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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, mit dem CFD Programm ANSYS® Fluent®) eine numerische Un-
tersuchung einer blasenbildenden Wirbelschicht mit externer Zirkulation unter Verwendung
der Euler-Euler Methode vorzunehmen.

Zuerst wurde eine geeignete CFD Methode identifiziert und die beschreibenden Gleichun-
gen, fiir das zu erwartende Verhalten der Wirbelschicht, ausgewéhlt. Anschliefend wurden
die bendtigten Materialeigenschaften des stromenden Fluids und der Partikel bestimmt.
Um eine gute Vernetzung zu ermoglichen, wurde die Geometrie der Anlage vereinfacht.
Die Anforderungen an die Netzstruktur wurden definiert und die Eigenschaften des Netzes
beschrieben. Fiir die Warmeleitfihigkeit von Schiittungen wurde ein eigener Modellierungs-
ansatz verfolgt. Die Anfangs- und Randbedingungen, die Diskretisierungsmethoden und der
bendtigte Zeitschritt wurden bestimmt.

Ein Grundmodell, sowie drei weitere Modelle wurden entworfen um die Auswirkungen von
Parametern darstellen zu kénnen: Variation des Drag Modells ( Gidaspow anstatt Syamlal-
O’Brien), des Specularity Koeffizienten und der Warmeleitfahigkeit des Granulats. Zur
Bewertung des Stromungsregimes wurden Kriterien aufgestellt (Bettausdehnung, Ort des
Auftretens der Blasen, Blasengréfie und Blasenform), sowie der durchschnittliche Warme-
iibergangskoeffizient berechnet. Die Simulationsergebnisse wurden anschliefend mit einem
Versuch und Korrelationen aus der Literatur verglichen.

Das Stromungsregime lésst sich in der dichten Phase in allen Varianten nachbilden. In der
diluten Phase, an der Bettoberfliche, liefert jedoch nur das Drag Modell nach Gidaspow
im Ansatz dhnliche Ergebnisse wie der Versuch. Der Warmeiibergangskoeffizient besitzt
die gleiche Gréfenordnung, weicht aber signifikant vom Versuch und den Korrelationen ab.

Mithilfe der Simulation lésst sich der lokale Wérmeiibergang am Rohr beobachten.
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Abstract

The aim of this thesis is to perform a numerical analysis of a bubbling fluidized bed with
the CFD program ANSYS®) Fluent®) using Euler-Euler method.

First, a suitable CFD method was identified and the descriptive equations for the expec-
ted behavior of the fluidized bed were selected. Then, the required material properties of
the fluid and the particles were determined. The geometry of the plant was presented and
simplified to allow good meshing. The requirements of the mesh were defined and the pro-
perties described. A particular modeling approach for the thermal conductivity of fluidized
beds was pursued. The initial and boundary conditions, the discretization methods and the
required time step were determined.

A basic model and three additional models were designed to show the effects of parame-
ters: variation of the drag model (Gidaspow instead of Syamlal-O’Brien), the specularity
coefficient and the thermal conductivity of the particles. To assess the flow regime, criteria
were established (bed expansion, location of bubbles, bubble size and bubble shape) and
the average heat transfer coefficient was calculated. The results of the simulations were
compared with an experiment and correlations from the literature.

The flow regime of the basic model and the three variants can be replicated in the dense
phase, but in the dilute phase at the bed surface, only the drag model according to Gidas-
pow yields similar results as the experiment. The heat transfer coefficient is in the same
order of magnitude but deviates significantly from the experiment and the correlations. The

simulation is used to observe the local heat transfer at the pipe.
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Kapitel 1

Symbolverzeichnis

1.1 Lateinische Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

A m? Fliche

Ar - Archimedes Zahl

Cb - Drag Koeffizient / Widerstandsfunktion
Cp.q ng 7 spezifische Warmekapazitédt der Phase g
c - Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) Zahl

dy m Partikeldurchmesser

dsk m Schiittkegeldurchmesser

€s, Css - Stofizahl

Fite.q N Auftriebskraft

ﬁq N Externe Volumenkraft

F;td,q N Turbulente Dispersionskraft

ﬁvm,q N Virtuelle Massenkraft

A N Wandschmierungskraft

wl,q



SYMBOLVERZEICHNIS

Lateinische Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

f - Schleppfunktion

f0 - Funktion von

g 2 Erdbeschleunigung

G0,ss - Radiale Verteilungsfunktion

hq k‘]—g spezifische Enthalpie der Phase q

hpq kg% Zwischenphasen-Enthalpie

hpq ngW Zwischenphasen-Enthalpie

hpq m\;VK Volumetrischer Wiérmeiibergangskoeffizient zwischen
den Phasen p und q

hsk - Schiittkegelhohe

I - Einheitsmatrix

IQZD - Zweite Invariante des deviatorischen Spannungstensors

Ky - Wechselwirkungskoeffizient zwischen den Phasen p und
q

L., m Mittlere Distanz zwischen 2 Partikeln

m - Anzahl der Partikel in einem Kontrollvolumen

m k?g Massenstrom

Nu - Nusselt Zahl

n - Normalvektor

P Pa Druck

Pa Pa Sattigungsdampfdruck

Ds Pa Feststoffdruck

Pr - Prandtl Zahl

0y X Wirmestromdichte

q % Warmestromdichte der Phase g

Qpq % Wairmeaustausch zwischen den Phasen p und g



SYMBOLVERZEICHNIS

Lateinische Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

Qpq W Volumetrischer Warmeiibergang zwischen den Phasen p
und q

R m Radius

épq N Resultierende Wechselwirkungskraft zwischen den Pha-
sen p und q

Ry kgiK Gaskonstante trockene Luft

Ry kgLK Gaskonstante feuchte Luft

Reg - Relative Reynoldszahl (Partikel)

gq - Quellterm der Phase q

T K Temperatur in Kelvin

Ts K Betttemperatur

TRet K Referenztemperatur

Tw K Wandtemperatur

t s Zeit

Us i o i-te  Komponente der fluktuierenden granularen
Geschwindigkeit

U . Geschwindigkeit

1% m? Volumen

UPore m—; spezifisches Porenvolumen

Ug = Geschwindigkeitsvektor der Phase q

Ux o Geschwindigkeit in x-Richtung

W m? Raumvolumen

X - Positionsvektor



SYMBOLVERZEICHNIS

Griechische Symbole

1.2 Griechische Symbole

Symbol Einheit Beschreibung
o m\;VK Wirmeiibergangskoeffizient
o - Volumenanteil der Phase q
Olmax - Maximales Packungslimit
Qi - Durchschnittlicher Gasanteil
r - Transportkoeffizient
Yo, % Dissipation von Energie aufgrund von Kollisionen
A« - Schwankung des Gasanteils
| Al o1 - Toleranz fiir die Schwankung des Gasanteils
| A, ag - Tuning Faktoren fiir die tolerierbare Schwankung
Az, Ay, Az - Seitenlidnge eines Elements
At s Zeitschritt
Os 1;1—22 Granulare Temperatur
°C Temperatur in Celsius
Kq A Warmeleitféhigkeit der Phase q
Kb % Wiérmeleitfihigkeit des Betts / Gemisch
Kfo % Urspriingliche Warmeleitfiahigkeit des Fluids
Ks0 % Urspriingliche Warmeleitfahigkeit des Solids
Aq nfgs Volumenviskositéat der Phase q
fq nfgs Scherviskositédt / dynamische Viskositit der Phase q
Lhs nfgs Granulare Scherviskositét
Pt % Dichte der feuchten Luft
ol % Dichte der Luft
PMaterial % Dichte des Partikelmaterials




SYMBOLVERZEICHNIS Indizes
Symbol Einheit Beschreibung
PPore % Dichte des Porenvolumens
Pq % Dichte der Phase q
Prq % Referenzdichte
PSchiittung % Schiittdichte
Ty % Spannungstensor der Phase q
Ts - Partikelrelaxationszeit
0] - Allgemeine Variable
o, Oc - innerer Reibungswinkel
P1s % Energieaustausch zwischen den Phasen
OrF - Relative Luftfeuchtigkeit

1.3 Indizes

Symbol Beschreibung

E Kompass Notation: East (Osten)

f Fluid Phase (= gasformige Phase)
1 Liquid Phase (= gasformige Phase)
N Kompass Notation: North (Norden)
o) Allgemeine Phasenbezeichnung

q Allgemeine Phasenbezeichnung

SK Schiittkegel

S Solid Phase (= Feststoff Phase)

S Kompass Notation: South (Stiden)
W Kompass Notation: West (Westen)



Kapitel 2

Einleitung

2.1 bioCH/.0 Projekt

Zurzeit wird der GroBiteil des gewonnenen Biogas zur Strom- und Wirmeerzeugung ver-
wendet. Um eine zukiinftige 6konomische Nutzung des Biogas sicherzustellen, wird eine
alternative Nutzung als Bio-Methan angedacht. Fiir die dazu notwendige Aufbereitung hat
die COs-Abtrennung einen mafigeblichen Einfluss auf die Gesamt-Effizienz. Verfahren fiir
die COy-Abtrennung von Biogas im Rahmen der Aufbereitung zu Bio-Methan sind: Druck-
wasserwische (DWW), Aminwésche (AW), Druckwechseladsorption (PSA), und Membran-
trennverfahren (MTV). Fiir ein wirtschaftliches Vorgehen werden jedoch alternative Ver-
fahren benotigt. [20]

Vom technischen Standpunkt vielversprechend, ist das AW-Verfahren. Im bioCH/.0 Projekt
wird versucht die Vorteile des AW-Verfahrens zu nutzen und die Nachteile weitestgehend zu
beseitigen. Im Zuge des Projektes wird ein Temperaturwechseladsorptionsprozess (TSA) mit
mehrstufigem Wirbelschichtdesign, auf Basis eines festen Aminadsorbens, entwickelt und
untersucht. Mithilfe einer innovativen Warmeverschaltung, unter Nutzung von optimierten
Wiérmeiibertragern und einer speziell entwickelten Warmepumpe, kann eine deutliche Ener-
gieeinsparung erreicht werden. Ziel des Projektes ist es, ein deutlich effizienteres Verfahren

zur Aufbereitung von Biogas zu entwickeln. [20]



EINLEITUNG TSA - Temperaturwechseladsorption

2.2 TSA - Temperaturwechseladsorption

Die Temperaturwechseladsorption (Temperature Swing Adsorption) ist ein physikalischer
Prozess. Bei einer Adsorption reichert sich der zu 16sende Stoff auf der Oberfliche des Ad-
sorbenten an. Durch eine Temperaturerhchung und ein Spiilgas wird der aufgenommene
Stoff wieder abgegeben und das Adsorber Material regeneriert. [30]

Fiir eine effiziente Implementierung eines TSA-Prozess, wird eine Adsorptions-Saule zur
Abtrennung einer Komponente aus einem Fluid und eine Regenerations-Saule zur Desorp-
tion des Adsorbermaterials mittels Warmezufuhr verwendet. Um die benttigte Betttem-
peratur der Wirbelschicht fiir die Adsorption/Desorption bereitstellen zu kénnen, wird ein
guter Warmeiibergang vom Wérmetauscher auf die Wirbelschicht bendtigt. Mithilfe der
Wirbelschichttechnologie lassen sich verbesserte Wérmeiibergangsraten und ein Zustand
eines idealen Riihrkessels, aufgrund der guten Durchmischung, erreichen. Um eine effizien-
te Abscheidung in Wirbelschicht TSA-Prozessen herstellen zu kénnen, miissen mehrstufige

Wirbelschichtsysteme in Gegenstromausfithrung eingesetzt werden. [22]

2.3 Aufgabe und Zielsetzung

2.3.1 Aufgabe

Das im bioCH/.0 Projekt verwendete, mehrstufige Wirbelschichtdesign zur Aminadsorption
wird numerisch untersucht. Betrachtet wird hierbei eine Stufe der Wirbelschicht, um eine

thermische Charakterisierung eines kontinuierlichen TSA-Prozesses durchzufiihren.

2.3.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, mithilfe numerischer Untersuchung diese thermische Charakteri-
sierung einer blasenbildenden Wirbelschicht mit externer Zirkulation vorzunehmen. Durch-
gefiihrt wird die Simulation, unter Verwendung der Euler-Euler Methode, mit dem CFD
Programm ANSYS®) Fluent®) .
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Untersucht werden folgende Forschungsfragen:

e Wie ist die Modellierung und Implementierung eines Mehrphasen-Systems mittels

Euler-Euler vorzunehmen?

e Wo liegen die Unterschiede bzw. die Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen Varian-
ten der Simulation, Experiment und Korrelationen bezogen auf das Strémungsregime,

der Temperaturverteilung und des Wérmeiibergangskoeffizienten?

e Welche Riickschliisse lassen sich von den Simulationsergebnissen auf die Modellierung

nach Euler-Euler ziehen?



Kapitel 3

Wirbelschichttechnologie

3.1 Allgemein

Eine Wirbelschicht (fluidized bed) entsteht, wenn eine Schiittung aus Granulat von unten
nach oben von einem Fluid durchstrémt und so in einen fluidisierten Zustand versetzt wird.
Das durchstrémende Fluid kann sowohl gasformig als auch fliissig sein. Eine Voraussetzung
fiir das Entstehen einer Wirbelschicht ist, dass die Dichte des Fluids kleiner als die Dichte
des Feststoffs ist. [33]

3.2 Kilassifikation anhand des Fluidisierungsgrades

Wirbelschichten werden entsprechend der Charakteristiken ihrer Strémung in verschiedene

Fluidisierungsregime eingeteilt (Abbildung 3.1). [27]

3.2.1 Fluidisierungszustinde

Zuerst ergibt sich bei sehr niedriger Fluidisierungsgeschwindigkeit ein Festbett (Fized bed)
und die Partikel besitzen eine unverédnderliche Position im Bett. Durch eine Erhéhung der

Geschwindigkeit des einstromenden Fluids beginnen sich die Partikel zu bewegen und es ist



WIRBELSCHICHTTECHNOLOGIE Klassifikation anhand des Fluidisierungsgrades

o < < o < <
FIXED BED BUBBLING SLUGGING TURBULENT FAST PNEUMATIC
REGIME REGIME FLUIDIZATION FLUIDIZATION CONVEYING

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung verschiedener Fluidierungszustinde in Wirbel-
schichten. Die Einteilung folgt nach Grace [27]

der Lockerungspunkt der Wirbelschicht erreicht (Minimum Fluidization). [33]

Wird die Fluidierungsgeschwindigkeit weiter erhoht, erreichen Gas - Solid Wirbelschichten
den Blasen bildenden Zustand (Abbildung 3.1: Bubbling Regime). Bei Fluid-Solid Wirbel-
schichten kommt es oftmals zu einer homogenen Wirbelschicht, bei der Feststoff gleichmafig
in der Fliissigkeit verteilt ist. Das Slugging (3.1) ist eine Sonderform der blasenbildenden
Wirbelschicht und tritt auf wenn die Betthohe im Verhéltnis zur Bettbreite gro8 ist. [33]
Bei weiterer Erhohung der Geschwindigkeit des Fluids und der Annéherung an die Schwebe-
geschwindigkeit eines Partikels, kann es zu einer Verdnderung des Fluidisierungszustandes
kommen. Die Blasen treten miteinander in Verbindung und es kommt zu Feststoffstrahnen.
Die Druckschwankungen nehmen ab und die Wirbelschicht verhéalt sich deutlich ruhiger und
kontinuierlicher. Diese Phase nennt man Turbulente Wirbelschicht (Abbildung 3.1: Turbu-
lent Fluidization). [33]

Bereits bei der turbulenten Wirbelschicht kann es zu einem Stoffaustrag kommen. Nach der
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Phase der turbulenten Wirbelschicht folgt die Phase der schnellen Fludisierung (Abbildung
3.1: Fast Fluidization) und durch noch hohere Geschwindigkeiten oberhalb der Schwebege-
schwindigkeit tritt der Zustand des pneumatischen Transport (Abbildung 3.1: Pneumatic
Conveying) auf. Damit ein stationdrer Zustand der Wirbelschicht aufrecht erhalten werden
kann, muss der Feststoffaustrag, beispielsweise mithilfe von Zyklonen, riickgefiihrt werden.

Dies wird als zirkulierende Wirbelschicht bezeichnet. [33]

3.2.2 Klassifikation der untersuchten Anlage

Aufgrund der Partikel Art, des Aufbaus der Anlage und der Fluidisierungsgeschwindigkeit,
wird der Zustand der blasenbildenden Wirbelschicht erwartet. Die Abgrenzung zum Bereich

der turbulenten Wirbelschicht wird in Abschnitt 4.5.1 untersucht.

3.3 Klassifikation der Partikel

Die Klassifikation von Partikel in Gas-Solid fluidisierten Wirbelschichten erfolgt nach Geld-
art [26]. Die Partikel werden in vier Gruppen (A-D) eingeteilt und als Kriterien die Dich-
tedifferenz zwischen Fluid und Solid, sowie der Partikeldurchmesser herangezogen.

Die Zuordnung zu den einzelnen Partikel-Klassen ldsst sich tiber ein Diagramm (Abbildung

3.2) vornehmen. [33]

3.3.1 Geldart A Partikel

Schiittgiiter mit kleiner bis mittlerer Grofle oder einer niedrigen Dichte zéhlen meistens zu
dieser Gruppe. Ein Kennzeichen des Fluidisierungsverhaltens dieser Gruppe ist, dass sich
das Bett nach dem Erreichen des Lockerungspunkts zuerst signifikant homogen ausdehnt
und eine Blasenbildung erst spéter einsetzt. Beim plotzlichen Stopp der Zufuhr von Gas
kollabiert das Bett langsam. [26]

Dieser Granulat Typ ist leicht kohésiv und gut pneumatisch férderbar und daher gut fiir
zirkulierende Wirbelschichten geeignet. [33]

11
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Abbildung 3.2: Geldart Zuordnungsdiagramm von Hofbauer [33]. Halbgefiilltes Symbol:
Geldart A Verhalten; Gefiilltes Symbol: Geldart B Verhalten; Leeres Symbol: Geldart C

Verhalten; x: Geldart D Verhalten. Die roten Linien charakterisieren das zu behandelnde

Granulat (LEWATIT® VP OC 1065).

3.3.2 Geldart B Partikel

Im Vergleich zu den Partikeln der Gruppe A sind die Kohésionskrifte der Partikel der
Gruppe B vernachlissigbar und die Blasenbildung beginnt bereits kurz nach Uberschreiten
des Lockerungspunktes. Der plétzliche Stopp der Zufuhr von Gas, fithrt zum schnellen Zu-
sammenfallen des Bettes. [26]

Die signifikante Blasenbildung fiihrt bei dieser Partikelgruppe zu einer guten Feststoffdurch-
mischung und hat daher in der Wirbelschichttechnik eine grofie praktische Bedeutung. [33]

12
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3.3.3 Geldart C Partikel

Zu dieser Kategorie gehoren alle Granulat Varianten, die in irgendeiner Art kohésiv sind.
Es ist schwierig einen normalen Fluidisierungszustand zu erreichen, da diese Materialen
zu einer Pfropfenstromung oder einer Kanalbildung neigen. Aufgrund von einer kleinen
Partikelgrofe, feuchten Partikeln oder einer hohen elektrostatischen Aufladung, treten grofie
Zwischenpartikelkriifte auf. Die Partikel Durchmischung und der Warmeiibergang auf das

Bett ist schlechter als bei Partikel der Gruppe A und B. [26]

3.3.4 Geldart D Partikel

Zu dieser Gruppe zihlen groBe Partikel und/oder Partikel mit hoher Dichte. In Wirbel-
schichten ist die Gasgeschwindigkeit bei dieser Art relativ hoch und die Durchmischung der
Partikel schlecht. [26]

3.3.5 Charakterisierung der zu untersuchenden Partikel
Einordnung mittels Diagramm

Die Dichtedifferenz des zu untersuchenden Granulats und des Fluids, p, — pg, betrégt un-
gefiahr ~ 811 %. Die mittlere Korngréfle ist mit ~ 0,65 mm abzuschétzen.
Die Zuordnung erfolgte mittels Diagramm (Abbildung 3.2 - Schnittpunkt der beiden roten

Geraden) und ergab Geldart B Partikel fiir das zu untersuchende Granulat.

Einordnung des Fluidisierungszustandes

Im Experiment ergab sich eine blasenbildende Wirbelschicht. Die Blasenbildung trat kurz
nach bzw. beim Uberschreiten des Lockerungspunktes ein und es ergab sich keine signifi-
kante homogene Fluidisierung zu Beginn.

Obwohl sich das Granulat elektrostatisch Aufladen kann, wurde bei entsprechender Luft-

feuchtigkeit kein kohésives Verhalten mit Geldart C Charakter beobachtet.

13



Kapitel 4

CFD - Mehrphasenstromungen

4.1 Mehrphasenstromungen

In der klassischen CFD (Computational Fluid Dynamics - Numerische Stromungsmechanik)
werden mithilfe mathematischer Gleichungen meist einphasige Stromungen betrachtet. Bei
der Beschreibung mehrphasiger Systeme erhoht sich die Komplexitdt und es muss auch auf
die Wechselwirkungen zwischen den Phasen eingegangen werden. Es wird hierbei zwischen
Fluid-Fluid und Fluid-Solid Stromungen unterschieden.

Eine Unterteilung der Mehrphasensysteme erfolgt, nach Paschedag [45], in disperse und
diskontinuierliche Systeme. In dispersen Systemen ist die Ausdehnung einer festen oder
fliilssigen Phase, im Vergleich zum System, klein und sie ist in einer kontinuierlichen Phase
dispergiert. Von der dispersen Phase werden die Eigenschaften, wie beispielsweise Parti-
keldurchmesser oder Volumenanteil, gemittelt betrachtet. Es findet eine ortliche Auflésung
mittels CFD Rechnung statt, es wird aber nicht die exakte Postion eines einzelnen Partikels
bestimmt. Bei diskontinuierlichen Systemen besitzen die Phasen eine zusammenhéngende
Ausdehnung und erlauben keine Mittelungsansitze. Die Phasengrenze wird aufgelost. In
dieser Arbeit werden ausschlielich die fiir die Problemstellung relevanten dispersen Mehr-
phasensysteme betrachtet. Die weitere Einteilung erfolgt in das Euler-Euler und das Euler-

Lagrange Verfahren. [45]
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4.1.1 Euler-Lagrange Ansatz

Die Bewegung der kontinuierlichen Phase wird mithilfe des Euler Ansatzes in ortsfesten
Kontrollvolumen berechnet und die Bewegung durch Kontinuums-Bilanzgleichungen be-
schrieben. Um die Wechselwirkungen zwischen der dispersen Phase und dem stromenden
Fluid zu beschreiben, werden Quellterme als Kopplungen eingefiihrt. In diesem Ansatz kon-
nen immer nur eine kontinuierliche, aber mehrere disperse Phasen, beriicksichtigt werden.
45)

Die disperse Phase wird durch repréasentative Partikel dargestellt, fiir welche Differentialglei-
chungen zur Beschreibung der Stromungsgréfien in einem mitbewegten Koordinatensystem
gelost werden. [45]

Dieser Ansatz ist jedoch sehr rechenintensiv und fiir eine Wirbelschichtsimulation mit der

vorhandenen Rechenkapazitéit nicht realisierbar.

4.1.2 FEuler-Euler Ansatz

Der Vorteil vom Euler-Euler Verfahren besteht in dem zum Lagrange Verfahren viel geringe-
rem Rechenaufwand und damit in einer kiirzeren Rechenzeit. Alle Phasen werden als in Be-
ziehung stehende Kontinua behandelt und mithilfe von Kontinuums-Bilanzgleichungen dar-
gestellt. Die Eigenschaften und berechneten Strémungsgroflen werden als gemittelte Werte
angesehen und daher miissen die Kontrollvolumen so angesetzt werden, dass diese Mittelung
zuléssig ist (siehe auch Abschnitt 6.1.1). Bei der Formulierung von Wechselwirkungen muss
zwischen kontinuierlicher und disperser Phase unterschieden werden. In ANSYS®) Fluent®
ist die kontinuierliche Phase, Phase 1. Alle weiteren Phasen, stellen disperse Phasen dar.
Die Wechselwirkungen hingen von der Struktur der dispersen Phasen ab (Partikel /Fluid,
GroBe, Dichte etc.). Unterschiedlich groe Partikel eines Materials miissen als mehrere ver-

schiedene Phasen modelliert werden. [45]
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4.2 Konstitutive Gleichungen

Im Euler-Euler Multiphase Modell von ANSYS®) Fluent® werden die beschreibenden Glei-

chungen unter folgenden Annahmen aufgestellt [34]:

e FEin Druck gilt fiir alle Phasen.
e Impulserhaltungs- und Massenerhaltungsgleichungen werden fiir jede Phase gelost.
e Beschreibung der granularen Phase erfolgt durch:

— Granulare Temperatur (Granular Temperature): Die fluktuierende kinetische Ener-

gie von Feststoffen wird fiir jede Feststoffphase berechnet.

— Die Feststoffphasen Scherviskositét (Solid Phase Shear Viscosity) und Feststoff-
phasen Volumenviskositét (Bulk Viscosity) werden iiber die kinetische Theorie

granularer Stromungen (Kinetic Theory Of Granular Flow) beschrieben.

