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Abstract

Im Hinblick auf eine bessere Beschreibung des Aufheizverhaltens von
Partikelschittungen wird eine neue experimentelle Methode entwickelt, um die
Temperaturverteilung der einzelnen Partikel einer Schittung messen zu koénnen. Die
experimentellen Untersuchungen werden mit Partikeln durchgefihrt, die mit thermochromen
Pigmenten beschichtet sind. Thermochrome Pigmente andern bei Warmezufuhr ihre Farbe
als Folge eines strukturellen Phaseniibergangs. Nach einer fotooptischen Auswertung kann
mit Hilfe einer geeigneten Kalibrierung die Farbintensitdt mit der Temperatur der Partikel
korreliert werden. Die Methode ermdglicht die experimentelle Beschreibung der
Temperaturverteilung in einer Partikelschittung, so dass der Wéarmetbergangsprozess an
und zwischen den Einzelpartikeln beschrieben werden kann. Traditionell werden fast
ausschlieBlich  Kontinuumsmodelle zur Berechnung der Warmedbertragung an
durchmischten Schittgutern in Kontaktapparaten eingesetzt. Ein haufig angewendetes
Modell dieser Art ist das Penetrationsmodell (PM). Da bei diesem Modell die Schittung als
Kontinuum angesehen wird, wird hinsichtlich einer besseren Beschreibung des
Aufheizverhaltens in durchmischten Schittungen die Methode der thermischen DEM
(Diskrete Elemente Methode) gewahlt. Hierbei werden sowohl die mechanische Bewegung
als auch die Warmeubertragungsvorgénge auf der Ebene der Einzelpartikel beschrieben, so
dass erstmalig die Erfassung von Temperaturverteilungen in der dispersen Phase ermdglicht
wird. Um Berechnungszeit zu minimieren, werden die thermischen Berechnungen von den
mechanischen Berechnungen entkoppelt. Hierzu werden die mechanischen Berechnungen
von einer kommerziellen Software und die thermischen Berechnungen von einem eigenen
Code in Matlab berechnet. Ein Vergleich der Ergebnisse des traditionellen
Pentrationsmodells mit einem entwickelten semidiskreten Penetrationsmodell zeigt den
Einfluss des Warmeubergangskoeffizienten von der Wand auf die Partikelschittung auf den
Aufheizvorgang einer Partikelschittung.

In view of a better description of the heating behaviour of bulk systems, a new
experimental method was developed in order to measure the temperature distribution of
single particles in beds of spheres. The experimental investigations have been conducted
with particles, which were coated with thermo-chromic pigments. When the temperature of
particle is changing, the pigment colour changes as a result of structural phase transition.
With the help of a suitable calibration the change of pigment colour, which corresponds to the
change of particle temperature, is correlated in a way that allows the temperature distribution
in the bed to be measured based on photo-optical analysis. The measuring technique
enables the experimental description of temperature distributions in the disperse phase, so
that the heat transfer process can be described at the single-particle level. The model with
the best applicability till now is a continuum model, the so called penetration model (PM).
Thereby, the bed is considered as a quasi-homogeneous, half-infinite body subjected to a
thermal boundary condition of the third kind. In view of a better description of the heating
behaviour in agitated beds, the discrete element method (DEM) has been used. In such
method, the mechanical movement as well as the heat transfer process are described at the
level of the single particle. To enable a discrete description, the bed is considered as a
network of heat reservoirs and "thermal pipes", which transfer the heat. Computational speed
is increased by combining the mechanical part of a commercial DEM code with add-on
thermal calculations in Matlab. A comparison of the results of the PM with a developed semi-
discrete PM demonstrates the influence of the heat transfer coefficient between the wall and
the particle bed on the heating process.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Heute werden verschiedene Verfahren zur Erwarmung von Schuttgutern in der chemischen,
pharmazeutischen und Lebensmittelindustrie angewendet. Dabei gehdrt die thermische
Behandlung von pulverigen oder granulierten Produkten in Drehrohréfen oder
Trommelapparaten zu den grundlegenden Prozessen in der chemischen Industrie.

Ziel des Trocknens ist die Herstellung eines entfeuchteten Guts. Wegen des hohen
Energieaufwands fur das Verdampfen bzw. Verdunsten der Feuchtigkeit ist das thermische
Trocknen ein kostenintensiver Prozess [1]. Daher ist es wichtig, die Transportvorgdnge
(Warme- und Stofftransport) wahrend der Trocknung genauestens zu kennen und
vorausberechnen zu kdénnen. Dabei kann sich der Transport von Warme durch Strahlung,
Konvektion und Leitung vollziehen. Je nach Art der Warmezufuhr unterscheidet man
zwischen Kontakt-, Konvektions- und Strahlungstrocknern [2, 3, 4].

Ein haufig eingesetztes Trocknungsverfahren in Trommelapparaten ist die indirekte
Kontakttrocknung, da diese in Abwesenheit inerter Gase durchgefiihrt werden kann und
somit im Vergleich zu anderen Trocknungsverfahren energiesparend und umweltschonend
ist. Bei der indirekten Kontakttrocknung miuissen keine inerten Komponenten aufgeheizt
werden, und die Verdampfungswarme kann durch Brudenverdichtung zuriick-gewonnen
werden [5]. Um das Gut in einem Kontaktapparat zu entfeuchten, muss Warme von einer
Oberflache an das ruhende oder mechanisch bewegte Bett aus Partikeln tUbertragen werden.
Zum Verstandnis dieses Prozesses sind Kenntnisse Uber die Warmetbertragungsvorgange
in der durchmischten Schittung fundamental. Je genauer diese Vorgdnge analysiert werden
koénnen, desto besser kdnnen mathematische Modelle, mit denen der Prozess beschrieben
werden kann, angepasst werden.

Traditionell werden fast ausschlieSlich Kontinuumsmodelle zur Berechnung der
Warmeulbertragung an durchmischten Schittgitern in Kontaktapparaten eingesetzt. Ein
haufig angewendetes Modell dieser Art ist das Penetrationsmodell (PM) [6]. Bei diesem
Modell wird die Schittung als Kontinuum angesehen. Es unterteilt die Warmeulbertragung
von der Apparatewand an die Schittung in lediglich zwei Teilwiderstdnde, auch
Kontaktwiderstdnde genannt. Der erste Widerstand wird Kontaktwiderstand genannt und
bertcksichtigt den Warmetbergang zwischen der Apparatewand und den mit ihr in Kontakt
stehenden Partikeln der Schittung. Der zweite Widerstand wird Penetrationswiderstand
genannt und berlcksichtigt den Warmeubergang in die Schittung selbst. Dieses Modell
liefert auf recht einfache Weise gute Ergebnisse zur Bestimmung des Warmeeintrags in
Partikelschiittungen. Kontinuierliche Modelle haben Vorteile aufgrund ihrer Einfachheit und
ihrer Allgemeingiltigkeit, aber auch grof3e Nachteile aufgrund der quasihomogenen
Betrachtungsweise der Partikelschittung. Vor allem fehlt die Verbindung zur
Partikelmechanik, so dass lediglich eine unveranderliche Zeitkonstante den Einfluss des
Mischens auf den Prozess beschreibt. Korrelationen dieser Zeitkonstante (tz) beruhen auf
nur wenigen experimentellen Angaben.
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Deshalb bietet die Anwendung der Diskreten Elemente Methode (DEM) eine neue und
vielversprechende Moglichkeit zur Beschreibung von Warmetransportvorgangen in
Schittungen [7, 8] an. Mit Hilfe der DEM kann jede individuelle Bewegung der Partikel
beschrieben werden. Koppelt man die Berechnung des mechanischen Verhaltens der
Schittung mit der Warmelbertragung zwischen den Partikeln, kann man die
Warmepenetration in einer Partikelschuttung mit Hilfe von diskreten Temperaturverteilungen
beschreiben. Durch die Erganzung der thermischen Beschreibung in die mechanische
Simulation wird dieses Modell auch thermische DEM genannt.

Die DEM kann, sofern sie richtig kalibriert wird, genauere Ergebnisse als das
Penetrationsmodell liefern, da jedes einzelne Element der Schittung (Einzelpartikel) bei der
Warmepenetration bertcksichtigt wird. Vor allem die Interaktionen der Partikel untereinander
kénnen mit der DEM exakter beschrieben werden. Da die Partikelbewegungen und der
Warmeaustauschprozess fur jedes Element in der Schittung betrachtet werden, ist ein
erheblich héherer Rechenaufwand notwendig. Berechnungen mit diesem Modell sind daher
erst durch die heutigen Rechnerleistungen moglich geworden.

Zur besseren Beschreibung des Aufheizprozesses wird in neueren Arbeiten die thermische
Diskrete Elemente Methode (DEM) angewendet [8]. Dabei wird der Aufheizvorgang einer
zweidimensionalen Partikelschittung in einer beheizten Trommel simuliert. Da die Simulation
der Aufheizung einer Partikelschittung sehr hohe Berechnungszeiten bendtigt, wird der
Wandwarmeubergangskoeffizient um ein Vielfaches groRer als der real auftretende
Koeffizient gewahlt, um den zu simulierenden Aufheizprozess zu beschleunigen. Bei einem
Vergleich der neuen Methode (DEM) mit dem traditionellen Modell (PM) zeigt sich aber, dass
die Berechnungsergebnisse beider Methoden im untersuchten Bereich voneinander
abweichen [8]. Die Ergebnisse der thermischen DEM stimmen zwar qualitativ mit den
Ergebnissen des Penetrationsmodells Uiberein, quantitativ treten aber erhebliche Differenzen
zwischen den berechneten Koeffizienten fir die Penetration von Warme ins Innere der
Schittung auf.

Ein notwendiger direkter Vergleich mit vorhandenen experimentellen Ergebnissen gestaltet
sich aber schwierig. Experimentelle Untersuchungen mit beheizten Flachen [5, 9, 10]
verwenden entweder so viele kleine Partikel, dass das System mittels DEM nicht abgebildet
werden kann, oder aber wenige grof3e Partikel. Bei Schittungen aus grof3en Partikeln
dominiert jedoch der Warmelubergangskoeffizient von der Heizflache an die erste
Partikellage, wahrend der eigentlich interessante kontaktzeitabhangige Warmeleitwiderstand
in der Schuttung selbst vernachlassigt werden kann. Um Effekte innerhalb der Schiittung auf
den Warmeubergang erfassen zu kdnnen, muss die Temperatur jedes einzelnen Partikels
bekannt sein. Mdchte man den Prozess zu diesem Zweck diskret untersuchen, so muss man
aus Grunden der Messbarkeit die Anzahl der Partikel im System begrenzen und sich auf
relativ grof3e Partikel beziehen. Jedoch Uberwiegt fur grof3e Partikel, wie bereits erwahnt, der
Kontaktwiderstand und Giberdeckt daher die Information zum Warmetransport im Inneren der
Schittung.

Um diese Problematik zu umgehen, ist eine neue experimentelle Methode entwickelt
worden, die unabhangig von den Wandkontakten nur den Warmetbergang innerhalb der
Schittung betrachtet [11, 12]. Aus diesem Grund ist diese Methode besser geeignet zur
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Validierung und zum Vergleich vorhandener diskreter Modelle zur Warmeulbertragung in
Schittungen, auch im Falle groRer Partikel.

Die Untersuchung des Warmetransports erfolgt sowohl fir ruhende als auch fir
durchmischte Schuttungen [12, 13]. Die verwendete Messmethode ermdglicht die diskrete
Erfassung der Temperaturverteilung in der dispersen Phase, so dass der
Warmeulbertragungsprozess auf der Ebene der einzelnen Partikel beschrieben werden kann.
Die sich daraus ergebende Mdoglichkeit der experimentellen Validierung der Modelle zur
Berechnung der Warmedibertragung in Partikelschittungen macht es leichter, die Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Modelle aufzuzeigen und diese miteinander vergleichen zu
koénnen.

Die Diskussion verdeutlicht, dass wir uns hinsichtlich des Einsatzes numerischer Methoden
zur Auslegung von Kontaktapparaten erst am Anfang einer langen Entwicklung befinden.
Gleichwonhl zeigt die Analyse aber auch, dass die diskrete Modellierung Aspekte erschlief3t,
die mit Kontinuumsmodellen nur unzureichend beschrieben werden kdnnen.

1.2 Stand des Wissens

1.2.1 Warmeubergang an Schittungen

Der Aufheizvorgang einer Partikelschuttung kann entweder durch Strahlung von der das
Schittgut umgebenden Wand, durch Warmeleitung von der angrenzenden Heizflache oder
konvektiv durch das das Schittgut umgebende Fluid erfolgen [14, 15, 16, 17, 18]. Diverse
Arbeiten beschéftigen sich mit  der Untersuchung der  verschiedenen
Warmelbergangsmechanismen in Trommelapparaten [14, 19, 20]. Dabei wird die
Warmeleitung innerhalb der Schittung in den meisten Fallen vernachlassigt oder stark
vereinfacht betrachtet.

Die Warmeleitung innerhalb der Schiittung hat aber einen entscheidenden Einfluss auf den
Aufheizvorgang der Partikel [21, 22]. Bisherige Anséatze zur Berechnung des
Warmeuibergangskoeffizienten bei der Aufheizung von Schittgitern in Kontaktapparaten
beschaftigen sich mit dem Warmelbergang von einer ebenen Wand an eine
Partikelschiittung [5, 9, 10]. Dabei wird ein kontaktzeitabh&ngiger Warmeleitwiderstand in
das bewegte Schittgut und ein zwischen der Heizflache und der mit ihr in Kontakt stehenden
ersten Partikellage konstanter Kontaktwiderstand eingefuhrt [6]. Zur Berechnung des
Warmeulbergangskoeffizienten wird aber die Kontaktzeit bendtigt, um den Aufheizvorgang
beim Kontakt eines Schittguts mit einer beheizten Wand beschreiben zu kénnen. Da aber in
den meisten Untersuchungen die Kontaktzeit zwischen den Partikeln und der beheizten
Flache nicht bekannt ist, wird in manchen Modellen eine fiktive Kontaktzeit definiert, um den
Warmeubergangskoeffizienten berechnen zu koénnen [10]. Ein Beispiel hierfir ist das
Penetrationsmodell, das die Partikelschittung als einen halbunendlichen Kérper betrachtet
und den Aufheizvorgang der Partikel als eine Sequenz von Penetrationsphasen (tg) und
anschlieBenden Vermischungsphasen darstellt. Dabei ruht die Schittung wéahrend der
fiktiven Kontaktzeit (tg) und nimmt instationar Warme auf. Die Annahme der Schittung als
ein Kontinuum und die Beschreibung der Schuittgutmechanik durch einen empirischen
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Parameter reduziert die Genauigkeit und schrankt die Anwendungsmdoglichkeiten eines
solchen kontinuierlichen Modells ein.

Auch ein direkter Vergleich mit durchgefuhrten Experimenten zur Untersuchung des
Aufheizvorgangs von Partikelschittungen durch eine beheizte Wand gestaltet sich aufgrund
der Art der Durchfihrung der Experimente schwierig [5, 9, 10, 23]. In diesen Experimenten
wird entweder die Verdnderung der Wandtemperatur oder die mittlere Schiittungstemperatur
gemessen und daraus ein Warmeubergangskoeffizient berechnet. Aufgrund der Tatsache,
dass der Warmelbergang von der Wand an die Schittung der dominierende
Warmelbergangsmechanismus ist, ist anzunehmen, dass der experimentell bestimmte
Warmeubergangskoeffizient nur den Warmeubergangskoeffizienten von der Wand an die
Schittung widerspiegelt und den Partikel-Partikel- Warmetbergangskoeffizienten nicht
berticksichtigt. Eine Untersuchung von Partikel-Partikel- Warmeubergangseffekten in einer
Schittung ist somit bisher nicht méglich gewesen.

Eine Prazisierung der Beschreibung von Warmelbertragung an Schittgiter in
Kontaktapparaten konnte die Diskrete Elemente Modellierung (DEM) liefern. Bei der DEM
werden sowohl die mechanische Bewegung als auch die Warmeidbertragungsvorgange auf
der Ebene der Einzelpartikel beschrieben. In der jingeren Vergangenheit ist die DEM immer
mehr zur numerischen Beschreibung von industriellen Prozessen angewendet worden.
Beispiele hierfur sind Modelle zum Mischen von Partikelschittungen [24], zur Beschreibung
des FlieRBverhaltens von Partikelschittungen [25], zur Beschreibung von Wellenausbreitung
in Partikelschittungen [26], zur Beschreibung des Verhaltens von Agglomeraten [27] und zur
Prozesssimulation von Trommelmuhlen [28].

Im Hinblick auf eine bessere Beschreibung der Aufheizprozesse in durchmischten
Schittungen werden in neueren Arbeiten die Methoden der thermischen DEM angewendet
[7, 8]. Hierbei werden die mechanische Bewegung und die Warmelbertragungsvorgéange auf
der Ebene der Einzelpartikel beschrieben, so dass erstmalig die Berechnung von
Temperaturverteilungen in der dispersen Phase ermdglicht wird. Bei einem Vergleich der
neuen Methode (DEM) mit dem traditionellen Modell (PM) zeigen sich allerdings die im
Abschnitt 1.1 bereits genannten quantitativen Abweichungen [8]. Mdégliche Ursachen fir
diese Abweichungen sollen in dieser Arbeit diskutiert werden.

1.2.2 Penetrationsmodell

Zur Beschreibung von Aufheizprozessen von Partikelschittungen werden traditionell
Kontinuumsmodelle genutzt. Ein Beispiel fir ein Kontinuumsmodell ist das
Penetrationsmodell (PM), das den Aufheizvorgang der Partikel als eine Sequenz von
Penetrationsphasen und anschlielRenden Vermischungsphasen versteht [6].

Beim Penetrationsmodell wird die Schiittung als ein Kontinuum angesehen, d.h., die ruhende
Schittung wird als quasinomogener, halbunendlich ausgedehnter Korper betrachtet, der sich
im Kontakt mit einer beheizten Wand befindet. Der kontinuierlich ablaufende Mischvorgang
wahrend des Aufheizens wird in fiktive aufeinanderfolgende Ruheperioden gleicher Dauer tr
unterteilt, die sich fir eine rotierende Trommel wie folgt berechnen lasst:
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t., =1/n 1.2

Dabei ist t,x die Zeitkonstante des Ruhrorgans mit der Umdrehungsfrequenz n und der
Mischgitekennzahl Ny Die Mischgitekennzahl ist die Anzahl der Umdrehungen, die fir
eine perfekte Duschmischung der Schuttung benétigt wird. Nyix kann empirisch bestimmt
werden und berechnet sich wie folgt:

Ny = C-Fr’ 1.3
2
27n)°D
Fr:( ) 1.4
29

Hierbei ist fir Trommelapparate x = 0,2 und C = 16 [5].

Am Ende einer jeden solchen Ruheperiode findet eine schlagartige und ideale
Durchmischung statt. Wahrend der Ruheperioden nimmt das Gut instationar Warme auf. Im
hier nicht ndher betrachteten Fall der Vakuumkontakttrocknung wirde eine zur Heizflache
parallele Trocknungsfront in die Schittung eindringen. Wahrend der anschlieBenden
Durchmischung werden die Partikel der Schittung zufallig verteilt. Durch die standige
Wiederholung dieser zwei Abschnitte steigt die mittlere Schittungstemperatur langsam an.
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Abbildung 1.1: Prinzip des Penetrationsmodells

Die Warmestromdichte an die Schittung ((:1) berechnet sich aus der Differenz zwischen
Wandtemperatur und  mittlerer  Schittungstemperatur  (Tw - T) und dem
Warmeubergangskoeffizienten (o):

§-a (T, -T) 15
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Der Warmelibergangskoeffizient an die Schittung ergibt sich aus der Summe der beiden
Warmeubergangswiderstande zwischen der Wand und der Schittung und im Schiittgut
selbst:

1 1 1
O OQys Opeg

Der Kontaktwarmeutbergangskoeffizient zwischen der Trommelwand und der Kugelschiittung
berechnet sich aus dem Bedeckungsgrad ® (® = 0,8 fur monodisperse Kugelschittung) der
Schuttung auf der Trommelwand und dem Kontaktwarmediibergangskoeffizienten ay, fur eine
Kugel auf einer ebenen Flache nach Schlinder [29]

AP jekti
Olys =+ Ol mit ¢=—"T2"20=0,8 1.7

A Kontaktflache

und

4. : d
Oyp = ——2 - 1420 nf 1+ 2|4
d, d, 21 1.8

mit Aq der Warmeleitfahigkeit des verwendeten Gases, d, dem Partikeldurchmesser und | der
modifizierten mittleren freien Weglange der Gasmolekile. Die komplette Berechnung des
Kontaktwarmeulbergangskoeffizienten a,, ist im Anhang A3 dargestellt. Durch die
Betrachtung der Schittung als einen halbunendlich ausgedehnten Korper mit einer mittleren
Schittungstemperatur T, der Schittungsmasse m, einer spezifischen Warmekapazitit Cpeq =
¢ und einer Warmeubergangsflache A ergibt sich die Energiebilanz wie folgt:

me- = octA(TW —‘T’) 1.9

Hier ist a; der momentane Warmeulbergangskoeffizient zwischen Wand und Schittung zum
Zeitpunkt t. Die Integration der Energiebilanz fihrt zu einem zeitlich gemittelten
Gesamtwarmeuibergangskoeffizienten a

I aT A 1.10
== o-t
Ty —T mcp

Aufgrund der Annahme der Partikelschittung als ein Kontinuum mit einer Warmeleitfahigkeit
Aved, €iner Schittungsdichte pyeq Und einer spezifischen Warmekapazitét cpeq l&sst sich unter
Berticksichtigung des Fourierschen Gesetzes der Warmeleitung ein  momentaner
Warmepenetrationskoeffizient bestimmen:
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tr

Daraus ergibt sich ein zeitlich gemittelter Warmetbergangskoeffizient im Schuttgut zu:

Oped = \/;
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tr

Die Warmeubertragung zwischen den Einzelpartikeln wird im Warmelubergangskoeffizienten
im Schuttgut bertcksichtigt. Sie nimmt Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit des halbunendlich
ausgedehnten Koérpers und wird nicht einzeln betrachtet, da die Schittung als Kontinuum
angesehen wird.

1.2.3 Kontakttrocknung

Als Trocknung bezeichnet man Vorgénge, bei denen Wasser aus Feststoffen, Pasten,
Emulsionen oder Ldsungen durch Verdampfen entfernt wird. Dabei findet ein
Phasenlbergang von flissig zu dampfférmig statt, fir den Energie in Form von Warme
bendtigt wird. Es ist aber auch mdglich, mit Hilfe von mechanischen Apparaten oder durch
Desorption das Wasser zu entziehen [1,30]. Wichtige Ziele der Trocknung sind zum Beispiel
die Verringerung des Gewichts, was den Transport von Giultern einfacher und
kostengiinstiger gestaltet, die Verlangerung der Haltbarkeit von Lebensmitteln oder die
Erhéhung des Brennwerts von Biomasse [31]. Auch eine Verbesserung von
Zerkleinerungsprozessen kann durch die Reduzierung der Feuchte erzielt werden. Trockene
Guter lassen sich besser mahlen oder brechen. Durch den Feuchteentzug werden
biologische Prozesse gestoppt oder stark verlangsamt.

Die thermische Trocknung kann aber auch zum Umformen von Feststoffen genutzt werden.
Solche Umformung geschieht zum Beispiel beim sehr schnellen Entzug von Wasser. Durch
Schrumpfung des Produkts treten im Gut Spannungen auf, die zu Rissen fihren, die zur
Zerkleinerung des Feststoffs ohne Einsatz mechanischer Energie beitragen. Man kann also
neben der Materialfeuchte auch Eigenschaften des Produkts bei der Herstellung durch den
Trocknungsprozess bestimmen [31]. Die gewinschten Eigenschaften des Produkts geben
deswegen den oft kleinen Temperaturbereich des Trocknungsprozesses vor, der noétig ist,
um diese Eigenschaften zu erreichen. Ein wichtiger Parameter neben den gewollten
Produkteigenschaften ist die Information Uber die Produktmenge, die je Zeiteinheit
getrocknet werden soll. Anhand dieser Informationen kann dann ein geeignetes
Trocknungsverfahren ausgesucht werden.

Soll die Warmeenergie durch unmittelbaren Kontakt des Guts mit temperierten Flachen (z.B.
beheizte Trommeln) (bertragen werden, spricht man von Kontakttrocknung. Man
unterscheidet zwischen direkter und indirekter Kontakttrocknung. Bei der direkten
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Kontakttrocknung stehen das Schittgut und das die Warme Ubertragende Medium in
unmittelbarem Kontakt. Die Warmezufuhr erfolgt im Inneren des Trockners, oft durch einen
Brenner [32, 33]. Der direkte Kontakt von Rauchgas mit dem Schittgut kann zu
Verunreinigungen im Produkt fhren, deshalb wird dieses Verfahren meist fur Guter
eingesetzt, bei denen die Reinheit eine untergeordnete Rolle spielt [34]. Von indirekter
Kontakttrocknung spricht man, wenn die Warmezufuhr von auf3erhalb erfolgt. Dies geschieht
meist durch die Wandflachen des Trockners. In den Wanden befinden sich Heizschlangen,
die die Wand erwarmen und das Schuittgut aufheizen. Das warmeibertragende Medium
befindet sich also in der Apparatewand bzw. au3erhalb des Trockners und steht nur indirekt
in Kontakt mit dem Schuttgut. Durch den indirekten Kontakt kénnen von der Umgebung
abweichende Atmospharenbedingungen im Trockner eingestellt werden. Verunreinigungen
konnen durch den Einsatz von einer inerten Atmosphére verhindert werden. So kdnnen
gualitativ _hochwertige Schuttgiter getrocknet werden. Speziell bei der Trocknung von
entziindlichen Stoffen ist der Einsatz von inertem Gas sinnvoll. Sauerstoff, der eine
Verbrennung férdern konnte, wird so vom Produkt fern gehalten. Welche Giter sich fur die
direkte bzw. indirekte Kontakttrocknung eignen, ist in Tabelle 1-1 dargestellt.

