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1. Einleitung

1.1. Anlass fur den Forschungsantrag, Ausgangssituation

In der Grundstoffindustrie werden viele Umwandlungsprozesse oder thermische
Behandlungen in Schachtéfen durchgefihrt, in denen ein im Gegenstrom zum Fluid
bewegtes Schuttgut Warme und/oder Stoff mit seiner Umgebung austauscht. In solchen
Anlagen konnen die unterschiedlichsten stlickigen Materialien eingesetzt werden.
Schwankende Materialeigenschaften konnen dabei zu schwer behebbaren Stérungen im
Prozessablauf flhren. Industrielle Anlagen reichen von Kkleinen Schéachten zur
regenerativen Materialerwarmung, Schachtéfen zur Umwandlung von Kalkstein oder
Magnesit tiber Schmelzdfen fur Nichteisenmetalle oder Kupol6fen in Giel3ereien bis zu

sehr groRen Hochéfen und Direktreduktionsdfen der Stahlindustrie.

Wenn in solchen Schachtsystemen die Durchstrémung zu Verédnderungen der
Schuttgutbeweglichkeit fuhrt, kdnnen sich im Extremfall bevorzugte Gasstromungskanale
entwickeln. Auch wenn sich die Partikelgro3e aufgrund thermochemischer Prozesse
(Abbrand, Schmelzen, Schrumpfen) verandert, oder der lokale Gasvolumenstrom durch
Phasenubergange variiert (beispielsweise CO2-Freisetzung aufgrund von Calcinierung),
wird die Durchstromung des Schittbetts beeinflusst, was direkt auf die erzielbaren
Umwandlungsgrade zurlckwirkt. Mangelnde energetische und stoffliche Effizienz oder
eine breite Streuung der Produktqualitat sind die Folge und missen dann durch

verstarkten Energieeinsatz (z. B. fir mehr Zerkleinerung) kompensiert werden.

Einer entsprechenden Prozessoptimierung fehlt derzeit das erforderliche
Detailverstandnis der wechselwirkenden Prozesse. Im abgeschlossenen Projekt wurde
als erster Schritt fir ein besseres Verstandnis solcher Prozess die Wechselwirkung
zwischen Schittgutbewegung und Gasphasenstrémung in nicht-reagierenden Systemen

untersucht.

1.2. Forschungsziele

In dem vorliegenden Vorhaben sollen die Wechselwirkungen zwischen Partikel- und
Gasphasenbewegung im Inneren von Schachtsystemen ermittelt werden. Hieraus ergibt
sich unmittelbar der Untersuchungsfokus, d.h. der (gravitationsgetriebene)

Feststoffauslauf aus Schachten bei vorhandener Gas-Gegenstromung. Die
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Untersuchungen  werden dabei auf Strémungssituationen unterhalb  der
Fluidisierungsgeschwindigkeit beschrankt, dort wo die durch die Strémung induzierten
Kréafte von gleicher GréRenordnung sind wie die Gravitationskrafte oder interpartikulare
Stutzkrafte. Auf die Beschreibung thermochemischer Reaktionsvorgange wird hierbei
verzichtet. Durch Einsatz kalter, isothermer Experimente an generischen Geometrien (mit
realen Schuttgitern) und durch korrespondierende DEM/CFD-Simulationen (mit
variierender Approximation der Partikelgeometrie) soll das Projekt zu einer Uberpriften
Beschreibung der (stromungs-) mechanischen Wechselwirkungen in
Gegenstromsituationen fuhren. Die Auswirkung von Grol3en wie Partikeldichte, Kornform
oder Oberflacheneigenschaften auf FlieRverhalten, Materialbeweglichkeit und
Durchstrombarkeit stehen dabei im Fokus. Aus den experimentellen und numerischen
Analysen sollen Kennwerte identifiziert werden, die eine Beurteilung der Beeinflussung
der Feststoffstromung durch die Gasphase zulassen.

1.3. Zielerreichung und wesentliche Arbeitsergebnisse

In Summe wurden die wesentlichen Projekiziele erreicht. Es wurden drei Versuchsstande
entwickelt, die mit unterschiedlichem Fokus (kugelformige Modellpartikel, reales
Schittgutmaterial (Eisenerzsinter, Eisenerzpellets Koks), zwei vereinfachte, zylindrische
Schachte und ein Schacht in Anlehnung an eine Hochofengeometrie) den Einfluss einer
Gasphasengegenstromung auf den Feststoffaustrag zulassen. Eine Gas-
Gegenstromung kann den Partikelmassenstrom erhéhen (kleine Volumenstrome) aber
auch erniedrigen (grof3e Volumenstrome). Wie stark die Effekte sind h&ngt nicht nur von
GroRRen wie Spharizitat, Dichte und Partikelgro3enverteilung ab, sondern auch von
Details der Partikelgeometrie (z.B. Rollreibung, Abrundung der Kanten). Insbesondere
die Permeabilitat nach Darcy konnte an einer realen Hochofenanlage als ein zentraler
Parameter bei Stérungen der Schittgutbewegung identifiziert werden.

Die numerischen Simulationen konnten im Vergleich zu den Experimenten sehr
plausibles Verhalten aufzeigen und sind damit als Werkzeug geeignet. Allerdings hat sich
auch herausgestellt, dass besonders dann, wenn realistische Partikeleigenschaften und
-formen das System kontrollieren, die einfache Approximation durch kugelférmige
Partikel mit angepassten mechanischen Parametern nicht zielfhrend zu sein scheint;
hier ist eine genauere Abbildung der Partikelform durch Polyederapproximation
notwendig. So konnten durch die DEM/CFD wichtige Hinweise auf den Einfluss der

Partikelform beim Schachtausfluss bei betrieblich relevanten Geometrien gewonnen
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werden (AP11). Nicht alle im Antrag vorgesehen DEM/CFD-Rechnungen (AP4, AP7,

AP10) konnten aufgrund des Rechenaufwands vollumfanglich durchgefiihrt werden.

Zur Zielerreichung arbeiteten das VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH (BFI, FS1) und
der Lehrstuhl fir Energieanlagen und Energieprozesstechnik der Ruhr-Universitat
Bochum (LEAT, FS2) zusammen. In Abbildung 1 ist der nach Arbeitspaketen und

Forschungsstellen aufgeschliisselte Ablaufplan des Antrags wiedergegeben.

AP 1: Ern.nttlung von AP 2: Ermittiung von FS 1 (BFI)
geometrischen und

stromungsmechanischen m?Ch?mSChen RS 2\LE)
Materialeigenschaften

Schiittungseigenschaften
AP 5: Entwicklung, Konstruktion AP 3: Auslegung und Aufbau der
und Aufbau der Pilot- AP 4: Begleitende Simulationen Labor-Versuchseinrichtungen fiir
Versuchseinrichtung fiir reale der Vorversuche Referenzexperimente mit
Schiittgiiter idealisierten Schittkorpern
: : S isch h - h
AP 8: inbetriebnatime dor PlIOE. AP7 Numenilsc e Untersuchung AP 6 EJntersuc ung
e = durchstromter bewegter, durchstromter bewegter,
Versuchseinrichtung fiir reale : ik 2 : s = ;
Schiittaiiter idealisierter Schiittungen in der idealisierter Schiittungen in der
8 Labor-Versuchseinrichtung Labor-Versuchseinrichtung
AP 9: Versuchsdurchfiihrung in AP 10: Begleitende
der Pilot-Versuchseinrichtung Simulationen der Pilot-Versuche
mit realen Schiittgiitern mit realen Schiittgiitern
AP 11:

Nutzung verfligbarer Messungen an Bestandsanlagen zur exemplarischen Anwendung der Erkenntnisse

l

AP 12:
Identifikation bestimmender Parameter flir das FlieBverhalten durchstromter Schiittgiiter

Abbildung 1: Arbeitspakete

Wesentliche Arbeitsergebnisse aus den Arbeitspaketen:

Arbeitspaket 1: Ermittlung von geometrischen und strémungsmechanischen
Schittungseigenschaften

Als Schattgtter aus der industriellen Praxis wurden Eisenerzpellets, Sinter und Koks
untersucht. Hierbei wurden Siebschnitte der Materialien verwendet. Die Partikel wurden
hinsichtlich Grél3e, Form und Materialdichte charakterisiert. Fur die Schittung wurden

Schuttdichte respektive Porositat vermessen. In ersten Messungen (Vorversuche) an
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einem einfachen Partikel-Ausflussversuchstand (Versuchsrohr) mit Gasgegenstromung
(Rohrgeometrie) wurden Druckverluste der ruhenden und der ausflieBenden Schittung
ermittelt. Ein wesentliches Ergebnis ist hierbei, dass erhdhte Gasmassenstrome zu
einem geringeren Partikelmassenstrom fuhren, wobei der Effekt unterschiedlich grof3 ist,
je nach Schuttgutmaterial. Der Effekt konnte auf die Parameter wie Dichte, Formfaktor
und Durchmesser zuriickgefuhrt werden. Auch Einflisse des Partikelmassenstroms auf

die Gasstromung (Permeabilitdt) wurden nachgewiesen.

Arbeitspaket 2: Ermittlung von mechanischen Materialeigenschaften

Es wurden die fir numerische Simulation notwendige Parameter (Gleit- und
Haftreibungskoeffizienten, Rollreibungskoeffizient, Restitutionskoeffizient)  von

Eisenerzpellets, Sinter, Koks sowie von Buchenholzkugeln als Modellpartikel ermittelt.

Arbeitspaket 3: Auslegung und Aufbau der Labor-Versuchseinrichtungen fir

Referenzexperimente mit idealisierten Schuttkdrpern

Es wurde ein Laborversuchstand (Labor-Silo) errichtet, um Referenzmessungen unter
sehr definierten Randbedingungen (Messungen des Partikelausflusses (10 mm
Buchenholzkugeln) mit Gas-Gegenstromung) in einer geometrisch einfachen
Konfiguration (Zylinder) durchzufihren. Gegenuber den Versuchsanlagen der FS1
erlaubt die Anlage sowohl a) mittig auslaufenden Partikel aus dem Zylinder (z.B.
Kalkschachtofen) als auch b) eine seitlich austretende Feststoffstromung (z. B.
Schmelzdfen) zu realisieren. Dartber hinaus c¢) kann der Fillstand im Silo geregelt

werden.

Arbeitspaket 4: Begleitende Simulationen der Vorversuche aus AP1

In begleitenden DEM/CFD-Simulationen zu den Vorversuchen mit dem Versuchsrohr aus
AP1 konnte gezeigt werden, dass DEM/CFD in der Lage ist, Druckverlust mit guter
Genauigkeit vorherzusagen, dies sowohl fur ein ruhendes als auch bewegtes Partikelbett.
Der Partikelmassenstrom wird durch die Simulation noch Uberschatzt (Eisenerzpellets).
Dies zeigt auf, wie wichtig es ist, sowohl die reale Partikelgrof3enverteilung als auch die
Partikelform abzubilden, was jedoch mit deutlich héheren Rechenzeit einhergehen

wirde.



Seite 13 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20409 N

Arbeitspaket 5: Entwicklung, Konstruktion und Aufbau der Pilot-Versuchseinrichtung fir

reale Schittguter

Es wurde eine Pilotversuchseinrichtung (Schacht) errichtet, die in ihrer Geometrie an
reale Anlagen (Hochofen) angelehnt ist und somit ndher an der industriellen Praxis liegt
als die Laboranlage des LEAT aus AP3. Dabei ist insbesondere die Anderung des
Querschnitts mit der Hohe relevant, die fur FlieRverhalten und Materialbeweglichkeit
wichtig ist. Die Fullmenge betragt ca. 1 Tonne Schittgut. Der Schacht besitzt einen

mittigen Lufteinlass sowie zwei seitliche, gegentiberliegende Partikelauslasse.

Arbeitspaket 6: Untersuchung durchstromter bewegter, idealisierter Schittungen in der

Labor-Versuchseinrichtung

In dem an FS 2 aufgebauten runden Labor-Silo wurden zahlreiche Ausflussexperimente
mit Buchenholzkugeln als Modellkérpern durchgefiihrt. Dadurch stehen sowonhl fir den
zentralen, auf der Achse angeordneten als auch den peripheren (Ringspalt) Ausfluss
vollstandige Datenséatze mit und ohne Gegenstromung zur Verfigung, die den gesamten
Bereich, vom schnellen dynamischen Ausfluss bis zur Stagnation des Materials, fur
weiterfihrende Analysen und Simulationen abdecken.

Arbeitspaket 7: Numerische Untersuchung durchstromter bewegter idealisierter

Schittungen der Labor-Versuchseinrichtung

Fur einen Teil (aus Rechenkapazitatsgriinden) der im AP6 durchgefiihrten Experimente
wurden CFD/DEM-Simulationen erfolgreich durchgefihrt. Hierbei zeigte sich die grof3e
Bedeutung der Anfangsbedingung (spontane Offnung eines Schiebers in der Simulation
vs. elektromotorische Offnung) auf das gesamte Ausflussverhalten. Qualitativ konnten
die Ergebnisse wiedergegeben werden, allerdings muss die Beschreibung der

Wechselwirkungskréafte noch verbessert werden.

Arbeitspaket 8: Inbetriebnahme der Pilot-Versuchseinrichtung fir reale Schuttgiter

Die in AP5 ausgelegte und aufgebaute Versuchseinrichtung wurde in AP8 erfolgreich in
Betrieb genommen. Die Anlage wurde wegen der geplanten grof3en Zahl von Versuchen
einer  ausfuhrlichen  Sicherheitsbetrachtung  unterzogen und von  einer
Sicherheitsfachkraft abgenommen. Es waren besondere Malinahmen erforderlich, um
die Staubfreisetzung in die Umgebung (Abrieb) bei den verwendeten realen Schittgitern

Zu unterbinden.
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Arbeitspaket 9: Versuchsdurchfihrung in der Pilot-Versuchseinrichtung mit realen

Schittgltern

Die im AP8 aufgebaute Versuchsanlage wurde verwendet, um umfangreiche Datensatze
zum Ausflie3en von Eisenerzpellets, Sinter und Koks zu ermitteln. Damit liegen zu den
detailliert  charakterisierten realen  Materialien  umfangreiche Daten  zum
Ausflussverhalten bei unterschiedlichen Gasvolumenstromen in einer industrienahmen

Geometrie vor.

Arbeitspaket 10: Begleitende Simulationen der Pilot-Versuche mit realen Schittgitern

Die Ausfluss-Experimente an der Pilotanlage wurden fir einen Gasvolumenstrom mit
Holzkugeln und Eisenerzsinter simuliert und gegentbergestellt. Die Ergebnisse waren
plausibel, wichen im Druckverlust nur um 3 mbar ab, aber zeigten die Stagnation der

Bettbewegung Uber dem Lufteinlass nicht so intensiv auf wie im Experiment.

Arbeitspaket 11: Nutzung verfugbarer Messungen an Bestandsanlagen zur

exemplarischen Anwendung der Erkenntnisse

Es wurden Messdaten aus dem Betrieb eines Hochofens analysiert. Als wesentliches
Ergebnis konnte eine positive Korrelation zwischen plotzlicher Anderung der
Schittguthéhen (z.B. durch Einbrechen von Briicken) mit der Permeabilitat der Schittung
nach Darcy festgestellt werden. Dies deckt sich mit den experimentellen Ergebnissen des
Projektes. Durch Simulation einer zwar generischen, aber an Ausflusssituationen realer
Anlagen angelehnten Geometrie konnte der starke Einfluss der Partikelgeometrie auf
Partikelmassenstrom und Druckverlust aufgezeigt werden. Stark kantige und von der
Kugelform abweichende Partikel behindern den Massenstrom erheblich und fiihren zu
grolReren Druckverlusten, ein Verhalten, dass grundsatzlich bekannt ist, aber hier

erstmals flr Schachtausfluss mit Gegenstromung numerisch verifiziert wurde.

Arbeitspaket 12: Identifikation bestimmender Parameter fiir das FlieRverhalten

durchstrémter Schuttguter

Es wurden anhand der experimentellen und numerischen Betrachtungen die
wesentlichen Parameter diskutiert, die das FlieRen durchstromter Schiuttguter
kontrollieren. Die noch bestehenden Forschungsdefizite, wie eine genauere

Beschreibung der Partikelform in DEMCFD werden aufgezeigt.
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2. Numerische Methoden und Versuchseinrichtungen

Nachfolgend wird zunachst die verwendete Simulationsmethodik, die Kombination der
Diskreten Elemente Methode mit Computational Fluid Dynamics (DEM/CFD) vorgestellit.
Im Anschluss wird auf die konstruierten Versuchseinrichtungen sowie auf die

Durchfiihrung der Versuche und deren Auswertung eingegangen.

2.1. Numerisches Vorgehen zur Beschreibung durchstromter bewegter Schuttgiter

In fluiddurchstréomten Schuttgitern, in denen sich neben dem Fluid auch der Feststoff
bewegt, stehen beide Phasen, das homogene Fluid und der heterogene Feststoff, in einer
intensiven dynamischen Wechselwirkung. Laufen diese zwei Prozesse auf sehr
unterschiedlichen Zeitskalen ab, so kann man den langsameren Vorgang oft als stationar
betrachten und den schnelleren Prozess fir eine Reihe aufeinanderfolgender stationarer
Zustande zeitaufgelost berechnen. Betrachtet man beispielsweise die Versperrung der
homogenen Berechnungsdomane durch die heterogene Phase als ein (fur jeweils eine
kleine Zeitspanne stationares) ,poréses Medium“ so kann man dieses gekoppelte
Stokes/Darcy-Problem mit entsprechend modifizierten inkompressiblen Navier-Stokes-
Gleichungen und zusatzlichen, raumlich aufgelosten Reibungskraften durch das
Schittgut I6sen [1]. In den meisten kommerziellen und frei verfiigbaren CFD-Codes (u.a.
Fluent) ist die Verwendung eines solchen vordefinierten Porositatsfeldes vorgesehen.
Allerdings muss dabei das Zeitintervall, Uber das die Navier-Stokes--Gleichungen
integriert und wahrenddessen die feste Phase als stationdr angenommen wird, immer
klein genug gewahlt sein, um die zeitliche Entwicklung der Porositat aufgrund der
Wechselwirkung mit dem Fluid hinreichend aufzulésen.

Besonders fir grobstiickige Schuttgiter ist es wichtig, die diskrete Natur der
mechanischen Wechselwirkungen gentigend zu beachten, um Effekte wie
Brickenbildung oder Fluidisierung abzubilden. Daher beschreibt die Diskrete Elemente
Methode (DEM) die Partikelbewegung jedes einzelnen Partikels, die Kontakte und Kréfte
der Partikel untereinander sowie ihre Interaktion mit eventuell bewegten umgebenden
Wanden. Hierzu werden die Newtonschen (linearer Anteil) und Eulerschen (rotatorischer
Anteil) Bewegungsgleichungen fir jedes Partikel zeitaufgeldst berechnet. Die
Wechselwirkung mit einer die Schittung durchstromenden Gasphase verwendet die
lokale Porositat der Schittung zur Bestimmung der Kréfte bzw. zeitintegriert des

Impulstibergangs zwischen den zwei Phasen. Aus der sich tber der Zeit verandernden
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Position und Lage der Partikel werden wiederum die auf das Fluidstromungsfeld
wirkenden Porositatsanderungen ermittelt und diese fortlaufend aktualisiert.

Es handelt sich bei der im Weiteren verwendeten DEM/CFD-Methode also um ein
hybrides Verfahren, das die homogene (Gas-)Phase durch eine Diskretisierung des
Raumes (Zerlegung in Kontrollvolumina) und die heterogene Feststoffphase durch ihre
bereits vorhandene Unterteilung in diskret bewegte (translatorisch und rotatorisch)
Festkorper einteilt.

Im Rahmen des Projektes verwendete Software:

Fur die DEM-Simulation wird ein hauseigener Code des LEAT verwendet, der u.a. schon
fur die Simulation von Drehrohren, Kalkschachtéfen aber auch zur Simulation der
Vorgange in Hochofen eingesetzt wurde [2, 3]. Dieses Berechnungsverfahren gestattet
in der Simulation auch komplexe Partikelformen, die als Modellkdrper unregelmaflig
geformte Polyeder zulassen. Zur Beschreibung der Gasphasenstromung wird
OpenFOAM, eine weit verbreitete CFD Open-Source Software benutzt. Der Code ist auf
CFD- und DEM-Seite vollstandig parallelisiert, um die Rechenzeiten trotz des
unvermeidbaren grofRen Berechnungsaufwands zu begrenzen. Die Kopplung der beiden
Softwarepakete fuhrt zur DEM/CFD, hierbei tauschen die beiden Programme Daten wie
Schittgutporositat und partikelaufgelosten Impulsiibergang (von DEM nach CFD) oder
Gasphasengeschwindigkeit und Stromungswiderstand (von CFD an DEM) miteinander
aus.

Details und theoretischer Hintergrund von DEM/CFD Simulationen, insbesondere auch
bei Verwendung nichtsphérischer Partikel, sollen hier nicht weiter vertieft werden.
Vielmehr wird auf umfassende einschlagige Monographien zu CFD/DEM [4, 5]
verwiesen. Da jedoch die mechanische Interaktion der Partikel am Behalterauslass
aufgrund maglicher Brickenbildung und damit Durchflussbegrenzung besondere
Bedeutung zukommt, was auch die umfangreiche Bestimmung der Materialparameter
(Kapitel 3.2) motivierte, wird auf die prinzipielle Vorgehensweise bei der Bestimmung der
Krafte kurz eingegangen.

In der DEM wird, wie schon erwahnt, die Bewegung der Partikel durch die Newtonschen
und Eulerschen Bewegungsgleichungen beschrieben. Betrachtet man vereinfacht nur
Kontaktkrafte, ergeben sich die in Gleichung (1) und (2) gezeigten Formen der
Bewegungsgleichungen. Zu diesen Summen mussen im Fall einer simultanen
Umstromung noch die mit der Relativgeschwindigkeit gebildeten Widerstandskréfte

hinzuaddiert werden.
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Darin sind d’% /dt*> die Beschleunigung, d°@,/dt>die Winkelbeschleunigung, m; die
Masse und 0, das Tragheitsmoment des Partikels i. Ifij und I\7Iij sind die aus den n

Kontakten dieses Partikels resultierenden Krafte und Momente.

Die Kontaktkrafte zwischen den Partikeln werden i und j werden in eine Normal- Ifijn

und eine Tangentialkomponente If”t zerlegt und resultieren aus einer im Vergleich zu den

Partikelabmessungen geringen, aus der Geometrie resultierenden ,virtuellen®

Uberlappung.
= o= 3
Fi=F+F ©

Zur Bestimmung der zeitlichen Entwicklung dieser Kréafte werden vereinfachte
Beziehungen auf Basis von Feder-Dampfermodellen benutzt. Die Normalkraft lasst sich

dabei in einen elastischen und einen dissipativen Anteil zerlegen:

By Fr (4)

Durch Verwendung einer linearen Feder, die dem Hookeschen Gesetz folgt und in den
Kontaktpunkt gesetzt wird, sobald die Partikel in Kontakt treten, lasst sich der elastische
Anteil der Normalkraft modellieren. Der elastische Anteil wird nach (5) beschrieben, mit
5 der virtuellen Uberlappung, k" der Normalkontaktsteifigkeit und f dem

Normaleneinheitsvektor.

E=K"-5-fi (5)
Fr. wird als proportional zur relativen Normalgeschwindigkeit V" (6) der Partikel
angenommen.

lfn :,Yn_\—/—n (6)

diss

Der Proportionalitatsfaktor dabei ist der Dampfungskoeffizient y".
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Fur dieses lineare Feder-Dampfer-Modell (Abbildung 2 resultiert mit den Kraften aus

Gleichungen (5) und (6)) fur ein Kugel-Kugel Kontakt folgende Normalkraft:
=K"-5-fi+y" V" ()

N —FN+E)

diss

F’n
Dampfer
I | ,YH
'_F’n

Abbildung 2: Schematische Darstellung des verwendeten linearen Feder-Dampfer-Modells (am
Beispiel von Kugeln)

Der Dampfungskoeffizient y" und die Normalkontaktsteifigkeit k" werden entsprechend

den Gleichungen (8) und (9) so eingestellt, dass die Stol3zahl e" dieser Materialpaarung
resultiert. Die Stol3zahl ist definiert als das Verhaltnis der Normalengeschwindigkeiten
des Partikels vor (%,) und nach (¥;) dem StoR. Die Ergebnisse fiir die Stol3zahl der im
Rahmen des Projektes verwendeten Materialpaarungen sind in Kapitel 3.2 angegeben.

Da die StoRzeit t" selbst ist nicht bekannt, experimentell nur mit viel Aufwand zu
bestimmen und fir die hier dominierenden lang-anhaltenden Kontakte weniger relevant
ist, wird die Normalkontaktsteifigkeit k" vorgegeben und nur die gewilinschte Stof3zahl
mit dem Dampfungskoeffizienten eingestellt. Dabei wird darauf geachtet, dass einerseits
die StoRzeit nicht zu klein und andererseits die Uberlappungen der Partikel nicht zu groR

werden (was auch die lokale Porositéat verfalschen wirde).

e" =exp| — T (8)
2-my

2
oo K[ Y (9)
meff 2 ' meff
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mi-mj

My = (10)

m; +m;
Die tangentiale Reibkrafte werden entsprechend dem Coulomb-Gesetz direkt
proportional zur jeweiligen Normalkraft angesetzt:

=n| §

b -|F
Hd"'fn -t

fir \vt\ =0

=t

(11)

fur \vt\ >0

mit der relativen Tangentialgeschwindigkeit V'

und dem Einheitstangentialvektor
Hierin sind p, und p, die Reibungskoeffizienten der Haftreibung (static) bzw. der

Gleitreibung (dynamic), die in Kapitel 3.2 des Berichts angeben werden.

