
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als auch die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen weisen im Vergleich zu den entsprechenden
Abmalen in Abbildung 3.2 an den falschen Stellen und in zu geringer Anzahl die dafiir charakte-
ristischen Abwirts- und Aufwirtsbewegung aus. Das limitierte Upwind-Verfahren 2. Ordnung
besitzt diesen Nachteil nicht und wird daher in allen hier diskutierten Simulationen angewendet.

5.1.2 Numerische Parameter

5.1.2.1 Konvergenzkriterien

Mit dem Konvergenzkriterium wird festgelegt, auf welchen Wert das Residuum einer iterativ ge-
16sten Erhaltungsgleichung sinken muss, bevor die Berechnung des nédchsten Zeitschritts begon-
nen wird. Es ist damit ein MaB fiir den maximal noch tolerierten Fehler zwischen der exakten
und der durch numerische Berechnung angendherten Losung des diskretisierten, algebraischen
Gleichungssystems fiir einen Zeitschritt. Das hier verwendete CFD-Paket empfiehlt fiir alle Er-
haltungsgleichungen ein Kriterium in Hohe von 107 (ANSYS, 2009). In der Praxis zeigte sich,
dass dieses bei der Simulation von Gas-Feststoff-Wirbelschichten als Letztes von den Massen-
erhaltungsgleichungen erreicht wird, wéhrend fiir die Impuls- und Energieerhaltung dann bereits
schon Werte in der GroBenordnung von 10 beziehungsweise 10" vorliegen. Um den Einfluss
der Hohe des Konvergenzkriteriums auf die Resultate der Blaseneigenschaften zu untersuchen,
wurden Vergleichsimulationen mit einem Kriterium von 10 durchgefiihrt.
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Abbildung 5.4: Vergleich von Konvergenzkriterien fiir NT Geometrie

Aufgrund des reduzierten Werts benétigte die Simulation fiir jeden Zeitschritt die in etwa vier-
fache Zeit. Die Genauigkeit der Ergebnisse erhohte sich trotz strengerer numerischer Vorgaben
nicht. In Abbildung 5.4 ist beispielhaft dafiir ein Vergleich der Blasendurchmesser fiir beide Kri-
terien bei der Simulation der NT Geometrie dargestellt. Diese stimmen im Rahmen der iiblichen
Simulationsschwankungen miteinander {iberein und zeigen, dass insbesondere auch im Hinblick
auf den zeitlichen Aufwand ein Konvergenzkriterium in Hohe von 107 ausreichend genau ist.
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5.1.2.2 Zeitschrittweite

Die konkrete Wahl der Zeitschrittweite bestimmt in hohem Malle die numerische Stabilitdt, die
physikalische Genauigkeit und den benétigten Zeitaufwand bei der Simulation von transienten
Problemen. Um die zumeist schon recht langwierigen Simulationen kurz zu halten, ist man be-
strebt, eine moglichst grofe, aber dennoch Stabilitidt und Genauigkeit sicherstellende Zeitschritt-
weite zu verwenden. Als Orientierungsgrof3e wird dafiir bei konvektionsdominierten Stromungen
hiufig die dimensionslose Courant-Zahl Co herangezogen. Diese auch als Courant-Friedrichs-
Lewy-Zahl bezeichnete Grofle wird wie folgt aus der Fluidgeschwindigkeit u, der Zeitschritt-
weite At und der Gittergrof3e Ax ermittelt (Paschedag, 2004):

Co = uE (5.1)
Sie beschreibt, wie weit sich die betrachtete Stromung bezogen auf die Grofe einer Gitterzelle je
Zeitschritt fortbewegt. Fiir explizite Losungsverfahren muss der Wert von Co zur Sicherstellung
der numerischen Stabilitit in jeder Gitterzelle kleiner 1 sein. Bei impliziten Verfahren, wie auch
dem in dieser Arbeit angewendeten, muss diese Forderung nicht zwangsldufig erfiillt werden.
Fiir Gas-Feststoff-Wirbelschichten wird nach Hulme et al. (2005) aufgrund der komplexen Mehr-
phasenstromung auch bei impliziten Verfahren ein maximaler Wert von Co,,4, = 0,3 empfohlen,
wobei hier die Fluidgeschwindigkeit u in Gleichung (5.1) mit der Leerrohrgeschwindigkeit U
gleichgesetzt wird. Deren groffter Wert in den hier durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
betrdgt U = 1,05 m/s und entspricht dem 2,5-fachen der Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit
der Partikelklasse BK1000-1250. Die kleinsten Gittergrof3en betragen 1 mm fiir die Hydrodyna-
mik und 50 pm fiir die Wiarmeiibertragung; die entsprechenden Zeitschrittweiten konnen aus
Tabelle 5.1 entnommen werden. Die sich damit ergebenden maximalen Courant-Zahlen Co,,4,
werden in den Gleichungen (5.2) und (5.3) berechnet.

. m 510 5s
Hydrodynamik: Comax = 1,05? TS 0,0525 (5.2)
. -5
Wiirmeiibertragung: Comge = 1,062 2225 =021 (5.3)

s 50107 °m

Die Ergebnisse zeigen, dass mit den gewéhlten Zeitschrittweiten die Einhaltung des Stabilitats-
kriteriums nach Hulme et al. (2005) fiir alle Simulationsfalle sichergestellt ist.

5.1.3 Analysemethodik

5.1.3.1 Datenextraktion

Um die untersuchten numerischen Modelle mit experimentellen Daten validieren zu konnen,
miissen aussagefidhige Messgroflen aus den Simulationen extrahiert werden. Fiir die Hydrodyna-
mik der Gas-Feststoff-Wirbelschichten dienen dazu die Blaseneigenschaften Durchmesser und
Aufstiegsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Hohe in der Wirbelschicht. Diese Werte kon-
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nen mithilfe der automatischen Bildanalyse, die auch als Digital Image Analysis Technique be-
zeichnet wird, gewonnen werden. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit mit den Kameraauf-
nahmen wird die Bildfrequenz der von ANSYS® FLUENT® erzeugten Konturbilder ebenfalls zu
50 Hz gewihlt. Weiterfiihrende Details dazu sind in Kapitel 3.1.2 beschriebenen.

Zur Validierung der angewandten Warmeiibertragungsmodelle wird die Verteilung des Warme-
iibergangskoeffizienten liber dem Umfang eines in die Wirbelschicht eingetauchten Einzelrohrs
herangezogen. Dabei kann bei der Simulation im Gegensatz zum Experiment der jeweilige An-
teil beider Phasen an dem Gesamtwert separat ermittelt werden. Die dazu notwendige Berech-
nungsgleichung lautet (Yusuf et al., 2011):

e Aerr [VTr|, €9 Agerr VT4l (5.4)
Ap-ws = Ap-ws,f t Ar.ws,g = + .
Tr — Tws Tr — Tws

Die Betrdge der radialen Temperaturgradienten an der Rohroberfldche ||7Tf|R und ||7Tg|R sind
abhéngig von der lokalen Gittergrofle. Dieser Aspekt wird in Kapitel 5.2.1.2 diskutiert.

Mithilfe von Datenmonitoren konnen die Zeitreihen fiir die in Gleichung (5.4) definierten Teil-
koeffizienten an diskreten Punkten der Geometrie aufgenommen werden. ZweckmaéBigerweise
wurden diese jeweils in der ersten Zellenreihe an der Rohroberfldche angelegt. Thre Gesamtzahl
betrdgt 24, so dass zwischen zwei benachbarten Monitoren ein Zentriwinkelabstand von 15° vor-
handen ist. Da die in Kapitel 3.2.2 beschriebene Messsonde den Wiarmeiibergangskoeffizienten
im Experiment nicht an einem diskreten Punkt sondern {iber ein Segment mit einer Winkel-
spanne von 30° misst, werden bei der Auswertung der Simulationsdaten auch die beiden benach-
barten Datenmonitore beriicksichtigt. Das Ergebnis wird in Form eines gewichteten Mittelwerts
nach der folgenden Gleichung berechnet:

apws(0 —15°) + 2+ apys(0) + ag.yws(0 + 15°)
4

ag.ws(0) = (5.5)

5.1.3.2 Simulationsdauer

Aufgrund des zeitlich verénderlichen Verhaltens von blasenbildenden Wirbelschichten werden
deren Eigenschaften in der Praxis zu Analyse- oder Vergleichszwecken iiblicherweise iiber einen
langeren Zeitraum gemessen und anschlieBend entsprechend gemittelt. Wahrend dies fiir experi-
mentelle Datenreihen zumeist kein Problem darstellt, muss selbst bei Verwendung moderner
Hardware und optimierter numerischer Modelle die Simulation einer komplexen Mehrphasen-
stromung in einer Technikumsanlage haufig auf eine Stromungszeit von weniger als einer Minu-
te begrenzt werden, um noch einen vertretbaren Gesamtaufwand zu betreiben. Insbesondere zur
Durchfiithrung von Parameterstudien ist es daher erforderlich, die Simulationsdauer und damit
auch den Mittelungszeitraum kurz zu halten, aber gleichzeitig auch die Genauigkeit der Ergeb-
nisse sicherzustellen. In der Literatur ist hierzu nur eine geringe Anzahl an Verdffentlichungen
vorhanden. Zur Hydrodynamik in Gas-Feststoff-Wirbelschichten haben Patil et al. (2005b) und
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Li et al. (2010) diesbeziiglich erste Untersuchungen durchgefiihrt. Asegehegn (2011) konnte in
einer umfangreichen Studie zeigen, dass fiir die in Abbildung 3.2 dargestellten Geometrien eine
Gesamtsimulationsdauer von 20 s sowie eine Mittelung der zu analysierenden Eigenschaften in
den letzten 15 s ausreichend genaue Ergebnisse liefert und durch eine dariiber hinausgehende
Erhohung der Simulationsdauer keine signifikante Verbesserung der Genauigkeit der Resultate
erzielt werden kann.

Da der numerische Aufwand bei der zusitzlichen Losung der Energieerhaltungsgleichung deut-
lich zunimmt und die Zeitschrittweite wie in Kapitel 5.1.2.2 diskutiert aus Stabilititsgriinden
weiter reduziert werden muss, konnten die Simulationen zur Warmeiibertragung in Wirbel-
schichten wie bei Schmidt (2002) und Patil et al. (2006) zunéchst nur fiir 2 bis 3 s durchgefiihrt
werden. In neueren Arbeiten wurden von Armstrong et al. (2010a) und Yusuf et al. (2011) bereits
Stromungszeiten von 8 beziehungsweise 15 s simuliert. Um den notwendigen Mittelungszeit-
raum fiir die zu betrachtende Geometrie zu ermitteln, wurde eine Wérmeiibertragungssimulation
mit einer Dauer von insgesamt 25 s durchgefiihrt. Dabei kam ein 5 mm Gitter zur Anwendung,
das an der Rohroberfldche bis auf eine GroBe von 500 um verfeinert wurde. In Abbildung 5.5 ist
der zeitliche Verlauf des iiber den gesamten Rohrumfang gemittelten Warmeiibergangskoefti-
zienten fiir die ersten 5 s dargestellt.
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Abbildung 5.5: Zeitlicher Verlauf des umfangsgemittelten Warmetibergangskoeffizienten

In den ersten Sekundenbruchteilen wird, wie bereits von Schmidt (2002) berichtet, aufgrund der
sprunghaften Verteilung der Temperatur an der Rohroberfliche ein stark erhohter Wérmeiiber-
gangskoeffizient simuliert, der mit zunehmender Dauer absinkt und anschlieBend realistischere
GroBenordnungen annimmt. Mit Beginn der Ausbildung von Blasen unmittelbar unterhalb des
Rohrs nach etwa 0,5 s fiihrt deren isolierende Wirkung zu einer weiteren Reduktion des erziel-
baren Warmeiibergangs. Erst nachdem sich die Blasen abgelost haben und frische, kalte Partikel
in deren Nachlauf zur Rohroberfldche transportiert wurden, steigt dieser wieder an. Sobald die
sich am Diisenboden bildenden Blasen nach circa 2 s erstmals das Rohr passieren, stellt sich ein
steter Wechsel zwischen hohen und niedrigen Werten des Wérmeiibergangskoeftizienten auf je-
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weils vergleichbaren Niveaus ein. Ab diesem Zeitpunkt kann daher von einer ausreichend aus-
gebildeten Stromung ausgegangen werden. Diese Schlussfolgerung deckt sich mit den Angaben
von Armstrong et al. (2010a).

Um zu ermitteln, wie grof3 die notwendige Simulationsdauer zum Erzielen zuverldssiger Daten
fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten gewihlt werden muss, wurde dessen Mittelwert {iber ver-
schiedene Zeitrdume gebildet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 ersichtlich. Im linken Teil sind
die Werte flir mehrere ausgewéhlte Zeitrdume beginnend mit 2 s verzeichnet. Diese weisen bezo-
gen auf die grofite Simulationsdauer von 2 s bis 25 s eine maximale relative Abweichung von
weniger als 2 % auf und besitzen nur eine geringe Schwankungsbreite. Auch der Einfluss des
Startzeitpunkts ist, wie im rechten Teil der Tabelle am Beispiel einer Mittelung tiber 8 s darge-
stellt, fiir die Hohe des umfangsgemittelten Warmeiibergangskoeffizienten vernachlissigbar.

Tabelle 5.3: Globale Warmetibergangskoeffizienten fiir verschiedene Mittelungszeitraume

Zeitraum | 2sbis3s 2sbis4s 2sbis5s 2sbis10s 2sbis25s 6sbis14s ‘ 17 sbis 25 s
Wert
[W/mY/K] 180,3 ‘ 178,6 ‘ 179,1 ‘ 177,7 ‘ 176,9 ‘ 176,5 ‘ 177,6

Im Gegensatz dazu sind die lokalen Werte bedeutend volatiler. Zwar zeigen sie zu Simulations-
beginn einen dhnlichen Verlauf wie in Abbildung 5.5 und koénnen ebenfalls ab einer Stromungs-
zeit von 2 s als ausgebildet charakterisiert werden, besitzen aber je nach Position und den dort
vorhandenen, jeweils unterschiedlichen, lokalen Stromungsbedingungen ungleiche Fluktuations-
hohen und -frequenzen. Diese fiihren schlielich zu grofen Differenzen zwischen den einzelnen
Mittelungszeitraumen, wie in Tabelle 5.4, fiir vier beispielhaft ausgesuchte und entsprechend der
Definition in Abbildung 3.10 bezeichnete Winkelpositionen, ersichtlich ist.

Tabelle 5.4: Lokale Warmetibergangskoeffizienten fiir verschiedene Mittelungszeitradume

Position 2sbis3s | 2sbis4s | 2sbisSs 2sbis10s 2sbis25s 6sbis14s | 17sbis25s
0° 144,7 143,9 145,8 135,9 124,1 113,8 120,5
"""" o0 | 20ma | wes | o | s | me | e | res
"""" 1800 | 2144 | 201 | 2026 | 2244 | a1 | ams | m0s
o | s | oaese | oams | ower | oo | 02 | 241

Auffillig ist, dass fiir die auf derselben Hohe liegenden Positionen 90° und 270° teils deutlich
unterschiedliche Werte ermittelt wurden. Wie bereits in den Untersuchungen von Schmidt (2002)
und Armstrong et al. (2010b) beschrieben und am Beispiel der Darstellung in Abbildung 7.5 er-
kennbar, bildet sich aufgrund der im Vergleich zum Experiment relativ kurzen Simulationszeit
kein symmetrisches Profil der Strémung und damit auch der Warmeiibergangskoeffizienten iiber
dem Rohrumfang aus. Da eine ausreichende VergroBerung der Simulationsdauer insbesondere
fiir die hier vorgesehenen Parameterstudien zu einem nicht mehr vertretbarem Zeitbedarf fithren
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wiirde, muss ein Kompromiss zwischen dem zeitlichem Aufwand und der erzielbaren Genauig-
keit gefunden werden. Daher wird fiir die Simulation des Wiarmeiibergangs ein Mittelungszeit-
raum von 2 s bis 10 s festgelegt. Bei dem Vergleich der lokalen Warmeiibergangskoeftizienten
mit den experimentellen Daten werden die beiden jeweils auf derselben Hohe liegenden Werte
gemittelt, um analog zu diesen eine Verteilung {iber dem halben Rohrumfang bereitzustellen.

5.2 Grof3e und Dimension des Rechengitters
5.2.1 Gittergrofle
5.2.1.1 Hydrodynamik

Ein wesentlicher, die Genauigkeit numerischer Simulationen bestimmender Faktor ist die Fest-
legung der GroBe des Rechengitters. Sie ist sowohl fiir die Qualitdt der Auflosung physikalischer
Effekte als auch den numerischen Aufwand entscheidend. Im Rahmen des hier angewendeten
und bereits in Kapitel 2.1.3 diskutierten Two Fluid Model werden Volumenmittelungsverfahren
eingesetzt, die eine Bilanzraumgrofle fordern, welche zwischen den charakteristischen Groflen
der dispersen Phase (Partikeldurchmesser) und des technischen Systems (Wirbelschichtabmalle)
liegt und sich jeweils deutlich von diesen unterscheidet (Enwald et al., 1996).

Eine der ersten Studien zur Fragestellung, welche Gittergrofe fiir die Simulation der Hydrodyna-
mik einer Gas-Feststoff-Wirbelschicht notwendig ist, um eine gitterunabhéngige Lésung zu er-
halten, ist von Guenther und Syamlal (2001) durchgefiihrt worden. Diese haben Formvergleiche
einer aufsteigenden Einzelblase in unterschiedlich stark aufgeldsten Rechengittern durchgefiihrt
und bei einer GittergroBe in Hohe des 10-fachen des Partikeldurchmessers gegeniiber feineren
Gittern keine Formverdnderungen mehr festgestellt. Dieser Empfehlung folgten spéter zahlreiche
Forscher und fiihrten fiir ihre jeweilige Anlagengeometrie eigene Sensitivitdtsanalysen mit unter-
schiedlichen GroBen durch. Sie verglichen dazu den Durchmesser der Blasen, die Wirbelschicht-
expansion, den Druckverlust, die Geschwindigkeiten der Feststoffphase oder die Porositit und
thre Verteilung in freien Wirbelschichten. Dabei konnten Patil et al. (2005b), Reuge et al. (2008),
Xie et al. (2008) und Li et al. (2010) den Wert von Guenther und Syamlal (2001) bestitigen. Bei
Vejahati et al. (2009) und Wang et al. (2010) war der 20-fache Partikeldurchmesser bereits aus-
reichend, wahrend Chalermsinsuwan et al. (2011) fiir Geldart A Partikel feststellen konnten, dass
das 100-fache des Durchmessers ausreichend ist, um zumindest die Expansion der Wirbelschicht
hinreichend genau auflésen zu konnen.

Bei der Simulation von Wirbelschichten mit inneren Stromungswiderstinden wie beispielsweise
eingetauchten Rohren ist ein zusdtzlicher Aspekt zu beachten. Da an den Rohroberflachen und in
deren Nihe im Vergleich zur ungestorten Stromung groBere Geschwindigkeitsgradienten zu er-
warten sind, wird zumeist eine lokale Verfeinerung des Gitters vorgenommen. In den Arbeiten
von Gustavsson und Almstedt (2000), Das Sharma und Mohan (2003) sowie Yurong et al. (2004)
wurde die GittergroBe am Rohr um 25 % bis 35 % kleiner gewihlt als im {ibrigen Rechengebiet.
Aufgrund der einhergehenden Erh6éhung der Zellenanzahl und des Rechenaufwands konnte mit
der vorhandenen Computerhardware keine weitere Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden.
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Asegehegn (2011) hat spiter eine Studie zum Einfluss der Gittergroe auf die Eigenschaften der
aufsteigenden Blasen in dicht gepackten Tauchheizflichen vorgelegt und dabei auch die in dieser
Arbeit zur Validierung der Hydrodynamik verwendeten Geometrien NT und S6 untersucht. Er
stellte fest, dass fiir die entsprechenden Wirbelschichtabmalle Rechenzellen mit einer Gréf3e von
5 mm, und damit dem 15-fachen des Durchmessers der verwendeten Partikel, eine hinreichende
Genauigkeit liefern konnen. An den Rohren wurde eine pauschale Verfeinerung des Gitters auf
die Halfte des reguldren Werts vorgenommen.
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Abbildung 5.6: Vergleich unterschiedlicher Gitterverfeinerungen am Rohr fiir S6 Geometrie

Mithilfe eines Vergleichs anhand der simulierten Blasendurchmesser in der S6 Geometrie ist ge-
priift worden, ob eine weitere, stirkere Verfeinerung des rohrnahen Gitters von 5 mm auf 1 mm
einen Einfluss auf die Hydrodynamik besitzt. Die Anzahl der notwendigen Gitterzellen und der
Zeitaufwand fiir die Simulation verdoppelten sich jeweils. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.6 er-
sichtlich. Es konnten weder hinsichtlich des qualitativen Verlauf noch der quantitativen Werte
signifikante Unterschiede zwischen den beiden Gittern festgestellt werden. Fiir die Untersuchung
und Validierung der Hydrodynamik mittels des quasi-2D Kaltmodells kann daher das bereits von
Asegehegn (2011) benutzte und an der Rohroberflache von 5 mm auf 2,5 mm verfeinerte Gitter
angewendet werden.

Demgegeniiber liegen fiir die zur Untersuchung der Warmeiibertragung vorgesehene zylindrische
Wirbelschicht keine Erfahrungen beziiglich der Gittersensitivitit vor. Diese muss gesondert tiber-
priift werden, da die zu simulierende Wirbelschicht nur {iber ein eingetauchtes Rohr verfiigt und
dieses zudem aufgrund der schmalen Geometrie des Wirbelschichtreaktors einen relativ gro3en
Teil des Stromungsquerschnitts ausfiillt. Als Vergleichsgrofle wurde stellvertretend wiederum der
Durchmesser der Blasen herangezogen. Dessen Verianderung mit zunehmender Wirbelschicht-
hohe in der ist in Abbildung 5.7 erkennbar. Der Vergleich wurde mit 2 mm, 5 mm und 10 mm
Gittern durchgefiihrt, die am Rohr jeweils auf 50 % der urspriinglichen Grofe verfeinert wurden.
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Abbildung 5.7: Vergleich unterschiedlicher GittergroBen fiir zylindrische Wirbelschicht

Wihrend die Unterschiede der Ergebnisse zwischen dem 2 mm und dem 5 mm Gitter nur gering
sind, zeigt das 10 mm Gitter signifikante Abweichungen. Diese fallen im Vergleich zu den Resul-
taten von Asegehegn (2011) fiir das quasi-2D Kaltmodell bedeutend deutlicher aus. Die Ursache
dafiir ist in der aufgrund der Wirbelschichtabmalle relativ geringen Anzahl von resultierenden
Rechenzellen, insbesondere in horizontaler Richtung, zu finden. Aus den Daten ldsst sich weiter-
hin schlussfolgern, dass auch fiir die zylindrische Wirbelschicht eine allgemeine Gittergro3e von
5 mm ausreichend ist und mit einer globalen Verkleinerung des Gitters kein zusétzlicher Genau-
igkeitsgewinn erzielt werden kann.

Im Hinblick auf die spétere Betrachtung der Warmetibertragung ist es allerdings notwendig, den
Einfluss der Gitterverfeinerungen am Rohr zu untersuchen. Dies ist in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Vergleich von Gitterverfeinerungen am Rohr fiir zylindrische Wirbelschicht
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Fiir das 2 mm sowie das 5 mm Gitter wurden jeweils zwei verschieden starke Verfeinerungen am
Rohr betrachtet. Bemerkenswert ist, dass das Minimum des Blasendurchmessers auf Hohe des
eingetauchten Rohrs bei beiden Gittern mit hoherer lokaler Auflosung einen kleineren Wert an-
nimmt. In diesem Bereich kommt es, wie unter anderem von Schmidt (2002) experimentell
gezeigt, durch die Prasenz des Rohrs zur Bildung zahlreicher kleiner Blasen, die sich mit relativ
hoher Frequenz ablosen. Dieser Effekt wird bei dem an der Oberflache stirker verfeinerten Gitter
deutlicher hervorgehoben und kann in Abbildung 5.9 nachvollzogen werden.
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Abbildung 5.9: Mittlerer Volumenanteil der Feststoffphase am Rohr fiir verschiedene Gitter

In der rohrnahen Darstellung des zeitlich gemitteltenVolumenanteils der Feststoffphase wird die
detailliertere Auflésung der Stromungsgrenzschicht sichtbar. An der Unterseite des Rohrs ist da-
durch {iber einen groferen Teil des Umfangs eine hohere Porositit als auf dem groberen Gitter
festzustellen. Wahrend dieser Umstand fiir die globale Hydrodynamik lediglich von geringerer
Bedeutung ist, besitzt er einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die Warmetiibertragung,
da diese von den Stromungszustinden unmittelbar an der Oberflidche des eingetauchten Rohrs
bestimmt wird. Im folgenden Kapitel 5.2.1.2 wird dies weiterfiihrend diskutiert.

Tabelle 5.5: Vergleich von Zellenanzahl und Zeitaufwand fiir die verschiedenen Gitter

allgemeine Gitter- | Verfeinerung am | Anzahl Rechen- | normierter Zeit-
grofie, [mm] Rohr, [mm] zellen, [-] aufwand, [%]

2 1,0 31940 509
""""""" s | as | swo | 0
""""""" w o | s | e | wm

2 0,1 36510 792
""""""" s | 02 | w0 | m
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Der Vergleich der bendtigten Anzahl an Rechenzellen und der entsprechende zeitliche Aufwand
fiir die verschiedenen Gitter in Tabelle 5.5 zeigt, dass eine Verringerung der allgemeinen Gitter-
grofle gegeniiber einer stirkeren lokalen Verfeinerung zu bedeutend ldngeren Rechenzeiten fiihrt.
Aufgrund der in Abbildung 5.8 erkennbaren, relativ kleinen Unterschiede zwischen dem 2 mm
und dem 5 mm Gitter wird daher das letztgenannte als Ausgangspunkt fiir die Diskussion der
Wirmelibertragung verwendet.

5.2.1.2 Wairmeiibertragung

Fiir die Extraktion der Warmeiibergangskoeffizienten aus den Simulationen wird Gleichung (5.4)
herangezogen. Die darin auftauchenden Temperaturgradienten sind abhéngig von der Verfeiner-
ung des Gitters an der Rohroberfldche (Schmidt, 2002). Wie Syamlal und Gidaspow (1985) zeig-
ten, nimmt der Wert des Wérmeitibergangskoeftfizienten durch die zunehmend bessere Auflésung
mit geringer werdender Gittergrof3e zu. In der Literatur sind zu diesem Aspekt keine weiteren
Untersuchungen zu finden. Zumeist nennen die Autoren lediglich die von ihnen nach einer eige-
nen Sensitivititsanalyse gewéhlte Verfeinerung des Gitters in der Wirbelschicht. So reduzierten
Kuipers et al. (1992), Patil et al. (2006) sowie Gomes et al. (2007) die GittergréBe an einer verti-
kalen Warmetibertragerwand auf 58 um, 50 um und 900 um. Yusuf et al. (2011) modellierte die
eingetauchten Rohre als Quadrate und nutzte eine Gréfe von 39 pum. In den Rechengittern von
Schmidt (2002) und Armstrong et al. (2010b) wurden die horizontalen Rohre mit ihrer runden
Geometrie abgebildet und lokal auf 50 um beziehungsweise 62,5 um verkleinert.