Tabelle 1-1: Einsatzgebiete der direkten und der indirekten Kontakttrocknung

Direkte Kontakttrocknung Indirekte Kontakttrocknung
Zementherstellung Miillpyrolyse
Kalkherstellung Pharmaherstellung
Erzaufarbeitung Chemikalienherstellung

Die verschiedenen Bauformen von Kontakttrocknern werden im Wesentlichen durch den
Zustand des zu trocknenden Stoffs bestimmt. Fur flachige und bandférmige Guter werden
zum Beispiel Zylindertrockner eingesetzt, bei denen das Gut Uber waagerecht rotierende
Zylinder lauft, die von innen (z.B. durch Dampf) beheizt werden. Die Trocknung von
dunnfliissigen Gitern erfolgt unter anderem in sogenannten Walzentrocknern. Hier wird das
zu trocknende Gut in dinner Schicht auf die rotierende Trockenwalze aufgebracht, die von
innen meist mit Dampf, aber auch mit HeiBwasser oder einem Warmetragerdl beheizt wird,
und anschlielRend durch eine Schabevorrichtung abgeschalt [1]. Fir granulare Giter konnen
zum Beispiel Trommeltrockner, Drehréhrentrockner oder auch Schneckentrockner eingesetzt
werden. Allen gemeinsam ist die mechanische Durchmischung des Schittguts, um den
Warmeltbergang im Gut und an das Gut zu verbessern. Ein bekannter und haufig
eingesetzter Kontakttrockner fir granulare Medien ist der Trommeltrockner. Die notige
Warme wird hier tber die Wéande der rotierenden Trommel zugefihrt und der entstandene
Wasserdampf Uber einen Luftstrom abgefuhrt [31]. Um die Warmeulbertragung an das Gut
effektiver zu gestalten, werden im Trockner haufig Einbauten eingesetzt, die zusatzlich zur
Trocknerwand beheizt werden koénnen [34]. Ein weiterer Grund fir die bessere
Warmeubertragung ist die durch die Einbauten erzielte optimierte Durchmischung des
Schittguts. Die Art der Schittgutbewegungen im Trockner beeinflusst die Intensitat der
Warme- und Stoffiibertragung. Zur Verbesserung der Durchmischung kénnen im Inneren der
Trommeln auch Hubschaufeln oder Stébe eingebaut sein, die das Schittgut stéandig wenden
und so die Durchmischung verbessern.
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Die zwei wesentlichen im Trockner ablaufenden Hauptprozesse sind die mechanische
Durchmischung und die Wéarmedibertragung vom Heizmedium an das Schuittgut. Vom Grad
der mechanischen Durchmischung wird die Lange der Kontaktzeiten des Schittguts mit den
Wanden des Trocknungsapparats bestimmt. Auch die Kontaktzeiten der einzelnen Elemente
im Schuittgut untereinander werden durch den Grad der mechanischen Durchmischung
bestimmt. Um den Trocknungsprozess in einem Trommeltrockner charakterisieren und
berechnen zu kénnen, ist es von grofem Vorteil, das Aufheizverhalten des zu trocknenden
Guts zu kennen. Je genauer der Aufheizprozess parametrisiert werden kann, desto genauer
kann ein entsprechender Trocknungsprozess beschrieben werden.

1.3 Ziel der Arbeit

In Kontaktapparaten (Drehrohre, Trommeln usw.) wird einer mechanisch durchmischten
Schittung Uber Heizflachen (z. B. von der Wand) Warme zugefuhrt. Die Gbertragene Wéarme
ist von den Eigenschaften der Partikel und des Fluids sowie von der Vermischung abhéangig.
Zur Beschreibung des Prozesses werden traditionell Kontinuumsmodelle genutzt,
insbesondere das Penetrationsmodell (PM). Alternativ dazu wird in neueren Arbeiten die
thermische DEM (Diskrete Elemente Methode) angewandt [7, 8]. Hierbei werden sowohl die
mechanische Bewegung als auch der Warmelbergang auf der Ebene des Einzelpartikels
beschrieben. Beim Vergleich der Berechungsergebnisse mit dem PM ist zwar eine gute
qualitative Ubereinstimmung nachgewiesen worden, quantitativ sind aber erhebliche
Unterschiede aufgetreten. Leider wird bei bisherigen Aufheizexperimenten mit relativ grol3en
Partikeln der Einfluss des Penetrationswarmetbergangskoeffizienten (auf dessen zeitlichem
Verlauf der Modellvergleich beruht) vom Einfluss des Kontaktwarmetibergangskoeffizienten
an der Wand Uberdeckt, so dass der Grund fur die erwahnten Abweichungen nicht geklart
werden kann. Um die Ergebnisse der thermischen DEM dennoch prifen zu kdnnen, wird im
Rahmen dieser Arbeit eine experimentelle Methode entwickelt, um den Temperaturausgleich
zwischen warmen und kalten Partikeln innerhalb der Schittung unter Vernachlassigung des
Temperaturausgleichs zwischen Wand und Partikel zu messen. Dabei ist es notwendig, die
zeitliche Entwicklung von Verteilungen der Partikeltemperatur experimentell zu erfassen.
Hierzu werden in einem gebauten Versuchsstand Aluminiumkugeln verwendet, die mit
thermochromen Pigmenten beschichtet sind. Thermochrome Pigmente entfarben sich bei
Warmezufuhr infolge eines strukturellen Phasentbergangs, der mit einem Farbumschlag
einhergeht. Die Farbveranderungen werden mit Hilfe einer Kamera in Einzelbildern erfasst,
die anschlieRend mittels des HSI- Farbmodells (Farbton, Sattigung, Intensitat) ausgewertet
und mit der Temperatur direkt korreliert werden. Ein solches Experiment ermdglicht die
Validierung des thermischen DEM- Modells. Ein Vergleich des validierten diskreten Modells
mit dem traditionellen Penetrationsmodell soll in dieser Arbeit durchgefiihrt und die
gewonnenen Ergebnisse diskutiert werden.

Die angefertigte Arbeit untergliedert sich in 6 Kapitel. Nach der Einleitung schlie3en sich in
Kapitel 2 und 3 die theoretischen Grundlagen der experimentellen sowie numerischen
Untersuchung des zu untersuchenden Problems an. In Kapitel 3 wird die experimentelle
Untersuchung des Temperaturausgleichs in Partikelschittungen anhand einer
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Partikelschuttung aus Aluminiumkugeln mit einem Partikeldurchmesser von d, = 4 mm
beschrieben. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen werden in Kapitel 4
dargestellt und ausgewertet. Die in Abschnitt 2.3 und 2.4 genannten numerischen Methoden
werden in Abschnitt 5.1 mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Die Ergebnisse der
numerischen Untersuchungen des Aufheizvorgangs einer Partikelschittung werden in
Kapitel 5 dargestellt. Hierbei werden numerisch der Einfluss von Schittungsstrukturen sowie
der Einfluss des Warmeibergangskoeffizienten von der Wand auf die Partikelschittung
untersucht. Aufgrund der Vergleichbarkeit mit friiheren Arbeiten [8] wurden die numerischen
Untersuchungen an einer Partikelschuttung aus Glaskugeln mit einem Partikeldurchmesser
von d, = 8 mm durchgefiihrt. Die analytischen Ergebnisse des traditionellen
Penetrationsmodells werden in Abschnitt 5.3 mit einem entwickelten semidiskreten
Penetrationsmodell verglichen, um Einflussparameter auf den Aufheizvorgang einer
Partikelschiittung zu untersuchen. Hierbei wird besonders der Einfluss des
Warmeubergangskoeffizienten von der Wand auf die Partikelschittung betrachtet.

In Abschnitt 5.4 der Arbeit kann gezeigt werden, dass eine diskrete Beschreibung des
Warmelbergangs auf eine Partikelschittung mit einem Kontinuumsmodell wie dem
Penetrationsmodell nur dann verglichen werden kann, wenn mit realen
Warmeubergangskoeffizienten von der Wand auf die Partikelschittung gerechnet wird. Es
stellt sich heraus, dass der Einfluss des Warmeubergangskoeffizienten an der Wand bei
diskreten Berechnungen um ein Vielfaches hdher ist als bei Kontinuumsmodellen wie dem
Penetrationsmodell.
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2 Grundlagen, Anwendung und Weiterentwicklung der diskreten
Modellierung

2.1 Diskrete Elemente Methode (DEM)

Systeme, die in groRem Umfang ein diskontinuierliches Verhalten aufweisen, kénnen nur
begrenzt bzw. gar nicht mit vorhandenen Kontinuumsmethoden beschrieben werden. Die
Diskrete Elemente Methode (DEM) ist eine numerische Berechnungsmethode, mit der
Wechselwirkungen zwischen Partikeln in einer Schuittung diskret berechnet werden kdénnen
[35, 36]. Die DEM wird angewendet, um die Bewegung einer Vielzahl von Partikeln und die
daraus resultierende Anderung ihrer Eigenschaften zu berechnen. Solche Partikel kdnnen
pulverférmig, sandférmig oder grofere Steine sein und kénnen verschiedene Eigenschaften
und unterschiedliche Morphologien besitzen. In den letzten Jahren hat sich die DEM in einer
Vielfalt von Anwendungsgebieten in der Schittgutmechanik entwickelt (Misch- und
Transportprozesse [7, 37], Wirbelschichtprozesse [38, 39]). Heute gibt es verschiedene
Software (GROMACS, EDEM, PFCZD), die sich zur diskreten Berechnung von Prozessen
eignet. Als Voraussetzung wird angenommen, dass sich die Schittung aus einzelnen
abgeschlossenen  Elementen zusammensetzt, wobei die einzelnen Elemente
unterschiedliche Formen und Eigenschaften aufweisen koénnen. Bei der diskreten
Berechnung von mechanischen Prozessen werden das 2. Newton’'sche Bewegungsgesetz,
verschiedene Stoffgesetze und Kontaktmodelle verwendet, um die Einflisse und die damit
auf die Elemente einwirkenden Krafte zu berechnen. So kbénnen Reibungskrafte,
Gravitationskrafte sowie Impulskrafte beim ZusammenstoRen von Partikeln bertcksichtigt
werden. Alle diese Krafte werden aufsummiert, und mit Hilfe der Bewegungsgleichungen
wird die Veranderung der Geschwindigkeit und der Position der einzelnen Elemente
berechnet. Daraus neu resultierende Krafte werden dann erneut berechnet, um wiederum
resultierende Verschiebungen der Partikel zu bestimmen. Dieser immer wiederkehrende
Berechnungszyklus bildet die Grundlage der diskreten Simulation und erstreckt sich Uber
den gesamten Berechnungszeitraum.

Um diskrete Probleme numerisch berechnen zu kdnnen, werden fiir die Berechnung der auf
ein Element angreifenden Krafte, die dber den direkten Kontakt hinausgehen,
Vereinfachungen getroffen. So werden die weiter als ein Element entfernt liegenden
Elemente zu einem grolien Pseudoelement zusammengefasst, und nur die Elemente in der
unmittelbaren Umgebung werden diskret betrachtet. Diese Vereinfachung ist sinnvoll, um
den Rechenaufwand durch die vielen Interaktionen der einzelnen Elemente untereinander zu
verringern.

Die Grundidee, auf der die DEM basiert, ist, dass der numerische Zeitschritt so klein gewahit
wird, dass wahrend dieses Zeitschritts Stérungen von einem Partikel sich nicht weiter
fortpflanzen kénnen als bis zu den Partikeln, mit denen es im direkten Kontakt steht. Deshalb
werden in jedem Zeitschritt die Krafte bestimmt, die durch die Wechselwirkung mit seinen
unmittelbaren Nachbarn auf jedes Partikel wirken. Da die Geschwindigkeit, mit der sich eine
Stérung fortpflanzen kann, von den physikalischen Eigenschaften des diskreten Systems
abhangt, ist der Zeitschritt variabel. Die Anwendung eines expliziten Zeitschritt-Algorithmus
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im Vergleich zu einem impliziten Verfahren ermdglicht es, die nichtlinearen
Wechselwirkungen einer Vielzahl von Partikeln ohne GbermaRige Speichervoraussetzungen
oder die Notwendigkeit eines iterativen Verfahrens zu bestimmen.

Durch die Erweiterung der Methode um die thermischen Phanomene der Warmeulbertragung
kann man mit der Diskreten Elemente Methode Temperaturverteilungen in Schittungen
berechnen. Die sogenannte thermische DEM bericksichtigt jeden einzelnen Kontakt der
Elemente in der Schittung und die dabei auftretenden Krafte und Warmestrome. Die
Leistungsfahigkeit solcher Simulationen erméglicht eine ausflihrliche Untersuchung von
verfahrenstechnischen Prozessen an Partikelschittungen einschlieBlich der Veranderung
von Material- und Apparateeigenschaften.

2.2 Diskretes Modellieren mit dem kommerziellen Programm
Particle Flow Code 2-Dimensional (PFC?)

2.2.1 Allgemeines

Das fir diese Arbeit angewandte kommerzielle Programm beschreibt Wechselwirkungen
zwischen den Partikeln als einen dynamischen Prozess zwischen Kontaktkraften und
Bewegungen. Dadurch kdnnen individuelle Partikel verfolgt und ihre Eigenschaften jederzeit
im System untersucht werden. Mit Hilfe der thermischen Erweiterung des Programms ist es
moglich, Partikeleigenschaften wie die Partikeltemperatur jeder Zeit zu bestimmen. Dabei
wirkt jedes Partikel als ein eigenstandiger Warmespeicher, der bei Kontakt mit einer Wand
oder einem anderen Warmespeicher (Partikel) Warme aufnimmt oder abgibt.
Partikeleigenschaften wie die Temperatur werden durch die DEM in jedem Zeitschritt neu
berechnet.

Das kommerzielle Programm PFC?° beschreibt die DEM durch zwei grundlegende Gesetze.
Das 2. Newton’'sche Bewegungsgesetz und ein Kraft-Weg-Gesetz (Kontaktgesetz) wirken an
den entstehenden Kontaktstellen zwischen den Elementen. Das mechanische Verhalten
eines Systems wird also unter Berlicksichtigung der Partikelbewegung jedes Einzelpartikels
und der interpartikuldren Wechselwirkungen an jedem Kontaktpunkt beschrieben. Das 2.
Newton’'sche Gesetz wird verwendet, um die Bewegung der einzelnen Partikel, die aus
einem Kontakt und die daraus auf das Partikel wirkende Krafte resultiert, zu bestimmen. Das
Kraft-Weg-Gesetz hingegen berechnet die auftretenden Kontaktkrafte, die aus der
Partikelbewegung resultieren, neu. Bei PFC® unterscheidet man zwischen einem Kontakt
zwischen Partikeln und einem Kontakt zwischen einem Partikel und einer Wand.
Kontaktkrafte wirken immer nur auf Partikel, da die Bewegung der Wande nicht von den
wirkenden Kontaktkraften abhangt, sondern vom Nutzer festgelegt wird [40].

PFC? simuliert die Bewegung und Wechselwirkung von starren kreisférmigen Partikeln mit
Hilfe der Diskreten Elemente Methode (DEM) nach Cundall und Strack [36]. Demnach
besteht eine Partikelschittung aus einzelnen Elementen, die unabhangig voneinander
Bewegungen durchfihren und nur bei Kontakt miteinander wechselwirken. Die Partikel
werden als starr betrachtet und ihr Kontaktverhalten mit Hilfe des “Soft Contact Model”
beschrieben. Uberlappungen von Partikeln werden sofort in Kontaktkrafte umgerechnet. Die
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Festigkeit eines Elements wird dabei durch eine Normalsteifigkeit und eine Schersteifigkeit
festgelegt, die bei einem Kontakt die auftretende Kontaktsteifigkeit simulieren.
PFC? berechnet ein Modell zur Schiittgutbewegung, das auf folgenden Annahmen beruht:

ownh =

o

Partikel werden als starre Korper behandelt.

Die Kontakte zwischen den Partikeln sind nur punktuell.

Die starren Partikel kdnnen bei Kontakt einander tberlappen.

Die GréRe der Uberlappung bei Kontakt wird mit Hilfe des Kraft-Weg-Gesetzes
(Kontaktmodell) in eine Kontaktkraft umgerechnet. Keine Uberlappung ist gréRer als
der halbe Partikelradius.

In Kontakt stehende Partikel kbnnen eine Bindung aufbauen.

Die Basisgeometrie des Modells ist die Kugel. Nichtkugelférmige Strukturen oder
Agglomerate kénnen mit Hilfe einer Toolbox (,clump logic* [40]) generiert werden.
Jede Struktur besteht aus einer Reihe von Uberlappenden Partikeln, die als ein
starrer Korper mit einer verformbaren Grenze behandelt werden.

2.2.2 Bestimmung des Zeitschrittes

Wahrend eines Zeitschritts werden das Newton’sche Bewegungsgesetz und das Kraft-Weg-
Gesetz konsekutiv im Wechsel berechnet. Dabei wirkt das Newton'sche Bewegungsgesetz
auf jedes einzelne Partikel und das Kraft-Weg-Gesetz auf jeden auftretenden Partikelkontakt.
Wahrend eines Zeitschritts werden neue Kontakte zwischen den Partikeln untereinander und
zwischen den Partikeln und den Wanden gebildet und auch wieder geldst.

Der Ablauf wahrend des Zeitschritts stellt sich wie folgt dar:

Partikel-Partikel- und Partikel-Wand-Kontakte werden in jedem Zeitschritt aktualisiert.
Das Kraft-Weg-Gesetz wird auf jeden Kontakt, an dem ein Partikel beteiligt ist,
angewendet. Aus der wirkenden Kontaktkraft und dem angewandten Kontaktmodell
wird eine Geschwindigkeit berechnet, aus der eine Verschiebung resultiert.

Die resultierende Verschiebung wird mit dem Newton’schen Bewegungsgesetz
berechnet und fihrt dann zu einer neuen Partikelposition.

An der neuen Partikelposition entstehen neue Kontakte mit anderen Partikeln oder
Wanden, und es werden neue Kontaktkrafte ausgebildet.

Ein Schema eines Berechnungsintervalls ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
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2 Grundlagen, Anwendung und Weiterentwicklung der diskreten Modellierung

A

Krafte- und Momentenbilanz Integration der
fur jedes Partikel Bewegungsgleichungen
Berechnung der resultierenden Berechnung der
Krafte und Momente Geschwindigkeiten und
Positionen von Partikeln

Abbildung 2.1 Berechnungszyklus in PFC?*

Zur Berechnung der Bewegungsgleichungen wird in PFC? eine finite Differenzenmethode
verwendet. Die hiermit berechneten Werte sind stabil, wenn der angewandte Zeitschritt
kleiner als der kritische Zeitschritt ty; ist. Der kritische Zeitschritt entspricht fir jeden Prozess
der erforderlichen Zeit, die eine Stérung braucht, um sich von einem Partikel bis zum
angrenzenden Partikel fortzupflanzen. Eine Stérung in einer Partikelschittung kann sich
somit nur um hdchstens einen Partikeldurchmesser in jedem Zeitschritt fortpflanzen und nur
die benachbarten Partikel beeinflussen.

Der kritische mechanische Zeitschritt wird mit Hilfe der Masse des kleinsten Partikels m, und
seiner Normalsteifigkeit k, berechnet:

m
tkrit,mech =2 %1 2.1

Der kritische mechanische Zeitschritt wird mit zunehmender Partikelmasse groRer, weil eine
in die Schuttung eingebrachte Stérung mehr Zeit beansprucht, um sich innerhalb der
Schittung fortzupflanzen. Er nimmt mit zunehmender Steifigkeit ab, weil sich eine Stérung
schneller in einem harten Material fortpflanzt als in einem weichen Material [40].

Der kritische thermische Zeitschritt wird mit Hilfe der Masse eines Partikels (Reservoir) mp,
der spezifischen Warmekapazitat ¢, des thermischen Widerstands in der zwischen zwei
Partikeln gebildeten Warmebriicke n und der Lange der Warmebricke L berechnet:

m_C

.. =—P
krit,th 1 2.2

nL

Eine Warmebricke wird bei Kontakt zwischen zwei Partikeln oder zwischen einer Wand und
einem Partikel gebildet und baut sich sofort ab, nachdem der Kontakt gelést wird. Dabei
entspricht die Lange der Warmebriicke genau dem Abstand zwischen den beiden
Massenmittelpunkten zweier Elemente (Partikel).
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Bei der Simulation mit Hilfe der thermischen DEM, bei der das mechanische Verhalten mit
dem thermischen Verhalten wechselwirkt, muss man die unterschiedlichen Zeitskalen der
thermischen und der mechanischen Berechnung beachten. Um sowohl die mechanische als
auch die thermische Berechnung stabil zu halten, wahlt man den kleineren der beiden
kritischen Zeitschritte als Prozesszeitschritt. In der Regel sollte dies der mechanische
Zeitschritt sein.

2.2.3 Kontaktmodelle in PFC

Partikel wechselwirken mit anderen Partikeln und mit Wanden durch auftretende
Kontaktkrafte. Der Begriff ,Kontakt" wird gebraucht, um diese Wechselwirkung anzuzeigen.
Wenn zum Beispiel durch die relative Bewegung zweier Partikel eine Kraft entsteht, sind die
Partikel im Kontakt. Jeder Kontakt entspricht gewdhnlich einer physischen Berihrung. In
PFC?® betrifft jeder Kontakt zwei Koérper, entweder Partikel-Partikel oder Partikel-Wand,
wobei der auftretende Kontakt aus einer punktuellen Verbindung, an der eine Kontaktkraft
wirkt, besteht.

Das grundlegende Materialverhalten wird in PFC?® mit Hilfe eines festgelegten
Kontaktmodells beschrieben. Das Kontaktmodell stellt eine Beziehung zwischen der
Kontaktkraft und der relativen Verschiebung in Normal- und Scherrichtung her. Dabei drickt
die Normalsteifigkeit k, die Beziehung zwischen Normalkraft und der totalen
Normalverschiebung aus. Die Schersteifigkeit ks hingegen stellt eine Beziehung zwischen
Scherkraft und Scherverschiebung her.

In PFC?*® stehen zwei Kontaktmodelle von Hause aus zur Verfigung: ein lineares
Kontaktmodell und ein vereinfachtes nichtlineares Modell, das Hertz-Mindlin-Kontaktmodell.
Naturlich konnen weitere Kontaktmodelle verwendet werden, diese missen aber in das
Programm implementiert werden.

Das lineare Kontaktmodell beschreibt einen Kontakt mit Hilfe der Normalsteifigkeit k, und der
Schersteifigkeit ks der in Kontakt stehenden Korper. Die Werte der Kontaktsteifigkeit in
Normal- und Scherrichtung werden vorab bestimmt und im Programm als Partikeleigenschaft
implementiert. Durch das lineare Kontaktmodell wird ein linear elastisches und ideal
plastisches Stoffgesetz beschrieben. Die Steifigkeit der Partikel und der Wande wird aus den
mechanischen Eigenschaften der verwendeten Materialien mit Hilfe des E-Moduls
berechnet:

kn=E-A,/dp 2.3
Die Steifigkeit hangt vom verwendeten Material und von der Geometrie des Partikels ab. Flr
das lineare Kontaktmodell und kugelférmige Partikel ist die Normalsteifigkeit gleich der

Schersteifigkeit. Beim Zugstab ist die Steifigkeit das Produkt aus E-Modul und
QuerschnittsflacheT, geteilt durch die Lange.
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2.2.4 Kontaktbildung

Bei der Simulation von Partikelschiittungen spielt die Gestalt der Partikel eine sehr wichtige
Rolle. Die einfachste Gestalt eines Partikels ist die Kugel. Simulationen, die mit
kugelformigen Partikeln durchgefuhrt werden, sind numerisch sehr effizient, da
Partikelkollisionen und Uberlappungen auf eine sehr einfache Weise identifiziert werden
konnen. Zwei Partikel sind im mechanischen Kontakt, wenn:

sijzRi+Rj—‘Fi—Fj‘>0 2.4

mit

&j = Stauchung der Partikel i und j

Bi ,QRJ- = Radius der Partikel i und j

nor = Positionen der Partikelmittelpunkte
‘F - F‘ = Abstand der Partikelmittelpunkte

Das bedeutet, dass bei einem Kontakt die Summe der Radien beider in Kontakt stehenden
Partikel die Entfernung ihrer Mittelpunkte Uberschreitet. Dies ist nur méglich, wenn sich beide
Partikel fiir eine kurze Zeit — die Kontaktzeit — Gberlappen.

Um zu Uberprifen, ob zwei Partikel i und j in Kontakt stehen und Krafte aufeinander
austiben, genuigt es daher, die Entfernung ihrer Mittelpunkte ‘E—FJ‘ mit der Summe ihrer
Radien zu vergleichen.

Dieser Vergleich ist sowohl in der zweiten als auch in der dritten Dimension mit sehr
geringem Rechenaufwand durchzufihren. Die auftretenden Krafte zwischen in Kontakt
stehenden Partikeln werden dann durch einen Normal- und einen Tangentialanteil
beschrieben [41].

2.2.5 Vor- und Nachteile der DEM mit einem kommerziellen Programm

Vorteile der Anwendung eines kommerziellen Programms sind:

e Mit Hilfe der DEM koénnen alle wirkenden Krafte, exakte Partikelpositionen und
gewdlnschte Partikeleigenschaften (Temperatur, Feuchte usw.)  einer
Partikelschuttung zu jeder Zeit bestimmt werden.

e Die DEM erméglicht es, das Verhalten von Partikelstromungen und
Partikelschittungen  mit  unterschiedlichen Parametern und physikalischen
Eigenschaften realitatsnah abzubilden.

Nachteile bestehen darin:

e Die DEM bendtigt einen hohen rechentechnischen Aufwand. Eine realitdtsnahe
Prozesssimulation wird durch die bestehende Rechentechnik beschrankt.

e Die kleinste geometrische Einheit ist die Kugel. Kompliziertere, reale
Partikelstrukturen missen aufwendig erstellt werden.
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2.3 Thermische Modellierung einer Partikelschittung mit dem
Particle Flow Code (PFC?)

Alle Berechnungen sind an einem AMD Athlon XP 1900, 1.6 GHz, 256 MB RAM
durchgefihrt worden. Um die Ergebnisse der durchgeflhrten Versuche numerisch mit der
DEM beschreiben zu kdnnen, werden die Simulationsparameter gleich den experimentellen
Parametern gesetzt. Die Simulationen mit dem kommerziellen Programm PFC?® sind mit
einem Partikeldurchmesser von dp = 4 mm in der Versuchstrommel mit einem Durchmesser
von D = 50 mm fir die Validierungsberechnungen der experimentellen Untersuchungen
durchgefihrt worden. Aufgrund der Vergleichbarkeit mit friheren Arbeiten [8] sind
theoretische Untersuchungen des Aufheizverhaltens einer Partikelschittung an einer
Partikelschittung aus Glaskugeln mit einem Partikeldurchmesser von d, = 8 mm in einer
Trommel mit einem Durchmesser von D = 250 mm durchgefiihrt worden. Als Partikeldichte
und spezifische Warmekapazitat eines Partikels werden aus der Literatur [42] bekannten
Werte, fur Aluminium Werte von p, = 2700 kg/m® und Cp = 900 J/kgK und fur Glas Werte von
P = 2500 kg/m® und Cp = 836 J/kgK verwendet.

Tabelle 2-1: Physikalische Eigenschaften der untersuchten Partikel

Eigenschaften Aluminium Glas
Partikeldurchmesser [mm] 4 8

Dichte [kg/m?3] 2700 2500
Warmekapazitat [J/kgK] 900 836
E-Modul [N/m] 7-10"° 1,95-10"

Die mechanischen Eigenschaften der Partikelschittung werden durch die Eingabe von
Ausgangsparametern im Programm festgelegt. Parameter, die die mechanischen
Eigenschaften einer Partikelschittung charakterisieren, sind die Reibungskoeffizienten,
Partikeldichte, Materialsteifigkeiten und Dampfungskoeffizienten.

In PFC?P kénnen zwei Arten von mechanischer Dampfung gewahlt werden. Diese sind lokale
Dampfung und viskose Dampfung. Dabei unterscheiden sich beide Dampfungsarten durch
ihre Wirkungsart. Die lokale Dampfung wirkt direkt auf jedes Partikel, wahrend die viskose
Dampfung auf jeden Kontakt wirkt. Lokale Dampfung erzeugt eine Dampfungskraft, die die
Beschleunigung, die jedes Partikel nach einem Kontakt erfahrt, dampft. Viskose Dampfung
hingegen erzeugt eine Dampfungskraft, die bei einem Kontakt eine Dampfung in Normal-
und Scherrichtung bewirkt. Standardmaliig ist die lokale Dampfung aktiv; viskose Dampfung
muss manuell eingestellt werden. Da die viskose Dampfung eher einer realen Dampfung
entspricht, wird fir alle Berechnungen die viskose Dampfung mit einem Koeffizienten von 0,3
in  Normal- und Scherrichtung gewahlt. Diese Koeffizienten wurden in numerischen
Experimenten die mit realen Experimenten kalibriert wurden ermittelt.