Auslenkungs- £

begrenzung i
F ! L1

_F’n
Feder '

(a

Abbildung 3: Schematische Darstellung des verwendeten Tangentialfeder-Modells
Fir die Rollreibung wird folgender Ansatz gewéhlt mit dem Rollreibungskoeffizient p,

(12)

Der Rollreibungskoeffizienten fur die Buchenholzkugeln und die Eisenerzpellets wurden
wie in Kapitel 2.3.5 angegeben ermittelt. Die Daten fur den Rollreibungskoeffizienten sind
in Kapitel 3.2 zu finden. Zu bemerken ist hier, dass ein Rollreibungskoeffizient nur zur
Beschreibung kompakter und konvexer, als Kugel zu approximierender Partikel geeignet

ist. Sobald die Partikel kantig sind und deutlich von der Kugelform abweichen, also nicht
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mehr im eigentlichen Sinn ,rollen®, dominiert die tatsachliche Partikelform das

Bewegungsverhalten.

2.2.  Versuchsapparaturen und Versuchsprinzip (FS1)

Die Versuche werden in drei Kategorien eingeteilt. Die Komplexitat und der Aufwand
steigen mit jeder Kategorie. Zunachst werden in der ersten Kategorie die geometrischen
Partikeleigenschaften der Versuchsmaterialien wie Durchmesser, Spharizitat und deren
Verteilungen bestimmt. Die zweite Kategorie beinhaltet die sogenannten Vorversuche.
Dabei wird die entgegengesetzte Stromung von Luft und Schittung in einem Zylinder
(Versuchsrohr) untersucht. Diese Kategorien gehéren zu AP1. Bei der dritten Kategorie
wird auch die Gegenstromung von Partikeln und Luft untersucht, wobei die
Versuchskonstruktion eine 2-dimensionale Abbildung eines an die industrielle Realitat
angelehnten Schachtmodells mit rechteckiger Grundflache ist (vgl. Abbildung 4). Der
Aufbau Uber Inbetriebnahme und Durchfuhrung sind in den Arbeitspaketen 5, 8 und 9

enthalten.

Abbildung 4: Konstruktionen fiir die Versuchsdurchfiihrung. Links: Versuchsrohr, Rechts:
Schachtmodell

In Tabelle 1 sind die Parameter beider Versuchskonstruktionen zusammengefasst. Die
letzte Spalte beinhaltet das Verhaltnis der verschiedenen GroR3en.
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Tabelle 1: Vergleich der geometrischen Parameter beider Konstruktionen

Versuchsrohr Schachtmodell Schachtmodell/
Versuchsrohr

Hoéhe [m] 1,70 2,55 1,5
Grundflache [m?] 0,07 0,34 4.9
Volumen [m?] 0,12 0,46 3,8
Schittgutauslass [m?] 0,02 0,13 6,3
Grundflache/ 3,50 2,72 0,8
Auslassflache [-]
Volumenstrom Luft 400 2000 50
[m3/h]
Partikel- 0,01 0,01 1,0
absinkgeschwindigkeit

(Minimal) [m/s]

2.2.1. Messung der Partikeleigenschaften des Versuchsmaterials (AP 1)

Die Verteilungen der PartikelgréfRe und der Partikelform wurden Uber kontinuierliche
Bildauswertemethoden ermittelt. Diese GréRen werden nach einer gewissen Anzahl von
Versuchen erneut gemessen, da eine Abnutzung der Partikel in regelmafigen Abstanden
auftritt. Die beiden Verteilungen haben wesentlichen Einfluss auf den Lickengrad sowie
Druckverlust in der Schittung, was direkt die Kraftibertragung zwischen Gas- und
Schuttgutstromung verandert. Gemessen wird mit dem sogenannten ,Camsizer®, der in
Abbildung 5 zu sehen ist und der auf dem Prinzip der statischen Bildanalyse beruht.
Dieses Gerat der Firma Retsch Technology kann Partikel von 20 um - 30 mm analysieren

und auswerten.
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Abbildung 5: Camsizer zur Bestimmung der Partikelgrof3en und -formverteilung

2.2.2. Vorversuche im Versuchsrohr (AP 1)

Das Prinzip des Versuchsaufbaus zeigt Abbildung 6. Ein vertikales zylindrisches Rohr
wird mit den zu untersuchenden Schiittgitern gefiillt und mit entgegenstromender Luft
durchstrémt. Das zentrale zylindrische Rohr (300 mm Durchmesser) besitzt einen
ebenfalls zylindrischen Abzweig (152 mm Durchmesser), Uber den die Partikel
ausstromen (Schuttgutauslass). Dieser seitliche Ausfluss hat einen Winkel von 45° und
ist zur Einstellung des Partikelmassenstroms mit einem Schieber versehen. Am unteren
Ende des zentralen Rohrs befindet sich ein Sieb mit 6 mm Bohrung, das den Ausfluss
von Partikeln verhindert. Uber dieses Sieb stromt die Luft in das zentrale Rohr ein. Durch
Ventilatoren wird ein nach oben gerichteter vertikaler Luftvolumenstrom durch die
Schittung erzeugt (Saugzug). Um Falschluftansaugung tUber den Schittgutauslass zu
vermeiden, ist am Schuittgutauslass eine luftundurchlassiger Big Bag angebracht; dieser

dient gleichzeitig zum Auffangen der ausflieRenden Partikel.
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Abbildung 6: Konstruktionen des Versuchsrohr mit markierten Messstellen

Der Beftillvorgang erfolgt von oben gegen geschlossenen Schieber im Schittgutauslass.
Dazu wird das zentrale Rohr von oben gedéffnet und auf 1 m Fullstand beflllt. Es wurde
in Pottbacker et al. [6] gezeigt, dass die Beflllung entscheidenden Einfluss auf die
Porositat und den Druckverlust der Schuttung hat. Um den zufalligen Fehler gering zu
halten, wurde eine Arbeitsanweisung erstellt, in der z.B. die Beflllgeschwindigkeit Gber
alle Versuche gleich gehalten ist. Nach dem gleichmaRigen Befullen wird mithilfe eines
Stabes die Oberflache Uber den gesamten Querschnitt geglattet, um eine homogene
Durchstromung wéhrend der Versuche zu erzeugen.

Als Schittgutmaterialien werden Eisenerzpellets, Sinter oder Koks eingesetzt. Alle drei
Materialien weisen unterschiedliche Eigenschaften von Dichte, Sphérizitdt und
Grofenverteilung auf. Die Eisenerzpellets stammen aus einem Siebschnitt von 10-12,5
mm, Sinter aus einem Schnitt von 8-10 mm und Koks von 10-20 mm.

Der Durchmesser des zentralen Rohrs wurde bewusst mit 300 mm gewahlt, so dass
Stromungsrandeffekte (Wandgangigkeit) der Luft in erster Naherung vernachlassigt
werden kénnen [7]. Bei Eisenerzpellets passen, ausgehend vom mittleren Durchmesser,
im Versuchsrohr 24 Partikel, bei Sinter 35 und bei Koks 16 nebeneinander. Die
Kokspartikel mussten aufgrund der Verflugbarkeit groRer gewahlt werden. Mit einem

mittleren Durchmesser von 18,3 mm statt der nach [7] theoretischen maximalen 15 mm,
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sind hier Stromungsrandeffekte zu erwarten. Fur den Betrieb wurde Mess- und
Steuerungstechnik installiert.

Die roten Markierungen in Abbildung 6 kennzeichnen die Anschlisse von
Differenzdrucksensoren. Hiermit werden die Druckverluste tber die Abschnitte 1-4
gemessen. Dabei wird unterschieden zwischen der dem Ausfluss zugewandten Seite
,vorne“ (V) und der abgewandten Seite ,Hinten® (H).

Aufgrund des runden Querschnitts wirken Wandreibungs- und Stitzkrafte gleichverteilt
und rotationssymmetrisch. Durch das Ausflussrohr entsteht unterhalb einer minimalen
Fullhohe jedoch eine Asymmetrie, die bestimmt wurde. Dass einseitig schnellere
Absinken wird durch zwei US-Sensoren gemessen. Jeweils ein Sensor ist auf der dem
Ausfluss zugewandten und der abgewandten Seite angeordnet.

Weitere Sensoren sind eine Waage am Ausfluss zur Massenstrombestimmung,
Ultraschallsensoren (US-Sensoren) oberhalb der Schittung zur kontinuierlichen
Fullstandsbestimmung und ein Hitzdrahtanemometer zur Luftvolumenstrommessung.
Die Umrechnung der gemessenen punktuellen Gasgeschwindigkeit erfolgte tber eine
Ermittlung der Stromungsprofile bei 3 verschiedenen eingestellten Volumenstromen.
Dabei wurde der Ausgang bei Gesamtvolumenstromungen von 200 m3h, 400 m3/h,
700 m3/h traversiert.

Des Weiteren werden die Raumtemperatur und die Luftfeuchtigkeit gemessen.

Der Versuchstand verfugt Gber eine Motorsteuerung der Schieber und der Klappen fir
den Luftvolumenstrom. Zur Datenerfassung und Vorauswertung der Messergebnisse
wurden Programme in DasylLab, Matlab und Excel VBA sowie das Open Source

Programm von Arduino programmiert.

2.2.3. Hauptversuche in einem Schachtmodell (AP 5, AP 8, AP 9)

Die Versuche im Schachtmodell (vgl. Abbildung 7) sollen eine vergleichbare
Schuttgutbewegung wie in Schachtdéfen nachbilden. Die Geometrie des oberen
Bereiches des Schachtes ist in Anlehnung an einen Hochofen ein schlanker Kegelstumpf.
Der Anstellwinkel wird zur Grundflache auf 82° gestellt, so dass die maximale Breite bei
1173 mm und die minimale Breite bei 619 mm liegt. Die Tiefe des Schachtmodells betragt
entsprechend des Durchmessers des Versuchsrohrs 300 mm. Dies Gesamthothe liegt bei
ca. 2900 mm.
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Abnehmbarer Deckel Rahmen zum Plexiglasscheibe
(2-teilig) Andriicken der (Sichtfenster)

Plexiglasscheibe \

Seitenwand
Neigungswinkel
variabel

Lufteinlass mit Sieb
(abnehmbar)

Schittgutauslass Sieb (auswechselbar) Frontwand (abnehmbar)

Abbildung 7: Konstruktionen des Schachtmodells mit Beschreibung der einzelnen Bauteile

Der nach unten zunehmende Querschnitt resultiert in einer gré3er werdenden
Bewegungsfreiheit der Partikel, einer veranderten Kraftibertragung der Schittung auf die
Wéande und einer hohenabhangigen Veradnderung der Fluidstromung. Die
Versuchseinrichtung besitzt eine rechteckige Querschnittsflache. Ein solcher ,2-
dimensionaler Schnitt“ hat Vor- und Nachteile gegeniber einer Gesamtbetrachtung mit
rundem Querschnitt wie sie in den meisten industriellen Schachtéfen vorliegt. Vorteilhaft
ist die Mdoglichkeit, im mittleren Bereich der Schittung an der geraden Wand die
Schittgutbewegung optisch aufnehmen zu koénnen. Nachteilig sind die damit
unvermeidbaren Wandeffekte (unterschiedliche Wechselwirkung an der senkrechten und
schragen Wand) und die damit veranderte Kraftebilanz und Schittgutbewegung. Das
Modell besitzt einen oben liegenden Luftauslass. Dazu gehdren ein unten mittig liegender
Lufteinlass sowie 2 seitliche gegeniiberliegende Lufteinlasse. Uber dem unteren mittleren
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Lufteinlass befindet sich ein Sieb, das die Schittung zu den beiden seitlichen
Schittgutauslassen leitet. Dort wird diese in die dort befestigten Big Bags geleitet. Die
Schittung kann dann wieder mit Hilfe der Big Bags und einem Kran von oben Uber eine
Klappe in das Modell gefullt werden. Aufgrund der grof3eren Grundflache wurde darauf
geachtet, dass uber die gesamte Flache gleichmaRig befillt wird, um die Bildung von
Schiitthaufen zu verringern. Dies verhindert eine potentielle Entmischung [8]. Uber einen
Spiegel gegeniber des Schachtmodells kann durch die Acrylscheibe die Oberflache der
Schittung beobachtet werden.

In Abbildung 8 sind die verschiedenen Messpositionen in der Konstruktionszeichnung

eingezeichnet. Dargestellt ist die Ansicht von hinten.
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Abbildung 8: Druckmesspositionen in der Konstruktionszeichnung. Ansicht von hinten.

Es werden Differenzdriicke an der Riickwand und Uber die Seite gemessen. Der Abstand
der Messstellen betragt in vertikaler Richtung 300 mm. Weitere Sensoren sind wieder die
Ultraschallsensoren, zwei Waagen an den beiden Partikel-Auslassen sowie Sensoren fur
Temperatur und Feuchtigkeit der Umgebung. Es werden vier Hitzdrahtanemometer

genutzt, die am Luftausgang und den drei Lufteinlassen platziert wurden. Aus den



Seite 27 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20409 N

punktuellen  Gasgeschwindigkeitsmessungen  erfolgt eine  Ermittlung  der
Stromungsprofile in Abhangigkeit der eingestellten Volumenstréme. Dabei wurde der
Auslass und die 3 Einlasse bei Gesamtausgangsvolumenstromungen von 400 m3/h,
800 m3/h, 1200 m3h und 1600 m%h traversiert.

Was im Vergleich zum Versuchsrohr hinzukommt, sind die Kameraaufnahmen durch die
Acrylglasscheibe an der ebenen vorderen Seitenwand. Die Aufnahmen werden mit
Matlab ausgewertet. Dabei werden Uber die geschriebene Software Partikel in jedem
Frame wiedererkannt und zurtickgelegte Richtung und Distanz erfasst. Daraus wird die
Geschwindigkeit ermittelt und Isolinien grafisch dargestellt. Des Weiteren werden beim
Schachtmodell die Schieber elektrisch getffnet. Es handelt sich um eigens entworfene
Doppelschieber mit einer 8° Neigung, welche die Briickenbildung verringert. Die
Ausflussflache wurde so ausgelegt, dass fur die unterschiedlichen Versuchsmaterialien
ein Absinken der Schuttgutoberfllache von ca. 10 mm/s erreicht werden kann. Grundlage
waren die Ergebnisse aus dem Versuchsrohr. In Abbildung 9 ist eine Zeichnung des

Doppelschiebers zu sehen.

Auslassflache fir
Schittung

Lager fur Rollen Schieberplatie

Abbildung 9: Entworfener Doppelschieber

Aufgrund von Staub und Partikeln neigen die Schieber bei den Versuchen dazu,
unterschiedliche Reibung zu haben. Daraus folgt, dass bei Verkeilung von Partikeln die
Schieber in manchen Fallen nicht auf die gewiinschte Weite 6ffnen. Aus diesem Grund
werden die Schieberéffnungen nach jedem Versuch gemessen und beurteilt. Eine
Durchbiegung der 5 mm Stahlwand wird ebenfalls bei jeder Fillung gemessen, um
spatere Vergleiche mit der Simulation zu verbessern. Da durch den Befullvorgang und
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durch die Reibung bei den Versuchen Partikel geschadigt werden, wird das Material, das

durch das Sieb fallt, gewogen.
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2.3. Versuchsapparaturen und Versuchsprinzip (FS2)

2.3.1. Ermittlung von Reibungskoeffizienten

Fir die numerischen Simulationen sind fur die dort benutzen Kraftmodell Haft- und
Gleitreibungskoeffizienten erforderlich (siehe Kapitel 2.1). Haftreibung zwischen den
Kontaktflachen zweier sich berthrender Korper liegt vor, wenn beide Korper keine
Relativbewegung zueinander erfahren. Sobald diese Haftreibung zwischen den sich
beriihrenden Flachen Uberwunden wird und zwischen den Kontaktpaaren eine
Relativbewegung stattfindet, liegt Gleitreibung vor.

Die Flachenpressung zwischen den beiden in Kontakt stehenden Paaren wird durch die
Normalkraft Fy beschrieben. Der Grenzwert der Haftkraft FX"it ist erreicht, sobald eine
aul3ere Kraft, die orthogonal zur Kontaktflache wirkt, die Haftung Uberwindet. Das

Verhéltnis dieser beiden Krafte beschreibt den Haftreibungskoeffizienten uy.

- Ll (13)
|Fn|
Somit gilt fir die Haftkraft
|ﬁ£1crit| _ .uH|ﬁN| (14)

Die Gleitkraft berechnet sich entsprechend zu

|ﬁ6| = #G|ﬁ1v| (15)

Die Reibungskoeffizienten werden flr die einzelnen Materialpaarungen, die im Rahmen
des Projektes vorliegen, ermittelt.

Die Messungen von Haft- und Gleitreibung erfolgen Uber das Kraftmessgerat
TA.XTPLUS100C CONNECT TEXTURE ANALYSER der Firma Stable Micro Systems.
Die mitgelieferte Software ermdglicht eine direkte Auswertung der Messdaten am PC.
Das Messgerat hat dabei eine Auflosung von 0,001 Newton und misst mit einer
Aufnahmegeschwindigkeit von bis zu 2000 Messpunkten pro Sekunde.

Fur die Bestimmung der Reibungskoeffizienten wird das Messgerat Uber eine

Umlenkrolle mit der entsprechenden Tragerplatte verbunden. Diese kann zusatzlich mit
einem Gewicht beschwert werden, um die Normalkraft |Fy| zu variieren. Abbildung 10

zeigt links den schematischen Versuchsaufbau und rechts den realen Versuchstand.
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Abbildung 10: Schematischer Versuchsaufbau (links), Kraftmessgerét zur Bestimmung von
Reibungskoeffizienten (rechts)

2.3.2. Ermittlung der Stol3zahl

Die Kraftmodelle (Feder-Dampfer-Modelle) in der DEM-Simulation benétigen Angaben
zu Federsteifigkeiten und Dampfungskoeffizienten. Bei Kenntnis der sog. Stof3zahl
lassen sich unter Nutzung weiterer Modellannahmen diese Parameter bestimmen (siehe
Kapitel 2.1). Die Stof3zahl ist definiert als das Verhaltnis der Normalengeschwindigkeiten
des Partikels vor (¥,) und nach (v;) dem StoR. Dies gilt aber nur unter der

Voraussetzung, dass sich der Sto3partner beim StoRvorgang nicht bewegt.

en =t (16)
Vo
Bei vernachlassigbarer Reibung gilt fir die mechanische Energie
Emech = Epot + Ekin (17)
Aufgrund der Energieerhaltung gilt
%mﬁz = mgh (18)

Nach ¥ umgestellt und eingesetzt ergibt sich daraus

n_":]:l_ Vzghl_ ﬁ (19)

Zur Bestimmung der Stol3zahl eignet sich der in Abbildung 11 skizzierte Fallversuch. Fir
diesen Versuch wurde ein entsprechender Versuchstand aufgebaut. Wie der Abbildung

zu entnehmen ist, wird ein Partikel, das eine Startgeschwindigkeit von v=0 m/s aufweist,
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aus der Hohe h, fallen gelassen. Das Partikel trifft anschlieend auf den zu
untersuchenden StoR3partner; mit Hilfe der Fallhéhe h, und der resultierenden maximalen
Sprungh6éhe h,; lasst sich anschlieBend die StofRRzahl rechnerisch nach GIl. (19)
bestimmen. Dafir werden die entsprechenden Partikel aus der Hohe von ho=50
Zentimetern auf die zu untersuchende Materialpaarung fallen gelassen und die nach dem

StoR erreichte Hohe hi mittels Kamera detektiert.

Abbildung 11: Schematischer Fallversuch (links), Fallversuchsmessstand zur
StofRzahlbestimmung (rechts)

2.3.3. Ermittlung des statischen Schittwinkels

Der statische Schittwinkel kann unter anderem dazu benutzt werden, die mit den in
Kapitel 2.3.1, 2.3.2 und 2.3.5 beschrieben Messmethoden an Einzelpartikeln bestimmten
Kontaktkraftparameter fein zu justieren, da Einzelpartikelversuche nicht vollstandig
reprasentativ fur die Vorgadnge im Partikelkollektiv sein missen. Zur Bestimmung des
statischen Schiuttwinkels wird der am LEAT existierende Schuttrohrversuchsstand
genutzt (vgl. Abbildung 15). Fur die experimentellen Untersuchungen stehen
transparente Acrylglas-Rohre (PMMA) mit unterschiedlichem Durchmesser zur
Verfigung. Es kbnnen Durchmesser von 3 cm bis zu 60 cm bei einer Ladnge von 120 cm
genutzt werden. Uber mehrere Umlenkrollen wird das Acrylglas-Rohr mit einem an einer
Rolle befestigt, die von einem 12V-Gleichstrommotor angetrieben wird. Fur die seitliche
Stabilisierung werden variable Stangen mit Laufrollen an den Enden bis zum Rohr gefihrt

und mit Stellschrauben befestigt. Das Rohr wird bis zu einer beliebigen Hohe mit den zu
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untersuchenden Partikeln befillt und dann angehoben. Das sich nach vollstandigem
Entleeren des Rohrs einstellende Schuttgutprofil wird mit Kamera aufgenommen. Die
Aufnahmen erfolgen gegen eine weilRe Ruckwand, um eine hohes Kontrastverhaltnis zu
gewahrleisten. Die Bildauswertung und Bestimmung des Schuttwinkels erfolgt tber
Matlab.

Umlenkrollen

\

Rohr

Flhrungsstange

Abbildung 12: Statischer Schittwinkel Versuchstand

2.3.4. Ermittlung des dynamischen Schuttwinkels

Der dynamische Schittwinkel ist eine weitere gebrauchliche GroRe zur Feinjustierung
der DEM-Kraftmodellparametern. Zur Feststellung des dynamischen Schittwinkels wird
ein Batch-Drehrohr benutzt. Die Batchtrommel ist auf einem Tisch montiert, wobei vier
der Lange nach variable Stutzen deren Aufnahme bilden (vgl. Abbildung 16). Aufgrund
der variablen Stutzen kdnnen Drehrohre von einem Durchmesser von 50 mm bis zu
einem Durchmesser von 500 mm montiert und untersucht werden. Ein
Frequenzumrichter steuert dabei einen unter dem Tisch montierten Motor mit
angeflanschtem Zahnrad. Ein endlos gefertigter, einseitig verzahnter Zahnriemen aus
Polyurethan sorgt fiir die Ubertragung von Drehmoment und Drehzahl zum Batch-
Drehrohr. Eine axiale Verschiebung wird, durch die an der rechten Seite des Drehrohres
befindlichen Fuhrungen, verhindert.

In dem Projekt wurde ein Batch-Drehrohr mit einem Innendurchmesser von 390 mm
verwendet. Zwei Scheinwerfer sorgen fir eine gute Ausleuchtung der vorderen Partikel.

Die Schittung wird mit einer Kamera aufgenommen, die Bildauswertung erfolgte
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wiederum mit Matlab. Abbildung 13 zeigt ein Versuch mit Buchenholzkugeln bei einem
Fullgrad von ca. 30 %. Der Fullgrad liegt bei allen Versuchen im gleichen Bereich. Die
Drehzahlt wird dabei zwischen 2 U/min, 4 U/min und 8 U/min variiert. Die Bestimmung
des dynamischen Schittwinkels erfolgt durch eine nachgeschaltete digitale
Bildbearbeitung

Abbildung 13: Gefulltes Batch-Drehrohr mit 10 mm Buchenholzkugeln

2.3.5. Ermittlung des Rollreibungskoeffizienten

Der Rollreibungskoeffizient ug,; beschreibt die Energiedissipation aufgrund einer

Rollbewegung der Partikel. Fur kugelférmige Partikel, bei denen die Normalkraft ﬁN der
Gewichtskraft entspricht, gilt

| Mgoyul (20)

Zur Bestimmung von pug.; wurde ein Versuchsaufbau genutzt wie er schematisch in
Abbildung 14 zu sehen ist. Hier wird die Rollbewegung einer Kugel auf einer
waagerechten Ebene mit einer Kamera erfasst, die Datenauswertung erfolgt tiber Matlab.
Diese Messmethode ist nur zuverlassig unter der Voraussetzung, dass eine schlupffreie
Bewegung der Kugel vorliegt. Da es sich um eine waagerechte Ebene handelt, muss nur
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die kinetische Energie Ey;,; und die durch Rollreibung dissipierte Energie Eg,p;
berucksichtigt werden. Folglich gilt also

Exin1 = Exino — Erou (21)

F
Y

w

Abbildung 14: Prinzip zur Bestimmung des Rollreibungskoeffizienten

Uber die zuriickgelegte Strecke s und den Radius der Kugel gy, g¢; Wird Mg,y berechnet

ZUu

— Tkugel
|Mgou| = Eron * S (22)

Mit MRoll lasst sich der Rollreibungskoeffizient ug,; bestimmen.
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2.3.6. Labor-Versuchseinrichtung

Es wurde eine Laborversuchseinrichtung (Laborsilo) zur Untersuchung von
durchstrémten Schittungen ausgelegt, konstruiert und in Betrieb genommen. In dieser
Laborversuchseinrichtung werden  Versuche mit Modellkérpern (10 mm
Buchenholzpartikel) durchgefihrt, um wohl definierte Randbedingungen zum Vergleich
mit DEM/CFD-Simulationen zu schaffen. Das Laborsilo wird mit Modell-Schttgut gefullt
und in vertikaler Richtung mit einer Gasphase durchstromt werden. Gleichzeitig fliel3t das
Schittgut schwerkraftgetriebene entgegengesetzt zum Gasvolumenstrom nach unten
aus.