Tabelle 5.6: Sensitivititsanalyse der lokalen Gitterverfeinerung an der Rohroberflache

Verfeinerung am Wirmeiibergangs- Anzahl Rechen- normierter Zeit-
Rohr, [pm] koeffizient, [W/m*/K] zellen, [-] aufwand, [%]
500 176 6930 24
"""""" s | ass | om0 | o
"""""" 20 | s | s | w0
"""""" w | o2ea | om0 | 1w
"""""" o | o | w0 | om

Zur Bestimmung und Festlegung der notwendigen Gitterverfeinerung an der Rohroberfléche fiir
die Simulation der Wérmeiibertragung wurde eine Studie durchgefiihrt, deren Ergebnisse in der
Tabelle 5.6 aufgelistet sind. Ausgehend von dem 5 mm Gitter wurden mehrere, unterschiedlich
hohe lokale Auflosungen am Rohr getestet und der sich jeweils ergebende Wiarmeiibergangskoef-
fizient sowie der dazu erforderliche numerische Aufwand ermittelt. Aus der Tabelle ist ablesbar,
dass fiir die vorhandene Geometrie eine Verfeinerung auf 120 pm ausreichend genau ist, da eine
weitere Reduktion der GittergroBe keine signifikante Verdnderung des Warmeiibergangskoeffizi-
enten bewirkt. Zudem sind mit diesem Gitter auf einem Computerknoten mit 8 Kernen und einer
Taktfrequenz von je 3 GHz in Abhéngigkeit der gewdhlten Gasgeschwindigkeit und Partikel-
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grofe fiir die Simulation eines Stromungszeitraums von einer Sekunde bereits 45 bis 60 Stunden
Rechenzeit vonnéten, so dass ein entsprechend deutlicher, zeitlicher Mehraufwand betrieben
werden miisste. Diesen Resultaten folgend, kann die thermische Grenzschicht an Warmetiber-
tragerflichen in Wirbelschichten, welche nach Botterill (1986) in etwa der GroB3e eines Partikel-
durchmessers entspricht, mit drei Rechenzellen hinreichend aufgelost werden. Da die in hierfiir
herangezogenen Glaskugeln kleiner sind als die zu untersuchenden Braunkohlepartikel, wird die
genannte Verfeinerung fiir alle Simulationen zur Warmeiibertragung eingesetzt.
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Abbildung 5.10: Nahaufnahme des Gitters mit Verfeinerung auf 120 um

In Abbildung 5.10 sind in einem Detailausschnitt nahe der Rohroberflache die Dimensionen des
gewihlten Gitters erkennbar. Mit diesen Abmaflen befindet man sich in unmittelbarer Nihe des
Rohrs, wie auch bei den meisten im vorliegenden Abschnitt genannten Literaturquellen, formal
auBBerhalb der Giiltigkeit des Two Fluid Model fiir Wirbelschichten (sieche auch Kapitel 2.1.3).
Wang et al. (2009) stellten jedoch fest, dass eine solche strenge Abgrenzung zwischen den Gro-
Benordnungen der unterschiedlichen charakteristischen Gro3en hinsichtlich der Anwendbarkeit
des Modells nicht zwangslaufig erforderlich ist.

5.2.2 Vergleich von 2D- und 3D-Simulationen
5.2.2.1 Quaderformige Wirbelschichten

Fiir die numerische Simulation von blasenbildenden Gas-Feststoff-Wirbelschichten werden auf-
grund des bedeutend geringeren rechnerischen Aufwands hiufig zweidimensionale Rechengitter
genutzt. Um festzustellen, inwieweit die zu untersuchende und in der Realitit dreidimensionale
Stromung damit addquat abgebildet werden kann, miissen entsprechende Vergleichssimulationen
durchgefiihrt werden. Die in dieser Arbeit beschriebene quasi-2D Wirbelschicht wird autbauend
auf den Untersuchungen von Asegehegn (2011) dafiir mit den NT, S6 und 16 Geometrien heran-
gezogen und die bereits bestehenden 5 mm 2D-Gitter analog in die dritte Dimension erweitert.
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Die zur Analyse bendtigten Konturbilder wurden auf einer mittig in der halben Tiefe der Wirbel-
schicht befindlichen Schnittfliche erzeugt. Eine Uberpriifung weiterer mdglicher Flichen ergab
keine Abhéngigkeit der extrahierten Blaseneigenschaften von der gewéhlten Tiefe.

Esmaili und Mahinpey (2011) konnten hinsichtlich des Druckverlustes in einer quasi-2D Wirbel-
schicht zeigen, dass mit 3D-Simulationen ein geringerer und besser mit experimentellen Ergeb-
nissen iibereinstimmender Wert erzielt werden kann. Asegehegn (2011) bestitigte dieses Resultat
und wies es auch fiir Wirbelschichten mit dicht gepackten Tauchheizflaichen nach. Die Fluktua-
tionen des Drucks innerhalb der Wirbelschicht, welche als Indikator fiir die Hydrodynamik der
Blasen dienen, konnen nach Peirano et al. (2001) auf einem 3D-Gitter deutlich besser reprodu-
ziert werden. Auch die Expansion einer Wirbelschicht ist im 3D-Fall geringer als im 2D-Fall,
wie die Studien von Enwald und Almstedt (1999) sowie Cammarata et al. (2003) fiir quader-
formige und Peirano et al. (2001) sowie Asegehegn (2011) fiir quasi-2D Wirbelschichten zeigten.
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Abbildung 5.11: Blasendurchmesser fiir verschiedene Geometrien und Gitter

Ein Vergleich des Einflusses von 2D- und 3D-Gittern auf die GréBe der aufsteigenden Blasen ist
in Abbildung 5.11 dargestellt. Unter Verwendung von Daten aus Asegehegn (2011) wurden die
zeitlich gemittelten Blasendurchmesser {iber der Hohe der Wirbelschicht in den Geometrien NT,
S6 und 16 fiir sowohl den 2D- als auch den 3D-Fall berechnet. In der freien Wirbelschicht (NT)
zeigen die Blasen in beiden Fillen ein nahezu konstantes Wachstum mit zunehmender Hohe, wo-
bei in der 3D-Simulation ein stdrkerer Anstieg festgestellt wurde und insbesondere im oberen
Bereich daher groflere Blasendurchmesser als im 2D-Fall aufgetreten sind. Wahrend in der Stu-
die von Enwald und Almstedt (1999) keine Unterschiede feststellbar waren, was mit der Anwen-
dung des nach Patil et al. (2005a,b) und Johansson et al. (2006) ungenaueren Constant Viscosity
Model (CVM) sowie einer aufgrund der hohen Hardwareanforderungen zur damaligen Zeit eher
grob aufgelosten 3D-Simulation erklirt werden kann, bestitigen die mit der Kinetic Theory of
Granular Flow erzielten Resultate von Cammarata et al. (2003) diese Ergebnisse. Demgegeniiber
ist fiir die Geometrien S6 und 16 keine eindeutige Tendenz erkennbar. Asegehegn (2011) leitete
daraus unter Zuhilfenahme experimenteller Daten die Schlussfolgerung ab, dass im Bereich dicht
gepackter Tauchheizflachen die Unterschiede zwischen 2D- und 3D-Simulationen verschwinden,
da die Prasenz der zahlreichen Rohre die Dreidimensionalitét der Stromung unterdriickt.
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Dieser Effekt wird bei einem Vergleich der simulierten Blasenaufstiegsgeschwindigkeiten in 2D-
und 3D-Gittern bedeutend auffélliger. In Abbildung 5.12 sind die entsprechenden Verlaufe fiir

die unterschiedlichen Geometrien dargestellt.
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Abbildung 5.12: Blasengeschwindigkeiten fiir verschiedene Geometrien und Gitter

Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit in der freien Wirbelschicht wichst in der 2D-Simulation mit
zunehmender Hohe viel starker an als in der 3D-Simulation. Am oberen Ende der Wirbelschicht
ist sie nahezu doppelt so gro3. Die Ursache hierfiir liegt in der Wirkung der Vorder- und Riick-
wand. An deren Oberfldchen bilden sich Grenzfldchen aus, welche infolge der entstehenden Rei-
bung die oberflichennahe Stromung verlangsamen und daher auch die aufsteigenden Blasen in
ihrer Bewegung beeintrachtigen. Krishna et al. (2000) untersuchten diese Auswirkung numerisch
und experimentell in Abhdngigkeit des Verhéltnisses von Blasen- zu Wirbelschichtdurchmesser
und sahen ab einem Wert von iiber 0,07 eine zunehmende Beeinflussung und damit Reduktion
der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit. In einer 2D-Simulation werden Vorder- und Riickwand der
Wirbelschicht nicht berticksichtigt und die beschriebenen Effekte entfallen. Dadurch koénnen die
Blasen nahezu ungestort beschleunigen (Asegehegn, 2011). In der von den Tauchheizflichen be-
einflussten Region kdnnen wiederum keine signifikanten Unterschiede zwischen den Werten von
2D- und 3D-Simulationen festgestellt werden. Dies lésst sich auf die relativ geringen Abstidnde
der Rohre untereinander zuriickfiihren, welche der Tiefe der Wirbelschicht entsprechen und des-
halb eine ebenso hohe Reibung bewirken.

Neben den Eigenschaften der Blasen wird auch die Bewegung und Verteilung der Partikel in der
Wirbelschicht von der Dimensionalitidt des Rechengitters beeinflusst. Die Partikel werden von
den aufsteigenden Blasen mitgerissen und in deren Nachlauf nach oben beschleunigt. Nach der
Eruption der Blase an der Wirbelschichtoberfliche bewegen sie sich aufgrund der Verdrangungs-
wirkung der folgenden Blasen in Richtung der AuBlenwénde, wo sie langsam wieder nach unten
absinken (Kunii und Levenspiel, 1991). Damit ist die Bewegung der Partikel maf3geblich von der
simulierten Aufwartsbewegung der Blasen abhédngig. In der folgenden Abbildung 5.13 ist sowohl
fiir die NT als auch die S6 Geometrie die Verteilung der mittleren vertikalen Partikelgeschwin-
digkeit tiber der Wirbelschichtbreite fiir den 2D- und 3D-Fall dargestellt. Von den betrachteten
Hohenlinien liegt die untere zwischen der 2. und 3., die obere zwischen der 4. und 5. Rohrreihe.
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Die Geschwindigkeitsprofile zeigen fiir das 2D-Gitter in der freien Wirbelschicht (NT) ausgebil-
dete, parabelformige Verldufe. Analog zu den Blasen bewegen sich auch die Partikel im Zentrum
der Wirbelschicht am schnellsten nach oben. Mit geringer werdendem Abstand zu den Wénden
reduziert sich die Geschwindigkeit bis der Bereich der Abwértsbewegung erreicht ist und sie ne-
gative Werte annimmt. Unmittelbar an den Wénden liegen keine ruhenden Partikel vor, da hier,
wie bereits in Kapitel 4.3.1.1 diskutiert, eine Teilschlupfrandbedingung fiir die Feststoffphase ge-
wihlt wurde. Der Vergleich der Profile zeigt jeweils hohere absolute Werte fiir die Auf- und Ab-
wirtsbewegung im Zentrum beziehungsweise am Rand fiir die obere Hohenlinie. Dies kann mit
der dort hoheren Blasenaufstiegsgeschwindigkeit erkldrt werden und wurde auch in den nume-
rischen Studien von Xie et al. (2008) und Li et al. (2010) beobachtet. In den 3D-Simulationen ist
die Geschwindigkeit geringer und die Verteilung iiber der Wirbelschichtbreite bedeutend unre-
gelmiBiger. Die Wirkung der Vorder- und Riickwand behindert die Partikelbewegung und fiihrt
zu einer geringeren Sinkgeschwindigkeit an den dulleren Réndern (Li et al., 2010). Zudem steht
den Partikeln im Gegensatz zum 2D-Gitter eine dritte Bewegungsrichtung zur Verfiigung, in wel-
che ein Teil der induzierten Beschleunigung wirken kann.

Die Verteilung der vertikalen Partikelgeschwindigkeit in der Wirbelschicht mit versetzt angeord-
neten Rohrreihen (S6) wird sehr stark durch deren Anwesenheit beeinflusst. Wahrend die Werte
auBerhalb des Wirkungsbereiches der Rohre in der Néhe der Wand fiir beide Gitterarten mit den
jeweiligen der NT Geometrie vergleichbar sind, zeigen sie innerhalb dessen ein anderes Verhal-
ten. Aufgrund der Prisenz der Rohrbiindel sind die Geschwindigkeiten der Partikel wellenférmig
iiber dem Querschnitt verteilt. Uber den Rohren der jeweils darunter befindlichen Reihe besitzen
sie nur eine geringe oder gar negative Aufstiegsgeschwindigkeit. Oberhalb der freien Stromungs-
wege der Rohrreihe bilden sich demgegeniiber lokale Maxima aus, die iiber der gesamten Breite
dhnlich hohe Werte annehmen. Dies korrespondiert mit den von Li et al. (2011) erzielten, nume-
rischen Ergebnissen in einer quaderformigen Wirbelschicht mit vergleichbarer Rohrgeometrie.
Die auf den unterschiedlichen Hohen vorhandenen Geschwindigkeitsverldufe zeigen keine signi-
fikanten Unterschiede, so dass in Analogie zur Blasenbewegung auch auf eine relativ homogene
Verteilung und Bewegung der Partikel innerhalb der Tauchheizflichen geschlossen werden kann.
Des Weiteren ist die von Asegehegn (2011) getroffene Aussage hinsichtlich der Vernachldssig-
barkeit von 3D-Effekten in dicht gepackten Rohrbiindeln auf die Partikelbewegung iibertragbar.
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Der Wandeinfluss wird in Abbildung 5.14 ebenfalls deutlich sichtbar. Fiir verschiedene horizon-
tale Positionen von der Wirbelschichtmitte bis zum rechten Seitenrand ist hier der zeitgemittelte
Verlauf des Volumenanteils der Feststoffphase in Abhéngigkeit von der Wirbelschichttiefe flir die
NT Geometrie und der Hohe y = 0,21 m dargestellt. Die Werte sind iiber die gesamte Tiefe na-
hezu konstant. Der Abstand zwischen Vorder- und Riickwand ist damit so gering, dass sich kein
grenzschichtartiges Profil ausbilden kann. In den numerischen Simulationen von Li et al. (2011)
und Chalermsinsuwan et al. (2011) war fiir Wirbelschichten mit beziehungsweise ohne Rohr-
biindeln ab einem Abstand von 1 bis 2 cm kein Wandeinfluss mehr erkennbar. Die hohen Volu-
menanteile der Feststoffphase in der Ndhe zum rechten Seitenrand weisen auf den Bereich der
Abwirtsbewegung der Partikel hin.
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Abbildung 5.14: Mittlerer Volumenanteil der Feststoffphase iiber der Wirbelschichttiefe
Zum Vergleich des zur Durchfiihrung von 3D-Simulationen zu betreibenden Aufwands, wurde in
Tabelle 5.7 die Anzahl der Rechenzellen und der normierte Zeitaufwand fiir die betrachteten Wir-

belschichtgeometrien aufgelistet. Auf dem Computerknoten mit 8 Kernen zu je 3 GHz wurde fiir
den Referenzfall pro Stromungssekunde eine Rechenzeit von rund 3 Stunden benétigt.

Tabelle 5.7: Vergleich des numerischen Aufwands fiir 2D- und 3D-Simulationen

Dimension Geometrie Anzahl Rechen- normierter Zeit-
zellen, [-] aufwand, [%]
NT 15360 100
o | s« | a0 | 9
s | w0 | n
NT 61440 642
| s | oo | 83
s | nso | 7
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Ausgehend von den diskutierten Resultaten ist offensichtlich, dass zur Erzielung realitdtsnaher
Simulationsergebnisse selbst fiir die hier verwendete quasi-2D Wirbelschicht vorzugsweise ein
3D-Gitter verwendet werden sollte. Der damit einhergehende numerische Mehraufwand ist aller-
dings zu hoch, um umfassende Parameterstudien in einem vertretbaren Zeitraum durchfithren zu
konnen. Daher werden hierzu, wie auch von Xie et al. (2008) und Asegehegn (2011) geschluss-
folgert und empfohlen, 2D-Simulationen durchgefiihrt.

5.2.2.2 Zylindrische Wirbelschichten

Zur numerischen Betrachtung von freien zylindrischen Wirbelschichten kann neben dem bisher
eingesetzten kartesischen Koordinatensystem zweckméBigerweise auch ein zylindrisches heran-
gezogen werden, um unter Annahme einer axialsymmetrischen Randbedingung einen Grofteil
der Rechenzeit einer 3D-Simulation einzusparen. Xie et al. (2008) zeigten in einer umfassenden
Untersuchung, dass dieser Ansatz zu unphysikalischen Ergebnissen fiihrt, da die Blasen von der
Mittelachse der Wirbelschicht abgedrangt werden und sich damit eine unrealistische Porositits-
verteilung einstellt. Reuge et al. (2008) konnten denselben Effekt nachweisen und sahen eine im
Vergleich zu einem kartesischen 2D-Gitter noch stérker von experimentellen Daten abweichende
Expansion der Wirbelschicht. Fiir die folgenden Ausfithrungen wird daher weiterhin auf Gitter in
kartesischen Koordinaten zuriickgegriften.
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Abbildung 5.15: Blaseneigenschaften in zylindrischer Wirbelschicht ohne und mit Rohr

Bei den Simulationen der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen zylindrischen Wirbelschichtanlage fiir
diesen Abschnitt wurde aus Griinden der Vereinfachung und Zeitersparnis sowie der Vermeidung
extrem héufig aufgetretener Konvergenzprobleme des CFD-Codes im 3D-Fall das einzelne hori-
zontale Rohr vernachléssigt und eine freie Wirbelschicht zugrundegelegt. Abbildung 5.15 zeigt
die Eigenschaften der aufsteigenden Blasen fiir beide 2D-Geometrien im Vergleich. Die Wirkung
des Stromungswiderstands ist lokal stark begrenzt. Kleinere Unterschiede sind aufgrund der kur-
zen Storung des ansonsten konstanten Blasenwachstums lediglich beim Verlauf des Blasendurch-
messers oberhalb des Rohrs feststellbar.

Die Gegeniiberstellung der ermittelten Blaseneigenschaften fiir die 2D-Simulation und zweier
azimutal um 90° versetzter Schnittflichen in der 3D-Simulation ist in Abbildung 5.16 ersichtlich.
Die Ergebnisse hinsichtlich der Auswirkung der Wahl der Dimension sind mit denen der quader-
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formigen Wirbelschichten im vorigen Abschnitt identisch. Die Blasen zeigen im 3D-Rechengitter
ein groBBeres Wachstum und steigen langsamer auf als im 2D-Fall. Des Weiteren sind keine signi-
fikanten Differenzen zwischen den beiden azimutalen Positionen erkennbar.
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Abbildung 5.16: Vergleich der Blaseneigenschaften fiir verschiedene Gitter

Wie in Abbildung 5.17 fiir die Hohe y = 0,3 m dargestellt, konnen auch fiir die Verteilung der
zeitlich gemittelten vertikalen Partikelgeschwindigkeit in zylindrischen Wirbelschichten analoge
Schlussfolgerungen wie in Kapitel 5.2.2.1 gezogen werden.
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Abbildung 5.17: Mittlere vertikale Partikelgeschwindigkeit flir verschiedene Gitter

Der numerische Mehraufwand fiir die 3D-Simulation der zylindrischen Wirbelschicht ist in Be-
zug zu dem der quasi-2D Wirbelschicht aufgrund der stérker ansteigenden Zellenanzahl deutlich
hoher. Im vorliegenden Fall ist die notwendige Simulationsdauer im Vergleich zum 2D-Fall um
mehr als das 10-fache angestiegen. Damit ist der Sprung von 2D auf 3D fiir die zylindrische Wir-
belschicht im Gegensatz zur quaderformigen sogar doppelt so zeitintensiv. Fiir die beabsichtigten
Simulationen des Warmeiibergangs ist daher die Verwendung von 2D-Gittern aus praktischer
Sicht ebenfalls unabdingbar.
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6 Numerische Untersuchungen zur Hydrodynamik

Im vorliegenden Kapitel werden umfangreiche numerische Untersuchungen der Hydrodynamik
von Stickstoff-Braunkohle-Wirbelschichten und Studien zu wesentlichen Modellparametern und
Submodellen durchgefiihrt. In Tabelle 6.1 sind die fiir die entsprechenden Simulationen verwen-
deten Grundeinstellungen aufgelistet.

Tabelle 6.1: Grundeinstellungen fiir Simulation der Stickstoff-Braunkohle-Wirbelschichten

Grofie Modell / Wert Hinweis
Impulsaustauschfunktion, 8 variiert Kapitel 6.2.4
Erhaltung der Fluktuationsenergie | algebraische Form | Gleichung (4.14)
Dissipation der Fluktuationsenergie, y | Lunetal (1984) | Gleichung (4.15)
Restitutionskoeffiziente | variiert | Kapitel 623
radiale Verteilungsfunktion, gg | Ogawaetal (1980) | Gleichung (4.16)
Packungslimit, gppmey | 06 | ANSYS (2009)
Partikeldruck, Prgrge | Lunctal (1984) | Gleichung (4.17)
Kompressionsviskositat, & | Lunctal (1984) | Gleichung (4.18)
 Kinetikterm der Scherviskositit, fip 4, | Gidaspow (1994)/ Syamlal et al. (1993) | Gleichung (4.19a) / (4.19b)
Kollisionsterm der Scherviskositat, iypon | Lunetal (1984) | Gleichung (420)
Reibungspartikeldruck, Pr, | Johnsonetal. (1990) | Gleichung (424)
Reibungsschwellwert, &y | s | Johnson etal. (1990)
Reibungsscherviskositit, up,, | Schaeffer (1987) | Gleichung (425)
Reibungswinkel g | variiert | Kapitel 621
raumliche und zeitliche Diskretisierung | - 2. Ordnung | Kapitel 5.1.1
Konvergenzkriterium | 0 Kapitel 5.1.2.1
Zeitschrittweite | si0°s | Kapitel 5122

Wie bereits in Kapitel 5.2.1.1 diskutiert, kommt fiir die Simulation der quasi-2D Wirbelschicht
das 5 mm Gitter mit einer gegebenfalls notwendigen Verfeinerung auf 2,5 mm zum Einsatz. Die
Eigenschaften des Gases und der Partikel sind in den Tabellen 3.1 bis 3.3 verzeichnet. Mit Aus-
nahme des Kapitels 6.4.1 wird die Partikelgruppe BK400-600 mit den in Tabelle 6.2 angegebe-
nen Anfangs- und Betriebsbedingungen herangezogen.

Tabelle 6.2: Anfangs- und Betriebsbedingungen fiir Stickstoff-Braunkohle-Wirbelschichten

Grofle Wert

Partikeldurchmesser, d,, 490 pm
Partikeldichte, o, | 1000 kg/m*
Leerrohrgeschwindigkeit, U, mit U = 2Upy | 026mis
Umgebungsdruck,p |  101325Pa
' Lockerungsporositit bei Minimalfluidisierung, £g.ne | 048
Fiillhohe bei Minimalfluidisierung, Ay | 05m
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6.1 Experimentelle Voruntersuchungen

Die numerischen Ergebnisse aus Kapitel 5.2.2.1 sowie die Resultate von Asegehegn (2011) fiir
Luft-Glaskugel-Wirbelschichten lassen die Vermutung zu, dass die hydrodynamische Wirkung
der versetzt und fluchtend angeordneten, dicht gepackten Tauchheizfldchen vergleichbar ist. Dies
soll im Folgenden kurz diskutiert werden. Abbildung 6.1 zeigt hierzu einen Vergleich der durch
experimentelle Messungen ermittelten Blaseneigenschaften von Stickstoff-Braunkohle-Wirbel-
schichten fiir die NT, S6 und 16 Geometrie.
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Abbildung 6.1: Blaseneigenschaften im Experiment mit NT, S6 und 16 Geometrie

Der Durchmesser und die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen besitzen gegeniiber den Ergeb-
nissen fiir Luft-Glaskugel-Wirbelschichten einen identischen qualitativen Verlauf. Wéhrend in
der NT Geometrie ein stetes Wachsen und Beschleunigen der Blasen zu beobachten ist, kommt
es in den S6 und 16 Wirbelschichten im Bereich der versetzt beziechungsweise fluchtend angeord-
neten Tauchheizflichen zu wiederholter Blasenteilung und anschlieBender Wiedervereinigung an
den einzelnen Rohrreihen, was sich entsprechend auch auf die Aufstiegsgeschwindigkeit aus-
wirkt. Zwischen den beiden Rohranordnungen sind dabei fiir Durchmesser und Aufstiegsge-
schwindigkeit keine signifikanten Unterschiede erkennbar. Da diese beiden Eigenschaften der
Blasen zur Validierung des hydrodynamischen Modells verwendet werden, ist der Aufwand zur
Untersuchung von Wirbelschichten mit dicht gepackten Rohrbiindeln daher auf eine der Anord-
nungen reduzierbar. Wie fiir den praktischen Anwendungsfall der Trocknung von Braunkohle in
einer Wirbelschicht bereits von Klutz (2008) und Lechner (2012) ausgefiihrt, werden aufgrund
vermuteter vorteilhafter Effekte fiir die Warmeiibertragung bevorzugt versetzte Anordnungen ge-
wihlt. Die S6 Geometrie wird deshalb in den folgenden Untersuchungen vorrangig betrachtet.

6.2 Validierung des hydrodynamischen Modells

In Kapitel 4.1 wurden mehrere Modellparameter und Submodelle in den bestehenden, haufig fiir
Glaskugelwirbelschichten entwickelten hydrodynamischen Modellen identifiziert, die bei einem
Wechsel der Partikelart einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitit des Gesamtmodells vermu-
ten lassen. Diese wurden im Rahmen einer Parameterstudie variiert, um ihre individuelle Wir-
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kung auf die Simulationsergebnisse sowie die Ubereinstimmung mit experimentellen Werten zu
tiberpriifen. In Tabelle 6.3 sind die untersuchten Modellparameter und Submodelle mit ihren un-
terschiedlichen Grofen aufgelistet. Die unterstrichenen Angaben stellen dabei die jeweiligen Ba-
siseinstellungen dar, welche bei der Variation anderer Werte vorgegeben werden.

Tabelle 6.3: Variationsmatrix flir Validierungssimulationen

Reibungs- Spekularitits- | Restitutions- Impulsaustausch-
winkel, ¢ koeffizient, ¢’ | koeffizient, e funktion, 8
25° 0 0,8 Gidaspow (¢ = 0,78)

"""" W | eas | 08 | Gdwpow(p=D
e | o5 | 09 | Gidaspow/Ganser (9 = 0,78)
"""" w0 | o1 | 09 | sama
"""" s | v | 1 | Difdiee
"""" se ||| Bemaha

6.2.1 Einfluss des Reibungswinkels

Die Wahl des Reibungswinkels ¢ hat, wie in Gleichung (4.25) ersichtlich, unmittelbare Auswir-
kung auf den Reibungsanteil der Scherviskositit pi¢, der Feststoffphase und damit auf das rheo-
logische Verhalten bei hohen Partikelkonzentrationen, die fiir blasenbildende Gas-Feststoft-
Wirbelschichten typisch sind. Diese von Schaeffer (1987) fiir sein Modell herangezogene Grof3e
wird aus der Schiittgutmechanik abgeleitet und dort iiblicherweise als Schiittwinkel bezeichnet.
Sie stellt einen wichtigen Parameter fiir die numerischen Reibungsmodelle dar, welche fiir eine
hohe Qualitdt der Simulationen notwendig sind, aber einen starken empirischen Charakter be-
sitzen (van Wachem et al., 2001). Fiir Glaskugeln sind zahlreiche experimentelle Werte fiir den
Reibungswinkel vorhanden. Wie beispielsweise in den Werken von Kunii und Levenspiel (1991)
und Hirschberg (1999) aufgefiihrt, liegen diese im Bereich von 25° bis 30°. In zahlreichen nume-
rischen Simulationen wurde der obere Wert erfolgreich angewendet, so dass dieser als Standard
fiir Glaskugelwirbelschichten angesehen werden kann (Hulme et al., 2005). Demgegeniiber sind
in der Literatur kaum Angaben hinsichtlich des Reibungswinkels in Wirbelschichtsimulationen
mit Braunkohle zu finden. Experimentelle Werte liegen fiir trockenen bis méBig feuchten Braun-
kohlestaub nach Hirschberg (1999) bei 30° bis 40° oder mit 42° und 47° nach Lu et al. (2011)
sogar darliber hinaus. Die Untersuchung der hier verwendeten Braunkohlepartikel ergab einen
experimentellen Reibungswinkel von 30° bis 35°. In den durchgefiihrten Simulationen wurden
daher 35° als Referenzgrofe gewihlt und die Werte im Bereich von 25° bis 50° variiert.