Fir die Reibung wird ein Reibungskoeffizient von 0,9 zwischen den Partikeln untereinander
und 0,6 zwischen den Partikeln und der Wand angenommen [8]. Das dynamische Verhalten
der Partikel wird durch ein lineares Kontaktverhalten beschrieben, das durch Steifigkeiten in
Normal- und Scherrichtung charakterisiert ist.
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Da in den durchgeflihrten Simulationen ein lineares Kontaktmodell mit kugelférmigen
Partikeln angewendet wird, ist der Wert der Schersteifigkeit ks gleich dem Wert der
Normalsteifigkeit k,. Fir Aluminiumpartikel mit einem E-Modul von 7-10" N/m" und einem
Partikeldurchmesser von d, = 0,004 m ergeben sich somit Steifigkeiten von k, = ks =
2,18:108 N/m. Fir Glaspartikel mit einem E-Modul von 1,95-10"" N/m" und einem
Partikeldurchmesser von d, = 0,008 m ergeben sich somit Steifigkeiten von k, = ks =
1,22.10° N/m. Die Steifigkeiten der Trommelwand werden durch die mechanischen
Eigenschaften einer Stahlwand aus der Literatur [43] berechnet und ergeben Werte von k;, =
6,8-10°N/m und ks = 5,96-10° N/m.

Der Zeitschritt der Simulation wird auf . = 2-10° s fir die Simulationen mit Aluminium- und
Glaskugeln festgesetzt, um das Stabilitatskriterium des Berechnungsverfahrens zu erfillen.
Dieser Wert entspricht dem benétigten mechanischen Zeitschritt. Da der thermische
Zeitschritt groRer ist, wird er gleich dem mechanischen Zeitschritt gesetzt, um die gleiche
Zeitskala zu erreichen.

Fur die thermische Berechnung wird jedes Partikel als ein Warmespeicher angesehen.
Kommen Partikel in Kontakt, wird eine Warmebriicke gebildet und Warme Uber diese
Warmebriicke geleitet. Die Warmebriicke ist charakterisiert durch ihren Warmestrom QW) ,
ihnren thermischen Widerstand n und die Lange der Warmebrlcke L. Dabei entspricht die
Lange der Warmebriicke genau dem Abstand zwischen den beiden Massenmittelpunkten
zweier Elemente. Die Leistung einer Warmebrlicke berechnet sich aus:

Qwe) _ _ AT 25
n-L
mit
1
a-L- Ap

Der Ubertragene Warmestrom bewirkt pro Zeiteinheit eine Enthalpie Zu- bzw. Abnahme des
Partikels. Unter Berlcksichtigung des Warmeverlusts oder -gewinns ergibt sich somit die
Energiebilanz um ein Partikel:

: dT,
Q:ﬂ — m .C ._p
dt P dt

= Zapp'Ap'(Tp,i_Tp)Jrawp 'Ap'(TW _Tp)+(a'A)WK '(Tg_Tp)

2.7

Der 1. Term auf der rechten Seite beschreibt den Warmelbergang zwischen
Kontaktpartnern, der 2. Term den Warmeubergang zwischen einer in Kontakt stehenden
Wand. T,; steht hierbei fir die Temperatur des in Kontakt stehenden Partikels und T der in
Kontakt stehenden Wand. A beschreibt die Flache, tber der die Warme Ubertragen wird. Der
Warmeverlust an die Umgebung durch Konvektion und Strahlung wird in einem 3. Term,
dem Warmeverlustterm, zusammengefasst. Der Warmeverlustterm wird experimentell
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ermittelt und spéater im Abschnitt 4.2.5 naher erlautert. T4 steht hierbei fiir die Temperatur des
das Partikel umgebenden Gases.

Da es in PFC?° von Hause aus nur méglich ist, einen gemeinsamen Warmeleitwiderstand fiir
alle auftretenden Warmebriicken zu wahlen, missen die Warmelbergangskoeffizienten
zwischen den Partikeln oy, und zwischen den Partikeln und der Wand a.,, beim Auftreten
eines Kontakts vom Nutzer implementiert werden. Dies erfolgt mit Hilfe der
Kontakterkennung in PFC vor jedem neuen Zeitschritt. Ein vom Nutzer aus definierter
Warmelbergangskoeffizient bildet dann wiederum einen neuen thermischen Widerstand n
zwischen zwei Elementen. Hierbei wird fir o, je nachdem, welcher Kontakt auftritt, der
Warmeilbergangskoeffizient zwischen den Partikeln oder zwischen den Partikeln und der
Wand eingesetzt.

Zur Warmeleitung zwischen den Partikeln kommt es, wenn diese miteinander in Kontakt
stehen, d.h., wenn es wahrend der Durchmischung der Partikel zu Kollisionen zwischen den
Partikeln kommt. Bei ruhenden Schittungen bleiben diese Kontakte erhalten, wahrend es bei
einer durchmischten Schittung zu standig wechselnden Kontakten kommt. Beim Kontakt von
Feststoffpartikeln mit einer Heizfliche kommt es wahrend der Kontaktzeit zur Ubertragung
einer bestimmten Warmemenge. Die Grélke dieser Ubertragenen Warmemenge ist von den
thermischen Eigenschaften der Partikel, der Heizflache und des vorhandenen Gases, von
der Form der Partikel und von der Kontakizeit abhangig. Zur Bestimmung des
Warmelbergangs zwischen einer Kugel und einer ebenen Wand kénnte man von einer
kurzfristigen Berlhrung zweier ebener Feststoffplatten ausgehen [29]. Da aber die zur
Berechnung des Warmeubergangs bendtigte Kontakizeit bei sehr kurzen Kontaktzeiten nicht
bestimmbar ist, wird der Warmelbergang zwischen einer beheizten Wand und einer Kugel
durch den Kontaktwarmelibergangskoeffizienten nach Schlinder [29] berechnet:

4.\ . d
Oy = ——2 1+ 20 [ 14 2 |1 2.8
d, d, 2.1

| bezeichnet die modifizierte freie Weglange der Gasmolekiile und nimmt bei trockener Luft
bei 30°C und einem Druck von 1 bar einen Wert von | = 2,76*107 m an. Der
Kontaktwarmelbergangskoeffizient hangt nicht von der Intensitat der Durchmischung der
Schittung ab, sondern vom Verhaltnis von freier Weglange | der Gasmolekile zu
geometrischer Spaltweite. So nimmt der Kontaktwarmelbergangskoeffizient mit
zunehmendem Partikeldurchmesser ab, weil die mittlere lokale Spaltweite steigt. Auch eine
starke Druckabhangigkeit lasst sich nachweisen: Da mit abnehmendem Druck weniger
Gasmolekile fir den Warmetransport zur Verfigung stehen, nimmt auch der
Kontaktwarmeubergangskoeffizient ab. Bei der Berechnung wird angenommen, dass die
Partikel durch eine Gasschicht der Dicke eines Stickstoffmolekils von der Wand getrennt
sind. Die komplette Berechnung des Kontaktwarmeubergangskoeffizienten a,, ist im Anhang
A3 dargestellt.

Nimmt man nun an, dass sich bei der Berechnung des Warmeilbergangskoeffizienten
zwischen zwei aufeinanderliegenden ruhenden Kugeln nur der gasgefiilite Spalt verdoppelt,
so lasst sich der Warmeubergang zwischen zwei Kugeln mit der Gleichung

19



2 Grundlagen, Anwendung und Weiterentwicklung der diskreten Modellierung

2.\ 2. d
=21+ 2 nf 12 |1

berechnen. Somit ist der Warmeulbergangskoeffizient zwischen einer Wand und einer darauf
liegenden Kugel doppelt so gro? wie der Warmeibergangskoeffizient zwischen zwei
aufeinanderliegenden Kugeln.

03 zloc 2.10
2

Fir die in dieser Arbeit verwendeten Kugeldurchmesser und Versuchsparameter (siehe
Tabelle 2-1) ergibt sich fir den Partikel-Partikel-Warmeubergangskoeffizienten bei d, = 4 mm
ein Wert von oy, = 105 W/m?K und bei d, = 8 mm ein Wert von ap, = 57 W/m?K. Fir den
Partikel-Wand-Warmeibergangskoeffizienten ergeben sich bei d, = 4 mm ein Wert von o, =
210 W/m?K und bei d, = 8 mm ein Wert von o, = 114 W/m?K.

Bei der Warmeulbertragung in Partikelsystemen koénnen durch die Interaktion der
verschiedenen am Prozess beteiligten Komponenten (Partikel, Wand, Gas, Umgebung)
grundsatzlich alle Warmeubertragungsmechanismen (Strahlung, Konvektion, Leitung)
beteiligt sein [44]. Deshalb ist es sehr komplex, den Prozess des Warmetransports in einer
Partikelschittung experimentell nachzubilden und numerisch zu beschreiben. Aus diesem
Grund werden verschiedene Annahmen getroffen, um den Aufheizprozess einer
Partikelschuttung zu untersuchen.

e Der Warmetransport durch Konvektion und die Warmestrahlung innerhalb der
Partikelschuttung sind unbestimmt.

e Da der genaue konvektive Warmeulbergangskoeffizient und die am Warmetbergang
beteiligte Partikelflache nicht exakt bestimmbar sind, wird angenommen, dass der
Warmelbergangskoeffizient zwischen den einzelnen Partikeln sehr viel groer ist als
der Warmeubergangskoeffizient zwischen den Partikeln und dem umgebenden Gas.
Dasselbe gilt fir den Warmelbergangskoeffizienten fir die Warmestrahlung
innerhalb der Partikelschittung.

e Der Warmelbergang durch Strahlung hangt von der Oberflachentemperatur des
Strahlers ab und kann bei Oberflachentemperaturen unter 600°C vernachlassigt
werden [44].

Aufgrund der unbestimmten Warmelbergangskoeffizienten flur Konvektion und Strahlung
werden beide in einem Warmeverlustkoeffizienten awx zusammengefasst und experimentell
bestimmt. Die experimentelle Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten awk wird in
Abschnitt 4.2.5 genau beschrieben.

Eine Aussage Uber die Homogenitat des Temperaturfelds in einem Koérper kann Uber die
Biot-Zahl getroffen werden. Je kleiner die Biot-Zahl ist, desto geringer sind die
Temperaturunterschiede im Korper, flir Biot-Zahlen kleiner als 0,1 spielt der
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Warmeleitwiderstand im Korper praktisch keine Rolle. Die Berechnung der Biot-Zahl wird in
Abschnitt 3.1 naher erlautert.

2.4 Diskretes Modellieren durch die Entkopplung von mechanischem und
thermischem Teil der Simulation

Eine Prozesssimulation mit einem kommerziellen Programm bendtigt je nach GroRe des
Systems (Partikelanzahl) eine sehr hohe Berechnungszeit. Reale Prozesse kénnen zwar
simuliert werden, hangen aber sehr stark von der vorhandenen Rechnerkapazitat ab.
Aufgrund dieses hohen rechentechnischen Aufwands kann es von Vorteil sein, einzelne
Prozessmechanismen zu entkoppeln. So ist es bei dem hier betrachteten Prozess des
thermischen Ausgleichs oder der Aufheizung einer Schittung bei gleichzeitiger
Durchmischung mdglich, den thermischen Prozess vom mechanischen Prozess entkoppelt
zu betrachten.

Bei der entkoppelten Methode wird der mechanische Prozess der Partikelbewegung mit Hilfe
des kommerziellen Programms PFC?® simuliert. Dabei werden die gleichen
Schittungsparameter und mechanischen Eigenschaften wie bei der gekoppelten Simulation
gewahlt. Der thermische Prozess der Warmelbertragung wird entkoppelt in Matlab
berechnet. Hierfiir werden in jedem Zeitschritt des kommerziellen Programms PFC? die
auftretenden Partikel- und Wandkontakte detektiert und die Kontaktdaten in Textdateien
abgespeichert. Die Textdateien werden dann in einem Matlab-Programm umgewandelt und
die Kontaktdaten in einer Kontaktmatrix CM gespeichert. Die so entstandenen
Kontaktmatrizen werden anschlieliend zur Berechnung des thermischen Prozesses genutzt.
Der thermische Prozess wird mit Hilfe eines Matlab-Programms, in dem die Anderungen der
einzelnen Partikeltemperaturen in jedem Zeitschritt mit Hilfe der Enthalpiebilanz berechnet
werden, berechnet. Die Kontaktmatrizen jedes Zeitschritts werden in die Enthalpiebilanz
eingelesen, um die Partikelkontakte in der Schittung zu simulieren und somit den
Warmelbergang in der Partikelschittung wahrend der Durchmischung zu berechnen. Die
Enthalpiebilanz besteht somit aus dem Anteil der zwischen den Partikeln Ubertragenen
Warme, dem Anteil der zwischen einer beheizten Wand und der mit inr in Kontakt stehenden
Partikeln Ubertragenen Warme und dem Anteil des Warmeverlusts der Partikel an die
Umgebung. Der Warmeubergang zwischen den Partikeln, ausgedrickt durch op,, wird als
dominanter Warmeulbertragungsmechanismus angesehen. Die Warmeverluste sind im
Vergleich zum Warmelbergang zwischen den Partikeln gering. Die experimentelle
Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten awkx wird in Abschnitt 4.2.5 genauer
beschrieben. Somit gilt:

dT. @ -A _. ‘A . . .
o PP TP oy T WP IO.WC.(TW_T )+_WK.(T _T) 2.13
dt my-c P LN o’

CM st die sogenannte Kontaktmatrix. Sie beinhaltet alle Kontakte, die zwischen den
Partikeln einer Schittung auftreten. WC ist der Wandkontaktvektor. Er beinhaltet die
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Information Uber die Wandkontakte aller Partikel. WC hat die Grofke der Partikelanzahl und
besteht aus Nullen; steht ein Partikel mit der Wand in Kontakt, so wird anstatt der O eine 1
geschrieben. Tp beinhaltet alle Partikeltemperaturen der Schittung.

Die Kontaktmatrix jedes einzelnen Zeitschritts hat die Dimension n x n, wobei n die Anzahl
der Partikel ist. Auf der Diagonalen der Kontaktmatrix kann man die Anzahl der Kontakte
jedes einzelnen Partikels ablesen. In Abbildung 2.2 ist das Prinzip einer Kontaktmatrix CM
und des Wandkontaktvektors WC anhand einer Schittung aus 4 Partikeln dargestellt:

211 0 1

1210 el

CM = WC =

c.io == 1131 0
A 0 0 1 -1 0

Abbildung 2.2 : Prinzip einer Kontaktmatrix CM und des Wandkontaktvektors WC

In der CM steht jede Zeile und jede Spalte flr ein Partikel, beginnend mit dem Partikel
Nummer 1. In der Matrix selber steht jede 1 fiir einen Kontakt mit dem jeweiligen Partikel. So
steht Partikel 1 mit Partikel 2 und 3 in Kontakt. Dieses ist in der ersten Zeile der CM
abzulesen (siehe Abb. 2.2). Die Matrix ist symmetrisch, und auf ihrer Hauptdiagonale
befindet sich die Summe der Kontakte des entsprechenden Partikels. Um eine Differenz
zwischen den Temperaturen der in Kontakt stehenden Partikel zu bilden, ist das Vorzeichen
der Hauptdiagonale negativ.

Mit einer Entkopplung des mechanischen Prozesses vom thermischen Prozess kann man
die Rechenzeit eines Aufheizprozesses um den Faktor zwei verringern (siehe Tabelle 2-2).
Da man aber flr jeden Zeitschritt eine neue Kontaktmatrix benétigt und die Grofle der Matrix
mit zunehmender Partikelanzahl ansteigt, ist die Anwendung einer solchen Entkopplung mit
der Prozesszeit, aber vor allem mit der Partikelanzahl limitiert. Mit zunehmender Prozesszeit
und ansteigender Partikelanzahl treten Speicherprobleme der verwendeten Kontaktmatrix
auf. Durchgefiihrte Simulationen zeigen, dass eine Verringerung der Prozesszeit bei
entkoppelter Methode schon ab einer Partikelanzahl von 4000 Partikeln aufgehoben wird.
Auch die Aufbereitungszeit der aus PFC erhaltenen Kontaktdaten in eine verwendbare
Kontaktmatrix nimmt mit zunehmender Partikelanzahl zu. Aufgrund dieser Limitierungen ist
die Entkopplung des thermischen Prozesses vom mechanischen Prozess nur bei
Anwendungen mit einer Partikelanzahl von 4000 Partikeln moéglich. Zur Beschreibung von
realen Prozessen mit einer Partikelanzahl gréRer 4000 Partikeln ist sie nicht geeignet.
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Tabelle 2-2: Berechnungsgeschwindigkeit von unterschiedlichen Berechnungsmethoden

Prozess gekoppelt entkoppelt semi-diskret
Aufheizung einer Faktor 1 Faktor 1 Faktor 1

ruhenden Schittung

Aufheizung einer Faktor 1 Faktor 2 Faktor 10
durchmischten (Partikelanzahl (Durchmischungseffekte
Schittung begrenzt) vernachlassigt)

Man erkennt aus Tabelle 2-2, dass die Wahl der Berechnungsmethode keinen Einfluss auf
die Berechnungsdauer eines Aufheizprozesses einer ruhenden Partikelschiittung hat.
Betrachtet man aber den Aufheizprozess einer durchmischten Schiittung, so stellt man fest,
dass die Berechnungsmethode einen grofien Einfluss auf die Berechnungszeit hat.
Ergebnisse der entkoppelten Berechnungen fir ruhende und durchmischte Schittungen
werden in Kapitel 5 mit Ergebnissen der thermischen DEM mittels kommerzieller Software
PFC? verglichen.

2.5 Semidiskretes Penetrationsmodell

Eine weitere Moglichkeit, diskrete Berechnungen durchzufihren und Simulationszeit
einzusparen (siehe Tabelle 2-2), ist die Berechnung des Aufheizprozesses einer
Kugelschittung durch ein sogenanntes semidiskretes Penetrationsmodell. Dabei wird der
Aufheizvorgang wie beim kontinuierlichen Penetrationsmodell als eine Sequenz von
Penetrationsphasen und anschlieBenden Vermischungsphasen beschrieben. Nach jeder
Penetrationsphase mit der Dauer tg folgt eine schlagartige und ideale Durchmischung der
Kugelschittung. Der Unterschied zum Penetrationsmodell besteht darin, dass jede
Warmelbertragung zwischen den Partikeln und zwischen der Wand und den Partikeln
diskret berechnet wird. Hingegen wird beim traditionellen PM die Schiittung als ein Kérper
mit einer Schittungsdichte, einem Warmeleitkoeffizienten und einer spezifischen
Warmekapazitat angesehen. Das heil’t, die Temperaturdnderung jedes einzelnen Partikels
wird berechnet, wahrend beim Penetrationsmodell die Schittung durch eine mittlere
Schuttungstemperatur beschrieben wird. Bei dieser Art von diskreter Simulation ist nur eine
Kontaktmatrix notwendig. Die zuféllige Partikelmischung wird dann Uber einen
Zufallsgenerator an der vorhandenen Schittungsstruktur vorgenommen. In Abbildung 2.3 ist
das Schema des semidiskreten Penetrationsmodells zu sehen. Ausgehend von einer
Schattungsstruktur, die durch die Wand beheizt wird, werden nach einer bestimmten Zeit,
der theoretischen Vermischungszeit tr, alle Partikel zufallig verteilt. Rot dargestellte Partikel
haben sich bereits erwarmt und besitzen eine hohere Partikeltemperatur als die blauen
Partikel. Vor allem die an der Wand liegenden Partikel werden aufgrund des hoheren
Warmelibergangs an der Wand schneller aufgeheizt.
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Ende der ersten Penetrationphase
tz, vor Durchmischung tgr, nach zufalliger Durchmischung

2tg, vor Durchmischung xtr, vor Durchmischung

Abbildung 2.3: Schema des semidiskreten Penetrationsmodells

Der Aufheizvorgang einer Partikelschittung kann auf zwei verschiedene Weisen
beschrieben werden, wobei die Positionen der Partikel stets als Uber die Zeit konstant
bleibend angenommen werden. Im ersten bereits erlauterten Fall wird die Partikeleigenschaft
Temperatur zufallig in der bestehenden Schittungsstruktur verteilt. Im zweiten Fall kdnnen
alle  Partikeltemperaturen nach der Penetrationsphase gleich der mittleren
Schittungstemperatur gesetzt werden. Beide Madoglichkeiten erlauben eine diskrete
Berechnungsweise. Dabei bietet die Methode der zwar konstanten Partikelpositionen, aber
sich zufallig verteilenden Partikeltemperaturen einen héheren Grad an Diskretisierung als die
Methode der mittleren Schittungstemperatur. In dieser Arbeit wird daher die Methode mit
zufélliger Verteilung der Partikeltemperaturen fir die semidiskrete Berechnung des
Aufheizverhaltens einer Partikelschiittung verwendet.

Durch die semidiskrete Betrachtung entfallt die aufwendige Berechnung der mechanischen
Durchmischung. Zwar werden durch die zufallige Vermischung nach der zunachst
unbekannten Zeit tg Durchmischungseffekte vernachlassigt, die Berechnung des
thermischen Prozesses wird aber um den Faktor 10 beschleunigt (siehe Tabelle 2-2).

Die Ergebnisse der Berechnungen mit dem semidiskreten Penetrationsmodells werden im
Kapitel 5 dargestellt und mit Ergebnissen des klassischen Penetrationsmodells verglichen.
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3 Messtechnik und experimentelle Untersuchungsmethoden

3.1 Versuchsmaterialien

Um diskrete thermische Untersuchungen an einer Partikelschiittung durchfiihren zu kénnen,
muissen bestimmte Voraussetzungen hinsichtlich der PartikelgroRe und der Methode zur
Messung einzelner Partikeltemperaturen erflllt werden. Um eine Temperaturbeeinflussung
des zu messenden Objekts durch das Messverfahren zu vermeiden und die
Partikelbewegung bei durchmischten Schittungen nicht zu verfalschen, muss die
Partikeltemperatur berihrungslos gemessen werden. Zur berihrungslosen Messung von
Partikeltemperaturen einer Schittung eignen sich das Strahlungsthermometer, die
Infrarotkamera (Prinzip des Strahlungsthermometers, nur ortsaufgelost) oder spezielle
Pigmente bzw. Kristalle, die auf eine Temperaturanderung mit einem Farbwechsel reagieren.
Bei der Auswahl eines geeigneten Versuchsmaterials sowie einer entsprechenden
PartikelgroRe muss gewahrleistet sein, dass das Temperaturfeld innerhalb jedes einzelnen
Partikels homogen ist und keinen Einfluss auf die Warmeubertragung zwischen den Partikeln
nimmt. Ein Kriterium hierfur ist die dimensionslose Biot-Zahl, die das Verhaltnis zwischen
aullerem Warmeleitwiderstand (1/ap,) und innerem Warmeleitwiderstand (A,/d,) beschreibt.
Das Partikel kann bei einer Biot-Zahl von kleiner 0,1 als thermisch homogen angesehen
werden.

d
Bi= 2P % _ 01 3.1

Mo

Bei einem Partikeldurchmesser von dp = 4 mm haben Aluminiumkugeln mit einer
Warmeleitfahigkeit von A, = 237 W/mK und einem &ufieren Warmeubergangskoeffizienten
von ay, = 105 W/m?K (siehe Abschnitt 2.3) eine Biot-Zahl von Bi = 1,77-103, was weit unter
dem kritischen Wert liegt. Somit kann eine Aluminiumkugel mit einem Partikeldurchmesser
von dr = 4 mm als thermisch homogen betrachtet werden. Das heildt, es treten keine
Temperaturgradienten in der Kugel auf. Die Warmeleitung innerhalb des Partikels kann somit
vernachlassigt werden.

Ein Partikeldurchmesser von dp = 4 mm wird auch aus Griinden der visuellen Aufldsung der
Partikel gewahlt. Grolkere Partikeldurchmesser wirden zu gréfieren Biot-Zahlen und somit
zu grolReren Warmeleitwiderstanden im Partikel fuhren. Kleinere Partikeldurchmesser
wurden eine visuelle Aufldsung der entwickelten Messmethode nicht mehr garantieren.
Aluminium hat den Vorteil, neben Gold, Silber und Kupfer eine sehr gute Warmeleitfahigkeit
zu besitzen, ist aber im Vergleich zu diesen das preisglinstigste Material. Die Stoffwerte von
Aluminium sind in Tabelle 3-1 zu finden [42].

Tabelle 3-1: Stoffwerte Aluminium

Warmeleitfahigkeit 237 W/mK
Dichte 2700 kg/m®
Spezifische Warmekapazitéat 900 J/kgK
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Als Temperaturmessverfahren wird eine berihrungslose Variante mit thermochromen
Pigmenten ausgewahlt. Zur Messung der Partikeltemperatur sind die Versuchspartikel mit
thermochromen Pigmenten beschichtet worden.

Thermochromie ist die Eigenschaft einiger chemischer Verbindungen, bei Anderung der
Temperatur ihre Farbe zu verandern. Diese Farbveranderung kann sowohl reversibel als
auch irreversibel sein. Hervorgerufen wird diese Veranderung durch eine Umstrukturierung
der Kristallstruktur beim Erwarmen bzw. beim Abklhlen [45]. Anorganische thermochrome
Verbindungen sind zum Beispiel Silbertertaiodomercurat(ll) (gelb — orange — rot),
Bismut(ll1)-oxid (gelb — rotbraun) oder Zinkoxid (weils — gelb). Die Umschlagstemperaturen
liegen hier aber haufig Gber 100°C. Daher werden vermehrt organische Verbindungen flr
kommerzielle Anwendungen eingesetzt. Sie werden zum Farben von Kunststoffen oder in
Lacken und Farben verwendet [46], um damit dann Werbeprodukte wie Tassen,
Kugelschreiber oder ahnliches zu beschichten. Auch optische Thermometer kénnen durch
eine thermochrome Beschichtung hergestellt werden.

Der Farbstoff befindet sich mit einer organischen Saure sowie einem Ldsungsmittel in einer
Mikrokapsel. Bei einer Temperaturanderung verandert sich der Aggregatzustand des
Lésungsmittels, und es findet eine Strukturanderung in der Mikrokapsel statt. Durch die
Veranderung in der Kristallstruktur andern sich das Absorptionsspektrum des Lichts und
somit auch das von der Verbindung reflektierte Licht.