Der Ausfluss erfolgt entweder zentral oder seitlich. Ein Schemazeichnung zeigt Abbildung

Abbildung 15: Schemazeichnung Labor-Versuchseinrichtung

Ein CAD- Modell mit allen wesentlichen Komponenten und Abmessungen ist in Abbildung
16 dargestellt.
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Rahmen Bunker
Hg = 3,00m Vz = 0,38m3
Bg = 1,40m Bg = 1,31m
Lg = 1,40m Lg =1,31m
Apusiass = 0,2m x 0,2m

zentrales Rohr Luftzufuhr O

DSI = 0,29m

Dsq = 0,30m Kapselung |:|

Hs =1,40m

_ 3

Vsi=0,002m Schiittgut
Material: Buche
Dp = 0,01m

HSchﬁttung =12m
Vschiittung = 0,079m3
Partikelzahl: 93.856
Verweilzeitfaktor: 4,8

Abbildung 16: CAD-Modell der Labor-Versuchseinrichtung

Das zentrale kreisrunde Rohr, in das das Schuittgut geflllt wird, hat einen
Innendurchmesser von 290 mm und eine H6he von 1400 mm. Weitere Daten kénnen
Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Abmessungen LEAT-Labor-Versuchseinrichtung

Labor-Versuchseinrichtung

Hohe [m] 1,40
Grundflache [m?] 0,07
Volumen [m?] 0,10
Schiittgutauslass [m?] 0,0 - 0,05
Volumenstrom Luft [m3/h] 0-600

Partikelabsinkgeschwindigkeit (Minimal) [m/s] 0,01

Im Falle des seitlichen Auslasses ist der Bunkerboden durch einen Stempel gegeben,
dessen Hoéhenposition durch einen Motor bestimmt werden kann. Zum Beflllen des
Versuchsstandes liegt der Stempel zundchst am Boden des zentralen Rohrs an. Zum
Start des Versuchs wird der Stempel bis auf ein gewlnschtes Mal3 abgesenkt, sodass
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ein kreisrunder Ringspalt entsteht, durch den das Schittgut austreten kann. Im Falle
eines zentralen Auslasses kann ein zusatzlicher Bunkerboden mit einer zentralen
Auslassbohrung montiert werden. Ahnlich wie bei dem seitlichen Auslass liegt der
Stempel dabei zunédchst am Boden des zentralen Rohrs an. Mit dem Absenken beginnt
die Versuchsdurchfihrung. In dieser Variation wird der Stempel jedoch so weit
abgesenkt, dass der Fluss des Partikelmassenstroms durch diesen nicht beeintrachtigt
wird.

Im Versuchsstand werden die bereits angefiihrten Buche-Holzkugeln untersucht werden.
Buche besitzt mit ca. 0,7 g/cm? eine deutlich kleinere Dichte im Vergleich zu mdglichen
anderen Materialien wie z. B. Glaskugeln. Der Vorratsbunker oberhalb des
Versuchsstands wurde so ausgelegt, dass mindestens die finffache Menge an Schuttgut
vorgehalten werden kann. Bei einem Schacht-/ Rohrdurchmesser von 290 mm und einer
Fillhéhe von 1000 mm bis 1200 mm muss der Bunker also ein Volumen von ca. 0,38 m?
fassen.

Um eine moglichst homogene Anstrémung gewahrleisten zu kénnen, wurde die Anlage
in ANSYS Fluent vereinfacht Ubertragen und mit einem Berechnungsagitter versehen (vgl.
Abbildung 17).

Abbildung 17: Berechnungsgitter LEAT Labor-Versuchsstand

Hierbei stromt die Luft zunéchst, durch ein Geblase gefoérdert, in eine Gasdichte

Kapselung (siehe Abbildung 16) unterhalb des zentralen Rohrs. Die Kapselung ist
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bewusst grol3 gewahlt, sodass die Luft in der Kapselung nahezu ruht (Plenum), um so
eine gleichmaRige Anstromung der Lufteinlasse in das zentrale Rohr zu gewabhrleisten.
Fur die Einlassoffnungen der Fluidstromung wurden verschiedene Positionen untersucht.

Abbildung 18 veranschaulicht die Ergebnisse:

Velocity Velocit
Variante 1 Y,
Variante 2
200003001 2.0006+001
1.500e+001 1.500e+001
1.000e+001 1.000e+001
5.000e+000 5.000e+000
Sy 0.0006+000 =
[m s?-1] (m sh1]
Velocity Velocity
Variante 3 Variante 4
2.000e+001 2.000e+001
1.500e+001 1.500e+001
1.000e+001 1.000e+001
5.000e+000 5.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
[m s?1] [m s™-1]

Abbildung 18: Simulationsergebnisse des Fluidstromung im Versuchstand

Bei der Simulation unten links ergibt sich das homogenste Stréomungsfeld in der
Kapselung. Der sich im Schacht ausbildende spiralférmige Gasstrom wird durch weitere
Einbauten (Lochblecheinbau) vergleichmaligt.

Abbildung 19 zeigt die Stromungssimulation inklusiver aller fir den Gasstrom relevanten
Einbauten; ein sehr gleichm&Rige drallfreie Anstromung des zentralen Rohres wurde

damit erreicht.
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Velocit
Trichter nur aus Stahlbleche

q 2.000e+001

- 1.500e+001

1.000e+001

- 5.000e+000

I 0.000e+000

[m s?-1]

Abbildung 19: Stréomungssimulation mit Einbauten

Der Schachtboden soll erst nach einer Vorlaufzeit auf die endgiltige Position abgesenkt
werden, damit die Eigenschaften des Schuittguts bereits durch den Volumenstrom der
Gasphase beeinflusst sind. Um das Schittgut im Vorlauf durchstrémen zu kénnen, wird
der Stempel um 9 mm abgesenkt, sodass keine Partikel austreten konnen. Damit sich
nach dem Offnen ein statischer Zustand der Durchstromung ausbilden kann, besteht die
Forderung eines konstanten Fullstands des Schuittguts im Schacht. Um den austretenden
Partikelmassenstrom auszugleichen, wird ein Vorratsbunker oberhalb des
Schachtmodells montiert und mit dem zu untersuchenden Schuttgut gefillt. Eine
Fullstandsregelung reguliert den Partikelmassenstrom aus dem Bunker in das
Versuchssilo so weit, dass die aus dem Schacht ausgetretene Partikelmasse
ausgeglichen und somit ein konstanter Fullstand im Schachtmodell realisiert wird.

Die Erfassung des Partikelmassenstroms erfolgt durch zwei Wagekonstruktionen. Durch
die Konstruktion eines Ausflusses werden die Partikel zundchst unabhangig von der
Montagevariation (seitlicher oder zentraler Partikelausfluss) gesammelt und tber eine
Sortiervorrichtung abwechselnd in einen der beiden Wagebehélter geleitet. Durch eine
gleichmalfige Taktung des Behélterwechsels kann die Massenstromwéagung statisch und



Seite 40 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20409 N

zeitdiskret erfolgen. Dabei wird ein Behalter so lange befillt, bis sich das Schuttgut in
dem jeweils anderen Behélter beruhigt hat und anschlieBend gewogen wurde. Die
Wagung erfolgt innerhalb der oben erwéhnten Kapselung, da nur so sichergestellt
werden kann, dass trotz Wagung der gesamte Gasvolumenstrom durch die Schittung
geleitet wird. Um nach einer Versuchsdurchfiihrung das gesammelte Schuittgut aus den
Wagebehaltern zu entnehmen, ist die Kapselung mit einer abgedichteten Tlr versehen.
Das Schuttgut wird Gber eine Saugvorrichtung in den oberen Vorratsbehalter befordert.
Die initiale Schutth6he wird anschliel3end an der Versuchsstandsteuerung eingestellt und
uber eine interne Regelung wird der Fullstand automatisch nachgeregelt.

Abbildung 20 zeigt den realen Versuchsstand im ungefillten und geflllten Zustand.

Abbildung 20: Fotografie des leeren (links) und mit Holzkugeln gefilliten Versuchssilos (rechts)
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Die Erfassung verschiedener Messgrof3en ist die Voraussetzung fur die Untersuchung
durchstrémter Schittungen. Dartber hinaus dient die MessgroRenerfassung dem
spateren Vergleich mit den Ergebnissen aus DEM/CFD-Simulationen. Fur

aussagekraftige Untersuchungen wurden Messungen der GroéRen in Tabelle 3

durchgefuhrt.
Tabelle 3: Messinstrumente
Sensor Messgrofie Messbereich Messgenaugkeit
Dwyer 616D-6 Differenzdruck 0,0 — 250,0 mbar +0,2%
PT 100 Temperatur 0-100°C 10,3 % vom Messwert
+0,25 °C
Intel Realsense D435i Schittwinkel 0,3-2,0m 2 mm
RPI CAM 8MP Fillstandsregelung 3280 x 2464 Pixel -
Lorenz K-25 Kraft 0,02 - 50 kN 0,1..0,2
Basler acA1920-50gm Partikelbewegung 1920 x 1080 Pixel -
Hilti PS 1000 X-Scan Porositatsmessung 0,0-0,5m -

Die Positionen der einzelnen Messpunkte und Sensoren kann in Abbildung 21
nachvollzogen werden. Die Tiefenkamera (Intel Realsense) wird nur bei
Auslaufversuchen mit nicht nachgeregelter konstanter Schitthohe (Fullhéhe nimmt ab
mit zunehmenden Partikelausfluss) eingesetzt, da diese zentral am oberen Ende des
Rohrs befestigt wird. Die Fullstandskamera (RPI Cam 8MP) wiederum wird nur bei
Versuchen mit nachgeregelter konstanter Schitthéhe. verwendet. Sie befindet sich
seitlich am Versuchstand und kann an den Aluprofilstangen vertikal auf verschiedene
Fullhéhen eingestellt werden. Die Differenzdrucksensoren sind gleichmafig in Abstanden
von 200 mm Uber das Rohr verteilt. Die Bestimmung der Volumenstrome wird Gber eine
separate Volumenstrommessstrecke bestimmt. Zusatzliche Messungen werden in den
entsprechenden Kapiteln beschrieben. Die Messwerterfassung erfolgt Gber mehrere
Python und Arduino Skripte und wird von einem zentralen Python Skript aus

automatisiert.
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= - ‘| 1) Fdllstandskamera
B 2) Tiefenkamera
- 3) Drucksensoren
.;:ii"i,- - 4) Luftstrecke
38 5) Abstandssensor
' 6) Wagezelle
\' 7) Schrittmotoren
8) Pneumatikzylinder
T 9) Wagenheber

Abbildung 21: Versuchsstand mit Sensor- und Aktorpositionen

Auslegung der wesentlichen Mal3e:

Es wurde ein Druchmesserverhéltnis R = 30 = Dg.,/Dp festgelegt, um keine dominante
Randgangigkeit zu haben. Mit dem bereits festgelegten Partikeldurchmesser von 10 mm
folgt ein Schachtdurchmesser von 300 mm.

Zusatzlich zum Durchmesser des Rohres ist die Lange und somit die Hohe des
Silomodells (zentrales Rohr) festzulegen. GroRRere Schitthohen bieten die Méglichkeit
den Zusammenhang zwischen Schitth6he und Druckverlust in einem grél3eren
Parameterbereich untersuchen zu kénnen. Bei der Festlegung der Schutthéhe ist jedoch
die Abhangigkeit zu bertucksichtigen, die zwischen dem Volumen des zentralen Rohrs,
dem Bunkervolumen und dem Volumen zur Wagung der Schittgutmasse besteht.
Darlber hinaus ist die maximal mégliche Konstruktionshéhe des Priifstands zu beachten,

die welche eine beliebige Festlegung der genannten Volumina verhindert.
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Es wird von einer Schitthohe ausgegangen, deren Wert dem vierfachen des zentralen
Rohrs entspricht. Daraus ergibt sich ein Wert von 1,2 m fir die Schitth6he. Um
ausreichend Hohe fur Schwankungen des Fullstands und zur Messung vom
Stromungsprofil des Gasvolumenstroms zu gewébhrleisten, wird eine Rohrlange von 1,4
m gewabhilt.

Die erforderliche Hohe des Vorratsbunkers VVB ergibt sich aus dem geforderten

Mindestvolumen, das dem flinffachen Schittvolumen VB entspricht.

Vyp =5%Vp & Ayp*Hyp = 5% 1 * Ry * h (23)
Dieser Zusammenhang lasst sich nach der Hohe des Vorratsbunkers umformen.
5% % Rgep? * h
Hyp = Sch —025m (24)
AVB

Die quadratische Grundflache des Bunkers besitzt eine Kantenldange von 1310 mm.
Diese ergibt sich aus den Innenmal3en des Priufstandsrahmens. Der Vorratsbunker wird
pyramidenformig gestaltet. Daher wird ein zusatzlicher Bauraum fur die diagonal
verlaufenden Trichterwdnde vorgesehen werden. Die Gesamthdhe des Vorratsbunkers
wird daher auf ein maximales Mal3 von Hyp = 0,5 m begrenzt.
Eine Abschatzung der Hohe fur die Massenwagung folgt aus dem Mindestvolumen, das
fur die Wagung bereitgestellt wird. Dieses ist die Summe aus Schittvolumen und
Bunkervolumen, um sicherzustellen, dass die gesamte Schittgutmenge gesammelt und
gewogen werden kann.

Viw=Vg+Vyp & Ay *Hy =6%Vp (25)
Die Grundflache, die fur die Wagung bereitgestellt werden kann, entspricht der
Grundflache des Vorratsbunkers. Damit kann die Hohe der Wagung in Abh&ngigkeit von
den bereits definierten Grol3en abgeschatzt werden.

6 %1 % Reop2 % h
Hy =———%——=03m (26)
w

Es wird berucksichtigt, dass der Partikelmassenstrom in zwei Wagebehéltern gemessen

wird. Zudem ist zwischen diesen Behdltern die Platzierung eines Elektromotors
vorgesehen, durch welchen der Schachtboden abgestitzt wird. Die angenommene
Querschnittsflache kann daher nicht vollstandig ausgenutzt werden. Weiterhin ist
ausreichend Bauraum fir die Sortierung der aus dem Schacht austretenden
Partikelmasse vorgesehen. Aus diesem Grinden wird unterhalb des zentralen Rohrs
eine Hohe von Hy, = 1 m vorgehalten, die zur Sortierung und Wagung des Massenstroms

genutzt werden kann.
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3. Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Arbeitspakete ausfihrlich
beschrieben und diskutiert. Es werden Eisenerzpellets, Sinter und Koks in spezifischen
Siebschnitten untersucht. Zusétzlich werden monodisperse Holzkugeln als Modellpartikel
eingesetzt. Die Modellpartikel dienen dazu, die Ausflussversuche an der Labor
Versuchseinrichtung des LEAT mit den Versuchen am BFI vergleichen zu kénnen. Alle
Materialien haben unterschiedliche mechanische Eigenschaften, die in den Kapiteln 3.1

und 3.1 erlautert werden. In Abbildung 22 sind die eingesetzten Versuchsmaterialien zu

sehen.
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Abbildung 22: Schuttglter

3.1. Ermittlung von geometrischen und stromungsmechanischen
Schittungseigenschaften (AP 1, FS 1)

3.1.1. Durchfihrung und Ergebnisse der Partikelanalyse

Fur die Analyse der Partikel (im wesentlichen hier Eisenerzpellets, Sinter und Koks) muss
zunéchst eine reprasentative Probe gezogen werden. Die Lagerung und Anlieferung der
Partikel erfolgen in Big Bags. Daraus wurden aus verschiedenen Positionen der
Schuttung, also von oben, den jeweiligen Seiten bzw. durch Verschieben der Schittung
auch unterhalb der Oberflache, Proben entnommen und gemischt. Nach Anlieferung der
Versuchsmaterialien werden diese zunachst unter Umgebungsbedingungen eingelagert
und die eventuelle Gewichtsabnahme durch Feuchtigkeit beobachtet. Probenmenge ist
ca. 1,5-2,3 kg. Innerhalb von ca. einer Woche ist ein stationares Gewicht erreicht worden,

das in Tabelle 4 dokumentiert ist.
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Tabelle 4: Gewichtsabnahme bei Lagerung nach Anlieferung

Material Abgenommene Masse nach 7 Tagen [%]
Eisenerzpellets 2,8

Sinter <0,001

Koks 2,6

Wie zu erwarten, verandert sich die Sintermasse nicht. Eisenerzpellets und Koks zeigen
eine Gewichtsabnahme, die aber nach dem 7. Tag abgeschlossen ist. Gemessen wurde
jeweils Uber ein Zeitintervall von 14 Tagen.

In dem Messgerat ,Camsizer* werden Form und GroRenverteilung bestimmt, die
Probenmenge ist jeweils 500-1000 g. Daraus werden dann die jeweiligen
Verteilungskurven und Spharizitat berechnet. Beispiel einer Partikelmassenverteilung ist
in Abbildung 23 zu sehen. Dabei wird Sinter in Rot, Holzkugeln in Blau, Eisenerzpellets in
Grin und Koks in Gelb dargestellt. Der xc_min Wert gibt die kleinste Breite eines

jeweiligen Partikels an.
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Abbildung 23: Q3-Summenkurve einer Partikelanalyse der verwendeten Materialien

Die industriell gefertigten Holzkugeln haben die engste Verteilung, wogegen vor allem
Koks eine gréf3ere Spanne aufweist. Fur die Durchstromung und die Wechselwirkung der
Schittung mit der Luft sind dies wesentliche Daten. Je breiter die Verteilung, desto
kompakter (geringere Porositét) kann die Schittung im Vergleich zu einer monodispersen
Schuttung liegen.
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Um die Porositat und die Schittdichte zu untersuchen, wurden verschiedene Ansatze
erprobt. Versuche, die Schuttdichte in einem 3 L Becherglas zu bestimmen, wurden
aufgrund der Randeffekte als zu ungenau beurteilt. Festgestellt wurde dies durch den
Vergleich tGber eine andere Methode. Dabei wurde das Versuchsrohr bis auf einen Meter
gefullt und anschlielend das Schuittgut bis auf 0,3 m ausflielBen lassen. Aus der
Materialdichte, der ausgeflossenen Masse und entsprechenden Rohrvolumen kénnen
dann Schuittdichte und Porositat errechnet werden. Aufgrund des gréf3eren
Durchmessers und Volumens im Vergleich zum Becherglas sind die Werte deutlich
genauer, zudem entsprechen sie den Werten, die sich im System bei spateren Versuchen
einstellen. In Tabelle 5 sind die Analysen der Materialien zu sehen. Die Daten
unterscheiden sich fur Versuchsrohr und Schacht, da fur die Schachtversuche eine neue
Charge geliefert wurde. Der D50 Durchmesser ist der Mediandurchmesser einer
Partikelgrof3enverteilung. Die Sphatrizitat wird aus dem Verhaltnis theoretischen Umfang
eines flachengleichen Kreises der Schattenfliche des Partikels zum tatsachlichen
Umfang berechnet.

Tabelle 5: Ubersicht der Materialeigenschaften vor den Versuchen

Konstruktion Material D50 Sphérizitat Schuttdichte Porositat
Durchmesser
[mm] [-] [kg/m?] [-]
Versuchsrohr | Eisenerzpellets 12,1 0,98 2299 0,39
Sinter 8,5 0,87 2258 0,41
Koks 18,9 0,87 632 0,43
Schachtmodell | Holzkugeln 10,5 0,99 399 0,36
Eisenerzpellets 11,6 0,96 2292 0,39
Sinter 7,8 0,75 1790 0,41
Koks 13,8 0,75 651 0,41

Eine Abnutzung der Partikel in den Versuchen wurde sichtbar und im Anschluss an die
Versuche ermittelt. Nach 30 Versuchen im Versuchsrohr und nach 15 in dem
Schachtmodell treten bemerkbare Verdnderungen auf. Dabei runden die Ecken der

Partikel ab. Ein Beispiel ist fur Sinter in Abbildung 24 zu sehen.
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Urspriingliche Partikel Partikel nach 34 Versuchen
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Abbildung 24: Abnutzung der Sinterpartikel nach 34 Versuchen

Durch  Wiederholung der Partikelanalyse wurden folgende in Tabelle 6
zusammengefassten Ergebnisse gemessen.
Tabelle 6: Materialeigenschaften vor und nach den Versuchen
D50 Durchmesser Spharizitat
[mm] [-]
Konstruktion Material Neu Nach den Neu Nach den
Versuchen Versuchen
Versuchsrohr Eisenerzpellets 12,1 12,1 0,98 0,96
(nach 30 | Sinter 8,5 8,0 0,87 0,85
Versuchen) Koks 18,9 18,3 0,87 0,89
Schachtmodell Holzkugeln 10,5 - 0,99 -
(nach 15 | Eisenerzpellets 11,6 12,0 0,96 0,97
Versuchen) Sinter 7,8 7,3 0,75 0,78
Koks 13,8 14,4 0,75 0,79

Aus der Tabelle sind unterschiedliche Tendenzen zu erkennen. Bei den Versuchen im

Rohr wurden der D50 Durchmesser und die Sphérizitat etwas kleiner.

In dem

Schachtmodell mit groBerer Fallhbhe und aufgrund der Versuchsdauer langerer

mechanischer Belastung sind die GrolRenveranderungen nicht eindeutig. Die Abrundung

der Sinter-Partikel jedoch ist visuell deutlich zu erkennen.
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In Abbildung 25 sind die Partikelmassenverteilungen der Versuchsmaterialien des
Schachtmodells aufgetragen. Verglichen wird die Verteilung vor und nach den 15

Versuchen.
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Abbildung 25: Q3-Verteilung der Versuchsmaterialien des Schachtmodells vor und nach den
Versuchen

Zu erkennen ist, dass bei Sinter vor allem der Feinanteil steigt. Koks scheint hingegen
einen grolleren Grobanteil zu haben, was aber auf die Probennahme zurtickzufuhren ist
und nicht auf eine tatséchliche Veranderung der Partikel. Die Eisenerzpellets verandern
Ihre Verteilung durch die Versuche nicht. Der durch die mechanische Beanspruchung
entstandene hohere Feinanteil im Sinter fihrt theoretisch zu einem erhéhten
Stromungswiderstand. Dieser Feinanteil ist jedoch aufgrund der Versuchsgeometrie
automatisch abgesiebt und aus dem Versuch teilweise entfernt worden. Die Mengen

wurden nach jedem Versuch abgewogen und sind in Kapitel 3.9.3 naher beschrieben.

3.1.2. Durchfiihrung der Vorversuche im Versuchsrohr

Es werden drei verschiedene Versuchsmethoden durchgefiihrt. Die erste beinhaltet die
stationdren Versuche, die mit ruhender Schittung und einer von unten nach oben
erzeugter  Luftstromung durchgefihrt werden. Die zweite Methode der
Versuchsdurchfihrung beinhaltet die Messung des Geschwindigkeitsfeldes Uber der
ruhenden Schittung. Dabei wird in ca. 5 mm Abstand zur Oberflache der Schiittung eine
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Sonde (Hitzdrahtanemometer) eingefihrt und an verschiedenen Positionen Uber der
Schittung gemessen. Die dritte Methode sind die sogenannten dynamischen Versuche.
Dabei wird (iber eine Offnung der Schieber ein Materialfluss erzeugt, der im Gegenstrom
zur Luftstromung fliel3t. Der Partikelfluss und dessen Einfluss auf die Permeabilitat wird
dabei bestimmt.

3.1.2.1.

Es werden verschiedene Messgerate genutzt. Alle sind vom Werk aus kalibriert. Tabelle

Betrachtung der Messgenauigkeit

7 ist eine Zusammenfassung.

Tabelle 7: Verwendete Messgerate wahrend des Projektes

Sensor MessgroRle Messbereich Messgenaugkeit

CTV  210-R | Gasgeschwindigkeit 0-30 m/s +3 % vom Messwert 0,03
von Kimo m/s

DDM/2  von | Differenzdruck Einstellbar: Einstellungsabhangig:

Titec max. 0-70 mbar 0,1-1 mbar

P47-250- Fullstand 300-2500 mm <0,3 % vom Messwert +2
M30-U-2m mm

von PiL

PLW-R320- Masse 0-1500 kg Auflésung 500 g

15M von

rinstrum

Pt100 von | Temperatur 0-50 °C 0,3 % vom Messwert £0,25
Kimo @

Thermo- Luftfeuchtigkeit 10-95% r.F: +3 % vom Messwert +3 %
Hygro- r.F.

Barometer

PCE-THB38

von PCE

Thermo- Umgebungsdruck 1000-1100 hPa 2 hPa

Hygro-

Barometer

PCE-THB38

von PCE
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Trotz der Werkskalibrierung wurden die Standardabweichungen fur Volumenstrom,
Druckverlust und Schiittguthhe nochmal unter konstanten Versuchsbedingungen (bei

zwei unterschiedlichen Volumenstromen) ermittelt (Tabelle 8).

Tabelle 8: Standardabweichung verschiedener Messgrof3en

Versuchsbedingungen Standardabweichung Standardabweichung Standardabweichung

Volumenstrom Druckverlust Hohe
[m3/h] [mbar] [m]
200 ™ 0,014 0,045 0,003
h
350 m3 0,008 0,033 0,003

Die Messung mittels Hitzdrahtanemometer und Differenzdruckmessumformer zeigen
eine geringere relative Standardabweichung mit steigendem Volumenstrom. Die
Messung der Schittguthbhe mit dem Ultraschallsensor scheint zundchst vom
Volumenstrom unabhangig. Jedoch ist dieser Sensor storungsanfallig, was wahrend der
Versuche deutlich wurde. Es zeigte sich, dass die Reichweite der Ultraschallsensoren
stark reduziert wurde, so dass die HOhe des Versuchsrohres um einen halben Meter
reduziert werden musste. Fur diese Problematik erscheinen mehrere Griinde maoglich:
Zum einen wird ein runder Kanal genutzt, der bei zwei Ultraschallsensoren den Schall
ungunstig reflektiert und die Sensoren stéren sich gegenseitig. Eine weitere Moglichkeit
ist, dass der Staub die Schallausbreitung behindert und zuséatzlich der vorherrschende
Unterdruck die Dichte der Luft und somit das Ubertragungsmedium verandert. Der letzte

Punkt ist, dass die Oberflache der Schittung, je nach Beschaffenheit, den Schall streut.

3.1.2.2. Stationdre Versuche im Versuchsrohr zur Charakterisierung der
Schuttgutdurchstromung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Durchstrémungsversuche bei ruhender

Schittung gezeigt. Die Druckverluste werden mit Differenzdrucksensoren uber

verschiedene Abschnitte gemessen. Der Gesamtdruckverlust setzt sich zusammen aus

dem Druckverlust von 1m Schittung und einem darunter liegenden Sieb. Die

Leerrohrgeschwindigkeit wird mit Hitzdrahtanemometer in der Ausgangsleitung des

Gasvolumenstromes aul3erhalb der Konstruktion gemessen. Daraus wird der
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Volumenstrom bestimmt. Um die Vergleichbarkeit der Materialien zu verbessern, wird die
Reynoldszahl flr Schittungen genutzt [9].