In weiterer Folge werden die Gleichungen, welche fiir die Modellierung einer Wirbelschicht
(Euler-Euler Ansatz) von ANSYS®) Fluent® verwendet werden, angegeben und beschrie-
ben. [34]

4.2.1 Volumenanteil Gleichung

Die Beschreibung von Multiphase Systemen, in denen sich Phasen innerhalb eines Kontinu-
ums vermischen, benétigt die Aufteilung der Phasen in Volumenanteile. Der Volumenanteil
einer Phase q, o, wird fiir jedes Kontrollvolumen berechnet und mithilfe der Gleichung 4.1
ergibt sich das Volumen der Phase q. [34]

Die Summe aller Volumenanteile in einem Kontrollvolumen muss 1 ergeben (Gleichung 4.2).

Vq:/aqu (4.1)
1%

n

D =1 (4.2)

q=1
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4.2.2 Kontinuititsgleichung

Die Kontinuitdts- oder Massenerhaltungsgleichung der Phase q ist in Gleichung 4.3 an-
gegeben. Mithilfe der rechten Seite der Gleichung wird der Massentransfer zwischen den
Phasen p und q dargestellt und der Term 72,4 beschreibt den Massentransfer von der Phase
p zur Phase q. Die weiteren vorkommenden Groflen sind die Geschwindigkeit vq und die
Dichte pq. Die Variable p,q stellt eine Phasen Referenzdichte bzw. die volumengemittelte
Dichte der g-ten Phase dar. Die Kontinuitdtsgleichung wird fiir jede Phase angeschrieben
und ausgehend von den Losungen fiir alle Sekundér-Phasen ldsst sich der Volumenanteil

der Primér-Phase mittels Gleichung 4.2 berechnen.

i (%(aqpq) + V x (agpqvy) = Z(mpq - mqp)) (4.3)

Prq p=1
4.2.3 Impulsgleichung

Die Impulsgleichung (Impulserhaltung) ist jeweils fiir ein Fluid-Fluid und ein Fluid-Solid

System angeschrieben und wird ebenfalls fiir jede Phase aufgestellt.

Fluid - Fluid

Die Impulserhaltung fiir ein Fluid-Fluid System ist in Gleichung 4.4 angegeben. Die For-
mulierungen und Beschreibungen der einzelnen Terme wird im Weiteren nur mehr fiir ein

Fluid-Solid System durchgefiihrt.

a N N = —
— (g PqUq) + V * (g pqUq V) = —aq VD + V % Ty + aq pq G+

ot
n__ L . . ~ (4.4)
Z(qu + Mpq 6pq — Mgp 77qp) + (Fq + Flift,q + FWLq + va7q + Ftd,q)
p=1
mit
Z Ry = Z Kpq (ﬁp - ﬁq) (4.5)
p=1 p=1
und
_ 2 =
Ta = g g (Vg + quqT) + ay ()\q —3 uq> Vo vg 1 (4.6)
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Tq ---Spannungstensor der g-ten Phase (phase stress-strain tensor)

. qu ...resultierende Wechselwirkungskraft zwischen den Phasen (interaction force)

I

Fy ...externe Volumenkraft (external body force)

ﬁu&,q ...Auftriebskraft (lift force)

—

o Fyiq ... Wandschmierungskraft (wall lubrication force): Nur bei fliissig-gas Stromungen

ﬁvm,q ...virtuelle Massenkraft (virtual mass force)

F}d,q ...turbulente Dispersionskraft (turbulent dispersion force)

K,q ...Wechselwirkungskoeffizient zwischen den Phasen (interphase exchange coeffi-

cient)

Hq -.-Scherviskositét (shear viscosity)

Aq ---Volumenviskositét (bulk viscosity)

Fluid-Solid

In ANSYS® Fluent® wird, den Arbeiten von [1], [12], [15], [6], [38], [35], [56], [49] folgend,
ein Multifluid Granular Modell beniitzt, um eine Stromung eines Fluid-Solid Gemisch zu
beschreiben. Die Beanspruchungen und Spannungen der Feststoffphase werden mit dem
Verhalten der Molekiile eines Gases in Beziehung gesetzt. Dabei wird eine Analogie zwi-
schen den willkiirlichen Bewegungen bei Partikel-Partikel Kollisionen und den thermischen
Bewegungen von Gasmolekiilen unter der Voraussetzung von Inelastizitét der Feststoffphase
aufgestellt. Wie auch bei einem Gas, bestimmt die Intensitdt der Schwankungen der Parti-
kelgeschwindigkeiten die Spannungen, Viskositdat und den Druck der Feststoffphase. Die mit
den Schwankungen der Partikelgeschwindigkeit verbundene kinetische Energie wird durch
die granulare Temperatur ausgedriickt. Diese granulare Temperatur ist proportional zum
quadratischen Mittel der willkiirlichen Bewegung der Partikel. [34]

Die Impulsbilanz eines Fluid-Solid Multiphase Systems ist in Gleichung 4.7 angegeben. Die-
se Gleichung ist eine leichte Abwandlung der Impulserhaltung fiir Fluid - Fluid Systeme.
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Die Indizes sind ANSYS® Fluent®) entsprechend gewihlt: s = solid und 1 = liquid. Es
miissen fiir die granulare Phase eine Ersatz granulare Scherviskoitét, pg, und eine granu-
lare Volumenviskositit, Ag, definiert werden. Des Weiteren wird ein Feststoffdruck (solid
pressure), ps, eingefithrt. Eine Beschreibung der Terme und eine Diskussion der Relevanz,
beziiglich der vorliegenden Wirbelschichtsimulation, findet in den Abschnitten 4.3 und 4.4
statt.

0 . L _ .
a(as PsUs) + V ok (g ps 03 02) = —asVp — Vps + VT + as ps G+

N B . B (4.7)
Z(Kls ('JI - 175) + mls 171s - msl 1751) + (Fs + Hift,s + FVIn,S)

p=1
4.2.4 Energiegleichung

Um die Energieerhaltung in Euler-Euler Multiphase Simulationen zu beschreiben, wird eine
Energiegleichung fiir jede Phase angeschrieben (Gleichung 4.8). Diese beinhaltet die spezi-
fische Enthalpie der Phase q, hy, den Warmefluss, qq, einen Quellterm, S,, den Wéarmeaus-
tausch zwischen den Phasen p und q, @4, und die Zwischenphasen-Enthalpie (interphase
enthalpy), hpq. Der Warmeaustausch zwischen den Phasen muss die lokale Wérmebilanz,

Qpq = —Qqp, erfiillen. [34]

d - Ipg | - L
ot (g pg hg) + 'V * (aq pq Vg hg) = O‘qa_tq + Tq 1 VUq — ot
n (4.8)
Sq + Z(qu + g lrpq — Thgp hgp)

4.3 Partikel Modellierung

Wie bereits beschrieben, wird im Euler-Euler Mehrphasen Modell die Feststoffphase iiber
Eigenschaften einer Gasphase modelliert. Damit sich das Verhalten der Partikel im Ver-
halten der Gasphase wiederspiegelt, miissen die in diesem Abschnitt folgenden, granularen

Eigenschaften definiert werden.

19



CFD - MEHRPHASENSTROMUNGEN Partikel Modellierung

4.3.1 Feststoffdruck (Solids Pressure)

In granularen Stromungen im kompressiblen Bereich (d.h. unterhalb des maximalen Pa-
ckungslimit), wird ein Feststoffdruck, ps, berechnet. Gleichung 4.9 beschreibt den Feststoff-
druck nach Lun et al., wobei der erste Term den kinetischen Anteil und der zweite Term den
Anteil aufgrund von Partikel Kollisionen abbildet. Da im Euler-Euler Modell eine Maxwell-
sche Geschwindigkeitsverteilung (Maxwell-Boltzmann-Verteilung) fiir die granulare Phase
beniitzt wird, findet die granulare Temperatur, ©g, sowohl im Feststoffdruck als auch in
den Feststoff Viskositdten Verwendung. Die Stofizahl fiir Partikel-Zusammenstofle, ey, wird
im Abschnitt 5.1.2 fiir das verwendete Material bestimmt. Die Radiale Verteilungsfunk-

tion, goss regelt den Ubergang zwischen kompressibel (as < Qs max) und inkompressibel

(05 = Qs max)- [34]

Lun et al.

DPs = O Pg 65 +2 Ps (1 + ess) az 9o,ss @s (49)

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung des Feststoffdrucks in ANSYS®) Fluent®), ist
das Modell von Syamlal et al. (Gleichung 4.10). Da in diesem der kinetische Anteil als ver-
nachléssighbar angenommen wird, wurde in der vorliegenden Arbeit das Modell von Lun et

al. verwendet. [34]

Syamlal et al. (in ANSYS® Fluent® nach [49))

Ps = 2 Ps (1 + ess) 043 gO,ss @s (410)

4.3.2 Radiale Verteilungsfunktion (Radial Distribution)

Die radiale Verteilungsfunktion, go s, ist ein Korrekturfaktor fiir die Kollisionswahrschein-
lichkeit von Partikeln bei hoher Packungsdichte.
Die Formulierungen nach Sinclair et al. [54] (Gleichung 4.11), bzw. nach Lun et al. [35] fiir

mehrere Solid Phasen, wird verwendet und stellt eine empirische Funktion zur Berechnung

20



CFD - MEHRPHASENSTROMUNGEN Partikel Modellierung

der radialen Verteilungsfunktion dar. [34]

17 -1
Olg 3
s = |1— - 4.11
" [ (am)] (@.11)

4.3.3 Granulare Scherviskositit (Granular Shear Viscosity)

Aufgrund von Impulsaustausch bei Translation und Kollision der Partikel, enthélt der Span-
nungstensor der Feststoffphase die granulare Scher- und Volumenviskositét. Ebenfalls kann
ein Reibungsanteil, in der Nidhe des maximalen Packungslimits der granularen Phase be-
riicksichtigt werden. Die durch Kollisionen verursachten, kinetischen, und reibungsbehafte-

ten Anteile werden zur granularen Scherviskositit zusammengefasst (Gleichung 4.12). [34]

Hs = Hs,col + Hs kin + Hs fr (412)

Kollisionsanteil

Der Kollisionsanteil der Scherviskositat wird in ANSYS® Fluent® wie bei [6] und [49]

modelliert.

4 O\ 2
Hs,col = g g Pg ds 9o,ss (1 + 6ss) (?) Qg (413)

Kinetische Viskositit

In ANSYS® Fluent®) stehen zwei Modelle fiir die kinetische Viskositét zur Verfiigung. Im
Modell nach Gidaspow et al. wird der Beitrag des unelastischen Verhaltens der Partikel fiir
die kinetische Viskositédt vernachléssigt, im Modell nach Syamlal et al. wird der kinetische
Stromungsbeitrag, welcher in diluten Stréomungen dominiert, nicht beriicksichtigt. Beide
Modelle liefern sehr dhnliche Werte fiir hohe Solid Volumenanteile. [60]

Da sich der fiir den Wéarmeiibergang relevante Teil der Wirbelschichtsimulation im Bereich
hoher Solid Volumenanteile befindet, wird nicht davon ausgegangen, dass durch die Wahl

der kinetischen Viskositit ein signifikanter Unterschied entsteht. In der in dieser Arbeit

21



CFD - MEHRPHASENSTROMUNGEN Partikel Modellierung

herangezogenen Literatur wird zu gleichen Teilen das Modell nach Gidaspow et al. bzw.

Syamlal et al. verwendet, fiir diese Simulation wird das Modell nach Gidaspow et al. gewahlt.

e Syamlal et al. (in ANSYS® Fluent® nach [49])

Qg dg ps/Og T 2
s,kin = — L5 N\ 1 = (1 ss 3 ss_1 s Y0,ss 4.14
s = ST L 21 )G - Do (@)

e Gidaspow et al. (in ANSYS® Fluent® nach [6])

10 ps de/Os 4 2
s,kin — 1 = ss Lg 1 ss s 4.15
Hs K 96 s (1 + ) o { + 5 Joss @ (1+e )] a (4.15)

4.3.4 Granulare Volumenviskositit (Granular Bulk Viscosity)

Die granulare Volumenviskositét gibt den Widerstand der granularen Partikeln gegeniiber
Kompression und Expansion an. Gleichung 4.16 entspricht der Form von Lun et al. fiir die

Volumenviskositit (nach [35]), welche auch in der vorliegenden Simulation verwendet wird.

[34]

4 0.\ ?
/\s - g Qg Ps ds gO,ss(l + ess) (?) (416)

4.3.5 Reibungsviskositit (Frictional Viscosity)

Um in Stréomungen mit einem hohen Partikel-Volumenanteil nahe dem Packungslimit die
Spannungen richtig abzubilden, ist es notwendig die Reibung zwischen den Partikeln mit-
hilfe der Reibungsviskositét zu beriicksichtigen. Der in ANSYS®) Fluent®) zur Verfiigung
stehende Ausdruck von Schaeffer (Gleichung 4.17) wird beniitzt (nach [50]). lop ist dabei
die zweite Invariante des deviatorischen Spannungstensors. [34]

Der innere Reibungswinkel ¢ ist materialabhéingig und wird in Abschnitt 5.1.2 bestimmt.

ps sin(9)

Hs fr = 4.17
2/ Irp ( )
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In ANSYS®) Fluent® wird anstelle des Feststoffrucks, ps, ein Reibungsdruck verwendet.
Fiir diesen stehen entweder das Johnson and Jackson Modell oder das, fiir diese Simulation
ausgewihlte Modell von Syamlal et al., zur Berechnung zur Verfiigung. Das Modell von
Syamlal et al. wurde von Benyahia [5] validiert. Passalacqua et al. [39] empfehlen, in ihrem
Vergleich von unterschiedlichen Reibungs-Modellen, ein Reibungs-Packungslimit (Friction
Packing Limit) von 0,63 bei einer maximalen Packungsdichte von 0,65. Diese Einstellung
fiir das Reibungs-Packungslimit wird, da diesselbe maximale Packungsdichte vorhanden ist,
ebenfalls angewandt.

Die Reibungsmodellierung, mithilfe der Reibungsviskositéit, hilft reibungsbehaftete Stro-
mungen darzustellen, fiir eine vollsténdige Beschreibung des entstehenden Regimes miissten

aber andere komplexere Modelle eingefiihrt werden. [34]

4.3.6 Granulare Temperatur (Granular Temperature)

Die granulare Temperatur, O, ist proportional zur kinetischen Energie der willkiirlichen
Partikelbewegung und ist formal durch Gleichung 4.18 definiert. In dieser Gleichung repré-
sentiert ug; die i-te Komponente der fluktuierenden granularen Geschwindigkeit im karte-

sischen Koordinatensystem. [34]

1
O, = 3 U i Us i (4.18)

Die Transportgleichung, hergeleitet aus der kinetischen Theorie, ist in Gleichung 4.19 an-

gegeben (nach [6]). [34]

310 = _ .

) [a(ps a5 05) + V x (ps g 05 @S)} = (—ps I+ T‘S> : Vg + Vi (ko , VOs) —ve, + ¢1s (4.19)
° <—ps I+ 7?5) : Vo entspricht der Energieerzeugung durch den Feststoff-Spannungstensors
o ko, VOy ist die Energiediffusion

e 7o, Dissipation von Energie aufgrund von Kollisionen

¢1s Energieaustausch zwischen den Phasen
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Dissipation:
12(1 —€2) goss

,y@s = ds ﬁ

In ANSYS® Fluent® stehen verschiedene Méglichkeiten die Transportgleichung 4.19 zu

3
ps a2 (4.20)

16sen zur Verfiigung. Die fiir diese Simulation ausgewéhlte Variante verwendet die algebrai-
sche Formulierung, welche die in der Gleichung vorkommenden Konvektions- und Diffusions-
terme vernachléssigt.

Herzog et al. [16] untersuchten die Auswirkungen dieser Vereinfachung und konnten keine
signifikanten Unterschiede zu einem komplexeren Ansatz feststellen. Auch Boemer et al.
[48] konnten in Untersuchungen nachweisen, dass es bei blasenbildenden Wirbelschicht Si-
mulationen ausreicht das algebraische Modell zu verwenden. Das algebraische Modell wird
des Weiteren in den Simulationen von Hulme et al. [59], Behjat et al. [53], Chen et al. [23],
Min et al. [31], Wachem et al. [60], Bakshi et al. [3], Schreiber et al. [4] und Gao et al.
[13] verwendet. Nur Wang et al. [62] beschreiben in ihrem Experiment Auswirkungen der

Vereinfachung im Vergleich zu komplexeren Modellen.

4.4 Partikel Interaktion

Um die Wechselwirkungen zwischen den Phasen zu beschreiben befinden sich in der Im-
pulserhaltung verschiedene Terme. Die in diesen Termen enthaltenen Konzepte sollen in
diesem Abschnitt vorgestellt und deren Einfluss auf die Darstellung der Stromung bespro-

chen werden.

4.4.1 Auftriebskraft (Lift Force)

In ANSYS®) Fluent® konnen die Effekte von Auftriebskréiften auf die zweite Phase dar-
gestellt werden. Diese konnen fiir grofle Partikel signifikant werden, fiir kleine Partikeln
mit dichter Packung ist eine Modellierung der Auftriebskraft jedoch nicht angemessen. In
den meisten Féllen dominiert die Zugkraft (Drag Force) das Stromungsverhalten und daher

wird in dieser Simualtion die Auftriebskraft nicht beriicksichtigt. [34]
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Die Auftriebskraft wird ebenfalls bei Min et al. [31] und Guo et al. [25] als vernachldssigbar

angenomimen.

4.4.2 Zugkraft (Drag Force) / Fluid-Feststoff Wechselwirkungs-
koeffizient (Fluid-Solid Exchange Coefficient)

Die Zugkraft hat einen grofien Einfluss auf das Entstehen von Blasen, die Blasengrofe,
und das Stromungsverhalten in der Wirbelschicht. Sie wird durch den Fluid-Solid Wech-
selwirkungskoeffizienten, K, bestimmt. Die in ANSYS®) Fluent®) zur Auswahl stehenden
Wechselwirkungskoeffizienten sind empirisch bestimmt und miissen entsprechend dem zu
erwartenden Verhalten des zu untersuchenden Systems gewéhlt werden. [34]

In Gleichung 4.21 ist die allgemeine Form des Wechselwirkungskoeffizienten angegeben. Die-
se hingt neben dem Volumenanteil und der Dichte der granularen Phase, von der Partikel-
relaxationszeit (Zeit die ein Partikel benotigt um 60% der anfinglichen Differenzgeschwin-
digkeit zu erreichen [59]), 75 (Gleichung 4.22), und einer modellabhéngigen Schleppfunktion,
f, ab. Die drei, fiir eine Wirbelschichtsimulation mit Geldart B, relevanten Drag Modelle

werden im Folgenden vorgestellt. [34]

Ky = SpeS (4.21)
TS
s d;
=2l (4.22)
18

Drag Model: Symalal-O’Brien

Alle Drag Funktionen basieren auf der relativen Reynoldszahl Reg (Gleichung 4.25). Der
Drag Koeffizient, Cp, fiir das Symalal-O’Brien Modell ist in Gleichung 4.24 und die Drag
Funktion in Gleichung 4.23 gegeben (nach [55] und [57]). Dieses Modell basiert auf den
Messungen von Endgeschwindigkeiten von Partikeln in Wirbelschichten und stellt eine Kor-
relation als Funktion der relativen Reynolds Zahl und des Volumenanteils auf. Unterschie-

den wird in diesem Modell zwischen einer diluten (ay > 0,85) und einer dicht bepackten
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(aq < 0,85) Stromung. [34]

~ Cp Resoy

_ 4.2
-G (4.23)
48\
Cp =063+ ——2— 4.24
b < \/Res/vns) (4.24)
Re. — Pl — il ds (4.25)
s 11
s = 0,5 (A 0,06 Rey +1/(0,06 Re,)2 + 0,12 Rey (2B — A) + A2>
A= gl
I |

(4.26)

0,80, fiir oy < 0,85
B =

Q% fiir oq > 0, 85

Drag Model: Wen-Yu

Mithilfe der allgemeine Form lésst sich das Wen-Yu Drag Model mittels Drag Funktion
(Gleichung 4.27) und Drag Koeffizient (Gleichung 4.28) angeben. Dieses Modell ist vor
allem fiir dilute (verdiinnte) Stromungen geeignet (in ANSYS®) Fluent®) nach [61]). [34]

1 _
f=5;Cb Resoy 204 (4.27)

24
Cp = e [1+0,15 (cn Reg)™ ] (4.28)
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Drag Model: Gidaspow

Das Modell von Gidaspow ist eine Kombination zwischen dem Wen-Yu Modell fiir dilute

und der Ergun Gleichung fiir dicht bepackte Stromungen (nach [6]). [34]

Ky — Wen-Yu fiir g > 0,8
K, = L (4.29)
s S 1 - s s ..
150 ez oprast — Ol g
] dz ds

Betrachtung der verschiedenen Drag Modelle

Gemeinsam mit dem Modell von Syamlal-O’Brien ist das Gidaspow Modell das am hau-
figsten verwendete Modell fiir Wirbelschicht Simulationen von Geldart B Partikeln. Das
Wen-Yu Modell sollte bei niedrigen Feststoffanteilen in der Strémung verwendet werden.
Dies wird auch durch Untersuchungen in der Literatur belegt.

In einem Vergleich der Gas-Aufstauung in der Wirbelschicht zwischen Experiment und Si-
mulation, konnten Min et al. [31] eine gute Ubereinstimmung sowohl fiir das Gidaspow als
auch fiir das Syamlal-O’Brien Drag Modell feststellen. Das Wen-Yu Drag Modell hingegen
filhrte eher zu einer Uberschétzung.

Das Modell nach Gidaspow wird bei Passalacqua et al. [39], Cooper et al. [14] und Chen
et al. [23] verwendet. Schreiber et al. [4] konnten mit diesem den Druckverlust gut mittels
Simulation vorhersagen, allerdings wurde die Bettausdehnung iiberschétzt.

Leicht bessere Ergebnisse bei der Bettausdehnung konnten Behjat et al. [53] mit dem
Syamlal-O’Brien Drag Modell im Vergleich zum Gidaspow Modell erzielen. Im Vergleich
zwischen den beiden Modellen von Wang et al. [62] wurde fiir das Drag Modell von Syamlal-
O’Brien ebenfalls bessere Werte erreicht: Mithilfe dem Drag-Modell von Gidaspow erhélt
man eine hohere Bettausdehnung und Blasenanzahl und die Streuung der Blasengrofie ist
hoher, hingegen entstehen mit dem Modell nach Syamlal-O’Brien gleichméfigere Blasen-
groffen und realistischere Resultate.

Eine Verwendung findet das Modell von Syamlal-O’Brien beispielsweise auch bei Bakshi et
al. [3] oder mit modifizierten Koeffizienten bei Hulme et al. [59]

Da der Drag-Koeffizienten nach Gidaspow bei einem Feststoff-Volumsanteil von 0,2 einen
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Sprung macht (beschrieben von Wachem et al. [60]) und aufgrund der oben beschriebenen
Eigenschaften, wird in dieser Simulation das Drag Modell nach Syamlal-O’Brien verwendet.
Eine Moglichkeit, die Koeffizienten des Drag Modells mithilfe der minimalen Fluidisierungs-
geschwindigkeit und der Bettausdehnung bei Minimaler-Fluidisierung anzupassen (beschrie-
ben in [34] fiir das Syamlal-O’Brien-Para Modell oder in der Arbeit von Vejahati et al. [18]),
wird in dieser Arbeit nicht verwendet.

Die Anpassung der Drag-Funktionen von Gidaspow und Syamlal-O’Brien wird notwendig,
um das Verhalten von Geldart A Partikeln zu beschreiben [66], fiir turbulente Wirbelschich-
ten empfehlen Gao et al. [13] die Aufteilung der Wirbelschicht in Zonen mit verschiedenen

Drag-Funktionen.

4.4.3 Wairmeiibergang (Heat Transfer)

Die Energiebilanz fiir die jeweilige Phase (Gleichung 4.8) wird mithilfe der Enthalpie (Glei-
chung 4.30) aufgestellt. Hierbei ist ¢, die spezifische Warmekapazitét der Phase q.

Hy = / Cpq dT, (4.30)

Wirmeaustauschkoeffizient zwischen den Phasen (Heat Exchange Coefficient)

Der volumetrische Warmestrom zwischen den Phasen, (), berechnet sich aus der Tempe-
raturdifferenz der Phasen, der Grenzfliche A; und dem volumetrischen Warmeiibergangs-
koeffizienten zwischen den Phasen hpq. Dieser volumetrische Warmeiibergangskoeffizient ist
wiederum eine Funktion der Nusselt-Zahl, Nu,, und des Blasendurchmessers, d, (Gleichung

4.32).

qu = hqui(Tp - Tq) (4-31)
N

hpq = fiq /¥ Up (4.32)
dyp
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Nusselt-Zahl nach Gunn

Um die Nusselt-Zahl zu bestimmen, wird in ANSYS® Fluent® das Modell nach Gunn
(nach [29]) ausgewihlt (Gleichung 4.33). Dieser Ansatz ist giiltig fiir eine Porositit (=Vo-
lumenanteil des Gases) von 0,35 - 1,0 und einer Reynoldszahl bis 10°.

Die Korrelation von Gunn wird in beinahe allen CFD Simulationen von Wirbelschichten
mit Wirmeiibertragung, wie beispielsweise bei Behjat et al. [53], Kuipers et al. [47] oder

Schmidt et al. [51], gewé&hlt.