Temperaturverinderung

Organische + AT

Siure —

Organische
Séure

-

Farbstoff

- AT

polymere Mikrokapsel

Loésungsmittel im festen Losungsmittel im fliissigen
Aggregatzustand Aggregatzustand

Abbildung 3.1: Strukturveranderung thermochromer Pigmente bei Temperaturanderung [47]

Jedes Pigment besitzt eine charakteristische Umschlagstemperatur. Umschlagstemperatur
bezeichnet die Temperatur, bei der ein vollstdndiger Farbumschlag erfolgt. Indessen
erstreckt sich der komplette Farbumschlag Uber mehrere Grad Celsius und beginnt schon
unterhalb der Umschlagstemperatur. Zum Schutz der organischen Verbindungen vor
auleren Einflissen werden sie mit einem Polymer ummantelt. Steigt die Temperatur Uber
die Schmelzpunkttemperatur des Losungsmittels in der Mikrokapsel, 16st sich die Verbindung
zwischen Farbstoff und organischer Saure auf und die Kapsel erscheint farblos. Die jeweilige
Umschlagstemperatur |&sst sich Uber das Hydrophobie-Hydrophilie-Gleichgewicht einstellen.
Diese Mikrokapseln haben eine Groé3e von 1-10 ym. Die so hergestellten Pigmente sind sehr
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gut miteinander mischbar. Die Mikrokapseln sind in Wasser unléslich. Stark polare
Lésungsmittel, zum Beispiel Toluol, sind fur die Pigmente nicht geeignet, die Losungsmittel
zerstoren die Mikrokapsel. Auch bei langer UV-Bestrahlung und Temperaturen oberhalb von
200°C werden die Pigmente zerstort. Beim Erwarmen werden die Pigmente farblos, beim
Abkihlen bekommen sie ihre urspringliche Farbe zurlick. Deshalb lassen sich
thermochrome Farben sehr gut als optische Indikatoren fiir Temperaturen einsetzen, um
schnell und unkompliziert die Oberflachentemperatur eines Objekts zu ermitteln [46].

Die Korrelation der Farbintensitat mit der entsprechenden Farbumschlagstemperatur zeigt
aber einen erheblichen Nachteil der thermochromen Pigmente auf. Die Intensitatsdnderung
der thermochromen Pigmente weist namlich ein Hystereseverhalten zwischen ansteigender
und abfallender Temperatur auf. Das heildt, bei gleicher Temperatur besitzen die
thermochromen Pigmente bei einer Temperaturerhéhung einen anderen Intensitatswert als
bei einer Temperaturabsenkung. Abbildung 3.2 zeigt das Hystereseverhalten der
thermochromen Pigmente.
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Abbildung 3.2: Intensitatsanderung eines Pigments um den Farbumschlagspunkt [47]

Aufgrund der auftretenden Hysterese ist es notwendig, eine Auswertungsmethode der
Farbintensitatswerte zu entwickeln, die die Hysterese zwischen sich aufheizenden und
abkiihlenden Pigmenten berilicksichtigt.

Es soll hier noch auf eine andere Form von temperaturabhangigen Materialien hingewiesen
werden: die Flussigkristalle (TLC) [48]. Diese Flussigkristalle sind im kalten Zustand
transparent und werden erst mit zunehmender Temperatur farbig. Auch diese Stoffe werden
in Mikrokapseln verschlossen, da auch sie vor aufieren Einflissen geschitzt werden
mussen. Da sich Flussigkristalle schlechter zum Beschichten von runden Korpern eignen,
werden sie eher zum berthrungslosen Messen von Temperaturverteilungen in Flissigkeiten
oder auf ebenen Flachen angewendet und kommen fir die hier verwendete
Versuchsdurchfiihrung nicht in Frage.

Da die Herstellung thermochromer Pigmente sehr aufwendig ist,sind diese Uber einen
Chemiehandel gekauft worden. Alle verwendeten thermochromen Pigmentesind von der
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Firma Worlée-Chemie GmbH bezogen worden. Da jedes Pigment auf eine
Farbumschlagstemperatur eingestellt wird, war es notwendig, mehrere Pigmente mit
unterschiedlichen Umschlagstemperaturen zu erwerben. Um den nutzbaren Messbereich der
Pigmente zu erhéhen, werden die Aluminiumkugeln mit einer Mischung aus verschiedenen
thermochromen Pigmenten mit unterschiedlichen Umschlagstemperaturen beschichtet, siehe
Tabelle 3-2.

Tabelle 3-2: Verwendete thermochrome Pigmente

Farbe Umschlagstemperatur Bezeichnung

rot 38°C WorleeTherm RT38
griin 43°C WorléeTherm GT43
blau 50°C WorléeTherm BT50
orange 55°C WorléeTherm OT55

Da sich bei einer Mischung von verschiedenen Farben die einzelnen Farbwerte vermischen
und addieren, muss beachtet werden, dass die Pigmente, die zuletzt sichtbar werden, den
groflten Anteil an der Pigmentmischung haben, um als neue Farbe sichtbar zu werden. Dies
wird notwendig, da beim Farbumschlag jedes einzelnen Pigments sich die eigene Farbe
gegenlber den bereits bestehenden Farben, die den Farbumschlag bereits absolviert haben,
hervorheben muss. Bei der hier verwendeten Pigmentmischung ist der Anteil der
Pigmentmenge mit abnehmender Farbumschlagstemperatur verdoppelt worden. Die
verwendete Pigmentmischung hat somit aus beispielsweise. 2 g orange, 4 g blau, 8 g grun
und 16 g rot bestanden. Durch die Addition der sichtbar werdenden Farben mit
abnehmender Temperatur verdunkelt sich die gesamte Farbmischung bis hin zu einem
dunklen Violett-Ton.

Durch diese Auswahl der Umschlagstemperaturen der Pigmente wird der Temperaturbereich
festgelegt, in dem die Farbintensitatsdnderung stattfinden soll. Der messbare Bereich der
Temperatur der Pigmentmischung liegt in diesem Fall zwischen 23°C und 54°C.

Fir die Beschichtung wird die Pigmentmischung mit 200 ml eines farblosen, seidenmatten
und temperaturbestandigen Wasserbasislacks der Firma Vincent (H-280-421) und 500 ml
Wasser vermischt. Dadurch entstehen 700 ml einer Farbsuspension, von der ca. 400 ml mit
einer DUse in eine Partikelschittung mit 12000 Aluminiumkugeln gedist worden sind. Durch
die Wahl eines matten Lacks wird vermieden, dass die beschichtete Partikeloberflache
glanzt und somit Reflexionen, die die temperaturabhdngigen Farbintensitatswerte
verfalschen, entstehen.

Die Beschichtung der Kugeln mit dem thermochromen Lack erfolgt in einer
Spruhwirbelschicht mit einem Wurstereinsatz. Dadurch soll eine gleichmaflige Schichtdicke
von 0,1 mm gewahrleistet werden. Zur Kontrolle der Schichtdicke sind stichprobenartig
beschichtete Kugeln mit einer Schiebelehre vermessen worden.

Nachdem eine geeignete Beschichtung fur die Versuchspartikel gefunden worden ist, muss
eine geeignete Auswahl der Versuchstrommel getroffen werden. Das Material der zur
Untersuchung verwendeten Versuchstrommel sollte warmeisolierende Eigenschaften
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besitzen, um die Warmeverluste der Schiittung so gering wie mdglich zu halten. Des
Weiteren sollte es eine moglichst geringe Warmeleitfahigkeit besitzen, so dass die
Warmeleitung zwischen der Trommelwand und den Partikeln vernachlassigt werden kann.
Fir die Versuchstrommel, in der die Experimente durchgeflihrt werden, sind unterschiedliche
Materialien getestet worden. In Tabelle 3-3 sind die Eigenschaften getesteter
Trommelmaterialien laut Herstellerangaben dargestellt.

Tabelle 3-3: Materialeigenschaften der verwendeten Versuchstrommeln

Polyurethan Dichte 0,8 kg/m3
(Industriematerial, ebaboard L), Warmeleitfahigkeit 0,03-0,45 W/mK
Werte sind Herstellerangaben der | Spez. Warmekapazitat ~1500 J/kgK
Firma EBALTA Kunststoff GmbH

Extrudiertes Polysterol (XPS) Dichte 0,15-0,50 kg/m3
Werte sind Herstellerangaben Warmeleitfahigkeit 0,03-0,04 W/mK
(styrodur® c) Spez. Warmekapazitat 1500 J/kgK

Aufgrund der geringeren Warmeleitfahigkeit wird Polysterol als Versuchstrommelmaterial
gewahlt. Fur einen besseren Kontrasthintergrund fur die beschichteten Partikel wird die
Trommel gelb eingefarbt, siehe Abbildung 3.3.

Z 50 mm

777 ) !

Abbildung 3.3: Versuchstrommel 2D

Die Versuchstrommel fiir die 2D-Experimente hat eine Tiefe von 5 mm und bietet somit
Platz fur eine Lage (Monoschicht) der beschichteten Aluminiumkugeln. Sie wird um 45°
geneigt platziert. Der innere Rand der Trommel, an dem die Partikelschittung anliegt, ist
angefast, um Schattierungen von der Trommel auf der ersten Partikellage im Randbereich zu
vermeiden. Als eigentliche Versuchstrommel dient nur der innere Hohlraum der Trommel.
Dieser Hohlraum wird mit einer Scheibe aus selektiertem Glas (Typ: Floatglas) der Firma
Prazisions Glas & Optik GmbH mit einer Dicke von 2 mm verschlossen.

Die Versuchstrommel flir die 3D-Experimente wird waagerecht in der Versuchskammer
positioniert. Sie besteht aus Plexiglas, um eine gute Beleuchtung und eine gute Sicht die
Partikelschittung zu gewahrleisten. Um die Trommel thermisch zu isolieren, wird ihre Seite
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doppelwandig ausgefihrt, siehe Abbildung 3.4. Die  Versuchstrommel fir die 3D-
Experimente hat eine Tiefe von 50 mm und bietet somit Platz fur eine Partikelschuttung mit
1200 beschichteten Aluminiumkugeln bei einer Beladung von 50 %.

50 mm

Z 75 mm

Abbildung 3.4: Versuchstrommel 3D

3.2 Versuchsapparatur

Um konstante Lichtverhaltnisse in der Versuchstrommel zu garantieren, ist der
Versuchsstand in einem Labor mit abgedunkelten Fenstern aufgebaut worden. In dem Labor
befindet sich ein Beleuchtungsgestell RT 1 der Firma Kaiser, unter dem der Versuchsstand
aufgebaut worden ist. Das Beleuchtungsgestell besteht aus zwei Lichtquellen, die
unabhangig voneinander in Héhe und Ausrichtung verstellt werden kénnen. Die Lichtquellen
selbst bestehen aus jeweils zwei Osram L Tageslicht-Leuchtstoffrohren a 18 W Leistung.
Unter dem Beleuchtungsgestell ist die Versuchsbox aus Plexiglas fir die 2D-Versuche auf
einem weiteren Gestell aus Holz in einem Winkel von 45° positioniert. Dieser Aufbau ist
erforderlich, um eine ausreichende Beleuchtung im Inneren der 2D-Versuchstrommel zu
gewahrleisten. Fur die 3D-Versuche ist kein zusatzliches Gestell notwendig, da sie unter
demselben Beleuchtungsgestell steht.

Eine Kamera ist vor dem Beleuchtungsgestell auf einem Stativ aufgebaut und fir die 2D-
Untersuchungen ebenfalls um einen Winkel von 45° geneigt. Da die Ausrichtung der
Versuchsbox und die Ausrichtung der Videokamera den gleichen Winkel zur Horizontalen
besitzen, stehen sie in der gleichen Neigungsebene (rot in Abbildung 3.5). Durch diese
Einstellung kann senkrecht in die Versuchstrommel gefiimt und kann so mdgliche
Reflexionen vor der Kamera oder in der Versuchsbox verhindert werden. Auf3erdem
verhindert man mit dieser Konfiguration ein Verrutschen der Versuchsschittung in der
Versuchstrommel. Fur die 3D-Konfiguration ist die Kamera nicht geneigt und filmt
waagerecht in die Versuchsbox.
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Scheibe aus
optischem Glas
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Heizmatte Winkel von 45°

Abbildung 3.5: Versuchstand mit Neigungsebene flr die 2D-Versuchsanordnung

Der Versuchsstand besteht aus einer abgeschlossenen Plexiglasbox, in der sich die
Versuchstrommel, eine regelbare elektrische Heizung sowie ein Lufter befinden. Bei der
elektrischen Heizung handelt es sich um eine 200 x 249 mm? grolRe Silikonheizmatte der
Firma Vulcanic GmbH mit einer Leistung von 200 W bei 230 V. Der Lifter ist ein 12 V DC
Brushless Fan Motor der Firma Minebea. Eine Kamera zur Bildaufnahme steht vor der
Plexiglasbox. Als Heizelement wird die elektrische Heizmatte auf eine Aluminiumplatte
geklebt und in der Versuchsbox positioniert. Die Heizleistung wird tber einen Trafo geregelt.
Der innenliegende Lifter sorgt fir eine gleichmafige Verteilung der erwarmten Luft und
somit flr einen isothermen Zustand in der Versuchsbox. Die Anlage wird zusatzlich um einen
DC-Getriebemotor der Firma EPH Elektronik mit einer Nennspannung von 24 V und einem
Nennstrom von 2,5 A, der sich ebenfalls in der Plexiglasbox befindet, erweitert, um
Untersuchungen an bewegten Schiittungen durchfiihren zu kénnen. Die Versuchstrommel
liegt mittig in der Plexiglasbox in einer Halterung, die mit der Welle des Motors verbunden ist.
In Abbildung 3.6 ist eine Skizze der 2D-Versuchsanordnung dargestellt.
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Image analysis
system

Abbildung 3.6: Schema der 2D-Versuchsanlage

Der Aufbau der 3D-Experimente weicht von dem 2D-Aufbau ab. Bei den 3D-Experimenten
wird die Box um 45° gekippt und somit in ihre urspriingliche Position gebracht. Die
Versuchstrommel kann somit waagerecht in der Versuchsbox positioniert werden. Bei
diesem Versuchsaufbau (Abbildung 3.7) kann frontal (1.) oder frontal-héhenversetzt (2.) auf
die Schittung gefiimt werden. Somit kdnnen alle Farbinformationen der sichtbaren
Kugelschittung aufgenommen werden. In Abbildung 3.7 ist eine Skizze der 3D-
Versuchsanordnung dargestellt.
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Abbildung 3.7: Schema der 3D-Versuchsanlage

Die Durchfihrung der Experimente in einer isothermen Plexiglasbox sorgt dafiir, dass
Temperaturgradienten vermieden und somit die thermischen Verluste der Versuchstrommel

32



3 Messtechnik und experimentelle Untersuchungsmethoden

an die Umgebungsluft minimiert bzw. konstant gehalten werden kénnen. Die Temperatur in
der Versuchskammer wird mittels eines in die Box integrieten 1 mm groR3en
Mantelthermoelements des Typs K nach DIN EN 60584 der Firma Conatex in Verbindung
mit der elektrischen Heizmatte geregelt. Durch die Regelung mit einem Thermoelement kann
es zu Schwankungen um = 1 K um die eingestellte Kammertemperatur kommen. Eine
zusatzliche Kontrolle der Kammertemperatur erfolgt durch ein von aufien eingebrachtes
Quecksilberthermometer, das die Temperatur in unmittelbarer Umgebung der
Versuchstrommel misst. Der Lufter dient der permanenten Vermischung und somit
gleichmaBigen Verteilung der Luft innerhalb der Box. Auf einer Seite der Plexiglasbox
befindet sich eine Tur zum Hineinlegen bzw. Herausnehmen der Versuchstrommel.

Um Abweichungen der geometrischen und optischen Parameter wahrend der Experimente
zu Uberprifen und somit die Reproduzierbarkeit der Versuche zu gewabhrleisten, ist neben
der Versuchstrommel ein Kontrollstreifen platziert. Auf dem Kontrollstreifen sind die drei
Grundfarben der additiven Farbmischung (rot, blau und grin) abgebildet. Bei jedem Bild
werden die Kontrollstreifen auf ihren konstanten Farbwert Uberprift. Abweichungen vom
kalibrierten Farbwert des Teststreifens wiirden auf veranderte Parameter oder Einstellungen
deuten. In diesem Fall missten die durchgefiihrten Versuche wiederholt und eine neue
Kalibrierung des Versuchsstandes durchgefiihrt werden.

Um die Betriebsbereitschaft der Anlage vor jeder Versuchsdurchfihrung herzustellen, ist es
notwendig, einige Punkte zu beachten. So ist es fur eine gleichmalige Beleuchtung wichtig,
die Lampen mindestens ein halbe Stunde vor Versuchsbeginn einzuschalten, um
gewahrleisten zu kénnen, dass die Leuchtstoffrohren ihre Betriebstemperatur erreichen.
Aufgrund des gewahlten Lacks zur Beschichtung der Aluminiumpartikel mit den
thermochromen Pigmenten werden die thermochrom beschichteten Aluminiumkugeln vor
jedem Versuchsbeginn einmal kurz auf 55°C erwarmt und danach wieder auf
Raumtemperatur abgekihlt. Damit soll erreicht werden, dass alle Kugeln die gleiche
Ausgangsfarbintensitat und den gleichen Mattierungsgrad haben, um eine konstante
Farbwiedergabe der Kugeln zu gewahrleisten.

3.3 Bilderfassung

Fir die Bilderfassung wahrend der Versuche wird eine digitale Videokamera Panasonic AG-
HVX 200 mit drei 1/3"-CCD-Chips verwendet. Neben CCD-Chips (CCD = Charged Coupled
Device) kédnnen auch CMOS-Chips (CMOS = Complementary Metal Oxide Semiconductor)
eingesetzt werden. CCD-Kameras sind jedoch wesentlich lichtempfindlicher und besitzen
eine bessere Dynamik. Somit liefert die CCD-Technologie eine bessere Bildqualitat und
kommt oft bei wissenschaftlichen Anwendungen zum Einsatz. Die Grof3e der Chips wird in
Zoll angegeben. Neben den hier verwendeten 1/3"-Chips werden in kommerziellen
Filmkameras auch 2/3"- und 1/2"-Chips verbaut. Je grofier der Chip ist, desto grofier sind die
einzelnen Pixel (bei jeweils gleicher Pixelzahl). Dadurch kann mehr Licht einfallen, so dass
die Lichtempfindlichkeit und somit auch die Qualitat der Bilder steigen.

Die Kamera ist eine ,full-HD“-Kamera (HD = High Definition) und besitzt somit eine
Auflésung von 1920x1080 Pixel. Dies entspricht einem Bildformat von 16:9. Je hdher die
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Auflésung und damit die Pixelzahl ist, desto mehr Bildpunkte werden fiir den gleichen
Bildausschnitt verwendet, wodurch feine Konturen besser erfasst werden kdbnnen.

Die aufgenommenen Bilder werden im MXF-Format auf einer P2-Speicherkarte gespeichert.
Mittels der aufgenommenen Bilder kann der Farbumschlag der thermochromen Pigmente fir
die spatere Auswertung am PC festgehalten werden. Um gleiche Gréle, Helligkeit und
Farbwiedergabe der Bilder zu gewahrleisten, missen wichtige Einstellungen der Kamera
konstant gehalten werden. Das heil3t, die Kamera wird ausschlief3lich im manuellen Modus
verwendet. Alle Einstellungen der Videokamera wie Blende (Iris), Signalverstarkung (Gain),
Focus, Zoom und WeilRabgleich sind in Tabelle 3-4 dokumentiert. Die Positionen samtlicher
beweglicher Teile der Versuchsanlage sind vermessen und wahrend des gesamten
Messprogramms konstant gehalten worden.

Tabelle 3-4: Manuelle Einstellungen der Kamera und ihre Beeinflussung der
Bildwiedergabe

Einstellung Gewahlter Modus Beeinflussung der Bilder
Auflésung 1920x1080 Pixel Qualitat (Bildpunkte)
WeilRabgleich 3200 Kelvin Farbwiedergabe

Focus MF Makro BildgroRe

Zoom 28,9 mm BildgroRe

Blende (Iris) 8.0 Helligkeit
Signalverstarkung (Gain) 0dB Helligkeit

Damit ist sichergestellt, dass immer die gleichen geometrischen und optischen Parameter
und somit die gleichen Gréflen- und Lichtverhaltnisse fiir die Versuche eingestellt werden.
Bei Veranderungen der Parameter wirden der Focus und der Zoom die Bildgrofie, die Iris
und die Signalverstarkung die Helligkeit der Bilder und der WeilRabgleich die Farbwiedergabe
der Bilder beeinflussen.

Die Kamera befindet sich auf einem Stativ, das so ausgerichtet ist, dass sie immer senkrecht
auf die Versuchstrommel filmt, um Spiegelungen zu vermeiden.

3.4 Farbraummodelle

Um die durch die Kamera aufgenommenen Farbintensitaten auszuwerten, ist es notwendig,
sich mit den Eigenschaften der Farbe zu beschaftigen. Um eine optimale Auswertung der
Farbintensitaiten und somit eine genaue Korrelation mit der entsprechenden
Partikeltemperatur zu erhalten, ist die Wahl eines Farbraums, in dem die Farbintensitaten
ausgewertet werden sollen, von groRRer Bedeutung. Ein Farbraum ist eine Menge von
Farben, die von einem Ein- oder Ausgabegerat (Scanner, Bildschirm, Drucker usw.) oder
unter spezifischen Bedingungen erkannt bzw. dargestellt werden kann. Die Farben eines
Farbraumes werden durch ein Farbraumsystem quantifiziert. Ein Farbraumsystem ist ein
Koordinatensystem, in dem die einzelnen Farben durch Basiskoordinaten auf verschiedenen
Achsen charakterisiert werden. Bedingt durch den Aufbau des menschlichen Auges, sind
dies bei den fir den menschlichen Betrachter gedachten Systemen in den allermeisten
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Fallen drei Achsen. Haufig werden ein Farbraumsystem und der entsprechende Farbraum,
auf dem das System basiert, nicht unterschieden, sondern zusammengefasst als
Farbraummodell bezeichnet.

Man unterscheidet zwischen additiven und subtraktiven Farbraumen [49, 50]. Bei additiven
Farbraumen findet eine additive Mischung von Emissionsfarben statt (beispielsweise beim
Farbfernsehen). Eine additive Mischung kann man durch drei in den Grundfarben strahlende
Lichtquellen erreichen, die eine weilde, diffus (also in alle Richtungen gleichmafig)
reflektierende Flache beleuchten und sich dort Gberlappen. Durch Variation der Intensitaten
der drei Lichtquellen lasst sich dann nahezu jeder beliebige Farbeindruck in der
Uberlappungszone erzielen. Meist wahlt man rot, griin und blau als Grundfarben. Bei
subtraktiven Farbrdumen findet eine subtraktive Mischung von Koérperfarben statt, die
Grundlage der Farbfotografie und des Farbdrucks ist. Eine subtraktive Mischung lasst sich
erzeugen, indem man einen weillen Lichtstrahl nacheinander durch drei Farbfilter treten
Iasst, flr die man Ublicherweise cyan, magenta und gelb (die Komplementarfarben von rot,
grin und blau) wahlt. Durch Variation der Transmissivitat der Filter lassen sich dann
ebenfalls unterschiedliche Farbeindriicke erzeugen. In ahnlicher Weise geht man beim
Farbdruck vor, indem man zur Darstellung eines Farbbildes drei verschiedene Farbausziige
Ubereinander druckt. Zur Verbesserung des Kontrasts wird oft schwarz als vierter
Farbauszug hinzugenommen. Hier wird der Farbeindruck durch reflektiertes Licht, also durch
Kdrperfarben gewonnen. In Abbildung 3.9 sind beide Arten der Farbmischung dargestelit.

a.) b.)

Abbildung 3.9: Farbmischung [49]
a) Additive Farbmischung (Mischung von Lichtfarben)
b) Subtraktive Farbmischung (Mischung von Korperfarben)

Mit Hilfe eines Farbraummodells findet eine objektive Beschreibung von Farben durch drei
Komponenten unabhangig von der menschlichen Wahrnehmung statt. Dadurch wird Farbe
quantifizierbar gemacht. Verschiedene Farbraummodelle kénnen ineinander umgerechnet
werden, wenn die Farben in beiden Farbraumen vorhanden sind. Ein Farbraum besteht aus
einem Koordinatensystem und einem Unterraum, wo jede Farbe als ein Punkt reprasentiert
wird [51].
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Es gibt eine grof’e Anzahl verschiedener Farbraummodelle, zum Beispiel RGB, CYMK, HSI,
HSV, CIE oder YUV. Jedes Modell hat seine spezifischen Anwendungsgebiete (Computer,
Drucker, Grafikdesign), d.h., keines dieser Modelle wirde als generelles Modell den
Anforderungen aller Anwendungen gentigen [50]. Mogliche Farbraummodelle, die fiir die
Auswertung der Farbintensitaten der Experimente in Frage kommen, sollen hier naher
erlautert werden. Dies sind das RGB- sowie das HSI-Farbmodell.

RGB-Modell: Beim RGB-Modell (RGB = Red, Green, Blue) handelt es sich um ein additives
Farbmodell, bei dem eine Farbe jeweils durch ihren Rot-, Griin- und Blauanteil beschrieben
wird. Jede dieser drei Grundfarben kann Werte zwischen 0 und 255 annehmen. Der RGB-
Farbraum umfasst jedoch nur einen Teil aller sichtbaren Farben.

Zur Darstellung des RGB-Modells wird ein orthogonales Koordinatensystem verwendet,
wobei jede der drei Achsen jeweils eine Grundfarbe reprasentiert [50]. Man erhalt einen
Wiirfel (= Unterraum, siehe oben) wie ihn Abbildung 3.10 zeigt.
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magenta

255
blau
G
9‘5\6‘
- gelb
grin
schwarz rot
0 R

255

Abbildung 3.10: Der RGB-Farbraum im Koordinatensystem

Die Ecken des Wirfels reprasentieren die drei additiven Primarfarben (rot, griin, blau), die
drei subtraktiven Primarfarben (cyan, magenta, gelb) sowie weil® und schwarz. Alle anderen
Farben sind Punkte innerhalb des Warfels, wobei samtliche Graustufen (unbunte Farben) auf
der Verbindungslinie zwischen schwarz (R =G =B =0) und weit (R=G =B =1) liegen
[50].

Das RGB-Modell ist nicht intuitiv, d.h., man kann eine Farbe aus den Anteilen der
Primarfarben rot, griin und blau kaum vorhersagen. Fur die Bearbeitung von Bildern ist es
daher ungeeignet.

HSI-Modell: Beim HSI-Modell (HSI = Hue, Saturation, Intensity) wird eine Farbe jeweils
durch ihren Farbton (Hue), ihre Sattigung (Saturation) sowie ihre Intensitat (Intensity)
beschrieben. Dieses Modell ahnelt der menschlichen Art, Farben wahrzunehmen. Dadurch
ist es flr uns leichter, die Komposition einer Farbe nachzuempfinden [49]. Zur Darstellung
des HSI-Modells wird ein Doppelkegel mit kreisformigem Querschnitt, wie er in Abbildung
3.11 dargestellt ist, verwendet. Der Farbton (Hue) dient zur Farbunterscheidung. Er legt die
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Position einer Farbe entlang des Umfangs des Kreises fest (0°/360° = rot, 120° = blau, 240°
= grun). Die dazwischen liegenden Werte entsprechen den additiven Farbmischungen
aneinandergrenzender Farben. Unbunte Farben wie weil}, grau und schwarzhaben keine
Hue-Komponente, da sie direkt auf der Achse liegen. Die Sattigung (Sat) wird durch den
Radius des Kegels festgelegt. Sie beschreibt die spektrale Reinheit einer Farbe und ist somit
ein Mal} fur die Tribheit der Farbe. Der Grad der Sattigung wird in Prozent ausgedruckt: 0%
= keine Farbsattigung (auf der Zylinderachse), 100% = volle Farbsattigung (auf Au3enrand
des Zylinders). Eine Farbe wirkt umso grauer, je geringer ihre Sattigung ist, d.h., auf der
Zylinderachse sind alle Farben unbunt. Die Intensitdt wird durch die Hohe des Kegels
festgelegt und beschreibt die Helligkeit des Lichts. Die Helligkeit bezieht sich auf die Weil3-
und Schwarzanteile in einer Farbe. Auch sie wird in Prozent ausgedrickt: von 100% (nur
weild) bis 0% (nur schwarz). Bei 50% Helligkeit erhalt man den reinsten Farbton [49].