2 Vg X

Rescpite = 3 ' F(%)'T;ff (27)

Hierbei ist x'gy der Sauterdurchmesser.. Die Porositat € und Leerrohrgeschwindigkeit vy
wird in radialer und axialer Richtung als gleichverteilt angenommen. Die Dichte pg und
dynamische Viskositat ng der Luft sind abhangig von der Lufttemperatur und dem
Luftdruck, die wie schon beschrieben erfasst werden. Bei den Versuchen wurden die
Schittungen auf zwei Weisen verglichen. Zum einen wurde der Druckverlust derselben
Schittung, d.h. ohne das Rohr neu zu beflllen, mehrmals bestimmt und zum anderen
wurde untersucht, wie das Neubeflullen mit den gleichen Materialien und die damit

verbundene neue Anordnung der Partikel sich auswirkt.
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Abbildung 26: Druckverluste der Versuchsmaterialien bei ruhender Schittung im Versuchsrohr

In Abbildung 26 sind zunadchst die Druckverluste als Funktion der Reynoldszahl
aufgetragen. Die Dreiecke markieren die gemessenen Werte, wahrend die Linien die

theoretischen Druckverluste nach der Gleichung von Ergun [10] wiedergeben.
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Wie zu erwarten, zeigt Sinter mit der komplexen, stark aspharischen Form grofere
Abweichungen von der Ergun-Gleichung. Die Ubereinstimmung fiir die groRen
Kokspartikel ist hingegen sehr gut. Bei den Eisenerzpellets féllt auf, dass die relativ
sphéarischen Partikel Abweichungen von der Ergun-Gleichung aufweisen.

Sinter hat gefolgt von den Pellets und Koks den hdchsten Druckverlust. Mehrere
Messergebnisse besitzen einen nahezu identischen Druckverlust bei ahnlicher
Reynoldszahl. Erkennbar ist dies besonders bei Koks. Bei diesen Versuchen wurde die
Schuttung unverandert mehrfach vermessen. Lasst man die Schuttung ausflieBen und
fullt sie gleich noch einmal ins Rohr kommt man zu einem anderen Druckverlust. Die
Unterschiede durch die Neubefillungen sind materialabhangig unterschiedlich grof3. In
Tabelle 9 wurden die Messergebnisse mit Volumenstromen und Druckverlusten
zusammengefasst sowie die Mittelwerte und Standardabweichungen gebildet. Die
Durchfihrung mit Holzkugeln der beiden Forschungsstellen an den jeweiligen
Versuchsstanden erleichtert die Ubertragung der Ergebnisse. Aufgrund des zusatzlichen
Aufwandes wurde die Versuchsdurchfihrung mit den Holzkugeln bei FS1 auf das

Schachtmodell beschrankt.

Tabelle 9: Zusammengefasste Ergebnisse bei ruhender Schiittung im Versuchsrohr

Volumenstrom Druckverlust

Mittelwert Standardabweichung Mittelwert Standardabweichung

[m3/h] [m3/h] [mbar] [mbar]
Eisenerzpellets 192 0,02 7,7 0,12
(500 Versuche) 286 0,02 16,5 0,10

377 0,01 26,4 0,05
Sinter 191 0,02 6,5 0,32
(300 Versuche) 284 0,01 17,0 0,12

377 0,01 29,6 0,11
Koks 191 0,02 6,9 0,10
(400 Versuche) 284 0,02 12,7 0,10

376 0,01 19,6 0,04

Wird die Standardabweichung von gleichen (Wiederholungsversuche mit derselben
Schuittung) und verschiedenen Schittungen (Neubefullung) verglichen, ergibt dies eine
ca. um den Faktor 50 erh6hte Standardabweichung nach Neubefillung. In Abbildung 27
ist dieser Vergleich zu sehen. Die linke vertikal Achse zeigt die Werte fiur die
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Standardabweichung bei unveranderter Schittung an. Die rechte Achse zeigt die

Standardabweichung von verschiedenen Schittungen nach neuer Beflllung an.
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Abbildung 27: Vergleich der normierten Standardabweichung des gesamten Druckverlustes
gleicher und verschiedener Schittungen

Pellets besitzen Uber den ganzen Bereich die kleinsten Standardabweichungen bei
Wiederbeflllen, was auch aufgrund der relativ engen PartikelgroRenverteilung und der
hohen Spharizitdit der Partikel zu erwarten ist. Insbesondere fir Neubefillen
(verschiedene Schittung) besitzen Sinter und Koks héhere Standardabweichungen
aufgrund ihres geringeren Formfaktors und einer Dbreiteren Streuung der
PartikelgroRenverteilung. Sinter scheint als einziges Material bei niedrigen
Volumenstrémen eine hdhere Standardabweichung bei den Druckverlusten zu besitzen,
dies sowohl fiir gleiche als auch verschiedene Schittungen.

Im nachfolgender Abbildung 28 ist die Geschwindigkeit tiber der radialen Messposition (fur
drei verschiedene Volumenstrome) aufgetragen. Die Geschwindigkeitsprofile wurden von
auflen mit einer Sonde parallel zur Schittung vermessen. Dies wurde durch zwei
gegenuberliegende Seiten durchgefiihrt. Die Mitte, bei Radius 0, wurde von beiden
Seiten gemessen, so dass zwei Messwerte an dieser Position vorliegen. Sowohl fiir Koks,
Sinter als auch Eisenerzpellets liegen an der Wand Geschwindigkeitsmaxima wegen des
dort hoheren Lickengrades vor. Die Messergebnisse zeigen die Randeffekte auf, dort

werden 2-3 mal héhere Geschwindigkeiten gemessen.
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Abbildung 28: Geschwindigkeitsprofile Uber der Schiittung im Versuchsrohr

3.1.2.3. Ausflussversuche im Versuchsrohr zur Charakterisierung der Wechselwirkung
zwischen Gas- und Feststoffphase
Vor jedem Ausflussversuch wird die Schuttung zunachst, wie in Kapitel ,Stationare
Versuche im Versuchsrohr mit ruhender Schittung vermessen. Dies soll der
spezifischen Schittgutcharakterisierung dienen und einen spateren Vergleich der
Ausflussversuche erleichtern. Im Folgenden wird zunachst die Absinkgeschwindigkeit der
verschiedenen Versuchsmaterialien bei Variation des Luftvolumenstromes beschrieben.
In Abbildung 29 ist die gemittelte Absinkgeschwindigkeit des Versuchsmaterials aus
jeweils 5 Versuchen Uber der mittleren Luftgeschwindigkeit innerhalb der Schittung

aufgetragen.
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Abbildung 29: Absinkgeschwindigkeiten der Versuchsmaterialien unter Einfluss
entgegenstromender Luft im Versuchsrohr

Eisenerzpellets sind in diesem Diagramm Blau, Sinter rot/braun und Koks griin markiert.
Der Ausfluss wurde uber die Offnungsweite der runden Schieberéffnung gesteuert. Die
erste Offnung ist die minimale nutzbare Offnungsweite. Wird die Offnung kleiner gewahit,
bildet das jeweilige Material Briicken und der Ausfluss wird blockiert. Bei Eisenerzpellets
und Sinter ist diese minimale Offnung 34 mm. Bei Koks ist diese 105 mm.

Die zweite Weite der Offnung ist die maximale Offnung und diese ist konstruktionsbedingt
bei allen Materialien 152 mm. Bei den minimalen Offnungen von Eisenerzpellets und
Sinter scheint die Absinkgeschwindigkeit mit erhéhter Luftgeschwindigkeit leicht um 5%
bzw. 7% zu steigen. In allen tbrigen Fallen sinkt die Absinkgeschwindigkeit um jeweils

12% bis 31%. In Tabelle 10 sind die Daten zusammengefasst.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der Ausflussversuche im Versuchsrohr

Material Spalt- Gasvolumen Luftge- Absinkge- Partikel-
breite -strom [m3/h] schwindigkeit schwindigkeit strom
[mm] in Schattung  [mm/s] [kg/s]
[m/s]
Eisenerzpellets | 34 0 0,0 7,8 1,2
T =19,4°C 34 319 3,3 8,6 1,4
py = 1,021 bar | 34 438 4,5 9,1 1,4
Prei. = 34,2% | 152 0 0,0 86,2 13,6
152 308 3,2 75,0 11,8
152 425 4.4 62,3 9,8
Sinter 34 0 0,0
T =19,3°C 34 301 3,0 8,2 1,0
py = 1,010 bar | 34 402 4,0 8,6 1,1
Prer. = 358% | 152 0 0,0 66,2 8,2
152 294 2,9 63,0 7,8
152 397 3,9 53,7 6,6
Koks 105 0 0,0 44.8 3,4
T =20,9°C 105 305 2,9 48,4 3,7
py = 1,009 bar | 105 412 3,9 44,2 3,4
Prer. = 34,5% | 152 0 0,0 52,6 4,0
152 298 2,8 51,9 4,0
152 389 3,7 41,4 3,2

Die Wechselwirkung der Schittung mit der Fluidstrémung &uf3ert sich auch im
Druckverlust der Luftstromung. In der Auswertung der Ausflussversuche uber die Zeit
wurden zunachst die ersten 5 Sekunden bei ruhender Schittung vermessen. Der in
Abbildung 30 gezeigte Druckverlust der ersten Sekunden entspricht dem initialen

Druckverlust der Schittung.
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Abbildung 30: Druckverlust in Abschnitt 2 wahrend des AusflieBens der Versuchsmaterialien

Zu erkennen ist, dass nach dem Start der Schiittgutbewegung (maximale Offnungsweite)
der Druckverlust steigt. Dies geschieht bis zu einem Maximum. Dies ist jeweils der
Zeitpunkt, an dem die Schittung so weit abgesunken ist, dass die Schuttgutoberflache
die Messposition des Drucksensors passiert und der Druckverlust damit tUber eine
geringere Schitthbhe vermessen wird. In Abbildung 30 ist zusatzlich in gestrichelt rot, die
Steigung des Druckverlusts m bei einsetzender Schuttgutbewegung dargestellt, diese ist
am groften fir Sinter.

Neben der Beweglichkeit der Schittung und dem Druckverlust, ist die Permeabilitat und
deren Anderung wahrend der Bewegung der Schiittung ein entscheidender Parameter.
Die Permeabilitat K wird mit der Gleichung nach Darcy als Koeffizient aus
Leerrohrluftgeschwindigkeit und Druckverlust berechnet. H ist die Schuittguththe

zwischen den Messpositionen [11]

_ u
K=2 . (29)
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Die in Abbildung 31 gezeigte Permeabilitat der ersten Sekunden entspricht der
Permeabilitdt der ruhenden Schittung. Koks mit dem groRten mittleren
Partikeldurchmesser (kleinstem Druckverlust) besitzt die hochste Permeabilitat gefolgt

von den runden Eisenerzpellets und dann Sinter.
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Abbildung 31: Permeabilitatsdnderung in Abschnitt 2 wahrend des AusflieRens der
Versuchsmaterialien im Versuchsrohr

Des Weiteren besitzen die Versuche mit Koks die gro3te Standardabweichung. Nach
dem Start des Ausflusses sinkt die Permeabilitat aller Materialien ab, bis ein Minimum
erreicht wird. Dieses Minimum und der pl6tzliche Anstieg sind der Zeitpunkt, bei dem die
Schittungsoberflache die Messstelle des Drucksensors passiert. Danach wird eine
geringere Schitththe vermessen und somit sinkt der gemessene Druckverlust, was dazu
fuhrt, dass die Permeabilitat steigt. Alle drei Steigungen ,m“ der Permeabilitat sind

unterschiedlich und in Abbildung 31 eingetragen.



Seite 59 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20409 N

3.2.  Ermittlung von mechanischen Materialeigenschaften (AP 2, FS 2)

Im Kapitel 2.3 wurden die verschiedenen Versuchsstande und Versuchsdurchflihrungen
fur die Messung der mechanischen Materialeigenschaften beschrieben. Die untersuchten
Materialpaarungen beziehen sich auf die in den Versuchsstidnden eingesetzten
Konstruktionsmaterialien. Bei den Werten fur die Haft-/Gleitreibung werden fir die

Simulationen Mittelwerte gebildet.

Fur Sinterpartikel ergeben sich die in Tabelle 11 aufgefiihrten Daten. Die hier
gemessenen Ergebnisse unterscheiden sich leicht von den in der Literatur zu findenden
Werten. Hierbei muss darauf verwiesen werden, dass bei den Literaturwerten keine
Informationen zu Siebschnitten oder PartikelgroRenverteilungen zu Verfligung stehen.
Die hohen Reibungskoeffizienten zwischen Sinter und Buchenholz sind auf die
scharfkantigen Sinterpartikel zurtickzufihren. Diese graben sich wahrend des Versuchs
in das wesentlich weichere Buchenholz ein und erzeugen somit einen erhohten
Reibungswiederstand. Sinter besitzt eine mittlere Dichte von 3827 kg/m3.

Tabelle 11: Sinter, PartikelgréRen zwischen 8,0 -10,0 mm

Material Haft- StoRzahl Statischer Dynamischer
JGleitreibung Schiittwinkel Schiittwinkel

Stahl 5235 0,37 /0,35
Aluminium 0,36 /0,35 0,20 L;if:;lir Messung
45-47 °
Buchenholz 0,59/ 0,50 0,26 Messung
31-37°
Plexiglas 0,43 /0,42 0,28

Im Vergleich zu den Sinterpartikeln haben die Kokspartikel gré3ere Auflageflachen.
Ebenso spielt bei den Reibungswerten der Abrieb eine wichtige Rolle, da die Kokspartikel
im Vergleich zu den anderen Materialien wesentlich weicher sind (vgl. Tabelle 12). Die
mittlere Dichte von Koks betragt 1109 kg/m3

Tabelle 12: Koks, Partikelgrof3en zwischen 10,0 - 35,0 mm
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Material Haft- StoRzahl Statischer Dynamischer
JGleitreibung Schiittwinkel Schiittwinkel

Stahl 5235 0,39/0,36
Aluminium 0,38/ 0,37 0,40 'é'f_?é‘f Messung
y 43-44°
Buchenholz 0,39/0,34 0,33 €ssung
31-41°
Plexiglas 0,41 /0,39 0,20

Eisenerzpellets haben aufgrund ihrer spharischen Form und hohen Festigkeit geringere
Reibwerte im Vergleich zu den beiden anderen Hochofenmaterialien. Auch die Werte fir
die Stof3zahlen sind aufgrund der Form deutlich groR3er (vgl. Tabelle 13). Auch sind hier
die statischen und dynamischen Schiuttwinkel deutlich geringer, da die Partikelform ein
Abrollen begunstigt. Eisenerzpellets mit 3769 kg/m?3 unterscheiden sich in der Dichte nur
marginal von Sinter.

Tabelle 13: Eisenerzpellets, Partikelgré3en zwischen 10,0 -12,5 mm

Material Haft- StoBzahl Statischer Dynamischer
JGleitreibung Schiittwinkel Schiittwinkel

Stahl 5235 0,33 /0,29
Aluminium 0,31/0,30 0,47 'g;e_r;;‘:' Messung
3436°
Buchenholz 0,49 / 0,45 0,40 Messung
28-34°
Plexiglas 0,33/0,32 0,48

Buchenholzkugeln haben von den untersuchten Schiittgitern die geringsten Reibwerte,
dafiir aber die grof3ten Stol3zahlen. Auch hier ist die spharische Form fir die geringeren
Schittwinkel verantwortlich. Die Dichte der Buchenholzkugeln liegt im Mittel bei
750 kg/m3,

Tabelle 14: Buchenholzkugeln, Partikelgroze 10,0 mm

Material Haft-/ StoRzahl Statischer Dynamischer
Gleitreibung Schiittwinkel Schiittwinkel

Stahl 5235 0,27 /0,25
Aluminium 0,26 /0,25 0,60

Messung Messung
Buchenholz 0,29 / 0,20 0,58 17-22° 21-27°

Plexiglas 0,23/0,22 0,58
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Die Koeffizienten fur die Rollreibung kénnen fiir die verschiedenen Materialpaarungen
Tabelle 15 entnommen werden.

Tabelle 15: Rollreibungskoeffizienten

Rollreibung Holzkugeln | Rollreibung Eisenerzpellets
[1/m] [1/m]

Stahl 5235 0,026 0,15
Aluminium 0,024 0,16
Buchenholz 0,056 -

Plexiglas 0,019 0,15
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3.3. Auslegung und Aufbau der Labor-Versuchseinrichtungen far
Referenzexperimente mit idealisierten Schuttkdrpern (AP 3, FS 2)
Die Auslegung und der Aufbau der LEAT Labor-Versuchseinrichtung wurde bereits in

Kapitel 2.3.6 ausfuhrlich beschrieben.
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3.4. Begleitende Simulationen der Vorversuche (AP 4, FS 2)
Das im Abschnitt 2.2.2 beschriebene Versuchsrohr zur grundlegenden Ermittlung des
FlieRBverhaltens in Vorversuchen wurde fir zwei Materialien, die Holzkugeln und die
Eisenerzpellets, die sich in ihrer Dichte und Oberflachenstruktur (Materialeigenschaften,
siehe Abschnitt 3.1 und 3.2) deutlich unterscheiden, vergleichend numerisch untersucht.
Die dabei bendtigten sehr groRen Partikelzahlen gestatten keine Simulationen mit
realitatsnaher geometrischer Approximation der Partikel durch Polyeder, sondern
missen aus Rechenzeitgrinden auf die Kugelform beschrankt bleiben. Eisenerzpellets
sind ohnehin geometrisch nahe an der Kugelform und die Holzkugeln werden sowohl in
der Versuchsanlage an FS2 (Silo) als auch im Pilot-Versuchsaufbau (Schacht) an FS1
bzw. dessen Simulation an FS2 eingesetzt, was einen direkten Vergleich ermdglicht.
Die simulierte Geometrie entspricht der Skizze in Abbildung 4 und der Ausfluss der
Eisenerzpellets ist zum Zeitpunkt 1.22 und 3.95 Sekunden nach dem Offnen des
Schiebers in Abb. 3.4.1 visualisiert. Man sieht deutlich, dass das Ausflussrohr wahrend
dieser dynamischen Phase nur etwa halb gefillt ist.
Zeit: 1.22's Zeit: 3.95s

Abbildung 32: Ausfluss von Eisenerzsinter aus dem Versuchsrohr nach Offnung des Schiebers

Untersucht wurden fiir beide Materialien die stationdre Situation, also Durchstrémung bei
ruhender Schittung und der dynamische Vorgang bei auslaufender Schittung.
Ausgewertet wurden die zugehorigen Druckverluste sowie im dynamischen Versuch der

zeitliche Verlauf der Massenabnahme im Silo.
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In Abbildung 33 sind die berechneten Druckverluste beim Durchstrémen der ruhenden
Schittung aus Eisenerzsinter im Vergleich zu den Ergebnissen in Abbildung 26 bei den
Reynoldszahlen, die den Volumenstromen von 192, 286 und 377 m3/s (Tabelle 8)
entsprechen, eingezeichnet. Die Druckverluste sind generell zwar etwas niedriger als die
Experimente von FS 1 aufzeigen, damit aber schon realistischer als die Ergun-Beziehung
vorhersagt. Hier ist zu beachten, dass in dieser Simulation weder Formfaktoren noch die

tatsachliche GroéRenverteilung berucksichtigt wurden.
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Abbildung 33: Mittels DEM/CFD berechnete Druckverluste fir Eisenerzsinter im Versuchsrohr
im Vergleich zu den Messungen an FS1

Die simulierten zeitlichen Entwicklungen der Druckverluste wéhrend des AusflieRens aus
dem Versuchsrohr sind fur Eisenerzsinter (monodispers, 12,3 mm Durchmesser) und
Buchenholzkugeln (bidispers; zur Halfte 8 mm und 10 mm Durchmesser) in Abbildung 34
dargestellt. Analog zu den Messungen von FS1 wurde die Druckanderung je Meter
Schutthéhe Uber den ,Abschnitt 2“ (Abbildung 30) ausgewertet.
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Abbildung 34: Simulierte zeitliche Entwicklung des Druckverlustes fur Eisenerzsinter und
Holzkugeln im Abschnitt 2 des Versuchsrohrs (Luftvolumenstrom 300 m3/h)

Der Kurvenverlauf fir Eisenerzpellets beginnt zum Zeitpunkt der Schieberdéffnung bei
t = 0 mit dem Druckverlust der ruhenden Schittung (etwa 25 mbar/m), fallt innerhalb von
0,5 Sekunden auf 20 mbar ab (was dem Druckverlust in ruhender Schuttung bei FS 1
entspricht) um anschlie3end Uber einen Zeitraum von einer Sekunde anzusteigen und
anschlielRend wieder abzufallen. Nach etwa drei Sekunden knickt die Kurve deutlich ab
und der Druckverlust reduziert sich linear bis die Schittgutoberflache nach 5,5 Sekunden
den unteren Druckmesspunkt des Abschnitts 2 im Versuchsrohr passiert. Der
Kurvenverlauf und die damit verbundenen Zeiten sind dem Verlauf der Messung von FS1
in Abbildung 30 recht ahnlich, es gibt jedoch sowohl qualitative als auch quantitative
Unterschiede. Der initiale Unterschied, wahrend der ersten 0,5 Sekunden, resultiert aus
unterschiedlichen  Anfangsbedingungen (anfangliche Porositatsverteilung, nicht
simulierter Vorgang der Schieber6ffnung). Der anschlie3ende Anstieg des Druckverlusts
fallt in der Simulation geringer aus als in den Experimenten (etwa nur ein Drittel) und
beginnt auch schon vor dem Knickpunkt wieder abzusinken, offensichtlich wird die
Permeabilitdtsdnderung in dieser Phase der Simulation nicht gut wiedergegeben. Die
eigentliche Ursache fir dieses unterschiedliche Verhalten konnte im Projektverlauf nicht
geklart werden. Mogliche Ursachen sind die noch nicht hinreichend genaue
Approximation der Materialeigenschaften (weil Kugeln angenommen werden),

Ungenauigkeiten in der Porositatsbestimmung oder eine zum Zeitpunkt der
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Schieberoffnung auftretende aber sofort wieder abklingende Strémung durch das
Auslassrohr, da an das im Experiment ein zwar dichtes aber vergleichsweise grol3es
Volumen zu Aufnahme der Partikel angeschlossen ist. Im Vergleich zu Abbildung 30
beginnt die lineare Abnahme des Druckverlusts ebenfalls drei Sekunden nach Offnung
des Schiebers, der Ausfluss erfolgt aber deutlich schneller, so dass sich diese Phase
Uber etwa zwei Sekunden erstreckt, wahrend sie im Experiment mindestens 3,5
Sekunden andauerte. Die Approximation des realen Materials durch Kugeln scheint, trotz
angepasster mechanischer Reibungsbeiwerte, die Bewegungsfreiheit im engsten
Querschnitt noch nicht hinreichend einzuschréanken. Der Druckverlust der polydispersen
Holzkugelschittung startet wegen der wegen der geringeren mittleren Porositat héher.
Der Druckanstieg wahrend des Ausflussbeginns ist zudem deutlich weniger ausgepragt,
was einem geringen anfanglichen Zusammensacken der Schittung (aufgrund geringerer

Partikeldichte) geschuldet ist.

Die nach Offnung des Schiebers erfolgende Abnahme der im Versuchsrohr verbliebenen
Masse ist in Abbildung 35 fur Erzsinter und Holzkugeln dargestellt. Erkennbar ist in der
ersten halben Sekunde die anfangliche Entleerung des Auslaufrohrs, bis sich ein
stationéres Fliel3en eingestellt hat. Anhand der unterschiedlichen Gradienten im linearen
Bereich der Massenabnahme zeigt sich der Einfluss unterschiedlicher Materialdichte auf
den Auslaufvorgang. Im linearen Bereich betragt die simulierte Ausflussrate fir
Eisenerzpellets 21,3 kg/s, was in etwa 180% der in Tabelle 10 angegebenen Ausflussrate
des Experiments entspricht. Die im Diagramm auch dargestellte Ausflusskurve fur
Holzpellets zeigt der Schuittdichte entsprechend geringere Raten, im linearen Bereich
liegt der Ausfluss bei 4,3 kg/s. Experimente mit den Holzkugeln wurden im Versuchsrohr
von FS1 nicht durchgefuhrt.
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Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf der im Versuchsrohr verbliebenen Partikelmasse von
Eisenerzpellets und Holzkugeln (Luftvolumenstrom 300 m3/h)

Die urspriinglich geplante Anpassung der Ausflussraten durch Adaption der Parameter
eines Kohasionsmodells musste verworfen werden, da damit zwar die Krafte auf der
Feststoffseite beeinflusst werde konnen, sich so die notwendigen Wirkungen auf die
Druckverluste aber nicht ohne weitere Parameter realisieren lassen. Zusatzliche, fur

jedes Stoffsystem anzupassende Parameter wirden die physikalische Aussagekraft
zudem schwéchen.
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3.5. Entwicklung, Konstruktion und Aufbau der Pilot-Versuchseinrichtung fur reale
Schittguter (AP 5, FS 1)

Grundlage fur die Konstruktion der Pilot-Versuchseinrichtung bzw. des Schachtmodells,
sind die Ergebnisse aus AP1. Das Ausflussverhalten der verschiedenen Schuttguter
wurde, wie in Kapitel AP1 beschrieben, ausgewertet. Die Tiefe von 300 mm wurde analog
zum Durchmesser des Versuchsrohrs gewéhlt. Aus den Versuchsdaten wurde Uber die
Grundflache, die Auslassflache so ausgelegt, dass eine Absinkgeschwindigkeit von
10 mm/s fur die Schuttguter erreicht werden kann, ohne dass sich Brucken bilden und
das Ausflie3en verhindern wird. Fur die Eisenerzpellets und den Sinter wurde das erzielt.
(s. Abbildung 29). Koks, welches mit 10-20 mm deutlich gro3er ist und eine grof3ere
Verteilung besitzt, hat tber eine gré3ere Spanne der Schieberdffnung Briicken gebildet
und ist anschlieBend mit einer gréReren Geschwindigkeit ausgeflossen.