Der konkete Einfluss des Reibungswinkels auf die simulierte Hydrodynamik einer Gas-Feststoff-
Wirbelschicht ist bisher kaum Gegenstand einer entsprechenden Studie geworden. Dem Autor
sind lediglich zwei Veroffentlichungen zu dieser Thematik bekannt. Chandrasekaran et al. (2005)
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gaben in ihrer Untersuchung fiir Polyethylen-Wirbelschichten ohne detailliertere Informationen
an, dass eine Erhohung des Reibungswinkels zu groferen Blasendurchmessern fiihrt. Fiir die Si-
mulationen einer Aluminiumoxid-Wirbelschicht haben Reuge et al. (2008) die Unabhéngigkeit
der berechneten Expansionen vom gewihlten Reibungswinkel festgestellt. Deren Fluktuationen
stiegen allerdings mit zunehmendem ¢ spiirbar an. Als Ursache vermuteten sie die, aufgrund der
dadurch groBeren Reibung zwischen den Partikeln, begiinstigte Ausbildung heterogener Struktu-
ren in der Wirbelschicht.
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Abbildung 6.2: Einfluss des Reibungswinkels auf die Blasendurchmesser

Abbildung 6.2 zeigt den Einfluss des Reibungswinkels auf den Verlauf des zeitlich gemittelten
Blasendurchmessers tiber der Wirbelschichthohe fiir die NT und S6 Geometrie. In der freien Wir-
belschicht sind im unteren Bereich nahezu identische Verldufe fiir alle untersuchten Reibungs-
winkel erkennbar. Mit zunehmender Hohe flachen einige der Kurven merklich ab, um schlie8lich
wieder anzusteigen. Dieser Effekt ist speziell fiir die kleineren Werte bis einschlieBlich ¢ = 35°
deutlich sichtbar. Die {ibrigen behalten ihren {iberwiegend geradlinigen Verlauf. Im Vergleich zu
den experimentellen Ergebnissen werden die Blasendurchmesser in allen Simulationen {iiber-
schitzt. Die Ursachen dieser Abweichungen liegen in der vorhandenen Kopplung des dynami-
schen Verhaltens in Wirbelschicht und Windbox und werden in Kapitel 6.3.1 diskutiert. Qualita-
tiv zeigen die Kurven der héheren Reibungswinkel eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich An-
stieg und Verlauf. In der Wirbelschicht mit Tauchheizflichen dominiert die Wirkung der Rohre
die Verteilung der Blasendurchmesser tliber der Wirbelschichthdhe. Die bereits in Kapitel 6.1 be-
schriebene, sich an den einzelnen Rohrreihen wiederholende Teilung und Vereinigung der Blasen
fiihrt zu einer charakteristischen Auf- und Abwértsbewegung. In den Simulationen sind keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Winkelgrofen feststellbar. Wiederum
werden die Grofen der Blasen gegeniiber den experimentellen Werten quantitativ zu hoch und
ihr qualitativer Verlauf korrekt vorhergesagt.

Die Simulationen beider Geometrien unterscheiden sich zudem in der Anzahl der im jeweils glei-
chen Zeitraum detektierten Blasen. In der freien Wirbelschicht sind sie vom gewidhlten Winkel
abhéngig. So stieg dort ihre Anzahl ausgehend von der Simulation mit ¢ = 45° beispielsweise
bei ¢ = 35° um 8 % sowie bei ¢ = 25° um 17 % an. Bei der S6 Geometrie sind hingegen fiir
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alle Reibungswinkel eine vergleichbare Zahl von aufsteigenden Blasen gemessen worden. Diese
ist im Vergleich zu NT mit ¢ = 45° in etwa doppelt so hoch und verdeutlicht die erhohte Blasen-
teilungsrate in Wirbelschichten mit dicht gepackten Tauchheizfldchen (Asegehegn, 2011).

Nach Patil et al. (2005a) wirkt der durch den Winkel ¢ unmittelbar bestimmte Reibungsanteil
der Scherviskositit an der Gesamtviskositit der Feststoffphase im Wesentlichen an der Grenze
von einzelner Blase und Suspension. Dies hat zwar keine direkten Auswirkungen auf die Grof3e
der Blasen allgemein, beeinflusst allerdings deren Stabilitit. Wie Clift et al. (1974) experimentell
nachwiesen, steigt die hydrodynamische Stabilitit der Blasen in einer freien Wirbelschicht mit
zunehmender Viskositét der dispersen Phase an, so dass diese erst bei hoheren Durchmessern in-
stabil werden. Daher ist bei den Simulationen mit kleineren Winkeln eine verstarkte Teilungsten-
denz zu erwarten. Um dies zu lberpriifen, wurde die Anzahl der detektierten Blasen bezogen auf
ihre jeweilige Gesamtanzahl normiert und tiber der Wirbelschichthdhe aufgetragen. Fiir beispiel-
haft ausgewihlte Reibungswinkel sind die entsprechenden Darstellungen fiir beide Geometrien
in Abbildung 6.3 ersichtlich.
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Abbildung 6.3: Normierte Blasenanzahl fiir ausgewéhlte Reibungswinkel

In der NT Geometrie fallt im unteren Bereich der Wirbelschicht auf, dass hier fiir kleine Winkel
ein relativ grofler Teil der gesamten Blasenmenge zu finden ist. Da zudem auch deren absolute
Anzahl hoher ist, beglinstigen kleinere Reibungswinkel offenbar die Bildung zahlreicher Blasen
am Diisenboden der simulierten Wirbelschicht. Mit zunehmender Hohe verringert sich die Zahl
der Blasen aufgrund fortwahrender Vereinigungen. Je kleiner der Wert von ¢ vorgegeben wurde,
desto frither wird in den Kurvenverldufen der Scheitelpunkt erreicht, nach dem wieder ein An-
stieg der Blasenanzahl festgestellt werden kann. Die Positionen dieser Punkte stimmen mit dem
Beginn der abgeflachten Verldufe in Abbildung 6.2 {iberein und zeigen dort eine mit den Ausfiih-
rungen von Clift et al. (1974) tlibereinstimmende, erhohte Blasenteilungsrate an, welche das wei-
tere Wachstum der Blasen behindert.

Die Verteilung der normierten Blasenanzahl in der S6 Wirbelschicht unterstreicht die Wirkung
der Rohre. Im Bereich der Tauchheizfldchen sind mit Abstand die meisten Blasen detektiert wor-
den, wéhrend oberhalb dieser nur sehr wenige vorhanden sind. Weiterhin wird die Prisenz der
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von unten gezdhlten, ungeraden Rohrreihen gegeniiber den geraden in allen Simulationen mit ei-
nem stdrkeren Anstieg beziechungsweise Abfall der Blasenanzahl betont. Dies ist mit der ent-
sprechend unterschiedlichen Anzahl der Rohre pro Reihe zu erkldren. Die ungeraden Reihen mit
jeweils 7 Rohren beeinflussen den Wirbelschichtquerschnitt auf seiner gesamten Breite; die gera-
den mit je 6 Rohren lassen an den seitlichen Rdndern hingegen Freirdume, die zu verringertem
Teilungszwang und kleineren Ausschlégen fithren. Bemerkenswert ist aulerdem, dass bei kleinen
Reibungswinkeln und insbesondere ¢ = 25° die geraden Rohrreihen in den Simulationen hin-
sichtlich einer Verdnderung der Blasenanzahl nahezu keine Wirkung entfalten. Dieses Verhalten
widerspricht, wie spéter in Kapitel 6.4.2 dargestellt wird, den experimentell gewonnenen Daten
und deutet auf eine physikalisch ungenaue Modellierung der Viskositit der Feststoffphase fiir
Braunkohlewirbelschichten bei der Anwendung zu kleiner Reibungswinkel hin.
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Abbildung 6.4: Einfluss des Reibungswinkels auf die Aufstiegsgeschwindigkeiten

Auch auf die gemittelten Blasenaufstiegsgeschwindigkeiten hat der vorzugebende Winkel einen
Einfluss. Dieser wird in Abbildung 6.4 fiir die beiden untersuchten Geometrien aufgezeigt. Mit
zunehmendem Reibungswinkel verringert sich der Anstieg der Geschwindigkeiten in der freien
Wirbelschicht aufgrund der dann héheren Viskositét geringfiigig. Patil et al. (2005b) haben dhn-
liche Ergebnisse erzielt. Im Vergleich zu den Resultaten des Experiments weichen sowohl die
Anstiege als auch die Absolutwerte stark von denen in den Simulationen ab. Ursachen dafiir sind
die in Kapitel 5.2.2 diskutierten Effekte der nicht beriicksichtigten Wandreibung bei der Simula-
tion realer Wirbelschichtstromungen auf einem 2D- anstelle einem 3D-Gitter sowie die prinzi-
piell hohere Geschwindigkeit groBBerer Blasen (Kunii und Levenspiel, 1991). Die Verldufe in der
S6 Geometrie zeigen fiir hohere Reibungswinkel besonders in der Rohrbiindelregion eine bessere
qualitative Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Wie bereits bei der normierten Bla-
senanzahl wird nur bei diesen die Wirkung der geraden Rohrreihen deutlich aufgeldst. Der starke
Geschwindigkeitsanstieg oberhalb der Rohre ist wiederum mit den 2D-3D-Effekten erklirbar.

Zusammenfassend kann schlieBlich festgehalten werden, dass die Einbeziehung von Reibungsef-
fekten zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens der Feststoffphase bei hohen Partikelkon-
zentrationen, die hier in Form des Einflusses des Reibungswinkels untersucht wurden, spiirbare
Auswirkungen auf die simulierte Blasenhydrodynamik einer Braunkohlewirbelschicht hat. Dies
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stimmt mit den Resultaten anderer Studien wie van Wachem et al. (2001) und Patil et al. (2005b)
iiberein. Beziiglich der konkreten Wahl des Reibungswinkels konnte gezeigt werden, dass Werte
um ¢ = 45° speziell in qualitativer Hinsicht bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment er-
zielen und daher fiir die hier durchgefiihrten Simulationen von Braunkohlewirbelschichten anzu-
wenden sind. Diese sind damit hoher als die experimentell gemessenen Reibungswinkel und ver-
deutlichen den empirischen Charakter des Modells von Schaeffer (1987).

6.2.2 Einfluss des Spekularititskoeffizienten

Fiir die Simulation von blasenbildenden Wirbelschichten nach dem Euler-Euler Two Fluid Model
miissen passende Randbedingungen fiir beide Phasen vorgegeben werden. Wihrend eine Hatft-
randbedingung fiir die Gasphase physikalisch nachvollziehbar und allgemein akzeptiert ist, exis-
tieren in der Literatur mehrere Ansétze fiir die Feststoffphase, die von einer Gleitrandbedingung
bis zu einer Haftrandbedingung reichen. Letztere ist trotz des Kontinuumansatzes teilweise frag-
lich, da die Gréenordnung der verwendeten Partikel meist hoher ist als die Oberfldchenrauheit
der Wiande und sie daher teilweise an diesen entlang gleiten (Ding und Gidaspow, 1990). Dieser
Effekt kann mit einer Teilschlupfrandbedingung beriicksichtigt werden. Als Standardansatz hat
sich hierfiir das Modell von Johnson und Jackson (1987) etabliert, welches in Gleichung (4.67)
beschrieben wird und auch die oben genannten Grenzfille beinhaltet. Dessen wesentliche Grof3e
ist der vorzugebende Spekularititskoeffizient ¢’, der ein Mal3 fiir den bei einer Partikel-Wand-
Kollision iibertragenen Anteil des Tangentialimpulses darstellt. Fiir vollstindig glatte Wande gilt
die Gleitrandbedingung und ¢’ = 0. Mit zunehmender Rauheit steigt auch der Spekularitatskoef-
fizient an, bis mit ¢’ = 1 die Haftrandbedingung erreicht ist. Eine dirckte Messung von ¢’ ist
nach Li et al. (2010) nicht durchfiihrbar, weshalb haufig eine Parametrierung mittels numerischer
Simulationen erfolgt (Li und Benyahia, 2011).

Patil et al. (2006) stellten in ihren Simulationen fest, dass hinsichtlich des allgemeinen Blasen-
verhaltens keine groBen Unterschiede zwischen der Haft- und der Teilschlupfrandbedingung er-
kennbar sind. Reuge et al. (2008) haben den Einfluss auf das Expansionsverhalten untersucht
und in einer blasenbildenden Wirbelschicht gleich grofle Werte fiir sowohl die Gleit- als auch die
Teilschlupfannahme erhalten. In einer umfangreichen Studie haben Li et al. (2010) die Vertei-
lungen und Geschwindigkeiten der Partikel sowie die Blaseneigenschaften in Abhingigkeit von
unterschiedlichen Spekularititskoeffizienten im Bereich von ¢p' = 0 bis ¢’ = 0,5 betrachtet und
mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Eine Reduzierung von ¢’ fithrte zu einer Erhohung
des Feststoffphasenvolumenanteils und der Partikelsinkgeschwindigkeiten in Wandnéhe. Dabei
zeigten die Verlaufe fiir den Grenzfall ¢’ = 0 gro3e Abweichungen zu den restlichen relativ 4hn-
lichen Kurven. Auch fiir die Blaseneigenschaften konnte, bis auf die genannte Ausnahme, kein
signifikanter Einfluss des Spekularititskoeffizienten nachgewiesen werden. Asegehegn (2011)
bestdtigte dieses Ergebnis und iibertrug es zudem auf Wirbelschichten mit dicht gepackten Rohr-
biindeln, welche aufgrund ihrer dominierenden Wirkung den Einfluss von ¢’ weiter in den Hin-
tergrund drangen. Chen et al. (2011) verglichen verschiedene Randbedingungen anhand von
Konturbildern des Volumenanteils der Feststoffphase fiir die Einlaufphase der Simulation und
beobachteten einen schnelleren Blasenaufstieg an der Wand im Falle der Gleitrandbedingung.
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In den hier durchgefiihrten numerischen Simulationen wurde der Spekularitétskoeftizient zwi-
schen ¢’ = 0 und ¢’ = 1 in mehreren Schritten variiert, um dessen Einfluss {iber den gesamten
Wertebereich inklusive der Grenzfille Gleit- und Haftrandbedingung untersuchen zu kdnnen. In
Abbildung 6.5 ist dies fiir den zeitlich gemittelten Blasendurchmesser dargestellt.
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Abbildung 6.5: Einfluss des Spekularititskoeffizienten auf die Blasendurchmesser

In der Wirbelschicht ohne Stromungswiderstdnde wachsen die Blasen fiir alle Spekularitétskoef-
fizienten mit Ausnahme von ¢’ = 0 gleichermaflen an, bevor deren Verldufe mit zunehmender
Hohe abflachen. Dieses Verhalten wurde fiir kleinere ¢’ frither beobachtet und fiihrt tendenziell
zu kleineren Blasendurchmessern. Die Ursache dafiir liegt in der geringeren Verdichtung der Par-
tikel um die Blasen, da diese sich bei kleinen Spekularititskoeffizienten nach der Verdringung
durch die aufsteigenden Blasen einfacher und schneller an die Wénde und an ihnen entlang nach
unten bewegen konnen und damit der Gasstrom von der Blase in die sie umgebende Suspension
erhoht wird, was schlie8lich eine geringere Blasengro3e bewirkt (Asegehegn, 2011). Dies kann
fiir die Gleitrandbedingung besonders deutlich festgestellt werden. Die Prasenz dicht gepackter
Rohrbiindel fiihrt zu einer starken Reduktion der Unterschiede, da die zahlreich vorhandenen
Rohre die Bewegungen der Partikel behindern.

Der Einfluss des Spekularitdtskoeffizienten auf die mittleren Blasenaufstiegsgeschwindigkeiten
in beiden Geometrien ist in Abbildung 6.6 ersichtlich. Die Anstiege der Kurven sind im unteren
Bereich der freien Wirbelschicht fiir die Gleitrandbedingung sowie die Teilschlupfrandbedingung
mit ¢’ = 0,25 hoher als die {ibrigen. Aufgrund der bei diesen Werten verringerten Einfliisse der
Winde kann sich die Feststoffphase freier bewegen. Die damit einhergehende Reduktion der
zwischen den Blasen und der Suspension wirkenden Widerstandskriafte ermdglicht eine grofere
Aufstiegsgeschwindigkeit. In der S6 Geometrie zeigen die Simulationen der beiden genannten
Félle mit den kleinsten Spekularitdtskoeffizienten ein vom Rest und dem Experiment abweichen-
des Verhalten. Insbesondere fiir ¢’ = 0 wird die Wirkung der verschiedenen Rohrreihen auf die
Geschwindigkeit unpassend wiedergegeben, da weder die Position noch der Reduktionseinfluss
der Rohre korrekt abgebildet werden. Die hier zu gering modellierte Reibung an den Rohren in-
folge von zu kleinen ¢’ fiihrt demnach hinsichtlich der Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen zu
einem unphysikalischen Verhalten in den Simulationen. Fiir die anderen Spekularititskoeffi-
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zienten ist eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erkennbar. In
diesem Wertebereich hat die konkrete Wahl von ¢’ keinen sichtbaren Einfluss auf die Eigen-
schaften der Blasen.
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Abbildung 6.6: Einfluss des Spekularititskoeffizienten auf die Aufstiegsgeschwindigkeiten

Eine vergleichbare Schlussfolgerung kann auch fiir die gemittelten vertikalen Partikelgeschwin-
digkeiten gezogen werden. Deren Kurvenverldufe {iber die gesamte Wirbelschichtbreite sind in
Abbildung 6.7 fiir die Hohe y = 0,29 m aufgetragen, welche sich im Falle der S6 Geometrie ge-
nau mittig zwischen der 4. und 5. Rohrreihe befindet. Die unterschiedliche Wirkung der ver-
schiedenen Randbedingungen wird erwartungsgemil besonders an den seitlichen Begrenzungen
deutlich.
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Abbildung 6.7: Einfluss des Spekularititskoeffizienten auf die Partikelgeschwindigkeiten

Bei der Randbedingung ¢’ = 0 gleiten die Partikel ohne Impulsverlust an den Wénden nach un-
ten und die Feststoffphase bildet keine hydrodynamische Grenzschicht aus. Die Sinkgeschwin-
digkeit ist daher in diesem Fall in unmittelbarer Wandndhe am grof3ten. Sobald ein hoherer Spe-
kularitatskoeffizient gewéhlt wird, entsteht eine Grenzschicht und der Betrag der Geschwindig-
keit sinkt. Gleichzeitig kommt es zur Ausbildung eines lokalen Minimums zwischen den an der
Wand in ihrer Abwirtsbewegung entsprechend abgebremsten und den durch die aufsteigenden
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Blasen wieder nach oben beschleunigten Partikeln. Mit zunehmendem ¢’ verbreitert sich tenden-
ziell der Bereich, in dem die Partikel absinken. In der Wirbelschicht mit Tauchheizflachen ist
deren Einfluss klar sichtbar. Innerhalb der Region mit den Rohrbiindeln kommt es zu einer Ver-
gleichméBigung der Geschwindigkeitsverteilung, wihrend auerhalb die Partikel stirker an die
seitlichen Winde gedriickt werden. Sowohl die Auf- als auch die Abwértsbewegung der Partikel
wird zudem bedeutend verlangsamt. Dieser Effekt ist bei hoheren Spekularitdtskoeffizienten auf-
grund der dann groBBeren Grenzschichtreibung starker ausgeprégt.

0.60
I 0.57
0.54
0.51
0.48
0.45
0.42 |
0.39

0.36
0.33
0.30
0.27
0.24
0.21

0.18
0.15 1

0.12
0.09
0.06
0.03
0.00

Die Partikelverteilung in der Wirbelschicht wird ebenfalls von diesem Parameter beeinflusst. In
Abbildung 6.8 sind die Konturbilder des zeitlich gemittelten Volumenanteils der Feststoffphase
beider Grenzfille fiir die NT und S6 Geometrie dargestellt. Bei der Anwendung der Gleitrandbe-
dingung ¢' = 0 konnen sich die Partikel an den Winden ungehindert nach unten bewegen. Dies

Abbildung 6.8: Einfluss des Spekularititskoeffizienten auf die Partikelverteilung

fithrt dort in der freien Wirbelschicht zur Ausbildung eines anndhernd konstant breiten Bereiches
hoher Partikelkonzentrationen iiber der gesamten Hoéhe. Mit ¢’ = 1 kommt es durch die nun wir-
kende Wandreibung zur Akkumulation von Partikeln in der oberen Wirbelschichthélfte, da hier
die von oben absinkenden Partikel unmittelbar abgebremst werden. In der S6 Geometrie ist diese
Wirkung des Spekularititskoeftizienten ebenfalls erkennbar, wobei allerdings bereits aufgrund
der vorhandenen Rohrbiindel und der daher behinderten Abwértsbewegung prinzipiell eine Parti-
kelansammlung oberhalb dieser festzustellen ist. Weiterhin kann bei der Haftrandbedingung ins-
besondere im Zentrum eine erhdhte Konzentration von Partikeln oberhalb der Rohre beobachtet
werden, da in dieser Region der Einfluss des hohen Spekularitdtskoeffizienten am grofBten ist.

Insgesamt kann anhand der aus den numerischen Simulationen gewonnen Daten und den in der
Literatur enthaltenen Informationen geschlussfolgert werden, dass fiir die Beschreibung der Fest-
stoffphase einer blasenbildenden Wirbelschicht weder eine Gleit- noch eine Haftrandbedingung
angemessen erscheint. Der qualitative Vergleich der Blaseneigenschaften mit denen aus dem Ex-
periment zeigt fiir den Spekularitiitskoeffizienten ¢’ = 0,5 die zufriedenstellenste Ubereinstim-
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mung und wird deshalb fiir die spéteren Untersuchungen angewendet. Damit kann auch in Bezug
auf Braunkohle der fiir die Simulation von Gas-Feststoff-Wirbelschichten nach Li et al. (2010)
am héufigsten gewéhlte Wert fiir die Teilschlupfrandbedingung bestitigt werden.

6.2.3 Einfluss des Restitutionskoeffizienten

Der Restitutionskoeffizient e ist ein wesentlicher Parameter fiir die numerische Simulation von
Wirbelschichten unter Verwendung des TFM-KTGF-Modells. Er beschreibt die Partikelelastizi-
tét bei gegenseitigem Stof3 und ist ein MaB fiir die Dissipation im Gesamtsystem. Die auf Grund-
lage der Arbeit von Lun et al. (1984) abgeleitete Kinetic Theory of Granular Flow gilt nur flir
leicht unelastische Partikel. Daher werden hier mit Restitutionskoeffizienten von e = 0,8 bis
e = 1 lediglich Werte untersucht, die relativ nah an dem theoretischen Idealfall der vollstandigen
Elastizitit (e = 1) liegen und in der Literatur am hiufigsten angewendet werden. Ein Uberblick
iiber die bisher auf diesem Gebiet geleisteten Vorarbeiten wurde bereits in Kapitel 4.1.2.4 ge-
geben.
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Abbildung 6.9: Einfluss des Restitutionskoeffizienten auf die Blasendurchmesser

Der Einfluss des Restitutionskoeffizienten auf den zeitlich gemittelten Blasendurchmesser ist in
Abbildung 6.9 dargestellt. In beiden Geometrien sind fiir alle Werte auler e = 1 vergleichbare
Verlédufe iiber der Wirbelschichthéhe zu erkennen. Im untersuchten Bereich zeigt die durch den
Restitutionskoeffizienten e beschriebene Intensitit der dissipativen Effekte damit keine signifi-
kanten Unterschiede bei der GroB3e der Blasen und bestitigt die Resultate von Halvorsen (2005),
Zimmermann und Taghipour (2005) sowie Lindborg et al. (2007). Gegeniiber den experimen-
tellen Daten werden die Ergebnisse der Simulationen wiederum qualitativ tibereinstimmend und
quantitativ zu hoch vorhergesagt. Im theoretischen Fall vollig elastischer Partikel-Partikel-Sto3e
wurde ein stark abweichendes Verhalten beobachtet. In der freien Wirbelschicht verbleibt der
Blasendurchmesser nach einem zunéchst hohen Anstieg auch bei weiter zunehmender Hohe auf
einem nahezu konstanten Niveau. Dies widerspricht den bekannten experimentellen Erfahrungen
(Kunii und Levenspiel, 1991). Die in der S6 Geometrie festgestellte liberwiegende Deckungs-
gleichheit der Werte mit dem Experiment muss deshalb als zuféllig angesehen werden.
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Fiir die mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten der Blasen konnten deutlichere Abhéngigkeiten
vom Restitutionskoeftizienten festgestellt werden. Die entsprechenden Resultate sind fiir beide
Wirbelschichten in Abbildung 6.10 ersichtlich.
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Abbildung 6.10: Einfluss des Restitutionskoeffizienten auf die Aufstiegsgeschwindigkeiten

In der Wirbelschicht ohne innere Stromungswiderstinde sind die Geschwindigkeitsverldufe fiir
e # 1 qualitativ dhnlich zueinander. Hinsichtlich der einzelnen quantitativen Werte ist eine Ten-
denz erkennbar. Mit zunehmendem Restitutionskoeffizienten verlangsamen sich die Blasen. Die-
ser Effekt kann mit der unterschiedlich starken Dissipation erklért werden. Bei hoherem e und
damit geringerer Dissipation ist die Partikelkonzentration um die Blasen herum etwas geringer,
so dass einstromendes Gas einfacher wieder entweichen und weniger zu deren Beschleunigung
beitragen kann. Im Grenzfall e = 1 wurde zudem in weiten Bereichen der Wirbelschicht ein auf-
fallend geringerer Volumenanteil der Feststoffphase beobachtet. Auch in der S6 Geometrie tritt
dies auf. Fiir die restlichen Restitutionskoeffizienten ist der beschriebene Trend hier auch inner-
halb der Tauchheizflachen feststellbar, wobei der qualitative Verlauf fiir hohere Werte von e bes-
ser mit dem experimentellen {ibereinstimmt, da bei niedrigeren Restitutionskoeffizienten die Wir-
kung der geraden Rohrreihen lediglich schwach aufgelost wird.
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Abbildung 6.11: Einfluss des Restitutionskoeffizienten auf die Partikelgeschwindigkeiten
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Der Einfluss des Restitutionskoeffizienten zeigt sich analog ebenfalls fiir die Bewegung der Par-
tikel. In Abbildung 6.11 werden die zeitlich gemittelten, vertikalen Partikelgeschwindigkeiten
iber der Breite der Wirbelschicht auf einer Hohe von y = 0,29 m miteinander verglichen. Die
bereits diskutierten, relativ geringen Unterschiede zwischen den Verldufen fiir e # 1 konnen fiir
beide Geometrien bestétigt werden und folgen damit denen der Blaseneigenschaften. Dadurch ist
auch das niedrige Geschwindigkeitsniveau bei der Vorgabe von vollsténdig elastischen Partikel-
Partikel-Kollisionen zu erkldren. Da die aufsteigenden Blasen im Falle von e = 1 merklich lang-
samer sind, werden die Partikel entsprechend weniger stark nach oben mitgerissen.