HSI -AModell
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Abbildung 3.11: Der HSI-Farbraum [49]

3.5 Auswertungssoftware und Methoden

Die wahrend der Versuche aufgenommenen Bilder werden von der Kamera im MXF-Format
auf einer P2-Speicherkarte gespeichert. Diese P2-Karte speichert hochauflosende Bilder
(HD) und gehort zur Ausstattung der Videokamera. Da das MXF-Format von der
verwendeten Auswertungssoftware nicht gelesen werden kann, werden die Bilder mit Hilfe
des Programms ,Raylight Release” der Firma DVFilm in das AVI-Format umgewandelt.

Die Auswertung der Versuche erfolgt mit Hilfe 2zweier Programme: dem
Bildanalyseprogramm ,AnalySiS 5 pro“ von Olympus sowie mit einem im Rahmen dieser
Arbeit in Matlab geschriebenen Programm zur Korrelation der Farbintensitatswerte mit der
Temperatur [12].

Die Software ,AnalySiS 5 pro® ist ein Bildanalyseprogramm, das eine grole Anzahl an
Analyseparametern zur Verfigung stellt. Fir die in dieser Arbeit durchgeflihrten Versuche
wird aufgrund der Farbverdnderung der Pigmente bei einer Temperaturdanderung die
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Farbintensitat als zu analysierender Parameter gewahlt. Die Farbintensitat ist eine der drei
Koordinaten im HSI-Farbraum und ist ein Mal} fir die Intensitat der Farbe. Mit Hilfe des
Programms werden die Farbwerte jedes Partikels sowie des Teststreifens bestimmt.

Die Korrelation des Farbwerts mit der entsprechenden Temperatur und weitere statistische
Auswertungen der Versuche erfolgen mittels des im Rahmen dieser Arbeit geschriebenen
Matlab-Programms. Mit Hilfe einer durchgeflihrten Kalibrierung der Farbintensitaten kann mit
diesem Programm zu jedem Farbintensitatswert eines Partikels die entsprechende
Temperatur ermittelt werden. Zunachst werden die Kalibrierdaten in das Programm
eingelesen und durch eine Polynomfunktion angepasst. Da die thermochromen Pigmente
Hystereseverhalten zeigen, erhalt man zwei Kurven: eine flr die Partikel, die sich aufheizen,
und eine fir die Partikel, die sich abkihlen. AnschlieRend werden die ermittelten
Farbintensitatswerte der einzelnen Partikel aus den Temperaturausgleichsversuchen
eingelesen und ausgewertet. Mittels der Polynomfunktionsparameter werden dann den
Farbintensitatswerten der Partikel die entsprechenden Temperaturen zugeordnet. Fir diese
Temperaturzuordnung ist es erforderlich zu wissen, welche Partikel sich gerade aufheizen
oder abkuhlen.

Aulerdem ist es notwendig gewesen, eine Auswertungsmethode zu finden, die sowohl fir
ruhende als auch fir bewegte Schittungen angewendet werden kann. Aus den dann
ermittelten Temperaturen jedes einzelnen Partikels kann die Temperaturverteilung in der
Schittung bestimmt werden. Mehrere Moglichkeiten zur Temperaturzuordnung der
bestimmten Farbwerte kbnnen angewendet werden.

Methode 1: Hier wird vorausgesetzt, dass die Positionen der Kugeln bekannt sind. Somit
weill man genau, welche Kugeln sich abkihlen bzw. aufheizen, und kann die Intensitat und
somit die Temperatur der Kugeln dementsprechend zuordnen. Diese Methode ist daher die
genaueste Methode. Sie ist unabhangig von der Anzahl der kalten bzw. warmen Partikel. Die
Anzahl der sich aufheizenden bzw. sich abkihlenden Partikel ist konstant. Die Methode hat
jedoch den Nachteil, dass sie nicht auf bewegte Schittungen anwendbar ist, da durch die
Bewegung der Kugeln deren Position nicht mehr nachvollzogen werden kann.

Methode 2. Es wird aus allen Intensitatswerten der Mittelwert gebildet. Danach werden die
Intensitatswerte der einzelnen Kugeln mit diesem verglichen. Liegt der Intensitatswert einer
Kugel unter dem Mittelwert, so wird angenommen, dass sich diese Kugel aufheizt. Liegt er
Uber dem Mittelwert, so wird von einer Abkldhlung des Partikels ausgegangen. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass die Position der Kugeln nicht bekannt sein muss und sie somit auch
auf bewegte Schuttungen angewendet werden kann. Es zeigt sich allerdings, dass sich bei
einer Partikelschittung aus beispielsweise 35 warmen und 35 kalten Partikeln die
anfangliche Fraktionierung der sich aufheizenden bzw. abkihlenden Partikel nach der
Aufteilung verschieben kann. Der Mittelwert ermdglicht also keine eindeutige Trennung der
Intensitatswerte. Insbesondere Partikel mit einem Intensitatswert nahe dem Mittelwert
werden haufig der falschen Partikelfraktion zugeordnet.

Methode 3: Zu jedem Zeitpunkt werden die Intensitatswerte der Partikel sortiert. Bei einer
Anzahl von anfanglich bspw.. 35 kalten Kugeln kann also eindeutig bestimmt werden, dass
sich die Kugeln mit den 35 kleinsten Intensitatswerten aufheizen. Die restlichen Kugeln
kUhlen sich ab. Auch bei dieser Methode muss die Position der einzelnen Kugeln nicht
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bekannt sein, und sie kann somit auf bewegte Schittungen angewendet werden. Ein
weiterer Vorteil ist, dass diese Methode flr eine beliebige Anzahl von sich aufheizenden
bzw. abkihlenden Kugeln genutzt werden kann. Der Unterschied zu Methode 2 ist, dass die
anfangliche Fraktionierung in kalte und warme Kugeln bei dieser Methode konstant bleibt,
wahrend sie bei Methode 2 variieren kann. Da es aber durch Messabweichungen mit der Zeit
zu einer Uberlagerung der Intensititen kommen kann, kann es passieren, dass die
Einteilung in warme und kalte Kugeln durch Sortierung der Intensitatswerte nicht
hundertprozentig korrekt ist.

Methode 1 ware die schnellste und einfachste Losung des Problems. Da aber auch
durchmischte Schittungen untersucht werden sollen und nicht an jedem Messpunkt die
Koordinaten der einzelnen Partikel zur Verfligung stehen, ist Methode 3 gewahlt worden. Ein
Vergleich der Ergebnisse aller drei Methoden ist im Anhang A10 zu finden.

3.6 Kalibrieren
3.6.1 Ermittlung von Kalibrierkurven

Um den ermittelten Farbintensitatswerten die entsprechenden Temperaturen zuordnen zu
kénnen, muss eine Kalibrierung mit der jeweils korrelierenden Temperatur vorgenommen
werden. Zu diesem Zweck sind Kalibrierungsexperimente im Versuchstand bei festgelegten
Temperaturen durchgefihrt worden.

Aufgrund des Hystereseverhaltens der thermochromen Pigmente ergeben sich je nachdem,
ob sich die Partikel erwarmen oder abkuhlen, unterschiedliche Farbintensitatswerte. Deshalb
muss der Intensitatsverlauf sowohl flir den Aufheizvorgang als auch flir den Abklhlvorgang
ermittelt werden. Der Temperaturbereich, in dem die Kalibrierung durchgefihrt wird, wird so
gewahlt, dass er den kompletten Temperaturbereich des Farbumschlags der thermochromen
Pigmentmischung abdeckt. Fir die Kalibrierung ist es erforderlich, die Temperatur méglichst
genau und in kleinen Schritten regeln zu kénnen. Fur diese Zwecke ist die in der
Plexiglasbox installierte elektrische Heizmatte ungeeignet, da zwar eine kontrollierbare
Aufheizung der Partikel gewahrleistet werden kann, aber keine kontrollierte Abkihlung. Um
trotzdem eine Kalibrierung vornehmen zu kénnen, wird die Versuchsapparatur um eine
Heizschlange aus Kupfer erganzt, die durch ein Kiihimittel temperiert werden kann.

Die Versuche werden mit 70 Aluminiumkugeln durchgefiihrt, die sich in der 2D-
Versuchstrommel befinden. Die Kugelanzahl entspricht dem Befiillungsgrad der
Versuchstrommel bei einem Temperaturausgleichsexperiment. Die Versuchstrommel, die mit
der Scheibe aus optischem Glas abgedeckt und mit dem Kontrollstreifen versehen ist, wird in
der Plexiglasbox positioniert, um die gleichen Ausgangsparameter wie bei den
Temperaturausgleichsversuchen zu gewahrleisten.

Zuerst werden die Intensitatswerte beim Aufheizen der Kugeln bestimmt. Hierflr wird die
Temperatur in der Plexiglasbox zunachst auf die Ausgangstemperatur von 23°C geregelt.
AnschlieBend wird die Temperatur in 2 K-Schritten bis auf die Endtemperatur von 54°C
erhoht, siehe Abbildung 3.12. Nach jeder neu eingestellten Temperatur ist darauf zu achten,
dass sich die Aluminiumkugeln und die Apparatur der eingestellten Temperatur angleichen
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kénnen. Dies wird durch eine festgelegte Verweilzeit von einer Stunde gewahrleistet. Bei
jeder neu eingestellten Temperatur werden mit der Kamera im One-Shot-Modus drei Bilder
der Schittung aufgenommen. Aus diesen drei Bildern wird das Bild ausgewertet, in dem der
Intensitatswert des Teststreifens dem Intensitatswert der Teststreifen der gesamten
Versuche am ahnlichsten ist. Es ist notwendig, die Intervalle flr die spatere
Kurvenanpassung nicht zu gro® werden zu lassen, deshalb erfolgt die Wahl der
Temperaturschritte so eng wie méglich. Die Ermittlung der Kurve flr das Abkuhlverhalten der
thermochromen Pigmente gestaltet sich analog. Die Temperatur der Box ist zunachst auf die
Ausgangstemperatur von 54°C geregelt und dann in 2 K-Schritten bis auf 23°C abgekdhlt
worden, siehe Abbildung 3.12. Auch hier werden die Bilder im One-Shot-Modus
aufgenommen und als Film gespeichert. Die Temperaturen und die dazu ermittelten
Farbwerte werden dann in das Matlab-Programm eingelesen und in einem Diagramm
aufgetragen [12].

Kalibrierkurven
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Abbildung 3.12: Kalibrierkurven und Kontrollwerte: Farbintensitat als Funktion der
Temperatur

Der Temperaturbereich, in dem der Farbumschlag der verwendeten thermochromen
Pigmentmischung stattfindet, erstreckt sich von ca. 23°C bis 54°C. Oberhalb bzw. unterhalb
dieser Temperaturen andern sich die Farbe und somit auch die Intensitat der
Pigmentmischung kaum noch, deshalb wird dort das Ende des Messbereichs der
Pigmentmischung definiert. Innerhalb des Temperaturbereichs steigen die Intensitatswerte
der Schittung mit zunehmender Temperatur kontinuierlich an. Die Hohe der Intensitatswerte
wird von den thermochromen Pigmenten bestimmt. Je héher die Intensitat eines Partikels ist,
desto heller ist seine Farbe. Im Allgemeinen kénnen Farbténe Werte zwischen 0 und 256
annehmen, wobei 0 flir komplett schwarze und 256 fiir komplett weil’e Oberflachen steht.

Auch das Hystereseverhalten der thermochromen Pigmentmischung wird in Abbildung 3.12
sehr gut sichtbar. Die Farbintensitatswerte der Pigmentmischung nehmen beim Aufheizen
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der Partikel einen anderen Wert an als beim Abkuhlen der Partikel. Des Weiteren kann man
sehr gut erkennen, dass die Farbwerte des Kontrollstreifens wahrend der gesamten
Kalibrierung konstant bleiben. Sie liegen sowohl fir den Aufheizvorgang als auch flir den
Abklihlvorgang bei einem Wert von ca. 129. Die Farbwerte des Teststreifens sind die
Grundlage daflir, ob die anschlieBend durchgefiihrten Temperaturausgleichsversuche
ausgewertet werden kdnnen.

Mit Hilfe von sogenannten Regions of Interest (ROl) werden die mittleren Farbwerte der
einzelnen Partikel mit dem Bildanalyseprogramm ,AnalySiS 5 pro“ von Olympus
ausgewertet. Dabei werden auf die Partikel kreisrunde Masken mit konstanter Pixelanzahl
gelegt, rot in Abbildung 3.13 dargestellt.

Abbildung 3.13: Partikelschuttung mit ROI

Diese Masken gewahrleisten einen konstanten Informationsgehalt aller ausgewerteten
Partikel aufgrund der konstanten Pixelanzahl. Die mittleren Farbwerte der ROI werden
bestimmt und in eine Tabelle abgelegt. Die gewonnenen Daten werden dann in das Matlab-
Programm eingelesen. Mit Hilfe der Funktion ,polyfit* wird je eine Kurvenanpassung fir die
Aufheizkurve und eine fir die AbklUhlkurve durchgefihrt. Hierfir werden die
Koordinatenachsen vertauscht, um die Berechnung der Temperatur zu vereinfachen. Die zu
berechnende unbekannte GroRe, also die Temperatur, muss auf der y-Achse liegen. Die
Ergebnisse der Polynomanpassung sind in Abbildung 3.14 dargestellt.

Mit den hierbei ermittelten Polynomfunktionsparametern kann nun zu jeder beliebigen
Intensitat die entsprechende Temperatur ermittelt werden. Die erstellten Kalibrierkurven
kénnen somit flr die Auswertung der Temperaturausgleichsversuche genutzt werden. Somit
ist es nun moglich, den gemessenen Farbwerten der Partikel die entsprechende Temperatur
zuzuordnen. Im Anhang sind die Messpunkte fir die Kalibrierung und die Koeffizienten fir
die Polynomfunktion dargestellt.
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Polynomanpassung der Kalibrierkurven
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Abbildung 3.14: Kalibrierkurven, Polynomanpassung und Kontrollwerte: Temperatur als
Funktion des Farbwerts

3.6.2 Vereinfachung der Kalibrierkurven

Aufgrund der gewahlten Methode zur Bestimmung der Temperatur aus den ermittelten
Farbwerten, bei der an jedem Messpunkt die Farbwerte der Partikel sortiert werden, kann es
zu Uberschneidungen aufgrund von Fehlzuordnungen kommen. Da angenommen wird, dass
sich bei einer Partikelschittung aus 70 Partikeln die Partikel mit den 35 kleinsten
Farbintensitatswerten autheizen und dementsprechend sich die Partikel mit den restlichen 35
Farbintensitatswerten abkihlen, kommt es beim Erreichen der kalorischen Mischtemperatur
der Schittung zu Uberschneidungen zwischen dem mittleren Farbintensitatswert der
warmen und dem mittleren Farbintensitatswert der kalten Kugeln. Diese Uberschneidungen
treten aufgrund der zwei Kalibrierkurven auf. Dabei werden kalte Kugeln den warmen Kugeln
zugeordnet und umgekehrt. Dadurch kommt es zu grolReren bzw. kleineren
Temperaturmittelwerten der beiden Partikelfraktionen, in deren Folge sich die mittleren
Temperaturen der beiden Partikelfraktionen (iberschneiden. Um dieser Uberschneidung
entgegenzuwirken, werden die zwei Kalibrierkurven zu einer einzigen Kalibrierkurve
zusammengefasst. Diese vereinfachte Kalibrierkurve setzt sich aus dem ersten Abschnitt der
Aufheizkalibrierkurve (23°C bis 34°C) und dem ersten Abschnitt der Abkuhlkalibrierkurve
(54°C bis 36°C) zusammen. Dabei wird der erste Abschnitt der Aufheizkurve mit dem ersten
Abschnitt der Abkuhlkurve kombiniert, siehe Abbildung 3.15. Dies kann man machen, da es
sicher ist, dass abklhlende Partikel keine Temperaturen kleiner als die kalorische
Mitteltemperatur der Schittung und aufheizende Partikel keine Temperaturen gréfer als die
kalorische Mitteltemperatur der Schittung annehmen. Somit entfallen die zweiten
Kurvenabschnitte der Aufheiz- und Abkuhlkalibrierkurve. Aus den zwei Polynomen aus
Aufheizen und Abkuhlen wird ein einziges Polynom.
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Polynomanpassung Kalibrierkurve
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Abbildung 3.15: Vereinfachte kombinierte Kalibrierkurve, Polynomanpassung und
Kontrollwerte

Aufgrund dieser Festlegung kommt es 2zu einer eindeutigen Zuordnung eines
Temperaturwerts zu jedem Farbwert. Das Auftreten von Uberschneidungen der beiden
mittleren Temperaturen der beiden Partikelfraktionen kann somit verhindert werden.

Da ein Kalibriervorgang 32 Stunden dauert, wird immer nur eine Kalibrierung vor jeder
Testreihe durchgefiihrt. Ein Vergleich der durchgefiihrten Kalibrierungen ist nicht méglich, da
bei jeder Testreihe mindestens ein Parameter verandert worden ist. Da schon die kleinste
Veranderung eines Parameters Auswirkungen auf die aufgezeichneten Farbintensitaten hat,
kann somit eine Reproduktion der Kalibrierversuche nicht dargestellt werden. Die in dieser
Arbeit dargestellten Versuche sind in einer Testreihe durchgefiuhrt worden und werden somit
alle von der dargestellten Kalibrierkurve ausgewertet. Somit wird sichergestellt, dass die
dargestellten Versuche miteinander vergleichbar sind.

Zur Auswertung der durchgefuhrten Versuche wird im nachfolgenden Kapitel die
vereinfachte Kalibrierkurve (Abbildung 3.15) benutzt. Im Anhang sind die Messpunkte fir die
Kalibrierung und die Koeffizienten fir die Polynomfunktion dargestellt.

3.7 Allgemeine Versuchsauswertung
3.7.1 Temperaturausgleichsversuche an ruhenden 2D-Schittungen
Um den thermischen Ausgleichsprozess in einer Partikelschittung aus thermochrom

beschichteten Aluminiumkugeln zu untersuchen, werden 35 kalte Kugeln (25°C) und 35
warme Kugeln (50°C) in der 2D-Versuchstrommel aus Styropor angehauft, so dass sich
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insgesamt 70 Kugeln in der Versuchstrommel befinden. Alle Experimente mit ruhender 2D-
Schuttung werden wie folgt durchgefihrt:

e Zunachst wird die Temperatur in der Plexiglasbox auf die gewilinschte
Versuchstemperatur (Kammertemperatur um die Versuchstrommel) geregelt und die
Versuchstrommel in die Box hineingelegt, damit auch die Versuchstrommel die
Kammertemperatur annimmt.

e Nachdem die Temperatur in der Box konstant ist, werden die Kugeln auf ihre
jeweilige Temperatur eingestellt. Hierfir werden zwei Thermostate verwendet. Die
jeweils 35 Kugeln werden in zwei Glaskolben gegeben, die in die Thermostate
getaucht werden. Der Thermostat der kalten Kugeln wird auf 23°C geregelt, 2 K
geringer als die Solltemperatur. Der Thermostat der warmen Kugeln wird auf 53°C
geregelt, 3 K hoher als die Solltemperatur. Die Abweichung der
Thermostattemperatur von der Solltemperatur soll auftretende Warmeverluste bzw.
-gewinne beim Umflllen der Kugeln in die Versuchstrommel ausgleichen. Die
Glaskolben (mit Versuchspartikeln) mussen fir mindestens 15 min im Wasserbad
bleiben, um zu gewahrleisten, dass sich die gewlnschte Temperatur der
Versuchspartikel eingestellt hat.

e Nach Erreichen der Starttemperaturen werden die kalten und die warmen
Aluminiumkugeln mit Hilfe eines Trichters nacheinander in die Versuchstrommel
geflllt, die kurz zuvor aus der Plexiglasbox genommen wird. Die Versuchstrommel
wird nun mit der Scheibe aus optischem Glas abgedeckt und mit dem
Kontrollstreifen wieder in die Plexiglasbox gelegt. Anschlieend wird die
Bildaufnahme mit der Kamera gestartet.

e Der Vorgang vom Herausnehmen der Versuchstrommel aus der Plexiglasbox bis
zum Starten der Kamera dauert in der Regel ca. 60 s. Die Warmeverluste der
Plexiglasbox wahrend des Beflillvorgangs werden vernachlassigt, da die Temperatur
in der Box nach dem Schlielen der Box wieder den vorher eingestellten Wert
annimmt. Die Versuche laufen so lange, bis keine sichtbare Farbveranderung mehr
zu erkennen ist. Bei den Temperaturausgleichsversuchen wird der Intervallmodus flir
die Aufnahmen gewahlt. Fir die Versuche mit ruhender Schittung wird der
Intervallmodus auf 30 s eingestellt.

¢ Die aufgenommenen Bilder eines Versuchs werden von der Kamera als Film im
MXF-Format gespeichert und missen in das AVI-Format umgewandelt werden.
Hierfir wird das kommerzielle Programm ,Raylight Release“ der Firma DV Film
verwendet. Der Film im AVI-Format wird mit der Bildauswertungssoftware ,AnalySiS
5 pro® bearbeitet.

e Zuerst wird der Intensitatswert des Teststreifens der einzelnen Bilder ermittelt und
mit dem Wert aus der Kalibrierung verglichen. Hierfir werden ROI auf die jeweiligen
Testfelder gelegt und diese zusammen detektiert. Man erhalt einen mittleren
Intensitatswert aller Testfelder.

¢ Stimmen die Intensitatswerte des Testfelds mit denen der Kalibrierung Uberein, wird
der Versuch ausgewertet. Ansonsten wird der Versuch verworfen. In einzelnen
Fallen kénnen die ermittelten Intensitatswerte an die kalibrierten Werte angepasst
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werden. Auf Versuche mit angepassten Farbintensitatswerten wird in dieser Arbeit
aber nicht weiter eingegangen.

Zur Bestimmung des Intensitatswerts jeder Einzelkugel wird manuell eine ROl in
Form eines Kreises auf jedes Partikel gelegt. AnschlieRend werden die ROl auf ihren
Farbintensitatswert detektiert und in 8 gleich grof3e Intensitatsklassen zwischen dem
kleinsten und grofdten Farbintensitatswert der Kalibrierung eingeteilt (Abbildungen
3.16, 3.17). Alle ROl haben denselben Durchmesser und somit dieselbe
Pixelanzahl.

Abbildung 3.16: Einzelpartikel mit ROI flr eine ruhende Schiittung

Abbildung 3.17: ROI, in Intensitatsklassen eingeteilt, fir ruhende Schittung

Die Ergebnisse der Detektion (Farbwert jeder Einzelkugel, Klasseneinteilung)
werden in Tabellenform ausgegeben und als Excel-Arbeitsblatt gespeichert. Im
Gegensatz zu der Kalibrierung werden bei den Warmetauschversuchen nicht alle
Bilder ausgewertet. Einen Uberblick Uber die ausgewerteten Bilder gibt Tabelle 3-5.
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Die ermittelten Intensitatswerte der einzelnen ROI bzw. Partikel werden dann in ein
Matlab-Programm eingelesen, um aus den Intensitdtswerten der Partikel die
entsprechenden Temperaturen zu ermitteln.

Die ermittelten Kugeltemperaturen werden dann in Temperaturklassen eingeteilt und
kdnnen grafisch als Summen- und Anzahldichtefunktion und als Temperatur Gber der
Zeit dargestellt werden. Die in dieser Arbeit verwendete Klasseneinteilung besteht
aus 50 Klassen zu je 1°C zwischen 25°C und 50°C.

Tabelle 3-5: Zeitpunkt der ausgewerteten Bilder und Bildnummer bei ruhender Schiittung

Ze|t"nach 1min | 2min | 4min | 6min | 11min 16 min 21min | 31min
Befullung
Bildnummer
ruhende 1 3 7 11 21 31 41 61
Schuittung

3.7.2 Temperaturausgleichsversuche an durchmischten 2D-Schuttungen

Versuche mit durchmischten Schuittungen sind in der Auswertung zeitaufwendiger, da zu
jedem Bild (Messpunkt) eine neue ROI-Maske der Schittung erstellt werden muss (bei
ruhender Schiittung bleibt die ROI-Maske bei jedem Bild gleich). Ansonsten sind die
Durchflihrung der Experimente und die Auswertung analog den Experimenten mit ruhender
Schuttung. Der Ablauf ist wie folgt:

Nach der ersten Aufnahme wird der Motor zur Rotation der Trommel angeschaltet.
Der Motor wird Uber ein externes Steuergerat geregelt. Die Rotationsfrequenz
betragt 12 U/min.

Der Vorgang vom Herausnehmen der Versuchstrommel aus der Plexiglasbox bis
zum Starten der Kamera belduft sich in der Regel auf ca. 60 s. Die Warmeverluste
der Plexiglasbox wahrend des Beflillvorgangs werden vernachlassigt, da die
Temperatur in der Box nach dem Schliel3en der Box wieder den vorher eingestellten
Wert annimmt. Die Versuche laufen so lange, bis keine sichtbare Farbveranderung
mehr zu erkennen ist. Bei den Temperaturausgleichsversuchen wird der
Intervallmodus flir die Aufnahmen gewahlt. Fir die Versuche mit durchmischter
Schuttung wird der Intervallmodus auf 5 s eingestellt.

Zur Bestimmung des Intensitatswerts jeder Einzelkugel wird manuell eine ROI in
Form eines Kreises auf jedes Partikel gelegt. AnschlieRend werden die ROl auf ihren
Farbintensitatswert detektiert und in 8 gleich grol3e Intensitatsklassen zwischen dem
kleinsten und grélten Farbintensitatswert der Kalibrierung eingeteilt (Abbildungen
3.18, 3.19). Alle ROl haben den gleichen Durchmesser und somit die gleiche
Pixelanzahl.
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Abbildung 3.19: ROI, in Intensitatsklassen eingeteilt, fur bewegte Schittung

Die Ergebnisse der Detektion (Farbwert jeder Einzelkugel, Klasseneinteilung)
werden in Tabellenform ausgegeben und als Excel-Arbeitsblatt gespeichert. Im
Gegensatz zu der Kalibrierung werden bei den Temperaturausgleichsversuchen nicht
alle Bilder ausgewertet. Einen Uberblick (iber die ausgewerteten Bilder gibt Tabelle
3-6.

Die ermittelten Intensitatswerte der einzelnen ROI bzw. Partikel werden dann in ein
Matlab-Programm eingelesen, um aus den Intensitdtswerten der Partikel die
entsprechenden Temperaturen zu ermitteln.