Die Messstellen der Drucksensoren wurden entsprechend des vergro3erten Aufbaus
angepasst. Es wurden zudem im Winkel verénderliche Seitenwande eingebaut, sodass
zukunftig verschiedene Schachtéfen untersucht werden koénnen. Fir die
Versuchseinrichtung wurde ein Gerlst gebaut, das die Konstruktion tragt und die
Zuganglichkeit an alle wichtigen Stellen gewéhrleistet. Zudem wurde die Einrichtung in
eine Kranachse gelegt, um das Beftllen der ca. 1 t Versuchsmaterialien mit Big Bags zu

ermdglichen. Die Ergebnisse dieses Arbeitspakets sind in Kapitel 3.9 aufgezeigt.
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3.6. Untersuchung durchstromter bewegter, idealisierter Schittungen in der Labor-
Versuchseinrichtung (AP 6, FS 2)

Zur Analyse des AusflieBverhaltens wurden mit der im Abschnitt 2.3.6 beschriebenen

Versuchseinrichtung, dem Versuchssilo, Referenzexperimente mit Buchenholzkugeln als

Schittgut durchgefuhrt und ausgewertet. Im Weiteren sind in diesem Abschnitt die

Ergebnisse zusammen mit den jeweils zugehdrigen Simulationen (AP7, FS2) dargestellt.

Variiert wurden die Volumenstréome der Gegenstrémung, die Grol3e der Auslaufoffnung
und die Anordnung der Auslaufoffnung. Dabei wurden sowohl die Druckverluste bei der
Durchstromung der ruhenden Schittung als auch der Auslauf ohne Gegenstromung

vermessen.

Geplant waren  urspringlich  reine  Auslaufversuche  (dabei  wird  der
Schachtversuchsstand bis zu einer vorher definierten Hohe gefillt und anschlielend
leerlaufen gelassen) Versuche mit kontinuierlichem Nachlauf (dabei wird das
Fullungsniveau des Versuchstandes Uber eine Kamera erfasst und die Zufiihrung aus
dem Silo oberhalb des Schachtes so dosiert, dass die Fullhéhe nahezu konstant bleibt).
Diese Nachlaufversuche stellten sich in der Durchfuhrung jedoch als problematisch
heraus, weil die Konstanz der Schitthéhe nicht hinreichend gut geregelt werden konnte,
die meisten Experimente waren aufgrund der dabei entstehenden Fluktuation der
Messwerte unbrauchbar (siehe dazu auch Abbildung 36). Daher liegt der Fokus der
Ergebnisse auf den reinen Auslaufversuchen. In Tabelle 6.1 sind die auswertbaren

Experimente und ihre Parameter zusammengestellt.

Massenverlauf im Silo
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Abbildung 36: Fullstandshohe und ausgelaufene Masse tber der Zeit im Nachlaufversuch, die
Schuitthdhe ist nicht annahernd konstant zu halten
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Implementiert wurde auch eine PTV (Particle Tracking Velocimetry) Einrichtung mit
Kamera und Matlab-Skript zur Auswertung. Bei den ersten Versuchen stellte sich jedoch
heraus, dass sich die Partikel an der Wand sehr gleichmaRig nach unten bewegen und
daher nur rein vertikale Tracks ergeben. Deren Geschwindigkeit entspricht der linearen
Schitthohenabnahme (wie in Abb. 34 gezeigt). Daher wurden diese Tracks nicht weiter

ausgewertet.

Der Austritt am Siloboden (siehe Abbildung 37) erfolgte entweder als radialer Auslauf an
der Peripherie des Bodens (gedffnet durch vertikales Verfahren einer zentral
angeordneten Bodenplatte) oder durch eine kreisformige Offnung auf der Achse des
Bodens (realisiert durch eine seitlich verschiebbare Lochplatte). Tabelle 16 gibt eine

Ubersicht tiber die durchgefiihrten Parameterstudien.

| .

I

Abbildung 37: Radialer Auslauf (links), zentraler Auslauf (rechts)
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Tabelle 16: Zusammenstellung der auswertbaren Experimente und ihrer Parameter

Spaltbreite / Volumenstrom

Durchmesser | 3
Auslassart  in [mm] in [m>/h]
radial 20 0
radial 30 0
radial 40 0
radial 50 0
radial 20 200
radial 20 220
radial 20 240
radial 20 260
radial 20 280
radial 20 300
radial 20 320
radial 20 340
radial 20 360
radial 40 160
radial 40 180
radial 40 200
radial 40 300
radial 45 200
radial 45 220
radial 45 240
radial 45 260
radial 50 200
radial 50 240
radial 50 260
radial 50 280
radial 50 300
radial 50 240
radial 50 260
radial 50 280
radial 50 320
zentral 80 0
zentral 80 200
zentral 80 240
zentral 80 280
zentral 80 320

Nachfolgend (Abbildung 38) sind

Ausfluss
Nachlauf
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
nein nein
nein nein
nein nein
nein nein
nein nein
nein nein
nein nein
nein nein
nein nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja ja
ja ja
ja ja
ja ja
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
ja nein
Fotografien eines

Auslaufversuchs

ohne

Durchstromung bei radialem Auslass abgebildet, die anfangliche Fullhéhe betragt 1200

mm, der Silodurchmesser 300 mm und die Spaltbreite des radialen Austritts 50 mm.
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Darunter ist in Abbildung 39 ist der zugehorige zeitliche Verlauf der Schitthbhe im

Vergleich zur korrespondierenden Simulation dargestellt.

Abbildung 38: Auslaufversuch ohne Durchstrdomung zu verschiedenen Zeitpunkten

Schiittbetthéhe / Zeitverlauf
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=@ Experiment: Auslaufversuch ohne Gegenstrémung Experiment: Auslaufversuch mit Gegenstromung

Simulation: Auslaufversuch ohne Gegenstromung ==@==Simulation: Auslaufversuch mit Gegenstrémung
Abbildung 39: Schuttbetthhen mit und ohne Durchstromung (Messung vs. Simulation)

In den Versuchen erfolgt die Offnung des peripheren Spalts anhand einer vertikalen

Verschiebung der Bodenplatte, ein Vorgang der aufgrund der Konstruktion nicht linear
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ablauft und zudem bis zur vollstandigen Offnung etwa 5 Sekunden benétigt. In den
Simulationen wird dagegen die Offnung spontan freigegeben, was nicht nur zu
anfanglichen Unterschieden im Auslauf fuhrt, sondern auch den sich einstellenden
Massenstrom beeinflusst. In der Simulation in Abbildung 39 wurde dagegen der
tatsachliche Offnungsverlauf zugrunde gelegt. Die Ubereinstimmung ist bei gleichen
Randbedingungen zwischen Simulation und Experiment sehr gut. Der leichte Anstieg im
blauen und grauen Kurvenzug zeigt den Beginn der Fluidisierung bei geringer
verbleibender Schitthdhe an.

Abbildung 40 zeigt die Massenanderung wahrend des AusflieRens Uber der Zeit fur drei
verschiedene Ringspalthbhen (ohne Gegenstromung). Es stellt sich der aus den
Experimenten und Simulationen bekannte lineare Ausflussbereich ein, der zugehdorige
Massenstrom im linearen Bereich m ist neben den Graphen dargestellt. Der
Auslaufmassenstrom der Simulationen mg (bei denen die Spaltdéffnung spontan erfolgt)
ist jeweils darunter angegeben. Bei kleinen Spaltweiten entspricht die Ausflussrate in der
Simulation in etwa den Experimenten (sie ist generell immer etwas grol3er), bei grof3en

Spaltweiten ist sie deutlich groR3er.

Masse im Silo ohne Gegenstromung

40

35

m=-1.95 kg/s
30
Tfl5= '3,94
25
e kg/s
E 20 20 mm Spalt
3 30 mm Spalt
g 15 1= -1.09 kg/s nmepe
= 10 50 mm Spalt
mg=-1,13 kg/s
m=-4.72 kg/s
mg=-12.43 kg/s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-5
Zeit in [s]

Abbildung 40: Siloausfluss ohne Gegenstrémung fir verschiedene Spaltweiten; zugehorige
Massenstrome im Experiment und in der Simulation
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Werden die initialen unbewegten Schittungen durchstrémt, resultieren daraus die in
Abbildung 41 dargestellten (spezifischen) Druckverluste. Sie sind dort bereits als
Funktion der (mit der Leerohrgeschwindigkeit gebildeten) Partikel-Reynoldszahl fur alle
gemessenen Volumenstrome dargestellt. Im Diagramm werden die Experimente mit den
zugehorigen DEM/CFD-Simulationen und der theoretischen Kurve nach Ergun
verglichen. Hier zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis wie in Abbildung 26, die
experimentellen Werte liegen generell unterhalb der theoretischen Kurve, die
Simulationen liefen noch niedrigere Druckverlustwerte. Die fur die drei letzten
Messpunkte sichtbaren Abweichungen traten aufgrund von Undichtigkeiten auf
(geringere Volumenstrome durch die Schiittung) und zeigen, wie empfindlich das System
auf technische Details reagiert bzw. welcher Kontrollaufwand notwendig ist, valide

Messungen zu erzielen.

60

50

S
o

Druckverlust [mbar/m]
w
o

8

N
o

V = 280 m3h
10
00
0 200 400 600 800 1000 1200
Reynoldszahl [-]
Holzkugel Messung Holzkugel Simulation Ergun

Abbildung 41: spezifischer Druckverlust als Funktion der Reynoldszahl; Vergleich Messungen
gegen Simulationen

Fur die in Abbildung 41 eingekreisten zwei Messpunkte, sind die vertikalen Druckverlaufe

im Silo in Abbildung 42 aufgetragen. Es sind die gemessenen Druckdifferenzen zur
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Umgebung an den verschiedenen Hohen (200 mm bedeutet 200 mm tber dem oberen
Auslassrand) den korrespondierenden Werten in der Simulation gegenibergestellt.

Die simulierten Druckverluste sind etwas geringer, weil die Simulation glatte, sphéarische
Partikel von exakt 10 mm Durchmesser zugrundlegt, die Buchenholzkugeln dagegen eine
geringe Grol3enverteilung aufweisen und die Partikel keine idealen Kugeln sind.

Differenzdruckmessung Laborsilo, 20 mm Spalt, statisch

30
25

20

280 m3/h Messung

Ap [mbar]
=
(9]

—@— 280 m3/h Simulation
10

05

00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Hohe Messpunkt [mm)]

Abbildung 42: Driicke auf verschiedenen Hohen des Silos im Vergleich zur korrespondierenden
Simulation

Nachfolgend (Abbildung 43) sind die Massenabnahmen des Siloinhalts Uber der Zeit bei
zwei Gasvolumenstromen und einer Spaltweite von 50 mm aufgezeigt und den
Simulationsergebnissen gegenuibergestellt. Es zeigt sich, neben den qualitativ korrekten
Verlaufen, dass die spontane Offnung des peripheren Spalts in der Simulation nicht nur
den anfanglichen Ausfluss beeinflusst, sondern auch zu dauerhaft héheren Ausflussraten
fuhrt, was die gezeigten Unterschiede erklart. Sowohl fir Simulation als auch Experiment
nehmen die Partikel-Massenstréme mit zunehmendem Gas-Volumenstrom ab, ein

ahnlicher Effekt wie bei den Versuchen im Versuchsrohr des BFI.
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Abbildung 43: Ausfluss bei zwei Volumenstrdomen und Spaltweite 50 mm

Die zugehorigen Druckverlaufe tber der Zeit (wiederum fur Messung und Simulation)
sind in Abbildung 44 dargestellt. Der rapide Druckanstieg in den Simulationen resultiert
aus der mit der spontanen Offnung zunachst viel groReren Beschleunigung der
Partikelmasse und der damit verbundenen Abnahme der Permeabilitat. Die dadurch
eingebrachte kinetische Energie der Partikel hat dann aber scheinbar zur Folge, dass die
bewegte Schittung die mechanische Verzégerung im Spalt und durch die
Gegenstromung dauerhaft besser Uberwinden kann und damit schneller ausflie3t. Eine
Uberpriifung dieser Hypothese anhand von variablen Spaltéffnungszeiten war innerhalb
des Projekts leider nicht mdoglich. Dieser Druckanstieg ist, beim vergleichsweise
langsamen Offnen des Spalts, im Experiment nicht vorhanden, vielmehr nehmen die
Werte von Beginn an kontinuierlich ab. Die in den experimentellen Druckkurven
sichtbaren ,Stufen® resultieren aus einer zu hohen Abtastrate des Messsystems, der die
vergleichsweise langsamen Druckaufnehmer nicht folgen konnten. Bei den Versuchen
im Versuchsrohr der FS1, wo der Partikelauslass deutlich schneller ge6ffnet wird, zeigt
einen ahnlichen initialen Druckanstieg, wie die Simulationen des hier betrachteten

Versuchssilo.
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Differenzdruckmessung Laborsilo, 50 mm Spalt,
Auslaufversuch

30
25

20

@ 240m3/h Messung 0.2 m
15 -

- @ 240m3/h Simulation 0.2

Ap [mbar]

-
10 .. 280m3/h Messung 0.2

- @ 280m?3/h Simulation 0.2

=
b

0 g S—
0 5 10 15
Zeit in [s]

Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf des Drucks in 200 mm Schuittungshéhe in Messung und
Simulation

Betrachtet man den Verlauf der Massenabnahme im Silo fur verschiedene Spaltbreiten
bei einem konstanten Gasvolumenstrom von 240 m2/h so resultieren die in Abbildung 45
dargestellten Verlaufe.

Die Ausgangsmasse im Fall des 45 mm Spaltes war etwas geringer als in den anderen
Fallen. Die Messungen geben die erwartete Reihenfolge wieder und basieren alle auf
derselben, langsam erfolgenden Offnung des Spaltes. Wegen der oben bereits
aufgezeigten Unterschiede bei spontaner Offnung in den Simulationen wird auf deren
Darstellung hier verzichtet.

Die zugehorigen Differenzdruckmessungen sind in Abbildung 46 dargestellt. Hier zeigt
sich, dass sich mit abnehmender Spaltweite ein zunehmender initialer Gegendruck
aufbaut (trotz der langsamen Spalt6ffnung). Dies unterstreicht die bereits oben

angefuihrte Auswirkung der Offnungsgeschwindigkeit auf den Ausfluss.
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Masse im Silo
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Abbildung 45: Massenausfluss bei verschiedenen Spaltweiten und 240 m3/h Gegenstromung
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Abbildung 46: Massenausfluss bei verschiedenen Spaltweiten und 240 m3/h Gegenstromung

In Abbildung 47 werden fur den nicht durchstromten Versuch mit 30 mm Spalt die
Hohenaufnahmen der Realsense-Kamera dargestellt. Die Skala entspricht dabei der
gesamten Hohe des Versuchsstandes. Die dargestellten Entfernungen sind von der
Kameraposition auf die Schittung gerichtet zu verstehen. Somit nimmt die Hohe der
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Schittung von anfanglich 0,3 Metern (1,2 Meter Fillstand) auf bis zu 1,5 Meter zu (Silo
vollstandig entleert).

[m]
1.5

50 100 150 200 250 30D 350

0[s] 1[s] 2[s]

20 40 60 80 100 120 14D 180 16D 20 40 80 80 100 120 140 160

7 [s] 8 [s]

20 a0 &0 80 00 120 140 20 an 60 80 w0 1m 20 an 60 80 w0 1z

9 [s] 10 [g] 11 [g]
Abbildung 47: Realsense Aufnahmen der Schuttbetthohe bei 30 mm Spalt, 0 m3h

Die Details des Schuttkegels sind hier aufgrund des grof3en Skalenumfangs nicht gut zu
erkennen. Abbildung 48 zeigt flr die Zeitpunkte von 0, 4 und 8 Sekunden die Entwicklung
des sich einstellenden Schittkegels.
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Abbildung 48: Detaillierte Darstellung der Schuttbettoberflache

Durch die initiale Befullung entsteht an der Oberflache der Schittung eine gut zu
erkennende Verteilung. Diese bleibt tUber die Hohenabnahme der Schittung tber 4
Sekunden nahezu konstant. Erst ab einer Schitthéhe von ca. 0,5 Metern werden am
Rand Bereiche sichtbar, bei denen sich Partikel auftirmen (dunkelblauer Bereich). Das
Oberflachenprofil &ndert sich im Wesentlichen nicht, unabhéngig davon, ob ein

durchstromter oder nicht durchstromter Versuch betrachtet wird.

Der Effekt eines schnelleren Auslaufens der Partikel bei geringen Volumenstrémen im
Gegenstrom, wie er im Versuchsrohr der FS1 und den zugehdrigen Simulationen
erkennbar war, konnte in der Versuchsstandskonfiguration mit radialem Auslass der FS2
zunéachst nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Die Versuchskonfiguration wurde daher in der im Folgenden beschriebenen
Versuchsreihe angepasst. Dazu wurde die Metallplatte des Stempels unterhalb des Silos
durch ein Lochblech ersetzt. Dadurch wurde die radiale Einstrémung durch den
Austragsspalt durch eine achsparallele Stromung wahrend des Auslaufens ersetzt.
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Die Abbildung 49 zeigt die Versuche mit dem Lochblechstempel bei einer Spaltbreite von

30 mm.
Masse im Silo, 30 mm Spalt, Lochblechstempel
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Abbildung 49: Auslaufversuche mit 30 mm Spalt und Lochblechstempel

Hier zeigt sich die anfanglich vergrof3erte Auslaufgeschwindigkeit bei allen drei
Volumenstromen deutlich. Mit zunehmender Entleerung wird der Feststoffstrom jedoch
wieder verzogert, was bei dem Volumenstrom von 160 m3/h dazu fuhrt, dass die
Schittung ab Sekunde 9 langsamer auslauft als im nicht durchstrémten Fall.

Zwischen den Volumenstromen mit 60 und 80 m3/h sind nur geringe Unterschiede zu
erkennen.

Experimente mit zentralem Auslass, die dem Ausfluss konventioneller Silos mit flachem
Boden entsprechen, sind in den Abbildung 50 und Abbildung 51 exemplarisch fir einen
Durchmesser der Auslassoffnung von 80 mm bzw. 100 mm bei fehlender Durchstromung
und bei einem Gasvolumenstrom von 60 m3h dargestellt. Bei einem Durchmesser von
100 mm flie3t das Schittgut annahernd doppelt so schnell aus im Vergleich zu einem
Durchmesser von 80 mm. Das Auslaufen der Schittung bei Versuchen mit 80 mm wird
schon bei geringen Volumenstromen vollstandig verhindert. Fir den Versuch mit 200 mm
Durchmesser und 60 msd/h ist ein sprunghafter Anstieg des Druckverlustes beim

Entfernen des Lochblechs bei ca. 16 Sekunden zu erkennen, obwohl hier der
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Druckverlust durch das Lochblech entfallt. Die Ursache hierfir ist in einer kurzeitigen
Veranderung der (lokalen) Permeabilitat und/oder der Beschleunigung des Schittguts zu
suchen. Die Druckanderung bei 400 mm fallt geringer aus was auf einen lokalen Effekt

in der Nahe der Auslassoffnung schlie3en lasst.

Auslaufversuch ohne Gegenstromung
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Abbildung 50: Massenausfluss aus Silo mit zentralem kreisférmigem Querschnitt

Druckverlust: 100 mm Durchmesser zentraler
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Abbildung 51: Druckverlauf im Silo Uber der Zeit an der Position 200 mm und 400 mm
(kreisformiger Auslauf)
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3.7. Numerische Untersuchung durchstromter, bewegter, idealisierter Schittungen in
der Labor-Versuchseinrichtung (AP 7, FS 2)

Die im AP6 der FS2 durchgefihrten Experimente wurden durch zahlreiche vergleichende

Simulationen mittels DEM/CFD begleitet. Die Ergebnisse des AP7 sind in die Diagramme

der zugehorigen Experimente im Kapitel 3.6 eingepflegt.

3.8. Inbetriebnahme der Pilot-Versuchseinrichtung fur reale Schattguter (AP 8, FS 1)

Vor der Inbetriebnahme der Pilot-Versuchseinrichtung wurde eine
Sicherheitsbetrachtung durchgefiihrt und von der Sicherheitsfachkraft abgenommen. Die
Sensoren wurden vom Hersteller kalibriert und vor Ort gegeneinander abgeglichen. Die
Steuerungen der 4 Motoren der Schieber am Materialauslass wurden synchronisiert und
die Offnungsweite bei verschiedenen Versuchsmaterial kalibriert. Dabei klemmten
besonders Sinterpartikel gelegentlich zwischen Schieber und Versuchskonstruktion ein,
so dass die Motoren nicht 6ffnen konnten. Messdaten werden Uber eine Schaltbox und
Uber das C Serien Modul NI9205 von National Instruments an den PC gesendeten, wo
es von Dasylab verarbeitet wird. Hier sind die Kalibrierungen hinterlegt. Die Daten werden
zum einen in Echtzeit visualisiert und zum anderen in eine ASC-Datei geschrieben. In der
spateren Auswertung werden die Daten mit einem Excel-VBA Programm weiter
aufbereitet. Es wurde ein Ablaufplan erstellt, der unter anderem enthalt, wie die Funktion
der Anlage vor Versuch zu prifen und wahrend dem Versuch zu bedienen ist. Dabei wird
Wert auf die Dichtigkeit der Anlage und die Funktionsfahigkeit der Sensoren geachtet.
Beim Beflllen ist vorgeschrieben, Uber der Hohe gleichmallig zu befillen, um

Entmischung zu vermeiden.
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3.9. Versuchsdurchfuihrung in der Pilot-Versuchseinrichtung mit realen Schuttgutern
(AP 9, FS 1)

Wie bei den Versuchen im Rohr werden stationdre Versuche und dynamische
Ausflussversuche durchgefuihrt. Neben den Unterschieden in der Geometrie sind
wesentliche Unterschiede die Anzahl der Luftein- sowie Materialauslasse und der
Fullhéhe bzw. Materialmenge. Zusatzlich zu den Materialien Eisenerzpellets, Sinter und
Koks werden auch Versuche mit runden Holzpellets durchgefiihrt. Diese besitzen einen
Durchmesser von 10,5 mm und einem Formfaktor von 0,99. Eine wesentliche Verteilung
ist nicht vorhanden. Auch dieses Material wurde in Grdl3en- und Formverteilung
vermessen. 97% der Partikel haben eine GroRe von ca. 10,5 mm. Der kleinste
gemessene Wert betragt 10,3 mm und der gréf3te Wert 10,8 mm.

In Abbildung 52 ist schematisch die Front des Schachts gezeigt und die Luftstrome in
Blau sowie die Schittgutstrome in Rot dargestellt.

Abbildung 52: Schematische Darstellung der Ausflussversuche

Die gelben Punkte stellen die seitlichen Drucksensoren dar und die roten Punkte sind die
Messstellen auf der Rickwand, die fir die folgenden Ergebnisse genutzt wurden. Der
gestrichelte trapezférmige Kasten ist ungefahr der visuell zugangliche Auswertebereich
zur Bestimmung der Schittgutbewegung (s. unten). Nicht gezeigt sind die

Messpositionen mit den Waagen unterhalb der Konstruktion und den
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Ultraschallsensoren, die von oben uber den roten Druckmessstellen den Fullstand
messen.
Die Ermittlung des Partikelgeschwindigkeitsfelds erfolgt mittels einer Kamera durch die
Acrylscheibe (Particle Tracking Velocimetry). Die Auswertung der Kamerabilder erfolgte
mit ,Matlab“. Genutzt werden die Toolboxen ,Computer Vision Toolbox“ und ,Image
Processing Toolbox“ mit den Funktionen ,VideoReader®, ,opticalFlowFarneback® und
.estimateFlow“. Diese lesen das Video ein, erkennen Objekte in einem Bildframe und
bestimmen anschlie3end durch Wiedererkennung desselben Objektes in den néchsten
Frames die Bewegungsrichtung und- geschwindigkeit.
Wie bei dem Versuchsrohr wurden die gleichen Hitzdrahtanemometer genutzt. Auch hier
wurden die Geschwindigkeitsfelder der Einlasse und des Auslasses traversiert. Dies
wurde bei 400 m3h, 800 m3/h, 1200 m3/h, 1600 m3/h durchgefihrt, um eine Kalibrierung
aufzustellen.
3.9.1. Stationare Versuche im  Schachtmodell zur Charakterisierung der
Schittgutdurchstrémung
Wie bei den Versuchen im Rohr werden zunachst stationare Versuche durchgefuhrt. Das
Schachtmodell ist mit 2,8 m H6he und 1,2 m breite deutlich groRer dimensioniert und
kann tber eine Tonne Material fassen. Es sind daher deutlich geringere Randeffekte bei
den Druckverlustmessungen zu erwarten. In Abbildung 53 ist der Druckverlust pro Meter

Hohe Uber der Reynoldszahl aufgetragen.
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Abbildung 53: Druckverluste der Versuchsmaterialien bei runender Schittung im Schachtmodell

In diesem Diagramm sind zwei Linien fur Eisenerzpellets, Sinter und Koks eingetragen.
Die durchgezogene Linie entspricht dem Druckverlust nach Ergun. Die gestrichelte Linie
zeigt die Trendlinie der Messdaten. Der Druckverlust von Sinter ist bei einer Reynoldszahl
von 750 um ca. den Faktor 4 groRRer als der von Eisenerzpellets und Koks. Zudem hat
Sinter auch bei dieser Reynoldszahl bereits eine Streuung von mehr als 10 mbar
wogegen die anderen Materialien eine geringere Spanne aufweisen. Dies spiegelt sich
auch im Korrelationskoeffizienten R der Trendlinie wider: Eisenerzpellets und Koks
besitzen einen ahnlichen Wert von ca. 0,98 und Sinter von 0,90.