Allgemein kann festgehalten werden, dass die konkrete Wahl des Restitutionskoeffizienten fiir
die Partikel, sofern der physikalisch unrealistische Idealfall der vollstindigen Elastizitit (e = 1)
davon ausgeschlossen wird, in der Simulation von blasenbildenden Wirbelschichten mit dem
TFM-KTGF-Modell im untersuchten Wertebereich keinen signifikanten Einfluss auf die Blasen-
eigenschaften besitzt und damit die Ergebnisse von Halvorsen (2005) und Lindborg et al. (2007)
bestétigt werden konnten. Aufgrund der von Lun et al. (1984) bei der Herleitung der KTGF ge-
troffenen Annahme lediglich geringfiigig unelastischer Partikel ist die Verwendung von Restitu-
tionskoeffizienten e < 0,9 zweifelhaft (Goldschmidt et al., 2001). Fiir die Simulation der in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Braunkohlewirbelschichten wird insbesondere wegen den qua-
litativ besseren Verldufen in der S6 Geometrie ein Wert von e = 0,95 ausgewihlt.

6.2.4 Einfluss der Impulsaustauschfunktion

Die Impulsaustauschfunktion beschreibt zusammen mit der Relativgeschwindigkeit die zwischen
der Gas- und der Feststoffphase wirkende Widerstandskraft. Sie fiihrt zu einer starken Kopplung
beider Phasen und stellt neben der Gravitation den wichtigsten Term in der Kréftebilanz der Im-
pulserhaltungsgleichungen dar (van Wachem et al., 2001). In der Literatur sind zahlreiche empi-
rische Modelle zur Formulierung der Impulsaustauschfunktion vorhanden. Die bisher grofite ver-
gleichende Studie fiir blasenbildende Wirbelschichten wurde von Esmaili und Mahinpey (2011)
durchgefiihrt. Diese haben aufbauend auf Taghipour et al. (2005) und Vejahati et al. (2009) ins-
gesamt 10 verschiedene Ansétze untersucht und mit experimentellen Daten fiir die Expansion
und den Druckverlust in einer quasi-2D Wirbelschichtanlage verglichen. Beziiglich des Einflus-
ses der Modelle auf die Eigenschaften der aufsteigenden Blasen kann, wenn auch in geringerem
Umfang, auf die Studien von van Wachem et al. (2001) und Asegehegn (2011) verwiesen wer-
den. Die Resultate der genannten Arbeiten sind uneinheitlich und teilweise widerspriichlich. Dies
legt die Bestétigung einer von Wang et al. (2010) gezogenen Schlussfolgerung nahe, welche mit
Verweis auf eine frithe Vergleichsuntersuchung von Sanyal und Cesmebasi (1994) feststellten,
dass die Wahl eines geeigneten Widerstandskraftmodells unter anderem von den konkreten Be-
triebsbedingungen, der Grofe und Form der Partikel und dem Wirbelschichtregime abhingig ist.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten und miteinander verglichenen Modelle zur Beschrei-
bung der Impulsaustauschfunktion sind in Kapitel 4.1.3 aufgefiihrt und dargestellt. Das dort auch
diskutierte Syamlal et al. (1993) Modell kann mittels der in Gleichung (4.37) vorhandenen Kon-
stanten justiert werden, um den Zustand der Minimalfluidisierung fiir die zu untersuchenden Par-
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tikel korrekt auflésen zu konnen (Syamlal und O'Brien, 2003). Das dazu notwendige Vorgehen
wurde von Zimmermann und Taghipour (2005) umfassend dargelegt. Zudem haben sie, ebenfalls
wie Vejahati et al. (2009) und Esmaili und Mahinpey (2011), zeigen konnen, dass das so ange-
passte Modell bessere Resultate als das originale erzielt. In Tabelle 6.4 sind die nach dieser Me-
thode ermittelten Konstanten fiir die hier untersuchten Partikelklassen aufgelistet.

Tabelle 6.4: Justierte Konstanten im Syamlal et al. (1993) Widerstandskraftmodell

Klasse Cy C,
BK300-400 7,504 0,364
©OBKAOO6O0 | 638 | 04
CBKTII000 | 552 | 0499
COBKI00-1250 | 4300 | 062

Der Einfluss der Impulsaustauschfunktionen auf die simulierten, mittleren Blasendurchmesser in
beiden untersuchten Geometrien wird in Abbildung 6.12 deutlich.
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Abbildung 6.12: Einfluss der Impulsaustauschfunktion auf die Blasendurchmesser

Beim Vergleich der unterschiedlichen Ansétze in der freien Wirbelschicht zeigen sich teils gro3e
Unterschiede. Bereits im unteren Bereich betragen die Differenzen zwischen den Werten der ein-
zelnen Modelle bis zu 50 %. Dies unterstreicht deren uneinheitliche Wirkung und die Notwen-
digkeit, einen fiir die konkrete Anwendung passenden Ansatz zu identifizieren. Auch die Grof3e
der Anstiege sowie die weiteren Verldufe unterscheiden sich merklich. Insgesamt lassen sich vier
Gruppen von Modellen voneinander abgrenzen.

Die Kurve mit der Impulsaustauschfunktion von Di Felice (1994) startet mit dem grof3ten Wert
fiir den Blasendurchmesser und steigt zunichst stark an. Nach kurzem Wachstum verharrt der
Wert allerdings auf gleichbleibendem Niveau und wéchst spéter nur noch geringfiigig. Dieses
Verhalten deckt sich weder qualitativ noch quantitativ mit dem Experiment oder fritheren Erfah-



6 Numerische Untersuchungen zur Hydrodynamik 99

rungswerten (Kunii und Levenspiel, 1991). Dieser Ansatz scheint fiir das vorliegende Wirbel-
schichtsystem daher ungeeignet zu sein.

Die Modelle von Gidaspow (1994) mit ¢ = 1 sowie Benyahia et al. (2006) bilden die nichste
Gruppe. Beide besitzen nahezu identische Verldufe und zeichnen sich durch ein relativ gerad-
liniges Wachstum aus. Im Vergleich mit den experimentellen Daten werden aber zu hohe Anstie-
ge und generell zu groBe Durchmesser simuliert. Durch die Anwendung der Lattice-Boltzmann-
Methode besitzt der gewdhlte Ansatz von Benyahia et al. (2006) eine physikalisch fundamen-
talere Basis zur Beschreibung der Widerstandskraft in Wirbelschichten mit runden Partikeln. Das
sehr dhnliche Verhalten des empirischen Modells von Gidaspow (1994) fiir ¢ = 1 zeigt dessen
hohe Qualitét und erklért seine gro3e Popularitit. Bei den hier verwendeten unrunden Braunkoh-
lepartikeln sind die Abweichungen in der NT Geometrie allerdings etwas zu hoch.

An dieser Stelle verspricht die Beriicksichtigung der Sphirizitdt ¢p = 0,78 der Partikel im Ansatz
von Gidaspow (1994) bessere Ubereinstimmungen. Wie in Abbildung 6.12 erkennbar, ist dies der
Fall. Der Anstieg der Kurven ist flacher und qualitativ mit dem des Experiments vergleichbar
und auch die quantitative Differenz ist geringer. Dabei scheint es unerheblich, ob der im origina-
len Modell benutzte Widerstandskoeffizient von Rowe (1961) fiir sphérische Partikel oder der
von Ganser (1993) fiir nicht-sphdrische Partikel angewendet wird, da beide Ansétze vergleich-
bare Verldufe zeigen. Die den effektiven Durchmesser der Partikel reduzierende Wirkung der
Sphaérizitit ¢ ist demnach offenbar relevanter als die exakte Beschreibung des Widerstandskoef-
fizienten.

Letztlich haben aber die Ergebnisse der Simulation mit dem justierten Syamlal et al. (1993) Mo-
dell die mit Abstand geringsten Abweichungen zu den experimentellen Daten. Durch die Mog-
lichkeit der Modifikation der Impulsaustauschfunktion kann der Minimalfluidisierungszustand
korrekt wiedergegeben werden, was fiir die genauere Berechnung der in der Wirbelschicht wir-
kenden Widerstandskraft, und damit der Hydrodynamik allgemein, essenziell ist und die ent-
sprechende Schlussfolgerung von Syamlal und O'Brien (2003) bestétigt. Zudem kann damit, wie
bereits schon von Peirano et al. (2001) diskutiert, gezeigt werden, dass die Beriicksichtigung der
Sphaérizitit in den Modellen der Impulsaustauschfunktionen nicht der wichtigste zu beachtende
Aspekt ist.

In der S6 Geometrie unterdriickt die Prasenz der dicht gepackten Rohrreihen wiederum die ent-
sprechenden Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen. Hier dominiert deren Wirkung und
fiihrt zu vergleichbaren Auf- und Abwértsbewegungen in den Kurvenverldufen. Lediglich im un-
teren Bereich der Wirbelschicht sind die beschriebenen Differenzen sichtbar.

Der Einfluss der verschiedenen Ansétze der Impulsaustauschfunktion auf die zeitlich gemittelten
Aufstiegsgeschwindigkeiten der Blasen ist in Abbildung 6.13 ersichtlich. Die bereits diskutierten
vier Modellgruppen konnen auch fiir diese Grofle wieder herangezogen werden. In der Wirbel-
schicht ohne Tauchheizflichen sind fiir den Di Felice (1994) Ansatz in Analogie zu den Blasen-
durchmessern deutlich iiberhohte Geschwindigkeiten und ein fluktuierender Verlauf erkennbar.
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Die Modelle mit Beriicksichtigung der unrunden Partikelform zeigen gegeniiber dem urspriing-
lichen von Gidaspow (1994) sowie dem fundamentalen von Benyahia et al. (2006) hohere Werte.
Ursache dafiir ist die bei der Verwendung der korrekten Sphérizitit auftretende Reduktion des
effektiven, hydrodynamisch relevanten Partikeldurchmessers, was zu einer Verringerung der wir-
kenden Widerstandskraft und damit zu schneller aufsteigenden Blasen fiihrt. Der modifizierte
Ansatz von Syamlal et al. (1993) sagt im Vergleich zu den anderen Modellen im oberen Wirbel-
schichtbereich die niedrigsten Geschwindigkeiten der Blasen voraus. Uber die gesamte Hohe der
Wirbelschicht zeigt es zudem auch hier die niedrigsten Differenzen zu den experimentellen Wer-
ten. In der S6 Geometrie treten die Unterschiede der einzelnen Modelle aufgrund der vorhan-
denen Tauchheizflichen weniger stark hervor. Hinsichtlich der qualitativen Verldufe zeigen die
Simulationen mit den Ansédtzen von Syamlal et al. (1993), Gidaspow (1994) mit ¢ = 1 sowie
Benyahia et al. (2006) sowie eine bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment als die rest-
lichen, die unregelméBig starke Schwankungen der Blasenaufstiegsgeschwindigkeiten in der von
den Rohren beeinflussten Region erzeugen.
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Abbildung 6.13: Einfluss der Impulsaustauschfunktion auf die Aufstiegsgeschwindigkeiten

Aus den dargestellten Ergebnissen und Vergleichen wird deutlich, dass von den untersuchten An-
sitzen zur Beschreibung der Impulsaustauschfunktion und damit der zwischen den Phasen wir-
kenden Widerstandskraft das Modell von Syamlal et al. (1993) die geringsten Abweichungen zu
den experimentellen Resultaten liefert. Zudem kann es iiber eine Justierung konkret an das zu
untersuchende Wirbelschichtsystem angepasst werden, was sich gegeniiber der Beriicksichtigung
der realen Form der Partikel als bedeutender herausgestellt hat.

6.3 Ergebnisse der Modellvalidierung

6.3.1 Diskussion der Abweichungen zwischen Modell und Experiment

In den durchgefiihrten Validierungssimulationen zeigen sich bei allen untersuchten Modellpara-
metern und Submodellen vergleichbare Abweichungen zwischen den numerischen Ergebnissen
und den experimentellen Daten. So werden sowohl die Durchmesser als auch die Aufstiegsge-
schwindigkeiten der Blasen in den Simulationen insbesondere fiir die Wirbelschicht ohne innere
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Stromungswiderstinde etwas zu hoch vorhergesagt. Wie im Folgenden anhand entsprechender
Studien und Experimenten aus der Literatur diskutiert wird, ist dafiir im Wesentlichen die Kopp-
lung des dynamischen Verhaltens der Wirbelschicht mit dem in der darunter befindlichen und
iiber den Diisenboden verbundenen Windbox verantwortlich. Diese Effekte konnen nur unzu-
reichend oder mit erheblichem Mehraufwand in den Simulationen beriicksichtigt werden.

Svensson et al. (1996) untersuchten den Einfluss des Druckverlustes iiber dem Diisenboden auf
das Blasenverhalten in einer zirkulierenden Wirbelschicht. Dabei fiihrten sie auch umfassende
Messungen im blasenbildenden Regime aus. Der Wechsel von Diisenbdden mit unterschiedlicher
Anzahl an Lochern ermdglichte die Variation des Druckverlustes. Mittels Drucksensoren in Wir-
belschicht und Windbox konnten die jeweiligen Frequenzspektra gemessen werden. Fiir hohe
Druckverluste, welche sich in der Gro3enordnung des Druckverlustes iiber der Wirbelschicht be-
fanden, haben Svensson et al. (1996) in der Wirbelschicht zahlreiche Ausschlédge iiber einen wei-
ten Frequenzbereich ermittelt, wihrend in der Windbox nur eine einzelne dominierende und klei-
nere Frequenz vorherrschte. In diesem durch die Bildung zahlreicher Blasen {iber dem gesamten
Diisenboden gekennzeichneten Zustand ist keine Wechselwirkung zwischen der Wirbelschicht
und der Windbox vorhanden. Mit abnehmendem Druckverlust nimmt diese allerdings zu bis bei
Werten unterhalb von 20 % des Wirbelschichtdruckverlustes beide Spektra nahezu identisch sind
und ein enges Frequenzband mit einer relativ kleinen, dominierenden Frequenz entsteht. Am Dii-
senboden bilden sich in diesem stark gekoppelten Zustand lediglich Einzelblasen. Wahrend der
in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente in einer blasenbildenden Braunkohle-Stickstoft-
Wirbelschicht war der Druckverlust iiber dem Diisenboden stets grofler als 35 % des Wirbel-
schichtdruckverlustes und damit im oberen von Kunii und Levenspiel (1991) fiir einen stabilen
Betrieb und eine gleichformige Gasverteilung angegebenen Bereich von 20 % bis 40 %.

Aufbauend auf den Ergebnissen von Svensson et al. (1996) haben Johnsson et al. (2002) dieselbe
Anlage bewusst im Zustand der starken Kopplung betrieben, um den Einfluss der Druck- und
Stromungsfluktuationen in dem Gasversorgungssystem auf das Verhalten der Wirbelschicht zu
untersuchen. Dazu wurden zwei unterschiedliche Positionen fiir die Regelventile gewihlt: Zum
einen in unmittelbarer Ndhe zur Windbox und zum anderen hinter einem lingeren Rohrsystem
und dem Geblidse. Im ersten Fall, welcher mit dem hier verwendeten Versuchsaufbau vergleich-
bar ist, erzeugte das Ventil einen hohen Druckverlust und entkoppelte so bis auf eine kurze Rohr-
verbindung den iiberwiegenden Teil des Versorgungssystems von der Windbox und der Wirbel-
schicht. Die Eigenfrequenz dieses Rohrs war um eine GroBenordnung hoher als die von den
Blasen verursachten Fluktuationen in der Wirbelschicht, so dass der Volumenstrom in die Wind-
box nur sehr geringen Schwankungen unterlag. Demgegeniiber verstirkten sich diese beim Uber-
gang des Gases von der Windbox in die Wirbelschicht aufgrund der Blasenbildung am Diisen-
boden. Damit wird nach Johnsson et al. (2002) deutlich, dass die Windbox als einzige Kompo-
nente mit der Wirbelschicht interagiert und sémtliche Druckschwankungen aufnehmen muss.
Ihrem konkreten Volumen kommt daher eine grofle Bedeutung hinsichtlich des Einflusses auf die
Wirbelschicht insgesamt zu. Im zweiten Fall wurde eine starke Kopplung zwischen Gasversor-
gungssystem und Wirbelschicht festgestellt. Durch die bedeutend groflere Rohrldnge besall die
Eigenfrequenz eine mit den Blasenfluktuationen vergleichbare GroBenordnung und fiihrte zur
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Bildung von kleineren und weniger gleichformigen Blasen. Die Druckschwankungen wurden in
diesem Fall von dem gesamten System aufgenommen und geddmpft. Fiir die beiden betrachteten
Félle muss der von der Art und der Intensitdt der Kopplung jeweils abhingige Einfluss des Gas-
versorgungssystems beriicksichtigt werden, um eine addquate Beschreibung des Verhaltens der
Wirbelschicht erzielen zu kdnnen.

Neben dieser, aus Sicht des Diisenbodens als globaler oder transienter Effekt bezeichneten, Wir-
kung tritt nach Johnsson et al. (2002) auch eine lokale oder rdaumliche, welche in einer nume-
rischen Studie von Peirano et al. (2002) basierend auf den experimentellen Voruntersuchungen
von Peirano et al. (2001) betrachtet wurde. Durch die Einbeziehung der Windbox in das Rechen-
gitter der Simulation und die Beriicksichtigung des lokalen, sich an der entsprechenden Position
in Abhéngigkeit der Gasgeschwindigkeit ergebenden Druckverlustes iiber dem Diisenboden
mittels einer empirischen Kennlinie konnte mit dem TFM-KTGF-Ansatz eine solche Beschrei-
bung realisiert werden. Die Randbedingung fiir den Eintritt des Gases in die Windbox entsprach
einem zeitlich konstanten und vollstidndig ausgebildeten parabolischen Profil einer Rohrstro-
mung. Als Referenzanlage diente wiederum das Kaltmodell von Svensson et al. (1996). Bei der
Simulation eines Diisenbodens mit hohem Druckverlust stimmte die Leistungsdichtefunktion der
Druckschwankungen gut mit denen des Experiments iiberein. Das resultierende mittlere Ge-
schwindigkeitsprofil am Diisenboden zeigte nahezu konstante Werte {iber der gesamten Breite.
Dennoch waren die zeitlichen Fluktuationen mit einer Standardabweichung von etwa 10 % bezo-
gen auf den Absolutwert relativ hoch, was verdeutlicht, dass selbst in diesem giinstigen Fall die
héufig und auch hier getroffene Annahme einer konstanten Geschwindigkeit am Diisenboden un-
genau ist. Die Verwendung eines Diisenbodens mit geringerem Druckverlust flihrte hingegen zu
groflen Abweichungen der Leistungsdichtefunktion gegeniiber den experimentellen Resultaten.
Ursache dafiir waren die nicht beriicksichtigten, transienten Effekte insbesondere des Rohrsys-
tems. Die simulierte, zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsverteilung am Diisenboden besal} ein
eher parabolisches Profil mit hoheren Werten im Zentrum und niedrigeren an den Réndern. Da-
mit konnten Peirano et al. (2002) die zuvor diskutierten Ergebnisse auch mithilfe numerischer Si-
mulationen bestétigen und ihre Bedeutung hervorheben.

Auf Basis dieser Erkenntnisse fiihrten Johansson et al. (2006) in ihren Simulationen der bereits
von Olowson und Almstedt (1990) betrachteten Wirbelschichtanlage einen Vergleich zwischen
zwei verschiedenen Einstromrandbedingungen durch. Neben dem klassischen Ansatz einer zeit-
lich und rdumlich konstanten Geschwindigkeit am Diisenboden wurde ein Modell entwickelt,
welches durch separate Losung der Massen- und Energieerhaltung die Wirkung eines Gasversor-
gungssystems bestehend aus einem Geblése und einer Diise sowie der Windbox und dem Diisen-
boden abstrahiert. Mit diesem Modell konnte eine bessere Ubereinstimmung der Eigenschaften
der Blasen mit den Daten aus dem Experiment erzielt und die Relevanz von Einstroémrandbedin-
gungen fiir die Simulation von Wirbelschichten aufgezeigt werden.

Sasic et al. (2006) wollten ein moglichst umfangreiches Modell zur Simulation von industriellen
Wirbelschichtanlagen erstellen. Aufgrund des in der Praxis aus Wirtschaftlichkeitsgriinden mog-
lichst niedrig zu haltenden Druckverlusts und einer meist umfangreichen Gasversorgungsanlage
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musste daher deren starke Kopplung mit der Wirbelschicht beriicksichtigt werden. Sie wéhlten
deshalb nicht den Ansatz von Johansson et al. (2006), sondern bezogen analog zu der Arbeit von
Peirano et al. (2002) die Windbox mit in ihr Rechengitter ein. Als Randbedingung fiir den Gas-
eintritt in die Windbox wurde das von Johnsson et al. (2002) abgeleitete 1D-Fluktationsmodell
benutzt. Die numerischen Ergebnisse zeigten lediglich relativ geringe Abweichungen zu den ex-
perimentellen Resultaten. Dennoch betonen Sasic et al. (2006) den extrem hohen Simulations-
aufwand. Durch die Kombination der Berechnung der komplexen Mehrphasenstrdomung in der
Wirbelschicht, des zeitlich und rdumlich variierenden Druckverlustes {iber dem Diisenboden, der
Einphasenstromung in der Windbox und der transienten Eintrittsrandbedingungen in einem ein-
zelnen Loser mussten sowohl die Zeitschrittweite als auch die Unterrelaxationsfaktoren deutlich
verringert werden, um die Konvergenz und die Stabilitit der Simulation gewéhrleisten zu kon-
nen. Die damit einhergehende, stark ansteigende Rechenzeit macht eine umfassende Validierung
dieses Gesamtmodells in Form von Parameterstudien nahezu unmoglich.

Wie aus den bisher diskutierten Untersuchungen hervor geht, ist bei der in dieser Arbeit zur Vali-
dierung der Simulationen verwendeten Versuchsanlage aufgrund eines zu geringen Druckverlus-
tes mit einer Kopplung des dynamischen Verhaltens der Wirbelschicht mit dem der Anlage zur
Gasversorgung zu rechnen (Svensson et al., 1996). Dies fiihrt in den Experimenten zu einer zeit-
lich und rdumlich verdnderlichen Stromung durch den Diisenboden, so dass die hier in den Simu-
lationen getroffene Annahme einer konstanten Eintrittsgeschwindigkeit des Fluidisierungsgases
in die Wirbelschicht nicht realistisch ist (Peirano et al., 2002). Zwar kann die Betrachtung der
Wirkung der Gasversorgung durch die Regelung des Volumenstroms in unmittelbarer Ndhe der
Windbox nach Johnsson et al. (2002) auf diese reduziert werden, trotzdem ist eine direkte Auflo-
sung der entsprechenden Effekte in den numerischen Simulationen mit einem zu hohen Aufwand
verbunden (Sasic et al., 2006). Im Folgenden wird daher vorrangig der Einfluss der Windbox auf
die Druckfluktuationen in der Wirbelschicht dargestellt, welche bedeutende Auswirkungen auf
die Eigenschaften der aufsteigenden Blasen haben, wie unter anderem in dem Uberblicksartikel
von Bi (2007) aufgezeigt wird.

In der von Bonniol et al. (2010) verwendeten Wirbelschichtanlage wurde am Eintritt des Gases
in die Windbox ein engmaschiges Isolationsgitter eingesetzt, das einen sehr hohen Druckverlust
erzeugt und so die Wirkung des Rohrsystems eliminiert. Zudem konnte das Volumen der Wind-
box iiber einen verdnderlichen Wasserspiegel variiert werden. Die Experimente ergaben, dass die
Intensitdt der Kopplung zwischen der Wirbelschicht und der Windbox im Wesentlichen vom Vo-
lumen des letzteren abhédngig ist und ein bestimmtes Maximum besitzt. Dieses Phdnomen war
fiir die untersuchten Partikel der Geldart-Gruppen A, B sowie D nachweisbar und fiir die beiden
erstgenannten besonders deutlich. Das Volumen hat daher einen direkten Einfluss auf die in der
Wirbelschicht dominierende Frequenz der Druckschwankungen, welche gleichzeitig durch die
Windbox verstirkt wurden. Zur Verringerung der dynamischen Kopplung und der damit verbun-
denen negativen Auswirkung auf das Verhalten der in der Wirbelschicht aufsteigenden Blasen
empfehlen Bonniol et al. (2010) die AbmalBie der Windbox so klein wie moglich zu wéhlen. Gro-
ere Volumina fiihren zwar auch zur Entkopplung, begiinstigen aber zusitzlich durch die Wind-
box aufgeprigte Kippschwingungen, die einen stérenden Effekt auf die Blasenbildung haben.
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Vakhshouri und Grace (2010) nutzten zur Untersuchung des Einflusses des Windboxvolumens
einen vergleichbaren Versuchsaufbau wie Bonniol et al. (2010). Sie konnten ebenfalls aufzeigen,
dass die Bildung der Blasen am Diisenboden bei kleinen Volumina stimmiger ist. Des Weiteren
wurde fiir Wirbelschichten mit einem hoheren Fiillstand und damit einer gréof3eren Betthohe eine
starkere Volumensensitivitdt beobachtet. Ursache dafiir ist die Fahigkeit des Systems, das Gas in
der Windbox in diesem Fall stirker komprimieren zu kénnen. In derselben Anlage wurde zudem
von Vakhshouri (2008) der unmittelbare Einfluss des Windboxvolumens auf die Gréfe der ent-
stehenden Blasen gemessen. Fiir kleiner werdende Volumina wuchs der Blasendurchmesser an.
Diese Wirkung zeigte sich auch fiir unterschiedliche Fiillstinde sowie verschiedene Partikel.

Mit diesem Resultat konnen die eingangs erwidhnten Abweichungen zwischen den Ergebnissen
der Blaseneigenschaften in den Validierungssimulationen und den Experimenten erklért werden.
Allerdings muss noch abgeschétzt werden, wie grof3 dieser Einfluss in der hier konkret verwen-
deten Wirbelschichtanlage ist. Dazu konnen etablierte empirische Korrelationen zur Abschédtzung
der GroBe und Aufstiegsgeschwindigkeit von Blasen herangezogen werden. Ein umfangreicher
Uberblick bestehender Berechnungsansitze ist von Karimipour und Pugsley (2011) erstellt wor-
den. Diese konzentrierten sich aber lediglich auf Gleichungen fiir praxisnahe und daher zumeist
zylindrische Wirbelschichten. Ein passenderen Ansatz liefert das Modell von Lim et al. (1993).
Es wurde speziell fiir die Berechnung der genannten Blaseneigenschaften in einer quasi-2D Wir-
belschicht ohne Rohre entwickelt. Der dabei zugrundegelegte Versuchsaufbau ist mit der in der
vorliegenden Arbeit diskutierten Anlage vergleichbar. AuBBerdem wurde die Windbox im Experi-
ment von Lim et al. (1993) relativ klein und kompakt ausgefiihrt, so dass das entsprechende Kri-
terium von Bonniol et al. (2010) als erfiillt betrachtet werden kann.

Lim et al. (1993) adaptierten das zur Abschitzung des Blasendurchmessers in zylindrischen Wir-
belschichten hiufig genutzte Modell von Darton et al. (1977) und erhielten einen Ansatz, der die
BlasengroBe im Wesentlichen in Abhingigkeit von der Uberschussgeschwindigkeit (U - Umf)
und der Hohe in der Wirbelschicht h beschreibt:

2/3

8(U — Unyp)(23/* -1
= | ( 7’321(/2 D+ o (6.1)

Der Durchmesser d,,¢ der sich unmittelbar oberhalb des Diisenbodens bildenden Anfangsblase
ist gegeben durch:

_ [8(U - Umf)Aor/3 (62)
anf — nlgl/? '
Das sogenannte Einzugsgebiet der Anfangsblase A, ist abhdngig von der praktischen Ausfiihrung
des Diisenbodens. Fiir die hier verwendete pordse (Sinterbronze-)Platte gilt nach den Angaben
von Darton et al. (1977) Ay = 5,6 * 10~°m?. Der Vereinigungsparameter 1 wurde fiir quasi-2D
Wirbelschichten zu A = 2 bestimmt (Lim et al., 1993).
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Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit u; kann nach der folgenden, ebenfalls von Lim et al. (1993)
herangezogenen Gleichung berechnet werden. Die darin enthaltene Konstante K ergibt sich nach
Lim und Agarwal (1992) fiir quasi-2D Wirbelschichten zu K = 0,5.