Die ermittelten und anschlielend zugeordneten Intensitatswerte werden dann mit
Hilfe der vereinfachten Kalibrierkurve ihren entsprechenden Temperaturen
zugeordnet.
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¢ Die ermittelten Kugeltemperaturen werden dann in Temperaturklassen eingeteilt und
kdnnen grafisch als Summen- und Anzahldichtfunktion und als Temperatur Uber der
Zeit dargestellt werden. Die in dieser Arbeit verwendete Klasseneinteilung besteht
aus 50 Klassen zu je 1°C zwischen 25°C und 50°C.

Tabelle 3-6: Zeitpunkt der ausgewerteten Bilder und Bildnummer bei bewegter Schittung

ZeltpaCh 1min | 2min | 4min | 6min | 11min 16 min 21min | 31min
Befullung
Bildnummer
bewegte 1 13 37 61 121 181 241 361
Schittung

3.7.3 Temperaturausgleichsversuche an ruhenden 3D-Schittungen

Um den Warmeubergang in einer 3D-Trommel zu untersuchen, werden 600 kalte Kugeln
(25°C) und 600 warme Kugeln (50°C) verwendet, so dass sich insgesamt 1200 Kugeln in der
Versuchstrommel befinden. Da die Durchfiihrung der 3D-Versuche von den 2D-Versuchen
abweicht, werden die 3D-Versuchsergebnisse auch anders ausgewertet.

Zur Bestimmung der Farbintensitatsverteilung wird manuell eine ROl um die gesamte
Schittung gelegt (Abbildung 3.20, links). Anschlielend wird jedes Pixel in der ROl auf
seinen Farbwert detektiert und die gesamte ROI in Flachenanteile verschiedener Farbwerte
eingeteilt (Abbildung 3.20, rechts). Diese Flachenanteile werden auf die gesamte Flache der
ROI bezogen und kénnen dann in eine Intensitatsverteilung umgerechnet werden. Aus der
Intensitatsverteilung wird dann mit Hilfe der Kalibrierkurve die Temperaturverteilung in der
Schuttung berechnet.

Abbildung 3.20: 3D-Versuchsschuttung mit ROl und Flachenintensitatsverteilung in der ROI
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Aufgrund von unterschiedlichen Beleuchtungsverhaltnissen zwischen der Oberflache der
Schittung und der Stirnflache der Schiittung missen aber zwei ROl verwendet werden: eine
ROI fur die Oberflache und eine ROI fur die Stirnflache der Schattung, Abbildung 3.21.

Abbildung 3.21: 3D-Versuchsschuttung mit Oberflachen- ROl und Stirnflachen-
ROI und unterschiedlicher Flachenintensitatsverteilung beider ROI

Beide ROl werden auf ihre Farbintensitatsverteilung detektiert und in jeweilige
Intensitatsklassen eingeteilt. So erhalt man fir jede Flache eine Intensitatsverteilung der
Flachenanteile. Aufgrund der unterschiedlichen Beleuchtungsverhaltnisse erkennt man, dass
Kugeln gleicher Temperatur an der Stirnseite einen anderen Farbwert als Kugeln an der
Oberflache der Schittung besitzen (Abbildung 3.23). Aus diesem Grund ist es nicht méglich,
die gesamte Schittung mit nur einer Kalibrierkurve auszuwerten. In Abbildung 3.22 ist die
Verteilung der temperierten Kugeln auf die Ober- und Stirnflache der Schittung zu erkennen.
Man erkennt, dass sich Kugeln gleicher Temperatur auf beide Flachen verteilen.

Kugeln gleicher
Temperatur

Abbildung 3.22: 3D-Versuchsschuttung mit zwei ROI fur Stirnflache und Oberflache
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In Abbildung 3.23 ist die Verteilung der temperierten Kugeln auf die Ober- und Stirnflache
der Schuttung zu erkennen. Man erkennt die unterschiedlichen Intensitaten trotz gleicher
Temperatur. Diese Intensitatsabweichungen sind auf die unterschiedliche Beleuchtung
zurtckzufuhren.

Oberflache

Stirnflache

Abbildung 3.23: Intensitatsverteilung in beiden ROI fir Stirnflache und Oberflache

Ein Problem bei ruhender Schuttung ist die Position der Kamera. Mdchte man eine 3D-
Schittung beobachten, muss man dies von vorn sowie von oben tun. Wahlt man die Position
der Kamera so, dass sie die Schittung schrag von vorn beobachtet (Abbildung 3.20), so
erhalt man eine optimale Sicht auf die Schittung. Da die obere Fraktion von Kugeln aber von
vorn und von oben zu sehen ist der untere Teil aber nur von vorn, verschiebt sich die
gemessene Temperaturverteilung zu Gunsten der oben liegenden Fraktion, weil diese
flachenmaRig einen grofReren Anteil an der sichtbaren Flache besitzt. Die so gemessene
Temperaturverteilung beschreibt also nicht die reale Temperaturverteilung in der Schuttung.
Um dieses Problem zu vermeiden, muss die Schittung ideal durchmischt werden, um eine
Gleichverteilung beider Fraktionen (kalte und warme Kugeln) in der Schittung zu erhalten.
Nach einer Durchmischung von 30 s bei einer Drehzahl von n = 12 U/min kann von einer
thermisch und optisch idealen Vermischung der Schiittung ausgegangen werden.

Die Auswertung einer durchmischten Schittung in Abbildung 3.24 zeigt aber die
Farbunterschiede der unterschiedlichen Flachen der Schittung (Stirn- und Oberflache)
aufgrund der verschiedenen Beleuchtungsverhaltnisse. Obwohl beide Flachen nach dem
thermischen Ausgleich der Schittung die gleiche Temperaturverteilung haben, kommt es zu
unterschiedlichen Temperaturverteilungen (Abbildung 3.24) aufgrund von
Intensitatsverschiebungen, die von unterschiedlichen Beleuchtungsverhaltnissen her- riihren.
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Abbildung 3.24: Unterschiedliche Intensitatsverteilungen zwischen der ROI der Stirnflache
und der Oberflache trotz gleicher Temperatur der Partikel
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Abbildung 3.25: Unterschiedliche Temperaturverteilungen zwischen der ROI der Stirnflache
und der Oberflache trotz gleicher Temperatur der Kugeln

Die unterschiedlichen Intensitatswerte der Ober- und Stirnflaiche der Versuche missen an
den Farbintensitatswert der Kalibrierung angepasst werden, da in der Versuchstrommel
unterschiedliche Beleuchtungsverhaltnisse herrschen. Eine Mdoglichkeit ist die Kalibrierung
jeder einzelnen Flache (Stirn- und Oberflache). In Abbildung 3.26 sind zwei verschiedene
Kalibrierschleifen fir die Ober- und fur die Stirnflache einer 3D-Partikelschuttung dargestellt.
Man erkennt deutlich die Intensitatsunterschiede zwischen den unterschiedlich beleuchteten
Flachen. Die Intensitat der Oberflache ist deutlich héher, da sie mehr ausgeleuchtet wird als
die Stirnflache der Partikelschittung.
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Abbildung 3.26 : Kalibrierkurven fur die Stirn- und Oberflache einer 3D- Schuttung

Der Intensitatsunterschied macht einen grolien Nachteil bei der Anwendung der
thermochromen Pigmente sichtbar, namlich den der konstanten Versuchsbedingungen fur
konstante Farbinformationen. Sind diese konstanten Bedingungen nicht gegeben, ist eine
Reproduzierbarkeit bzw. Differenzierbarkeit der durchgefiihrten Experimente nicht mehr
moglich.

Die Methode mit zwei Kalibrierkurven macht eine Auswertung der 3D-Experimente maglich,
ist aber mit erheblichem Mehraufwand und Schwierigkeiten verbunden. Hinzu kommt, dass
durch die Beschichtung der Versuchspartikel bei der Durchmischung der Schiittung Abrieb
an der Trommelwand entsteht. Dieser Abrieb nimmt mit zunehmender Versuchszeit zu und
macht eine konstante Auswertung der Versuchsbilder unmdéglich. Deshalb sind die 3D-
Versuche mit ruhenden und durchmischten Schattungen verworfen worden und werden in
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchung

4.1 Allgemeine Bemerkungen

Fir die Durchfihrung der diskreten Experimente sind, wie im Abschnitt 3.1 bereits
ausfihrlich erlautert, Aluminiumkugeln mit einem Partikeldurchmesser von dp = 4 mm
gewahlt worden. Im Verhaltnis zum Trommeldurchmesser von D = 50 mm ist der
Partikeldurchmesser sehr grol3. Da jedoch flir groRe Partikel beim Aufheizen einer Schiittung
durch eine beheizte Wand der Kontaktwiderstand tberwiegen und daher die Effekte beim
Warmeubergang im Inneren der Schittung Uberdecken wurde, ist eine neue experimentelle
Methode entwickelt worden, um die Warmelbertragung innerhalb einer Schittung zu
untersuchen. Diese Methode betrachtet unabhangig von den Wandkontakten nur den
Warmelbergang innerhalb der Schittung und ist daher zur Validierung und zum Vergleich
vorhandener diskreter Modelle zur Warmelbertragung in Schittungen auch im Falle grof3er
Partikel geeignet.

Um die Warmelbertragung innerhalb einer Schittung zu untersuchen, sind
Temperaturausgleichsversuche sowohl mit bewegter als auch mit ruhender Schittung
durchgefiihrt worden. Die Versuche sind mit zwei Partikelfraktionen von jeweils 35 warmen
und 35 kalten Partikeln durchgefuihrt worden. Es ist eine Gesamtkugelanzahl von 70 Kugeln
gewahlt worden, um einen Flllgrad von 50 % in der Versuchstrommel zu realisieren.
Wahrend des Ausgleichsvorgangs zwischen beiden Partikelfraktionen haben sich die sich
abkihlenden Partikel aufgrund ihrer Pigmentbeschichtung dunkel gefarbt. Sie haben Warme
abgegeben und ihre Temperatur ist gesunken, wahrend sich die kalten Kugeln aufgehellt
haben, da sie Warme aufgenommen haben und ihre Temperatur sich erhoht hat.

In  Abbildung 4.1 ist der Verlauf des Temperaturausgleichsvorgangs in einer
Partikelschittung, bestehend aus einer warmen und einer kalten Partikelfraktion gleicher
Partikelanzahl, anhand der Anzahldichteverteilungen beider Partikelfraktionen schematisch
dargestellt. Abbildung 4.1 zeigt die bimodale Temperaturverteilung einer Schittung aus
warmen und kalten Kugeln, die sich mit zunehmender Versuchsdauer ihrer kalorischen
Mischtemperatur angleicht. Dabei wird Warme von den warmen Kugeln an die kalten Kugeln
Ubertragen.
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Abbildung 4.1: Schematischer Verlauf der Temperatur der beiden Partikelfraktionen

Da bei den durchgefuhrten Experimenten die gleiche Anzahl warmer Kugeln mit einer
Ausgangstemperatur von Tg warm = 50°C und kalter Kugeln mit einer Ausgangstemperatur von
Tokat = 25°C gleichen Materials verwendet worden ist und daher die Massen und die
spezifischen Warmekapazitaten identisch gewesen sind, vereinfacht sich die Gleichung fir
die Mischtemperatur zu:

T

T = 0,warm

_ + Tokalt 4.1
m 2

Die kalorische Mischtemperatur betragt somit fir den gewahlten Fall 37,5°C. Dieser Wert
wird jedoch nur dann erreicht, wenn es keine Warmeverluste an die Umgebungsluft bzw.
Warmegewinne von der Umgebungsluft gibt. Wahrend des gesamten Versuchs hat jedoch
die warme Fraktion Warme an die Kammerluft verloren, wahrend die kalte Fraktion Warme
aus der Kammerluft gewonnen hat, da ein konvektiver Warmeubergang zwischen der
Kammerluft und den Partikeln stattgefunden hat, was den Ausgleich beschleunigt hat.
Zusatzlich zu dem konvektiven Warmeubergang der Partikel hat auf’erdem ein
Warmeubergang an die Versuchstrommel stattgefunden. Da die Versuchstrommel aus
extrudiertem Polystyrol bestanden hat und extrudiertes Polystyrol nur 3% Feststoffanteil
besitzt, kann als Trommeltemperatur die Umgebungstemperatur angenommen werden.

Bei der Auswertung der Experimente kdnnen verschiedene Formen der Darstellung gewahlt
werden. Durch die diskrete Untersuchung der Partikelschittung kdnnen Partikeltemperaturen
mit Hilfe von Anzahldichte- bzw. Summenverteilungen dargestellt werden. Zum vereinfachten
und schnelleren Vergleich der Versuche werden aulRerdem die mittleren Temperaturen der
beiden unterschiedlich temperierten Partikelfraktionen bzw. der gesamten Schittung
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dargestellt. Als Partikelfraktionen werden die anfanglich kalten bzw. die anfanglich warmen
Partikel bezeichnet. In Abbildung 4.2 sind die mittleren Temperaturen der beiden
unterschiedlich temperierten Partikelfraktionen bei einer eingestellten Kammertemperatur
von 37,5°C dargestellt. Man erkennt die Annaherung beider Partikelfraktionen an die
kalorische Mischtemperatur durch den Warmelbergang von den warmen Kugeln an die
kalten Kugeln. Der Temperaturausgleich innerhalb der Schiittung ist beendet, wenn beide
Partikelfraktionen die kalorische Mischtemperatur erreicht haben. Aufgrund von
Ungenauigkeiten bei der Regelung der Kammertemperatur, die um + 1 K schwankt, betragt
die Endtemperatur beider Fraktionen in Abbildung 4.2 nicht exakt 37,5°C, sondern liegt bei
36,5°C. Die Warmeverluste der gesamten Partikelschittung sind auf die konvektiven
Warmeverluste zurlckzuflhren.

In Abbildung 4.3 sind die Summenverteilungen der Partikeltemperatur wahrend desselben
Temperaturausgleichversuchs wie in Abbildung 4.2 dargestellt. Man erkennt die Bimodalitat
der Partikeltemperatur am Anfang des Versuchs. Nach 21 min ist aus der bimodalen
Temperaturverteilung eine monomodale Verteilung aufgrund des Temperaturausgleichs
geworden.
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Abbildung 4.2: Gemessene mittlere Temperatur der kalten und warmen Partikelfraktion (V
Nr. 1)
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Abbildung 4.3: Summenverteilungen der Partikeltemperatur wahrend des
Ausgleichvorgangs (V Nr. 1, Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

In Abbildung 4.4 sind die Anzahldichteverteilungen der Partikeltemperatur wahrend des
Temperaturausgleichversuchs (Versuch Nr. 1 aus Tabelle 4-1) dargestellt. Anhand der
Anzahldichteverteilung erkennt man die unterschiedlichen Ausgangstemperaturen innerhalb
der einzelnen Partikelfraktionen und die enge Verteilung der Mischtemperatur am Ende des
Temperaturausgleichs.
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Abbildung 4.4: Anzahldichteverteilungen der Partikeltemperatur wahrend des
Ausgleichvorgangs (V Nr. 1, Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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4.2 Versuchsauswertung

4.2.1 Ubersicht der 2D- Temperaturausgleichversuche

Zur Untersuchung des Warmeubergangs in einer Partikelschiittung aus zwei unterschiedlich
temperierten Partikelfraktionen ist eine Vielzahl von Experimenten mit thermochrom
beschichteten Aluminiumkugeln durchgeflihrt worden. Esist sowohl eine Reihe von
Trommelmaterialien getestet als auch eine Reihe von Versuchen mit standiger und ohne
standige Beheizung durch die Heizmatte sowie mit standiger oder partieller Umwalzung der
Kammerluft durch den Lifter durchgefihrt worden. Ebenso sind Versuche mit auf
Kammertemperatur vorgeheizter und bei Raumtemperatur temperierter Versuchstrommel
durchgefihrt worden. In dieser Arbeit soll aber nur auf die Versuche mit der auf
Kammertemperatur vorgeheizten Polystyroltrommel eingegangen werden. Ebenfalls ist die
Kammerlufttemperatur variiert worden, um den Einfluss des konvektiven Warmelbergangs
zwischen Kugeln und Umgebungsluft in der Kammer zu verdeutlichen, siehe Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.5: Gemessene mittlere Temperatur der kalten und warmen Partikelfraktion fur
eine Kammerlufttemperatur von T4 = 30°C und T, = 40°C

Auf die in Abbildung 4.5 dargestellten Versuche soll in dieser Arbeit aber nicht eingegangen
werden, da sie nur als Vorversuche gedient haben. Wahrend der hier gezeigten Versuche
wird die Luft in der Versuchskammer mit T4 = 37,5°C konstant auf den Wert der kalorischen
Mischtemperatur der Partikelschittung beheizt und mit Hilfe des Lifters standig umgewalzt.
Der komplette Aufbau der Versuchanlage und die genaue Versuchsdurchfihrung sind in
Kapitel 3 ausflihrlich beschrieben.

Aufgrund der Beschichtung mit thermochromen Pigmenten mussen die Versuche bei
konstanten Versuchsbedingungen durchgefihrt werden. Mit Hilfe des Teststreifens, der
wahrend der Versuche mit aufgezeichnet wird, kann die Konsistenz der durchgefiihrten
Versuche bewertet werden. Aufgrund der hohen Anzahl an Einstellungsparametern bei der
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Durchfiihrung der Versuche mit thermochromen Pigmenten ist die Konsistenz des
Kontrollwerts haufig nicht gegeben. Dies erhdht die Anzahl der durchzufihrenden Versuche
erheblich.

Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick Uber die ausgewerteten Versuche, bei denen die
Kontrollintensitat des Teststreifens wahrend des Temperaturausgleichs konsistent mit der
Intensitat des Teststreifens wahrend der Kalibrierung gewesen ist.

Bei den Temperaturausgleichsversuchen werden 35 Partikel mit Towarm = 50°C und 35
Partikel mit Towat = 25°C verwendet. Bei den Versuchen zur Bestimmung des
Warmeilbergangs von bzw. an die Kammer werden 70 Partikel gleicher Temperatur
eingesetzt. Bei allen hier dokumentierten Versuchen ist die Luft in der Versuchskammer
konstant auf T4 = 37,5°C + 1°C geregelt. Die Trommel besteht stets aus Polystyrol, das aus
Grunden der Verbesserung der optischen Auswertung gelb eingefarbt worden ist. Mit Ty,
wird die anfangliche kalorische Mitteltemperatur nach Thermostatangaben bei der
Temperierung bezeichnet, wahrend T, (t = 60 s) die tatsachliche kalorische Mitteltemperatur
aus der ersten Temperaturmessung (nach 60 sec) bezeichnet. Alle in dieser Arbeit
beschriebenen Versuche sind in Tabelle 4-1 dokumentiert.

Tabelle 4-1: Ausgewertete Versuche

Ver;l:-chs Versuchsart U/:1 , -Ené 0 Th(t °=CGO s)
1 Temperaturausgleich, ruhend 0 37,5 37,37
2 Temperaturausgleich, ruhend 0 37,5 38,04
3 Temperaturausgleich, ruhend 0 37,5 37,7
4 Temperaturausgleich, ruhend 0 37,5 37,8
5 Temperaturausgleich, durchmischt 12 37,5 35,9
6 Temperaturausgleich, durchmischt 12 37,5 35,9
7 Temperaturausgleich, durchmischt 12 37,5 37,7
8 Temperaturausgleich, durchmischt 12 37,5 36,7
9 Aufheizversuch 0 25 27
10 Aufheizversuch 0 25 27,4
11 Aufheizversuch 0 25 27
12 Abkuhlversuch 0 50 47,56
13 Abkuhlversuch 0 50 48,3
14 Abkuhlversuch 0 50 47,3
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4.2.2 Ruhende 2D-Schittung

Die Versuche mit ruhenden 2D-Schittungen sind bei einer konstanten
Kammerlufttemperatur durchgeflihrt worden. Die Temperatur des Gases in der die Trommel
umgebenden Kammer wird auf den Wert der kalorischen Mischtemperatur der
Partikelschittung Tn,o = 37.5°C geregelt. Die experimentellen Ausgangstemperaturen der
beiden Partikelgruppen Tokat = 25°C und Towarm = 50°C kdnnen nicht dargestellt werden, da
der Beflllungsprozess der Trommel bis zur ersten Messwertaufnahme ca. 60 s dauert und
es in dieser Zeit zu einem Warmeverlust bzw. zu einer Warmeaufnahme von Partikeln an der
Grenzschicht zwischen beiden Partikelfraktionen kommt. Hinzu kommt der Warmeverlust
bzw. -gewinn an die Umgebung beim Beflllen der Trommel. Daher entspricht die
Starttemperatur der Partikel in den Diagrammen nicht den vorher eingestellten
Ausgangstemperaturen von Towam = 50°C bzw. Towax = 25°C. Die mittleren
Ausgangstemperaturen betragen fir die kalte Partikelfraktion ungefahr Tyt = 60 s) = 28°C
und fir die erwarmte Partikelfraktion ungefahr Ty.m(t = 60 s) = 46°C. In Abbildung 4.6 sind
die mittleren Temperaturen der beiden Partikelfraktionen aller ausgewerteten Versuche mit
ruhender Schittung dargestellt. Man erkennt die ahnlichen Temperaturverlaufe der warmen
und der kalten Partikelfraktion wahrend des Temperaturausgleichs in der Partikelschittung
bei allen durchgefihrten Versuchen. Anhand der Abbildung 4.6 Ilasst sich die
Reproduzierbarkeit der Versuche identischer Ausgangsparameter einer Messreihe
nachweisen.
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Abbildung 4.6: Experimentell bestimmte mittlere Temperaturen der kalten und warmen
Partikelfraktion bei ruhender Schiittung

In Abbildung 4.7 erkennt man die relativ breiten Temperaturverteilungen der kalten und der
warmen Partikelfraktion zu Beginn der Messwertaufnahme (t = 60 s) aufgrund des bereits
stattgefundenen Temperaturausgleichs. In der Anzahldichteverteilung der Versuche erkennt
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man auflerdem die immer enger werdende Anzahldichteverteilung aufgrund des
Ausgleichvorgangs.
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Abbildung 4.7: Experimentell bestimmte Temperaturanzahldichteverteilungen in einer
ruhenden Schittung (V Nr. 2, Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

Der Temperaturausgleich zwischen warmen und kalten Kugeln kann auf diese Weise
experimentell beschrieben werden. Auf die auftretenden Warmeverluste der warmen Partikel
an die Umgebung und an die Trommelwand und die Warmeaufnahme der kalten Partikel von
der Umgebung und der Trommelwand wird im Abschnitt 4.2.5 noch einmal eingegangen.
Durch die Validierung der diskreten numerischen Simulationen mit den Experimenten
kénnen reale Warmeubergangskoeffizienten bestimmt werden. Alle Ergebnisse der
Versuche mit ruhenden Schattungen sind im Anhang ausfuhrlich dargestellt.

4.2.3 Durchmischte 2D-Schuttung

Die Auswertung der Experimente mit durchmischter Schittung erfolgt analog zur Auswertung
der Experimente mit ruhenden Schittungen, dabei muss man aber Folgendes beachten:
Durch die Durchmischung der Partikel wahrend eines Ausgleichvorganges ist es schwieriger,
Bilder ausreichender Schéarfe aufzuzeichnen, da Partikel wahrend der Aufnahme ihre
Position andern. Bei unscharfen Bildern kann es zu einer Verfalschung der Intensitatswerte
und somit zu einer falschen Temperaturzuordnung kommen. Daher ist die Wahl der
auszuwertenden Aufnahmen von besonderer Bedeutung gewesen. Es ist jedoch eindeutig
erkennbar, dass der Temperaturausgleich, wie zu erwarten, bei den bewegten Schittungen
schneller vollzogen wird als bei ruhenden Schuttungen.

Auch bei den Experimenten mit durchmischter Schittung ist es beim Beflillen der Trommel
zu Warmeverlusten bzw. einer Warmeaufnahme von Partikeln an der Grenzschicht zwischen
beiden Partikelfraktionen und zu Warmeverlusten der Kugeln an die Umgebung gekommen.
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4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchung

Die mittleren Ausgangstemperaturen sind identisch mit den Ausgangstemperaturen bei
ruhenden Schuttungen, siehe Abschnitt 4.2.2. In Abbildung 4.8 sind die mittleren
Temperaturen der beiden Partikelfraktionen aller ausgewerteten Versuche mit durchmischter
Schittung dargestellt.
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Abbildung 4.8: Experimentell bestimmte mittlere Temperatur der kalten und warmen
Partikelfraktion bei bewegter Schittung

Die Abweichungen zwischen den gemessenen Partikeltemperaturen der durchgefiihrten
Versuche mit gleichen Versuchsparametern sind bei durchmischten Schittungen etwas
groler als bei den ruhenden Schiittungen.

Die Auswertung der Versuche ist anhand von festgelegten Messpunkten (Bilder) nach
bestimmten Zeiten erfolgt. Bei unscharfen oder durch Partikelbewegung verschmierten
Aufnahmen an manchen Messpunkten ist auf das nachste verfiigbare Bild zum nachsten
Messpunkt zurlickgegriffen worden. Da bei den bewegten Schittungen alle 5 s eine
Aufnahme erfolgt, fuhrt dies zu einer minimalen zeitlichen Verschiebung zwischen den zu
vergleichenden Aufnahmen. Geringe Verschmierungen der Partikelstruktur bei der
Bildaufnahme kénnten zu geringen Abweichungen der ermittelten Partikeltemperatur fiihren.
Aber auch kleinere Fehler hatten bei der Versuchsdurchfihrung aufgrund der kurzen
Versuchsdauer kleinere Abweichungen im Ergebnis hervorrufen kénnen. Ein direkter
Vergleich der ruhenden mit den durchmischten Schittungen erfolgt im nachsten Abschnitt.
Alle Ergebnisse der Versuche mit durchmischten Schittungen sind im Anhang ausfihrlich
dargestellt.

4.2.4 Vergleich zwischen ruhender und durchmischter 2D-Schittung

Vergleicht man die Ergebnisse der ruhenden Schittung mit den Ergebnissen der
durchmischten Schittung, erkennt man eindeutig einen schnelleren Temperaturausgleich bei
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der durchmischten Schiittung. In Abbildung 4.9 werden die mittleren Temperaturen der
warmen und der kalten Partikelfraktion fir eine ruhende und eine durchmischte Schittung
wahrend des Temperaturausgleichs miteinander verglichen.
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Abbildung 4.9: Vergleich der experimentell bestimmten mittleren Temperaturen der kalten
und warmen Partikelfraktion bei ruhender und bewegter Schittung (V Nr. 1 und 5)

Der schnellere Ausgleichsprozess lasst sich auf die erhdhte Anzahl wechselnder
Partikelkontakte zurtckflhren. Durch die Bewegung der Partikel kommt es haufiger zu
Kontakten zwischen diesen, wodurch es zu einer mechanischen und thermischen
Durchmischung kommt und dadurch eine schnellere Warmetubertragung stattfindet. Wahrend
der thermische Ausgleich bei ruhender Schittung nach ca. 10 min abgeschlossen gewesen
ist, hat der Ausgleich bei einer durchmischten Schittung nur ca. 8 min gedauert.