Nug = (7T =105+ 5a?)(1 40,7 Re®? Pri/3) + (1,33 — 2,4 as + 1,2 a3)Re® Prl/3 (4.33)

Pr= CP%” (4.34)

4.4.4 Virtuelle Masssenkraft (Virtual Mass Force)

Die virtuelle Massenkraft tritt auf, wenn die sekundére Phase gegeniiber der priméren Phase
beschleunigt und der Dichte Unterschied zwischen beiden Phasen groff ist. [34] In dieser
Simulation wird auf eine Modellierung der virtuellen Masse verzichtet. Dies entspricht auch

den Arbeiten von Min et al. [31] und Guo et. al. [25].

4.5 Turbulenz Modellierung

Um die Notwendigkeit einer Turbulenz Modellierung zu bestimmen, muss zuerst das Vor-
handensein von Turbulenz in der Strémung iiberpriift und die Auswirkung der Turbulenz auf
die Stromungseigenschaften abgeschétzt werden. In ANSYS®) Fluent®) stehen fiir Mehr-

phasensystem diverse k-¢ und k-w Turbulenz Modelle zur Verfiigung.
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4.5.1 Vorhandene Turbulenz

Eigenschaft der Stromung

Um den Stromungszustand (laminar oder turbulent) bestimmen zu kénnen, wird die Reynolds-
zahl der Wirbelschicht berechnet (Gleichung 4.35).

Mit dem mittleren Partikeldurchmesser, ds = 0,000647 m, der Gasdichte, p; = 1,1636 %,
der Leerrohrgeschwindigkeit, U = 0,37 und der dynamischen Viskositdt, us = 1,71 %
107" £ ergibt sich eine Reynoldszahl von 13.2.

Hofbauer [33] entsprechend befindet sich die Strémung in der Wirbelschichtanlage zwi-
schen laminarem und turbulentem Strémungszustand in einem Ubergangsbereich (1 < Re

< 1000).

(4.35)

Turbulente Wirbelschicht

Um den Beginn turbulenter Fluidisierung zu bestimmen gibt es verschiedene Ansétze. Die
zwei in der Arbeit von Lim et al. [64] beschriebenen Methoden, in denen jeweils eine kritische
Reynoldszahl Re. berechnet wird, werden hier zur Bestimmungen herangezogen. Einerseits
gibt es die Gleichung von Cai et al. (Gleichung 4.36), fiir die absolute Druckschwankungen
und Messungen der Bettausdehnung betrachtet wurden, andererseits die Gleichung von
Bi & Grace (Gleichung 4.37), bei der differenzielle Druckschwankungen verwendet worden
sind. Beide Gleichungen beinhalten die dimensionslose Archimedes Kennzahl, Ar (Gleichung

4.38). [64]

Cai et al. (nach [36]):

Re, = 0,57 Ar%1 (4.36)

Bi & Grace (nach [7]):

Re. = 1.24 Ar®% (4.37)
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A — 9P (s - pr) d (4.38)
M
Fiir das Modell von Cai et al. erhdlt man eine kritische Reynoldszahl von ~ 44, mit dem
Modell von Bi € Grace eine Reynoldszahl von ~ 87 fiir die vorhandenen Stoffdaten. Da die
Reynoldszahl der betrachteten Wirbelschicht kleiner ist (Re ~ 13,2), ist das Regime einer
turbulenten Wirbelschicht nicht erreicht.
Dementsprechend wird von einer blasenbildenden Wirbelschicht ausgegangen, fiir die keine

modifizierten Drag Modelle verwendet werden miissen.

4.5.2 Turbulenz in Wirbelschicht Simulationen

In der vorhandenen Literatur gibt es unterschiedliche Meinungen zur Inkludierung eines
Turbulenzmodells in der Simulation von Wirbelschichten.

Kuipers et al. [47] konnen in ihrer Studie keinen dominanten makroskopischen Einfluss
der Turbulenz auf den Stofftransport in Wirbelschichten mit hohem Partikel-Volumenanteil
feststellen. Fiir dilute Stromungen wird die Turbulenz jedoch relevant. Boemer et al. [48] be-
schreiben ebenfalls, dass keine Auswirkungen der Gas Turbulenz aufgrund der ddmpfenden
Wirkung der Partikel zu erwarten sind und diese nur bei niedrigen Partikelkonzentrationen
einen Effekt hat. Auch Gao et al. [13] konnten keinen relevanten Einfluss der Turbulenzmo-
delle auf die Simulationsergebnisse erkennen. In einer Studie von Shah et al. [44] wurden mit
dem k-e dispersed Turbulenz Modell und mit einer laminaren Simulation qualitativ gleich
gute Ergebnisse erzielt.

Im Gegensatz dazu geben Wang et al. [62] in ihrer Arbeit die Empfehlung ab, dass k-e
dispersed Turbulenz Modell fiir dicht bepackte Wirbelschicht Simulationen zu verwenden
um realistische Ergebnisse zu erzielen. Auch Guo et al. [25] empfehlen in ihrer Untersu-
chung des Einflusses von Turbulenz Modellen unter anderem das k-e dispersed Modell. Da
eine Turbulenz in der zu untersuchende Wirbelschicht nach Abschnitt 4.5.1 vorhanden ist,
wird, auch wenn aufgrund der Literatur keine groffen Auswirkungen erwartet werden, das

k-e dispersed Modell verwendet.
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Kapitel 5

Material- und Geometriedaten

5.1 Material

Im folgenden Unterkapitel werden die zwei durchstromenden Phasen der Wirbelschichtan-

lage beschrieben und charakterisiert.

5.1.1 Luft

Sowohl im Experiment als auch in der Simulation wird Luft als Fluid verwendet. Fiir die
folgenden Rechnungen und Simulationen wird Luft als inkompressibel angenommen. Im
Experiment wird befeuchtete Luft mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 35% verwendet,
da dies hilft die elektrostatische Aufladung des Granulats zu verringern. Dementsprechend
beziehen sich die im folgenden Kapitel beschriebenen Eigenschaften auf feuchte Luft bei
Umgebungsdruck von 1 bar. Auf die Temperaturabhéngigkeit der Eigenschaften von Luft

wird mithilfe von Stoffwertpolynomen eingegangen.
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Dichte der feuchten Luft

Die Dichte der feuchten Luft wird als konstant angenommen und fiir eine Temperatur von
25°C bestimmt. Es wird mittels Sattigungsdampfdruck (Gleichung 5.3), Umgebungsdruck,
der relativen Luftfeuchtigkeit, der Gaskonstante von trockener Luft und von Wasserdampf
die Gaskonstante von feuchter Luft (Gleichung 5.2) berechnet. Diese wird verwendet um
mithilfe der idealen Gasgleichung (Gleichung 5.1) die Dichte zu bestimmen.

Die benétigten und berechneten Stoffwerte befinden sich in Tabelle 5.1.

D
= - 1
P=RT (5.1)
Ry = H 0 (5.2)
1 - ¢rF Zﬁ (1 - _1)
p Ry

4102, 99
pa = 611,657 exp (17,2799-— ’ )

(6 +273,15) — 35,719

Tabelle 5.1: Stoffdaten der Luft

Bezeichnung Wert
Temperatur © 25 °C

Druck p 1 bar

Relative Luftfeuchtigkeit ¢, 0,35

Gaskonstante fiir trockene Luft R; | 287,05 kgLK
Gaskonstante fiir feuchte Luft Ry | 288,26 —2

kg K
Sattigungsdampfdruck pq 3170,1 Pa
Dichte der feuchten Luft p¢ 1,1636 %

Dynamische Viskositéit ;,, Warmekapazitit C, und Warmeleitfihigkeit «

Um die Temperaturabhingigkeit der dynamischen Viskositéit, der Warmekapazitédt und der

Wiérmeleitfahigkeit darzustellen, werden Stoffwertpolynome fiinften Grades verwendet. Die
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fiir Formel 5.4 benétigten Konstanten befinden sich in Tabelle 5.2. [9]

PT)=ay+aT+ayT? +a3T? + ay T + a5 T° (5.4)

Tabelle 5.2: Polynomkoeffizienten fiir feuchte Luft

Wiérmekapazitit ¢,/ (ﬁ) Wiirmeleitfshigkeit /(=) | Dyn. Viskositét y/ (nfgs)
ao 1,0649 * 10 6,4743 % 1073 1,9639 % 10~
aq —4,8851 % 107! 6,8990 * 107 6,5909 x 1078
as 1,3276 % 1073 —4,4160 % 10~° 45251 % 10~
as —1,1074 % 106 —4,4602 % 10712 2,6077 % 10~
a4 4,0884 % 10710 2,1385 % 1015 ~8,1126 % 1018
as —5,6739 % 10~ 14 —9.8644 % 10719 1,0277 % 102!

5.1.2 Granulat

Das im Experiment verwendete Granulat ist LEWATIT® VP OC 1065. Die fiir die Simulati-
on relevanten Stoffeigenschaften aus dem Produktdatenblatt und die zusétzlich bendtigten
gemessenen und berechneten Eigenschaften werden in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Das
Produktdatenblatt befindet sich im Anhang A. Die Dichte von Luft (Messumgebung) wird

im folgenden Abschnitt mit p; = 1,2041 % angenommen.

Partikeldurchmesser

Ein wichtiger Parameter in Wirbelschichten ist der Partikeldurchmesser. Da es bei Partikeln
in der Realitét aber keinen einheitlichen Durchmesser gibt, muss die Partikeldurchmesser-
verteilung betrachtet werden. Eine Siebanalyse des vorliegenden Granulats wurde an der TU
Wien durchgefiihrt und befindet sich im Anhang. Es wurde als ausreichend befunden, den
durchschnittlichen Partikeldurchmesser (ds = 0,647749 mm) heranzuziehen. Daher wurde
auf eine Verteilung des Partikeldurchmessers in der Simulation verzichtet.

Des Weiteren wird angenommen, dass es sich bei den Partikeln um perfekte Kugeln handelt.
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Schiittdichte

Die Schiittdichte eines Partikels wurde zusétzlich zu den vorhandenen Produktdaten be-
stimmt und lag zwischen 500 und 550 %. Diese wird benétigt um mithilfe der Dichte den

maximalen Volumenanteil an Granulat zu ermitteln. Hierfiir wurde der Mittelwert von 525

kg

o3 verwendet.

Innerer Reibungswinkel

Der innere Reibungswinkel ersetzt bei Kornmaterialen einen Haftreibungskoeffizienten und
wird auch fiir die hier behandelte Simulation benotigt um das Material zu charakterisieren.
Er beschreibt das Verhalten von Koérnern sich der Bewegung aufgrund von Scherspannun-
gen zu widersetzen und wird mithilfe der Normalspannung ¢ und der Schubspannnung 7
an einer Scherfliche im Korngitter definiert (Formel 5.5). [32]

Um den inneren Reibungswinkel zu bestimmen, gibt es verschiedene experimentelle Verfah-
ren wie beispielweise Scher- oder Schiittkegelversuche. Da sich der Schiittkegelversuch fiir
das hiervorliegende Granulat eignet und experimentell einfacher durchzufiihren ist, wird er
zur Bestimmung des kritischen Reibungswinkel ¢. verwendet. [32]

¢ = arctan <maaﬁ‘zD (5.5)

g

Schiittkegelversuch

Um den inneren Reibungswinkel mithilfe des Schiittkegelversuchs abschitzen zu koénnen,
ist es wichtig, dass es sich um kohésionsloses Granulat handelt. Des Weiteren darf der
Feinkornanteil in der Schiittung nicht zu hoch sein, da ansonsten physikochemische Krifte
die Strukturbildung bei niedrigem Spannungsniveau verdndern. Dies resultiert in einer zu
grofien gemessenen Kegelneigung. [32] Diese Voraussetzungen werden bei normaler Raum-
luftfeuchtigkeit von LEWATIT® VP OC 1065 erfiillt.

Experiment

Um den kritischen inneren Reibungswinkel zu messen, wird ein Trichter in ca. 10 cm Hohe
iiber einer Box befestigt. Anschlieend wird das Granulat durch den Trichter geschiittet

bis eine Hohe von ungefihr 70 - 80 mm erreicht wird. Ein charakteristischer Schiittkegel
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(a) Versuch (b) Schematische Darstellung

Abbildung 5.1: Schiittkegelversuch zur Bestimmung des inneren Reibungswinkels ¢,

stellt sich ein. Der kritische innere Reibungswinkel ¢. kann zwischen Kegelflanke und einer
horizontalen Ebene gemessen werden (siche Abbildung 5.1). [32]

Es wurden insgesamt 3 Versuche mit annidhernd konstantem Schiittkegel durchgefiihrt. Da-
bei wurde der Durchmesser des Kegels und die Hohe des Kegels gemessen um anschlieend
den Reibungswinkel zu berechnen. Das Experiment ergab bei einer Kegelhohe hgx = 6 cm
und einem Durchmesser dgx = 30 cm einen kritischen inneren Reibungswinkel ¢. von 22,8°.

Betrachtung des Ergebnisses

Die Beobachtungen wahrend des Schiittversuches lassen den Schluss zu, dass das Granulat
nur eine geringe innere Reibung und daher nur einen geringen kritischen inneren Reibungs-
winkel besitzen kann. Es entsteht nur ein sehr flacher Schiittkegel, das Granulat ist fliichtig
und verteilt sich sehr gut auf der Oberfléche.

Herle [32] bestimmt in seiner Dissertation den Reibungswinkel von natiirlichen Sanden mit
30° bis 35°, bei glatten Kugeln einen niedrigen Reibungswinkel bis zu 23° und bei scharfen,
eckigen Korner einen hohen Reibungswinkel iiber 40°.

In dieser Kategorisierung findet sich das Granulat im Bereich der glatten Glaskugeln wieder,

wodurch der bestimmte innere Reibungswinkel als realistisch angesehen wird.
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Dichte eines Partikels

Um die Dichte eines Partikels ps zu bestimmen, muss beriicksichtigt werden, dass ein Par-
tikel nicht vollstandig aus dem Partikelmaterial besteht, sondern auch Poren aufweist (Ab-
bildung 5.2b). Diese mit Luft gefiillten Poren verringern die Dichte eines Partikels. Die
resultierende Partikeldichte berechnet sich mit Gleichung 5.6 und ist abhéngig vom spe-
zifischen Porenvolumen vpy., Dichte der Pore ppo. und der Dichte des Partikelmaterials

PMaterial- FUr die Partikel ergibt sich dadurch eine Dichte ps von 812, 2 %.

1
1— UPore PPore

Ps = (56)

+ UPore
PMaterial

Maximales Packungslimit des Granulats

Das maximale Packungslimit ay,., ist das von den Partikeln eingenommene Volumen bezo-
gen auf das Gesamtvolumen bei maximaler Packungsdichte (Gleichung 5.7 und Abbildung
5.2a). Da sich das von den Partikeln eingenommene Volumen jedoch nur schwer bestimmen
lasst, wird hier das maximale Packungslimit iiber die Schiittdichte pschiittung, die Dichte der
Luft p und die Dichte der Partikel pg hergeleitet (Gleichung 5.8). Die daraus resultierende
maximale Packungsdichte betragt ~ 0, 65.

Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit der Literatur zu Wirbelschichtsimulationen, sowie
den Empfehlungen des ANSYS® Fluent® Users Guide [34] iberein, welche bei perfekten,

gleich groflen Kugeln ebenfalls ein maximales Packungslimit von 0,65 vorsehen.

Z VPartikel
Opaxy = ———— 5.7
VGesamt ( )
PSchiittung V= Ps VPartikel + m VLuft
VPartikel = €max V
(5.8)

VLuft = (1 - CVmax) V

PSchiittung — P1
—> Opax — ——————————————
Ps — P1
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Dichtes Material .

Partikel Pore \

Leerraum

Sl

(a) Darstellung des Packungslimits (b) Partikelmodell

Abbildung 5.2: Partikel - Modellvorstellung

Stof3zahl e (Coefficient of Restitution)

Die Stofizahl ey ist das Verhéaltnis zwischen den Relativgeschwindigkeiten vor und nach dem
StoB zweier Partikel (Gleichung 5.9) und charakterisiert den Energieverlust im Stofvorgang.
Bei e, = 1 kommt es zu einem ideal elastischen, bei e, = 0 zu einem vollkommen unelastisch
Sto. Um den Energieverlust beim Stofivorgang zwischen zwei Partikeln in Simulationen von
Mehrphasenstromungen abzubilden, wird in der kinetischen Theorie granularer Strémungen
die Stoflzahl verwendet.

Bestimmt wird die Stofizahl e experimentell und héngt sowohl von der Partikelgrofie und

dem Partikelmaterial als auch vom Geschwindigkeitsbereich, in dem sich der Stof3 ereignet,

ab.

o AvnachStoB (5 9)

€s =
AUvorStoB

Wahl der Stofizahl

In [42] wurden Experimente zur Bestimmung von StoBzahlen mit verschiedenen Materialien
durchgefiihrt. Untersucht wurde das Verhalten von Kugeln mit unterschiedlichen Durch-
messern (zwischen 6 und 25 mm) bei unterschiedlichen Auftreffgeschwindigkeiten. Um die
Stofizahlen zu bestimmen, wurden die Geschwindigkeiten der Kugeln vor und nach dem

Auftreffen auf einer Stahlplatte mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera gemessen und
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in Beziehung gesetzt. Das Verhalten der Stofziffer von Kugeln aus Polystyrol wies nur eine
geringe Abhéngigkeit von den Auftreffgeschwindigkeiten auf. Die in den Experimenten ge-
fundene normale Stofizahl betriagt zwischen 0,92 und 0, 95. [42]

Des Weiteren haben Huilin et al. eine Simulation einer Wirbelschicht mit Kugeln aus Po-
lystyrol durchgefiihrt und eine Stofizahl von 0,92 gewéhlt. [§]

Da es sich bei dem hier betrachteten Granulat (LEWATIT® VP OC 1065) ebenfalls um
eine Polystyrol Variante handelt, wird fiir die Stoflzahl eg = 0,92 gew4hlt.

Diese Stofizahl stimmt auch gut mit dem Bereich der in der Literatur verwendeten Stof3zah-
len fiir verschiedene Stoffe in Euler-Euler Simulationen iiberein (0,9 gewahlt in: [59], [17],

(53], [23], [37], [60], [4]; 0,95 gewé&hlt in: [39]; 0,99 gewihlt in: [62]).

Einfluss der Stofizahl auf die Simulation

Die kinetische Theorie granularer Stromungen wurde unter der Annahme leicht unelasti-
scher Partikel entwickelt und daher sollten nach Goldschmidt et al. [37] StoSzahlen unter-
halb von 0,9 vermieden werden. Bei niedrigen Stofzahlen entstehen engere Partikelanord-
nungen und groflere Blasen im Bett. Es kommt zu einer hoheren viskosen Scherung. Auch
die Druckschwankungen in der Wirbelschicht werden grofler und es entsteht eine stérkere
Blasenbildung. [37]

Bei StoBzahlen nahe 1 wird das Bett lockerer und es bilden sich mehr Blasen. [23]

Bei einer zu groflen Wahl der Stofziffer dissipiert zu wenig Energie, d. h. die Kollisionen
der Partikel verlaufen zu elastisch und es entsteht eine Fluidisierung der Wirbelschicht Si-
mulation unterhalb der Minimum-Fludisierungsgeschwindigkeit. Unterhalb der Minimum-
Fludisierungsgeschwindigkeit sind Simulationen sensibler auf die Stofziffer als oberhalb, da
dort eine hohere Partikeldichte vorherscht und mehr Partikel miteinander kollidieren. [17]

Simulationen von Mehrphasenstromungen sind stark von der Wahl der Stozahl abhéngig,
da diese den Energieverlust und somit das hydrodynamische Verhalten charakterisiert und

somit ist die Wahl der Stof3ziffer von hoher Wichtigkeit.

Wirmeleitfihigkeit des Granulats

Die Warmeleitfihigkeit des Granulats ks wird mit der Warmeleitfahigkeit von Polystyrol

abgeschétzt. Im entsprechenden Temperaturbereich betrégt diese ungefahr 0,16 % 2]
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Geometrie

Spezifische Wirmekapazitit des Granulats

Die spezifische Warmekapazitiat des Granulats ¢, s betragt ca. 1500 kgLK. 52]

Zusammenfassung der Stoffdaten des Granulats

Tabelle 5.3: Stoffdaten des Granulats

Bezeichnung Wert
Durchmesser eines Partikels dg 0,647749 mm
Schiittdichte pschiistung 525 &
Dichte eines Partikel pg 812,2 %
Dichte des Partikelmaterial (Polystyrol) pumaterial 1040 %
Maximales Packungslimit avpax 0,65
Innerer Reibungswinkel ¢, 22.8°
Stofizahl eg 0,92
Spezifisches Porenvolumen vpgre 0,27 %
Warmeleitfihigkeit des Granulats kg 0,16 %
Dichte der Umgebungsluft p; = Dichte der Poren ppoye 1,2041 %
Spezifische Wérmekapazitit c, ¢ 1500 ng =

5.2 Geometrie

In diesem Abschnitt wird zuerst auf die Geometrie der Versuchsanlage eingegangen. An-

schlieend werden die Abmessungen und die Geometrie des Modells dargestellt und die

Unterschiede und Vereinfachungen besprochen.

5.2.1 Aufbau der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Dabei handelt es sich um eine quadra-

tische Wirbelschichtanlage mit einem Grundriss von 200 mm x 200 mm. Uber die Windbox
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Luftauslass

Freeboard

Einflussrohr
Wirbelschicht

1\ ()
a
]

Siebboden

Ausflussrohr

Windbox

Abbildung 5.3: Geometrie der Versuchsanlage

und den Siebboden stromt ein Luftmassenstrom in das Bett (die Wirbelschicht) ein. Um
eine Zirkulation in der Wirbelschichtanlage abzubilden, wird an den Seitenflichen iiber ein
Einflussrohr der Wirbelschicht Granulat zu- und iiber ein Ausflussrohr abgefiihrt. Die Luft
verlidsst iiber den Luftauslass mit Filter die Anlage. Normal zur Vorder- und Riickseite
verlaufen Rohre durch die Wirbelschichtanlage, die beheizt werden kénnen. Die genauen
Abmessungen des Modells und die Unterschiede zum Versuchsstand sind in Abschnitt 5.2.2

angefiihrt.
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5.2.2 Geometrie des Modells

Um eine CFD Simulation durchzufiihren, wird die in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Versuchs-
anlage fiir das CFD Modell vereinfacht. Dies ist sinnvoll um sowohl den Rechenaufwand zu
verringern als auch die Netzstruktur (beschrieben in Abschnitt 6.1) zu optimieren.

Die Vereinfachung eines zweidimensionalen Modells und damit einer zweidimensionalen Si-
mulation um den Rechenaufwand stark zu vermindern, kann nicht vorgenommen werden.
In den meisten Féllen bildet eine dreidimensionale Simulation das physikalische Verhalten
der Wirbelschicht realistischer ab. [31]

Dieselbe Einschitzung wurde auch von Schreiber et al. getroffen. In einer Wirbelschicht
Simulation mit umstrémten Rohren wurde festgestellt, dass bei einer dreidimensionalen
Simulation groflere Blasen bei zunehmender Betthohe entstehen und die Blasengeschwin-
digkeit abnimmt. Unter anderem kann der Wandeinfluss in der dritten Dimension besser
abgebildet werden und die dreidimensionale Simulation gibt die physikalischen Eigenschaf-
ten der Stromung zutreffender wieder. [4]

Im vorliegenden Fall wird sich auch aufgrund des Ein- und Ausflusses, welcher nur ab-
schnittsweise angebracht ist, eine rdumliche Stromung ausbilden. Daher wird ein dreidi-

mensionales Modell gewéhlt.

Modellgeometrie

Im Modell wird der Bereich zwischen Siebboden und Filter (Luftauslass) dargestellt. Die
Windbox sowie die Ausbuchtung im Freeboard (Abbildung 5.3) werden nicht modelliert. Es
wird davon ausgegangen, dass die Ausbuchtung im Freeboard keine signifikanten Auswir-
kungen auf das Strémungsbild und auf die Warmeiibertragung zwischen den Rohren und
der Wirbelschicht hat. Der Siebboden mit einem Diisendurchmesser von 5 mm, kann nicht
mithilfe eines Netzes aufgelost werden (Begriindung siehe Abschnitt 6.1.1) und daher wird
auf eine Darstellung im Modell verzichtet.

Anstelle der runden Ein- und Ausflussrohre werden quadratische Rohre im Modell verwen-
det um die Netzerstellung zu erleichtern und die Netzqualitit zu verbessern. Dabei wird

darauf geachtet, dass die Rohre dieselbe Querschnittfliche besitzen und die runden Rohre
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Luft Outlet

Luft Outlet

Massenstrom- <~

inlet Granulat
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Abbildung 5.4: Geometrie des Modells

mit einem Durchmesser von 54 mm werden durch quadratische Rohre mit einer Seitenlénge
von 48 mm ersetzt (Abweichung ~1%). Auch die von den Rohren auf die Wirbelschicht
projizierte Fliche ist in guter Ubereinstimmung. Fiir die Positionierung der quadratischen
Rohre wird deren Achse kongruent zu der Achse der runden Rohre gesetzt.

Des Weiteren wird bei der Modellerstellung die Symmetrie der Anlage ausgeniitzt. Die
Symmetrieebene ist in Abbildung 5.4 schraffiert dargestellt. Dies hilft die Anzahl der ver-
wendeten Zellen des Netzes zu halbieren und den Rechenaufwand zu verringern.