In Abbildung 6.14 werden diese Korrelationen mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.
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Abbildung 6.14: Vergleich zwischen Experiment und Korrelationen von Lim et al. (1993)

Sowohl fiir die Blasendurchmesser als auch die Blasenaufstiegsgeschwindigkeiten zeigen die
Korrelationen hohere Werte als das Experiment und damit dieselbe Tendenz wie in den durchge-
filhrten Validierungssimulationen. Deshalb ist in der in dieser Arbeit experimentell untersuchten
Wirbelschichtanlage mit Verwendung von Braunkohlepartikeln von einer Beeinflussung der Bla-
seneigenschaften durch die Windbox auszugehen, die in den Simulationen nicht aufgeldst wer-
den konnte und so einen Teil der beobachteten Abweichungen verursacht.

6.3.2 Wahl der Modellparameter und Submodelle

Die in Kapitel 6.2 diskutierten Ergebnisse der entlang der in Tabelle 6.3 dargestellten Variations-
matrix durchgefiihrten Validierungssimulationen fiir Wirbelschichten mit Braunkohle zeigen fiir
die in Tabelle 6.5 nochmals zusammengefassten Modellparameter und Submodelle die beste
Ubereinstimmung mit den Daten aus den durchgefiihrten Experimenten.

Tabelle 6.5: Modellparameter und Submodelle fiir Braunkohlewirbelschichten

Grofie Modell / Wert
Reibungswinkel, ¢ 45°
Spekularititskocffizient, ¢’ | 05
Restitutionskoeffiziente | 095
Impulsaustauschfunktion, | Syamlal etal. (1993)

Diese bilden zusammen mit den bereits in Tabelle 6.1 aufgelisteten Angaben die Grundlage fiir
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen zur Hydrodynamik.
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6.3.3 Vergleich von Simulation und Experiment

AbschlieBend soll in diesem Abschnitt nachgewiesen werden, dass auch die Kombination der in
Tabelle 6.5 aufgelisteten Modellparameter und Submodelle in der Lage ist, die experimentellen
Daten mittels numerischer Simulation addquat nachbilden zu kénnen. Dazu wurden neben 2D-
auch 3D-Simulationen herangezogen.
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Abbildung 6.15: Vergleich von 2D- und 3D-Simulation mit Experiment fiir NT Geometrie

In Abbildung 6.15 ist der entsprechende Vergleich der mittleren Blaseneigenschaften fiir die freie
Wirbelschicht dargestellt. Der Verlauf des Blasendurchmessers iiber der Wirbelschichthéhe in
der 2D-Simulation zeigt unter Beriicksichtigung der Diskussion in Kapitel 6.3.1 eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Im 3D-Fall besitzt die Kurve analog zu den Voruntersu-
chungen in Kapitel 5.2.2 einen leicht hoheren Anstieg, so dass die Abweichungen mit steigender
Hohe anwachsen. Die wesentliche Ursache dafiir liegt in den aufgrund der bedeutend geringeren
Simulationsdauer auf einem 2D-Gitter durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen. Die anschlieBende
Auswabhl der passenden Parametern und Modelle basierte auf deren Ergebnissen und ist damit fiir
die 2D-Simulationen stimmiger. Im Falle der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit ist wiederum die
3D-Simulation néher an den experimentellen Resultaten und erzielt hinsichtlich des qualitativen
Verhaltens des Anstiegs und Verlaufs eine gute Ubereinstimmung, da sie in der Lage ist, den sig-
nifikanten Reibungseinfluss der Vorder- und Riickwand der Wirbelschicht aufzulosen. Die Werte
auf dem 2D-Gitter steigen in der Mitte stark an und verflachen danach mit zunehmender Hohe.
Ihre Abweichungen zum Experiment sind in diesem Bereich am grofBten.

Der Vergleich der Ergebnisse zwischen Simulation und Experiment fiir die Wirbelschicht mit den
dicht gepackten und versetzt angeordneten Rohrbiindeln ist in Abbildung 6.16 ersichtlich. Die
zeitlich gemittelten Blasendurchmesser sind sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr nah an
den experimentell gemessenen und bilden die charakteristische Blasenteilung und -vereinigung
zufriedenstellend ab. Mit Ausnahme des sich unterhalb der Rohre befindlichen Teils der Wirbel-
schicht konnen zudem keine maBigeblichen Differenzen zwischen der 2D- und 3D-Simulation
festgestellt werden, wobei letztgenannte allerdings leicht bessere Resultate in der von den Tauch-
heizfldchen beeinflussten Region zeigt.
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Abbildung 6.16: Vergleich von 2D- und 3D-Simulation mit Experiment fiir S6 Geometrie

Bei den Blasenaufstiegsgeschwindigkeiten konnen ebenfalls befriedigende Ubereinstimmungen
beobachtet werden. Quantitativ sind die simulierten Werte zwar erneut zu hoch, besitzen aber gu-
te qualitative Kurvenverldaufe. Die 3D-Simulation liefert dabei wiederum gegeniiber der auf dem
2D-Gitter durchgefiihrten insbesondere hinsichtlich des Bereichs oberhalb der Rohrreihen die et-
was besser passenden Ergebnisse.

6.4 Einfluss von Partikelgrofie und Rohranordnung

6.4.1 Variation der Partikelgrofie

Nachfolgend soll mithilfe des hydrodynamischen Modells der prinzipielle Einfluss der GroBe der
eingesetzten Braunkohlepartikel auf die Blaseneigenschaften in den NT und S6 Wirbelschicht-
geometrien untersucht werden. Die Simulationen wurden auf einem 2D-Gitter mit den in Kapitel
6.3.2 beschriebenen und Bezug genommenen Modellparametern und Submodellen durchgefiihrt.
Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde die Leerrohrgeschwindigkeit des Gases in Hohe der
doppelten Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit der jeweiligen Partikelklasse ausgewdhlt. Die
entsprechenden Angaben sind in Tabelle 3.3 verzeichnet. Den Resultaten aus den numerischen
Simulationen werden ebenfalls experimentelle Daten gegeniibergestellt.

Abbildung 6.17 zeigt die zeitlich gemittelten Blasendurchmesser fiir die verschiedenen Partikel-
groflen in der freien Wirbelschicht. Die Werte aus den Simulationen sind links und die der Expe-
rimente rechts dargestellt. Wie zu erkennen ist, steigen die ermittelten BlasengroBen fiir gleiche
Wirbelschichthéhen mit zunehmendem Durchmesser der Braunkohlepartikel an. Des Weiteren
besitzen die Kurven der groferen Partikelklassen zudem steilere Anstiege. Die Ursache dafiir ist
die in diesen Fillen hohere Menge an Uberschussgas, die sich in der Wirbelschicht befindet. In
der empirischen Korrelation beziiglich des Blasendurchmessers in Abhiangigkeit der Hohe in der
Wirbelschicht von Lim et al. (1993), welche in der Gleichung (6.1) wiedergegeben ist, wird dies
durch die Uberschussgeschwindigkeit (U — Umf) deutlich, die fiir groBere Partikel zwangslaufig
hoher ist. Der Vergleich mit den experimentellen Daten belegt mit Ausnahme von BK1000-1250
eine sehr gute Ubereinstimmung hinsichtlich dieses Trends und der absoluten Messwerte.
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Abbildung 6.17: Blasendurchmesser verschieden grof3er Partikel in NT Geometrie

Fiir die groBte in dieser Arbeit untersuchte Braunkohlepartikelklasse wurde bei den Simulationen
im oberen Bereich der Wirbelschicht ein Abbruch des kontinuierlichen Blasenwachstums sowie
ein auf konstantem Niveau verbleibender Verlauf des Blasendurchmessers festgestellt. Dieses
Phédnomen konnte nicht im dazugehdrigen Experiment beobachtet werden und widerspricht den
in der Literatur vorhandenen Erfahrungswerten (Kunii und Levenspiel, 1991). Asegehegn (2011)
hat diesen Effekt bereits in seinen mit Glaskugeln durchgefiihrten numerischen und experimen-
tellen Untersuchungen vorgefunden und umfassend beschrieben. Ausgehend von der Herleitung
des zugrundeliegenden TFM-KTGF-Ansatzes ist das blasenbildende Wirbelschichtregime dessen
vorrangiger Giiltigkeitsbereich. AuBlerhalb davon nimmt die Anwendbarkeit dieses Modells ab.
Die Partikel der Klasse BK1000-1250 der hier verwendeten Braunkohle sind mit einem Durch-
messer von mehr als 1000 um, wie in Abbildung 3.11 ersichtlich ist, der Geldart-Gruppe D zuzu-
ordnen. Damit neigt dieses Wirbelschichtsystem tendenziell zu stoBendem Verhalten, welches in
den Simulationen nicht hinreichend aufgeldst werden kann (Asegehegn, 2011). Zusétzlich ist ge-
mil Xie et al. (2008) die Approximation einer realen, dreidimensionalen Wirbelschichtstrémung
auf einem 2D-Rechengitter nur im blasenbildenden Regime zufriedenstellend moglich und er-
weist sich im stoflenden als bedeutend ungenauer.
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Abbildung 6.18: Aufstiegsgeschwindigkeiten verschieden groB3er Partikel in NT Geometrie
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Die in Abbildung 6.18 dargestellten mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten der Blasen folgen im
Wesentlichen den Verldaufen der Blasendurchmesser. Mit zunehmendem Partikeldurchmesser er-
hohen sich auch die Geschwindigkeiten. Die Korrelation in Gleichung (6.3) verdeutlicht, dass
dafiir wiederum die entsprechend groBere Menge an Uberschussgas sowie zusitzlich die allge-
mein groferen Blasen verantwortlich sind. Die Partikelklasse BK1000-1250 zeigt analog zum
dazugehorigen Verlauf des Blasendurchmessers einen unerwartet frithen Abbruch und Stagnation
der Aufstiegsgeschwindigkeit, was qualitativ ebenfalls bereits bei Asegehegn (2011) fiir Glas-
kugeln der Geldart-Gruppe D festgestellt wurde und mit der diskutierten, problematischen An-
wendung des gewihlten Modellierungsansatzes aufgrund des Regimewechsels in der Wirbel-
schicht erklart werden kann. Der Vergleich der Resultate aus der Simulation mit denen aus dem
Experiment ist durch die Verwendung eines 2D-Gitters fiir die freie Wirbelschicht hier nur einge-
schrankt méglich, was in Abbildung 6.15 fiir BK400-600 deutlich erkennbar ist. In der Tendenz
sind fiir die Braunkohlepartikel der Geldart-Gruppe B allerdings dhnliche Geschwindigkeitszu-
nahmen mit steigendem Partikeldurchmesser wie in den experimentellen Daten sichtbar.
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Abbildung 6.19: Blasendurchmesser verschieden grof3er Partikel in S6 Geometrie

Die Gegeniiberstellung der zeitlich gemittelten Blasendurchmesser in Abhéngigkeit von der Par-
tikelgrofe in der S6 Geometrie wird in Abbildung 6.19 wiedergegeben. AuB3erhalb wie innerhalb
des Einflussbereichs der Rohrbiindel werden in den Simulationen auf derselben Hohe in der Wir-
belschicht fiir Partikel hoherer Durchmesser groflere Blasen vorhergesagt. Die qualitativen Ver-
laufe sind fiir alle untersuchten Partikelklassen inklusive BK1000-1250 identisch. Daraus lésst
sich schlussfolgern, dass die Priasenz der dicht gepackten Tauchheizfldchen ein stoBendes Verhal-
ten der Wirbelschicht zumindest fiir Geldart D Partikel nahe der B/D-Grenze erfolgreich unter-
driickt und damit den Anwendungsbereich des TFM-KTGF-Modells erweitert. Die Intensitét der
Teilung und anschlieenden Vereinigung der Blasen an den einzelnen horizontalen Rohren unter-
scheidet sich trotz der geringen horizontalen und vertikalen Teilungsverhiltnisse zwischen den
einzelnen verschieden groflen Klassen. Diese Wirkung iiberwiegt fiir die hier betrachteten Parti-
kelgroBen und Gasgeschwindigkeiten die der dicht gepackten Rohrbiindel. Im Vergleich mit den
im Experiment gewonnen Ergebnissen kann eine hohe Genauigkeit der numerischen Simulatio-
nen beobachtet werden. Lediglich im unteren Bereich der Wirbelschicht wird der Einfluss des
Gastiberschusses auf die Blasendurchmesser in den Simulationen etwas liberbewertet.
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Abbildung 6.20: Aufstiegsgeschwindigkeiten verschieden grofer Partikel in S6 Geometrie

In Abbildung 6.20 sind schlieBlich die mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten der Blasen fiir die
S6 Geometrie dargestellt. Fiir die unterschiedlichen Partikelgruppen wurden in den Simulationen
vergleichbare Kurvenverliufe ermittelt. Die jeweils unterschiedlichen Absolutwerte der Uber-
schussgeschwindigkeiten (U — Umf) wirken sich in diesem Fall, anders als in der freien Wirbel-
schicht, nur auf die Grofe der Blasen und nicht auch auf deren Geschwindigkeit aus. Die Daten
aus dem Experiment bestitigen diesen Effekt. Die Ubereinstimmung zwischen diesen und den
Simulationen sind insgesamt zufriedenstellend. Innerhalb der Rohrbiindel kénnen aufgrund der
diskutierten 2D-3D-Effekte geringere Unterschiede als auflerhalb festgestellt werden.

6.4.2 Variation der Rohranordnung

In einer weiteren Betrachtung soll der Einfluss der Rohranordnung auf die Stromung in Wirbel-
schichten mit dicht gepackten Tauchheizflichen untersucht werden. Als Arrangements sind dazu
die in Abbildung 3.2 aufgezeigte S6 Geometrie mit einer versetzten sowie die 16 Geometrie mit
einer fluchtenden Anordnung verfiligbar. Beide besitzen ein horizontales und vertikales Teilungs-
verhéltnis von 2. In Kapitel 6.1 wurde bereits experimentell nachgewiesen, dass zwischen diesen
beiden prinzipiellen Anordnungsmdglichkeiten keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der
Blaseneigenschaften erkennbar sind. Im Folgenden soll iiberpriift werden, ob dieses Verhalten
auch von dem validierten hydrodynamischen Modell reproduziert wird, um es danach als Basis
fiir weiterfiihrende Analysen nutzen zu konnen. Die entsprechenden Simulationen wurden auf ei-
nem 2D-Gitter fiir die Partikelklasse BK400-600 bei einer Leerrohrgeschwindigkeit in Hohe der
doppelten Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit durchgefiihrt.

Abbildung 6.21 zeigt den Vergleich der aus den Simulationen und Experimenten gewonnenen
Resultaten fiir sowohl den Durchmesser als auch die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen in bei-
den Geometrien. Die Verldufe der BlasengroB3e in den Simulationen der versetzten und fluchten-
den Rohranordnung sind nahezu identisch und stimmen bis auf die in Kapitel 6.3.1 diskutierten
Abweichungen mit den Experimenten iiberein. Die Geschwindigkeiten beschreiben ebenfalls nur
geringfligig unterschiedliche Kurven iiber der Wirbelschichthdhe und deuten keine signifikanten
Differenzen zwischen versetzten und fluchtenden Rohrbiindeln an.
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Abbildung 6.21: Vergleich der Blaseneigenschaften fiir verschiedene Rohranordnungen
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Abbildung 6.22: Vergleich der normierten Blasenanzahl fiir verschiedene Rohranordnungen

Die in Abbildung 6.22 dargestellten Ergebnisse der numerischen sowie experimentellen Untersu-
chung der normierten Blasenanzahl bestdtigen dieses Resultat. Insgesamt kann daher weder in
den Simulationen noch in den Experimenten ein relevanter Einfluss der gewdhlten Rohrarrange-
ments beziiglich der globalen Eigenschaften der aufsteigenden Blasen fiir die hier betrachteten
S6 und 16 Geometrien festgestellt werden. Diese Schlussfolgerung wird durch die in dhnlichen
Wirbelschichtanlagen durchgefiihrten Vergleiche von Olsson et al. (1995) und Asegehegn (2011)
unterstutzt.

Dennoch wird in der Literatur von Differenzen zwischen versetzt und fluchtend angeordneten
Rohren berichtet. So haben beispielsweise Wiman et al. (1995) an speziell praparierten Sonden
ungleich verteilte Erosionsmuster gemessen und dies auf unterschiedliche bevorzugte Aufstiegs-
pfade der Blasen zuriickgefiihrt. Hull et al. (2000) konnten fiir kleine Geldart B Partikel in einer
Wirbelschicht mit versetzten Rohren eine kiirzere Vermischungszeit beobachten als bei der Ver-
wendung einer fluchtenden Anordnung. Bei der experimentellen Untersuchung des Wiarmetiber-
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gangs an Rohrbiindeln erzielte Moawed et al. (2010) in Wirbelschichten mit versetzten Arrange-
ments jeweils hohere Werte. Lechner (2012) berichtete Vergleichbares. Die genannten Phédnome-
ne weisen allgemein auf ein voneinander abweichendes Stromungsverhalten im Bereich der Biin-
del hin, weshalb dieses hier ausfiihrlicher beschrieben werden soll.
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Abbildung 6.23: Mittlerer Volumenanteil der Feststoffphase fiir verschiedene Geometrien

Abbildung 6.23 zeigt die Konturbilder des zeitlich gemittelten Volumenanteils der Feststoffphase
beider Geometrien. Unabhingig von der Rohranordnung sind unterhalb der Rohre Regionen mit
relativ niedrigen Volumenanteilen erkennbar. Diese Gaspolster sind typisch fiir Wirbelschichten
mit inneren Stromungswiderstanden wie unter anderem Bouillard et al. (1989), Pain et al. (2001)
und Asegehegn et al. (2011a) durch Experimente beziehungsweise numerische Stromungssimu-
lationen nachweisen konnten. Auch die hier in der Mitte der Biindel sichtbaren Ablagerungen auf
den Rohren stellen bekannte Effekte dar, welche in den genannten Quellen bereits diskutiert wur-
den. In beiden Féllen steigen die Blasen bevorzugt in der Néhe der duBBeren Rénder der Tauch-
heizflachen auf. Ursache dafiir ist der geringe Abstand zwischen Diisenboden und erster Rohrrei-
he. Auf diesem kurzen Weg konnen sich die iiblicherweise an den dufleren Bereichen des Diisen-
bodens zuerst bildenden Blasen kaum in Richtung der Wirbelschichtmitte orientieren, wie es in
freien Wirbelschichten nach Kunii und Levenspiel (1991) normal wire, bevor sie die erste Reihe
erreichen. Innerhalb des Biindels wird dieses Bewegungsmuster durch die Prasenz der Rohre be-
einflusst, was sich auch auf die Feststoftverteilung im dariiber befindlichen Wirbelschichtbereich
auswirkt. Hier sind bei der versetzten Anordnung in der Mitte kleinere und an den Ridndern gro-
Bere Volumenanteile der Feststoffphase im Vergleich zur fluchtenden sichtbar. Tendenziell ist da-
her bei letzterer eine gleichméBigere Geschwindigkeitsverteilung beim Austritt aus dem Rohrar-
rangement zu erwarten. Um dies zu iiberpriifen, ist in Abbildung 6.24 stellvertretend die mittlere
vertikale Partikelgeschwindigkeit im Bereich der Rohrreihen fiir beide Geometrien dargestellt.
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Abbildung 6.24: Mittlere vertikale Partikelgeschwindigkeit in den Geometrien in m/s

In beiden Anordnungen bewegen sich die Partikel besonders schnell entlang der bevorzugten und
in Abbildung 6.23 nachvollziehbaren Blasenaufstiegspfade nach oben. Dabei kann bei versetzten
Rohren eine méandrierende Stromung festgestellt werden, die die Wahrscheinlichkeit von Rohr-
Partikel-Kontakten erhoht (Moawed et al., 2010). Mit zunehmendem Aufstieg erfolgt des Weiter-
en eine stirker werdende Bewegung zur Mitte hin. Diese fiihrt am Austritt aus dem Biindel zu
hohen Geschwindigkeiten im Zentrum der Wirbelschicht. Demgegentiber ist bei fluchtender An-

ordnung eine kanalartige Stromung der Partikel vorhanden, welche nahezu keine zentrierende
Orientierung aufweist.
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Abbildung 6.25: Mittlere horizontale Partikelgeschwindigkeit in den Geometrien in m/s

Die in Abbildung 6.25 wiedergegebenen Konturen der zeitlich gemittelten horizontalen Partikel-
geschwindigkeiten deuten ebenfalls auf eine unterschiedlich intensive Quervermischung hin. In
versetzt angeordneten Rohrbiindeln sind aufgrund der erzwungenen Umstréomung der Rohre be-
deutend stirkere Horizontalbewegungen der Partikel sichtbar, was in den experimentellen Unter-
suchungen von Hull et al. (2000) analog beobachtet wurde. Hinsichtlich der Wahl einer Biindel-
geometrie flir die praktische Anwendung in beispielsweise einem Wirbelschichttrockner ist daher
aufgrund dieser Ergebnisse eine versetzte Anordnung zu empfehlen.
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7 Numerische Untersuchungen zur Wirmeiibertragung

Aufbauend auf dem hydrodynamischen Modell wird in diesem Kapitel die Warmeiibertragung
an einem horizontal in die Braunkohlewirbelschicht eingebrachten Rohr untersucht. Die dazu be-
nutzte Versuchanlage und Messtechnik ist in Kapitel 3.2 beschrieben. Die zusétzlich zu 16senden
Erhaltungs- und SchlieBungsgleichungen werden in Kapitel 4.2 diskutiert und die entsprechen-
den Anfangs- und Randbedigungen gemall Kapitel 4.3.1.2 gewéhlt. Als Rechengitter kommt das
nach Kapitel 5.2.1.2 hinreichend genau auflésende 5 mm Gitter mit einer Verfeinerung an der
Rohroberfliche auf 120 um zum Einsatz.

Tabelle 7.1: Untersuchte Ansétze zur Modellierung der Wirmeleitung in Wirbelschichten

Ansatz Wirmeleitungsmodell Modifikation Hinweis

Kuipers et al. (1992) | Zehner und Schliinder (1970) | keine Gleichungen (4.55) - (4.58)

Verdnderung der wand-
Patil et al. (2006) Zehner und Schliinder (1970) | nahen Porositét nach Gleichung (4.63)
Martin (1978)

in Wandnéhe Verwendung
Yusuf et al. (2011) Zehner und Schliinder (1970) | des Modells von Legawiec | Gleichungen (4.64) - (4.66)
und Zidlkowski (1994)

Die konkrete Modellierung der Wérmeleitung in Wirbelschichten ist ein wesentlicher Aspekt bei
der Simulation des Warmeiibergangs. In Tabelle 7.1 sind die im Rahmen dieser Arbeit untersuch-
ten und miteinander verglichenen Ansitze aufgelistet. Deren Modellgleichungen und Giiltigkeits-
bereiche sind in Kapitel 4.2.3 zu finden.

7.1 Experimentelle Voruntersuchungen

Bevor die Ergebnisse der numerischen Modelle dargestellt werden, sollen analog zum vorherigen
Kapitel zunidchst im Rahmen von experimentellen Voruntersuchungen die Mdglichkeiten der Re-
duktion von Messaufwand sowie die Schliissigkeit der Messdaten begutachtet werden. Als bei-
spielhaftes Wirbelgut dient dabei die Partikelklasse BK400-600.

7.1.1 Uberpriifung der Symmetrieannahme

In den meisten zur Thematik der zentriwinkelabhdngigen Wéarmeiibertragung an Rohren in einer
Wirbelschicht verdffentlichten Artikeln wurden die experimentell gewonnenen Resultate mit Ver-
weis auf die Ausbildung eines vertikal symmetrischen Profils lediglich iiber dem halben Umfang
wiedergegeben. Hierzu konnen die Arbeiten von Noack (1970), Sunderesan und Clark (1995)
Schmidt (2002), Kim et al. (2003) und Di Natale et al. (2010) genannten werden. Nur in einer
geringen Anzahl von Veroffentlichungen werden wie in den Artikeln von Kurosaki et al. (1988)
sowie Olsson und Almstedt (1995) die vollstdndigen Daten prasentiert. Um fiir die in dieser Ar-
beit durchgefiihrten Experimente den Nachweis der Symmetrie fiir eine Aufnahmedauer von je-
weils 2 Minuten pro Messposition zu erbringen, wurde ein entsprechender Versuch durchgefiihrt.
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Die Leerrohrgeschwindigkeit des Gases betrug das Doppelte der Minimalfluidisierung. Der er-
mittelte Verlauf des Wiarmeiibergangskoeftizienten iiber dem Rohrumfang ist in Abbildung 7.1

dargestellt.
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Abbildung 7.1: Experimentell gemessener Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten

Die Ergebnisse zeigen einen maximalen Unterschied in Hohe von 4 % zwischen zwei sich paar-
weise gegeniiber liegenden Zentriwinkeln und bestétigen damit die Annahme einer vertikalen
Symmetrie. Die Position des Messsegments in den Experimenten wird daher im Folgenden zur
Verringerung des zeitlichen Aufwands lediglich im Bereich eines halben Vollwinkels variiert.

7.1.2 Geschwindigkeitsabhingiger Wirmeiibergang

Wie in einigen der bereits genannten Literaturquellen aufgezeigt wird, sind die erzielbaren Wir-
meiibergangskoeffizienten am Rohr von der eingestellten Leerrohrgeschwindigkeit abhéngig und
betreffen sowohl die umfangsgemittelten als auch die lokalen Werte. Die Ursache dafiir liegt in
den sich entsprechend verdndernden Stromungszustinden in der Néhe des Rohrs infolge unter-
schiedlicher Eigenschaften der aufsteigenden Blasen und der einhergehenden Bewegung der Par-
tikel. Weitere prinzipielle Ausfithrungen dazu werden in Kapitel 7.2.3 gegeben.

Zur Einordnung der gemessenen, zeitgemittelten, globalen Wiarmeiibergangskoeftizienten kann
die Korrelation von Zabrodsky (1966) herangezogen werden, die eine Abschédtzung des maximal
realisierbaren Koeffizienten in Abhédngigkeit von den Gas- und Partikeleigenschaften ermoglicht:

aR-wsmax = 35,8 pj(’)'z 12'6 d;0’36 (7.1)

Gleichung (7.1) ist nur fiir Geldart B Partikel giiltig und nicht einheitentreu. Die Gré3en miissen
in kohérenten SI-Einheiten eingesetzt werden, um korrekte Werte zu erhalten. Der Vergleich der
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Daten aus den Experimenten mit verschiedenen Leerrohrgeschwindigkeiten und der empirischen
Gleichung von Zabrodsky (1966) ist in Tabelle 7.2 dargestellt.