Der Einfluss der Durchmischung auf den Warmeulbergang ist bereits mehrfach untersucht [5,
10] worden. Dabei wird festgestellt, dass ein zunehmender Durchmischungsgrad eine
Erhdhung des Warmelbergangs zur Folge hat. Die experimentell ermittelten Ergebnisse in
Abbildung 4.9 zeigen, dass mit Hilfe der durchgeflihrten Experimente und der entwickelten
Versuchsmethode die Messung und somit die Beschreibung bereits bekannter real
auftretender Effekte mdglich ist. Daher ist festzustellen, dass sich die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimente und ermittelten Ergebnisse zur Validierung von diskreten
numerischen Simulationen eignen.

4.2.5 Bestimmung der Warmeutbertragung zwischen 2D-Kugelschittung und
Versuchskammer

Um die auftretenden Warmeulbergange von der Schittung an die Umgebung bzw. von der
Umgebung an die Schittung bei der Durchfihrung der Experimente zu bestimmen, sind
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Abkuhl- und Aufheizexperimente durchgefliihrt worden. Bei diesen Experimenten wird jeweils
eine Versuchsschittung mit Partikeln gleicher Anfangstemperaturen - fir die kalte
Partikelfraktion ungefahr Tyai(t = 60 s) = 28°C und fir die erwarmte Partikelfraktion ungefahr
Twarm(t = 60 s) = 46°C - bei konstanter Kammertemperatur in die Versuchstrommel gegeben
und die Veranderung der Schittungstemperatur nach konstanten Zeitschritten bestimmt. Da
sich die Schittung nur durch Warmedlbertragung von der bzw. an die Kammerumgebung
erwarmt bzw. abkuhlt, ist die gemessene mittlere Schittungstemperatur ein Indikator fir den
auftretenden Warmeulbergang zwischen der Schuittung und der die Schittung umgebenden
Kammerluft. Die Darstellung des Temperaturausgleichexperiments mit den gemessenen
Temperaturen eines Aufheiz- und eines Abklhlexperiments zeigt den Einfluss des
Temperaturausgleichvorgangs in  der Schittung. In  Abbildung 4.10 ist ein
Temperaturausgleich in einer ruhenden Schittung, eine Schittungsabkihlung und eine
Aufheizung fur Partikel mit einer Anfangstemperatur von Tya(t = 60 s) = 28°C und Tyam(t =
60 s) = 46°C dargestellt. Die kalorische Mischtemperatur ist in einem
Temperaturausgleichexperiment schneller erreicht worden, da hier der Warmeubergang
zwischen den Partikeln dominiert hat.
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Abbildung 4.10: Temperaturausgleich in einer Partikelschittung und Warmeubertragung
zwischen Kugelschittung und Kammer

Um den auftretenden Warmeverlust mit einem Parameter zu beschreiben, ist der
experimentell ermittelte Verlauf der mittleren Schittungstemperatur wahrend des Aufheiz-
oder Abkihlexperiments analytisch angepasst worden. Da die Schittung wahrend dieser
Versuche isotherm ist, entspricht der Verlauf der mittleren Schittungstemperatur der
Anderung der Temperatur jedes Einzelpartikels. So ergibt sich unter Vernachlassigung der
Warmelbertragung durch Partikel- oder Wandkontakte aus Gl. 2.7 die Beziehung

m,-C 'd_tp = (a'A)WK'(Tg_TP) 4.2
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Gleichung 4.2 beschreibt die Temperaturanderung jedes einzelnen Partikels durch die
Warmeubertragung an das bzw. von dem in der Kammer vorliegenden Gas. Da die Flache
jedes Partikels, die am Warmelbergang bei den auftretenden Warmeverlustmechanismen
wirkt, nicht bekannt ist, wird das Produkt dieser Flache wund eines
Warmeubergangskoeffizienten, (aA)wk, als Warmeubergangsparameter mit der Umgebung
betrachtet. Nach Anpassung an die Ergebnisse der Aufheiz- bzw. Abkuhlexperimente wird
(aA)wk unverandert im diskreten numerischen Modell verwendet. In Abbildung 4.11 sind die
mittleren Schittungstemperaturen der Aufheizexperimente und die mit dem angepassten
Warmeubergangsparameter (aA)wk berechnete mittlere Schiittungstemperatur dargestellit.
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Abbildung 4.11: Analytische Anpassung des Warmeverlustparameters beim Aufheizen der
Partikelschittung

Durch die Anpassung der berechneten mittleren Schittungstemperatur an die experimentell
ermittelten Temperaturkurven ist der Warmeverlustparameter zu (aA)wx = 2.510% W/K
ermittelt worden. Dieser Anpassungsparameter ist sowohl bei den Aufheizexperimenten
(Abbildung 4.11) als auch bei den Abkihlexperimenten (Abbildung 4.12) identisch und
beschreibt sowohl den Warmelibergang von der Schiittung an die Kammerluft als auch den
Warmelbergang von der Kammerluft an die Schittung.
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Abbildung 4.12: Analytische Anpassung des Warmeverlustparameters beim Abkuhlen der
Partikelschittung

Um den Anpassungsparameter (aA)wk in einen Warmeulbergangskoeffizienten umzuwandeln
und mit dem Warmelbergangskoeffizienten zwischen den Partikeln vergleichen zu kénnen,
muss man ihn auf eine Warmeubergangsflache beziehen. Wirde man diesen Wert auf die
Oberflache eines Partikels als Warmeulbergangsflache beziehen, so wirde man einen
Warmelbergangskoeffizienten von a = 5 W/m?K erhalten. Will man aber den
Warmelbergangskoeffizienten an die Umgebung mit dem Warmeubergangskoeffizienten
zwischen zwei Partikeln vergleichen, so muss man den Anpassungsparameter auf die
Projektionsflache eines Partikels beziehen. Ein mit Hilfe der Projektionsflache eines Partikels
berechneter WarmeuUbergangskoeffizient an die Umgebung hat bei einem Partikel mit d, = 4
mm einen Wert von a = 20 W/m?K. Vergleicht man den ermittelten
Warmeilbergangskoeffizienten an die Umgebung mit dem berechneten
Warmeulbergangskoeffizienten zwischen zwei Partikeln von oy, = 105 W/m?K, siehe
Abschnitt 2.3, so lasst sich feststellen, dass der Warmeubergang zwischen den Partikeln der
dominierende Warmedubertragungsmechanismus ist. Diesen Befund bestatigt das schnellere
Erreichen der kalorischen Mischtemperatur im Falle der Temperaturausgleichsexperimente
in Abbildung 4.10. Zu dem stattfindenden Warmeibergang zwischen den Partikeln wird der
auftretende Warmeverlust, hervorgerufen durch Konvektion und Warmeleitung an die Wand,
addiert. Alle durchgefuhrten Versuche zur Bestimmung der Warmeubertragung an die
Umgebung sind im Anhang im Einzelnen ausgewertet.

4.3 Ergebnisse der 3D-Versuche

Die 3D-Versuche mit ruhenden und durchmischten Schittungen mussten verworfen werden.
Der Grund dafur sind die unterschiedlichen Beleuchtungsverhaltnisse zwischen Stirn- und
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Oberflache der Versuchsschiittung, die dadurch nicht mehr nur durch eine Kalibrierkurve
hatten ausgewertet werden kénnen. Wie bereits in Abschnitt 3.7.3 ausflihrlich beschrieben,
ist eine Auswertungsmethode mit zwei Kalibrierkurven maoglich, aber erheblich aufwendiger.
AuRerdem wird durch die Beschichtung der Versuchspartikel Abrieb auf der Trommelwand
hervorgerufen. Dieser Abrieb verfélscht die Farbwerte der Kugeln mit zunehmender

Versuchsdauer, so dass eine Auswertung mit den durchgefiihrten Kalibrierkurven nicht mehr
zuldssig ist.
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5 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

Nachdem im Kapitel 3 und 4 die experimentellen Untersuchungen beschrieben und
ausgewertet worden sind, soll nun im letzten Teil der Arbeit auf die Validierung numerischer
Methoden mit Hilfe der experimentellen Ergebnisse eingegangen werden.

Die Ergebnisse friiherer Arbeiten [8] eines Aufheizvorgangs einer Partikelschittung aus
Glaskugeln mit einem Partikeldurchmesser von d, = 8 mm sollen mit neuen Ergebnissen
verglichen werden. Hierzu wird numerisch der Einfluss von Schuttungsstrukturen sowie der
Einfluss des Warmelbergangskoeffizienten von der Wand auf die Partikelschiittung
untersucht.

Aulerdem erfolgt ein Vergleich des im Kapitel 2 beschriebenen semidiskreten
Penetrationsmodells mit dem traditionellen analytischen Penetrationsmodell. Das semi-
diskrete PM soll die Bricke zwischen Kontinuumsmodell und diskreter Methode bilden.
Dabei liefert das semidiskrete Penetrationsmodell diskrete Ergebnisse in relativ kurzer Zeit
ohne erhéhten Rechenaufwand.

5.1 Vergleich der experimentellen mit den numerischen Ergebnissen

Zuerst soll jedoch mit der experimentellen Validierung begonnen werden. Unterschiede bzw.
Gemeinsamkeiten der experimentell ermittelten Ergebnisse mit den Ergebnissen der
numerischen Modelle kénnen nur dann festgestellt werden, wenn sie so genau wie moglich
miteinander verglichen werden. Um dies zu gewahrleisten, ist es notwendig, die exakten
Strukturparameter der Versuchsschittungen numerisch nachzubilden. Dazu werden die
Partikelkoordinaten der Partikelschittungen der Experimente ermittelt und numerisch durch
eine Kontaktmatrix beschrieben. Ein Vergleich der in Kapitel 2 beschriebenen Methoden zur
diskreten  Berechnung des Warmelbergangs in  Schittungen mit  exakten
Schittungskoordinaten wird anhand einer ruhenden Schiittung durchgefiihrt. In Abbildung
5.1 sind die numerischen Ergebnisse der kommerziellen DEM - Software PFC* mit
numerischen Ergebnissen der entkoppelten Methode mit Matlab fiir einen Ausgleichsversuch
bei einer Kammertemperatur von 30°C miteinander verglichen worden. Der in Abbildung 5.1
gezeigte Versuch ist in Tabelle 4-1 nicht enthalten, da dies ein Vorversuch bei einer
Kammertemperatur von 30°C gewesen ist. Man erkennt die Ubereinstimmung der
Temperaturverlaufe sowohl fir die warme Partikelfraktion als auch fir die Kkalte
Partikelfraktion wahrend des Temperaturausgleichs. Geringe Abweichungen der
Temperaturen treten infolge der unterschiedlichen numerischen Berechnungsweisen und der
unterschiedlichen Zeitschritte auf. Durch den Vergleich beider Methoden anhand einer
ruhenden Schittung wird deutlich, dass beide Methoden zu gleichen Lésungen fihren und
somit direkt vergleichbar sind.

Wahrend die kommerzielle DEM - Software PFC?* den thermischen und mechanischen
Prozess simultan berechnet, werden bei der Entkopplung des mechanischen Prozesses von
dem thermischen Prozess mittels Matlab - Programm die vorher erzeugte Kontaktmatrix und
die Ausgangsparameter der Partikelschittung eingelesen und die Partikeltemperaturen mit
Hilfe der Enthalpiebilanz berechnet. Die berechneten Temperaturwerte sind, um auftretende

67



5 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

Warmegewinne respektive -verluste an die umgebende Kammerluft fir die Rechnung zu
kompensieren, mit Hilfe des Anpassungsparameters (aA)wk (Abschnitt 4.2.5) korrigiert
worden.

50 ! ‘_
1 P e mittlere Temp. Matlab

4 : RS kalte Kugeln Matlab
4503 = warme Kugeln Matlab| |
k : . |— mittlere Temp. PFC

— kalte Kugeln PFC
— warme Kugeln PFC

40

T[°C]

2% 200 400 600 800
t [sec]

Abbildung 5.1: Vergleich der numerischen Ergebnisse der kommerziellen DEM Software
PFC? und der entkoppelten Berechnungsmethode anhand einer ruhenden Schiittung

Bei Versuchen mit bewegter Schittung werden die Ausgangskoordinaten der
Versuchsschiittungen in das kommerzielle Programm PFC? eingelesen und der
Durchmischungsvorgang simuliert. Dadurch wird der thermische Prozess des
Temperaturausgleichs simultan zum mechanischen Prozess in PFC?® mitberechnet. Ein
Vergleich beider Methoden anhand einer durchmischten Schittung wird in dieser Arbeit nicht
erbracht.

Warmeverluste bzw. Warmegewinne aus der Kammer werden sowohl fiir die Berechnung
der ruhenden Schiittung mit entkoppelter Methode als auch fir die Berechnung von
durchmischten Schiittungen mit PFC?*® mit Hilfe des ermittelten Anpassungsparameters
(aA)wk berlicksichtigt.

In den Abbildungen 5.2 bis 5.5 werden die experimentellen Ergebnisse der
Ausgleichsversuche mit den Ergebnissen des numerischen Modells fir eine ruhende und
eine durchmischte Schuttung verglichen. Die Quellcodes der durchgeflihrten Simulationen
sind im Anhang A5 ausfihrlich dargestellt. In Abbildung 5.2 ist der Vergleich zwischen
experimentellen Ergebnissen des Versuchs Nr. 1 und mittels entkoppelter Methode
numerisch berechneten Ergebnissen eines Temperaturausgleichs in einer ruhenden
Partikelschittung dargestellt. Die Anfangstemperaturen des numerischen Modells sind an
die Ausgangstemperaturen des Experiments angepasst worden. Fir die kalte Partikelfraktion
ergibt sich somit eine Starttemperatur von Tyt = 26°C und fur die aufgeheizte
Partikelfraktion eine Starttemperatur von Tg yam = 45°C.
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Abbildung 5.2: Vergleich der experimentellen Ergebnisse und der entkoppelten
Berechnungsmethode flir eine ruhende Schittung (V Nr. 1)

Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen und numerischen
Ergebnissen. Der Vergleich der experimentell ermittelten mit der numerisch berechneten
Temperatursummenverteilung wahrend eines Temperaturausgleichs in einer ruhenden
Schiittung (Abbildung 5.3) zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.

1
0.8
0.6
';é,
&) ;
0.4 — Experiment 1 min ||
— Experiment 4 min
Experiment 11 min
0.2

-- Simulation 1 min
-- Simulation 4 min
Simulation 11 min

45 50

95 3

40
T[°C]
Abbildung 5.3: Vergleich der Temperatursummenverteilung der experimentellen Ergebnisse
und der entkoppelten Berechnungsmethode fiir eine ruhende Schittung (V Nr.1,
Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Zwischen der experimentell ermittelten und der numerisch  berechneten
Temperaturdichteverteilung treten am Beginn des Versuchs Abweichungen auf. Diese
Abweichungen sind darauf zurlickzuflihren, dass zu Beginn des Experiments nicht alle
Partikel der kalten und warmen Partikelfraktion die gleiche Temperatur haben. Dies kommt
daher, dass die Partikel wahrend des Beflllvorgangs der Trommel (siehe Abschnitt 3.7.1)
unterschiedlich mit ihrer Umwelt wechselwirken und somit unterschiedlich viel Warme
abgeben bzw. aufnehmen. AuRerdem kommt es aufgrund des Beflllvorgangs zu einem
kurzen Zeitraum, in dem sich die beiden Partikelfraktionen bereits in Kontakt befunden und
Warme ausgetauscht haben. Bei der numerischen Berechnung wird dieser Zeitraum nicht
berlcksichtigt. Mit zunehmender Versuchszeit verringern sich diese Abweichungen, da sich
die Partikeltemperaturen einander angleichen. Nach 11 min Versuchszeit gibt es eine
vollstandige Ubereinstimmung zwischen Experiment und numerischer Berechnung.

60 f T T
é — Experiment 1 min
50! — Experiment 4 min
Experiment 11 min
40 .............. o SimUIation 1 min -
== Simulation 4 min
- ? Simulation 11 min
o 30 : - 4

Q,l

Abbildung 5.4: Vergleich der Temperaturdichteverteilung fir experimentelle Ergebnisse und
der entkoppelten Berechnungsmethode flr eine ruhende Schittung (V Nr. 1, Intervallbreite
der Temperaturklassen: 1 K)

Fir den Temperaturausgleich zweier unterschiedlich temperierter Partikelfraktionen in einer
durchmischten Schittung, wie in Versuch 5 (Tabelle 4-1) durchgefiihrt, mussten die
Anfangsbedingungen des numerischen Modells ebenfalls an die Ausgangsbedingungen des
Experiments angepasst werden. Die numerische Berechnung des Temperaturausgleichs ist
mit Hilfe der kommerziellen DEM-Software erfolgt. Es zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung
zwischen experimentellem und numerischem Ergebnis.

Ein Vergleich der Temperaturdichteverteilungen und der Temperatursummenverteilungen fir
durchmischte Schittungen kann  nicht erbracht werden, da die Speicherung aller
Partikeltemperaturen in PFC?® zwar theoretisch mdglich ist, aber praktisch unrealisierbar: die
intensive Nutzung des Speicherplatzes geht einher mit erhéhter Berechnungszeit. Die
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5 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

Tatsache aber, dass PFC?® und entkoppelte Methode mit Matlab identische Ergebnisse fiir
die mittleren Temperaturen der jeweiligen Partikelfraktionen und der Gesamtschittung
geliefert haben (siehe Abbildung 5.2), lasst den Schluss zu, dass sich auch die einzelnen
Partikeltemperaturen ahneln und somit auch die Temperaturdichte- und die
Temperatursummenverteilungen ahnlich sind.

50 ; . .
- |=-= mittlere Temperatur
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45y |-- Simulation kalte Partikel
— Experiment warme Partikel
a0k N .|~ Experiment kalte Partikel ||
5 N |
=

25 2 3 4 5 6

t [min]
Abbildung 5.5: Vergleich der experimentellen Ergebnisse und des numerischen Modells fur
eine bewegte Schittung (V Nr. 5)

Es zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen und
der Modellierung bei Versuchen mit ruhender sowie mit durchmischter Schittung. Der
Anpassungsparameter (aA)yk mit dem vorher berechneten Wert von 2,5-10% W/K ist
ausreichend, um die experimentellen Ergebnisse zu beschreiben. Alle Temperaturverlaufe
der durchgefiihrten Versuche aus Tabelle 4-1 sind im Anhang dargestellit.

Die Ergebnisse zeigen, dass das diskrete numerische Modell sowohl fiir die kommerzielle
DEM - Software PFC?® als auch fiir die entkoppelte Methode mit Hilfe der diskreten
experimentellen Untersuchungen validiert werden kann. Das bedeutet, dass die vorhandene
diskrete numerische Berechnung den realen Prozess der Warmeubertragung in einer
Partikelschittung beschreibt.

Somit bleibt die Frage offen, woher die beim Vergleich der Ergebnisse des diskreten
numerischen Modells mit den Ergebnissen des Penetrationsmodells quantitativen
Differenzen zwischen den berechneten Koeffizienten fir die Penetration von Warme ins
Innere der Schiittung, wie Kwapinska [8] sie ermittelt hat, stammen.

Deshalb werden Einflussmdglichkeiten auf die Warmepenetration, die durch unterschiedliche
Strukturparameter und thermische Parameter hervorgerufen werden kénnen, im nachsten
Abschnitt genauer untersucht. Auch die Methode der Kalibrierung zwischen dem
Warmeulbergangskoeffizienten ap, und der effektiven Warmeleitfahigkeit der Schittung Apeq,
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5 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

die fir einen Vergleich zwischen Penetrationsmodell und diskreter Berechnungsmethode
notwendig ist, wird im nachsten Abschnitt genauer untersucht.

5.2 Einfluss der Schittungseigenschaften auf die Warmeubertragung
innerhalb einer Partikelschittung

Aufgrund der Vergleichbarkeit mit friiheren Arbeiten von Kwapinska [8], sind die numerischen
Untersuchungen weiterer Einflussmdglichkeiten auf die Warmepenetration an einer
Partikelschittung aus Glaskugeln mit einem Partikeldurchmesser von d, = 8 mm durchgefuhrt
worden. Fir die theoretischen Untersuchungen des Aufheizverhaltens einer Partikelschittung
in einer beheizten Trommel wird eine Trommel mit einem Durchmesser von D = 250 mm
simuliert. Alle Berechnungen sind an einem AMD Athlon XP 1900, 1.6 GHz, 256 MB RAM
durchgefihrt worden. Die numerischen Parameter fiir Glas und die Simulationsparameter sind
in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Numerische Parameter und Simulationsparameter fiir Glas

do 8 mm

D 250 mm
Po 2500 kg/m?
Kn 1,22-10° N/m
Ks 1,22-10° N/m
Cp 836 J/kgK
Opp 57 W/im?K
Owp 114 W/m2K
Too 293 K

Tw 343 K

Um den Einfluss von Schittungsparametern auf den Aufheizvorgang innerhalb einer
Partikelschuttung zu untersuchen, werden 5 Zufallsschittungen generiert (Tabelle 5-2) und ihr
Aufheizverhalten numerisch untersucht. Dabei unterscheiden sich die zu untersuchenden
Schittungen in Struktur und Anzahl der Partikelkontakte mit der beheizten Wand. Die
Porositat und die Schuttungsdichte variieren. Eine genaue Darstellung der untersuchten
Schittungen ist im Anhang zu finden.

Tabelle 5-2: Schiuttungseigenschaften der 5 Zufallsschiattungen

Struktur Porositat Schittungsdichte Wandkontakte
1 0,47 1325 40
2 0,47 1325 40
3 0.46 1350 39
4 0.45 1375 39
5 0.45 1375 37
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Untersucht werden die mittlere Schittungstemperatur T,, der zeitlich gemittelte
Warmelbergangskoeffizient im Schittgut o, der Anstieg des zeitlich gemittelten
Warmelbergangskoeffizienten im Schittgut Aln(a)/AIn(t) und die daraus resultierende
Warmeleitfahigkeit der Schiittung Aveq (Siehe Abbildungen 5.7 bis 5.10 und 5.13 ).

Die Partikelschiittungen werden in einem Zylinder generiert und durch die Wand beheizt, um
das Aufheizverhalten in einer Partikelschittung in einer Trommel zu untersuchen. In dieser
Arbeit werden nur mit Kugeln gepackte Zylinder untersucht, da solche Geometrien in
Trommelapparaten auftreten. In Abbildung 5.6 ist ein mit Kugeln gepackter Zylinder und das
sich daraus entwickelnde Kontaktnetzwerk dargestellt.

Abbildung 5.6: Mit Kugeln gepackter Zylinder und Kontaktnetzwerk der dabei entstehenden
Struktur

Fir die Generierung der Schiittung ist das kommerzielle Programm PFC?° verwendet worden.
Die mit PFC?" generierte Partikelstruktur wird mit Hilfe der Partikelkoordinaten in ein Netzwerk
aus Partikelkontakten umgewandelt und in einer Kontaktmatrix gespeichert. Dadurch kann das
Aufheizverhalten der Partikelschiittung aus einem System von Energiebilanzen untersucht
werden.

In Abbildung 5.7 ist die mittlere Schittungstemperatur der 5 Schittungsstrukturen wahrend
des Aufheizprozesses dargestellt. Das Aufheizverhalten der Partikelschittung durch eine
beheizte Wand ist mit einem Wandwarmeubergangskoeffizienten von a., = 114 W/m?K und
einem Warmeulbergangskoeffizienten zwischen den Partikeln von ap, = 57 W/m?K simuliert
worden. Alle Temperaturkurven weisen einen ahnlichen Verlauf auf, daraus lasst sich
schlielten, dass die Schittungsstruktur nur einen geringen Einfluss auf das Aufheizverhalten
der Schuttung hat.
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Abbildung 5.7: Mittlere Schittungstemperatur der verschiedenen Strukturen
Der aus Gl. 1.10 berechnete GesamtwarmelUbergangskoeffizient, der im ersten Abschnitt

durch den Warmeubergangskoeffizienten zwischen Wand und Schittung dominiert wird und
mit zunehmender Zeit abnimmt, ist in Abbildung 5.8 fiir alle 5 Schiittungsstrukturen dargestellt.
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Abbildung 5.8: Gesamtwarmeubergangskoeffizient der verschiedenen Schittungen

Die ermittelten Gesamtwarmeubergangskoeffizienten aller untersuchten Schuttungsstrukturen
weisen einen ahnlichen Verlauf auf. Da zu Beginn des Warmelibergangs von der beheizten
Wand an die Partikelschittung nur die mit der Wand in Kontakt stehenden Partikel aufgeheizt
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werden, nimmt der Gesamtwarmelbergangskoeffizient einen Wert an, der identisch mit dem
Wandwarmeubergangskoeffizienten ist. Der Kontaktwarmeulbergangskoeffizient zwischen der
Trommelwand und der Kugelschuttung berechnet sich aus dem Bedeckungsgrad (|) der
Schuttung auf der Trommelwand und dem Kontaktwarmeibergangskoeffizienten a,, (siehe
Gl. 1.7). D.h., fur sehr kurze Zeit dominiert der Warmeulbergangskoeffizient zwischen der
Schittung und der Wand. Mit zunehmender Zeit verringert sich  der
Gesamtwarmelbergangskoeffizient, da der Gesamtwarmetlibergang an die Schittung immer
mehr von dem Warmelbergang in der Schittung dominiert wird und dieser kleiner ist. Bei
weiterer Steigerung der Prozesszeit wird die gesamte Schittung aufgeheizt und der
Gesamtwarmeulbergangskoeffizient lauft in einen konstanten Ausgleichswert [52].

Méchte man den Einfluss der Schittungsgeometrie auf den Warmetlibergang in der Schittung
untersuchen, muss man den Warmepenetrationskoeffizienten aneq aller Schittungsstrukturen
miteinander vergleichen. Nachdem der Einfluss des Kontaktwarmelbergangskoeffizienten
abgeklungen ist, so dass a = 0dpg @i, kann man aus Gleichung 1.6 den
Warmepenetrationskoeffizienten ayeq flr alle zu untersuchenden Strukturen berechnen und
miteinander vergleichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 5.9 dargestellit.
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Abbildung 5.9: Warmepenetrationskoeffizient der verschiedenen Schittungen

Die ermittelten Warmepenetrationskoeffizienten aller untersuchten Schittungsstrukturen
weisen einen ahnlichen Verlauf auf. D.h., die Struktur der Schittung hat nur einen geringen
Einfluss auf den Warmepenetrationskoeffizienten apeg.

Um einer Warmeleitfahigkeit der Schittung Aweq fir die Berechnung des Penetrationsmodells
genau einen Warmeubergangskoeffizienten zwischen den Partikeln oy, fir die Berechnung der
DEM zuordnen zu kénnen, soll die Kurve des Gesamtwarmeulbergangskoeffizienten einen
Bereich mit einem Anstieg von -0.5 erreichen. In diesem Bereich Kkorreliert der
Warmeulbergangskoeffizient zwischen den Partikeln a,, mit der effektiven Warmeleitfahigkeit
der Schittung A,eq. Das bedeutet, dass eine Warmeleitfahigkeit der Schittung A,eq flr die
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Berechnung des Penetrationsmodells genau einem Warmeubergangskoeffizienten zwischen
den Partikeln a,, flr die Berechnung der DEM entspricht. Kalibriert man fur diesen Bereich
das Aveq mMit dem ap,, so ist ein Vergleich des Penetrationsmodells mit dem diskreten Modell
maglich.