Die Berechnung mit der Ergungleichung gibt den Druckverlust der runden Eisenerzpellets
sehr gut wieder. Bei Sinter und Koks féllt auf, dass die Gleichung zu Werten unterhalb
der tatsachlich gemessenen Druckverluste fuhrt. Dies wird damit zusammenhangen,
dass bei Ergun keine Grol3en- oder Formverteilung bertcksichtig wird, sondern mit
mittleren Partikelgrof3en und einer mittleren Partikelform gerechnet wird. In Tabelle 17
wurden die Messergebnisse fur &hnliche Volumenstrome und Druckverluste

zusammengefasst sowie die Mittelwerte und Standardabweichungen gebildet.
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Tabelle 17: Zusammengefasste Ergebnisse ruhender Schittung im Schachtmodell

Volumenstrom Druckverlust
Mittelwert [m3/h] Standardabweichung Mittelwert Standardabweichung
[m3/h] [mbar/m] [mbar/m]

Eisenerzpellets 410 0,018 1,6 0,072
(134 Versuche) 812 0,019 5,3 0,054

1184 0,024 10,4 0,065
Sinter 408 0,029 2,5 0,158
(25 Versuche) 804 0,008 8,3 0,115

1202 0,012 19,9 0,226
Koks 446 0,031 2,4 0,025
(124 Versuche) 878 0,019 8,9 0,066

1311 0,008 17,8 0,084
Holzkugeln 1223 0,012 14,2 0,096
(20 Versuche)

Die Druckverluste der von Versuchsrohr und Schacht werden in Abbildung 54 dargestellt.
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A Eisenerzpellets Versuchsrohr A Sinter Versuchsrohr A Koks Versuchsrohr
Abbildung 54: Vergleich der Druckverlustmessungen von Versuchsrohr und Schachtmodell

Im Schachtmodell wurden grundsatzlich groR3ere Druckverluste als im Versuchsrohr
gemessen. Die niedrigeren Druckverluste beim Versuchsrohr erklaren sich durch die
grolRere Randgangigkeit im Versuchsrohr aufgrund des gréf3eren Verhaltnisses von

Grundflache zu Umfang. Da am Rand ein geringerer Druckverlust auftritt (zwar erhéhten
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Geschwindigkeit aber deutlich reduzierte Porositat) als in der Mitte der Schuttung
[3.1.2.2] sinkt der Gesamtdruckverlust. In Tabelle 5 sind die Unterschiede der
eingesetzten Materialien zusammengefasst.

In folgender Tabelle 18 sind exemplarisch fiir jedes Material jeweils ein Versuch die
Druckdaten dargestellt. Die entsprechenden Dateinamen sind in der Tabelle angegeben.

Tabelle 18: Beispiel Druckdaten fiir verschiedene Positionen

Dateiname Umgebungs- Druck Druck Druck
druck Position 1 Position 3 Position 5
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar]

Holzpellets_Stationaer_ 1001 985 980 975

800mm_03_V1200_050

Pellets_Stationaer_ 1010 998 994 991

1000mm_01_V1200_035

Sinter_Stationaer _ 1022 985 979 973

800mm_06_V1200 035

Koks_Stationaer_ 1024 1020 1015 1009

1100mm_01_V1200_050

3.9.2. Ausflussversuche im Schachtmodell zur Charakterisierung der Wechselwirkung
zwischen Gas- und Feststoffphase

Die Ausflussversuche im Schachtmodell werden analog zum Versuchsrohr durchgefihrt.
Nachdem die Schittung im ruhenden Zustand vermessen wurde, werden die Schieber
geoffnet. Wie bei dem Versuchsrohr wurde eine minimale Offnung (Spaltweite) bestimmt,
bei der das Material noch ausflie3t. Diese minimale Spaltweite ist fur Sinter und
Eisenerzpellets 60 mm und fur Koks 100 mm Zudem wurde weitere Messungen mit
groRerer Spaltweite durchgefuhrt (Sinter und Eisenerzpellets 80 mm, Koks 120 mm). In
Abbildung 55 sind die Absinkgeschwindigkeit in Abhangigkeit der mittleren
Luftgeschwindigkeit innerhalb der Schittung zu sehen.
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Abbildung 55: Absinkgeschwindigkeiten der Versuchsmaterialien unter Einfluss
entgegenstromender Luft im Schachtmodell

Wie bei dem Versuchsrohr steigt die Absinkgeschwindigkeit von den Eisenerzpellets und
mit erhohter Luftgeschwindigkeit bei minimaler Spaltbreite. Dies ist auch noch bei den
groReren Spaltweiten der Fall. Nur bei Koks, der eine bedeutend geringere Dichte hat,
bewirkt der Gasstrom eine Absenkung der Absinkgeschwindigkeit
(Partikelmassenstrom). Im Versuchsrohr ist die Steigerung des Partikelmassenstromes
bei minimaler Offnung bei 5-7 %, wogegen der Einfluss im Schachtmodell bei 20-30% bei
gleichen Luftgeschwindigkeiten liegt. Der Vergleich zwischen Eisenerzpellets und Sinter
ist interessant, weil diese Materialien eine ahnliche Dichte besitzen. In Tabelle 5 ist eine
Ubersicht der Materialeigenschaften. Obwohl der mittlere Partikeldurchmesser von Sinter
mit 7,8 mm ca. 33% kleiner ist als der Partikeldurchmesser von Eisenerzpellets, ist der
Einfluss der Gasgeschwindigkeit auf Sinter gro3er. Betrachtet man die stationdren Werte
aus Abbildung 54, kann man ablesen, dass Sinter etwa den dreifachen Druckverlust bei
gleicher Reynoldszahl verursacht. Dies fuhrt dazu, dass der Volumenstrom einen
groBeren Einfluss auf die Schittung besitzt und somit die Steigung von Sinter in
Abbildung 55 grof3er ist als von Eisenerzpellets. Zudem sinkt Sinter bei gleicher
Schieberoffnung um fast 50% langsamer ab. Der wichtigste Unterschied zwischen diesen
beiden Materialien ist der Formfaktor. Sinter hat einen Wert von 0,75, flr Eisenerzpellets
liegt dieser in den Versuchen bei 0,96 liegt. Die Abweichung ist ca. 22%. Die Form hat
einen wesentlichen Einfluss. Der dynamische Schuttwinkel wurde von FS2 vermessen

und ist in den Tabelle 11 bis Tabelle 14 aufgelistet. Sinter besitzt mit einem Winkel von
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45-47° einen groReren als Eisenerzpellets mit 28-34°. Der grofR3ere Winkel fuhrt zu
hoéheren Wandscherkraften, die dem Ausflie3en entgegenwirken. In Tabelle 19 sind die
Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 19: Zusammenfassung der Ausflussversuche im Schachtmodell

Spalt- Gasvolumen- Luftge- Absinkge- Partikel-
Material breite strom schwindigkeit schwindigkeit = massen-
(Leerrohr) in  Schittung der Partikel strom
[mm] [m3/h] [m/s] [mm/s] [ka/s]
Eisenerzpellets | 60 400 0,9 11,3 5,2
T=21,1°C 60 800 1,9 11,5 4.4
py = 1,019 bar |60 1200 2,8 13,5 5,2
Brer = 43,0% (80 400 0,9 42,6 12,3
80 1200 2,8 46,2 17,4
Sinter 60 400 0,9 9,1 3,0
T=169°C 60 800 1,8 11,5 3,8
Py = 1,013 bar | 60 1200 2,7 11,8 4,3
Prei. =382% |80 400 0,9 23,1 8,0
80 1200 2,7 27,7 8,9
Koks 100 400 0,9 42,6 3,7
T=17,7°C 100 1200 2,6 39,6 3,2
py = 1,004 bar | 120 400 0,9 92,3 51
Bre; = 383% [120 1200 2,6 61,6 4,7
Holzkugeln 50 0 0 12,4 0,3
T =238°C 50 1200 3,1 14,6 0,4
py = 1,008 bar | 100 0 0 60,0 1,6
Prei. = 48,5% 100 1200 3,1 36,5 1,0

Abbildung 56 zeigt Isolinien des Betrags der lokalen Partikelgeschwindigkeit ermittelt
durch Particle Tracking Velocimetry fur Eisenerzpellets, Sinter und Koks. Rot eingerahmt
ist die Schittung. Der gepunktete Bereich oberhalb Schittung sind Staubablagerungen
und Blasen in der Folie, die durch die Vibration der Scheibe erkannt werden. Oben
angegeben ist die flachengemittelte Partikelgeschwindigkeit; diese bleibt Uber den
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gesamten Versuch konstant. Diese deckt sich mit den Messungen mittels Ultraschalles
und Waage.

Bei allen Versuchen war eine Leerrohrgeschwindigkeit von 1200 m3/h eingestellt. Die
Reynoldszahl ist ebenfalls in der Abbildung 56 angegeben. Die Schieberdffnung betragt
jeweils 100 mm. Die Anfangsschutthohe von Holzkugeln betragt 800 mm, von

Eisenerzpellets 909 mm, von Sinter 817 mm und von Koks 1027 mm.
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Abbildung 56: Auswertung der Kameraaufnahmen zur Bestimmung der Partikelbewegung beim
Vergleich von Eisenerzpellets, Sinter und Koks

Zunachst auffallig ist bei allen Versuchen jeweils der Bereich in der Mitte. Dort befindet
sich ein Bereich ohne Bewegung. Diese sind evtl. durch die Wandeffekte der vertikalen
Front- und Rickwand zuriickzufihren. Die Partikel stromen seitlich an diesem Bereich
ruhender Partikel vorbei. Dabei zeigt Koks bei gleicher Offnung und gréRerem mittleren
Partikeldurchmesser eine doppelt so hohe Geschwindigkeit wie die anderen Materialien.
Die deutlich geringere Dichte fihrt dazu, dass die Partikel eine geringere Kraft gegen die
Wand ausuben und scheinbar mobiler sind. Betrachtet man die in der Abbildung schwarz
umrandeten Bildsegmente Uber der Zeit, kann man aus der Schwankung der
Partikelgeschwindigkeit weitere Informationen gewinnen. In Tabelle 20 sind die
Standardabweichung der Geschwindigkeiten aus dem oben gekennzeichneten Bereich
angegeben.
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Tabelle 20: Standardabweichung der Partikelgeschwindigkeit in einem festgelegten Bereich

Material Std.Abw. der lokalen Geschw.

Uber 4 sek [mm/s]

Eisenerz- 0,168

pellets
Sinter 0,048
Koks 0,024

Auffallig ist, dass Eisenerzpellets eine hohere Standardabweichung der Geschwindigkeit
aufweisen als Sinter und Koks. Zunachst wirde man erwarten, dass runde Partikel
gleichmagiger absinken als Partikel mit vielen Kanten. Diese Aussage deckt sich auch
mit dem visuellen Eindruck, wenn man sich die Videos anschaut. Die Eisenerzpellets
neigen dazu kurzzeitig Hohlrdume an der Wand zu bilden um anschliel3end nach zu
rutschen. Bei Sinter und Koks ist dies nicht zu beobachten.

Diese Auswertung ist Uber einen Zeitraum von 4 Sekunden geschehen. Um einmal den
Versuch Uber einen langeren Zeitraum darzustellen, sind in Abbildung 57 drei
Auswertungen jeweils nach 3 Sekunden zu sehen. Beginnend ist die Folge ab Sekunde

3.

Mittlere Geschwindigkeit 26,0 [mm/s] Mittlere Geschwindigkeit 25,3 [mm/s] Mittlere Geschwindigkeit 25,6 [mm/s]  [mm/s]
v SETSL v s z o oy T ey v &3 »

L] ; L) ¢ ¥ v Y [
1000 f . q :,i'ﬂ- : s 1000 ? i 2 ol ‘,,'q 3 "’
9 % y 4 PAN LY $ TP sl =, T idn, 3 %
. A § K 5 watteld - . 2 (2% A
¢ ¢ % & N s g
3 s

g :!@i 170

g

Hohe [mm]
g

g &8 8

— : —

100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000

Breite [mm] Breite [mm] Breite [mm]

Abbildung 57: Auswertung der Kameraaufnahmen zur Bestimmung der Partikelbewegung von
Eisenerzpellets Uber die Zeit

In diesem Versuch wurden Eisenerzpellets untersucht. Zu sehen ist Gber dem gesamten
zeitlichen Verlauf, dass der ruhende Partikelbereich in der Mitte bestehen bleibt, jedoch
seine Grof3e abnimmt. Die mittlere Geschwindigkeit ist iber dem Diagramm angegeben.
Diese bleibt — wie schon erwéhnt - Uber der Zeit konstant, wobei die lokale
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Geschwindigkeit abnimmt, da die Partikel sich Gber eine gréRere Flache nach unten
bewegen.

In Abbildung 58 ist der zeitliche Verlauf flir Sinter dargestellt. Hier ist die verstarkte
Interaktion mit den seitlichen Wanden anhand zusatzlicher Schittwinkel an der Wand zu
erkennen. Die weil3en Flachen im unteren Bereich sind auf die Abrasion der
beschichteten Acylglasscheibe zurtickzufuhren.
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Abbildung 58: Auswertung der Kameraaufnahmen zur Bestimmung der Partikelbewegung von
Sinter Uber die Zeit

Breite [mm]

Der zeitliche Verlauf des Ausflusses von Koks ist in Abbildung 59 zu sehen. Auch hier ist
die Tendenz zu einem zweiten Schuttwinkel zu erkennen, jedoch gegenulber Sinter stark
abgeschwacht. Dieses &hnliche Verhalten ist auf fast identische Formfaktoren
zurlckzufihren.
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Abbildung 59: Auswertung der Kameraaufnahmen zur Bestimmung der Partikelbewegung von
Koks Uber die Zeit

In Abbildung 60 der zeitliche Verlauf fir Holzkugeln und einer Schieber6ffnung von 50

mm zu sehen. Ein Schuittwinkel ist kaum zu erkennen.
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Abbildung 60: Auswertung der Kameraaufnahmen zur Bestimmung der Partikelbewegung von
Holzkugeln Uber der Zeit

Ein Bereich ohne wesentliche Bewegung bildet sich erst am Ende des Versuches. Der
Unterschied der Holzpellets ist im Wesentlichen die geringere Reibung an den Wéanden.
Zudem ist auch die Dichte im Vergleich zu Eisenerzpellets und Sinter kleiner.

Es bildet sich, wie in Abbildung 58 und Abbildung 59 zu sehen, ein zentraler Schittwinkel
fur Koks, Sinter und Eisenerzpellets aus. Diese wurden grafisch ausgewertet und sind in
Tabelle 21 den Versuchen fir den dynamischen Schittwinkel des LEAT's
gegenubergestellt.

Tabelle 21: Vergleich der Schittwinkel gemessen am LEAT und aufgenommen im
Schachtmodell

Material Dynamischer Schuttwinkel  Schittwinkel Schacht-
gemessen (LEAT) [°] konstruktion [°]

Eisenerz-pellets 28-34 25

Sinter 45-47 46

Koks 43-44 31

Eisenerzpellets und Sinter zeigen &hnliche Werte bei beiden Messverfahren. Koks hat
hingegen bei der Bestimmung des dynamischen Schittwinkels einen gréReren Wert.

Fur kontrollierte Prozessbedingungen und einheitliche Produkteigenschaften ist eine
enge Verweilzeitverteilung wichtig. In Abbildung 56 wurde festgestellt, dass sich bei
Eisenerzpellets, Sinter und Koks ein Bereich ohne Bewegung ausbildet. Sollen Partikel
moglichst die gleiche Zeit im Schacht bleiben, missen demnach Prozessparameter

verandert werden. Eine Veranderung der Geometrie, die auch eine Mdglichkeit ist, ist im
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Rahmen dieser Arbeit nicht angedacht. In Abbildung 57 sind Eisenerzpellets mit ca. 19
mm/s ausgeflossen und wurden mit 1200 m3h Luft durchstromt. Die nachfolgende
Abbildung 61 zeigt nun die in dieser Konstruktion minimal erreichbare
Absinkgeschwindigkeit von Eisenerzpellets bei 1200 m3h und 400 m3h sowie den
Vergleich mit den Holzpellets.

Mittlere Geschwindigkeit 24,1 [mm/s] Mittlere Geschwindigkeit 10,8 [mm/s] Mittlere Geschwindigkeit 9,4 [mm/s] [mm/s]

FiF- g ; SRR ~ T SN | b

g

Hohe [mm)]
g

g 8

o 4 ~— n I P
—
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Breite [mm] Breite [mm)] Breite [mm]
Holzgellets U Eisenerzpellets Eisenerzpellets
Vges =1200 ma/h Material Vg€S= 1200 [malh] Volumenstrom V!IFSZ 400 [ma/h]
Re = 8500 Offnung Re =10300([-] Re =3400 [-]
Offnung 45 [mm] Offnung 60 [mm] Offnung 60 [mm]

Abbildung 61: Auswertung der Kameraaufnahmen zur Bestimmung der Partikelbewegung zur
Erzeugung einer gleichmaRigen Stromung

Ausgehend von dem mittleren Diagramm, kann man erkennen, dass auch bei geringeren
Massenstromen der unbewegte Bereich vorhanden ist. Das rechte Diagramm zeigt
Eisenerzpellets mit gleicher Schieberdffnung und reduzierten Gasvolumenstrom. Hier
erkennt man im schwarzen Kasten, dass der unbewegte Bereich zeitweise kleiner wird.
Im Diagramm ist dies auf der rechten Halfte sichtbar, aber generell geschieht dies
dynamisch auch links. In der Arbeit von Wright et. al. [12] wurde festgestellt, dass der
stagnierende Bereich mit ansteigendem Volumenstrom gréf3er wird. Dies ist in Abbildung
61 bedingt zu sehen, jedoch bedingt die dynamische Veranderung bei kleine
Volumenstrom im zeitlichen Mittel einen kleineren Bereich ruhender Schittung. Die mit
erhohter Gasgeschwindigkeit steigende Ausflussgeschwindigkeit in Abbildung 29
unterstitzt diese Aussage.

Ein Versuch mit Holzpellets ist im linken Diagramm zu finden. Diese rutschen gleichmafig
hinunter. Die geringere Oberflachenreibung hat einen positiven Einfluss auf das
gleichmafiige absinken.

Ein interessanter Ansatz ist es ruhende und bewegte Schittung durch Druckmessungen
zu unterscheiden, wenn diese nicht durch eine Acrylscheibe sichtbar sind. Im Kapitel

3.1.2.3 wurde festgestellt, dass bei bewegter Schittung aus den Messwerten eine
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geringere Permeabilitat errechnet wird. Jetzt zeigt das Schachtmodell die Situation, dass
die Mitte der Schittung ruht und die Seiten flie3en. Im Schachtmodell wurden mittig und
an den Seiten Messanschlisse installiert, um dort die Driicke zu messen und die
Permeabilitdt lokal zu bestimmen. In Abbildung 62 ist im linken Diagramm die
Permeabilitdt mit den mittig gelegenen Druckverlustmessung und im rechten Diagramm
die Permeabilitat mit den seitlich gelegenen Druckverlustmessung dargestellt
(1200 m3/h). In der Zeichnung sind die entsprechenden Messstellen rot fiir ,mittig“ und

gelb fur ,seitlich® eingetragen. Die Ergebnisse entsprechen dem Mittelwert aus jeweils 3

Versuchen.
Druckmessstelle mittig . O Druckmessstelle seitlich
Start Ausfluss \\ '.f
1,2 S /17 -
. FARY
—_ \\\ ’ _
= N =
FREE 114
E E
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2 2
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A Eisenerzpellets Sinter Koks

Abbildung 62: Permeabilitatsanderung wahrend des AusflieRens der Versuchsmaterialien im
Schachtmodell. Links: Mittige Permeabilitatsdnderung, Rechts: Seitliche
Permeabilitatsdnderung

Die normierte Permeabilitat ist Uber der Zeit aufgetragen. Die ersten funf Sekunden ruht
die Schittung. AnschlieRend werden die Schieber gedffnet mit ca. 20-30 mm/s. Nach
einer Permeabilitatsspitze fallt, wie auch im Versuchsrohr, dieser Wert bis auf 80-90%
des Ursprungswertes bei allen Versuchsmaterialien. Interessant st die
Permeabilitdtsspitze, die zeigt, dass das Material flir einen Moment lockerer gepackt,
bzw. die Porositat kurzzeitig erhéht war. Eisenerzpellets, Sinter und Koks zeigen auch im
Schachtmodell eine unterschiedliche Steigung des zeitlichen Permeabilitdtsverlaufs.
Eingetragen in die den beiden Diagrammen ist die Steigung fiir Eisenerzpellets. Wie im
Video zu erkennen, setzt die Bewegung der Schittung in der Mitte spéter ein. Auch die
Permeabilitdtsdnderung tritt um ca. 3 Sekunden spater auf. Die Schittung stromt
hauptsachlich an den Seiten und hier ist die Permeabilitditsanderung, um mehr als den
Faktor 2 erhoht. In Tabelle 22 sind die Daten der Versuche zu sehen.
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Tabelle 22: Versuchsdaten fur die vorgestellten Permeabilitatsmessungen

Material Partikelstrom Permeabilitat  zu
[kg/s] Beginn
[m?/(Pa*s)*109]
Eisenerzpellets 17,4 0,11
Sinter 4,2 0,04
Koks 6,4 0,03

Diese Ergebnisse sollen nun genutzt werden, um anhand der Permeabilitat
asymmetrische Ausflliisse zu messen, also ein Doppelschieber wird weiter gedffnet als
der andere. Im nachfolgenden Beispiel wird aus der Kameraperspektive betrachtet links
weiter geoffnet als rechts. Tabelle 23 zeigt die Versuchsbedingungen und den
Unterschied zwischen den beiden Seiten. Der Volumenstrom war ca. 1200 m?3h.
Untersucht wurde Sinter.

Tabelle 23: Versuchsdaten fur den asymmetrischen Ausfluss mit Fokus auf die Permeabilitat

Wert Wert Verhaltnis
,»Links‘ ,Rechts* ,»Links“/“Rechts*
Massenstrom [kg/s] 4,63 2,04 2,28
Steigung der Permeabilitait -0,079 -0,028 2,82
[m?/(Pa*s)/s]
Offnung [mm] 47 29 1,62

Der Massenstrom wurde ,links“ mehr als verdoppelt. Dies fuhrt zu einer deutlicheren
negativen Steigung der Permeabilitdt von -0,079 auf der linken Seite, was dem 2,8-fachen
von der rechten Seite entspricht. In Abbildung 63 ist links das Geschwindigkeitsfeld der
Partikel und rechts der Druckverlust und die Permeabilitat Gber der Zeit fur die seitlichen

Sensoren aufgetragen.
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Abbildung 63: Betrachtung eines asymmetrischen Ausflusses von Sinter mit Fokus auf die
Permeabilitatsdnderung. Links: Geschwindigkeitsfeld der Partikel, Rechts: Permeabilitat tber
der Zeit

Es ist erkennbar, dass die linke Seite deutlich schneller absinkt. Die Messung mit den
Ultraschallsensoren ergab, dass links die Geschwindigkeit 11,1 mm/s und rechts 6,9
mm/s war. Die mittlere Geschwindigkeit im gesamten Bereich betrug 14,4 mm/s und
wurde Uber die Videoauswertung bestimmt. Im rechten Diagramm sind mit der
intensiveren Farbung die Druckverluste und mit den blasseren Farben die
Permeabilititen zu sehen. Der Druckverlust steigt auf der rechten Seite mit geringerer
Absinkgeschwindigkeit geringer an als auf der linken Seite. Der Abfall nach dem
Maximum ist auf die geringere Schitthéhe zurtckzufihren, die ab dem Zeitpunkt
vermessen wird. Die Steigung ist proportional zur Absinkgeschwindigkeit. Die Werte der
Permeabilitdt stammen aus Tabelle 22. Wie erwartet sinkt diese bei bewegter Schittung
schneller, so dass man aus diesen Daten auch ohne visuelle Bestatigung die Bewegung
einer Schittung auch bei asymmetrischer Schittgutbewegung erkennen kann.
Problematisch ist, dass die lokale Gasgeschwindigkeit in der Schittung nicht gemessen
werden kann. Das fiuihrt dazu, dass dieser Wert nur tber die Hitzdrahtanemometer an
den Eingangen abgeschéatzt werden kann. Eine &hnliche Situation besteht auch in der
Prozessindustrie. Drucksensoren kdnnen zwar gut positioniert sein, jedoch wird die
Gasgeschwindigkeit nicht gemessen. In Abbildung 63 ist zu erkennen, dass die

Permeabilitat sensitiver als die reine Druckverlustmessung reagiert.

3.9.3. Fehlerbetrachtung der Versuche im Schachtmodell

Neben dem reinen Fehler der Messgerdte treten noch weitere Quellen fir

Ungenauigkeiten auf. In Kapitel Partikelanalyse wurde schon gesagt, dass
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Abnutzungserscheinungen an den Partikeln auftreten, diese jedoch nur geringen Einfluss
auf die Verteilungen haben. Beim Beflillen des Schachtmodells und beim AusflieRen der
Schittung fallt Feinmaterial durch das mittlere Sieb und teilweise durch die Schlitze der
Schieber. Dieser Abrieb wird nach jedem Versuch nach einer festen Methode
aufgesammelt, gewogen und notiert.
Eisenerzpellets besitzen keinen wesentlichen Materialverlust. Es entsteht lediglich Staub,
der welcher Uber die Absaugung aus dem System entfernt wird. Generell wird der Anstieg
des Druckverlustes im Filter gemessen und notiert. Diese Daten dienen aber nur der
Planung zum Austausch der Luftfilter.
Koks besitzt einen gewissen Abrieb und Materialverlust. Werden in den Schacht befullt
wurde die Konstruktion mit ca. 320 kg Koks eingebracht, dann entsteht ein. Der Abrieb
beim Ausflie3en von ist mit ca. 30 g pro Versuch, aber lediglich ein Abrieb beim Befiillen
von ca. 3 g.um den Faktor 10 héher als beim Befullen mit ca. 3 g. Sinter wurde mit ca.
810 kg beflllt und hat einen deutlich héheren Materialverlust von 177 g beim AusflieB3en
und 73 g beim Beftillen. Hier scheint der Unterschied bei den Materialverlusten mit einem
Faktor von 2,4 deutlich geringer zu sein. Dies zeigt, dass der Aufprall aus der Befullhdhe
von Uber 2,8 m HOhe bei Sinter anteilig einen grol3eren Einfluss hat als bei Koks. Um den
Einfluss der Partikelformédnderung auf die Versuche =zu verfolgen, wurden die
dimensionslosen Druckverluste @ Uber der Anzahl der Versuche aufgetragen. Nach
Gleichung 3 wurde diese berechnet [7].