Tabelle 7.2: Globale Warmeiibergangskoeffizienten fiir verschiedene Geschwindigkeiten

Geschwindigkeit | 1,5 Upe

2 ,0 Umf

2,5 Uy | Gleichung (7.1)

Wert [W/m%/K] | 211,2 ‘ 225.4 ‘ 2247 | 2459

Mit der Erhohung der Geschwindigkeit von 1,5 Uy auf 2,0 U, konnte eine Intensivierung des
Wairmeiibergangs ermittelt werden, wihrend eine weitere Erhohung auf 2,5 U,¢ keine Zunahme
mehr zeigte. Sdmtliche Werte befinden sich in relativer Ndhe des theoretischen Maximums. Mit-
hilfe des aus zahlreichen Experimenten bekannten qualitativen Verlaufs des globalen Warme-
iibergangskoeffizienten {iber der Leerrohrgeschwindigkeit und den dazu gédngigen Theorien, die
unter anderem bei Kunii und Levenspiel (1991) beziehungsweise Lechner (2012) beschrieben
und diskutiert wurden, kann geschlussfolgert werden, dass im vorliegenden Fall die maximale
Warmeiibertragung bei einer Geschwindigkeit zwischen 2,0 Uy,s und 2,5 Uys erzielbar ist.

Neben dem globalen Wert des Warmetibergangskoeftizienten wird dessen lokale Verteilung iiber
dem Rohrumfang ebenfalls von der Geschwindigkeit des Fluidisierungsgases beeinflusst. In der
Abbildung 7.2 ist dieser Aspekt beispielhaft fiir die Partikelklasse BK400-600 ersichtlich.
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Abbildung 7.2: Lokale Warmeitibergangskoeffizienten fiir verschiedene Geschwindigkeiten

Fiir die betrachteten Leerrohrgeschwindigkeiten wurden an der unteren und der Strémung zuge-
wandten Hélfte des Rohrs kleinere Warmetibergangskoeffizienten gemessen als an der oberen. In
diesem Bereich ist aufgrund des hdufigeren direkten Kontakts mit den aufsteigenden Blasen im
zeitlichen Mittel eine hohere Porositit vorhanden (D1 Natale et al., 2010). Die dadurch stérkere,
isolierende Wirkung des Gases reduziert die mogliche Warmeiibertragung. In der oberen Hélfte
hingegen kommt die intensive Durchmischung von Gas und Partikeln sowie den Partikeln unter-
einander an der Oberfldche besser zum Tragen, da hier im Windschatten des Rohrs die Gasblasen
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seltener entlangstromen. Mit der Steigerung von 1,5 Uy auf 2,0 Uy, erhoht sich der Partikel-
austausch am Rohr und damit auch die Ubergangskoeffizienten. Die Position des Maximalwerts
verschiebt sich dabei in Richtung des oberen Rohrendes. Dieser Effekt verstarkt sich bei einer
weiteren Geschwindigkeitserhohung auf 2,5 U,,s und wird durch die Resultate von Noack (1970),
Kurosaki et al. (1988) und Di Natale et al. (2010) bestétigt. Im Vergleich zu 2,0 Uy erreicht die
Kurve von 2,5 Up,ys bei einem nahezu identischen, globalen Mittelwert aufgrund entsprechend un-
terschiedlicher Stromungsverhiltnisse ein geringeres, lokales Maximum und besitzt einen gleich-
méBigeren Verlauf.

7.2  Numerische Voruntersuchungen

Auch fiir die numerische Simulation der Wérmeiibertragung sollen nachfolgend einige Vorunter-
suchungen durchgefiihrt werden, um die Verteilung der Porositit iiber dem Rohrumfang, die Wir-
kung der festgelegten Vereinfachungen hinsichtlich der Mittelung und Betrachtung des Profils
des Wirmeiibergangskoeffizienten sowie die allgemeine Ubereinstimmung des Zeitverlaufs der
lokalen Wiarmetibertragung am Rohr mit experimentellen Erkenntnissen priifen zu knnen. Dafiir
wird der Ansatz nach Kuipers et al. (1992) herangezogen, welcher fiir die Wérmeleitung das
Modell von Zehner und Schliinder (1970) ohne Beriicksichtigung oberflichennaher Wandeftekte
vorsieht.

7.2.1 Porosititsverteilung iiber dem Rohrumfang

Die Wirmeliibertragung an einem in eine Wirbelschicht eingetauchten horizontalen Rohr ist stark
von der Verteilung der Partikel iber dem Umfang abhéngig. Fiir moglichst realistische Simula-
tionsergebnisse muss diese daher korrekt errechnet werden. Das in Kapitel 6 primér anhand der
Eigenschaften der aufsteigenden Blasen abgeleitete hydrodynamische Modell muss diesbeziig-
lich iiberpriift werden. In ihrer Untersuchung haben Armstrong et al. (2010b) festgestellt, dass
die Wahl des Widerstandskraftmodells einen Einfluss auf die Hohe und die Verteilung des Wir-
meiibergangskoeffizienten haben kann. Um diesen Aspekt miteinzubeziehen, wird deshalb neben
dem Syamlal et al. (1993) dazu auch das haufig genutzte Gidaspow (1994) Modell betrachtet.

Als Vergleichsgrundlage konnen einige Angaben aus der Literatur verwendet werden. So haben
Rong und Horio (2001) den DEM-Ansatz genutzt, um die Verteilung und Geschwindigkeit von
Partikeln um Wiarmetibertragerrohre zu simulieren und daraus Riickschliisse auf deren Erosions-
neigung zu ziehen. Die gewonnenen Ergebnisse aus diesem, gegeniiber dem TFM physikalisch
genaueren, Modell stellen eine wertvolle Datenbasis dar. Experimentelle Resultate konnen aus
der Arbeit von Di Natale et al. (2010) entnommen werden. Mittels Warmeiibergangsmessungen
und einer eigens entwickelten Korrelation haben diese die lokale Oberflichenporositit um ein in
die Wirbelschicht eingetauchtes Rohr bestimmen kdnnen.

Da in beiden Fillen eine identische Leerrohrgeschwindigkeit in Hohe der doppelten Minimalflu-
idisierung sowie Partikel der Geldart-Gruppe B zum Einsatz kamen, ist trotz unterschiedlicher
Art und Durchmesser der Partikel ein direkter Vergleich iiber die dimensionslose Oberflachen-
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porositdt 1 moglich, welche tliber die Phasengleichung (4.2) ein Mal} fiir den Feststoffphasen-
volumenanteil darstellt. Diese Grof3e ist nach Di Natale et al. (2010) als Funktion der zentriwin-
kelabhéngigen Oberflichenporositit &, z wie folgt definiert:

(7.2)

Fiir die numerischen Simulationen mit den Widerstandskraftmodellen nach Syamlal et al. (1993)
und Gidaspow (1994) wurde die Partikelklasse BK400-600 und eine Geschwindigkeit von 2 Uyy¢
angewendet. Die Gegeniiberstellung der jeweils ermittelten Verldufe mit den Daten aus den ge-
nannten Quellen ist in Abbildung 7.3 ersichtlich.
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Abbildung 7.3: Vergleich der mittleren, dimensionslosen Oberflachenporositit

Die Kurven der externen Ergebnisse von Rong und Horio (2001) sowie Di Natale et al. (2010)
zeigen ein sehr dhnliches Verhalten. Auf der Rohrunterseite wird die hochste Porositit gemessen,
die zudem bis zu einem Zentriwinkel von 90° nahezu konstant bleibt. Dariiber sinkt sie aufgrund
des zunehmenden Einflusses des Windschattens ab, um am obersten Punkt des Rohrs schlieflich
den Wert der Lockerungsporositét €, ., zu erreichen. Einen ginzlich anderen Verlauf besitzt die
Simulation mit dem Syamlal et al. (1993) Modell. Bei dieser steigt die Porositit mit zunehmen-
dem Zentriwinkel stark an und erreicht an der Rohrflanke ein Maximum, welches die anderen
klar tibertrifft. Danach erfolgt ein Absinken, wobei die Lockerungsporositét bei 180° sogar noch
iiberschritten wird. Insgesamt weicht die Verteilung deutlich von den Referenzwerten ab. Die aus
der Simulation mit dem Modell von Gidaspow (1994) erhaltenen Datenpunkte verlaufen dagegen
bedeutend realistischer und erzielen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der zi-
tierten Literatur. Inwieweit die Unterschiede zwischen den beiden Simulationen zu veridnderten
lokalen Warmetibergangskoeftizienten fiihren, muss allerdings separat untersucht werden. In der
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Abbildung 7.4 sind die entsprechenden, zeitlich gemittelten Koeffizienten fiir die beiden Ansétze
zur Beschreibung der Widerstandskraft dargestellt.
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Abbildung 7.4: Vergleich der mittleren Warmeiibergangskoeftizienten beider Simulationen

In den Kurven ist die jeweilige Verbindung zur Verteilung der Oberflichenporositit, und damit
auch der der Partikel, zu erkennen. In den Bereichen, in denen die Syamlal et al. (1993) Simula-
tion hohere Porositdten errechnet, ist der Warmetibergang gegeniiber Gidaspow (1994) niedriger.
Dies gilt insbesondere fiir die Region um die Rohrflanke herum. Hier ergibt sich im Vergleich
ein etwa nur halb so groBBer Warmeiibergangskoeffizient. An den beiden Enden der Unter- und
Oberseite des Rohrs bei 0° und 180° sind die resultierenden Werte der Ansitze jeweils spiegel-
verkehrt und verdeutlichen die groBen qualitativen und quantitativen Differenzen untereinander.
Wie anhand der in Kapitel 7.3 aufgezeigten experimentellen Daten auch fiir weitere Leerrohrge-
schwindigkeiten und Partikelgroen erkennbar wird, sind die Abweichungen der Werte und Ver-
laufe des Wiarmetibergangskoeffizienten in den Simulationen mit dem Widerstandskraftmodell
nach Gidaspow (1994) insgesamt deutlich niedriger, weshalb dieses fiir die Untersuchung des
Wirmeiibergangs verwendet wird.

7.2.2 Vollstindiges Umfangsprofil des Wiarmeiibergangskoeffizienten

In Kapitel 5.1.3.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass durch den hohen zeitlichen Aufwand
die einzelnen Simulationen zum Vergleich der Warmeleitungsmodelle schon nach relativ kurzer
Stromungszeit gestoppt werden mussten und sich deshalb im Gegensatz zu den Experimenten
kein symmetrisches Umfangsprofil einstellen kann. Als Mittelungszeitraum wurde die Zeitdauer
von 2 s bis 10 s und damit insgesamt 8 s festgelegt. Fiir eine einzelne Simulation wurde dieser zu
Vergleichszwecken auf 32 s vervierfacht. Hierzu wurde BK300-400 bei der doppelten Minimal-
fluidisierung ausgewihlt, da fiir diesen Versuchspunkt die groften relativen sowie absoluten
Schwankungen des mittleren, lokalen Wérmetlibergangskoeffizienten ermittelt wurden. In der
Abbildung 7.5 sind die beiden resultierenden Profile dargestellt.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Umfangsprofile verschiedener Mittelungszeitraume

Die Werteverteilung fiir 32 s ist im Gegensatz zu 8 s zwar besser, aber noch deutlich von einer
Symmetrie entfernt. Eine weitere Erhohung des Mittelungszeitraums konnte hier Abhilfe schaf-
fen, ist aufgrund des enormen Aufwands allerdings nicht sinnvoll durchfiihrbar. Wie schon in
Kapitel 5.2.1.2 beschrieben, sind auf modernen Computerknoten mit 8 Kernen fiir die Simulation
von einer Sekunde etwa 45 bis 60 Stunden Rechenzeit notwendig. Die Berechnungen fiir die
beiden hier gegeniibergestellten Zeitrdume nahmen entsprechend 24 beziehungsweise 81 Tage in
Anspruch. Zur Realisierung umfangreicher Vergleichssimulationen mit der Variation von Model-
len, Partikelgroen und Geschwindigkeiten in einem vertretbaren Zeitrahmen ist nur die Verwen-
dung der kiirzeren Simulationsdauer zweckmaBig.
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Abbildung 7.6: Vergleich der mittleren Verteilungen fiir verschiedene Mittelungszeitraume



7 Numerische Untersuchungen zur Wérmeitibertragung 121

In Analogie zu den Daten aus den Experimenten werden die Verteilungen des Wiarmeiibergangs-
koeffizienten auch fiir die Simulationen iiber dem halben Vollwinkel aufgetragen. Dazu wird je-
weils der Mittelwert zwischen den sich horizontal gegeniiberliegenden Positionen gebildet. Die
resultierenden Verteilungen fiir beide Mittelungszeitrdume sind in Abbildung 7.6 ersichtlich. Mit-
tels dieser Vereinfachung konnte im vorliegenden Beispiel zudem die relative Abweichung zwi-
schen den Werten an identischen Positionen von 33 % auf 16 % reduziert werden.

7.2.3 Lokale Kopplung von Stromung und Wirmeiibertragung

In den vorangestellten Ausfiihrungen wurde aufgezeigt, dass die unterschiedlich hohen, lokalen
Wirmeitibergangskoeffizienten am Rohr durch qualitativ unterscheidbare Stromungsverhéltnisse
erklart werden konnen. Mittels numerischer Simulationen kann diese Kopplung nachvollzogen
werden und soll hier anhand experimenteller Ergebnisse aus der Literatur die prinzipielle Vorher-
sagegiite des Warmeiibertragungsmodells nachweisen. In Bezug zu Kapitel 7.1 wurde wieder die
Partikelklasse BK400-600 bei doppelter Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit verwendet. Die
betrachteten Bereiche sind die Unter- und Oberseite des Rohrs bei 0° beziehungsweise 180° so-
wie dessen Flanke bei 90°. Fiir je eine Stromungszeit von 1 s wurden die lokalen Verldufe des
Wirmeiibergangskoeffizienten vom Rohr auf die Feststoff- und Gasphase sowie der Volumen-
anteil der Feststoffphase extrahiert. In Abbildung 7.7 sind diese fiir die Rohrunterseite im Stro-
mungszeitraum von 4 s bis 5 s dargestellt.
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Abbildung 7.7: Lokale Warmeiibergangs- und Stromungsverldufe an der Rohrunterseite

Im Vergleich der beiden Einzelkoeffizienten wird deutlich, dass der partikelkonvektive Anteil
ag.ws,r sehr stark mit dem schwankenden Feststoffphasenvolumenanteil &; korreliert, wahrend
der gaskonvektive Anteil ag s 4 liber dem gesamten Zeitraum relativ stabil auf einem niedrigen
Niveau verharrt. Der globale Mittelwert des Letztgenannten kann nach Baskakov et al. (1973)
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mithilfe der in Gleichung (7.3) wiedergegebenen, empirischen Korrelation grob abgeschétzt wer-
den. Die darin auftauchende Archimedes-Zahl Ar wird in Gleichung (3.11) und die Prandl-Zahl
Pr in Gleichung (4.54) definiert. Der sich fiir die eingesetzte Partikelgrofe ergebende Wert von
rund 28 W/m*/K stimmt sehr gut mit dem aus der Simulation iiberein.

A
Ar-ws,g = 0,009 d—g Ar95 py033 (73)
4

Die Intensitdt der Partikelkonvektion ist demgegeniiber allgemein von der transienten Hydro-
dynamik der Blasen abhingig. Die Rohrunterseite hat im zeitlichen Verlauf hidufig Kontakt mit
den Blasen, was durch die geringen Volumenanteile der Feststoffphase erkennbar ist. Deren iso-
lierende Wirkung fiihrt zu einem nahezu vollstdndigen Verschwinden des partikelkonvektiven
Anteils. Sobald die Blase vorbeigestromt ist, haben die in ihrem Nachlauf mitgerissenen, zumeist
kalten Partikel Kontakt mit der Oberfldche. Die Folge ist ein starkes Ansteigen des Warmetiber-
gangs auf Werte, die bedeutend grofer sind als die durch Gaskonvektion. Mit dem Auftreffen der
ndchsten Blase erfolgt wiederum ein ebenso schnelles Absinken. Die Kontaktzeiten der Partikel
mit der Wand sind an dieser Rohrposition hdufig recht kurz, da die Blasenfrequenz hier am Stau-
punkt vergleichsweise hoch ist. Dieses Verhalten wird durch die experimentellen Resultate von
Kurosaki et al. (1988) sowie Olsson und Almstedt (1995) bestitigt. Wenn die Kontaktzeit einmal
hoher ist, wie in Abbildung 7.7 ersichtlich beispielsweise zwischen 4,4 s und 4,6 s geschehen,
fiihrt das ldngere Verweilen der Partikel an der Oberflache zu einer kontinuierlichen Abnahme
des Wiarmeiibergangskoeffizienten. Eine Erkldrung dafiir liefert der Ansatz der Pakettheorie von
Mickley und Fairbanks (1955). Dieser beschreibt die Wéarmeiibertragung in Wirbelschichten als
instdtiondre Wérmeleitung von einer Oberfliche in bewegliche Pakete ruhender Partikel. Mit zu-
nehmender Kontaktzeit des Pakets sinkt dabei der realisierbare Warmeiibergangskoeffizient auf-
grund der sich verringernden, treibenden Temperaturdifferenz. In der Simulation wird dieser in
Experimenten bestitigte Effekt erfolgreich reproduziert. Des Weiteren kann die bereits in Kapitel
2.2.1 geschilderte Dominanz der Partikelkonvektion gegeniiber der Gaskonvektion flir den unter-
suchten Durchmesserbereich veranschaulicht werden.

Die Kurven in Abbildung 7.8 zeigen hingegen andere Stromungs- und Wirmeiibergangszustinde
in der Region nahe den Rohrflanken an. Diese ist geprdgt durch eine hohe Turbulenz aufgrund
der in diesem Bereich stattfindenden Stromungs- und Blasenablésung von der Rohrwand sowie
der intensiven Durchmischung mitgerissener und rezirkulierter, liberwiegend kalter Partikel von
unten mit den aus dem Windschatten des Rohrs von oben herab stromenden, wiarmeren Partikeln
(Noack, 1970). Die héufigeren Fluktuationen des Volumenanteils wie auch der beiden konvek-
tiven Anteile in der Simulation spiegeln dies wieder und stimmen qualitativ mit den Beobach-
tungen von Kurosaki et al. (1988) und Sunderesan und Clark (1995) {iberein. Die Konzentration
der Partikel, ausgedriickt durch den Volumenanteil der Feststoffphase, erreicht im Vergleich zur
Rohrunterseite weder den Wert 0 fiir einen reinen Blasendurchgang noch den Maximalwert von
circa 0,57 fiir temporir stagnierende Partikelpakete, sondern schwankt zwischen diesen und be-
einflusst die Partikelkonvektion entsprechend.
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Abbildung 7.8: Lokale Warmeiibergangs- und Stromungsverldufe an der Rohrflanke
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Auch die Gaskonvektion variiert relativ stark und kann als Indikator der hier erhdhten Turbulenz
dienen. Allerdings ist der errechnete Wert des Gesamtwérmeiibergangskoeffizienten im ausge-
wihlten Zeitraum dennoch etwas niedrig. In den genannten Quellen wurden bei vergleichbaren
Geschwindigkeitsverhéltnissen an dieser Position meist hohere Werte als an der Unterseite des
Rohrs gemessen, wihrend sich die vorliegenden Ergebnisse im zeitlichen Mittel leicht darunter

befinden. Dieser Umstand wird in Kapitel 7.3.3 umfassender diskutiert.
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Abbildung 7.9: Lokale Warmeiibergangs- und Stromungsverldufe an der Rohroberseite
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Auf der Rohroberseite sind die lokalen Verhiltnisse erneut abweichend. In Abbildung 7.9 sind
die dazugehorigen Verldufe dargestellt. Durch die Lage im Windschatten des Rohrs wird dieser
Bereich kaum direkt von den aufsteigenden oder sich ablésenden Blasen beeinflusst. Die Partikel
stagnieren mehrheitlich. Der iiber lange Zeitrdume hinweg sehr hohe und nahe an seinem Maxi-
malwert gelegene Volumenanteil der Feststoffphase sowie der geringe gaskonvektive Anteil des
Wirmeiibergangskoeffizienten verdeutlichen dies. Die Ubertragung der Wirme zu den Partikeln
ist von der Verdnderung der oOrtlichen Partikelkonzentrationen nahezu vollstindig entkoppelt und
erfolgt primér durch Warmeleitung. Dadurch kann die von Mickley und Fairbanks (1955) ent-
wickelte Pakettheorie in dieser Region nicht angewendet werden (Kim et al., 2003). Die experi-
mentellen Daten von Kurosaki et al. (1988), Sunderesan und Clark (1995) und Kim et al. (2003)
bestitigen die beschriebenen Zustinde in der Simulation. Die trotzdem vergleichsweise hohen
Werte der Warmeiibergangskoeffizienten konnen nach Noack (1970) mit der schiebenden Bewe-
gung der Partikel infolge transienter Porositdtsverdnderungen auf der Oberseite erklért werden.

7.3 Simulation der Wiarmeiibertragung an einem horizontalen Rohr
7.3.1 Vergleich der Wirmeleitungsmodelle

Nach den diskutierten Voruntersuchungen werden nun die verschiedenen Wiarmeleitungsmodelle
nach den Ansétzen von Kuipers et al. (1992), Patil et al. (2006) und Yusuf et al. (2011) miteinan-
der sowie mit Daten aus den durchgefiihrten Experimenten verglichen. Hierzu wird im vorlie-
genden Kapitel die Partikelklasse BK400-600 verwendet. Der Einfluss der Partikelgrof3e auf die
Wirmeiibertragung ist in Kapitel 7.3.2 dargelegt.

7.3.1.1 Allgemeine Gegeniiberstellung der Modelle

Zunéchst sollen die globalen, zeit- und umfangsgemittelten Werte fiir eine Leerrohrgeschwindig-
keit in Hohe von der doppelten Minimalfluidisierung betrachtet werden. In Tabelle 7.3 sind die
Wirmeiibergangskoeffizienten aus dem Experiment und den Simulationen aufgelistet. Fiir letz-
tere werden auch die einzelnen Anteile der Feststoff- und Gasphase angegeben.

Tabelle 7.3: Vergleich der globalen Wérmeiibergangskoeffizienten fiir 2 U ¢

Experiment/Ansatz | @pysy, [Wm'/K] | agysg, [W/m/K] Ap.ws, [W/mYK]
Experiment - - 225,4
Kuipers et al. (1992) 124,5 20,6 145,1
Patiletal 2006) | 362 | 12 | 1554
Cyusufetal @011) | 026 | B8 | 964

Im Vergleich zum Experiment zeigen die Simulationen mit simtlichen Ansédtzen einen zu niedri-
gen Wert fiir den globalen Warmeiibergangskoeffizienten, wobei das von Patil et al. (2006) ein-
gesetzte Modell zur Beschreibung der Warmeleitfahigkeit die geringsten Abweichungen besitzt.
Danach folgen der Ansatz von Kuipers et al. (1992) und mit einem bedeutend groBBeren Abstand
der von Yusuf et al. (2011).
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Die Unterschiede zwischen den Simulationen werden insbesondere bei der Betrachtung der ein-
zelnen Anteile deutlich. So sind die Differenzen von Kuipers et al. (1992) und Patil et al. (2006)
im Wesentlichen auf die bessere Warmeiibertragung des letzteren an die Feststoffphase zurtick-
zufiihren, da die Koeffizienten hinsichtlich der Gasphase nahezu identisch sind. Mit dem Ansatz
von Yusuf et al. (2011) ist der partikelkonvektive Anteil lediglich halb so grof3, wahrend der gas-
konvektive gegeniiber den anderen Modellen einen hoheren Wert aufweist. Die Ursache fiir diese
verschiedenen Resultate untereinander ist in den jeweiligen effektiven Wérmeleitfahigkeiten zu
suchen. Wie in der vergleichenden Darstellung in Abbildung 4.1 ersichtlich ist, besitzen diese in
Abhingigkeit vom gewdéhlten Ansatz teils stark voneinander abweichende Werte in Rohrnéhe.
Speziell das von Yusuf et al. (2011) herangezogene Modell zeichnet sich bis zu einem Abstand in
Hohe eines halben Partikeldurchmessers im Gegensatz zu den anderen Ansédtzen durch eine auf-
fallend niedrigere Leitfahigkeit der Feststoffphase und eine hohere der Gasphase aus. Deshalb
kann die Warme an diese Phasen entsprechend schlechter beziechungsweise besser iibertragen
werden als an ihre Pendants in den Simulationen nach den Modellen von Kuipers et al. (1992)
und Patil et al. (2006). Deren Wiarmeleitfahigkeiten weisen im Vergleich indessen ein relativ dhn-
liches Niveau auf.
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Abbildung 7.10: Vergleich der lokalen (Gesamt-)Wérmeiibergangskoeffizienten

Die diskutierten Tendenzen sind auch bei den lokalen Warmeiibergangskoeffizienten erkennbar.
In Abbildung 7.10 ist die Verteilung der Gesamtwerte iiber dem Zentriwinkel dargestellt. Quali-
tativ besitzen die Kurvenldufe der Daten aus den Simulationen eine vergleichbare Form. Ausge-
hend von geringen Wirmeiibergangskoeffizienten an der Unterseite des Rohrs steigen die Werte
an, bevor sie im Bereich der Rohrflanke ein langgezogenes Minimum beschreiben. Danach folgt
ein weiterer Anstieg auf die hochsten Werte kurz vor Erreichen der Rohroberseite, wo sie dann
leicht darunter schlie8t. Im quantitativen Vergleich der verschiedenen Ansitze setzt sich der be-
reits fiir die globalen Warmeiibergangskoeftfizienten festgestellte Trend fort. Zwischen den Mo-
dellen von Kuipers et al. (1992) und Patil et al. (2006) gibt es nur auf der oberen Rohrhilfte er-
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kennbare Unterschiede und in der Simulation mit dem Yusuf et al. (2011) Modell wurden erneut
deutlich niedrigere Koeffizienten ermittelt. Gegeniiber den experimentell gewonnenen Ergebnis-
sen zeigen sich die grofiten Abweichungen an der Flanke des Rohrs in der Region um 90°. Hier
wurde ein mit zunehmendem Zentriwinkel konstant ansteigender Wiarmeiibergangskoeftizient
gemessen, wogegen die Simulationen ein lokales Absinken vorhersagen. Der Grund fiir diesen
auffilligen Unterschied ist die in den 2D-Simulationen in diesem Bereich sehr hohe Geschwin-
digkeit beider Phasen. In Kapitel 7.3.3 wird diese Thematik ausfiihrlich diskutiert. Abseits dieser
Diskrepanz sind die lokalen Differenzen zwischen Experiment und Simulation wie auch bei den
globalen Werten iiber den gesamten Umfang betrachtet fiir den Patil et al. (2006) Ansatz am ge-
ringsten.
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Abbildung 7.11: Verteilung des Volumenanteils der Feststoffphase

Zum Nachweis gleicher Stromungsverhéltnisse in den Simulationen sind in Abbildung 7.11 die
zeitlich gemittelten Verteilungen des Volumenanteils der Feststoffphase iiber dem Zentriwinkel
aufgetragen. Die praktisch identischen Kurvenverldufe bestitigen die Vergleichbarkeit der durch-
gefiihrten numerischen Simulationen hinsichtlich der Hydrodynamik am Rohr und untermauern
damit den wesentlichen Einfluss der Modellierung der Warmeleitfahigkeiten auf die erzielbaren
Wirmeiibergangskoeftizienten. Im Folgenden werden daher die einzelnen Anteile an der Wérme-
iibertragung genauer untersucht.