Die in Abbildung 5.4 definierten Bereiche werden zur Beschreibung der Netzerstellung be-
notigt und werden in Tabelle 5.4 bezeichnet.

Alle Mafe sind in Millimeter und Winkelgrad angegeben.
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Geometrie

Tabelle 5.4: Bereiche des Modells

Teil Bezeichnung
A Einflussrohr des Granulats
B Luftauslass/Druckausgleich des Einflussrohrs
C,DEF G Wirbelschichtreaktor
H Ausflussrohr des Granulats
I Verengung des Ausflussrohrs

Anordnung der Rohre

Die Anordnung und Abmessungen der Rohre sowie die Anschlussmafle des Ein- und Aus-

flussrohrs und der Abstand zum Siebboden sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Die fiir die

Netzerstellung wichtige Unterteilung ist eingezeichnet. Das fett dargestellte Rohr wird be-

heizt. Alle Mafle sind in Millimeter angegeben.

220.5

Abbildung 5.5:
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Kapitel 6

Implementierung und Modellbildung

6.1 Netzerstellung

Das in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Modell wurde vereinfacht und optimiert um eine mog-
lichst gute Netzqualitdt erreichen zu konnen. Zuerst sollen in diesem Abschnitt die An-
forderungen an das Netz besprochen werden und anschliefend wird das Vorgehen bei der
Erstellung und die Eigenschaften des Netzes erldutert, fiir welches die in Abschnitt 4.2

beschriebenen Gleichungen geltst werden.

6.1.1 Anforderungen an das Netz
Form einer Zelle

Es werden ausschliefilich Hexaeder als Elemente verwendet. Es wird versucht moglichst

geringe Abweichungen von einem idealen rechten Winkel in den Ecken zu erhalten.

Grofle einer Zelle

Der Euler-Euler Ansatz verlangt, dass die Zellengrofle grofler als der Partikeldurchmesser

bzw. der durchschnittliche Abstand zwischen zwei Partikel ist. Das heif§t, dass eine Zelle
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mehrere Partikel enthalten kénnen muss um die Volumenmittlung der Eigenschaften in den
Euler-Euler Gleichungen zu rechtfertigen. Um die Gradienten der Stromung ausreichend
genau abzubilden und um die Geometrie fein genug zu diskretisieren, darf eine Zelle (be-
reichsweise) auch nicht zu grofl werden.

Die Schwierigkeit besteht nun darin eine Mindestgrofle einer Zelle zu bestimmen, die dieser
Volumenmittlung geniigt (d. h. damit die Ergebnisse unabhéngig vom Zellvolumen werden)
und gleichzeitig muss es auch moglich sein mithilfe dieser Zellgrofle die Stromung ausrei-
chend genau aufzulosen.

Beispiele in denen es nicht moglich ist diese zwei kontréren Bedingungen zu erfiillen sind
Rohrstromungen, in denen der Rohrdurchmesser nicht viel groer als der Abstand zwischen
zwei Partikel ist, oder Grenzschichtstromungen, in denen der Partikeldurchmesser nicht viel
kleiner als die Grenzschichtdicke ist. [11]

Bestimmung der Zellgrofie

Celmins [11] entwickelte einen empirischen Zusammenhang zwischen dem Partikeldurch-
messer, dem zu erwartenden durchschnittliche Gasanteil af und der notwendigen minimalen
Netzgrofle.

Betrachtet wird hierfiir ein Raum W mit gleichméfig verteilten Partikeln. In diesem Raum
befindet sich ein kugelférmiges Volumen V' mit dem Radius R. Die Anzahl der enthaltenen
Partikel ist m und der Partikeldurchmesser dg. Die mittlere Distanz zwischen zwei Parti-
kel L, kann abgeschétzt werden in dem man jedem Partikel ein anteiliges Volumen % als

virtuelle Kugel zuordnet (Gleichung 6.1).

Volumen V
XX |
o0 0 Partikel
¢ 00 Raum W
® 00

Abbildung 6.1: Darstellung der Volumenmittelung
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_ _1_zmd§
U W
3
EZ%” (%) (6.1)
m

=

— Lm :ds (1 —O_éf)i

Gesucht ist die benotigte Grofle des zur Mittlung verwendeten Volumen V', um bei dessen
willkiirlicher Positionierung in einem Raum moglichst geringe Abweichungen vom durch-
schnittlichen Gasanteil as zu erhalten (siche Abbildung 6.1). Wenn das Volumen V' durch
den Raum W entlang einer beliebigen Trajektorie gezogen wird, dann héngt af von der Po-
sition X im Raum, von der Griéfle des Radius R, dem durchschnittlichen Abstand zwischen
zwei Partikel L,, und dem durchschnittlichen Gasanteil a; ab. Fiir verschieden formige
Volumen V' und unterschiedliche durchschnittliche Gasanteile wurden die Schwankungen
von af um &g von Celmins untersucht. Mittels numerischer Simulationen wurde dabei ge-
zeigt, dass die Schwankungen des Gasanteils ay mithilfe der Gleichung 6.3, unabhéngig der

untersuchten Gitterformen, eingegrenzt werden konnen. [11]

o= 1 (o) (62)

R -2
|Aa| = |ag —a| < 0,5a% (1 — ay) (L_) (6.3)

Fiir kleine Volumen V' zur Mittlung sind signifikante Schwankung von a; um &y vorhanden

i

7 stark ab. Die in Gleichung 6.3 angegebene Beschrénkung

und nehmen mit steigendem
von |Aa| wurde fiir a; > 0,5 und Li > 1 entwickelt. Auf Li umgeformt und mithilfe einer

vorgeschriebenen tolerierbaren Abweichung |Adg|s, ergibt sich Gleichung 6.4:

1
R 1— ag ) 2
— >0 | ——— 6.4
Lm (2|Aaf‘tol ( )
Celmins empfiehlt, wenn a; Werte von 1 in Teilen der Stréomung erreicht, anstatt einer

Konstanten fir |Adgli eine Funktion proportional zu (1 — as) zu verwenden (Gleichung
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6.5). Hierbei werden |Ady|; und ay als Tuning Faktoren fiir die Toleranz verwendet. Celmins

schlagt Werte fiir [Aay|; < 0,15 und ag > 0,85 vor. [11]

|A6[f|t fiir O_éf S O_éft

|Ad|to = (6.5)

1— g

|A6¢f|t fir oy > ag

1—Cth

Mithilfe des Zusammenhang der Mittlungsvolumen von Kugel und Quader (Gleichung 6.6)

folgt Gleichung 6.7 zur Bestimmung der minimalen Netzgrofe.

4
V = §R3W:AxAyAz

wl—=

— R = (i AxAyAz)
AT

<2 |A154f|t>g (67)

Die von Celmins entwickelte Methode zur Bestimmung der minimalen Netzgrofie wurde auch

4
Az AyAz > ?ﬂdg’@?

Nl

—ar (max(l —ag 1 — ag))

von Bakshi et al. [3] angewandt. Gleichung 6.7 stimmt mit der von Bakshi et al. verwendeten

Gleichung fiir (1 — ay) > (1 — ay) tiberein. Fiir (1 — af) < (1 — ag) unterscheiden sie sich

l—a
um den Faktor Oift.
1-— af

Resultierende benotigte Netzgrofe

Wie bereits besprochen, gibt es eine minimale Netzgrofle, die von der FEuler-Euler Bedin-
gung, und eine maximale Netzgréfle, die von der Strémung, Geometrie und anderen zu
untersuchenden Eigenschaften (beispielsweise dem Warmeiibergang) abhéngt.

Da das Modell in y Richtung keine Anderungen der Geometrie (bis auf den angeschlossenen
Ein- und Ausfluss) aufweist und daher die Stromungsgradienten als nicht kritisch angesehen
werden, wird die Netzgrofle in dieser Richtung, Ay, {iber das gesamte Modell mit 4 mm
festgesetzt.

Die beiden anderen Seitenldngen der Elemente, Ax und Az, ergeben sich aus Gleichung
6.7. Die zur Berechnung benotigten Werte werden geméf Celmins mit |Ady|, = 0,015 und

ag = 0,85 angenommen. Der durchschnittliche Gasanteil in der Wirbelschicht oy wird mit
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0,6 abgeschitzt. Damit ergibt sich das Produkt aus Az und Az zu 7,5 und es folgt fiir

quadratische Elemente eine minimale Seitenldnge von 2,7 mm in der x-z Ebene.

Vergleich mit der Literatur

Den Untersuchungen von Min et al. [31] entsprechend, kann bei Geldart B, im Gegen-
satz zu Geldart A und A/B Partikel, ein relativ grobes Netz verwendet werden. In einer
Netzunabhéngigkeitsstudie, die an einem 2-dimensionalen Netz durchgefiihrt und auf ein
3-dimensionales Netz {ibertragen worden ist, wurde fiir eine dhnliche Partikelgrofie wie im
vorliegenden Fall 4 mm groe Elemente verwendet. [31]

In einer Wirbelschicht Simulation mit umstrémten Rohren und halb so groflen Partikeln
von Schreiber et al. [4] wurde eine Netzgrofe von 5 mm mithilfe einer Netzunabhéingig-
keitsstudie fiir ausreichend bestimmt. In Rohrumgebung wurden halb so grofie Elemente
verwendet. [4]

Fiir Geldart A Partikeln miissten der Literatur entsprechend feinere Netze verwendet wer-

den. [58]

Siebboden

Der Siebboden mit einem Durchmesser von 5 mm kann aufgrund der oben genannten Be-
dingung fiir die minimale Elementgrofie nicht ausreichend aufgelost werden. Es wird davon
ausgegangen, dass sich nach einigen wenigen Zentimetern oberhalb des Siebbodens eine
dquivalente Stromung zum realen Fall ausbildet, wenn eine einheitliche Geschwindigkeits-
verteilung iiber die Fliache des Geschwindikeitsinlets verwendet wird. Ein &hnliches Vorge-

hen wurde auch von Min et al. [31] gewé&hlt.

Rohre

Die Rohre in der Wirbelschichtanlage sind signifikant fiir die sich ausbildende Strémung und
der Ausgangsbereich der Wérme in der Wirbelschicht. Dementsprechend viel wert wurde bei
der Vernetzung auf den Umgebungsbereich der Rohre gelegt (siehe auch Abschnitt 6.1.2).

Kuipers et al. [47] und Armstrong et al. [28] verwenden eine Netzverfeinerung an einer be-

heizten Wand um den Wérmeiibergang darzustellen. In dieser Arbeit wird darauf jedoch
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verzichtet, da einerseits bereits mit deutlich kleineren Elementen gearbeitet wird um auf-
grund der komplexeren Geometrie die Stromung besser auflésen zu kénnen. Andererseits
wird der Bedingung des Euler-Euler Modells, welche mehrere Partikel pro Zelle verlangt
(siche Abschnitt 6.1.1), hochste Prioritdt zugeordnet.

Die an das Rohr angrenzenden Zellen wurden, wie bei Schreiber et al. [4], in radialer Rich-

tung ungefihr halbiert.

6.1.2 Geometrie des Netzes

Um den Wirbelschichtreaktor zu diskretisieren, wird zuerst die Symmetrieebene (x-z Ebene)
mit Ein- und Ausfluss vernetzt und anschliefend in die Tiefe (y Richtung) extrudiert. Dafiir
wird das Vernetzungsprogramm GAMBIT®) verwendet. Um bei der Flachenvernetzung
moglichst gute Ergebnisse zu erzielen, wird die Symmetrieebene in Bereiche unterteilt (siehe
Abbildung 5.4 und 5.5). Die Vernetzung wird fiir die in Tabelle 5.4 bezeichneten Teile

beschrieben.

Teil D (Wirbelschichtreaktor)

Ausgangspunkt der Vernetzung ist der Bereich der Rohre. Diese sind matrixformig in 7
gleich groBen Zeilen und 4 Spalten angeordnet (siehe Abbildung 5.5). Diese Rohranordnung
wird zur Netzerstellung in 28 gleichgrofle rechteckige Rohrzellen mit 50 mm Breite und 40
mm Hohe aufgeteilt. Bei der ersten und letzten Spalte wird ein jeweils 5 mm breiter Streifen
abgetrennt um bei der Vernetzung einen guten Ubergang zum Ein- und Ausfluss schaffen
zu konnen. Die Rohrzellen werden anschlieend geviertelt: 28 Randviertel (20 mm x 20
mm) und 84 Hauptviertel (25 mm x 20 mm). Ein Netz wird fiir die beiden Arten entworfen
und auf alle anderen gleichen Zellen iibertragen (siche Abbildung 6.2). Die erste Zelle in
Rohrumgebung besitzt in radialer Richtung eine Seitenldnge von 1,5 mm, alle anderen Zellen
haben Seitenldngen von 2.5 bis 3,5 mm. Um den Teil D bauen sich die Teile C, E, F und G

auf und bilden gemeinsam den Wirbelschichtreaktor.
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Abbildung 6.2: Darstellung der Vernetzung in Rohrumgebung

Teil C (Wirbelschichtreaktor)

Der Teil C befindet sich zwischen dem Lufteinlass und der Rohranrodnung und ist 25 mm
hoch. Die Netzform in x Richtung wird aus der Vernetzung der Rohranordnung iibernom-

men. In z Richtung werden 6 Elemente (Seitenldnge ~ 4 mm) verwendet.

Teil E (Wirbelschichtreaktor)

Anschliefend an die Rohranordnung folgt in Strémungsrichtung Teil E mit einer Hohe von
120 mm. In diesem Bereich wird ebenfalls die Netzform in x Richtung aus der Rohranord-

nung {ibernommen und in z Richtung werden Elemente mit 4 mm Seitenldnge verwendet.

Teil F und G (Wirbelschichtreaktor)

In Teil F wird der Ubergang zu einer gréberen Vernetzung (13 mm Seitenléinge in x-z Rich-
tung) in Teil G fiir das Freeboard in der Wirbelschichanlage geschaffen (Abbildung 6.3). In
Teil F und G werden keine relevanten Stromungsgradienten erwartet und der Granulatanteil

geht in diesen Bereichen gegen 0.

Teil A und B (Einlass)

Aus Teil A und B setzt sich der Einlass zusammen. In Teil A flieit das Granulat ein und

fithrt dieses der Wirbelschicht zu. Die Funktion des Teil B ist der Druckausgleich um einen
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Abbildung 6.3: Darstellung des Ubergangs zwischen Wirbelschicht und Freeboard

Uber- oder Unterdruck in Teil A zu verhindern. Es wurde auf eine gute Vernetzung zwischen

Anschluss des Einflussrohrs und der Wirbelschicht geachtet.

Teil H und I (Auslass)
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(a) Anschluss an die Wirbelschicht (b) Verengung

Abbildung 6.4: Ausflussrohr

Der Auslass setzt sich aus zwei Teilen zusammen: dem Anschluss an die Wirbelschicht und

einer Verengung. Die Verengung wird angebracht um den benétigten Massenstrom aus der
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Wirbelschicht abfliefen zu lassen. Die Vernetzung des Anschlusses zwischen Wirbelschicht
und Auslass ist in Abbildung 6.4(a) dargestellt. Wie bereits besprochen wird der 5 mm breite
Streifen am Rand der Wirbelschicht fiir einen guten Ubergang zwischen Wirbelschicht und
Auslass genutzt. Die Vernetzung der Verengung befindet sich in Abbildung 6.4(b).

6.1.3 Eigenschaften des Netzes

Das so erstellte Netz besteht aus 292 352 Elementen. Um die Qualitidt des Netzes beurteilen
zu konnen wird mittels GAMBIT® der EquiSize Skew (Qgys berechnet. Dieser Wert ist
ein Maf} fiir die Verzerrtheit eines Elements und ist in Gleichung 6.8 definiert. Hierbei
ist S die Fléche oder das Volumen des Elements und S, die maximale Fliche oder das
maximale Volumen einer gleichseitigen Zelle, deren umschreibender Radius gleichgrof§ wie
der des Elements ist. Aufgrund dieser Definition gilt 0 < Qgvs < 1, wobei Qgrys = 0 ein
gleichseitiges und Qgvs = 1 ein degeneriertes Element beschreibt. Die im User Guide von

GAMBIT®) definierten Bereiche fiir die Netzqualitéit sind in Tabelle 6.1 angegeben.

Tabelle 6.1: Netzqualitiat bzgl. EquiSize Skew

QErvs Qualitat
Qrvs =0 Perfekt (gleichseitig)
0 < Qrvs <0,25 Exzellent
0,25 < Qrys < 0,5 Gut
0,5 < Qrvs <0,75 Angemessen
0,75 < Qrvs < 0,9 Schlecht
0,9 < Qrvs <1 Sehr schlecht
Qrvs =1 Degeneriert
Qrvs = Se(ge_q 5 (6.8)

Die erreichte Netzqualitdt wird mittels GAMBIT®) ausgewertet und ist in Abbildung 6.5

dargestellt.
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Netzqualitat

T T T T T

80 T T T T

Anteil der Elemente in %

EquiSize Skew

Abbildung 6.5: Netzqualitit: EquiSize Skew der verwendeten Elemente

6.1.4 Netzunabhingigkeitsstudie

Auf eine Netzunabhéngigkeitsstudie, in der die Auswirkungen verschiedener Netzverfeine-
rungen auf die Ergebnisse untersucht wird, wird im vorliegenden Fall verzichtet. Es wird
davon ausgegangen, dass aufgrund der vorliegenden Literatur (siehe Abschnitt 6.1.1), die
gewihlte Netzgrofle und Netzstruktur des Netzes ausreichend gut ist um die Stromung

abzubilden und netzunabhéngige Ergebnisse zu liefern.

6.2 Modellierung der Wirmeleitfahigkeit

In ANSYS® Fluent® werden die resultierenden Stoffeigenschaften, welche in den Trans-

portgleichungen bendtigt werden, fiir jedes Kontrollvolumen entsprechend der Volumenan-
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teile berechnet. In Gleichung 6.9 ist dargestellt, wie sich beispielsweise die Warmeleitfihig-
keit der Mischung, sy, aus den Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Phasen zusammensetzt.
Dies stellt jedoch nicht immer eine zufriedenstellende Annahme fiir das physikalische Ver-
halten dar. In der hier vorliegenden Simulation wird beziiglich der Warmeleitfahigkeit ein
eigener Modellierungsansatz fiir das Gemisch verfolgt. Dieser bildet die Untersuchung zur

Wiirmeleitfdhigkeit in Schiittungen von Zehner und Schliinder [63] ab.

Kb = Y (kg (6.9)

6.2.1 Berechnung der Wiarmeleitfihigkeit des Gas - Granulat Ge-

misch nach Zehner und Schliinder
Urspriingliches Modell

Zehner und Schliinder [63] entwickelten ein Modell zur Beschreibung der effektiven Wér-
meleitfahigkeit in nicht durchstrémten Schiittungen unter der Annahme paralleler Wérme-
stromlinien. Diese ist stark von der Art der Beriihrung, und somit von der Partikelform
abhéngig (bsps. kugelformig = Punktkontakt oder zylinderférmig = Linienkontakt). Ein
weiterer wichtiger Faktor ist die Porositdt (Gasanteil «; in der Schiittung). Die Giiltig-
keit des Modells wurde von Zehner und Schliinder auf die Bereiche 0 < 2—? < 10* und

0,2 < af <0,6 festgelegt.

Modifiziertes Modell

Das von Zehner und Schliinder entwickelte Modell wurde unter anderem von Kuipers et
al. weiterentwickelt [47]. Es findet hdufig Anwendung in CFD Simulationen von Wérme-
tibergéngen in Wirbelschichten (beispielsweise bei Schmidt et al. [51], Yusuf et al. [40] und
Armstrong et al [28]) und wurde auch in leicht abgeénderter Form von Syamlal et al. im
Solver MFIX implementiert [49]. Das Anwendungsgebiet der von Zehner und Schlinder

entwickelten Gleichungen wurde hierbei auf die dichte Phase von Wirbelschichten ausge-
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Warmeleitfahigkeit des Gas - Granulat Gemisch
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Abbildung 6.6: Darstellung der Warmeleifdhigkeit

dehnt. Das in dieser Simulation verwendete Modell (Gleichung 6.10 bis 6.15) bezieht sich
auf die Beschreibung von Kuipers et al. [47].

Der Wirmestrahlungsanteil, der in den urspriinglichen Gleichungen von Zehner und Schlin-
der vorhanden ist, wird fiir den effektiven Wéarmeiibergangskoeffizienten in der Wirbel-
schicht als vernachlissigbar angenommen. Auf den konvektiven Wérmetransport (makro-
skopischer Materialstrom) wird in der Energiegleichung von ANSYS®) Fluent®) (Gleichung
4.8) separat eingegangen. Mithilfe der Gleichungen 6.10 bis 6.15 soll die Wérmeleitung be-
schrieben werden.

Die effektive Warmeleitfahigkeit p, setzt sich aus einem Anteil der fluiden Phase sy ¢ und
der festen Phase ks zusammen (Gleichung 6.10). kg und kg sind die urspriinglichen Wiér-
mekapazititen der Materialien.

In Gleichung 6.12 ist B der Verformungsfaktor fiir die in der Einheitszelle angeordneten

Modellpartikel und der Faktor 1,25 enthélt den Einfluss der Form der realen Partikel (ku-
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gelférmig). [63]

Der Faktor w stellt das Verhéltnis zwischen der Partikelkontaktfliche und der Partikelober-
fliche dar. [51]

Der Vergleich zwischen Gleichung 6.9 und Gleichung 6.10 fiihrt zu der gesuchten Wirme-
leitfahigkeit fiir die feste und gasférmige Phase in ANSYS®) Fluent® (Gleichung 6.15).

Kb = Kbs 1+ Kbt
kbr = (1= V1 — ) kpy (6.10)
Kbs =V1—af WA+ (1 —w)l) ke

= (12§> <(1A%Q%n<g>((f—é>>%(3+1) (6.11)
A ) A
B=1,25 <%)90 (6.12)
A= Z—ﬂ‘)’ (6.13)
w=17,26%10"3 (6.14)
g = ot
Hb;‘f (6.15)
ST 0 ay)

Betrachtung

Der Verlauf der effektiven Warmeleitfahigkeit sy, ist in Abbildung 6.6 dargestellt.
Die effektive Wérmeleitfahigkeit konvergiert (Anwendung der Regel von de 'Hospital) gegen
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die Warmeleitfahigkeit des Granulats Kgranue wenn die Porositdt ar gegen 0 geht. Bei oy
gegen 1 konvergiert sie gegen die Wirmeleitfahigkeit der Luft kp.¢. Numerisch hingegen
kommt es in den Gleichungen 6.10 bis 6.15 zu einer Divergenz. Daher wird die Porositét as

fiir die Implementierung in ANSYS®) Fluent®) beschréankt.

6.2.2 User Defined Functions (UDFs) - Programmierung in C

In ANSYS® Fluent® ist es moglich fiir Materialeigenschaften UDFs zu verwenden. Die
hierbei zu verwendende Programmiersprache ist C. Der Code ist in Listing 6.1 aufgefiihrt
und erzeugt zwei Funktionen (conduct_solid und conduct_gas) die in ANSYS® Fluent®)
nach der Kompilierung als Materialeigenschaften zur Verfiigung stehen und die im vorheri-

gen Abschnitt definierte effektive Warmeleitfidhigkeit abbilden.

Abschnitt 0: Konstanten und Header-File

In Abschnitt 0 werden die Konstanten definiert und das Header-File geladen. Dieses wird
benotigt um ANSYS®) Fluent® Makros und Funktionen zu verwenden.

Abschnitt 1: Stoffwertpolynom der Luft - Funktion k_fluid

Das in Tabelle 5.2 angegebene Stoffwertpolynom fiir die Warmeleitfahigkeit der Luft wird in
der Funktion k_fluid implementiert. Zu Beginn der Simulation kommt es zu unphysikalischen
Zustanden und es treten wihrend ein paar Iterationsschritten in einzelnen Zellen sehr hohe
bzw. niedrige Temperaturen auf. Um die Stabilitdt des Solvers zu verbessern wird daher
der Temperaturbereich in diesem Abschnitt auf zwischen 250 K und 400 K beschréinkt. Die
Funktion k_fluid wird in Abschnitt 3 und 4 aufgerufen und erhélt die Temperatur in der

Zelle der jeweiligen Phase als Argument.
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Abschnitt 3 - Funktion conduct_gas der effektiven Wiarmeleitfihigkeit des Gases

Die DEFINE_PROPERTY Funktion erzeugt nach der Kompilierung in ANSYS®) Fluent®
die UDF conduct_gas. Diese steht anschlieend in der Simulation als Materialeigenschaft zur
Verfiigung und berechnet fiir jede Zelle die effektive Warmeleitfahigkeit des Gases.
Mithilfe des Makros C_T'(cell, thread) wird die Temperatur der Zelle fiir die ausgewéhlte
Phase erhalten und der Funktion k_fluid iibergeben. Das Makro C_VOF(cell, thread) be-
stimmt den Volumenanteil der ausgewéhlten Phase.

Der Volumenanteil des Gases (Porositit) wird auf den Bereich 107 < af < 0,9999 be-

schrankt um die bereits in der Betrachtung angesprochene Divergenz zu vermeiden.