Ap - dp

Ve (30)

Die Auftragung der Ergebnisse ist in Abbildung 64 zu sehen.
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Abbildung 64: Vergleich des dimensionslosen Druckverlustes tber der Anzahl der Versuche zur
Qualitatsiiberwachung der Versuchsmaterialien

Zu erkennen ist, dass die dimensionslosen Druckverluste bei allen Versuchsmaterialien
Uber der Zeit ndherungsweise konstant sind. Dabei haben die Eisenerzpellets eine
geringere Schwankung als Sinter und Koks. Sinter besitzt einen mittleren
dimensionslosen Druckverlust von 2,2, Koks von 0,9 und Eisenerzpellets von 0,8. Die
Konstanz des Druckverlustes tber der Anzahl der Versuche zeigt, dass der Widerstand
der Materialien gegen die Luftstromung sich nicht wesentlich andert. Aus diesen Daten
wurde geschlossen, dass die Versuche untereinander vergleichbar geblieben sind.

Fur den Massenfluss der Schittung ist es essenziell, dass die Schieber zuverlassig
offnen. Da bei den Schiebern regelmallig Partikel eingeklemmt wurden, konnten die
Schieber trotz Kalibrierung in Abhéngigkeit der zufalligen Positionierung der Partikel nicht

immer gleich 6ffnen. Eine Zusammenfassung dieser Daten findet sich in Tabelle 24.
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Tabelle 24: Abweichung der Schieberéffnung vom Sollwert

Material Sollwert Mittlere Standard-
[mm)] Offnung abweichung
[mm] [mm]
Eisenerzpellets 30 31,7 57
40 42,5 4,1
Sinter 30 27,6 4,4
40 38,1 3,8
Koks 50 50,5 2,0
60 59,6 3,4

Vor allem Sinter hat in der Praxis zu h&ufigeren Problemen gefihrt. Die scharfen Partikel
haben sich zwischen Schieber und Konstruktion geklemmt, so dass nicht bzw. nur
teilweise gedffnet werden konnte. Die gréf3ten Hindernisse traten beim Anfahren auf.
Mittlerweile wurde die Kraft der Motoren vergro3ert und ein Regelschaltkreis eingebaut,
der den Schieber zuverlassig bis zu einem Sollwert auffahrt.

Weniger fur die direkte experimentelle Arbeit jedoch fiir den Vergleich zur Simulation,
sind Durchbiegungen der Wande interessant. Wenn das Schachtmodell nicht gefillt ist,
sind die Wéande nach Konstruktionszeichnung gerade. Nach dem Beftillen biegen sich
die Seitenwénde jedoch durch. Diese Durchbiegung verdndert die tatsachliche
Geometrie der Konstruktion und kann zu Unterschieden zwischen Versuch und
Simulation fihren. Um die Durchbiegung zu quantifizieren, wurden an beiden Seiten
jeweils 3 Messpunkte ausgewahlt und nach jeder Beflllung vermessen. In Abbildung 65
sind die Messpositionen von der linken Seite eingetragen. Gespiegelt sind diese auch auf
der rechten Seite.
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Abbildung 65: Zeichnung des Schachtmodells von der Seite mit Messposition flr
Wandverbiegung

Die Messpositionen sind von unten nach oben durchnummeriert. Gemessen wird der
Abstand der Wand zur aul3eren Kante der Konstruktion. Dieser Wert wird nach jedem
Versuch dokumentiert und den entsprechenden Versuchsdaten zugeordnet. In Tabelle
25 sind die gemittelten Ergebnisse aller Versuchs aufgetragen. Eine Anderung der
Biegung Uber der Zeit wurde nicht festgestellt.

Tabelle 25: Vermessung der Wandbiegung des Schachtmodells

Position 1 2 3
Sollwert [mm] 55 63 72
Abweichung -10,4 1,1 6,4
Eisenerzpellets [%)]

Abweichung -9,9 1,2 6,3
Sinter [%]

Abweichung -8,7 1,7 6,5
Koks [%]

Es sind nacheinander in den Spalten die Positionen 1 bis 3 eingetragen. Der Sollwert in
Millimetern  steht Uber den jeweiligen prozentualen Abweichungen der
Versuchsmaterialien. Man erkennt, dass unten in der Versuchskonstruktion aufgrund der

Belastung durch die Schittung eine Ausbeulung nach auf3en auftritt mit ca. 9-10 % des
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Sollwertes. Die Position 2 in der Mitte liegt bei +1 % und die obere Position 3 ist mit ca.
6 % nach innen gewolbt. Die Wolbung nach innen geschieht aufgrund des Unterdruckes,
der durch die Absaugung geschieht. Um das nach innen bzw. nach auf3en Beulen zu
verringern, wurden zum einen Drahtseile gespannt und nach dem Projekt quer
Verstrebungen aufgeschweif3t.

Die Stromung wird mit vier, auf dem Prinzip eines Hitzdrahtanemometers basierenden
Sensoren erfasst. Einer ist am Ausgang montiert und misst den Gesamtvolumenstrom.
Drei weitere Sensoren sind an den Eingdngen linke Seite, rechte Seite und im
Haupteinlass jeweils mittig angeordnet. Eine Volumenstrombilanz sollte in etwa Null
ergeben. Die Messstellen vom Eintritt und Austritt sind ca. 6 m voneinander entfernt, so
dass zusatzlich eine Zeitverzégerung vorhanden ist. Bei durchschnittlichen
Luftgeschwindigkeiten 4-12 m/s sind das ca. 0,5-1 Sekunde. Dazu kommt noch eine
geringe Dichtednderung aufgrund der Druckunterschiede von 1-3 %. In Abbildung 66 sind
Beispielmessungen mit Angaben von Luftgeschwindigkeit, Volumenstromen und
Absinkgeschwindigkeiten gezeigt.

» Eisenerzpellets » Sinter » Koks

M 2 o

1176 [m?/h] 1209 [m?/h] 1278 [m*/h]

Abbildung 66: Beispielmessungen mit Prozessdaten fur den Vergleich der Bilanz des
Volumenstromes

Generell lagen die Ungenauigkeiten der Bilanz mal im negativen und mal im positiven
Bereich. Jedoch konnten die Messwerte genutzt werden, um Undichtigkeiten oder
Defekte bei den Sensoren festzustellen. In Tabelle 26 sind die Spannen der Messfehler
aufgelistet. Dabei wird zwischen den station&ren Versuchen mit ruhender Schittung und

den dynamischen Versuchen mit ausflieendem Material unterschieden.
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Tabelle 26: Bilanzfehler der Volumenstrome bei ruhender und bewegter Schiittung

Eisenerzpellets Sinter Koks
Bilanzfehler *+ 6% + 4% +10%
stationar
Bilanzfehler +12% +13% +17%
dynamisch

Koks weist den gro3ten Bilanzfehler mit 10 bzw. 17% auf. Interessant und plausibel ist,
dass bei einer dynamischen Anderung des Prozesses die lokalen Messungen groRere
Unterschiede aufweisen. Fur die Nutzung von Prozessdaten und dem Vergleich von
Volumenstrom-  und Druckverlustmessungen  zeigt dies eine  erhohte

Ergebnisunsicherheit.
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3.10. Begleitende Simulationen der Pilot-Versuche mit realen Schiuttgitern (AP 10, FS
2)

Fur die Simulation des Pilotversuchstandes beim BFI musste zunachst das bereitgestellte

CAD-Modell in ein fur die DEM-Simulation geeignetes Format uberfiihrt werden. Das

benutzte Datenformat beim CAD-Modell ist ,dwg“ und wurde dazu in ein ,stl“ Format

umgewandelt. Gleichzeitig wird die geometrische Komplexitat der Versuchseinrichtung

reduziert, da bei der DEM nur die Wande mit Partikelbertihrung berlcksichtigt werden

mussen.

Abbildung 67 zeigt den Vergleich zwischen DEM-Geometriemodell und der CAD-

Konstruktionszeichnung als Wireframe.

Abbildung 67: vereinfachtes Simulationsschachmodell (links), Konstruktionszeichnung (rechts)

Durch das Lochblech (schwarzer Bereich im rechten Bild) wird der zentrale
Volumenstrom in die Versuchsanlage eingebracht. Der experimentell ermittelte
Volumenstrom wurde Uber eine entsprechend gleich gro3e Flache im Simulationsmodell
aufgepragt. Gleiches gilt fir die rot markierten seitlichen Einlasse. Zudem wurde der
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Spalt, der zwischen den oberen verstellbaren Seitenwanden besteht, modelliert. Der dort
auftretende Druckverlust kann somit in der Simulation berticksichtigt werden.

Die Nutzung der vertikalen Symmetrie (Halomodell der rechten oder linken Seite) hatte
im Prinzip eine Reduktion des Rechenaufwands gestattet, dies wurde aber bewusst
vermieden, um eine Schieflage zwischen den zwei Ausflussseiten und die daraus
resultierende Verlagerung der Stromung nicht schon durch die Randbedingungen zu
unterdriicken.

Fur die Simulation der korrespondierenden Experimente wurden im Schacht 484.000
monodisperse Holzkugeln von 10 mm Durchmesser und 285.000 Eisenerzpellets mit
einem Durchmesser von 12,1 mm eingesetzt. Beide Schittungen wurden zunachst ohne
Feststoffausfluss mit 1200 m3 Luft (Aufteilung wie in Abbildung 66) durchstrémt, wobei
sich im Fall der Holzkugeln ein Druckverlust von 17,35 mbar/m und der Eisenerzpellets
ein Druckverlust von 12,9 mbar/m einstellte. Diese Werte liegen jeweils 3 mbar tber den
im Experiment ermittelten Daten (s. Abbildung 53), geben aber das richtige Verhéltnis

wieder.

Fur eine Spaltweite von 80 mm im Ausflussquerschnitt sind in Abbildung 68 die
Vertikalgeschwindigkeiten der Holzkugeln (links) und der Betrag der Gasgeschwindigkeit
(rechts) im Mittelschnitt der Berechnungsdoméne zu einem Zeitpunkt 2,5 Sekunden nach
der Offnung des Schiebers dargestellt. Im Feststoffgeschwindigkeitsfeld zeigt sich hier
schon die Entwicklung der im Experiment aufgetretenen Stagnationszone (dunkleres
Blau) oberhalb der mittleren Gaseinstromung durch die Lochbleche und das Abflie3en
durch die seitlichen Auslasse. Im Gasgeschwindigkeitsfeld, das die physikalische
Geschwindigkeit (hohere Werte im Bereich der Versperrung durch den Feststoff)
visualisiert, ist die Schuttgutoberflache, an der die Werte auf die Leerrohrgeschwindigkeit
abfallen, deutlich zu erkennen. Auch die Einstromungen durch die seitlichen Offnungen
und die schrag angeordneten Lochbleche sind erkennbar. Die Versperrung durch das
Schuttgut verursacht hier bereits im Nahfeld eine Umverteilung des Gasstromes und
verhindert ein tiefes Eindringen.

Fir die Eisenerzpartikel findet sich die entsprechende Darstellung in Abbildung 69.
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Abbildung 68: Vertikale Partikelgeschwindigkeiten (Holz) im Mittelschnitt bei 80 mm Spaltweite
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Abbildung 69: Vertikale Partikelgeschwindigkeiten (Erzpellets) im Mittelschnitt bei 80 mm

Spaltweite
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Bei den Eisenerzpellets ist die Stagnation weniger ausgepragt; bei gleichem
Gasvolumenstrom sind die Ubertragenen Krafte im  Vergleich zu den
gravitationsbedingten Kraften geringer.

Im Vergleich zu den Darstellungen der Experimente auf Seite Abbildung 58 sind die
Verteilungen homogener und die Stagnation in der Mitte ist weniger ausgepragt, die
Ursache ist in der noch nicht abgeschlossenen Beschleunigungsphase der Partikel zu
suchen (Darstellung 2,5 Sekunden Offnung). Erst zu spaterer Zeit stellt sich ein

dynamisches Gleichgewicht zwischen Feststoffausfluss und Gasdurchstromung ein.
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3.11. Nutzung verfugbarer Messungen an Bestandsanlagen zur exemplarischen
Anwendung der Erkenntnisse (AP 11, FS 1&2)

Auswertung von Betriebsmessungen:

In der betrieblichen Praxis sind die meisten Parameter nicht bekannt oder kénnen lokal
nur abgeschatzt werden. Dazu gehort bereits das Wissen welche Geometrie und
GroRRenverteilung das eingesetzte Schittgut besitzt. Der Gasvolumenstrom ist nur als
Summe bekannt oder wird sogar durch gasbildende Reaktionen verdndert. Das fuhrt
dazu, dass die Gasdichte sich verandert, die durch zusatzliche unbekannte lokale
Temperaturanderungen weiter beeinflusst wird, was letztlich nur Abschatzungen erlaubt
In Tabelle 27 sind die vorhandenen Messdaten den unbekannten Einflussgréfien am
Beispiel Hochofen gegenibergestellt.

Tabelle 27: Zusammenfassung der bekannten und unbekannten Prozessdaten des Hochofens

Vorhandene Hochofendaten Unbekannte Einflussgrofi3en

Druck auf verschiedenen Hohen Temperatur

Integraler Volumenstrom (mit bis zu 10 ~ Gaszusammensetzung
% unbekannter zusatzlicher Einblasung)

Gesamtpermeabilitat Schittguteigenschaften
Fullstand (mittig) Lokale Gasgeschwindigkeiten

Reaktionskinetik (gas- und
feststoffseitig)

In Summe ist es also eine komplexe Aufgabe, Messdaten zu interpretieren. Dennoch
sollen anhand der erarbeiteten Ergebnisse praktische Hilfen fiir reale Prozesse entwickelt
werden. Eine Kernerkenntnis ist die Abhangigkeiten der Permeabilitat von den
Materialeigenschaften und von der Absinkgeschwindigkeit. Um die Permeabilitat im
grof3technischen Kontext zu untersuchen, wurden tber einen Zeitraum von vier Monaten
Prozessdaten an einem Hochofen aufgezeichnet. Generell werden in diesem Prozess
verschiedene Schuttgiter in Schichten eingesetzt, so dass es im Prinzip mdglich ist diese
Schichten anhand der lokalen Druckverluste zu erkennen. Leider sind die
Aufgabezeitpunkte der verschiedenen Schichten nicht bekannt und die Druckmessungen
weisen einen grof3en raumlichen Abstand auf, so dass immer mehrere Schichten auf
einmal vermessen werden. Es wurde aufgrund der vielen Einflussgréf3en auch kein

periodischer Verlauf im Druckverlust festgestellt.
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Ein Fokus bei der Auswertung wurde auf die Materialbewegung und die
Absinkgeschwindigkeit gelegt. Da der Moller im Hochofen kontinuierlich absinkt und
Material regelmafiig nachgefullt wird, wurde auf das sogenannte Herabstirzen geachtet.
Das sind die Momente, in denen zuvor gebildete Hohlraume einbrechen und die
Schitthéhe sich stark verringert. Es kann sich dabei um Hohenunterschiede von
mehreren Metern handeln. Dies ist gleichzusetzen mit einer stark erhéhten
Absinkgeschwindigkeit, die zu einer messbaren Permeabilitatsdnderung fuhren sollte.
Die Hohendaten sind bekannt ebenso wie die Lage von 7 Druckmessebenen, verteilt Gber
der Hohe mit jeweils drei am Umfang angeordneten vertikalen Messreihen. Der
Gasvolumenstrom ist mit ca. 10 % Fehler bekannt. Zudem ist auch die im Prozess
fortlaufend berechnete Gesamtpermeabilitat bekannt.

In dem auszuwertenden Zeitraum wurden nur Situationen betrachtet, die keinen Stillstand
zu Folge hatten. Es wurden drei Datenséatze fur Druck, Hohen und Volumenstrom
analysiert. Ein einfacher Zusammenhang zwischen den Parametern ist in den Daten nicht
vorhanden. Selbst ein Volumenstromanstieg fuhrt nicht zu einem einheitlichen Anstieg
des Druckverlustes an den Messstellen. Bei der Permeabilitdt aus den Prozessdaten
verhalt es sich ahnlich. Hierzu ist anzumerken, dass vom Betreiber nicht gesagt werden
konnte wie dieser Permeabilitdt in der Anlage konkret berechnet wird. Auch die Einheit
ist nicht bekannt. Aus diesem Grund ist die Permeabilitdt zusatzlich anhand der

Gleichung von Darcy [11] berechnet worden.

In Abbildung 70 sind Betriebsdaten von 2 Tagen aufgetragen. Alle Daten sind tGber 60
Werte geglattet. Dabei sind im oberen Diagramm die Daten von drei versetzten
Hohenmessungen, welche die Hohe ab einem Referenzpunkt angeben, dargestellt.
Danach folgt die in dieser Arbeit berechnete Permeabilitat, die anhand des Druckverlusts
Uber die gesamte Hohe oberhalb der flissigen Phase bestimmt wurde. Danach folgt die
Permeabilitat, die im Betrieb bestimmt und angezeigt wird. Danach folgen der normierte
Volumenstrom und der Druckverlust pro Meter. Die Druckmessstellen sind von oben nach
unten nummeriert und in Abstand von ca. 2,2 m angeordnet. Die Permeabilitat wurde mit
den Druckmessstellen 1 und 7 berechnet, was bei den Druckverlustdiagramm dpEA17
ist. EA ist dabei die interne Bezeichnung der vertikalen Achse, in der sich die Messstellen

befinden.
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Abbildung 70: Betriebsdaten tber 2 Tage mit Vergleich von Hohe und Permeabilitat
(Positivbeispiel)

Es sind Zeitabschnitte rot markiert, in denen sich die Hohe wesentlich &ndert. Im ersten
Abschnitt sinkt die Schuttung ab, ohne dass dies zu einer Permeabilitdtsveranderung
fuhrt. Die Dauer des Absinkens betragt 41 min. Es ist aus den Daten nicht interpretierbar,
ob die Absinkgeschwindigkeit der Schittung unverandert geblieben ist und das Befillen
gestoppt wurde oder ob die Absinkgeschwindigkeit gestiegen ist und es deswegen zu
einer verminderten Hohe gekommen ist. Bei den nachsten 3 markierten Zeitintervallen
sind beim Herabsinken Permeabilitatsspitzen bei den Permeabilitdtsberechnungen nach
Darcy vorhanden. Diese zeigen ein temporares Auflockern der Schittung an. Die
Permeabilitditsdaten aus dem Betrieb zeigen auch Schwankungen mit starkerer
Amplitude an, die jedoch nicht so eindeutig sind. Im zweiten rot markierten Abschnitt tritt
die Permeabilitatsspitze 42 min nachdem das Absinken begonnen hat auf. Das ist der
Zeitpunkt zudem das Minimum in der Hohenmessung beim ersten Zeitabschnitt
aufgetreten ist. Diesmal tritt das Minimum der Ho6he spater und nach dem
Permeabilitdtspeak auf. Gemal der ausgepragten negativen Steigung der Permeabilitat
nach dem Maximum und dem tieferen Herabsinken der Permeabilitat kann hier evtl. ein
Sturzen stattgefunden haben. Ein Beispiel fir Daten, in denen keine

Permeabilitditsdnderung auftritt, ist in Abbildung 71 zu sehen.
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Abbildung 71: Betriebsdaten Uber 2 Messtage mit Vergleich von Hohe und Permeabilitat
(Negativbeispiel)

Die Zeitabschnitte 1 und 3 besitzen eine Hohen&nderung, die als beschleunigtes
Absinken bzw. Stirzen bewertet wurden. Weder die Permeabilitat nach Darcy noch die
aus dem Betrieb zeigen eine Veranderung. In Abschnitt 2 sind Ausschlage bei beiden
Diagrammen der Permeabilitédten zu erkennen.

Diese Analyse wurde fir 30 von 120 Tagen stichprobenartig gemacht. Verglichen wurde
bei beiden Permeabilititen, wann diese auf HoOhenveréanderung, wie bei den
Zeitabschnitten 2 bis 4 reagiert haben, bzw. nicht reagiert haben. Unterschieden wird
zwischen ,richtig®, ,falsch positiv‘ und ,falsch negativ®. ,falsch positiv‘ meint, dass die
Permeabilitat angestiegen ist, ohne dass sich die Hohe verandert hat und ,falsch negativ®,
dass die Permeabilitat sich nicht verandert hat, obwohl die H6he sich nach dem obigen
Beispiel anderte. In Tabelle 28 ist dies fur die eigene Berechnung der Permeabilitat

zusammengefasst.
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Tabelle 28: Auflistung der Falle bei denen Hohe und die Permeabilitat sich gleichzeitig andern,
wobei die Permeabilitat selber errechnet wurde

Eigene
Permeabilitdtsberechnung
Auswertung Nummer [-] | Falsch positiv Falsch negativ Richtig
1 1 1 0
2 0 0 0
3 0 0 3
4 1 0 1
5 0 0 3
6 0 0 3
7 0 0 0
8 0 2 1
9 2 0 5
10 0 0 0
11 1 0 3
12 0 0 2
13 0 0 0
14 1 0 1
15 0 0 0
Summe 6 3 22
Anteil an den gesamten Situationen 24 12 88
[%]

Es wurden insgesamt 15-mal zwei Tage analysiert. Bei 88% der aufgetretenen Muster
der Hohenanderung hat auch die entsprechende Permeabilitdt Spitzen gezeigt. 12%
wurden nicht erkannt und bei 6 Félle gab es Spitzen in der Permeabilitat, ohne dass sich
die HoOhe veranderte. Die gleiche Betrachtung wurde fir die betrieblichen
Permeabilitdtsdaten in Tabelle 29 durchgefinhrt.
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Tabelle 29: Auflistung der Félle, bei denen Hohe und die Permeabilitét sich gleichzeitig &ndern,
wobei die Permeabilitat aus den Betriebsdaten genutzt wurde

Betriebliche Permeabilitatsberechnung

Auswertung Nummer [-] | Falsch positiv Falsch negativ Richtig

1 0 1 0

2 0 0 0

3 0 0 3

4 0 1 0

5 0 2 1

6 0 2 1

7 0 0 0

8 0 2 1

9 0 1 4

10 1 0 0

11 0 3 0

12 0 2 0

13 0 0 0

14 0 0 1

15 0 0 0

Summe 1 14 11

Anteil an den gesamten Situationen 4 56 44
(%]

Der Anteil, der eine eindeutige Anderung der Permeabilitat bei gleicher Hohenanderung
wie in Tabelle 29 zeigt, ist mit 44% deutlich geringer als bei der Berechnung der
Permeabilitdt nach Darcy. 56 % der pl6tzlichen H6henanderung fihrten nicht zu einer
Anderung der betrieblichen Permeabilitatswerte. Lediglich einmal ist eine Situation
aufgetreten, in der die Permeabilitat reagierte, ohne dass sich die Hohe anderte. Die
betrieblichen Permeabilitatsdaten haben generell starkere Schwankungen, so dass
Informationen darin nicht erkannt werden. In der sogenannten Japanese Permeability
Number [13] wird der Druckverlust pro H6he mit einem Exponenten von 0,6 anders
gewichtet. Diese Berechnung wurde ebenfalls getestet, flihrte aber zu keiner
erkennbaren Verbesserung.

Das oben angefuhrte Beispiel zeigt deutlich, wie schwer es ist, unter realen
Betriebsbedingungen Vergleiche mit berechneten Daten durchzuftihren, insbesondere
wenn die betrachteten Systeme messtechnisch nur sehr schwer zugénglich sind.
Andererseits ermdglicht die numerische Simulation der Schuttgutbewegung und ihrer
Wechselwirkung mit Umgebungsprozessen einen vertieften Einblick in die Vorgadnge und

die direkte Ermittlung von material- und betriebsbedingten (kritischen) Grenzzustanden.
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Simulation betriebsrelevanter Szenarien:

Bei einer Betrachtung der Betriebsszenarien, die einen direkten Einfluss auf die
Schittgutbewegung haben, stellt die Brickenbildung beim Ausfluss aus intermittent
arbeitenden, nicht durchstromten Aufgabebehéltern (z. B. bei der Molleraufgabe im
Hochofen) und bei zyklisch wirkenden durchstromten Austragsorganen (z.B. Branntkalk
beim Kalkschacht oder Sinterkiihler im Stahlwerk) die entscheidende GroR3e dar. Vor dem
Hintergrund der fur reale, industrielle Konfigurationen benétigten erheblichen
Rechenzeiten, der schlechten Vergleichbarkeit bei Verwendung unterschiedlicher
Materialien und fehlenden verlasslichen industriellen Daten, wurde eine skalierte,
geometrisch vereinfachte, den wesentlichen Prozess aber abdeckende Ausflusssituation
untersucht. Dabei resultieren die interessanten primaren Zielgrol3en, die zeitliche
Entwicklung des Feststoffmassenstroms und des Gasvolumenstroms aus drei Gruppen
von Parametern und deren Wechselwirkungen:
e Schacht-/Austragsgeometrie (zeitlich veranderlich) und initiale Fillhdhe,
e ZustandsgroRen/Eigenschaften des Fluids sowie anliegende Druckdifferenz oder
alternativ vorgegebener Volumenstrom,

¢ mechanische und stromungsmechanische Eigenschaften des Schuttguts.

Hieran wird deutlich, dass sich daraus eine in letzter Konsequenz unendlich gro3e Zahl
von Variationsmoglichkeiten ergibt, die nur material- und einsatzspezifisch zu wahlen

sind.