In Abbildung 7.12 sind fiir alle betrachteten Ansdtze die sich ergebenden, lokalen Warmeiiber-
gangskoeffizienten vom Rohr auf die Feststoffphase dargestellt. Wie im Vergleich mit Abbildung
7.10 erkennbar ist, pragt dieser Anteil sowohl den absoluten Wert als auch den charakteristischen
Verlauf des Gesamtwérmeiibergangs iiber den Rohrumfang. So ist insbesondere die starke Re-
duktion der Warmeliibertragung an den Rohrflanken auf die verringerte Wirkung der Partikelkon-
vektion an dieser Stelle zuriickzufiihren. Auch die Unterschiede zwischen dem Patil et al. (2006)
und Kuipers et al. (1992) Modell im oberen Bereich verursacht dieser Ubergangsmechanismus.
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Abbildung 7.12: Vergleich der lokalen Warmetibergangskoeffizienten der Feststoffphase

Die in Abbildung 7.13 verzeichneten lokalen Warmeiibergangskoeffizienten der Gasphase sind
hingegen von geringerer Bedeutung. Nach einem kurzen Anstieg in der unteren, intensiver ange-
stromten Rohrhilfte stagniert der Verlauf mit dem Zentriwinkel oder sinkt zur Rohroberseite hin
leicht ab. Die Werte bewegen sich in der GroBenordnung der in Gleichung (7.3) aufgefiihrten
Korrelation von Baskakov et al. (1973) zur Abschitzung des gaskonvektiven Anteils an der Wiér-
meiibertragung. Dieser ist in der Simulation mit dem Ansatz von Yusuf et al. (2011) aufgrund der
hoheren effektiven Warmeleitfahigkeit des Gases grof3er als in den Simulationen nach den Ansét-
zen von Kuipers et al. (1992) und Patil et al. (2006). Diese beiden haben zudem analog zu den
globalen Werten eine fast iibereinstimmende Verteilung der Koeffizienten iiber dem Umfang.
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Abbildung 7.13: Vergleich der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten der Gasphase
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7.3.1.2 Variation der Geschwindigkeit

Bei einer Variation der Leerrohrgeschwindigkeit verdndern sich die lokalen Stromungszustdnde
am Rohr und damit auch die Warmeiibertragung. Nach der Diskussion dieses Einflusses fiir die
experimentellen Ergebnisse in Kapitel 7.1.2 werden hier nun die Resultate aus den Simulationen
behandelt. Als Geschwindigkeiten wurde das 1,5-fache und 2,5-fache der Minimalfluidisierung
gewihlt und einander gegeniibergestellt.

Tabelle 7.4: Vergleich der globalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir 1,5 Usund 2,5 Uy

ag.ws,f» [Wm/K] ag.ws,g» [W/m'/K] ag.ws» [WmY/K]
Experiment/Ansatz
1,5 Umf 2’5 Umf 195 Umf 295 Umf 1,5 Umf 2’5 Umf
Experiment - - - - 211,2 2247
Kuipers et al. (1992) 103,7 121,3 17,4 20,5 121,1 141,8
Patil et al. (2006) 115,9 130,4 17,6 19,9 133,5 150,3
Yusuf et al. (2011) 514 58,3 30,6 35,7 82,0 94,0

Tabelle 7.4 listet die entsprechenden Werte des zeitlich gemittelten, globalen Wiarmeiibergangs-
koeffizienten aus dem Experiment und den Simulationen auf. Der unmittelbare Vergleich zeigt
aufgrund der intensiveren Durchmischung der Partikel und deren hdufigerem Austausch an der
Rohroberfliche jeweils hohere Koeffizienten bei einer Gasgeschwindigkeit von 2,5 Uy, Der ab-
solute Anstieg in den Simulationen befindet sich auf demselben Niveau wie im Experiment. Da-
bei hat die Partikelkonvektion fiir alle Ansédtze den grof3ten Anteil daran. Fiir alle betrachteten
Geschwindigkeiten sind die Differenzen zu den gemessenen Ubergangskoeffizienten wiederum
fiir das Patil et al. (2006) Modell am geringsten. Die Simulation mit dem Kuipers et al. (1992)
Modell folgt in kurzem Abstand, wihrend das von Yusuf et al. (2011) weit abfillt. Die kaum vor-
handenen Unterschiede zwischen den globalen Werten bei 2 Upr und 2,5 Uy werden in den Si-
mulationen qualitativ korrekt reproduziert.
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Abbildung 7.14: Lokale (Gesamt-)Warmeiibergangskoeffizienten fiir 1,5 Usund 2,5 U,
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Die in Abbildung 7.14 dargestellten lokalen Wiarmeiibergangskoeffizienten erlauben eine detail-
liertere Untersuchung der Wirkung der Fluidisierungsgeschwindigkeit in den Simulationen. Die
Verteilungen zeigen unter Einbeziehung der Kurven in Abbildung 7.10, dass die Warmeiibertra-
gung hierbei vorrangig im Bereich des unteren Rohrendes beeinflusst wird, an den Rohrflanken
nahezu unverdndert bleibt und sich am oberen Rohrende nur geringfiigig verschiebt. Bei einer
Geschwindigkeit von 1,5 U,s werden auf der Unterseite des Rohrs relativ niedrige Koeffizienten
vorhergesagt. Demgegentiber sind die Werte bei 2,5 Uy,¢ aufgrund des intensiveren Partikelaus-
tauschs deutlich hoher. Diese Tendenz ist auch bei den experimentellen Ergebnissen erkennbar,
allerdings bedeutend schwécher als in den Simulationen, die bei diesem Aspekt eine hohe Sensi-
tivitiat aufweisen. Auf der Rohroberseite werden die Warmeiibergangskoeffizienten dagegen nur
leicht von der Gasgeschwindigkeit beeinflusst. Die Wirkung des Windschattens ist hier in den Si-
mulationen dominanter als im Experiment, wo der Warmeiibergang durch eine verstiarkte Durch-
mischung aufgrund der héheren Uberschussgasmenge etwas intensiviert wird.
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Abbildung 7.15: Verteilung des Volumenanteils der Feststoffphase fiir 1,5 Uy,sund 2,5 Up¢

Die lokale Verteilung des mittleren Volumenanteils der Feststoffphase, die fiir beide Leerrohrge-
schwindigkeiten in Abbildung 7.15 ersichtlich ist, bestétigt die gezogenen Schlussfolgerungen.
In der Region von 0° bis 60° sind diese bei der hoheren Fluidisierung merklich groBer und erkla-
ren den diskutierten, dortigen Anstieg des Warmeiibergangskoeffizienten. Die qualitative Ver-
schiebung der Kurven mit zunehmender Gasgeschwindigkeit stimmt sehr gut mit den experimen-
tellen Resultaten von Di Natale et al. (2010) iiberein. Des Weiteren ist der Bereich erhohter Parti-
kelkonzentrationen auf der Rohroberseite durch die Bewegung der Ablosungspunkte der Blasen
nach oben kleiner. Zudem sinkt der Feststoffphasenvolumenanteil hier geringfiigig.

Folge dieser Entwicklung in den Simulationen ist eine entsprechende Verdnderung der Warme-
ibertragung an die Feststoffphase bei Variation der Leerrohrgeschwindigkeit. In Abbildung 7.16
sind die jeweiligen Verliufe der zeitlich gemittelten, lokalen Ubergangskoeffizienten fiir 1,5 Uy
und 2,5 Uy aufgetragen. Nahe dem Staupunkt bei 0° kommt es zu einer Verdopplung der Uber-
gangskoeffizienten der Partikelkonvektion fiir die groBere der beiden Gasgeschwindigkeiten. Die
Werte auf der Oberseite des Rohrs sind hingegen etwas geringer.



130

250 250
Ng - Kuipers et al. (1992) 1,5 Umf Or.ws f Ng -# Kuipers et al. (1992) 25 Umf Ar.ws,f
£ Patil et al. (2006) £ Patil et al. (2006)
2 200 11 vusuf et al. (2011) 2 200 11 vusuf et al. (2011)
"g /./r\i "g
E 150 £ 150 ==
[«/] []
(] [] 4
¥4 X
: / : /
£ 100 , Va — £ 100 :
o P (o] r
2 L/./.,.ﬂ\ g g
= 2
® 50 ? 50
£ £
- S
H Hyd
S | s
O T T T T T T 0 T T T T T
0 30 60 el 120 150 180 0 30 60 % 120 150 180
Zentriwinkel [°] Zentriwinkel [°]

Abbildung 7.16: Wirmeiibergangskoeffizienten der Feststoffphase fiir 1,5 Usund 2,5 Uy

Mit Beriicksichtigung der Ergebnisse aus der Simulation mit 2 Uy, in Abbildung 7.12 ist fiir die
betrachtete Partikelklasse im untersuchten Geschwindigkeitsbereich ein allgemeiner Trend er-
kennbar. Mit steigender Fluidisierung intensiviert sich die Warmeiibertragung an der Unterseite
des Rohrs, wihrend sie an der Flanke konstant bleibt und auf der Oberseite abnimmt. Hauptur-
sache dafiir ist die aufgrund der unterschiedlichen Stromungszustéinde jeweils verdnderte Hohe
und Verteilung der Partikelkonvektion, welche bei dieser Partikelgrofe die Gesamtwiarmetiber-
tragung deutlich dominiert.
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Abbildung 7.17: Wiarmeiibergangskoeffizienten der Gasphase fiir 1,5 Ueund 2,5 Uy,

Die lokalen Verldufe des zeitlich gemittelten gaskonvektiven Anteils der Wérmeitibertragung sind
in Abbildung 7.17 dargestellt. Erneut sind praktisch keine Differenzen zwischen den Ansétzen
von Kuipers et al. (1992) und Patil et al. (2006) erkennbar. Mit den Daten aus Abbildung 7.13 ist
zudem, bis auf eine geringfiigige Erh6hung an den Rohrflanken, fiir diese kein signifikanter Ein-
fluss der Geschwindigkeit feststellbar. Das Yusuf et al. (2011) Modell sagt demgegeniiber eine
auf der unteren Rohrhilfte eine steigende Gaskonvektion bei hoherer Fluidisierung voraus.
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7.3.1.3 Erste Schlussfolgerungen

Aus den bisher zwischen den Experimenten und Simulationen durchgefiihrten Vergleichen der
globalen und lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten an einem horizontalen, eingetauchten Rohr
konnen bereits erste Schlussfolgerungen getroffen werden. Zunéchst werden fiir die untersuchte
Partikelklasse BK400-600 die Koeffizienten in den Simulationen mit allen betrachteten Ansétzen
zur Modellierung der Wiarmeleitfahigkeit beider Phasen zu niedrig vorhergesagt. Inwieweit die-
ses qualitative Resultat von der Grof3e der Partikel abhéngig ist, wird im folgenden Kapitel 7.3.2
diskutiert. Nahe der Rohrflanken im Bereich um 90° sinken die lokalen Warmetibergangskoefti-
zienten infolge einer Abnahme des partikelkonvektiven Anteils in allen Simulationen entgegen
den Experimenten deutlich. Die damit einhergehenden Differenzen stellen die gréfiten qualita-
tiven Abweichungen des CFD-Modells dar und werden in Kapitel 7.3.3 gesondert behandelt.

Der von Patil et al. (2006) gewéhlte Ansatz zur Einbeziehung der Effekte in Wandndhe zeigt iiber
dem Rohrumfang mit relativ wenigen Ausnahmen die gro3ten Werte fiir den simulierten Warme-
tibergang und damit die kleinsten Abweichungen zu den Experimenten. Das unmodifizierte, von
Kuipers et al. (1992) angewendete Warmeleitungsmodell folgt in geringem Abstand. Die Ergeb-
nisse mit dem Ansatz von Yusuf et al. (2011) sind hingegen signifikant niedriger. Als wesentliche
Ursache dafiir wurde zuvor schon die geringere effektive Warmeleitfahigkeit der Feststoffphase
genannt. Dieser generelle Trend ist auch bei Yusuf et al. (2012) erkennbar. Im Gegensatz zu den
Angaben aus dieser Literaturquelle, in welcher die Warmeiibertragung an einer vertikalen Wand
unter Einfluss eines Gasjets untersucht wurde, sind hier die Unterschiede zwischen dem Experi-
ment und der Simulation mit dem Yusuf et al. (2011) Modell am groten. Eine mdgliche Erkla-
rung ist die erstmalige Anwendung auf runde Rohre. Yusuf et al. (2011) haben diese aufgrund
von Limitierungen des von ihnen verwendeten numerischen Losers als Quadrate abbilden miis-
sen. Die zeitgemittelten Verldufe der Warmetibergangskoeffizienten waren bereits fiir diese klei-
ner als im herangezogenen Experiment. Zudem priiften Patil et al. (2006) ihren Ansatz auf Basis
des modifizierten, urspriinglich fiir Festbetten abgeleiteten Martin (1978) Modells auf die An-
wendbarkeit in blasenbildenden Wirbelschichten. Yusuf et al. (2011) haben dies fiir das ebenfalls
formal nur in Festbetten giiltige Legawiec und Ziolkowski (1994) Modell nicht durchgefiihrt.

Als Konsequenz aus diesen Resultaten wird der Yusuf et al. (2011) Ansatz nicht mehr in die wei-
teren Diskussionen miteinbezogen. Sdmtliche Daten aus den entsprechenden Simulationen sind
allerdings in Anhang A verzeichnet und einsehbar.

7.3.2 Einfluss der Partikelgrofe

Nachdem die numerische Simulation der Wérmeiibertragung in der Wirbelschicht bisher nur fiir
die Partikelklasse BK400-600 dargestellt wurde, werden nun auch die restlichen GroB3en behan-
delt. Dazu werden die mittleren, lokalen Wérmetibergangskoeftfizienten sowie ihre partikel- und
gaskonvektiven Anteile fiir Leerrohrgeschwindigkeiten von 1,5 Upy, 2,0 Upr und 2,5 Up,r aufge-
fiilhrt. Die Daten der globalen Wérmeiibergangskoeffizienten und die lokalen Verldufe der Volu-
menanteile der Feststoffphase sind in Anhang B beziehungsweise C aufgefiihrt.
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7.3.2.1 Partikelklasse BK300-400

Die Partikelklasse BK300-400 besitzt die kleinste in dieser Arbeit betrachtete Grofle und ist die
am néchsten an der Grenze zwischen Partikeln der Geldart-Gruppe A und B liegende Klasse. In
Abbildung 7.18 sind fiir diese die Verldufe der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir die An-

sdtze nach Kuipers et al. (1992) und Patil et al. (2006) den Ergebnissen aus den Experimenten
gegeniibergestellt.
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Abbildung 7.18: Lokale (Gesamt-)Warmetiibergangskoeffizienten fiir BK300-400

Beide Wirmeleitungsmodelle fiihren in den Simulationen zu einer Unterschidtzung der Wirme-
iibertragung. Insbesondere fiir eine Gasgeschwindigkeit von 1,5 Uy, sind grole Abweichungen
zu den experimentellen Daten erkennbar. Die geringe Menge an Uberschussgas in den Simulatio-
nen ist nicht ausreichend, um eine intensivere Partikeldurchmischung und héhere Austauschraten
zu erzielen. Mit steigender Leerrohrgeschwindigkeit verbessert sich dies deutlich. Die ermittelten
Werte ndhern sich den experimentellen Kurven erkennbar an. Allgemein zeigen die Verldufe der
Simulationen im Gegensatz zum Experiment eine hohe Abhangigkeit von der Geschwindigkeit.
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Abbildung 7.19: Lokale Wirmeiibergangskoeffizienten der Feststoffphase fiir BK300-400
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Dies kann auch fiir die in Abbildung 7.19 dargestellten lokalen Koeffizienten der Feststoffphase
festgestellt werden. Zwischen den untersuchten Ansdtzen sind, bis auf Abweichungen aufgrund
leicht verschiedener Porosititsverldaufe fiir 2,0 Uys in unteren Bereich der Rohroberflache, wel-
che im Anhang in Abbildung C.1 ersichtlich sind, nur geringe Differenzen vorhanden.
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Abbildung 7.20: Lokale Warmeiibergangskoeffizienten der Gasphase fiir BK300-400

Die Verldufe der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten der Gasphase in Abbildung 7.20 befin-
den sich erwartungsgemdl auf dem niedrigsten Niveau aller Partikelklassen, da die Bedeutung
der Gaskonvektion bei der Warmeiibertragung in Wirbelschichten mit abnehmender GréBe der
Partikel sinkt. Die Gasgeschwindigkeit beeinflusst die Ubertragung primér auf der Oberseite des
Rohrs, allerdings in einem nahezu vernachldssigbaren Ausmal}. Die Unterschiede der Modelle
von Kuipers et al. (1992) und Patil et al. (2006) sind zudem klein und praktisch unbedeutend.

7.3.2.2 Partikelklasse BK710-1000

Mit der Partikelklasse BK710-1000 werden die hier grofliten Geldart B Partikel, die aulerdem
kurz vor der B/D-Grenze liegen, eingesetzt.
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Abbildung 7.21: Lokale (Gesamt-)Warmeiibergangskoeftizienten fiir BK710-1000
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Die zeitlich gemittelten, lokalen Wérmeiibergangskoeffizienten tiber dem Rohrumfang sind in
Abbildung 7.21 aufgetragen. Die Bereiche der generell hohen Abweichung an den Rohrflanken
sowie die bei den vorherigen Partikelgrofen in den Simulationen ebenfalls schlecht fluidisierte
Wirbelschicht bei 1,5 Up,r ausgenommen, stimmen die Daten aus den Experimenten und Simula-
tionen sowohl an der Unter- als auch an der Oberseite des Rohrs quantitativ gut iiberein. Zusétz-
lich sind die Differenzen zwischen den Kurven mit den Leerrohrgeschwindigkeiten 2,0 Uy,s und
2,5 Upyr jeweils sehr gering und werden damit qualitativ korrekt wiedergegeben. Der Warmelei-
tungsansatz nach Patil et al. (20006) liefert etwas hohere Werte als der nach Kuipers et al. (1992)
und ist insgesamt ein wenig besser.
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Abbildung 7.22: Lokale Warmeiibergangskoeffizienten der Feststoffphase fiir BK710-1000

Die Verteilungen der lokalen Wérmetibergangskoeffizienten der Feststoffphase fiir beide Modelle
sind in Abbildung 7.22 verzeichnet. Wie bereits in der vorherigen Darstellung fallt auf, dass die
Verldufe bei 1,5 U, gegeniiber den anderen eine stark abweichende Form besitzen. Als Ursache
fiir diese Probleme konnte fiir diese Geschwindigkeit eine schlechtere Fluidisierung der Wirbel-
schicht infolge der in dieser Geometrie relativ hohen Wandeinfliisse identifiziert werden.
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Abbildung 7.23: Lokale Warmeiibergangskoeffizienten der Gasphase fiir BK710-1000
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Die in Abbildung 7.23 dargestellten, gaskonvektiven Anteile an der Warmeiibertragung zeigen
wiederum die bekannten Verldufe. Aufgrund des groeren Durchmessers der Partikel sind auch
die Warmeiibergangskoeffizienten an die Gasphase etwas hoher.

7.3.2.3 Partikelklasse BK1000-1250

Die Partikelklasse BK1000-1250 gehort zur Geldart-Gruppe D und beinhaltet die Partikel mit
den grofiten im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Durchmessern. Die gemittelten, lokalen Wiér-

meiibergangskoeffizienten aus den Simulationen sind zusammen mit den experimentellen Daten
in Abbildung 7.24 aufgefiihrt.
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Abbildung 7.24: Lokale (Gesamt-)Warmeiibergangskoeffizienten fiir BK1000-1250

Der Vergleich dhnelt dem fiir die zuvor diskutierte Partikelklasse BK710-1000. Abseits der Rohr-
flanken stimmen die Resultate fiir 2,0 Upr und 2,5 U,r gut mit den Experimenten iiberein. Der
Ansatz von Patil et al. (2006) schneidet etwas besser ab und liefert sogar fiir 1,5 Uy,s ein recht zu-
friedenstellendes Ergebnis ab.
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Abbildung 7.25: Lokale Warmeiibergangskoeffizienten der Feststoffphase fiir BK1000-1250
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Die Kurven fiir den partikelkonvektiven Anteil in Abbildung 7.25 zeigen bei der Simulation mit
dem Patil et al. (2006) Modell fiir 2,5 U, ein vergleichsweise starkes Absinken des Warmeiiber-
gangskoeffizienten knapp oberhalb der Rohrflanke. Dieses ist auf eine lokale Verringerung des
Volumenanteils der Feststoffphase zuriickzufiihren, welche im Anhang in Abbildung C.3 erkenn-
bar ist.
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Abbildung 7.26: Lokale Wiarmeiibergangskoeffizienten der Gasphase fiir BK1000-1250

Die in Abbildung 7.26 dargestellten lokalen Verldufe fiir die Warmeiibertragung an die Gasphase
sind flir beide Wiarmeleitungsansitze nahezu identisch. Die Werte steigen aufgrund der groBBeren
Partikel im Vergleich zur vorherigen Partikelklasse nochmals leicht an.

7.3.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus der vergleichenden Betrachtung aller Partikelgrofen konnen die folgenden Ergebnisse zu-
sammengefasst werden. Die in den Simulationen generierten Daten zeigten flir die untersuchten
Leerrohrgeschwindigkeiten abhidngig von der Partikelgrof3e qualitativ unterschiedliche Resultate
hinsichtlich der Ubereinstimmung mit den Experimenten. So wurden fiir die Partikelklasse mit
den kleinsten Durchmessern die grofSten Abweichungen festgestellt. Mit zunehmender Partikel-
groBe verringern sich diese und erreichen auBlerhalb des separat diskutierten Bereichs der Rohr-
flanken die experimentellen Werte. Weiterhin nimmt der Einfluss der Geschwindigkeit auf die
Wirmeiibertragung etwas ab, was mit den Angaben aus den Literaturquellen iibereinstimmt und
beispielsweise von Lechner (2012) fiir Braunkohle beschrieben wurde. Fiir 1,5 Uy, sind in den
Simulationen allerdings jeweils eine relativ schlechte Fluidisierung beobachtet worden, so dass
die Werte hier allgemein eine geringere Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten liefern.

Wie bereits in Kapitel 7.3.1 fiir BK400-600 ausgefiihrt, stellt die Partikelkonvektion auch fiir die
anderen Partikelklassen den dominierenden und insbesondere die lokale Verteilung des Warme-
iibergangskoeffizienten liber dem Umfang bestimmenden Anteil an der Warmetibertragung dar.
Dieser ist zudem fiir die Absenkung der Werte an den Rohrflanken, was speziell bei den gréBeren
Partikeln deutlich wird, maB3igeblich verantwortlich. Die Wahl des Ansatzes zur Beschreibung der
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Wirmeleitung wirkt sich ebenfalls vorrangig auf den partikelkonvektiven Anteil aus. In den Si-
mulationen mit dem Patil et al. (2006) Modell sind bei gleicher Leerrohrgeschwindigkeit hierbei
zumeist etwas hohere und iiber dem gesamten Rohrumfang gegeniiber den Experimenten insge-
samt genauere Werte fiir die Warmeiibergangskoeffizienten ermittelt worden als mit dem Modell
nach Kuipers et al. (1992). Fiir die zweitrangige Gaskonvektion sind die geringen Unterschiede
zwischen den beiden Ansétzen praktisch vernachlédssigbar. Mit zunehmender Partikelgrofe steigt
diese ein wenig an und zeigt damit das aus der Literatur bekannte Verhalten.

7.3.3 Diskussion der Abweichungen zwischen Modell und Experiment

Die in den Simulationen fiir alle untersuchten Wiarmeleitungsansitze, Partikelgroen und Leer-
rohrgeschwindigkeiten auftretende lokale Reduktion des Wérmeiibergangskoeffizienten an den
Flanken des eingetauchten, horizontalen Rohrs wurde qualitativ bereits in den relativ wenigen, in
der Literatur vorhandenen Veroffentlichungen zu dieser Thematik festgestellt. Schmidt (2002)
sowie Armstrong et al. (2010b) haben fiir diesen Effekt einen sehr geringen, nahezu verschwin-
denden, mittleren Volumenanteil der Feststoffphase in diesem Bereich als Ursache benannt. Wie
aus dem Vergleich in Abbildung 7.3 unter Bezug auf die Daten von Rong und Horio (2001) und
Di Natale et al. (2010) deutlich wird, kann diese Erkldrung nicht fiir die vorliegenden Ergebnisse
herangezogen werden, da im zitierten Experiment wie auch in den hier durchgefiihrten Simula-
tionen der Feststoffphasenvolumenanteil im zeitlichen Mittel an den Rohrflanken keine Werte
nahe Null annimmt. Vielmehr ist in beiden Fillen der zu kurze Mittelungszeitraum von 1,4 s be-
ziehungswiese 1 s, welcher zudem unmittelbar nach dem Start der Simulation beginnt und damit
die Einlaufphase und keine vollstindig ausgebildete Wirbelschichtstromung beinhaltet, fiir die
diskutierte Wirkung und die genannte Begriindung verantwortlich. Die Auswertung der fiir diese
Arbeit generierten Datensétze flir einen Mittelungszeitraum von O s bis 1,4 s anstatt der in Kapi-
tel 5.1.3.2 festgelegten 2 s bis 10 s flihrt zu Simulationsergebnissen, welche vergleichbar sind mit
denen von Schmidt (2002) und Armstrong et al. (2010b), was die obige Aussage bestétigt.

Als Ursache fiir die existierenden Abweichungen scheinen die Vereinfachungen hinsichtlich der
zugrundegelegten Ausfithrung des Rechengitters bedeutender zu sein. Kapitel 5.2.2 beleuchtete
die prinzipiellen Unterschiede zwischen der Anwendung von zwei- und dreidimensionalen Git-
tern. Aus Abbildung 5.17 werden beispielhaft fiir die mittlere vertikale Partikelgeschwindigkeit
in der zylindrischen Wirbelschichtanlage, die dort allerdings ohne eingetauchtes Rohr betrachtet
wurde, die groflen Differenzen von 2D- und 3D-Simulationen ersichtlich. Die Werte in der Mitte
der Wirbelschicht weichen bis zum Fiinffachen voneinander ab. Fiir die Warmeiibertragung ist
daher mit dhnlich groen Effekten zu rechnen. Die einzige dem Autor bekannte Untersuchung zu
diesem Aspekt stammt von Gomes et al. (2007). Diese haben den Warmetibergang an einer ver-
tikalen Wand einer freien, blasenbildenden Wirbelschicht mit Glaskugeln der Geldart-Gruppe B
und quadratischer Grundfldche sowohl mit einem 2D- als auch einem 3D-Rechengitter simuliert.
Ihr Modell zur Beschreibung der Wirmeleitfahigkeit der Feststoffphase basierte auf dem kineti-
schen Ansatz von Hunt (1997), welcher entsprechend der von Schmidt (2002), Patil et al. (2006)
und Armstrong et al. (2010b) durchgefiihrten Analysen die Wérmeleitfahigkeit und damit auch
die Wérmeitibertragung massiv iiberschétzt. Gomes et al. (2007) erzielten schlieSlich auch Werte,
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die viel hoher waren als die aus den zum Vergleich genutzten empirischen Korrelationen. Der ge-
mittelte Wiarmeiibergangskoeffizient aus der 3D-Simulation war gegeniiber der 2D-Simulation
lediglich um 5 % hoher. Daraus haben sie eine Ubereinstimmung beider Rechengeometrien ge-
schlussfolgert, was aber in Anbetracht der Verwendung des Ansatzes von Hunt (1997) und des
Bezugs auf eine vertikale Wand nicht pauschal auf den hier diskutierten Fall tibertragbar ist. Die-
se Geschwindigkeitsproblematik wird daher genauer untersucht.
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Abbildung 7.27: Mittlere vertikale Geschwindigkeit in m/s - Gas (links) und Partikel (rechts)

Abbildung 7.27 zeigt beispielhaft die Konturbilder der zeitlich gemittelten, vertikalen Geschwin-
digkeit des Gases und der Partikel in Rohrndhe fiir die Partikelklasse BK400-600 und einer Leer-
rohrgeschwindigkeit von 2 Uy,. Das Gas wird unmittelbar an den Flanken des Rohrs, und damit
auch in dem Bereich der niedrigen Wérmetibergangskoeffizienten, stark beschleunigt und besitzt
in dieser begrenzten Region eine deutlich hohere Geschwindigkeit als in der Umgebung. Die Be-
wegung der Partikel wird durch diesen Effekt entsprechend beeinflusst. Die von unten heranstro-
menden, liberwiegend kalten Partikel werden ebenfalls beschleunigt und anschlieBend von der
Rohroberfliche tendenziell wegtransportiert. Dadurch stehen im Bereich der 90° und 270° Posi-
tionen weniger, den partikelkonvektiven Warmetibergang fordernden, frische Partikel zur Verfii-
gung, was zu dem beobachteten Absinken der Koeffizienten fiihrt.