Abschnitt 2 und 4 - Funktion conduct_solid der effektiven Wiarmeleitfihigkeit

des Granulats

Wie in Abschnitt 3 fiir Gas wird in Abschnitt 2 und Abschnitt 4 der Anteil der effektiven
Wairmeleitfahigkeit des Granulats definiert. Zu beachten ist, dass durch die Implementie-
rung von conduct_solid in den Materialeigenschaften des Granulat mit den Makros C_T'(cell,
thread) und C_VOF(cell, thread) die Temperatur bzw. der Volumenanteil des Granulats in
der jeweiligen Zelle erhalten wird. Unter der Annahme eines idealen Riihrkessels wird die
Temperatur des Granulats und die Temperatur der Luft als dquivalent angesehen. Dies ist
von Bedeutung, da die in diesem Abschnitt bestimmte Temperatur, auch zur Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit der Luft {iber das Stoffwertpolynom fiir diesen Abschnitt verwendet

wird.

/*+x Waermeleitfaehigkeit nach Zehner und Schluender xxx/
/* Abschnitt 0: Header File und Konstanten x/

#include 7udf.h”

#define OMBEGA 7.26E-3

#define K_SO 0.16

j|#define p_0 0.006474339

#define p_-1 6.89899E—-05
#define p_2 —4.41598E—-09
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#define p_3 —4.46017E—12
#define p_4 2.13851E—-15
#define p_5b —2.86443E—19

/* Abschnitt 1: Stoffwertpolynom der Waermeleitfaehigkeit fuer Luft x/

slreal

k_fluid (real TempK_startl)

real TempK Min, TempK Max, TempK_start2, TempK, K_FO;

TempK Max = 400.0;

TempK_Min = 250.0;

TempK_start2 = MIN(TempK Max, TempK_startl);

TempK = MAX(TempK Min, TempK_start2);

K_F0 = p_0+p-_1*TempK+p_2x+pow (TempK, 2)+p_3x*pow(TempK, 3)+p_4*pow (
TempK, 4)+p_5*pow (TempK, 5);

return (K_F0);

/* Abschnitt 2: Funktion zur Bestimmung von k_Solid x/

sl real

| k_solid (real e_gas, real K_FO)

{
real K_sol, a, b, t1, t2, gm, k_bs;
a = K.SO/K_F0;
b = 1.25%xpow((l.—e_gas)/e_gas, 10./9.);
t1 = (a—1.)/pow((1l.—b/a) ,2.0)*(b/a)xlog(a/b);
t2 = —((b—1.)/(1.—b/a)) —=0.5%(b+1.);
gm = (2./(1.—b/a))*(t14+t2);
k_bs = K_F0x(OMEGA*a + (1.—OMHEGA)+*gm)x*sqrt(l.—e_gas);
K_sol = k_bs/(1—e_gas);
return (K_sol);
}

/* Abschnitt 3: k_Gas wird definiert =/
DEFINE PROPERTY (conduct_gas , cell , thread)

{
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real tempK, k_ FO, k_bf, k_gas, epsi_Min, epsi_Max, epsi_start , epsi;

tempK = C_T(cell ,thread):;

k_FO = k_fluid (tempK) ;

epsi_Max=(1.0 — (1.0E—4));

epsi_Min=1.0E—4;

epsi_start = MIN(epsi_-Max, C_VOF(cell ,thread));

epsi = MAX(epsi_Min, epsi_start);

k_bf = k. FOx(1.—sqrt(l.—epsi));

k_gas = k_bf/epsi;

return (k_gas);
}
s2| /* Abschnitt 4: k_Solid wird definiert =/
55| DEFINE.PROPERTY (conduct_solid , cell ,thread)
{

real tempK, k_sol, epsi, k FO, epsi_Max, epsi_Min, epsi_start;

tempK = C_T(cell ,thread);

epsi_Max=(1.0 — (1.0E—4));

epsi_Min=1.0E—4;

epsi_start = MIN(epsi_Max, 1.—C_VOF(cell ,thread));

epsi = MAX(epsi_Min, epsi_start);

k_.FO = k_fluid (tempK) ;

k_sol = k_solid(epsi, k_-F0);

return (k_sol);

Listing 6.1: C-Funktion zur Beschreibung der resultierenden Warmeleitfahigkeit

6.3 Randbedingungen

Um die konstitutiven Gleichungen (Bilanzgleichungen) zu 16sen, werden, auch wenn samt-
liche Parameter und Stoffdaten gegeben sind, Randbedingungen und Anfangsbedingungen

benotigt, um die aus der Integration der Differentialgleichungen resultierenden Konstanten
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bestimmen zu kénnen. Mathematisch gesehen ergeben sich 3 Arten von Randbedingungen:

e Dirichlet-Bedingung: Am Rand des betrachteten Bereichs wird ein konstanter Wert
Crp fiir die Bilanzgrofle ¢ angegeben.

¢lre = Crp (6.16)

e Neumann-Bedingung: In Richtung der Normalen zum Rand des betrachteten Be-
0
reichs wird ein konstanter Wert Cgg fiir die Ableitung der Bilanzgrofie n angegeben.
n

0
a—fb RB — CRB (617)

e Cauchy-Bedingung: Am Rand des betrachteten Bereichs wird eine lineare Kombi-

nation aus Dirichlet und Neumann Randbedingung verwendet.

0
Crp1 a_fz‘RB + Cra2 ¢|re = Cras (6.18)

Die hierbei verwendeten Konstanten konnen zeitlich und rdumlich variabel sein und miissen
fir jede Phase des Mehrphasensystems bestimmt werden. [45]

Im folgenden Abschnitt werden nur die ausgewéhlten Randbedingungen und Anfangsbe-
dingungen behandelt. Die Daten fiir die Randbedingungen werden dem Versuch und der

Funktionsweise des Wirbelschichtreaktors entnommen.

6.3.1 Inlet (Zulauf)

Die Bedingungen am Inlet haben einen groflen Einfluss auf die sich einstellende Stromung
und sind bekannt bzw. gut abzuschétzen. Daher werden Dirichlet Randbedingungen ver-
wendet. [45]

Die drei gebrauchlichsten Inlet Randbedingungen fiir ein Multiphase System sind ein Ge-
schwindigkeitseinlass (velocity inlet), Druckeinlass (pressure inlet), oder Massenstromein-

lass (massflow inlet).
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Granulateinlass

Fiir den Granulateinlass wird ein Massenstromeinlass als Randbedingung ausgewéhlt.
Luft

Der Masseneinstrom der Luft wird auf 0 kg/s gesetzt.

Granulat

Der Masseneinstrom des Granulats wird zu Beginn der Simulation mit 0,03 k—sg in die nega-
tive z Richtung und mit Volumenanteil des Granulats von 0,6 definiert. Fiir 25 Sekunden
Simulationszeit wird nach jeder Sekunde der Massenausstrom ausgewertet und daraus der
arithmetische Mittelwert gebildet. Nach 25 Sekunden wird dieser Mittelwert als neuer Mas-
seneinstrom (0,013 %) verwendet. Die Temperatur des Massenstroms wird auf 298,15 K

gesetzt.

Lufteinlass (Siebboden)

Fiir den Lufteinlass wird eine Geschwindigkeitseinlass Bedingung verwendet.

Luft

Die Geschwindigkeit der Luft am Siebboden wird mit 0,3  normal zur Fliche mit einer
Temperatur von 298,15 K festgesetzt. Die turbulente Intensitat wird mit 1% (niedrig) und
der hydraulische Durchmesser mit 0,005 m (entspricht dem Diisendurchmesser des Siebbo-
den) definiert.

Granulat

Am Siebboden wird der Wirbelschicht kein Granulat zugefiihrt.

6.3.2 Outlet (Auslass)

Beim Outlet ist es sinnvoll eine Druckauslass Bedingung (pressure outlet) zu definieren.
Die Stromung kann durch diese Art der Randbedingung sowohl aus als auch einflieflen.
Daher miissen zusétzlich zum Druckunterschied auch Eigenschaften des Riickflusses der
vorhandenen Phasen bestimmt werden. Fiir die gasférmige Phase miissen deshalb Turbu-

lenzparameter (beispielsweise hydraulischer Durchmesser und turbulente Intensitéit) und die
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Riickflusstemperatur angegeben werden. Fiir die granulare Phase werden die Temperatur,

die granulare Temperatur und der Volumenanteil am Riickfluss benétigt.

Granulatauslass

Verlauf des Massenausstroms
0 T T T T T T T
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— — Massenstrom gemittelt nach 25s
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Abbildung 6.7: Darstellung des Massenstroms, zu jeder vollen Sekunde ausgewertet

Am Granulatauslass wird der Uberdruck (gauge pressure) mit 0 Pa definiert. Es werden
keine relevanten Riickfliisse erwartet. Der Massenausstrom des Granulats wurde von Prendl
[46] mithilfe der Bilanzgleichungen in der Versuchsauswertung mit 0,025 %g bestimmt. Da in
der Simulation die Symmetrie ausgeniitzt wird, muss der halbe Massenausstrom von 0,0125
% betrachtet werden. Um einen d&hnlichen Massenstrom zu erreichen wurde der Querschnitt
verengt. Der Massenstrom wird zu jeder vollen Sekunde ausgewertet und der Verlauf des

Massenstroms iiber der Zeit ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Luftauslass

Am Luftauslass stromt der Grofiteil der durch den Siebboden einstromenden Luft wieder
aus. Die Druckdifferenz wurde ebenfalls mit 0 Pa gewé&hlt. Die Riickfluss Temperatur wird
mit 298,15 K angegeben. Die turbulente Intensitét des Riickflusses der Gasphase wurde auf
0% und der Hydraulische Durchmesser auf 0,2 m festgesetzt. Ein Riickfluss des Granulats

wird nicht erwartet.

Druckausgleich Einlass

Der Druckausgleich am Einlass wird benotigt um Umgebungsdruck im Einlassrohr zu ge-
wiahrleisten. Einerseits kommt es hier zum Ausstromen von Luft aufgrund von Verdringung
durch einflieBendes Granulat oder durch Luft, welche zu einem kleinen Teil vom Siebboden
kommend das Einflussrohr nach oben stromt. Andererseits flieit zeitweise Luft durch den
Druckauslass in das Einlassrohr, um den Raum, den das abrutschende Granulat hinterlésst,
aufzufiillen. Die Druckdifferenz des pressure outlets wurde mit 0 Pa festgelegt. Ein Ausstro-
men oder Riickstromen von Granulat wird nicht erwartet. Die Turbulenzintensitat wurde

mit 0% und der hydraulische Durchmesser mit 0,024 m definiert.

6.3.3 Symmetrie

Wie bereits angemerkt, wird bei der betrachteten Wirbelschichtanlage die Symmetrieeigen-
schaft ausgeniitzt, um den Rechenaufwand zu vermindern. Die Symmetrieebene ist schraf-

fiert in Abbildung 5.4 dargestellt.

6.3.4 Wall (Wand)

An den Begrenzungen der Wirbelschichtanlage, welche zuvor noch nicht anderweitig zuge-
wiesen wurden, werden Wand-Randbedingungen angebracht. Meistens werden fiir das stro-
mende Fluid an der Wand Haftbedingungen angenommen, wodurch die Geschwindigkeits-

komponenten durch die Geschwindigkeit der Wand bestimmt sind (Dirichlet-Randbedingung).
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Seltener sind haftungsfreie Wand-Randbedingungen, bei denen die Gradienten aller Ge-
schwindigkeitskomponenten normal zur Wand null werden (Neumann-Randbedingung). [45]
Im vorliegenden Fall werden die Wand-Randbedingungen fiir beide Phasen getrennt defi-

niert. Zusétzlich muss fiir das Gemisch eine thermische Randbedingung angegeben werden.

Luft

Hier wird die oben beschriebene Haftbedingung (No Slip) an den Winden verwendet.

Granulat

Fiir die granulare Phasen gibt es im Euler-Euler Modell die Moglichkeit einen Specularity
Koeffizienten zwischen 0 und 1 zu bestimmen. Fiir einen Specularity Koeffizienten von 0
verschwindet die Scherung an der Wand, nahe 1 entstehen seitliche Kréfte. [34]

Das Specularity Koeffizienten Modell wird von den meisten Autoren in der Literatur ver-
wendet. Uber die GroBe dieses Koeffizienten herrscht jedoch Uneinigkeit. Von Zhao et al
[65] wurde ein Vergleich zwischen den Empfehlungen verschiedener Autoren vorgenommen

und dementsprechend wird in dieser Arbeit ein Specularity Koeffizient von 0,05 verwendet.

Gemisch

Es wird davon ausgegangen, dass iiber das Plexiglas nur gering Wérme abgegeben wird und
deswegen wird der Warmefluss iiber die Wand adiabat angenommen und null gesetzt. Das in
Abbildung 5.5 hervorgehobene Rohr wird, von der Symmetrieebene aus 52 mm in die Tiefe

gehend, ab 1,24 Sekunden mit einer konstanten Temperatur von 338,15 K beaufschlagt.

6.4 Anfangsbedingungen

Zu Beginn der transienten Simulation miissen Anfangsbedingungen definiert werden. Die
Temperatur in der Wirbelschicht wird zu Anfang mit 298,15 K und die granulare Tempe-

ratur mit 0,0001 ‘2—22 angegeben. Alle anderen Startwerte der Stromungsgréfien werden null
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Abbildung 6.8: Volumenanteil des Granulats zu Beginn der Simulation

gesetzt.

Fiir eine Anfangsbefiillung der Wirbelschichtanlage wird in ANSYS®) Fluent®) zuerst mit-
tels Adapt— Region ein Bereich markiert und dann mithilfe des Patch Befehls einer Be-
fiilllung zugewiesen. Fiir die Anfangsbefiillung wird eine Hohe von 320 mm und ein Volu-
menanteil des Granulats von 0,6 gewéhlt (Abbildung 6.8). Bei einem Volumenanteil in der
Néhe des maximalen Packungslimits von 0,65 treten zu hohe Reibungskréfte zwischen den

Partikeln auf und die Simulation bricht ab.

6.5 Diskretisierung und Numerik

Bei der Methode der Finiten Volumina werden die partiellen Differentialgleichungen iiber
die Zellen integriert und anschlieend werden die Strome iiber die Zellgrenzen bestimmt.
Die Stiitzstellen zur Bestimmung der Losung liegen dabei im Inneren der Zellen (Kontroll-

volumen). Die Erhaltung der Bilanzgrofien (Masse, Impuls und Energie) iiber alle Zellen ist
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Abbildung 6.9: Kompass Notation zur Beschreibung der Diskretisierungsschema

sicher gestellt, es kann aber zu lokalen Abweichungen der Grofien kommen. [45]

Zur Darstellung der Numerik in Finiten Volumina Algorithmen wird eine Kompass Nota-
tion verwendet: N (north), S (south), E (east) und W (west). Die Punkte der Stiitzstellen
werden mit Grolbuchstaben und die Schnittpunkte der Verbindungsgeraden zweier benach-
barter Stiitzpunkte mit der dazwischenliegenden Flédche mit Kleinbuchstaben bezeichnet.
Beispielsweise grenzt die betrachtete Zelle mit der Stiitzstelle P an die im Norden liegen-
de Zelle mit der Stiitzstelle N. Der Schnittpunkt zwischen der Verbindungsgerade und der
Grenzflache zwischen den zwei Fliachen wird n bezeichnet. Die Stiitzstelle der Zelle nordlich
von N wird NN genannt. Diese Nomenklatur ist in Abbildung 6.9 dargestellt. [45]

Im Folgenden wird die Diskretisierung verschiedener Bilanzgréfien beschrieben.

6.5.1 Diffuse Terme

Betrachtet wird ein eindimensionaler stationédrer Vorgang einer reinen Diffusionsgleichung
(Gleichung 6.19) mit der betrachteten Stiitzstelle P, den benachbarten Stiitzstellen W und
E und den Punkten an den Grenzflichen w und e. Die Beschreibung einer Zellfliche oder
eines Volumens ist im eindimensionalen Fall nicht sinnvoll, wird aber fiir die einfachere

Ubertragung in hohere Dimensionen beibehalten. Die Erliuterungen in diesem Abschnitt
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beziehen sich auf das Buch von Paschedag [45].

d ([ do
0=+ (r %> (6.19)

Gleichung 6.19 wird iiber alle Zellvolumen V integriert:

[ d (.do
0_/V@ (Fa) dv (6.20)

Mithilfe des gauBschen Integralsatzes kann Gleichung 6.20 in ein Oberflachenintegral trans-

formiert werden.

0= /An (F %) dA (6.21)

Hierbei ist n der aus dem Kontrollvolumen herausgerichtete Normalvektor der jeweiligen
Fléache. Das Oberflachenintegral wird nun auf die vorhandenen zwei Flachen aufgeteilt und
beschreibt den Strom iiber diese. Aufgrund der in Gleichung 6.21 vorkommenden, iiber die

jeweilige Fliche konstanten Groflen, folgt:

_(ra®) _(rad
o~ (ra%) — (1a%) o2

Die in Gleichung 6.22 vorkommenden Fliachen, A, und A,, sind durch die vorhandene
Netzstruktur definiert. Der Transportkoeffizient I" ist eine Stoffeigenschaft, die bekannt ist.
Der Differentialquotient von ¢ muss hingegen substituiert werden. Dies erfolgt mithilfe des
zentralen Differenzenquotienten, bei dem die Werte von ¢ an den Stiitzstellen verwendet
werden. Da Diffusionsprozesse gleichermafien von beiden Nachbarzellen abhéngen, wird

diesen derselbe Einfluss zugeschrieben.

do\ _ op — or
(1450). = o (55

(I A ) =1 wllw ( )
dx w (SCBVVP
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Das Einsetzen von Gleichung 6.23 in Gleichung 6.22 und anschlieSendes Umformen liefert:

(FeAe + FwAw> ¢P: <FwAw) ¢W+ (FeAe) QbE (624)

0rpp  OTwp OTwp 0TpE

Diese Gleichung kann fiir alle Punkte, ausgenommen der Randpunkten, aufgestellt werden
und man erhélt ein lineares Gleichungssystem, welches durch Einbindung der Randbedin-
gungen geschlossen ist. Die Vorhergehensweise kann fiir hohere Dimensionen iibernommen

werden.

6.5.2 Konvektive Terme

Wie bereits zuvor, soll bei der Diskretisierung der konvektiven Terme von einem eindimen-
sionalen stationdren System ausgegangen werden. Die Vorgehensweise entspricht der von

Paschedag [45]. Ausgangspunkt ist der konvektive Term in Gleichung 6.25.

p—y m_ -2
0=vw o (6.25)

Die Integration iiber ein Kontrollvolumen und anschlieBende Umwandlung des Volumenin-

tegrals in ein Oberflachenintegral liefert:

_ o
0_/va Ly (6.26)
O:/nvmgbdA (6.27)
A

Es folgt wieder die Aufteilung und Losung des Integrals an den einzelnen Zellflichen.

0= (UCC A ¢)e - (UI A ¢)w (628)

Die Substitution von ¢ ist nicht so einfach durchzufiihren wie die der Ableitung von ¢ im

Fall der Diskretisierung der diffusen Terme. Einige der hierfiir iiblichen Verfahren werden
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im Folgenden beschrieben und deren Auswahl hingt vom Anwendungszweck ab. Im dar-
auffolgenden Abschnitt werden anhand von in der Literatur beschriebenen Wirbelschicht

Simulationen geeignete Verfahren fiir die verschiedenen Terme ausgewéhlt.

Zentrales Verfahren

Eine Methode zur Anndherung von ¢, ist die Mittelung zwischen ¢ und ¢p und wird
als zentrales Differenzenverfahren (central differencing scheme (CD)) bezeichnet. Dieses
Verfahren besitzt einen Fehler zweiter Ordnung. Oftmals ist jedoch die Beriicksichtigung
des Einflusses beider Nachbarpunkte zu gleichen Teilen nicht zutreffend. Des Weiteren kann

es, besonders im Bereich von starken Gradientenédnderungen, zu Oszillationen kommen. [45]

_ ¢s+op

6o =222

(6.29)

Upwind Verfahren

Diese Probleme werden beim Upwind Verfahren (upwind differencing scheme (UD)) um-
gangen. Die Vorteile dieses Verfahrens erster Ordnung ist die Robustheit und das nichtos-
zillierende Verhalten. Dabei wird die Annahme getroffen, dass der fiir den Punkt in Stro-
mungsrichtung aufwarts geltende Wert auch fiir den Punkt an der Zellfliche giiltig ist. Die
hierfiir relevante Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit an der betrachteten Zellfldche.
Bei diesem Verfahren kann es, bei nicht parallelen Gitterlinien zur Strémung, zu numerischer
Diffusion kommen, wodurch Gradienten abgeflacht werden. [45]

op fiir vy >0
Pe = ! (6.30)

¢op fiir v, <0

Upwind Verfahren zweiter Ordnung

Um die Fehlerordnung weiter zu erhohen, konnen mehrere Punkte zur Approximation her-

angezogen werden. Dies kann entweder weiter stromaufwiérts oder stromabwérts geschehen.
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Im linearen Upwind Verfahren (linear upwind differencing scheme (LUD)) werden die bei-
den Punkte stromaufwirts linear extrapoliert. Fiir 4quidistante Gitter gilt Gleichung 6.31.
[45]

¢e =1,5¢p — 0,50y firuv,, >0 (6.31)

QUICK Verfahren

Das QUICK Verfahren (quadratic upstream interpolation for convective kinetics scheme) ist
ein Verfahren dritter Ordnung, fiir welches begrenzt, die im zentralen Verfahren besproche-
nen Probleme gelten. Um den Wert an der Zellgrenze zu approximieren, werden hierbei zwei
Punkte stromaufwérts und ein Punkt stromabwiérts verwendet. Fiir dquidistante Gitter gilt

Gleichung 6.32. [45]

1 § 3
§be = —g ¢W + g Cbp + g QbE fir Vge > 0 (632)

6.5.3 Evaluierung des Gradienten

Um die Gradienten im Zentrum einer Zelle fiir ein unstrukturiertes nicht orthogonales Netz
zu berechnen, werden ebenfalls Ansétze benotigt. In ANSYS®) Fluent®) stehen dafiir die
Green-Gauss Cell-Based, Green-Gauss Node-Based und die Least Squares Cell-Based Me-
thode zur Verfiigung. [34]

6.5.4 Verwendete Diskretisierungsschema

Die zuvor besprochenen Diskretisierungsschema miissen fiir die verschiedenen Terme im
Modell ausgewihlt werden. Beim Auswahlvorgang ist zu beachten, dass die Eigenschaften
der verschiedenen Stromungsgrofien ausreichend genau abgebildet werden konnen, aber die
Diskretisierungsschema nicht komplexer als nétig gewéahlt werden. Diskretisierungsschema
zu hoher Ordnung kénnen Stabilitdtsprobleme mit sich bringen und die Rechenzeit erhchen,
da sie die Matrix des linearen Gleichungssystem vergrofern.

Mithilfe der Literatur wurden die in Tabelle 6.2 zusammengefassten Diskretisierungsschema
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bestimmt.

Fiir die Diskretisierung des Momentum Terms wird das Second Order Upwind Scheme
verwendet (Min et al. [31], Cooper et al [14], Shah et al. [44]). Demnach helfen hohere
Diskretisierungsschema die numerische Diffusion zu verringern und bilden die Blasenkontur
besser ab. Im Gegensatz dazu konnten Taghipour et al. [17] keinen Unterschied zwischen
Diskretiserungsschema erster und zweiter Ordnung feststellen.

Um den Volume Fraction Term zu diskretisieren wird in der Literatur das QUICK Scheme
verwendet (Min et al. [31], Schreiber et al. [4], Shah et al. [44]).

Guo et al. [25] konnten in ihren Untersuchungen zeigen, dass sich das Green-Gauss Cell
Based Diskretisierungsschema in ANSYS®) Fluent®) am besten eignet, um den Gradienten
7ZU approximieren.

Da die Turbulenz fiir die Stromung als nicht sehr signifikant angesehen wird, werden fiir die
Turbulent Kinetic Energy und die Turbulent Dissipation Rate robustere, weniger aufwandige
First Order Upwind Verfahren verwendet.

Die fiir die Untersuchung des Wérmeiibergangskoeffizienten wichtige Energie Gleichung
wird mit dem Second Order Upwind Verfahren diskretisiert.

Fiir die transiente Formulierung wird das Second Order Implicit Verfahren von ANSYS®)
Fluent®) beniitzt.

Tabelle 6.2: Diskretisierungsschema

Gradient Green-Gauss Cell Based
Momentum Second Order Upwind
Volume Fraction QUICK

Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate First Order Upwind

Energy Second Order Upwind

Transient Formulation Second Order Implicit
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6.5.5 Unterrelaxationsfaktoren

Alle Druck basierenden Gleichungsléser in ANSYS®) Fluent®) benétigen Unterrelaxations-
faktoren. Diese definieren, wie stark die Losung eines Iterationsschrittes in das Ergebnis
und somit in den darauffolgenden Iterationsschritt eingeht. Fiir einen Unterrelaxations-
faktor von 1 geht die Losung des Iterationsschrittes vollstindig in das Ergebnis ein, fiir
Unterrelaxationsfaktoren kleiner 1 wird sie dementsprechend gewichtet.

Die Standardeinstellung der Unterrelaxationsfaktoren von ANSYS® Fluent®) ist fiir die
meisten Félle optimiert und daher ausreichend. Im vorliegenden Fall kommt es damit zu
Stabilitdts- und Konvergenzproblemen. Es tritt ein schwingendes Verhalten der Residuen
wéhrend eines Iterationsschrittes auf. Durch Versuche mit unterschiedlichen Faktoren wur-
den die in Tabelle 6.3 angegebenen Werte als optimal fiir die Stabilitdt und eine schnelle
Konvergenz ermittelt. Es wurde dabei darauf geachtet, dass die Summe der Unterrelaxati-
onsfaktoren von Pressure und Momentum 1 ergibt. Bemerkenswert ist, dass es im Vergleich
zur Standardeinstellung eine Verschiebung der Gewichtung der Unterrelaxationsfaktoren

vom Pressure zum Momentum Term fiir eine Wirbelschichtsimulation gibt.