Der daher hier exemplarisch aufgezeigte generische Fall ermittelt den instationaren
Ausfluss von Schiittgutern unterschiedlicher Partikelgeometrien und Eigenschaften aus
einem Behalter/Schacht mit schragem Boden (Skizze in Abbildung 72), der entgegen der
Schuittgutbewegung von Luft durchstromt wird. Am unteren Ende des Schachtes wird
eine seitliche Offnung (vertikaler Schieber, spontane Offnung) freigegeben, aus der das
Material ausflieBen und die entgegenstromende Luft eintreten kann. In der Anordnung
werden durch den Materialauslass tber der Zeit konstante Volumenstrome (1 m/s,
2,5m/s und 4 m/s Leerrohrgeschwindigkeit aufgepréagt (bei zeitlich und raumlich
konstantem Fluidzustand, trockene Luft bei 300 K und 1 atm) und die zeitliche
Entwicklung der Stoffstrome und/oder des Druckverlustes Uuber den Apparat

aufgezeichnet.
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Abbildung 72: Schachtgeometrie

Die untersuchten Partikelformen, die hier exemplarisch zur Darstellung der Variations-
maoglichkeiten und zur Plausibilitdtskontrolle eingesetzt wurden, sind in Abbildung 73
skizziert, die verwendeten Materialeigenschaften in Tabelle 30 aufgefuhrt. Die Simulation
verwendet im Fall der Kugeln die (klassische und rechenzeiteffizienteste) Punkt-Radius
Approximation, wahrend in den anderen Fallen regelmaldiger Partikel
Polyederapproximationen verwendet werden. Fur die Kokspartikel wurde schlief3lich
unregelmaRige, in Form und Gr6Re variierende Polyederapproximationen (neun

Partikeltypen) verwendet.
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Abbildung 73: Partikelgeometrie zur Untersuchung des Ausflussverhaltens: e) und f) sind zwei
Beispiele aus insgesamt neun unterschiedlichen Typen in der Koks-Mischung

Tabelle 30: Materialeigenschaften der betrachteten Partikel

Parameter Wert

Form Kugel&Kugelpolyeder Dodekaeder  Zylinder  Kokspartikel
Umkugeldurchmesser (m) 0.01 0.011558 0.015 0.044
Dichte (kg/m3) 1370 1283 1370 1283
Normale Federkonstante (N/m) 50000

Normale Dampfungsk. (m/s) 7

Tangentiale Federk. (N/m) 37500

Tangentiale Dampfungsk. (m/s) 6.07

Reibungskoeffizient (-) 0.4

Initiale Schitthéhe (m) 0,57 0,61 0,77 0,4

Da die geometrisch wichtigste Einflussgrof3e das Verhaltnis von Austrittsquerschnitt zur
Partikelabmessung ist, sind die Abmessungen der Schachte mit der Partikelabmessung
(maximaler Umkugeldurchmesser) skaliert. Die der Simulation zugrundeliegenden

Materialeigenschaften und Berechnungsparameter sind in Tabelle 30 zusammengestellt.
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Auf eine Variation der Gasdichte bzw. eine Veranderung des Gaszustandes durch
Prozesseffekte (Erwarmung, Reaktion) wurde zunachst verzichtet, um den Aufwand zu
begrenzen und weil dadurch die (hier relativ grof3e) Dichtedifferenz zum Feststoff nur
marginal beeinflusst wirde, weshalb auch die Auswirkungen entsprechend gering waren.
Grundsatzlich sind mit dem Berechnungsverfahren, insbesondere wegen des
zugrundeliegenden CFD-Codes (OpenFoam), auch hier beliebige Zustandsvariationen

und entsprechende Analysen maglich.

Der zeitliche Verlauf der im Schacht verbliebenen Partikelanzahl ist in Abbildung 74 fur
die nicht durchstromte Schittung und drei vorgegebene Luft-Volumenstrome (Leerrohr-
geschwindigkeiten in der Legende) angegeben. Dabei sind die Kugeln der
monodispersen Schittung als sogenanntes Punki-Radius Modell definiert, was der
klassischen DEM-Beschreibung entspricht. Deutlich erkennbar ist, dass es durch die
Gegenstromung (bei 1 m/s) zunéchst zu einer Auflockerung mit groéReren
Beweglichkeiten der Kugeln im Ausflussquerschnitt kommt, was zu einem schnelleren
Partikelausfluss fuhrt (der Kurvenzug 1 m/s liegt leicht unterhalb der Kurve fur 0 m/s).
Bereits bei 2,5 m/s induziert die Stromung eine Gegenkraft, die zu einer Verringerung der
Ausflussgeschwindigkeit fuhrt. Bei 4 m/s wird der Ausfluss schon deutlich behindert. In
allen Fallen ist wahrend der Ausflussphase ein langerer Bereich konstanten
Massenstroms zu sehen, was bedeutet, dass die Partikel im Vergleich zum
Ausflussquerschnitt klein genug und beweglich genug sind, um in dieser Phase ein
dynamisches Kréaftegleichgewicht zu ermdglichen.
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Abbildung 74: Einfluss der Gasstromung auf den Ausfluss von Kugeln aus dem Schacht

Den zugehodrigen Verlauf des Druckverlusts zeigt Abbildung 75, die Kurvenziige
beginnen jeweils bei den Druckverlusten, die sich fur die vorgegebenen Parameter und
Volumenstréme aus der Ergun-Beziehung [14] in etwa ergeben wirden, obwohl sie auf
anderem Weg, mit Hilfe der Korrelation nach Di-Felice (siehe [15]) fur die einzelnen
Partikel individuell bestimmt und somit Uber das gesamte Schachtvolumen integriert
wurden. Dies ist ein erster Hinweis auf eine konsistente und korrekte Implementierung.
Zu Beginn des Auslaufs steigt der Druckverlust in allen drei Fallen kurz an, ein Effekt, der
auch in den Experimenten am Versuchsrohr der FS 1 auftrat. Nach Offnung des
Schachtes muss zunéchst die Tragheit der runenden Partikelmasse Giberwunden werden,
was zu hoherem Druckverlust in dieser Phase fuhrt. Mit zunehmender Zeit nimmt

anschlieR3end die Druckdifferenz ab, da sich die Schutthohe kontinuierlich verringert.
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Abbildung 75: Zeitliche Entwicklung des Druckverlusts beim Ausfluss von Kugeln aus dem
Schacht

Um zu quantifizieren ob und in welchem Mal3e sich eine Polyederapproximation der
Kugeln auswirkt, wurden dieselben Simulationen mit ,Polyederkugeln® durchgefihrt, bei
denen die Kugeloberflache durch 140 Dreiecke approximiert ist. Durch die ,mathematisch
scharfen Kanten der diskreten Oberflache existieren nur noch mechanische Kontakte
zwischen Flachen und Kanten, damit ist ein ,Rollen” der Partikel im eigentlichen Sinn
nicht mehr moglich. Dies sollte die Beweglichkeit im Ausflussquerschnitt etwas

verringern.

Einen visuellen Eindruck des Schuittgutauslaufs und die Abnahme der Schachtfullung far
vier unterschiedliche Leerrohrgeschwindigkeiten (Abszisse) gibt Abbildung 76 zu vier
Zeitpunkten wieder. Die dargestellte Farbskala entspricht dem Betrag der lokalen

Partikelgeschwindigkeit.

Wie man deutlich sieht, hat die Gegenstromung einen erheblichen Einfluss auf das
Ausflussverhalten. Der nicht durchstromte Schacht ist bereits nach 2,5 Sekunden nahezu
entleert, wahrend bei einer Leerrohrgeschwindigkeit von 4 m/s auch nach 3 Sekunden

weniger als 10 Prozent des Materials ausgeflossen ist.
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Abbildung 76: Einfluss der Durchstrémung auf den Ausfluss von ,Kugelpolyedern®

Quantitativ, dargestellt in Abbildung 77, weichen die Ergebnisse des Partikelausflusses
bei fehlender und geringer Durchstrémung nicht von den Ergebnissen in Abbildung 74 fur
tatsachliche Kugeln ab. Dies zeigt, dass eine Approximation der Kugeln durch
entsprechend aufgeloste Polyeder zu demselben mechanischen Verhalten fiihrt. Bei
groReren Volumenstrémen (2,5 m/s, 4 m/s) zeigen sich jedoch Unterschiede aufgrund
stromungsmechanischer Effekte. Die Ausflussraten der Kugelpolyeder werden durch den
Gasvolumenstrom stérker verzogert als jene der Kugeln, was aus der diskreten

Approximation der Kugeloberflache bei der Bestimmung der Widerstandskrafte resultiert.
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Abbildung 77: Einfluss der Gasstromung auf den Ausfluss von ,Kugelpolyedern® aus dem
Schacht
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Abbildung 78: Zeitliche Entwicklung des Druckverlusts beim Ausfluss von ,Kugelpolyedern® aus
dem Schacht
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Die zugehorigen Druckverluste tber der Schitthéhe sind in Abbildung 78 dargestellt.
Daran ist die Stagnation des AusflieRens bei 4 m/s sofort ersichtlich. Bei allen drei
Volumenstrémen sind die anfanglichen Anstiege der Druckverluste deutlich gréRer als im
Fall glatter Kugeln, offensichtlich sind die auf die Partikel Ubertragenen Stromungskrafte
im Fall der Polyederapproximation entsprechend groR3er.

RegelmaRige Dodekaeder, die man auch als sehr grobe Approximation von Kugeln mit
lediglich zwdlf Flachen ansehen kann, zeigen eine &hnliche Abhangigkeit von der
Durchstromung (visuelle Darstellung in Abbildung 79, quantitativer Vergleich in Abbildung
80). Allerdings ist der Ausfluss insgesamt viel langsamer (Achtung, Skalierung der
Abszisse ist anders) und die anfangliche Auswirkung der Stromungskrafte auf den
Ausfluss ist deutlicher (1 m/s im Vergleich zu 0 m/s). Auch sind die
Partikelgeschwindigkeiten beim Auslauf geringer als im Fall der ,Polyederkugeln®. Bei 4
m/s ist vor allem der Kurvenzug viel weniger glatt, was auf intermittente Briickenbildung
und entsprechende Storung der FlieRfahigkeit schlieBen lasst. Die zugehorigen

Druckverlustverlaufe sind wiederum in Abbildung 81 dargestelit.
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Abbildung 79: Einfluss der Durchstromung auf den Ausfluss von Dodekaedern
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Abbildung 80: Einfluss der Gasstromung auf den Ausfluss von Dodekaedern aus dem Schacht
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Abbildung 81: Zeitliche Entwicklung des Druckverlusts beim Ausfluss von Dodekaedern aus

dem Schacht
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Als weniger kompakte Partikel werden im Weiteren monodisperse Zylinder betrachtet.

Hier ist die raumliche Ausdehnung in einer Raumkoordinate grof3er.
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Abbildung 82: Einfluss der Durchstrémung auf den Ausfluss von Zylindern

Der Ausfluss ist dadurch, wie in Abbildung 82 ersichtlich, erheblich behindert. Auch bei
fehlender Gegenstromung dauert es uber sechs Sekunden bis der Schacht entleert ist
(Abbildung 83), bei der Leerrohrgeschwindigkeit von 4 m/s stagniert der Ausfluss sofort.
Ein durch geringe Gegenstromung (1 m/s im Vergleich zu 0 m/s) verbesserter Ausfluss
ist fir diese Geometrie nicht mehr erkennbar. Die Druckverluste sind noch gré3er als im
Fall der Dodekaeder, obwohl die Lickengrad der Zylinderschittung eigentlich grof3er sein
sollte. Im Fall der Stagnation bei 4 m/s liegt ein unerwartet grof3er Druckverlust von 300
mbar vor (vgl. Abbildung 84).
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Abbildung 83: Einfluss der Gasstromung auf den Ausfluss von Zylindern
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Abbildung 84: Zeitliche Entwicklung des Druckverlusts beim Ausfluss von Zylindern aus dem
Schacht

Um die auch Anwendung der Polyederapproximation fur beliebige Objektgeometrien zu
erproben und dabei die in FS 1 verwendeten realen Kokspartikel zu approximieren, wurde

die Schachtgeometrie mit einem Gemisch aus insgesamt neun unterschiedlichen



Seite 128 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20409 N

Partikelformen beflllt. Aufgrund der Partikelgeometrie ergeben sich vollig andere
Schitthéhen und bereits die Durchstromung bei 2,5 m/s fuhrt zur Stagnation des
Materialflusses. Daher ist im Folgenden die nur die Ausflusssituation in den ersten 0,6

Sekunden bei einer Gegenstromung von 1 m/s visualisiert Abbildung 85.
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U 0 1 U
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Abbildung 85: Ausfluss von Kokspartikeln bei 0 m/s und 1 m/s Gegenstrémung

Der zeitliche Verlauf des, aufgrund der Partikelgeometrie sehr langsamen Ausfliel3ens
(Partikelzahl dargestellt), ist in Abbildung 86 ohne Gegenstromung und mit einer
Gegenstromung von 1 m/s fur die ersten 2 Sekunden dargestellt. Wahrend der Verlauf
ohne Gegenstromung noch vergleichsweise glatt verlauft, zeigt schon die geringe

Gegenstromung von 1 m/s ein intermittentes Verzdgern des Ausflusses.
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Den korrespondierenden Verlauf des Druckverlusts Uber die Schittung und die aus der

stockenden Bewegung resultierenden Druckschwankungen zeigt Abbildung 87.
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Abbildung 86: Einfluss der Gasstromung auf den Ausfluss der Koksschiittung
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Abbildung 87: Zeitliche Entwicklung des Druckverlusts beim Ausfluss der Koksschittung
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die gezeigten Simulationen die in den
experimentellen Arbeiten gesehenen Effekte qualitativ gut wiedergeben, fir eine quantitativ
abgesicherte Nutzung aber noch weitere Entwicklung notwendig ist, u.a. auch die

Berechnungszeiten noch reduziert werden mussen.
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3.12. Identifikation bestimmender Parameter flr das Flie3verhalten durchstromter
Schattguter (AP 12, FS 1&2)

Wird die Schittung von einem Fluid im Gegenstrom durchstromt, so wird ein Teil der
durch die Gravitation aufgepragten Krafte durch die Stromungskrafte kompensiert,
wodurch die Ausflussrate massiv beeinflusst wird. Umgekehrt beeinflusst die
Durchstromung die rdumliche Verteilung des Feststoffs (lokale Porositét), was wiederum
eine Umverteilung der Stromung und damit der Stromungskrafte im Schittgut verursacht.
Sind die mit diesen Stromungsvorgéangen assoziierten Zeitraume lang genug, z.B. beim
stationaren Durchstromen und kontinuierlicher Nachférderung des Feststoffs, so stellen
sich stationare Gleichgewichtszustande ein. Ist die Summe aus mechanischen
Stutzkraften und resultierenden Stromungskraften im engsten Querschnitt grofl3 genug
die antreibenden Kréafte zu kompensieren, so stagniert der Ausfluss und es kommt zu
einer stromungsinduzierten Briickenbildung, die es zu vermeiden gilt. Oftmals muss auch
die Kontinuitat eines Mindestmassenstroms des Feststoffs im Austrittsquerschnitt
gewahrleistet werden, was problematisch sein kann, wenn die rdumlichen
Veranderungen im Porositatsfeld zeitlich fluktuieren.

In den in diesem Vorhaben durchgefihrten Experimenten und den begleitenden
numerischen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass es nicht ausreichend ist, allein die
Materialeigenschaften empirisch, also anhand vordefinierter generischer Experimente zu
ermitteln, um damit dann den Ausfluss fur unterschiedliche Anordnungen vorhersagen zu
kénnen. Bereits ohne Durchstromung hangt die Ausflussrate von der Krafteverteilung im
Nahbereich des Austragsorgans ab. Wird ein Grof3teil der die Bewegung antreibenden
Krafte (Gravitation oder Schirelement) von der Struktur des Apparats aufgenommen
(z.B. durch den Boden bei dem seitlich ausstromenden Versuchsrohr der FS 1) so stellen
sich andere Bedingungen ein als bei einem zentral auslaufenden, vertikal angeordneten
Silo.

Die Schuttgut- und Gasbewegung ist daher auf Seiten des Feststoffs das Ergebnis der
komplizierten und nicht einfach integral zu beschreibenden Wechselwirkung zwischen
der Geometrie und Stoffdaten auf der Mikroskala (u.a. Form der Partikel, Radius der
Partikelkanten) und der Geometrie auf der Makroskala (Form des Apparats, Anordnung
und Querschnitt des Auslasses). Auf der Fluidseite bestimmen die sich durch die
Feststoffverteilung entwickelnde Lickengradanordnung, der Dichteunterschied zum
Feststoff sowie die zwischen Fluid und Partikeln wechselseitig ausgetauschten Kréfte das

Ubergeordnete Bewegungsverhalten.
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Dennoch lassen sich folgende Trends eindeutig identifizieren:

In einer statischen Schittung ohne Partikelauslauf werden die Druckverluste durch
die Ergun-Gleichung in der Regel Uberschatzt. Dies trifft insbesondere fir reale
Materialien zu, die zwar von der Kugelform abweichen, aber keine sehr
ausgepragte GroRenverteilung aufweisen. Anpassungen tber Formfaktoren sind
zwar moglich, erfordern aber fur jedes konkrete Schittgut eine neue Messung.
Eine einfache Skalierung (Apparate-/Einlassdurchmesser/Anordnung) kann hier
leicht falsche Werte liefern. Die Druckverluste aus DEM/CFD-Simulationen liegen
dabei naher an den Messwerten, vor allem dann, wenn die geometrische
Anordnung mehrerer Einstromungen zu bertcksichtigen ist (es wird nicht nur mit

einer einzigen Leerrohrgeschwindigkeit fir den ganzen Apparat gerechnet).

Bei Auslauf mit Gas-Gegenstromung fihren kleine Volumenstrome fir die hier
betrachteten Partikel (im Wesentlichen kompakte, konvexe Formen) zu einer
,Lockerung“ der Schittung. was den ausflieBRenden Partikelmassenstrom
vergroRert. Je gréRer die Abweichung von der Kugelform ist, desto geringer ist
dieser Effekt ausgepragt (siehe Kap. 3.11). Bei groReren Volumenstrémen kommt
es zur Stagnation des Ausflusses, wenn der Gasvolumenstrom einen

partikelspezifischen Grenzwert Ubersteigt.

Der Druckverlust steigt beim Offnen der Austragsorgane in den Experimenten und
auch in den Simulationen zunéchst an, da die Schittung durch die Schwerkraft
erst beschleunigt wird und wéahrend dieser Phase zusatzliche Arbeit verrichtet
wird, um den Lickengrad zu schaffen, der den aufgepragten Volumenstrom erst
ermoglicht. Die GroR3e dieses Effekts ist primar von der Materialdichte abhangig.

Die Permeabilitat nach Darcy kann als Indikator in realen Anlagen fur ein
plotzliches Absinken der Schittguth6hen (z.B. Zusammenbrechen von Briicken)
dienen. Hier konnte eine hinreichende Korrelation zwischen Schuittguth6he und

Permeabilitat identifiziert werden.

Der Zustand des Ausfliel3ens (Ausflussrate, Druckverluste) ist abhangig von der

Geometrie der UmschlieBung, der Geometrie der Partikel und den sich Uber der
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Zeit entwickelnden und im stationaren Fall ein Gleichgewicht erreichenden
Wechselwirkungskréften. Diese wiederum sind im bewegten Schittgut vom
dynamischen Zustand beider Phasen abhéngig, bereits kleine Abweichungen

konnen hier zu vollstdndig anderem Verhalten fiihren (Ausfluss vs. Stagnation).

Es zeigt sich, dass die numerischen Simulationen im Vergleich zu den Experimenten sehr
plausibles Verhalten aufzeigen und damit als Werkzeug zur Untersuchung des
kombinierten Bewegungsverhaltens durchaus geeignet sind. Fur sorgfaltig (im
Wechselspiel mit der Simulation) eingestellte Geometrie- und Materialparameter lassen
sich beispielsweise Massenausflusskurven von Modellkdrpern auch  korrekt
wiedergeben. Allerdings hat sich auch herausgestellt, dass im Detail noch viele offene
Fragen zu beantworten sind. Dies gilt besonders dann, wenn realistische
Partikeleigenschaften und -formen das System kontrollieren. Die einfache Approximation
durch kugelformige Partikel mit angepassten mechanischen und

stromungsmechanischen Parametern scheint hier nicht zielfiihrend zu sein.
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5.

Verwendung der Zuwendung

wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
o BFI(FS1)-27,71 PM
Planung und Aufbau von Versuchsstanden, Durchfiihrung und
Auswertung von Messungen
wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
o LEAT (FS2)-28 PM
Inbetriebnahme des Versuchstandes, Untersuchungen durchstromter
idealisierter Schuttungen, Aufsetzen und Auswerten von Simulationen
Ausgaben fur Geratebeschaffung (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
o BFI(FS1)-6.700 €
o LEAT (FS2) — Keine Ausgaben
Ausgaben fur Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
o BFI (FS1) — Keine Ausgaben
o LEAT (FS2) — Keine Ausgaben

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Hiermit bestéatigen die Forschungseinrichtungen, dass alle durchgefuhrten Arbeiten

notwendig und angemessen sind. Die Fordermittel und das Personal werden zielorientiert

und adaquat, den Aufgaben angemessen, eingesetzt. Die verwendeten Gerate sind

gemal der Projetplanung vorhanden und werden gemal ihrer Bestimmung verwendet.
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6. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der

erzielten Ergebnisse fur KMU

Die Situation, in der ein Teil der durch die Gravitation aufgepragten Krafte durch die
Stromungskrafte kompensiert wird, was sowohl die die Ausflussrate massiv beeinflusst
als auch auf die rdumliche Verteilung des Feststoffs zurtickwirkt, ist bisher nicht

hinreichend betrachtet worden.

Vor allem fur die im Umfeld von Grundstoffindustrie, Schittguttechnik und mechanischer
Fordertechnik tatigen KMU sind die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse von Nutzen. Hier
treten sowohl bei Auslegung und Entwicklung als auch bei Betrieb und
Produktionsiiberwachung Fragestellungen auf, die mit dem AusflieRen von Schiuttgutern
im Gegenstrom eine Rolle spielen. Da eine vollstdndige und Uberprifte Beschreibung
solcher AusflieBvorgénge, insbesondere dann, wenn das Partikelkollektiv aus
unregelmalRig geformten, eventuell scharfkantigen Objekten besteht, derzeit noch nicht
existiert, stellen die hier erarbeiteten Ergebnisse eine erste Hilfe dar. Das vorliegende
Projekt stellt einen ersten vollstandigen experimentellen Datensatz fir solche Situationen
sowohl fir reale Schittgiter als auch realitatsnahe Geometrien (Schacht der FS1). Die
Permeabilitdt konnte als ein wichtiger Indikator fir Stérungen im Schuittgutausfluss
identifiziert werden. Die experimentell bestimmten Daten und die dabei gewonnenen
Erfahrungen werden auf Anfrage Interessierten zur Verfiigung gestellt.

Die im Projekt durchgefihrten ersten, auf diese Auslaufsituationen abzielenden
numerischen Simulationen und die dabei verwendeten methodischen Ansétze, stehen
interessierten KMU’s (Ingenieurbiros, Software-/Entwicklungsabteilungen, Herstellern)
auf Anfrage ebenfalls zur Verfligung und unterstttzen so die Entwicklung im Allgemeinen

oder kdnnen zur Lésungen bei konkreten Fragestellungen beitragen.
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7. Fortschreibung des Plans zum Ergebnistransfer in die
Wirtschatft
» Durchgefihrte Transfermalinahmen
MalRnahmen Ort/Rahmen Ziel Zeitraum
Projektbegleitenden
Ausschusses in
Bochum (Kick Off)
1. PA
Informationen der | Sitzung des | kontinuierlicher 25.02.2020
Unternehmen im Projektbegleitenden | Transfer der
projektbegleitenden | Ausschusses in | Ergebnisse,
Ausschuss (PA) Bochum Diskussion der
2. PA Zwischenberichte,
Sitzung des Festlegung der 20.11.2021
Projektbegleitenden | weiteren
Ausschusses - Arbeitsschritte
online 3. PA
Sitzung des 28.01.2022
Projektbegleitenden
Ausschusses -
online 4. PA
in anderen Fach- Présentation bei Nationaler und 14.11.2019
und Branchenver- | der DVV JHV internationaler 12.11.2020
banden und auf Ergebnistransfer 11.11.2021

Fachtagungen
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Geplante Transfermal3hahmen

von FlieBverhalten
und Durchstrémung
in Schachtdfen
(M.Sc. Piontek)

Kenntnissen und
Heranflhren an eigen-
standiges
wissenschaftliches

Arbeiten

MalRnahmen Ort/Rahmen Ziel Zeitraum
Unternehmen im Abschlussbericht Transfer der
PA fur den Ergebnisse,
Projektbegleitenden | Diskussion des
Ausschuss Abschlussberichtes
Publikation der Bereitstellung der branchentbergreifende | 2022
Projektergebnisse | Zwischenberichte Verbreitung der Er-
im Internet und des gebnisse (Umwelt-,
Abschlussberichts | Prozess-, Energie-
auf der DVV- und technik, chemische
Lehrstuhlhomepage | Industrie, usw.)
des LEAT
Dissertation Thema Vermitteln von 2022/2023
Wechselwirkung wissenschaftlichen
von FlieRverhalten | Kenntnissen und
und Durchstromung | Heranfuhren an eigen-
in Schachtdfen standiges
(M.Sc. wissenschaftliches
Scharnowski) Arbeiten
Dissertation Thema Vermitteln von 2023/2024
Wechselwirkung wissenschaftlichen
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8. Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und

aktualisierten Transferkonzepts

Interessierten Unternehmen werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts Uber den
Veroéffentlichungen in  Fachzeitschriften und Vortragen bei Fachtagungen und
Konferenzen sowie tber den Schlussbericht international und national bereitgestellt. Das
veroffentlichte Material beinhaltet sowohl die erlangten Erkenntnisse als auch die fir die
Simulation von industriellen Anlagen bendétigten Daten. Hierdurch sind Anlagenbetreiber
in der Lage Riuckschlisse auf das Bewegungsverhalten durchstromter Schittgiter zu
erhalten.

Dartber hinaus werden die Ergebnisse durch die Zusammenarbeit mit dem
projektbegleitenden Ausschuss und die akademische Lehre in die Praxis getragen.

Die Mallnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft wurden im Wesentlichen wie
geplant durchgefihrt. Ebenso werden die nach Abschluss des Forschungsvorhabens

geplanten MalRnahmen als realisierbar bewertet.
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9. Publikationen und Abschlussarbeiten aus dem Projekt

2019

2019

2021

2021

Dennis Schurf, Masterarbeit: ,Konstruktion und Inbetriebnahme eines Prufstands
zur Untersuchung von durchstromten Schittungen® [FS2]

Igor Polosin, Masterarbeit: ,Stromungsmechanische Simulation und Auslegung
eines Versuchstands® [FS2]

Alexander Apfeld, Projektarbeit: ,Aufbau und Inbetriebnahme eines 3D-Druckers
zur Herstellung komplexer Partikelformen® [FS2]

Alexander Apfeld, Bachelorarbeit: ,Automatisierung der Versuchsdurchfiihrung

zur Untersuchung von durchstromten Schiuttungen® [FS2]