Aufgrund der bereits angesprochenen Daten aus Abbildung 5.17 liegt die Vermutung nahe, dass
im Falle einer Simulation der Wirbelschicht mit einem 3D-Gitter die lokale Geschwindigkeit des
Gases an den Rohrflanken, wie auch in den anderen Regionen des Rohrumfangs, geringer und
deren Wirkung auf die Partikelbewegung sowie die Warmetibertragung analog kleiner ist. Eine
direkte Uberpriifung dieser Fragestellung ist durch den enorm hohen zeitlichen Aufwand und die
extrem hdufig auftretenden Stabilitdtsprobleme des angewendeten CFD-Codes bei der dreidi-
mensionalen Simulation der Wérmeiibertragung in der zylindrischen Wirbelschicht im Rahmen
dieser Arbeit nicht méglich. Umgekehrt wirken die Geschwindigkeitsverhéltnisse in den zweidi-
mensionalen Simulationen wie eine hohere Leerrohrgeschwindigkeit. Diese kann jedoch im Ex-
periment bis zu einer anlagenspezifischen Grenze angehoben und die Vermutung so getestet wer-
den. Im vorliegenden Fall war es aus regelungstechnischen und Stabilitdtsgriinden fiir die Klasse
BK400-600 nur mdglich, eine Gasgeschwindigkeit in Hohe von 6 U,¢ zu untersuchen.
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Abbildung 7.28: Vergleich der Wéarmeiibergangskoeffizienten mit verdnderter Fluidisierung

In Abbildung 7.28 sind die mittleren, lokalen Warmetibergangskoeftizienten der durchgefiihrten
Experimente mit 2 Uy,s und 6 Uyr und die Verldufe aus den Simulationen mit den Ansdtzen von
Kuipers et al. (1992) und Patil et al. (2006) fiir 2 U,,,r dargestellt. Die Kurve aus dem Experiment
mit der hoheren Geschwindigkeit zeigt im Bereich der Rohrflanke die erwartete Absenkung. Die-
se ist aufgrund der Geschwindigkeitslimitierung des Versuchsaufbaus zwar nicht so ausgepragt
wie in den Simulationen, deutet aber auf die entsprechende und qualitativ richtige Tendenz hin.
Die Wirkung noch groferer Leerrohrgeschwindigkeiten kann mithilfe der experimentellen Resul-
tate von Noack (1970) und Kurosaki et al. (1988) abgeschitzt werden. Diese zeigen bei grofer
Fluidisierung, die bis in den Bereich des stoBenden Wirbelschichtregimes hinein reicht, signifi-
kante Verringerungen der Warmeiibergangskoeffizienten in der Region um 90° und 270°, welche
in Form und Verlauf qualitativ denen aus den in Kapitel 7.3 vorgestellten Simulationen mit dem
Kuipers et al. (1992) und Patil et al. (2006) Modell entsprechen. Mit dieser Erkldrung kann des
Weiteren auch die groBBere Abweichung von Simulation und Experiment bei den Partikelklassen
mit den kleineren Durchmessern begriindet werden. Die Quasi-Erh6hung der Geschwindigkeit in
den Simulationen aufgrund der Verwendung des 2D-Gitters fiihrt nach der Uberschreitung des
Maximums der Wérmeiibertragung bei kleineren Partikeln zu einer stirkeren Reduktion der Wiér-
meiibergangskoeffizienten als bei groBBeren, siehe beispielsweise Kunii und Levenspiel (1991).

Insgesamt muss betont werden, dass die vollstdndige Validierung eines CFD-Modells zur Be-
schreibung der Warmeiibertragung in Wirbelschichten mit eingetauchten Rohren nur mittels 3D-
Simulationen erzielt werden kann. Diese sind aber hinsichtlich numerischem Aufwand und Sta-
bilitdt enorm problematisch und zur Durchfiihrung von Modellstudien und Parametervariationen
letztlich nicht praktisch anwendbar.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die numerische Modellierung der Hydrodynamik und Wérme-
iibertragung in blasenbildenden Wirbelschichten bestehend aus Braunkohlepartikeln untersucht.
Ausgehend von in der Literatur bereits vorhandenen Ansdtzen und Modellen wird iiberpriift, in-
wieweit diese fiir den diskutierten Anwendungsfall eingesetzt werden kdnnen und welche dabei
relevanten Aspekte berilicksichtigt werden miissen. Dazu werden die beiden Phdnomene der Hy-
drodynamik und Wirmeiibertragung getrennt voneinander untersucht, wobei die zugrundeliegen-
den Modelle aufeinander aufbauen.

Der Uberblick iiber den Stand der Forschung zeigt die zahlreichen prinzipiellen Mdglichkeiten
zur Beschreibung dicht beladener Gas-Feststoff-Stromungen auf. Aufgrund der hier betrachteten
Anlagendimensionen liegt der Schwerpunkt der zitierten Literaturquellen auf dem Euler-Euler
Two Fluid Model (TFM) unter Einsatz der Kinetic Theory of Granular Flow (KTGF) zur Model-
lierung der Rheologie der Feststoffphase. Die genannten Arbeiten behandeln Themenkomplexe
wie den Einfluss von Rohreinbauten, druckaufgeladene Atmosphéren und nicht-sphérische Parti-
kel, wobei deutlich wird, dass der liberwiegender Teil der Publikationen auf diesen Gebieten
unter Verwendung von Glaskugeln und Sandpartikeln entstanden ist. Numerische Simulationen
von Braunkohlewirbelschichten sind relativ selten und wurden meist stark vereinfacht abgebildet
oder lediglich anhand globaler Prozessgroflen validiert. Detaillierte hydrodynamische Studien
sind nicht verfligbar, weshalb dieser Aspekt einen Schwerpunkt der Promotionsschrift darstellt.
Weiterhin sind in der Literatur allgemein kaum numerische Untersuchungen zur Warmetibertra-
gung an eingetauchten, horizontalen Rohren in blasenbildenden Wirbelschichten mit dem TFM-
KTGF-Ansatz zu finden. In den wenigen Ausnahmen werden stattdessen vorrangig vertikale
Ubertragerwiinde betrachtet, die von einem Gasjet angestromt werden. Diese Thematik bildet
deshalb den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit.

Zur Validierung der aus den Simulationen extrahierten Daten stehen zwei verschiedene Versuchs-
anlagen zur Verfiigung. In einem eigens konzipierten, quasi-2D Wirbelschichtkaltmodell knnen
hydrodynamische Gréfen gemessen werden. Mithilfe transparenter Vorder- und Riickwénde der
Wirbelschicht kann eine automatische Bildanalyse per Digital Image Analysis Technique (DIAT)
durchgefiihrt werden, um die Eigenschaften der aufsteigenden Blasen ermitteln zu kénnen, wel-
che als Vergleichsgroflen zwischen Simulation und Experiment herangezogen werden. Diese Me-
thodik beruht auf einem selbstentwickelten Auswertungscode auf Basis des kommerziellen Soft-
warepakets MATLAB®/Simulink® unter Anwendung der Image Processing Toolbox™ zur Ana-
lyse der bei der Durchfiihrung der Experimente aufgenommenen Videosequenzen. Eine weitere
zylindrische Wirbelschichtanlage mit einem einzelnen, horizontal eingetauchten Rohr dient zur
Bestimmung des Wérmeiibergangs von dem Rohr in die Wirbelschicht. Der Wérmetibergangs-
koeffizient wird dabei iiber eine Sonde gemessen, die eine separate Bilanzierung eines Segments
des Rohrumfangs und so die Ermittlung der lokalen Verteilung der Werte {iber dem Gesamtum-
fang ermoglicht. Als Wirbelgut wurde in beiden Versuchsanlagen abgesiebte Trockenbraunkohle
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verwendet. Aufgrund der GroBe der Partikel sind sie nach der Geldart-Klassifikation den Grup-
pen B und D zuzuorden. Diese Aufbereitung der Partikel wurde durchgefiihrt, um stérende poly-
disperse Effekte, Fluidisierungprobleme und bekannte Schwierigkeiten, die bei der Modellierung
der anderen Geldart-Gruppen auftreten, so weit wie moglich auszuschlieBBen.

Den eigentlichen Simulationen mit Braunkohlepartikeln wird eine Untersuchung zu Simulations-
parametern und -gittern vorangestellt, um deren Einfluss auf die Ergebnisse abschétzen und pas-
sende Einstellung ableiten zu konnen. Dazu werden abweichend vom Rest der Arbeit Glaskugeln
verwendet, da somit auf bereits validierte Modelle und zahlreiche Veroffentlichungen zuriickge-
griffen werden kann. So werden die Unterschiede zwischen der Verwendung von Approxima-
tionsverfahren 1. und 2. Ordnung zur Diskretisierung der konvektiven Terme in den Erhaltungs-
gleichungen aufgezeigt. Aufgrund von ausgepriagter numerischer Diffusion mit den ersteren tritt
ein unphysikalisches Verhalten in der Simulation auf. Stabile Verfahren 2. Ordnung zeigen dem-
gegeniiber passende Ergebnisse. Weiterhin wird der Nachweis erbracht, dass die gewdhlten Kon-
vergenzkriterien und Zeitschrittweiten die numerische Stabilitit der Simulationen fiir alle in der
Arbeit diskutierten Betriebsbedingungen der Wirbelschicht gewihrleisten. Auch die angewendete
Methodik zur Extraktion der notwendigen, zeitlich gemittelten Daten wird eingehend beschrie-
ben und die mindestens notwendigen Simulationsdauern und Mittelungszeitrdume fiir die Hydro-
dynamik und Wirmeiibertragung ermittelt, um den allgemein hohen numerischen Aufwand auf
ein Minimum reduzieren zu konnen.

Ein ebenfalls bedeutender Aspekt ist die Wahl des Rechengitters. Seine GroBe beeinflusst die
erzielbare Genauigkeit sowie die bendtigte Zeit der Simulation enorm. Daher wird eine umfas-
sende Untersuchung der GittergroBBe und der lokalen Verfeinerungen durchgefiihrt, um gitterun-
abhédngige Losungen zu erhalten. Die Dimension des Gitters ist ein weiterer betrachteter Gegen-
stand. Die iiblicherweise zweidimensionalen Gitter werden mit dreidimensionalen hinsichtlich
Ergebnissen und Aufwand verglichen, um zu iiberpriifen, inwieweit eine reale 3D-Wirbelschicht-
stromung mit einem 2D-Rechengitter angendhert werden kann. Die Resultate zeigen besonders
fiir die Geschwindigkeiten deutliche Unterschiede zwischen 2D- und 3D-Simulationen, so dass
der Einsatz von 3D-Gittern filir reale Wirbelschichtstromungen bevorzugt werden sollte. Aller-
dings ist der damit einhergehende numerische Mehraufwand viel zu hoch, um umfassende Para-
meterstudien und Modellvariationen in einem vertretbaren Zeitraum durchfiihren zu kénnen.

Zur Modellierung der Hydrodynamik von Braunkohlewirbelschichten werden die wichtigsten
partikelrelevanten Modellparameter und Submodelle untersucht. Im Rahmen entsprechender nu-
merischer Studien werden daher der Reibungswinkel zur Einbeziehung von Reibungseffekten bei
der Berechnung der Viskositét der Feststoffphase in dicht beladenen Wirbelschichten, der Speku-
laritdtskoeftizient zur Charakterisierung der Teilschlupfrandbedingung fiir die Feststoffphase, der
Restitutionskoeffizient als Mal3 der Partikelelastizitit bei gegenseitigem Stof3 und die Impulsaus-
tauschfunktion zur Berechnung der zwischen Gas- und Feststoffphase wirkenden Widerstands-
kraft variiert und der jeweilige Einfluss auf die Grofe und Geschwindigkeit der aufsteigenden
Blasen analysiert. Hinsichtlich der Impulsaustauschfunktionen ist dazu der angewendete CFD-
Loser mittels UDF um die noch nicht vorhandenen Submodelle erweitert worden. Die in Braun-
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kohlewirbelschichten sowohl ohne als auch mit dicht gepackten Tauchheizflichen durchgefiihr-
ten Vergleiche werden anhand der experimentell ermittelten Versuchsergebnisse validiert. Die
individuelle Wirkung der unterschiedlichen Parameterwerte und Submodelle ist, unphysikalische
Grenzfille ausgenommen, im Allgemeinen in freien Wirbelschichten grof3er und deutlicher von-
einander abgrenzbar als in den Wirbelschichten mit den Stromungswiderstdnden. Deren Einfluss
ist aufgrund ihrer dichten Anordnung dominierend. Von den untersuchten GroéBen stellt die Im-
pulsaustauschfunktion den bedeutendsten Faktor zur addquaten Beschreibung der Hydrodynamik
der Wirbelschicht dar.

Die aus den Simulationen ermittelten Eigenschaften der Blasen sind gegeniiber denen aus den
Experimenten stets etwas zu hoch. In einer umfassenden Diskussion wird als Ursache dafiir eine
in den Experimenten aufgrund der realisierten Ausfithrung der Versuchsanlage vorhandene dyna-
mische Kopplung zwischen der Windbox und der Wirbelschicht ermittelt, welche in dem nume-
rischen Modell nicht aufgeldst wird. Der Vergleich der Simulationen mit der Kombination der je-
weils giinstigsten Parameter und Submodelle zeigt dennoch eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Resultaten. Dieses hydrodynamische Gesamtmodell ist anschlieBend zur Unter-
suchung des Einflusses der PartikelgroBe und Rohranordnung auf die Eigenschaften der Blasen
herangezogen worden. Die Zunahme von Blasengréf3e und -geschwindigkeit mit zunehmender
Grofe der Partikel stimmt in den Simulationen dabei mit den Beobachtungen aus dem Experi-
ment liberein. Die versetzte oder fluchtende Anordnung der Rohre besitzt hingegen keine unmit-
telbare Auswirkung auf die gemessenen Blaseneigenschaften. Vielmehr bewirken ungleiche Auf-
stiegspfade der Blasen eine unterschiedlich starke Quervermischung der Partikel im Bereich der
Tauchheizflichen. Diese ist bei versetzten Rohren intensiver und erklirt so unter anderem die in
der Literatur angegebenen hoheren Wiarmetibergangskoeffizienten bei dieser Anordnung.

Die Untersuchung der Wéarmeiibertragung in Braunkohlewirbelschichten werden verschiedene
Ansitze zur Modellierung der Warmeleitfahigkeiten von Gas- und Feststoffphase betrachtet. Ne-
ben einem Standardmodell fiir die Wirbelschicht gehoren dazu ebenfalls zwei unterschiedliche
Methoden zur Einbeziehung von Effekten, die in unmittelbarer Nihe eingetauchter Oberflichen
zu beachten sind und die lokale Warmeleitfidhigkeit der Gas-Partikel-Suspension beeinflussen.
Der verwendete Stromungsloser ist wiederum per UDF um diese noch nicht vorhandenen Sub-
modelle erweitert worden. Die allgemeine Funktionalitit des aufgestellten Modells wird anhand
der Auflosung der Kopplung von lokaler Stromung und Warmetibertragung nachgewiesen. Dazu
wird an der Unter- und Oberseite des Rohrs sowie an dessen Flanke der transiente Verlauf der
beiden phasengebundenen Anteile des Warmelibergangskoeffizienten und der Feststoffphasen-
volumenanteil qualitativ mit Literaturangaben verglichen. Die Ubereinstimmung mit berichteten,
experimentellen Ergebnissen ist sehr gut. Fiir die betrachteten Partikelgroen und Fluidisierungs-
geschwindigkeiten dominiert der partikelkonvektive Anteil die Gesamtwarmeiibertragung und ist
damit hinsichtlich der Modellierung zugleich die bedeutendste GroSe.

Die Simulationen mit den genannten Modellen zur Beschreibung der Wérmeleitfahigkeiten wer-
den mittels globaler und lokaler Mittelwerte der sich ergebenden Wérmeiibergangskoeffizienten
an einem eingetauchten, horizontalen Einzelrohr miteinander und den experimentell gewonnenen
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Daten verglichen. Zusétzlich erfolgt eine Variation der Leerrohrgeschwindigkeit sowie eine ge-
trennte Diskussion der gas- und partikelkonvektiven Anteile. Die Resultate zeigen, dass ein Wir-
meleitungsansatz in der Nihe einer Ubertragerfliche zu deutlich niedrigeren Wirmeiibergangs-
koeffizienten als die anderen beiden fiihrt, da er dort fiir die Feststoffphase geringere Warmeleit-
fahigkeiten annimmt. Dieser wurde aus den folgenden Betrachtungen des Einflusses der Grofle
der Partikel daher nicht weiter herangezogen. Die anderen Ansétze zeigen fiir grofere Partikel ei-
ne bessere Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den durchgefiihrten Experimenten.
Allerdings wird in jeder Simulation unabhédngig von Partikeldurchmesser und Geschwindigkeit
ein starker Abfall der erzielten Warmeiibertragung im Bereich der Rohrflanken beobachtet, wel-
che die groBte qualitative Abweichung zwischen den Daten aus den Simulationen und Experi-
menten darstellt. In einer Diskussion werden die Griinde fiir diese Diskrepanz beleuchtet. In den
zweidimensionalen Simulationen werden die Geschwindigkeiten der aufsteigenden Blasen wie
auch die der Gas- und Feststoffphase zu hoch vorhergesagt. Die sich am Rohr dann ausbildende,
lokale Stromung fiihrt zu einem partiellen Wegtransport neuer, kalter Partikel von der Oberflache
in der Region um die Flanken des Rohrs und damit zu verminderter Wérmeiibertragung. Zum
Nachweis dieser Tendenz sind eigene Experimente mit erhohter Leerrohrgeschwindigkeit umge-
setzt und entsprechende experimentelle Daten aus der Literatur angefiihrt worden. Die Verwen-
dung dreidimensionaler Gitter in den Simulationen miisste diese Problematik 16sen. Dies ist aber
aufgrund von einem enormen numerischen Aufwand und Stabilititsproblemen insbesondere fiir
numerische Studien und Parametervariationen nicht praktisch durchfiihrbar.

8.2 Ausblick

Die beschriebene Modellierung von Gas-Feststoff-Wirbelschichten mit dem TFM-KTGF-Ansatz
besitzt sowohl fiir die allgemeine Anwendung als auch den vorliegenden Fall einer Braunkohle-
wirbelschicht zahlreiche Aspekte, die im Rahmen weiterfiihrender Forschungsarbeiten als The-
menstellungen dienen kdnnen.

Hinsichtlich der Hydrodynamik einer Wirbelschicht ist eine Erweiterung des gewahlten Model-
lierungsansatzes auf Partikel der Geldart-Gruppe A wiinschenswert, um weiter in die technisch
interessanteren Anwendungsbereiche vorzudringen. Die Beriicksichtigung der hierbei relevanten
Partikelanziehungskréfte erfolgte bisher lediglich mit stark empirischen Modifikationen. Weiter-
hin werden in der Praxis zum Grofteil polydisperse Wirbelgiiter eingesetzt, die mit dem beste-
henden, monodisperse Partikel voraussetzten Modell nur unzureichend abgebildet werden kon-
nen. Ein moglicher Ansatz hierfiir ist im Rahmen des TFM die Darstellung polydisperser Partikel
durch mehrere verschiedene Feststoffphasen, was allerdings eine enorme Erhohung des Model-
lierungs- und Simulationsaufwands mit sich bringt. Generell ist zur Verbesserung und Verbrei-
terung der experimentellen Datengrundlage zur Validierung der numerischen Stromungsmodelle
die Betrachtung weiterer Wirbelschichtgeometrien, Leerrohrgeschwindigkeiten und Stromungs-
zustdnde notwendig. Fiir Braunkohlewirbelschichten sind detailliertere Untersuchungen des Ein-
flusses der Oberflachenbeschaffenheit und des Wassergehalts der Partikel auf das Fluidisierungs-
verhalten und dessen Abbildung im hydrodynamischen Modell eine sinnvolle Erweiterung der
hier durchgefiihrten Aktivitdten.
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Die Modellierung der fiir die Warmeiibertragung in Wirbelschichten bedeutenden Wérmeleitfa-
higkeit der verschiedenen Phasen basiert vorrangig auf stark verallgemeinernden Annahmen oder
empirisch gewonnenen Korrelationen. Der auf dem Prinzip der KTGF beruhende und damit phy-
sikalisch fundamentalere Ansatz von Hunt (1997) liefert hingegen deutlich unzureichende Ergeb-
nisse. An dieser Stelle sind weitere Verbesserungen oder Erweiterungen der Modelle vorstellbar,
um moglichst weite Anwendungs- und Giiltigkeitsbereiche zuverlédssig beschreiben zu konnen.
Das entwickelte Warmeiibertragungsmodell sollte des Weiteren auch in Wirbelschichten mit ein-
getauchten Warmetibertragerbiindeln getestet und mit experimentellen Daten verglichen werden.
Die Anwendung von dreidimensionalen Rechengittern dafiir erscheint trotz erhéhten Aufwands
vorteilhaft und konnte mit verbesserten Programmversionen oder alternativer, optimierter Loser
sowie in Zukunft vorhandener, noch modernerer Computerhardware in einem vertretbaren Zeit-
rahmen moglich sein.

Um aus dem hier dargestellten und diskutierten Ansatz ein integriertes Gesamtmodell zur Abbil-
dung der druckaufgeladenen Dampfwirbelschichttrocknung von Braunkohle zu entwickeln, sind
weitere verfahrensrelevante Teilaspekte hinzuzufiigen und mit Experimenten zu liberpriifen. Dies
umfasst zum einen den Ersatz von Stickstoff durch Wasserdampf als Fluidisierungsmedium und
die Anhebung des Systemdrucks in der Wirbelschicht. Zum anderen ist die Einbeziehung der par-
tikelspezifischen Trocknungskinetik in das Modell notwendig. Héhne (2011) hat bereits entspre-
chende Untersuchungen fiir Lausitzer Braunkohle durchgefiihrt und kann daher als Basis hierfiir
dienen. Als Implementationsmethodik scheint eine Erweiterung des numerischen Modells um ei-
ne Transportgleichung mit dem Wassergehalt als skalare GroBe vielversprechend zu sein.
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Anhang

Anhang A: Ergebnisse der Simulationen mit dem Yusuf et al. (2011) Ansatz

Partikelklasse BK300-400

Tabelle A.1: Vergleich der globalen Warmeiibergangskoeftizienten fiir BK300-400

Geschwindig- Simulation Experiment
keit apwsf IWM/K] | @pws,g, INWmM/K] | agys, Wm'/K] | agys, [Wm/K]
1,5 Upe 53,9 29,6 83,5 225.8
2,0 Upe 72,3 353 107,6 234,5
2,5 Uy 68,1 349 103,0 2347
350
-+ Experiment 1,5 Uy -# Simulation 1,5 U ¢
Experiment 2,0 U, Simulation 2,0 U, dr-ws
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Abbildung A.1: Vergleich der lokalen (Gesamt-)Wirmeiibergangskoeffizienten fiir BK300-400
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Abbildung A.2: Vergleich der lokalen Warmetibergangskoeffizienten der Feststoff- und Gasphase fiir BK300-400
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Partikelklasse BK710-1000
Tabelle A.2: Vergleich der globalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir BK710-1000
Geschwindig- Simulation Experiment
keit apwsf IWW'K] | apwsg, INMK] | agys, [Wm'K] | agys, [Wm'/K]
1,5 Upe 39,0 30,3 69,3 187,7
2,0 Upe 40,4 32,3 72,7 182,3
2,5 U 37,3 32,3 69,6 188,8
350
— -+ Experiment 1,5 U,y -# Simulation 1,5 U ¢
é Experiment 2,0 U Simulation 2,0 U ¢ Ar-ws
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Abbildung A.3: Vergleich der lokalen (Gesamt-) Warmeiibergangskoeffizienten fiir BK710-1000
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Abbildung A.4: Vergleich der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten der Feststoff- und Gasphase fiir BK710-1000
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Partikelklasse BK1000-1250

Tabelle A.3: Vergleich der globalen Warmeiibergangskoeftizienten fiir BK1000-1250

Geschwindig- Simulation Experiment
keit apwsf IWK] | apwsg, INMK] | agys, [Wm'K] | @gys, [Wm'/K]
1,5 Ups 35,6 30,8 66,4 173,8
2,0 Upye 28,1 31,4 59,5 182,8
2,5 Upe 24,4 33,1 57,5 186,3
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Abbildung A.5: Vergleich der lokalen (Gesamt-) Warmetiibergangskoeffizienten fiir BK1000-1250
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Abbildung A.6: Vergleich der lokalen Warmetibergangskoeffizienten der Feststoff- und Gasphase fiir BK1000-1250
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Anhang B: Globale Wirmeiibergangskoeffizienten der Partikelklassen

Partikelklasse BK300-400

Tabelle B.1: Vergleich der globalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir BK300-400 - Kuipers et al. (1992)

Geschwindig- Simulation Experiment
keit apwsf IWW/K] | Qpys,g, IWmM/K] | agys, Wm/K] | agys, [Wm/K]
1,5 Upe 97,8 18,6 116,4 225,8
20Uk | nss o AR 346 | 2345
25Uk | B4 I 21 | 347

Tabelle B.2: Vergleich der globalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir BK300-400 - Patil et al. (2006)

Geschwindig- Simulation Experiment
keit apwsf IWW/K] | Qpys,g, IWmM/K] | apys, Wm/K] | agys, [Wm/K]
1,5 Uyt 90,9 16,8 107,7 225.8
O 20Un | 1295 L 188 483 | 2345
O 25Un | 1302 | 95 497 | 2347

Partikelklasse BK710-1000

Tabelle B.3: Vergleich der globalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir BK710-1000 - Kuipers et al. (1992)

Geschwindig- Simulation Experiment
keit apwsf IWM/K] | apwsg, WM /K] | agys, Wm/K] | @gys, [W/m'/K]
1,5 Upr 126,7 18,4 145,1 187,7
O 20Um | o1 96 1397 | 1823
25Uk | o4 2 I 324 | 1888

Tabelle B.4: Vergleich der globalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir BK710-1000 - Patil et al. (2006)

Geschwindig- Simulation Experiment
keit apwsf IWW/K] | @pys,g, IWm/K] | agys, Wm/K] | agys, [Wm/K]
1,5 Upr 130,6 17,1 1477 187,7
O 20Uw | 1390 o7 187 | 1823
25U | 317 99 156 | 1888
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Partikelklasse BK1000-1250

Tabelle B.5: Vergleich der globalen Warmetibergangskoeffizienten fiir BK1000-1250 - Kuipers et al. (1992)

Geschwindig- Simulation Experiment
keit apwsf, IWK] | apwsg, INM/K] | agys, [Wm'K] | @gys, [Wm'/K]
1,5 Up 140,9 18,5 159,4 1738
"""" 20Uy | 1234 | 202 | 436 | 1828
"""" 25U | 162 | 24 | 1386 | 1863

Tabelle B.6: Vergleich der globalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir BK1000-1250 - Patil et al. (2006)

Geschwindig- Simulation Experiment
keit apwsf, IWM /K] | apwsg, WM /K] | agys, Wm/K] | @gs, [W/m'/K]
1,5 Upe 136,2 18,1 154,3 173,8
"""" 20U | 1356 192 | 1sa8 | 1828
"""" 25Uw | 1085 | 218 | 1303 | 1863
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Anhang C: Volumenanteil der Feststoffphase fiir verschiedene Partikelklassen

Partikelklasse BK300-400
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Abbildung C.1: Vergleich der Verteilung des Feststoffphasenvolumenanteils fiir BK300-400
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