Tabelle 6.3: Unterrelaxationsfaktoren

Pressure 0,8
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0,2
Volume Fraction 0,5
Granular Temperature 0,2

Turbulent Kinetic Energy | 0,7

Turbulent Dissipation Rate | 0,8

Turbulent Viscosity 0,9

Energy 0,9
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6.5.6 Solver: SIMPLE

Fiir die Methode der Finiten Volumina ergeben sich zwei Herausforderungen: Um im in-
kompressiblen Fall das nichtlinearen Gleichungssystems der Impulsbilanz aufgrund der Ge-
schwindigkeiten (diese treten auch in den Koeffizienten der konvektiven Terme auf) zu lésen,
wird ein Iterationsverfahren genutzt. Die zweite Herausforderung betrifft den Gradienten
des Drucks in der Impulsbilanz, fiir welchen im inkompressiblen Fall keine eigene Gleichung
existiert. In dieser Simulation wird hierfiir der SIMPLE Algorithmus, welcher ein Druckkor-
rekturverfahren ist, verwendet. Im Druckkorrekturverfahren wird ein Druck geschétzt und

im Laufe der Iterationen, mithilfe der Kontinuitatsgleichung, die Druckkorrektur bestimmt.

[45]

6.6 Transiente Simulation - Zeitschritt

In einer Wirbelschicht kommt es zur Blasenbildung und es tritt keine stationére Losung auf.
Daher muss eine transiente Simulation durchgefiihrt und ein Zeitschritt bestimmt werden.
Von der Grofle des Zeitschrittes hangt die Stabilitdt und Auflésung der Simulation ab. Um
den benétigten Zeitschritt abzuschétzen, wurde von einigen Autoren die Courant-Friedrichs-

Lewy (CFL) Zahl verwendet.

6.6.1 Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) Zahl

Die Courant-Friedrichs-Lewy Zahl ¢ wird in der numerischen Stromungsmechanik verwen-
det um die ZellgroBe Az, den Zeitschritt At und die Geschwindigkeit der Strémung u in
Beziehung zu setzen. Sie gilt als Maf fiir die numerische Stabilitat. Es gelten beispielsweise

explizite Euler Verfahren fiir CFL gréfler 1 als nicht mehr stabil.

_uAt
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6.6.2 Wahl des Zeitschrittes

Die Wahl des bendtigten Zeitschrittes erfolgt bei Cornelissen et al. [19] und Hulme et al.
[59] mithilfe der CFL Zahl.

Hulme et al. empfehlen hierbei eine CFL Zahl kleiner als 0,3 um Schwingungen der Losung
und numerische Streuung zu reduzieren sowie die Genauigkeit zu erhéhen. [59]

Nach Cornelissen et al. sollte die CFL Zahl idealerweise zwischen 0,03 und 0,3 liegen. So-
wohl zu kleine als zu grofle CFL Zahlen geben unrealistische Ergebnisse wieder oder fiihren
zu Stabilitdtsproblemen. [19]

Um nun einen geeigneten Zeitschritt auswéhlen zu konnen, wird die maximale CFL Zahl,
welche bei der kleinsten {iberstrémten Zelllinge und bei der grofiten Geschwindigkeit auf-

tritt, betrachtet.

Abschitzung der Geschwindigkeit fiir die CFL Zahl

Zuerst wird maximale Geschwindigkeit abgeschétzt. Die Luft stromt iiber den gesamten
Querschnitt verteilt mit 0,3 2 ein. Der Querschnitt wird in Strémungsrichtung um die
Hilfte durch die eingebauten Rohre verkleinert. Zuséatzlich wird der Querschnitt in dem
Luft stromt um ca. 50% durch die Anwesenheit von Granulat verringert, was auf eine

vierfache effektive Geschwindigkeit von u = 1,2 =+ fiihrt.

Abschitzung der iiberstromten Zelllinge

Der kritische Fall tritt auf, wenn die kleinste iiberstrémte Zelllinge Ax mit der maximalen
Geschwindigkeit zusammenfallt. Dementsprechend wird die kleinste im diskretisierten Mo-
dell vorkommende Zelle betrachtet, welche eine Fliche von ungefihr 3, 44 * 107% m? besitzt.
Unter der Annahme perfekt wiirfelformiger Elemente ergibt sich hiermit eine Seitenlénge

von ca. 1,9 mm.
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Benétigter maximaler Zeitschritt

Aufgrund der diversen oben getroffenen Abschatzungen, wird 0,15 anstatt 0,3 als maximale
CFL Zahl fiir diese Simulation gew#hlt. Daher erhélt man einen benétigten Zeitschritt At
von 2 * 10~* Sekunden. Im Laufe der Simulation wurde festgestellt, dass gerade die erste
Sekunde kritisch ist und bis eine gleichméflige Blasenbildung auftritt, ein noch niedrigerer
Zeitschritt von 1 x 10™* s gewihlt werden muss. Ansonsten kommt es zu einem instabilen
Verhalten der Simulation, der Volumenanteil des Solids und damit die Reibungskrifte zwi-
schen den Partikeln steigen an und die Luft wird am Aufsteigen im Bett gehindert. Die
turbulente kinetische Energie steigt stark an und die Simulation bricht ab. Nach dieser kri-
tischen Startphase kann der Zeitschritt auf 2 * 10~* Sekunden erhéht werden. Ein weiteres
Erhohen ist jedoch nicht moglich, da ansonsten wieder die oben beschriebenen Instabilité-
ten auftreten.

Ein Vergleich mit der Literatur bringt Zeitschritte in einer d&hnlichen Gréfenordnung.

6.7 Konvergenzkriterium

6.7.1 Residuen

Das iterative Losungsverfahren benotigt ein Abbruchkriterium, um die Iterationen eines
Zeitschritts mit einer ausreichenden Genauigkeit, aber nicht mit unnétig vielen Schritten
und damit einer zu hohen Rechenzeit auszufithren. Als Konvergenzkriterium werden in der

CFD meist die gewichteten Residuen verwendet.

6.7.2 Gewihlte Genauigkeit pro Zeitschritt

Anstelle dem von ANSYS®) Fluent®) voreingestellten Konvergenzkriterium von 1073 fiir
die globalen skalierten Residuen, wurde ein strengeres Kriterium von 10~* verwendet. In
der Literatur wurden ebenfalls Residuen von meist 1072 (Chen et al. [23]) oder 10~ (Min

et al. [31]) beniitzt. Ein Vergleich dieser zwei Konvergenzkriterien wurde von Cornelissen
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et al. durchgefiihrt [19].

Verlauf der Residuen

In Abbildung 6.10 ist der Verlauf der Residuen fiir einen Zeitschritt (von Sekunde 80 bis
80,0002) des Grundmodells logarithmisch dargestellt. Die Iteration konvergiert in 10 Schrit-

ten.

, Scaled Residuals - Timestep 80 s to 80.0002 s

10

—— continuity
u_phase_1
——u_phase_2
v_phase_1
——V_phase_2
—w_phase_1
w_phase_2
energy_p1l
——energy_p2
—Kk_phase_1
i i |——eps_phase_1
10100 1|~ vf_phase_2

Scaled Resiudals

107

10—_‘]_2 / 1 1 1 T
0

Number of Iterations

Abbildung 6.10: Verlauf der Residuen
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Kapitel 7

Postprocessing

In diesem Abschnitt wird zuerst auf die Auswertung der Ergebnisse eingegangen und die
betrachteten Gréfien definiert. AnschlieSend werden das Grundmodell und verschiedene Pa-
rameter Variationen hinsichtlich ihres Stromungsregimes und des Wérmeiibergangskoeffizi-
enten analysiert. Zum Abschluss wird das beheizte Rohr beziiglich des maximal auftreten-
den Wéarmeiibergang betrachtet und die Ergebnisse mit dem Experiment und Korrelationen

aus der Literatur verglichen.

7.1 Auswertung der Ergebnisse

Die Simulation wurde, aufgrund der Rechenintensitét, mithilfe des CAE-Servers der TU-
Wien mit bis zu 24 Kernen parallel und ohne grafische Oberfliche durchgefiihrt. Dabei
wurden fiir 2 Sekunden Echtzeit Simulation ca. 24 Stunden Rechenzeit bendtigt. Die Er-
gebnisse wurden alle 0,04 Sekunden als .dat File abgespeichert und stehen anschlielend fiir
das Postprocessing zur Verfiigung.

Das Grundmodell wurde fiir eine Simulationsdauer von 80 Sekunden in Echtzeit berechnet.
Nach ein paar Sekunden stellte sich bereits eine stationdre Stromung ein (konstante Bla-
senbildung und Massenstrom), jedoch wurde das thermodynamische Gleichgewicht nicht
erreicht.

Aufgrund der Charakteristiken des Plots des Warmeiibergangskoeffizienten des Grundmo-
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dells (Abbildung 7.1 und 7.2), werden fiir die Parametervariation des Modells nur mehr 20
Sekunden Echtzeit simuliert um Rechenzeit zu sparen. Zur Bestimmung des durchschnitt-
lichen Warmeiibergangskoeffizienten wird der Abschnitt zwischen 5 und 20 Sekunden be-

trachtet.

7.1.1 Bedienung des Servers

Die Bedienung des Linux Servers erfolgt iiber den SSH®) Secure Shell Client. Mithilfe
des Befehls gsub wird das File fluent_p24 (Anhang C.1) an den Server geschickt. Dieses
startet einen Multicore Prozess mit 24 Kernen, 6ffnet das Programm ANSYS® Fluent®)
im double precision Modus und 6ffnet das File fit.inp (Anhang C.2). In diesem befindet
sich die Anweisung fiir ANSYS® Fluent(® das dementsprechend .cas und .dat File zu
offnen und 100000 Zeitschritte mit maximal 30 Iterationen je Zeitschritt zu starten. Die

Fortschritte der Berechnung lassen sich iiber das File fluent_p24.log verfolgen.

7.1.2 Wairmeiibergangskoeffizient
Definition des Wirmeiibergangskoeffizienten

In ANSYS® Fluent® wird der Wirmeiibergangskoeffizient, «, mithilfe Gleichung 7.1 be-
stimmt. Die Referenztemperatur Trer kann hierbei frei gewéhlt werden, die Wandtempera-
tur Ty ist durch die Randbedingung an der Rohrwand mit 338,15 K vorgegeben und die
Wirmestromdichte ¢ wird durch ANSYS®) Fluent®) berechnet.

q

= 7.1
TW - TRef ( )

«

Bestimmung des Wiarmeiibergangskoeffizienten

Der iiber die beheizte Rohrfliche gemittelte Warmeiibergangskoeffizient wird im zeitlichen
Verlauf alle 0,04 Sekunden mithilfe eines Journal Files ausgewertet. Anschliefend wird das

arithmetische Mittel berechnet.
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Als Referenztemperatur Trer wird einerseits die Anfangstemperatur des ungewarmten Betts
von 298,15 K gewéhlt, andererseits die durch das Experiment bestimmte stationére Tem-
peratur des Betts der Wirbelschicht von 303,15 K. Die Plots der zeitlichen Verlaufe der
Wiérmeiibergangskoeffizienten, die Vergleiche mit dem Experiment sowie mit den Korrela-

tionen werden anschliefend mit der Referenztemperatur 303,15 K durchgefiihrt.

7.1.3 Betrachtung des Stromungsregimes

Die sich in der Simulation abbildende Stromung in der Wirbelschicht wird mit dem Expe-

riment und mit den verschiedenen Parametervarianten verglichen.

Charakteristika

Um das Stromungsregime beschreiben zu koénnen, werden verschiedene, optische Kriterien
benétigt. Fiir die Betrachtung in dieser Arbeit werden die Bettausdehnung, der Ort des
Auftretens der Blasen, die Blasengrofie sowie die Blasenform als Merkmale herangezogen.
Diese betrachteten Kriterien haben eine qualitative und keine quantitative Charakteristik.
Die Darstellungsebene ist, sowohl fiir die Volumenanteile zur Beschreibung des Stromungs-

regimes als auch fiir die Temperaturverteilung, die Symmetrieebene.

Erstellung einer Animation - Volumenanteil

Um das Stromungsregime besser beschreiben zu konnen, wird eine Animation, mit den zur
Verfiigung stehenden 25 Bildern pro Sekunde, erstellt. Dazu werden mithilfe eines Journal
Files, aus allen .dat Files, Plots der Volumenanteile erstellt und als Bild abgespeichert.

Anschlieflend wird mithilfe eines Python Skripts (Anhang C.3) eine Animation erstellt.

7.1.4 Temperaturverteilung

Ebenfalls ausgewertet wird die Temperaturverteilung um Riickschliisse auf das thermody-

namische Gleichgewicht zu erhalten.
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7.2 Grundmodell

Das Grundmodell besteht aus den in den vorherigen Kapiteln bestimmten Einstellungen.

Warmeutbergangskoeffizient ausgewertet bei T Ref =298.15K
120 T T T T T T ¢ erexnz T

100 7

80

40 - 1

20 .
——Warmeubergangskoeffizient
—— gemittelter Warmeubergangskoeffizient

O L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit t (s)

Warmelibergangskoeffizient a/[W/(m? K)]
(o2}
o

Abbildung 7.1: Wiarmeiibergangskoeffizient bei 298,15 K - Grundmodell

7.2.1 Betrachtung der Stromung

Bettausdehnung

Die Bettausdehnung betréigt in der Simulation in etwa zwei Rohrreihen (beispielsweise bei
Sekunde 5 - Abbildung 7.13). Sie variiert leicht aufgrund der stark blasenbildenden Wirbel-
schicht und somit dem variablen Blasenvolumen im Bett und der schwankenden Bettober-
fliche. Die Bettoberfliche besitzt eine klare Kontur und eine deutliche Phasengrenze.

Die Bettoberfliche wird durch grofie platzende Blasen bestimmt. Dadurch kann das Bett
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lokal um eine weitere Rohrreihe ansteigen (beispielsweise bei Sekunde 1,68 - Abbildung

7.11).

Ort des Auftretens der Blasen

Die Blasen bilden sich zwischen Siebboden und den Rohrreihen in Abschnitt C (Abbildung
5.4) unterhalb der Rohre (beispielsweise bei Sekunde 2,96 - Abbildung 7.12). Im Zwischen-
rohrbereich tritt jedoch kaum eine Blasenbildung auf. Dies wird dadurch erklért, dass auf-
grund der abschirmenden Wirkung des Rohrs, ein geringerer Druck durch das Granulat
unterhalb der Rohre herrscht und daher dort die Blasenbildung begiinstigt wird.

In weiterer Folge wandern die Blasen meist um die Rohre herum. Hierbei kénnen sie sich
aufsplitten und wieder hinter dem Rohr treffen oder sich mit den Nachbarblasen vereinigen.
Des Weiteren gibt es Blasen die sich entlang der Seitenwénde nach oben bewegen.
Grundsétzlich tritt tendenziell eine stiarkere Blasenbildung in der Hélfte des Abflussrohres
auf (beispielsweise bei Sekunde 1 - Abbildung 7.11).

Es kann eine Blasenbildung an der Oberkante des Abflussrohres beobachtet werden. Hier
sammelt sich Luft, eine Blase wéchst, 16st sich ab und kann sich sich mit der Blase des rech-
ten oberen Rohrs verbinden. Dadurch entstehen gréflere Blasen im rechten oberen Bereich
(beispielsweise bei Sekunde 3,32 - Abbildung 7.12).

Vereinzelt wandern Blasen auch das Einflussrohr nach oben (beispielsweise bei Sekunde 0,6

- Abbildung 7.11).

Blasengrofle

Die Blasengrofie variiert iiber die Betthohe. Im unteren Bereich des Bettes befinden sich
meist kleinere Blasen, deren Groéfle nur ein Bruchteil des Rohrquerschnittes betriagt und die
gleichméBig iiber die Breite des Betts auftreten. Mit zunehmendem Abstand vom Boden

nimmt die Blasengrofe zu und kann auch die Gréfle eines Rohrquerschnittes iibersteigen.
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Blasenform

Die Blasenform ist sehr variabel und héngt stark von der Position der Blase im Bett und
der die Stromung stérenden Rohranordnung ab. Im unteren Bereich zwischen Siebboden
und erster Rohrreihe befinden sich meist sehr flachgedriickte Blasen. Anschlieflend bilden
die Blasen meist einen nach oben offenen Ring um die Rohre. Im Zwischenrohr-Bereich und
oberhalb der letzten Rohrreihe bilden die Blasen eine charakteristische ovale bis glocken-

formige Kontur aus (beispielsweise bei Sekunde 1 - Abbildung 7.11).

7.2.2 Zeitlicher Verlauf des Wiarmeiibergangskoeffizienten

Warmelbergangskoeffizient ausgewertet bei T Referenz = 303.15 K
120 T T T T T T T T
X 100 8
E
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)
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——Warmeubergangskoeffizient
— gemittelter Warmeubergangskoeffizient
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Abbildung 7.2: Wirmeiibergangskoeffizient bei 303,15 K - Grundmodell
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Fiir Trer = 298,15 K:

Fiir die gewédhlte Referenztemperatur von 298,15 K ergibt sich ein durchschnittlicher Wir-

W

meiibergangskoeffizient von ~ 74,1 —%. Bei Betrachtung im Bereich zwischen 5 und 20

Sekunden betragt dieser ~ 74,6 %
Der zeitliche Verlauf des Wirmeiibergangskoeffizienten ist stark schwankend zwischen ~

47 m\;VK und ~ 102 mZVK bzw. zwischen ~ 58 m\;VK und ~ 98 mZVK fiir den Bereich zwischen 5

und 20 Sekunden. Dies wird dadurch erklart, dass der Wéarmeiibergang in der Wirbelschicht
durch die Durchmischung und den Transport von Luft und Granulat um das Rohr domi-
niert wird und daher sehr stark abhéngig von der instationéren blasenbildenden Strémung

ist. Dies wird genauer in Abschnitt 7.7 beschrieben.

Fiir TRef = 303, 15 K:

Der durchschnittliche Warmeiibergangskoeffizient fiir die Referenztemperatur von 303,15

K betragt ~ 84,7 % bzw. ~ 85,2 % fiir den Bereich zwischen 5 und 20 Sekunden.

W%

— und ~

Der zeitliche Verlauf verhilt sich wie oben beschrieben und schwankt zwischen ~ 54

116 Y bzw. ~ 67 —— und ~ 112

m? K m?* K m

W
2

% fiir den Bereich zwischen 5 und 20 Sekunden.

7.3 Variation der Wirmeleitfiahigkeit

Da fiir LEWATIT® VP OC 1065 keine Daten fiir die Warmeleitfihigkeit vorliegen, wurde
der Wert mithilfe der Warmeleitfihigkeit von amorphem Polystyrol (Abschnitt 5.1.2) ab-
geschétzt. Um folglich den Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Granulats auf den Wérme-

iibergangskoeffizienten zu bestimmen, wird die Warmeleitfdhigkeit des Granulats variiert.

Die modifizierte Wéarmeleitfahigkeit wird mit ~ 0,22 m\;VK gewahlt. Dies entspricht einer
Erhohung von 37,5%. Die Modellierung der Wirmeleitfahigkeit der Mischung erfolgt wei-
terhin mithilfe des Modells von Zehner und Schliinder (beschrieben in Abschnitt 6.2). Alle

anderen Parameter des Grundmodells werden beibehalten.
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7.3.1 Betrachtung der Stréomung

Eine Verénderung der Stromung durch die Verdnderung der Warmeleitfahigkeit wird nicht
erwartet und die Beschreibung der Stromungseigenschaften im Grundmodell ist weiterhin

giiltig.

7.3.2 Zeitlicher Verlauf des Wiarmeiibergangskoeffizienten

Warmelubergangskoeffizient ausgewertet bei T Referenz = 303.15 K
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Abbildung 7.3: Warmeiibergangskoeffizient bei 303,15 K - Modell Variation der Warmeleit-

fahigkeit

Fiir Tres = 298, 15K:

Der durchschnittliche Warmetibergangskoeffizient fiir die Referenztemperatur von 298,15

K betrigt ~ 82,4 -

m2K"*
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Fiir Tres = 303,15 K:

Fiir eine Referenztemperatur von 303,15 K betrégt der durchschnittliche Warmeiibergangs-
koeffizient ~ 94,1 % Dies entspricht eine Erhéhung im Vergleich zum Grundmodell um
~ 10, 4%.

Der zeitliche Verlauf (Abbildung 7.3) verhélt sich, wie im Grundmodell beschrieben, schwan-

kend zwischen ~ 62 m\;VK und ~ 122 m\;VK.

7.4 Variation des Specularity Koeffizienten

Der Specularity Koeffizient ist, wie in Abschnitt 6.3.4 beschrieben, in der Literatur sehr
unterschiedlich gewihlt und wurde fiir die Simulation mit dem am h&ufigsten verwendeten
Wert von 0,05 definiert. Um den Einfluss des Specularity Koeffizienten auf die Simulati-
onsergebnisse und im speziellen auf den Wiarmeiibergangskoeffizienten zu bestimmen, wird
dieser variiert. Der modifizierte Specularity Koeffizient wird mit 0,5, um das 10-fache er-
hoht, gewihlt. Alle anderen Parameter des Grundmodells werden beibehalten.

Durch die Verénderung des Specularity Koeffizienten veréndert sich allerdings auch der
Massenausstrom auf 0,004 % und es flieBt um 68% weniger Masse aus. Es wird davon
ausgegangen, dass diese Verdnderung keinen signifikante Verédnderung auf den Warmeiiber-

gangskoeffizienten hat und die Ergebnisse vergleichbar bleiben.

7.4.1 Betrachtung der Stromung
Bettausdehnung

Die Bettausdehnung befindet sich in der Gréflenordnung von etwas mehr als zwei Rohr-
reihen. Die Bettoberfliche verhélt sich wie im Grundmodell beschrieben (Abbildung 7.11,
7.12 und 7.13).
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Ort des Auftretens der Blasen

Zwischen Siebboden und der ersten Rohrreihe treten in Abschnitt C (Abbildung 5.4) die
Blasen, wie im Grundmodell, unterhalb der Rohre auf.

Im Bereich der Rohre wandern die Blasen um die Rohre herum oder vereinigen sich mit
einer Nachbarblase im Zwischenrohrraum. Dies geschieht frither als im Grundmodell.

Wie im Grundmodell bewegen sich einige Blasen auch entlang der Seitenwénde nach oben.
In der Halfte des Abflussrohrs findet eine stirkere Blasenbildung als in der Hélfte des
Einflussrohrs statt, sie ist jedoch etwas gleichméfiger als im Grundmodell (beispielsweise
bei Sekunde 0,6 - Abbildung 7.11).

Das Auftreten der Blasen im Einflussrohr bzw. an der Kante des Ausflussrohres verhilt sich

gleich wie im Grundmodell.

Die ersten Blasen erreichen frither die Bettoberfliche (Sekunde 0,6 - Abbildung 7.11).

Blasengrofle

Es treten héufiger, speziell im unteren Bettbereich, grofiere Blasen auf.

Blasenform

Die Blasenform ist ahnlich zum Grundmodell. An den Wanden oder Rohren entstehen etwas

rundere Blasen.

7.4.2 Zeitlicher Verlauf des Wiarmeiibergangskoeffizienten
Fiir Trer = 298,15 K:

Der durchschnittliche Warmeiibergangskoeffizient fiir die Referenztemperatur von 298,15

K betréigt ~ 77,4 %
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Warmeulbergangskoeffizient ausgewertet bei T Referenz = 303.15 K
120 T T T T
? 100 .
E iwl]
~< .EE“
2 il
B 80 ' E
c
Q2
N
S
o 60 7
=
(2]
o
c
1]
2 40t 8
[
e}
=]
(]
£
S
=<;v 20 .
—<— Warmeubergangskoeffizient
— gemittelter Warmeiibergangskoeffizient
O | | | |
0 5 10 15 20 25

Zeit t (s)

Abbildung 7.4: Warmeiibergangskoeffizient bei 303,15 K - Modell Variation des Specularity

Koeffizienten
Fiir Trer = 303,15 K:

Fiir eine Referenztemperatur von 303,15 K betriagt der durchschnittliche Warmeiibergangs-

koeffizient ~ 88,4 % und ist im Vergleich zum Grundmodell um ~ 3, 8% hoher.

Der zeitliche Verlauf (Abbildung 7.4) schwankt zwischen ~ 65 —2- und ~ 111 -

m? K m2K-*

7.5 Variation des Drag Modells

Wie in Abschnitt 4.4.2 erlautert, stehen in ANSYS®) Fluent®) zwei relevante Drag Modelle
zur Modellierung der Zugkraft in dichtbepackten Partikel-Strémungen zur Verfiigung: das

Modell nach Syamlal-O’Brien und nach Gidaspow. Diese erfahren zu etwa gleichen Teilen
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Anwendung in der Literatur und kénnen Einfluss auf das Stromungsverhalten, die Blasen-
Charakteristik und somit auf den Warmeiibergangskoeffizienten nehmen. Um den Einfluss
des Drag Modells zu bestimmen, wird eine Simulation mit dem Modell nach Gidaspow

durchgefiihrt. Alle anderen Parameter des Grundmodells werden beibehalten.

7.5.1 Betrachtung der Stromung
Bettausdehnung

Die mit dem Drag Modell nach Gidaspow ermittelte Bettausdehnung betrigt ca. zwei Rohr-
reihen. Dieses Modell besitzt das am stéirkste schwankende Verhalten der Bettausdehnung
(beispielsweise bei Sekunde 4,6 - Abbildung 7.13). Die Bettoberflache besitzt zeitweise eine
weniger klare Kontur (Phasengrenze) als im Grundmodell. Es kommt zu Spritzern von Gra-
nulat, die eine Héhe von bis zu 3-4 Rohrreihen erreichen kénnen (beispielsweise bei Sekunde
2,32 - Abbildung 7.12).

Die Bettoberfliche wird durch das Platzen von Blasen bestimmt. Dadurch kann das Bett

lokal um eine weitere Rohrreihe ansteigen.

Ort des Auftretens der Blasen

Die Blasen treten in denselben Bereichen auf wie im Grundmodell. Sie bewegen sich jedoch
schneller zur Bettoberfliche (Sekunde 0,6 - Abbildung 7.11). Es treten mehr Blasen im

Einflussrohr auf als im Grundmodell.

Blasengrofle

Wie im Grundmodell steigt mit der Betthche die Blasengréfie an. Tendenziell entstehen in
der Simulation mit dem Drag Modell nach Gidaspow groflere und unregelmifigere Blasen

(beispielsweise bei Sekunde 1 - Abbildung 7.11).
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Blasenform

Die Blasenform entspricht der des Grundmodells. Diese sind jedoch etwas unférmiger.

7.5.2 Zeitlicher Verlauf des Wiarmeiibergangskoeffizienten

Warmeulubergangskoeffizient ausgewertet bei T R =303.15K
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Abbildung 7.5: Warmeitibergangskoeffizient bei 303,15 K - Modell Variation des Drag Mo-
dells

Fiir Trer = 298, 15K:

Der durchschnittliche Warmeiibergangskoeffizienten bei einer Referenztemperatur von 298,15

K betriagt ~ 74,8 —

m2K"*
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Fiir TRef = 303, 15K:

Der zeitliche Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten fiir die Referenztemperatur 303,15

K ist in Abbildung 7.5 dargestellt und schwankt zwischen ~ 62 —2— und ~ 108 —-. Der

m?2 K m2K"*

durchschnittliche Warmeiibergangskoeffizient ist mit ~ 85,4 % vernachlassigbar gréfer

als im Grundmodell (~ 0,2%).

7.6 Temperaturverteilung
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(a) Temperaturverteilung nach 40 Sekunden (b) Temperaturverteilung nach 80 Sekunden

Abbildung 7.6: Temperaturverteilung des Grundmodells in K

Die Temperaturverteilung des Grundmodells nach 40 und 80 Sekunden ist in Abbildung 7.6
dargestellt. Die Skala ist in 10 Abschnitte zwischen 298.15 K und 300 K eingeteilt. Nach 80
Sekunden hat sich ca. die Hiélfte des Bettes um ~ 0,5 Grad erwirmt.

Anhand des Plots der Temperaturverteilung lasst sich ebenfalls der Effekt der externen
Zirkulation beobachten.

Das Bett befindet sich nach 80 Sekunden in keinem thermodynamischen Gleichgewichtszu-

stand und eine sich fortsetzende Erwédrmung kann beobachtet werden.
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7.7 Lokaler maximaler Warmeiibergang

In Abbildung 7.7, 7.8 und 7.9 ist der ortliche Warmeiibergangskoeffizient, a;, an der Rohr-
wand mit dem jeweilig dazugehorigen Solid-Volumenanteil dargestellt (Grundmodell).

Es zeigt sich, dass in den Bereichen hohen Granulatanteils der Wéarmeiibergangskoeffizient
ebenfalls hohe Werte annimmt. Die maximalen Werte treten jedoch oftmals in den Uber-
gangsbereichen zwischen Solid und Fluid auf. Dies lédsst sich beispielsweise in Abbildung
7.7 verfolgen. Die Maxima des Warmeiibergangskoeffizienten bei Sekunde 50,04 und 50,08
treten dort auf, wo der Solid Anteil zwischen Sekunde 50,00 und 50,08 von ~ 0,4 auf ~ 0
abféllt (d. h. Material wird zur bzw. von der Stelle wegtransportiert). Dieses Verhalten ldsst
sich auch anhand Abbildung 7.8 beobachten.

In Abbildung 7.9 lidsst sich zeigen, dass im Fall einer zeitlich anndhernd konstanten Volu-
menanteilsverteilung der maximale Warmeiibergangskoeffizient an der Stelle des maximalen
Volumenanteils auftritt. Hier tritt kein Materialtransport zum Rohr bzw. vom Rohr weg

auf.

7.8 Experiment

Das Experiment wurde von Sandoval Garcia [24] durchgefiihrt. In diesem Abschnitt sollen
die Eigenschaften der Wirbelschicht aus dem Experiment beschrieben werden, um einen

Vergleich zwischen Experiment und Simulation zu ermoglichen.

7.8.1 Betrachtung der Stréomung

Die Strémung kann nicht wie bei der Simulation in der Symmetrieebene betrachtet werden,

sondern wird durch die Plexiglas-Scheiben beobachtet.
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Bettausdehnung

Die Bettausdehnung betréigt ungefihr 2 Rohrreihen und die Bettoberflache ist stark schwan-
kend. Es gibt keine klare Phasengrenze an der Bettoberfliche durch aufwirbelnder Korner.
Grofle Blasen dominieren die Bettoberfliche und konnen diese lokal um ca. eine Rohrreihe
anheben. Es entstehen aufgrund von interagierenden Blasen und der stark schwankenden
Bettoberfliche auch Spritzer des Granulats, die Hohen von bis zu 5 Rohrreihen erreichen

konnen.

Ort des Auftretens der Blasen

In Abschnitt C (Abbildung 5.4) zwischen Siebboden und der ersten Rohrreihe tritt einen
starke Lufteinstromung in den Ecken auf. Dies wird dadurch erklért, dass dort der Siebboden
mit den Seitenwénden nicht dicht abschlief3t.

Im Rohrbereich wandern die Blasen um die Rohre herum oder vereinigen sich mit einer
Nachbarblase im Zwischenrohrraum. Vor allem im Bereich der letzten Rohrreihe treten
grofle Blasen auf, die kurzzeitig den gesamten Bereich zwischen zwei Rohren einnehmen
konnen.

Einige Blasen bewegen sich auch entlang der Seitenwénde nach oben. An der Seitenwand
des Abflussrohrs kann eine stiarkere Blasenbildung beobachtet werden als an der Seitenwand
des Einflussrohrs.

Das Einflussrohr flieen ebenfalls einzelne Blasen nach oben.

Es findet eine Blasenbildung an der Oberkante des Abflussrohres statt. Hier sammelt sich
Luft und grofle Blasen entstehen, wodurch das Bett vom Ausflussrohr bis zur Bettoberfliche

aufreissen kann.

Blasengrofle

Die Blasengrofie hangt von der Betthohe ab. Im unteren Bereich befinden sich Blasen mit
Flachen kleiner als die eines Rohres. Diese wachsen dann mit zunehmender Hohe an bis, sie

im Bereich der letzten Rohrreihe ca. die Grofle eines Rohres besitzen. Im Bereich oberhalb
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der letzten Rohrreihe kommt es zu deutlich grofieren Blasen.

Blasenform

Ab der zweiten Rohrreihe im Zwischenrohrbereich sowie oberhalb der Rohre treten glocken-
formig und breite, ovalférmige Blasen auf. Die Blasen an den Rohren sind sehr unterschied-

lich geformt. Es entstehen kleine runde und lange diinne Blasen entlang der Rohre.

7.8.2 Durchschnittlicher Warmeiibergangskoeffizient

Im Experiment wird die Temperatur des beheizten Rohres, Ty, mithilfe eines Reglers kon-
stant bei 338,15 K gehalten. Die hierfiir benttigte Leistung, P, sowie die Betttemperatur,
Tg, und die Fliache des Rohres, Agr, bestimmen den Warmetibergangskoeffizient o (Formel
7.2). [24]

Die Messung der Betttemperatur und der Leistung erfolgt nach dem Erreichen des ther-
modynamischen Gleichgewichts nach ca. 15 Minuten. Fiir eine Leerrohrgeschwindigkeit von
0,3 £ wird eine homogenen Betttemperatur von ~ 303 K gemessen. Es ergibt sich ein Wér-

meiibergangskoeffizient von ~ 199 . [24]

P
a= An (Tw —Th) (7.2)

7.9 Wairmeiibergangskoeffizient iiber Korrelationen

Von Sandoval Garcia [24] wurden ebenfalls Korrelationen herangezogen um den Warme-
iibergangskoeffizienten zu bestimmen.
7.9.1 Molerus - Petrie - Lechner

Mit der Korrelation von Molerus [10] und dem Faktor von Petrie [21] fiir die Rohrdurch-

messerkorrektur sowie dem Faktor zur Beriicksichtigung von Rohrbiindel von Lechner [41]
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. [24]

ergibt sich ein Warmeiibergangskoeffizient von 167 —

7.9.2 Natusch et al.

Mithilfe der Korrelation von Natusch et al. [43] errechnet sich ein Warmeiibergangskoeffizi-

W
m2K"

ent von 172 Mit einem Faktor von 0,8, welcher fiir industrielle Anwendungen gedacht

ist, ergibt sich der Warmeiibergangskoeffizient zu 137,6 % [24]

7.10 Vergleich zwischen Simulationen / Experiment /

Korrelationen

7.10.1 Stromungsregime

Die Stromungsregime der drei Modelle (Grundmodell, Modell mit Variation des Specularity
Koeffizienten und Modell mit Variation des Drag Modells (Gidaspow)) sind in Abbildung
7.11, 7.12 und 7.13 dargestellt. Die Skala ist in 20 Abschnitte geteilt und bezieht sich auf
den Solid-Volumenanteil. Sie kann zwischen den Modellen insignifikant voneinander abwei-
chen.

Die ersten Blasen erreichen beim Grundmodell als letztes die Bettoberfldche.

Die Bettausdehnung ist ungeféhr dieselbe, jedoch am hochsten beim Modell mit der Specu-
larity Koeffizienten Variation und am niedrigsten beim Grundmodell. Sie stimmt ungefihr
mit dem Experiment iiberein.

Die grofiten Blasen treten mit dem Drag Modell nach Gidaspow, gefolgt vom Modell mit
der Variation des Specularity Koeffizienten, auf.

In allen Modellen bilden sich an der oberen Kante des Ausflussrohres Blasen, welche das
Bett bis zur Oberfliche aufreiflien kénnen. Auch befinden sich im Durchschnitt in der Hélfte
des Ausflussrohres bzw. an der dortigen Seitenwand mehr Blasen als in der anderen Hélfte.
Dies entspricht beides dem Experiment.

Mit dem Drag Modell nach Gidaspow ist die Bettoberfliche schwankender und die Kontu-

ren an der Bettoberflidche sind durch aufgewirbeltes Granulat weniger klar ausgeprégt als in
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den anderen beiden Modellen. Es kommt zu Spritzern mit einer Héhe von 3-4 Rohrreihen.
Die Ursache hierfiir liegt im Fluid-Solid Wechselwirkungskoeffizienten (Abschnitt 4.4.2),
welcher im Modell nach Gidaspow ab einem Gasanteil von 0,8 eine Sprungstelle aufweist.
Fiir diesen Bereich wird der Fluid-Solid Wechselwirkungskoeffizient nach Wen-Yu verwen-
det, welcher dilute Stromungen (=Stromungen mit niedrigem Solid Anteil) gut beschreibt.
Im Experiment sind diese Spritzer und Bereiche mit aufgewirbelten Koérnern an der Bet-
toberflache noch stédrker ausgepréigt als mit der Simulation mit dem Drag Modell nach
Gidaspow.

Ein Vergleich der Stromungsregime zwischen dem Grundmodell, dem Drag Modell nach

Gidaspow und dem Experiment befindet sich in Abbildung 7.10.

7.10.2 Wairmeiibergangskoeffizient

Der Vergleich des durchschnittlichen Warmeiibergangskoeffizienten erfolgt mithilfe Tabelle
7.1. Die Gegeniiberstellung der maximalen und minimalen Werte des Warmeiibergangs-
koeffizienten ist in Tabelle 7.2. Die sich in den Klammern befindenden Werte beschreiben
den Unterschied des Modells bezogen auf das Grundmodell. In den Spalten Ezperiment,
Natusch et al. und Molerus et al. wird der Unterschied zwischen Simulationsmodell und

Korrelation/Experiment angegeben.

Tabelle 7.1: Vergleich des durchschnittlichen Wiarmeiibergangskoeffizienten o

Modell af m‘;VK Experiment | Natusch et al. | Molerus et al.

Grundmodell 85,2 -57,2% -38,1% -49.0%

Var. Warmeleitfahigkeit | 94,1 (+10,4%) -52,7% -31,6% -43,7%

Var. Specularity Koeff. | 88,4 (+3,8%) -55,6% -35,8% -47.1%

Var. Drag: Gidaspow | 85,4 (4+0,2%) -57,1% -37,9% -48,9%
Experiment (0,3 %) 199 — — —
Natusch et al. 137.6 -30,9% — —
Molerus et al. 167 -16,1% — —
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Vergleich zwischen Simulationen / Experiment / Korrelationen

Tabelle 7.2: Vergleich des maximalen/minimalen Warmeiibergangskoeffizienten o

Modell af m\éVK Experiment | Natusch et al. | Molerus et al.
Grundmodell max. 112 -43,7% -18,6% -32,9%
Grundmodell min. 67 -66,3% -51,3% -59,9%

Var. Warmeleitfahigkeit
122 (48,9%) -38,7% -11,3% -26,9%
max.
Var. Warmeleitfahigkeit
62 (-7,5%) -68,8% -54,9% -62,9%
min.
Var. Specularity Koeff.
111 (-0,9%) -44.2% -19,3% -33,5%
max.
Var. Specularity Koeff.
65 (-3%) -67,3% -52,8% -61,1%
min.
Var. Drag: Gidaspow
108 (-3,6%) -45. 7% -21,5% -35,3%
max.
Var. Drag: Gidaspow
62 (-7,5%) -68,8% -54,9% -62,9%
min.
Experiment (0,3 %) 199 — — —
Natusch et al. 137,6 -30,9% — —
Molerus et al. 167 -16,1% — —
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7.11 Interpretation

7.11.1 Ergebnisse

Das Stromungsregime (Bettausdehnung und Blasencharakteristika) ldsst sich mithilfe der
Euler-Euler Methode im dichten Bett gut abbilden. Das Verhalten der Bettoberflache (Sprit-
zer, keine klaren Phasengrenzen durch aufgewirbelte Partikel) lassen sich mit dem Drag
Modell nach Syamlal-O’Brien schlecht bzw. mit dem Drag Modell nach Gidaspow im An-
satz darstellen.

Der mithilfe der Simulation ermittelte Warmeiibergangskoeffizient befindet sich in derselben
GroBenordnung, weist aber deutliche Abweichungen vom Experiment und den Korrelatio-
nen auf. Mégliche Griinde konnen in der Modellierung, der Wahl von Parametern oder dem
Euler-Euler Modell liegen (Abschnitt 7.11.2).

Das CFD Modell wurde herangezogen um einen genaueren Einblick in die Wirbelschicht zu
erhalten und das Verhalten des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten zu beobachten. Hohe
Werte des Warmeiibergangskoeffizienten lassen sich an den Stellen des Rohres beobachten,
an denen der Volumenanteil des Granulats grof} ist. Die Maxima treten jedoch dort auf, wo

gerade ein Ubergang zwischen Solid und Fluid stattfindet.

7.11.2 Mogliche Ursachen

Moégliche Ursachen fiir das Abweichen des Wérmeiibergangskoeffizienten zwischen Experi-

ment und Simulation sind:

e Thermodynamisches Gleichgewicht:
Aufgrund des hohen Rechenaufwands (1 Sekunde Simulationszeit ~ 12 Stunden Re-
chenzeit) konnte kein thermodynamischer Gleichgewichtszustand erreicht werden. Die-
ser tritt im Experiment erst nach ca. 15 Minuten auf, es wurden jedoch maximal 80
Sekunden simuliert.
Da die ersten Minuten im Experiment dazu benétigt werden die in das Bett einge-

brachte Leistung zu regeln und erst danach eine konstante Temperatur der Rohrwand
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herrscht, kann auch nicht der Zustand in den ersten 80 Sekunden des Experiments

zum Vergleich mit der Simulation herangezogen werden (Abschnitt 7.8.2).

e Materialwerte:
Der Vergleich zwischen den verschiedenen Modellen (Tabelle 7.1) zeigt, dass Material-
parameter, insbesondere die Warmeleitfiahigkeit, einen groflen Einfluss auf den Wér-
meiibergangskoeffizienten nehmen. Weitere mogliche Materialeigenschaften, die eine
Verbesserung des Wirmeiibergangskoeffizienten bewirken kénnen, ist die Beriicksich-
tigung der Durchmesserverteilung der Partikeln.
Des Weiteren konnen elektrostatische Kréfte an der Wand eine Rolle spielen, die nicht

modelliert werden.

e Modellierungsparameter:

Die Variation des Specularity Koeffizienten bewirkt eine geringe Anderung des Wir-
meiibergangskoeffizienten. Der Einfluss der Wahl des Drag Modells auf diesen ist
jedoch vernachléissigbar gering. Eine Variation der Reibungsparameter wurde nicht
betrachtet.

Die geringe Dichte und ein verhéltnisméfig grofler Durchmesser des Granulats, kann
die Wahl eines angepassten Drag Modells (beispielsweise mithilfe der Bettausdehnung
und des Volumenanteils bei Minimaler Fluidisierungsgeschwindigkeit), wie etwa bei

Geldart A Partikeln, notwendig machen.

e Euler-Euler Modell:

Die Eignung des Euler-Euler Modells den Warmeiibergangskoeffizienten exakt zu be-
stimmen, kann nicht belegt werden. Es ist nicht allein ausreichend das globale Stro-
mungsregime mit Hilfe des CFD Modells abzubilden, sondern es miissen die Zusténde
in unmittelbarer Umgebung des Rohres in Bezug auf Volumenanteil, Geschwindigkeit
der Phasen, Verweildauer und Durchmischung der Partikel dargestellt werden kon-
nen.

Die Netzfeinheit an dem beheizten Rohr unterliegt der Bedingung des Euler-Euler
Ansatzes einer Volumenmittlung der Eigenschaften (Abschnitt 4.1.2 und 6.1.1). Um
die Giiltigkeit der Volumenmittlung zu gewéhrleisten, darf die Zellgréfie ein Minimum

nicht unterschreiten. Dies kann dazu fithren, dass am beheizten Rohr die Darstellung
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des Wirmeiibergangs durch die Volumenmittlung nicht ausreicht und eine hohere

Netzauflosung benotigt wiirde, was aber dem Euler-Euler Modell widerspricht.
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6.39e-01 1.60e+02
6.07e-01 1.52e+02
5.75e-01 1.44e+02
5.43e-01 — 1.36e+02
5.11e-01 1.28e+02
4.79e-01 \ 1.20e+02
4.47e-01 1.12e+02
4.15e-01 1.04e+02
3.83e-01 9.60e+01
3.51e-01 8.80e+01
3.19e-01 8.00e+01
2.87e-01 7.20e+01
2.55¢-01 6.40e+01
2.24e-01 5.60e+01
1.92e-01 4.80e+01
1.60e-01 4.00e+01
1.28e-01 3.20e+01
9.58e-02 2.40e+01
6.39e-02 1.60e+01
3.19e-02 8.00e+00 X+
0.00e+00 -1.14e-12

(a) Volumenanteil (Solid) bei 50,00 s (b) Wirmeiibergangskoeff. a/(W/(m? K)) bei 50,04 s

6.39%-01 1.38e+02
6.07e-01 1.31e+02
5.75e-01 P 1.24e+02
5.43e-01 1.17e+02
5.11e-01 1.10e+02
4.79e-01 1.03e+02
4.47e-01 9.65e+01
4.15¢-01 8.96e+01
3.83e-01 8.27e+01
3.51e-01 7.58e+01
3.19e-01 \ 6.89e+01
2.87e-01 6.20e+01
2.55e-01 5.51e+01
2.24e-01 \ 4.82e+01
1.92¢-01 4.14e+01
1.60e-01 3.45e+01
1.28e-01 2.76e+01
9.58e-02 2.07e+01
6.39e-02 1.38e+01
3.19e-02 < 6.89e+00 X
0.00e+00 -1.21e-12

(¢) Volumenanteil (Solid) bei 50,04 s (d) Wirmeiibergangskoeff. a/(W/(m? K)) bei 50,04 s

6.39e-01 1.29e+02
6.07e-01 1.23e+02
5.75¢-01 y 1.16e+02
5.43e-01 1.10e+02
5.11e-01 1.03e+02
4.79e-01 9.69e+01
4.47e-01 9.05e+01
4.15¢-01 8.40e+01
3.83e-01 7.75e+01
3.51e-01 7.11e+01
3.19¢-01 ‘ 6.46+01
2.87e-01 5.82e+01
2.55e-01 5.17e+01
2.24e-01 4.52e+01
1.92¢-01 3.88e+01
1.60e-01 3.23e+01
1.28¢-01 2.58e+01
9.58e-02 1.94e+01
6.39e-02 1.29e+01
3.19e-02 6.46e+00 : X
0.00e+00 -1.22e-12

(e) Volumenanteil (Solid) bei 50,08 s (f) Wirmeiibergangskoeff. o/(W/(m? K)) bei 50,08 s

Abbildung 7.7: Lokaler Warmeiibergang am Rohr - Teil 1
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6.39e-01 1.32e+02
6.07¢-01 1.25e+02
5.75¢-01 P 1.19e+02
5.43e-01 1.12e+02
5.11e-01 1.05e+02
4.79e-01 9.88e+01
4.47e-01 9.22e+01
4.15e-01 8.56e+01
3.83e-01 7.90e+01
3.51e-01 7.24e+01
3.19e-01 6.58e+01
2.87e-01 5.93e+01
2.55e-01 5.27e+01
2.24e-01 4.61e+01
1.92e-01 3.95e+01
1.60e-01 3.29e+01
1.28e-01 2.63e+01
9.58e-02 ‘ 1.98e+01
6.39e-02 1.32e+01
3.19e-02 6.58e+00 x‘J
0.00e+00 -1.11e-12

(a) Volumenanteil (Solid) bei 50,12 s (b) Wirmeiibergangskoeff. a/(W/(m? K)) bei 50,12 s

6.39%-01 2.11e+02
6.07e-01 2.00e+02
5.75e-01 1.90e+02
5.43e-01 1.79e+02

5.11e-01 1.68e+02

4.79e-01 1.58e+02

4.47e-01 1.47e+02

4.15e-01 1.37e+02

3.83e-01 1.26e+02

3.51e-01 1.16e+02

3.19e-01 1.05e+02

2.87e-01 9.48e+01

2.55e-01 8.42e+01

2.24e-01 7.37e+01

1.92e-01 ’ 6.32e+01

1.60e-01 5.26e+01

1.28e-01 4.21e+01

9.58e-02 3.16e+01

6.39e-02 2.11e+01

3.19e-02 1.05e+01 X
0.00e+00 -1.34e-12

(¢) Volumenanteil (Solid) bei 50,16 s (d) Wirmeiibergangskoeff. a/(W/(m? K)) bei 50,16 s

6.39e-01 1.61e+02
6.07e-01 1.53e+02
5.75¢-01 1.45e+02
5.43e-01 1.37e+02
5.11e-01 1.29e+02
4.79e-01 1.21e+02
4.47e-01 1.13e+02
4.15e-01 1.05e+02
3.83e-01 9.69e+01
3.51e-01 8.88e+01
3.19e-01 8.07e+01
2.87e-01 7.26e+01
2.55e-01 6.46e+01
2.24e-01 5.65e+01
1.92e-01 4.84e+01
1.60e-01 4.04e+01
1.28e-01 3.23e+01
9.58e-02 2.42e+01
6.39e-02 1.61e+01
3.19e-02 8.07e+00 X
0.00e+00 -1.23e-12

(e) Volumenanteil (Solid) bei 50,20 s (f) Wirmeiibergangskoeff. /(W /(m? K)) bei 50,20 s

Abbildung 7.8: Lokaler Warmeiibergang am Rohr - Teil 2
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6.39e-01 1.19e+02
6.07e-01 1.136+02
5.75¢-01 1.07e+02
5.43e-01 1.01e+02
5.11e-01 9.52e+01
4.79e-01 8.92e+01
4.47e-01 8.33e+01
4.15e-01 7.73e+01
3.83e-01 7.14e+01
3.51e-01 6.54e+01
3.19e-01 5.95e+01
2.88e-01 5.35e+01
2.56e-01 4.76e+01
2.24e-01 4.17e+01
1.92e-01 3.57e+01
1.60e-01 2.98e+01
1.28e-01 2.38e+01
9.58e-02 1.79e+01
6.39e-02 1.19e+01
3.19e-02 5.95e+00 X
0.00e+00 -1.36e-12

(a) Volumenanteil (Solid) bei 51,36 s (b) Wirmeiibergangskoeff. a/(W/(m? K)) bei 51,36 s

6.39e-01 1.19e+02
6.07e-01 1.13e+02
5.75e-01 1.07e+02
5.43e-01 1.01e+02
5.11e-01 9.52e+01
4.79e-01 8.92e+01
4.47e-01 8.33e+01
4.15e-01 7.73e+01
3.83e-01 7.14e+01
3.51e-01 6.54e+01
3.19e-01 5.95e+01
2.87e-01 5.35e+01
2.56e-01 4.76e+01
2.24e-01 4.16e+01
1.92e-01 3.57e+01
1.60e-01 2.97e+01
1.28e-01 2.38e+01
9.58e-02 1.78e+01
6.39e-02 1.19e+01
3.19e-02 5.95e+00 X
0.00e+00 -1.09e-12

(c) Volumenanteil (Solid) bei 51,40 s (d) Wirmeiibergangskoeff. a/(W/(m? K)) bei 51,40 s

6.39-01 1.19e+02
6.07e-01 1.13e+02
5.75e-01 1.07e+02
5.43e-01 1.01e+02
5.11e-01 9.50e+01
4.79e-01 8.91e+01
4.47e-01 8.32e+01
4.15¢-01 7.72e+01
3.83e-01 7.13e+01
3.51e-01 6.53e+01
3.19e-01 5.94e+01
2.87e-01 5.35e+01
2.56e-01 4.75e+01
2.24e-01 4.16e+01
1.92¢-01 3.56e+01
1.60e-01 2.97e+01
1.28¢-01 2.38e+01
9.58e-02 1.78e+01
6.39e-02 1.19e+01
3.19e-02 5.94e+00 %
0.00e+00 -1.17e-12

(e) Volumenanteil (Solid) bei 51,44 s (f) Wirmeiibergangskoeff. /(W /(m? K)) bei 51,44 s

Abbildung 7.9: Lokaler Warmeiibergang am Rohr - Teil 3
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6.40e-01
l 6.08e-01
5.76e-01

5.44e-01
5.12e-01
4.80e-01
4.48e-01
4.16e-01
3.84e-01
3.52e-01
. 3.20e-01
2.88e-01
2.56e-01
2.24e-01
1.92e-01
1.60e-01
1.28e-01
9.59e-02
6.40e-02
3.20e-02
0.00e+00

(a) Grundmodell - 0.6 s (b) Var.Drag Gidaspow - 0.6 s (c) Var. Spec. Koeff. - 0.6 s

6.38e-01
l 6.06e-01
5.74e-01

5.43e-01
5.11e-01
4.79e-01
4.47e-01
4.15e-01
3.83e-01
3.51e-01
. 3.19e-01
2.87e-01
2.55e-01
2.23e-01
1.91e-01
1.60e-01
1.28e-01
9.57e-02
6.38e-02
3.19e-02
0.00e+00

(e) Var.Drag Gidaspow - 1 s (f) Var. Spec. Koeff. - 1 s

6.38e-01
l 6.06e-01
5.74e-01

5.42e-01
5.11e-01
4.79e-01
4.47e-01
4.15e-01
3.83e-01
3.51e-01
. 3.19e-01
2.87e-01
2.55e-01
2.23e-01
1.91e-01
1.60e-01
1.28e-01
9.57e-02
6.38e-02
3.19e-02
0.00e+00

(g) Grundmodell - 1.68 s (h) Var.Drag Gidaspow - 1.68 s (i) Var. Spec. Koeff. - 1.68 s

Abbildung 7.11: Vergleich der Stromungsregime - Teil 1 106
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6.38e-01
l 6.06e-01
5.75e-01

5.43e-01
5.11e-01
4.79e-01
4.47e-01
4.15e-01
3.83e-01
3.51e-01
. 3.19e-01
2.87e-01
2.55e-01
2.23e-01
1.92e-01
1.60e-01
1.28e-01
9.58e-02
6.38e-02
3.19e-02
0.00e+00

(a) Grundmodell - 2.32 s (b) Var.Drag Gidaspow - 2.32s (c) Var. Spec. Koeff. - 2.32 s

6.37e-01
l 6.05e-01
5.73e-01

5.41e-01
5.09e-01
4.77e-01
4.46e-01
4.14e-01
3.82e-01
3.50e-01
. 3.18e-01
2.86e-01
2.55e-01
2.23e-01
1.91e-01
1.59e-01
1.27e-01
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Kapitel 8

Zusammenfassung und

Schlussfolgerungen

8.1 Zusammenfassung

Um einen TSA Prozess in einer blasenbildenden Wirbelschichtanlange mit externer Zirkula-
tion zu charakterisieren, wurde eine CFD Simulation durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden
anschliefend mit einem Experiment verglichen und Gemeinsamkeiten und Unterschiede

aufgezeigt.

8.1.1 CFD - Mehrphasenstromung

Um die CFD Simulation durchzufiihren, wurde das Euler-Euler Modell gewahlt. Dieses
greift auf das Prinzip der Volumenmittlung von Eigenschaften zuriick und liefert innerhalb
einer akzeptablen Rechenzeit Ergebnisse (1 Sekunde Echtzeit in 12 Stunden Simulations-
zeit). Die konstitutiven Gleichungen zur Durchfiihrung der CFD Simulation wurden auf-
gefithrt und die verschiedenen Terme und Modelle fiir die Partikel Modellierung, Phasen
Interaktion und Turbulenz Modellierung erldutert. Mithilfe der vorhandenen Literatur wur-

den die Relevanz und die Auswirkungen dieser abgeschétzt und dementsprechend gewihlt.
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8.1.2 Material

Um das Verhalten der Wirbelschicht zu simulieren, ist es wichtig, die Eigenschaften der
Materialien zu bestimmen. Fiir die Luft wurden die Stoffdaten fiir die vorhandene Feuchte
berechnet und die Temperaturabhéngigkeit mittels Polynomkoeffizienten modelliert.

Die Stoffdaten fiir das porose Granulat wurden mithilfe von Literaturrecherche, Experimen-

ten, Berechnungen und dem Produktdatenblatt erhalten.

8.1.3 Geometrie

Um den Rechenaufwand zu verringern, wurde die Symmetrie der Geometrie ausgeniitzt und
nur die Hélfte der Wirbelschichtanlage modelliert. Des Weiteren wurden Vereinfachungen
vorgenommen um eine bessere Netzqualitéit /Netzerstellung zu erméglichen. Es wurden die
Ausbuchtungen des Freeboards als vernachlédssigbar angenommen, die runden Ein- und
Ausflussrohre quadratisch mit gleichem Querschnitt modelliert und der Siebboden nicht

aufgelost.

8.1.4 Modellierung

Es wurden die Anforderungen an das Netz fiir eine Euler-Euler Simulation definiert. Da
diese Methode eine Volumenmittlung der Eigenschaften verwendet, wird verlangt, dass eine
Zelle mehrere Partikel enthalten muss, um diese Mittlung zu rechtfertigen. Die benétigte
ZellgroBle hierfiir wurde bestimmt.

Die Warmeleitfahigkeit der Schiittung/Wirbelschicht wurde der Literatur entsprechend mit-
hilfe des Modells von Zehner und Schliinder modelliert und in ANSYS® Fluent®) mithilfe
einer UDF implementiert.

Die Anfangs- und Randbedingungen des Modells wurden festgelegt.

Die Methode der Finiten Volumina und deren Diskretisierungsschema wurden beschrieben
und fiir die Anwendung der Euler-Euler Methode entsprechend ausgewihlt. Die Unterrela-
xationsfaktoren des Solvers wurden durch Versuche fiir eine moglichst hohe Stabilitdt und

gute Konvergenz ermittelt.
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Der benétigte Zeitschritt wurde mithilfe der Courant-Friedrichs-Lewy Zahl abgeschéatzt und

das Kriterium fiir die Residuen definiert.

8.1.5 Ergebnisse

Die Bedienung des Servers und die Auswertung der Ergebnisse wurden beschrieben. Ein
Programm fiir eine Animation der Ergebnisse wurde erstellt.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte fiir ein Grundmodell mit den, durch Recherche
gefundenen, idealen Parametern. Drei weitere Modelle wurden betrachtet, um die Auswir-
kungen einer Variation der Warmeleitfahigkeit, des Specularity Koeffizienten und des Drag
Modells abzuschétzen.

Fiir die Auswertung der Ergebnisse wurden einerseits das Stromungsregime (Bettausdeh-
nung, Ort des Auftretens der Blasen, BlasengroBe und Blasenform) und andererseits der
durchschnittliche Warmeiibergangskoeffizient betrachtet. Anschliefend wurde die Tempe-
raturverteilung und der lokale Warmeiibergang am Rohr analysiert.

Der lokale Wirmeiibergang am Rohr ist im Bereich grofier Solid Volumenanteile gut. Ma-

ximale Werte treten dort auf, wo der Ubergang zwischen Solid und Fluid stattfindet.

8.2 Fazit

8.2.1 Modellierung und Implementierung mittels Euler-Euler

Zur Beschreibung physikalischer Vorgénge oder ganzer Prozesse mit Modellen ist es wichtig,
die vorkommenden Phidnomene zu kennen bzw. abschéitzen zu konnen. Die Ansétze zur Mo-
dellbildung sollten fiir die Problemstellung ausreichend aber nicht komplexer als notwendig
gewiahlt werden. Um eine korrekte Anwendung der Modelle durchzufiihren, ist es wichtig,
deren Voraussetzung und Annahmen zu kennen.

Bei der Modellierung mittels Euler-Euler ist die Grundvoraussetzung die Mittlung der Ei-
genschaften des Mehrphasensystems. Damit diese zuléssig ist, diirfen die Kontrollvolumen

(die Zellen) eine bestimmte Grofle nicht unterschreiten. Diese benttigte Mindestgrofie wur-
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de im Zuge dieser Arbeit bestimmt und hochste Prioritdt zugeordnet.
Mischungseigenschaften werden proportional zum Volumenanteil bestimmt. Um spezielle
Mischungsgesetze zu bestimmen, werden User Defined Functions verwendet. Dies wurde
bei der Modellierung der Warmeleitfahigkeit des Bettes nach Zehner und Schliinder umge-
setzt.

Die Unterrelaxationsfaktoren des iterativen Solvers werden angepasst um konvergente und
stabile Losungen zu erhalten. Im Vergleich zu den Standardeinstellungen, werden fiir Mehr-
phasensystem eine stéirkere Dampfung fiir den Momentum und eine weniger starke fiir den
Pressure Term verwendet.

Die Wahl des Zeitschrittes in einer transienten Mehrphasensimulation ist von grofler Bedeu-
tung um eine stabile Losung zu erhalten. Um die benétigte Grofie abzuschétzen, eignet sich
die Courant-Friedrichs-Lewy Zahl. Fiir CFL kleiner 0,3 konnten stabile Losungen erhalten

werden.

8.2.2 Unterschiede bzw. die Gemeinsamkeiten zwischen den Si-

mulationen, Experiment und Korrelationen

Um eine Einordnung der Ergebnisse vornehmen zu kénnen, wurde die Simulation mit einem
Experiment und Korrelationen aus der Literatur verglichen. Fiir die Simulation wurden auch

verschiedene Modelle durch Variation von Parametern entworfen.

Stromungregime

Das Stromungsregime wurde anhand vier Kriterien beurteilt: Bettausdehnung, Ort des Auf-
tretens der Blasen, Blasengrofle und Blasenform. Anhand dieser Charakteristiken konn-
te eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Experiment und den verschiedenen
Parametervarianten im dichten Bereich der Wirbelschicht erreicht werden. An der Betto-
berflache, im diluten Bereich der Wirbelschicht, kommt es zu Abweichung zwischen den
verschiedenen Modellen und dem Experiment.

Im Experiment verhinderte aufgewirbeltes Granulat eine klare Phasengrenze an der Betto-

berfliche und Spritzer mit Héhen von bis zu 5 Rohrreihen entstanden. Mithilfe des Drag

112



ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN Fazit

Modells nach Gidaspow entstand ein im Ansatz dhnliches Verhalten, mit dem Modell nach
Syamlal-O’Brien wurden klare Phasengrenzen an der Bettoberfliche und kaum Spritzer

erhalten.

Wirmeiibergangskoeffizienten

Der mithilfe der Simulation ermittelte Warmeiibergangskoeffizient befindet sich in dersel-
ben Groéflenordnung, unterscheidet sich aber von dem Experiment bzw. den Korrelationen
aus der Literatur. Mogliche Ursachen hierfiir konnen das nicht Erreichen des Thermody-
namischen Gleichgewichts, die Wahl von Parametern oder das Euler-Euler Modell sein.
Auswirkungen auf den Warmeiibergangskoeffizienten in der Simulation haben die Wérme-
leitfihigkeit der Materialien und die Wahl des Specularity Koeffizienten. Eine Anderung
des Drag Modells von Syamlal-O’Brien zu Gidaspow fiihrt jedoch zu keiner signifikanten

Veranderung des Warmeiibergangskoeffizienten.

Temperaturverteilung

Die Temperatur und die Temperaturverteilung im Bett erreichte in einer Simulationszeit

von 80 Sekunden keinen stationédren Zustand. Eine ldngere Simulationsdauer wird benétigt.

8.2.3 Ruiickschliisse der Simulationsergebnisse auf die Modellie-

rung nach Euler-Euler

Fiir eine stromungsmechanische und thermische Abbildung granularer Mehrphasenstromun-
gen mittels CFD ist es notwendig, sowohl die Partikeleigenschaften, als auch die Wechsel-
wirkungskrifte zwischen Fluid und Solid sehr genau zu modellieren. Um eine genauere
Abbildung der Wirbelschicht an der Bettoberflache im diluten Regime zu erreichen, kann
es notwendig sein, auf die Durchmesserverteilung der Partikel einzugehen oder ein modifi-
ziertes Drag Modell, welches experimentell ermittelte Werte verwendet, zu benutzen.

Fiir eine genauere Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten, miissen die Einflussfak-

toren auf diesen bestimmt werden. Da die Warmeleitfahigkeit der Mischung einen groflen
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Einfluss auf diesen besitzt, sollte die Modellierung dieser nach Zehner und Schlinder iiber-

priift und gegebenenfalls angepasst werden.

8.3 Ausblick

Weitere Untersuchungen des Partikelverhaltens kénnen helfen die Abbildung des Mehrpha-
sensystems mit Euler-Euler zu verbessern. Im Zuge dieser Untersuchungen kann versucht
werden, die Wechselwirkungen zwischen Fluid und Solid, mithilfe modifizierter Drag Mo-
delle, besser zu beschreiben. Auch auf alternative Reibungsmodelle fiir die Partikel in der
Wirbelschicht, kann eingegangen werden.

Die Auswirkungen einer Netzverfeinerung am Rohr, welche dem Euler-Euler Ansatz wider-
spricht, sollte beziiglich der Auswirkungen auf das Stromungsregime und der Warmeiiber-
tragung betrachtet werden.

Eine Durchfithrung der numerischen Untersuchung mit einer alternativen Software (bsps.:

OPENFOAM®)) kann ebenfalls bei der Einordnung der Ergebnisse helfen.
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Anhang A

Materialdatenblatt

In Anhang A befindet sich das Materialdatenblatt von LEWATIT VP OC 1065 des Her-

stellers.



PRODUCT INFORMATION .
LEWATIT® VP OC 1065 Lewatit

®

Lewatit® VP OC 1065 is a macroporous, DVB-crosslinked polymer in spherical bead form, with benzylamine
groups.

Therefore, it is especially suitable for use in the following applications :

»

»

»

Selective adsorption of compounds containing acidic groups
Decolorization of sugar starch and protein solutions
Adsorption of atmospheric CO,

Adsorption of aldehydes

The special properties of this product can only be fully utilized if the technology and process used correspond to the current state-of-the
-art. Further advice in this matter can be obtained from Lanxess, Business Unit lon Exchange Resins.

This document contains important information and must be read in its entirety.

Edition: 2011-10-28

Previous Edition: 2011-10-13 1/3 w XE s s
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PRODUCT INFORMATION

LEWATIT® VP OC 1065 Lewatit

[
General Description
lonic form as shipped free base
Functional group primary amine
Matrix crosslinked polystyrene
Appearance opaque beads
Physical and Chemical Properties
metric units
Total capacity* min. eq/! 2.2
Uniformity Coefficient* max. 1.8
Bead size* >90 % mm 0.315-1.25
Effective size* mm 0.47 - 0.57
Fines* < 0.315 mm max. vol. % 3
Bulk density (+/- 5 %) g/l 630 - 710
Water retention wt. % 65 - 70
Surface area BET approx. m#g 50
Pore volume approx. cmé/g 0.27
Pore diameter average nm 25
Stability temperature range °C -20-100
Storability of the product max. years 2
Storability temperature range °C -20 - 40

* Specification values subjected to continuous monitoring.

This document contains important information and must be read in its entirety.

Edition: 2011-10-28
Previous Edition: 2011-10-13 2/3

LANXESS

Energizing Chemistry



PRODUCT INFORMATION e
LEWATIT® VP OC 1065 Lewatit

Additional Information & Regulations

Safety precautions

Strong oxidants, e.g. nitric acid, can cause violent reactions if they come into contact with ion exchange
resins.

Toxicity

The safety data sheet must be observed. It contains additional data on product description, transport,
storage, handling, safety and ecology.

Disposal

In the European Community lon exchange resins have to be disposed, according to the European waste
nomenclature which can be accessed on the internet-site of the European Union.

Storage

It is recommended to store ion exchange resins at temperatures above the freezing point of water under
roof in dry conditions without exposure to direct sunlight. If resin should become frozen, it should not be
mechanically handled and left to thaw out gradually at ambient temperature. It must be completely thawed
before handling or use. No attempt should be made to accelerate the thawing process.

This information and our technical advice — whether verbal, in writing or by way of trials — L ENNTECh
are given in good faith but without warranty, and this also applies where proprietary rights
of third parties are involved. Our advice does not release you from the obligation to check

its validity and to test our products as to their suitability for the intended processes and mfo@lennte(:h'com

uses. The application, use and processing of our products and the products manufactured www.lenntech.com
by you on the ba5|§ gf our technical advice are t?eyond our contrpl and, therefore, eptlrely Tel. +31-15-261.09.00
your own responsibility. Our products are sold in accordance with the current version of

our General Conditions of Sale and Delivery. Fax. +31-15-261.62.89

This document contains important information and must be read in its entirety.

Edition: 2011-10-28 LAN
Previous Edition: 2011-10-13 3/3 (—

Energizing Chemistry



Anhang B

Siebanalyse

In Anhang B befindet sich das Siebanalyse des im Experiment und der Simulation verwen-

deten Granulats LEWATIT VP OC 1065.



MASTERSIZER

Analyse Report

Probenname: ngftiI‘YE‘QC 1065 unused not  SOP Name:  PS_trocken2 Gemessen: Friday, November 11,
Probenherkunft:  Factory Operator: ~ tlaminger Berechnet: Friday, November 11,
Probenreferenz: Datenursprung: Gemittelt
Probenmaterial: Polystyrene latex Dispergiermodul: Scirocco 2000 (B) Abschattung: 0.56 %
Partikel RI: 1.590 Absorption: 0 Analysemodell:  Universal
Dispergierfluid: MeRbereich: 0.020 to 2000.000 um Fit(gewichtet): 1.221 %
Fluid RI: 1.000 Emulation:  Aus
Konzentration: ~ 0.0118  %Vol Vol. Mittelwert D[4,3]: 675453 um Spezifische Oberflache:  0.00908 m?/g
Breite : 0.697 Gleichférmigkeit: 0217 D[3,2]: 629.616 um
Verteilungsart: ~ Volumen

d(0.1):  465.982 um d(0.5): 647.749 um d(0.9): 917.757 um

PartikelgréoBenverteilung
4 100
20
4 80
<
X
e 15
[ @ -
S 60
E
S 10 40
2 i
5 4 20
. ¢
0.1 1 10 100 1000 300
PartikelgroRe (um)
- Lewatit VP OC 1065 unused not dried_Mitttel, Friday, November 11, 2016 2:49:563 PM
GroRen- | Haufigheit (%) Groren | Haufgkelt(%)] [ Groken- | Hauhigkeit (%) GroRen- | Haugkeit (%) GroRen- | Hauhgkeit (%) Groken- | Haungkeit (%)
0.020 0142 1002 7.0% 50.238 355666
0.022 Lo 0.159 o 1425 00 7.962 000 56.368 e 399.052 15
0025 040 0178 o0 1262 LD 8934 ) 63246 o 447744 =
0.028 0o 0.200 000 1416 00 10.024 000 70.963 0% 502.377 20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.51
0.032 000 0.224 0.00 1.589 000 11.247 000 79.621 000 563.677 1648
0036 : 0252 : 1783 : 12619 : 89337 : 632,456 :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.83
0040 0283 2.000 14.159 100237 709627
0.00 i 0.00 0.00 0.00 0.00 14.43
0.045 000 0.317 000 2244 000 15.887 000 112.468 0.00 796.214 1047
0.050 : 0.356 : 2518 g 17.825 : 126.191 E 893.367
0056 ) 0399 D0 2825 0o 20,000 s 141589 Lo 1002 374 el
: 0.00 0.00 : 0.00 : 000 : 0.00 329
0063 0448 3170 22,440 158,866 1124683
0.071 o 0.502 s 3.657 o 25179 0% 178.250 D 1261.915 &
: } : : : } : ! : 00 -
0.080 00 0564 o 3991 00 28.251 000 200,000 : 1415892 Do
0.089 e 0632 e 4477 gy 31698 0o 224404 D 1588 656 244
OI 100 o 0.710 000 5.024 o 35‘566 00 251 ‘785 ey 1782‘502 0%
0112 8‘£ 0.7% gg 5637 g£ 39.905 g'gg 282508 g‘gg 2000.000 D
0.126 0'00 0.893 O>OO 6.325 OIOO 44.774 OVOO 316.979 0'47
0.142 . 1.002 : 7.0% E 50.238 355.656
Kommentar: Mittelwert der 4-Messungen aus knorr bremse.mea

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel.: +44 (0) 1684-892456; Fax: +44 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Version 5.12G
S/N: MAL1034369

Dateiname: knorr bremse.mea
Messdatensatz-Nr.: 1082
11 Nov 2016 3:21:47 PM



Anhang C

Bedienung des Servers und

Auswertung der Ergebnisse

In Anhang C werden die bendtigten Files und Befehle zur Bedienung von ANSYS Fluent
am CAE-Server der TU-Wien angefiihrt.
Des Weiteren befindet sich in Anhang C das Python Skript zur Erstellung einer Animation

aus den mit der Simulation erhaltenen Plots des Volumenanteils.



C.1 Bedienung in der Shell mit dem File fluent_p2j

Der Aufruf des Programms ANSYS Fluent mit mehreren Kernen ohne graphische Ober-
flache erfolgt am Server in der Shell mithilfe des Befehls gsub fluent_p24. Damit wird ein
Job am Server mit 24 Kernen erstellt, ANSYS Fluent mit 24 Kernen im Hintergrund ge-
startet und das File fit.inp iibergeben. Die Berechnungsfortschritte werden in ein Textfile

fluent_p24.log geschrieben.

#!/bin/bash

2| #$ —cwd

J#$ N flu_L24p

#$ —pe mpich 24

s|#$ -V

fluent 3ddp —g —t24 —sge —pinfiniband < ”/home/cae/hvogtenh /FLUENT/
Model L9/ flt .inp” >& fluent_p24.log

Listing C.1: File fluent_p24



N

o

10

C.2 Bedienung von ANSYS Fluent mit dem File fit.enp

Das File fit.inp wird in ANSYS Fluent eingelesen. Es enthélt die Befehle um das .cas Fi-
le, welches die Modellgeometrie und sdmtliche Einstellungen beinhaltet, und das .dat File
mit den Anfangsbedingungen zu 6ffnen. Anschliefend wird die Simulation, fiir 100000 Zeit-

schritten mit je 30 Iterationen pro Zeitschritt, gestartet.

5| yes

/file /read—case ”/home/cae/hvogtenh /FLUENT/Model_L9/ModelDA_LIW . cas”
/file /read—data ”/home/cae/hvogtenh /FLUENT/Model L9 /ModelDA_L9.dat”
/solve/iterate 100000

yes

yes

yes

/solve/dual—time—iterate 100000 30
exit

y

Listing C.2: File fit.inp
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C.3 Python - Animationserstellung

Der WirbelVideoMaker.py wird zur Erstellung der Animation verwendet und greift auf einen

Ordner bilder mit 1500 Plots der Wirbelschicht zu.

97999

File : WirbelVideoMaker . py

@author: Dominik Pernsteiner

9799

import cv2

j|import os

#Ilmages pro Sekunde & Definition des Zyklus

fps=10

cycle=1500

startwert=0

#Beispielimage wird eingelesen um die Dimensionen zu bestimmen

imgDef = cv2.imread (os.path.join (”bilder”,”ModelDA 1.9—-27—-0.0400.jpg”))
height , width , layers = imgDef.shape

Video wird initialisiert

5| video = cv2.VideoWriter (’video.avi’, cv2.VideoWriter_fourcc (x 'MPEG") ,

fps,(width, height))

s|#Schleife durch die Images, Erstellung des Videos

//for 1 in range(1l,(cycle)):

zeit=round (ix0.04+startwert , 3)

zeit=format (zeit , ~.4f")

filename="ModelDA L9—-27—" + str(zeit) + ”.jpg”
print (filename)

img=cv2.imread (os.path.join (”bilder”  filename))
video . write (img)

#Close

slev2. destroyAllWindows ()

| video . release ()

Listing C.3: File WirbelVideoMaker.py
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