Betrachtet man aber den Anstieg des Verlaufs des Gesamtwarmeubergangskoeffizienten
wie in Abbildung 5.10, so erkennt man, dass ein Anstieg von -0,5 zu keiner Zeit und nicht,
wie angenommen, Uber einen gréleren Zeitbereich vorliegt. Da zu keinem Zeitpunkt der
Anstieg des Warmeulbergangskoeffizienten gleich -0,5 ist, wird der Wendepunkt des Verlaufs
des Gesamtwarmelbergangskoeffizienten fir jede der untersuchten Schittungsstrukturen
fir die weitere Betrachtung verwendet. Der Wendepunkt des Verlaufs des
Gesamtwarmeulbergangskoeffizienten beschreibt den Wechsel der Richtung des Verlaufs
des Anstiegs und liegt bei den untersuchten Strukturen bei ca. 700 s, siehe Abb. 5.10. Nur
an diesem Wendepunkt ist eine Korrelation des Warmeubergangskoeffizienten zwischen den
Partikeln ap, mit der Warmeleitfahigkeit der Schittung Aueq erlaubt.

Ein grolierer bzw. kleinerer Anstieg hat auch einen anderen Zeitpunkt zur Berechnung von
Aveq (siehe Gl. 5.1) und somit auch eine ungenaue Kalibrierung des Apeq mit app, zur Folge.
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Abbildung 5.10: Anstieg des Warmeubergangskoeffizienten bei verschiedenen
Schuttungsstrukturen

Kalibriert man fir diesen Zeitpunkt das Apeq Mit dem ap,, so ist ein Vergleich des
Penetrationsmodells mit dem diskreten Modell moglich. Dabei bestimmt man a,, analytisch

nach Gl. 2.10, wohingegen man die Warmeleitfahigkeit der Schittung A,eq aus den
Gleichungen:

5.1

p c:)bed 76



5 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

berechnet. Dabei sind die Zeit t und der Warmeubergangskoeffizient ay,eq genau an dem
Punkt abzulesen, an dem der Anstieg des mit Hilfe der Gl. 1.10 berechneten
Gesamtwarmelbergangskoeffizienten (Abbildung 5.8) einen Wert von -0,5 annimmt. Nimmt
der Anstieg niemals einen Wert von -0,5 an, so verwendet man wie in unserem Fall den
Wendepunkt des Graphen. Da zu diesem Zeitpunkt der Einfluss des
Kontaktwarmeubergangskoeffizienten schon abgeklungen ist, gilt nach Gl. 1.6 a = Qpeq.
Berechnet man zwei Ay bei zwei verschiedenen ap, und tragt die Werte in einem Diagramm
auf, erhalt man eine Kalibriergerade (Abbildung 5.11), die zum Vergleich des PM mit der
DEM verwendet werden kann.
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Abbildung 5.11: Kalibrierung der Warmeleitfahigkeit der Schittung Ayeq mit dem

Warmeubergangskoeffizienten zwischen den Partikeln ap,

Mit  Hilfe dieser Kalibriergerade ist es moglich, jedem Partikel-Partikel
Warmeubergangskoeffizienten ap, genau eine Warmeleitfahigkeit Apeq Zuzuordnen.

Die von Kwapinska [8] ermittelte Kalibriergerade, weicht erheblich von der in dieser Arbeit
ermittelten Kalibrierkurve ab. Dies kénnte sich auf die fehlerhafte Ablesung des Zeitpunktes
des Anstiegs von -0,5 zurtckfuhren lassen. Der Fakt, dass ein Anstieg von -0.5 gar nicht
erreicht wird und der Wendepunkt der Kurve genommen werden muss, kann dazu flhren,
dass ein falscher Zeitpunkt gewahlt und somit ein falsches Aneq berechnet wird. Auch die
Verwendung der unterschiedlichen Schittungsgeometrie flr die Kalibrierung (Zylinder bei
Weigler, Rechteck bei Kwapinska) kann zu Abweichungen bei der Lage des Anstiegs von
-0,5 bzw. des Wendepunkts beim Verlauf des Gesamtwarmelbergangskoeffizienten und
somit bei der Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Schittung fuhren.

In Abbildung 5.12 sind zwei Anstiege des Gesamtwarmeubergangskoeffizienten bei
unterschiedlicher Schiittungsgeometrie (Zylinder, Rechteck mit h ca. 0,26 m) mit jeweils zwei
verschiedenen Wandwarmeulbergangskoeffizienten dargestellt. Man erkennt deutlich die
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unterschiedlichen Zeitpunkte des Wendepunkts bei einer Zylindergeometrie und die
unterschiedlichen Zeitpunkte eines Anstiegs von -0.5 bei Rechteckgeometrien.

Die Wahl des Zeitpunkts fiir die Korrelation des Warmelibergangskoeffizienten zwischen den
Partikeln ap, mit der Warmeleitfahigkeit der Schittung Aweq ist daher mit grofdter Sorgfalt zu
treffen.
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Abbildung 5.12: Anstieg des Warmeubergangskoeffizienten bei verschiedenen
Schittungsgeometrien und verschiedenen Wandubergangskoeffizienten

Schaut man sich nun in Abbildung 5.13 den Verlauf der Warmeleitfahigkeit der Schittung an,
erkennt man, dass diese sehr stark Uber der Zeit variiert. Auch ein Einfluss der
Schuttungsstruktur ist deutlich sichtbar.
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Abbildung 5.13: Warmeleitfahigkeit der Schittung, mit Gl. 5.1 berechnet
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Es ist daher wichtig, den Anstieg von -0,5 bzw. den Wendepunkt und somit den Zeitpunkt t
fir die Korrelation des Warmeibergangskoeffizienten zwischen den Partikeln mit der
Warmeleitfahigkeit der Schittung genau zu bestimmen. Abweichungen von diesem Zeitpunkt
fihren zu Abweichungen im Wert der zu berechnenden Warmeleitfahigkeit der Schittung

)\bed-

5.3 Vergleich zwischen semidiskretem PM und analytischem PM fir die Berechnung
der Aufheizung durchmischter Schittungen

Um Unterschiede der Diskreten Elemente Methode vom kontinuierlichen Penetrationsmodell
aufzuzeigen, wird in diesem Abschnitt das semidiskrete Penetrationsmodell angewendet
(siehe Abschnitt 2.5) und mit analytischen Ergebnissen des traditionellen Penetrationsmodells
(siehe Abschnitt 1.2.2) verglichen. Alle beschriebenen numerischen Untersuchungen werden
an einer Partikelschuttung aus Glaskugeln mit einem Partikeldurchmesser von d, = 8 mm in
einer Versuchstrommel mit einem Durchmesser von D = 250 mm durchgeflhrt.

Das semidiskrete PM ahnelt in der Berechnung dem Penetrationsmodell, aber mit dem
Unterschied, dass die Schittung aus Einzelpartikeln bestehen bleibt und somit als diskret
betrachtet werden kann. Die Unterschiede beider Methoden sollen anhand von Simulationen
der Aufheizung einer durchmischten Schuttung beschrieben werden.

Wahrend das analytische Penetrationsmodell (Gl. 1.6) zu jedem Zeitpunkt der Aufheizung
einen Gesamtwarmeulbergangskoeffizienten a aus einem
Wandwarmeubergangskoeffizienten aws (Gl. 1.7) und einem Penetrationskoeffizienten Opeq
(Gl. 1.12) bestimmt, aus dem man mit der Energiebilanz (Gl. 1.9) eine mittlere
Schuttungstemperatur berechnen kann, wird bei dem semidiskreten Penetrationsmodell jede
einzelne Partikeltemperatur mit der Enthalpiebilanz

dT_ o A _. ‘A I .
p_ PP P om.T +M-WC-(TW—T) 5.2

dt : p :
m,-c m, ¢

bestimmt und daraus eine mittlere  Schittungstemperatur  berechnet.  Der
Penetrationskoeffizient a,e.q wird beim semidiskreten Penetrationsmodell durch einen Partikel-
Partikel-Warmetbergangskoeffizienten ersetzt. Kalibriert man das Apeq mit dem ap, (Abschnitt
5.2), so ist ein Vergleich des Penetrationsmodells mit dem semidiskreten Modell méglich. Die
Warmeleitfahigkeit der Schittung von Ay = 0,9 W/mK ist aus den
Kalibrierungsexperimenten fir die Struktur 1 (Abbildung 5.13) bestimmt worden.

Semidiskret heif’t in diesem Fall, dass die Partikelschittung aus einzelnen Partikeln besteht
und nicht zu einem Kontinuum zusammengefasst wird wie beim traditionellen PM. Der
Warmelibergang an die Schittung wird durch den Warmelbergang zwischen einzelnen
Partikeln und zwischen den Partikeln und der Wand vollzogen. Die Durchmischung der
Schuttung wird im PM durch die thermische Mischzeit und im semidiskreten Fall durch
zeitlich periodisch durchgeflinrte zufallige Durchmischungen der Partikeltemperaturen
innerhalb der starren Partikelschittung beschrieben. Nach dem Durchmischungsvorgang
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schliel3t sich eine Phase der Warmepenetration in die Schittung und ein erneuter
Warmelbergang von der Wand an die mit der Wand in Kontakt stehenden Partikel an. Der
Vorteil des semidiskreten Penetrationsmodells im Vergleich zum analytischen PM ist die
diskrete Betrachtung der Partikeltemperaturen. Die Quellcodes der durchgefiihrten
Simulationen sind im Anhang A8 ausflihrlich dargestellt.

Berechnet man nun den Temperaturverlauf wahrend des Aufheizvorgangs mit Hilfe des
analytischen Penetrationsmodells mit einer Warmeleitfahigkeit der Schittung Ayeq von 0,9
W/mK und mit Hilfe des semidiskreten Penetrationsmodell mit einem a,, von 57 W/m?K,
jeweils mit einer Ruheperiode von tkx = 40 s, aber unterschiedlichen
Wandwarmeubergangskoeffizienten und vergleicht diese miteinander (Abbildung 5.14), so
stellt man fest, dass bei einem sehr hohen Wandwarmetbergangskoeffizienten sehr grolle
Abweichungen und bei kleinen Wandwarmelbergangskoeffizienten keine Abweichungen
auftreten. Das bedeutet, dass der Wandwarmeilibergangskoeffizient einen sehr groflen
Einfluss auf den Aufheizprozess und mithin auf die mittlere Temperatur hat. Eine
Ruheperiode von tr = 40 s ist festgelegt worden, da sie nach Gl. 1.1 bis 1.4 einer
Umdrehungsfrequenz von n = 10 U/min entspricht.
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- - PM analytisch e = 114 W/m2/K
310 --- PM semi-diskret Gp = 1000 W/m?/K
: PM analytisch Onp = 1000 W/m#K
300 '_Eg PM semi-diskret o, , = 100000 W/m*/K
/ PM analytisch p = 100000 W/m#/K
290, 1000 2000 3000 4000 5000

t[s]
Abbildung 5.14: Mittlere Temperatur einer Partikelschittung bei Wandbeheizung

Ein Vergleich der berechneten Gesamtwarmelbergangskoeffizienten (Abbildung 5.15) zeigt,

dass sich bei steigendem Wandwarmeubergangskoeffizienten auch der
Gesamtwarmelbergangskoeffizient am Ende des Aufheizvorgangs vergroRert.
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Abbildung 5.15: Semidiskret berechnete Gesamtwarmeubergangskoeffizienten einer
Partikelschittung bei unterschiedlichen awp

Da sich nach jedem Durchmischungsvorgang wieder Partikeltemperaturen kleiner der
Wandtemperatur in Kontakt mit der Wand befinden, steigt der
Gesamtwarmeulbergangskoeffizient kurzzeitig, da der Wandwarmelbergangskoeffizient
kurzzeitig dominanter wird. Nachdem die Partikel an der Wand aber die wieder
Wandtemperaturen angenommen haben, sinkt der Gesamtwarmeulbergangskoeffizient
wieder. Dieser Effekt 1asst sich nach jedem Durchmischungsvorgang, besonders bei einem
hohen Wandwarmeubergangskoeffizienten a,, in Diagramm 5.15 anhand des gezackten
Verlaufs des Wandwarmeubergangskoeffizienten erkennen.

Ein Vergleich des analytisch berechneten Gesamtwarmeulbergangskoeffizienten opm analytisch
in Tabelle 5-3 mit dem diskret berechneten Gesamtwarmeulbergangskoeffizienten osemidiskret
in Tabelle 5-4 Dbestatigt die Annahme, dass die DEM sensibler auf den
Wandwarmeubergangskoeffizienten a,, reagiert.

Beim direkten Vergleich der analytisch berechneten Werte des Penetrationsmodells (Tabelle
5-3) mit den semidiskret berechneten Werten (Tabelle 5-4) erkennt man deutlich den grofRen
Einfluss des  Warmeubergangskoeffizienten an der Wand a,, auf den
Gesamtwarmelbergangskoeffizienten. Die Werte fur den Gesamtwarme-
Ubergangskoeffizienten bei der semidiskreten Berechnungsmethode fiir verschiedene Wand-
Partikel-Warmeulbergangskoeffizienten a,, sind fast doppelt so gro wie die
Gesamtwarmeulbergangskoeffizienten, mit Penetrationsmodell berechnet. opm anaytisch lasst
sich aus den Gleichungen 1.6 bis 1.8 und Gl. 1.12 analytisch berechnen.
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Tabelle 5-3: Analytisch berechnete Gesamtwarmeutbergangskoeffizienten opwm analytisch

awp ® Oows Olbed OlPM,analytisch
W/m?K W/m?K W/m2K W/m#/K

114 0.8 91,2 174,7 59,9
1000 0.8 800 174,7 1434
10000 0.8 8000 174,7 170,9

Osemidiskret 14SSt sich aus Abbildung 5.15 bei einer Zeit von 1000 s ablesen. Aus dem
abgelesenen semidiskreten Gesamtwarmeutbergangskoeffizienten osemigiskret 18Sst sich mit Gl.
1.6 und dem Wand-Schittungs-Warmeulbergangskoeffizienten ows ein
Penetrationskoeffizient apeq berechnen.

Tabelle 5-4: Semidiskret berechnete Gesamtwarmelibergangskoeffizienten (Abbildung 5.15)

Owp o Ows Olbed Olsemi-diskret
Wim#/K Wim2K W/m#K W/m#K
114 0.8 91,2 456 76
1000 0.8 800 357 247
10000 0.8 8000 286 276

Somit stellt sich die Frage, warum die diskrete Modellierung im Vergleich zum
Penetrationsmodell so sensibel auf den Warmeulbergang an der Wand reagiert. Dies lasst
sich mit der Betrachtungsweise der Schittung in beiden Modellen erklaren. Beim klassischen
Penetrationsmodell, bei dem die Schittung als Kontinuum mit einer Warmeleitfahigkeit fir
die gesamte Schittung angesehen wird (Abbildung 5.16), wird die Schittung durch die
Erhéhung des Warmeubergangs an der Wand nur an der Grenzschicht zwischen Wand und
Korper beeinflusst. Der Warmelibergang in dem Korper selbst bleibt unbeeinflusst. Das
heillt, dass der Kdrper durch einen sehr hohen Warmeibergang an der Wand nur in der
Grenzschicht die Wandtemperatur erreicht. Der Korper hinter der Grenzschicht verringert
aber durch die geringe Warmeleitfahigkeit die Warmepenetration. Es wird also nur eine
relativ geringe Masse im Vergleich zum gesamten Korper aufgeheizt. Dadurch steigt die
mittlere Temperatur des Kdrpers nur wenig, obwohl der Warmelbergang an der Wand sehr
grof ist.
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Abbildung 5.16: Partikelschittung als Kontinuum beim Aufheizen durch eine beheizte Wand

Bei einer diskreten Betrachtung der Kugelschittung jedoch, bei der jedes Partikel einzeln
betrachtet wird (Abbildung 5.17), liegen an der Wand einzelne Partikel vor. Bei einer
Erhéhung des Warmelbergangs an der Wand werden diese komplett aufgeheizt und
nehmen die Temperatur der Wand an. Das heil3t, dass ein betrachtlicher Anteil der
Partikelschittung sehr schnell erwarmt wird. Auch wenn die Warme durch den niedrigen
Partikel-Partikel-Warmetbergangskoeffizienten kaum in die Schittung weitergeleitet wird,
hat eine bestimmte Masse der Schittung schon die Wandtemperatur angenommen. Die
mittlere Temperatur der Schiittung steigt also um den Anteil der bereits aufgeheizten
Wandpartikel. Bei einer Durchmischung der Schittung wird dieser Effekt noch verstarkt, da
durch die Durchmischung jedes Partikel in Kontakt mit der Wand kommt. Bei einem sehr
grolen Warmelbergang an der Wand werden die Partikel durch den Wandkontakt sehr
schnell aufgeheizt. Der Warmeubergang in der Schittung spielt dann keine Rolle mehr, da
der gesamte Temperaturausgleich an der Wand stattfindet.
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Abbildung 5.17: Schema der Aufheizung einer Partikelschiittung durch eine beheizte Wand

Ein Vorteil des semidiskreten PM ist die Berechenbarkeit von Temperaturverteilungen,
wahrend man aus dem klassischen PM nur eine mittlere Temperatur der Schittung erhalt,
siehe Abbildungen 5.18, 5.19.
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Abbildung 5.18: Temperaturdichteverteilung beim Aufheizen einer Partikelschittung, mit
einem Wandwarmeubergangskoeffizienten von ay, = 114 W/m?K

Die Temperaturdichteverteilung eines Aufheizvorgangs einer durchmischten Schittung durch
eine beheizte Trommelwand zeigt, wie sich die Partikelschittung von einer bimodalen
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Temperaturverteilung zu einer monomodalen Temperaturverteilung aufheizt. Die Bimodalitat
am Anfang der Aufheizung kommt daher, dass Partikel, die mit der Wand Kontakt gehabt
haben, mehr Warme aufgenommen haben und somit heil3er sind als die Partikel, die noch
nicht in Kontakt mit der Wand gestanden haben. Mit zunehmender Aufheizzeit haben alle
Partikel Kontakt mit der Wand gehabt und haben auch somit die gleiche Menge Warme von
der Wand aufgenommen. Das (gleiche Verhalten lasst sich in der
Temperatursummenverteilung beobachten (Abbildung 5.19), in der eine Verscharfung der
Verteilungen zu sehen ist.
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Abbildung 5.19: Temperatursummenverteilung beim Aufheizen einer Partikelschittung mit
einem Wandwarmeubergangskoeffizienten von a,, = 114 W/m?K

5.4 Vergleich der Ergebnisse des entkoppelten diskreten Modells mit dem
Penetrationsmodell

Fur den Vergleich des diskreten Modells mit dem Penetrationsmodell ist eine
Partikelschittung mit 370 Partikeln mit einem Partikeldurchmesser von dp = 8 mm in einer
Trommel mit einem Durchmesser von D = 250 mm durch die Trommelwand aufgeheizt
worden. Die diskreten Ergebnisse werden mit der entkoppelten Methode berechnet. Um den
Einfluss des Wandwarmeulbergangskoeffizienten zu verringern, ist es notwendig, real
berechnete Warmetbergangskoeffizienten (Gl. 2.9, 2.10) nach Schlinder [29] zu verwenden.
Real berechnete Warmeulbergangskoeffizienten zwischen der Wand und einem Partikel und
zwischen Zwei Partikeln bedeuten einen doppelt SO grof3en
Wandwarmeubergangskoeffizienten a,, als den Warmelbergangskoeffizienten zwischen
zwei Partikeln app.

Das Ergebnis der diskreten Berechnungen des Gesamtwarmeubergangskoeffizienten bei
einer Simulation mit realen Warmeilbergangskoeffizienten ist in Abbildung 5.20 zu sehen.
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Dargestellt ist der Gesamtwarmeulbergangskoeffizient einer Schiittung mit unterschiedlichen
Umdrehungsfrequenzen der beheizten Trommel.

95 r T ! ]
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Abbildung 5.20: Gesamtibergangskoeffizient diskret berechnet

Die in Abbildung 5.20 dargestellten Ergebnisse sind mit einem berechneten Partikel-Partikel-
Warmeulbergangskoeffizienten von a,, = 57 W/m?K und einem doppelt so groRen
Wandwarmeubergangskoeffizienten a,, = 114 W/m?K berechnet worden. Der sich
einstellende Gesamtwarmelbergangskoeffizient ist bei einer Umdrehungsfrequenz von n =
9,55 U/min gleich a = 61,5 W/m2K und bei einer Umdrehungsfrequenz von n = 47,75 U/min
gleich a = 68,8 W/m?K. Berechnet man aus dem Gesamtwarmeubergangskoeffizienten einen
Penetrationswiderstand mit der  Gleichung 1.6, erhalt man mit einem
Warmelbergangskoeffizienten Wand-Schittung von Ous = Pay, einen
Penetrationskoeffizienten von 0peqpem = 188,8 W/m2K bei n = 9,55 U/min und Opeqpem =
280,1W/m3K bei n = 47,75 U/min fur die diskrete Modellierung, wobei ® = 0.8 ist. Berechnet
man mit dem traditionellen PM (GI. 1.6 bis 1.8 und 1.12) den Penetrationskoeffizienten, so
erhalt man mit dem gleichen Warmelbergangskoeffizienten Wand-Schiittung einen
Penetrationskoeffizienten von apeqpm = 170,5 W/m2K bei n = 9,55 U/min und Qpeqpm = 276,2
W/m2K bei n = 47,75 U/min (siehe Tabelle 5-5).

Ermittelt man nun aus dem Ergebnis des Gesamtwarmelibergangskoeffizienten eine
thermische Mischzeit fur das diskrete Modell ty, pem

4(pch
tth,DEM = —ia )tfd 5.3
bed

und vergleicht sie mit der thermischen Mischzeit des Penetrationsmodells ty, py,
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N 5.4
n

tth,PM = tR =

dann sieht man eine Ubereinstimmung beider Ergebnisse in Tabelle 5-5. Ny« lasst sich mit
Hilfe den Gleichungen 1.3 und 1.4 berechnen. Die Schittungsparameter betragen ppeq =
1274 kg/m3 und Cpeg = Cp = 836 J/kgK. Die Warmeleitfahigkeit der Schittung Ayeq = 0,9 W/mK
ist aus den Kalibrierungssimulationen (Abbildung 5.13) fir die Modellschittungsstruktur Nr.1
bestimmt worden. Aus Tabelle 5-5 erkennt man, dass das diskrete Modell mit realen
Warmelibergangskoeffizienten ahnliche Ergebnisse wie das PM liefert.

Berechnet man mit Hilfe von numerischen Experimenten eine mechanische Mischzeit tyech,
kann man sie mit der thermischen Mischzeit vergleichen. Die mechanische Mischzeit gibt an,
nach welcher Zeit eine Partikelschittung bei einer konstanten Drehzahl ideal durchmischt ist.
Um eine mechanische Mischzeit tn..n zu bestimmen, werden zwei gleich grofie
Partikelfraktionen unterschiedlicher Farbe (weil3, rot) in einem Zylinder angehauft und
mechanisch durchmischt. Dabei wird die Anzahl der Kontakte zwischen weillen und roten
Kugeln mit zunehmender Zeit bestimmt (siehe Abbildung 5.21).

Abbildung 5.21: Numerisches Experiment zur Bestimmung der mechanischen Mischzeit

In Abbildung 5.22 sind die Kontakte zwischen weilken und roten Kugeln in einer
Partikelschittung bei einer Drehzahl von n = 9,55 U/min aufgezeichnet. Legt man sich eine
Trendlinie in die Messpunkte und bestimmt die Zeit, an der die Trendlinie horizontal wird, hat
man die mechanische Mischzeit bestimmt.
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Abbildung 5.22: Mechanische Mischzeit bei n = 9,55 U/min

Bei einer Partikelschiittung mit einer Umdrehungszahl von n = 9,55 U/min lasst sich eine
mechanische Mischzeit von 64 s ermitteln.

In Abbildung 5.23 sind die Kontakte zwischen weilken und roten Kugeln in einer
Partikelschittung bei einer Drehzahl von n = 47,75 U/min aufgezeichnet.
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Abbildung 5.23: Mechanische Mischzeit bei n = 47,75 U/min

Bei einer Partikelschiittung mit einer Umdrehungszahl von n = 47,75 U/min lasst sich eine
mechanische Mischzeit von 9 s ermitteln.
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Ein Vergleich der mechanischen numerisch experimentell ermittelten Mischzeit tyecn mit den
berechneten thermischen Mischzeiten ty, pem und tiwnpym (Tabelle 5-5) zeigt, dass die Zeit, die
flr eine ideale mechanische Durchmischung bendtigt wird, fast doppelt so grol3 ist wie die
Zeit, die fur eine ideale thermische Durchmischung bendtigt wird.

Tabelle 5-5 : Vergleich der thermischen Mischzeit mit der mechanischen Mischzeit

Thermal DEM PM PM with tmech
n )\bed
[U/min] n [1/s] [W/mK] ) Otz Otbed,DzEM tinoem | TR abed,ZM tmech Otbe:
W/mK | W/m°K S S W/m°K S W/m°K

9,65 | 0,159 0,9 0,8 61,5 188,8 | 34,2 | 420 | 170,5 | 64,0 | 138,1

47,75 | 0,796 0,9 0,8 68,8 280,1 | 155 | 16,0 | 276,2 | 9,0 | 368,3

Die Ergebnisse aus Tabelle 5-5 zeigen, dass unter Verwendung von realen
Warmelbergangskoeffizienten das Penetrationsmodell und das diskrete Modell miteinander
vergleichbar sind. Der Vergleich der mechanischen mit der thermischen Mischzeit zeigt, dass
die mechanische Mischzeit von der thermischen Mischzeit wahrend eines Aufheizprozesses
einer durchmischten Partikelschittung abweicht. Man erkennt, dass die mechanische
Mischzeit bei geringen Umdrehungszahlen groRer als die thermische Mischzeit ist. Bei
héheren Umdrehungszahlen hingegen ist die mechanische Mischzeit geringer als die
thermische Mischzeit. Dabei hangt das Ergebnis davon ab, wie genau die mechanische
Mischzeit bestimmt werden kann.
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6 Zusammenfassung

Zur diskreten Untersuchung der Warmedubertragung in Partikelschittungen sind im Rahmen
dieser Arbeit Temperaturausgleichsversuche sowohl an ruhenden als auch an
durchmischten Schiittungen durchgeflihrt worden. Hierfiir wird eine experimentelle Methode
entwickelt, mit der die Temperatur jedes Einzelpartikels mit Hilfe von thermochromen
Pigmenten bestimmt werden kann. Zu diesem Zweck wird eine neue Messmethode zur
berihrungslosen Temperaturmessung auf Grundlage von thermochromen Pigmenten in
ruhenden sowie durchmischten Partikelschittungen eingesetzt, mit der sich diskrete
Temperaturverteilungen wahrend eines thermischen Ausgleichsprozesses messen und
auswerten lassen. Die zu untersuchende Partikelschittung aus 4 mm grol3en
Aluminiumkugeln wird mit den thermochromen Pigmenten beschichtet. Die Messmethode
und die Durchfihrung der Experimente sind in den Abschnitten 3.5 bis 3.7 ausfihrlich
beschrieben.

AuRerdem wird in Abschnitt 5.4 das traditionelle analytische Penetrationsmodell mit einem
entkoppelten diskreten Modell verglichen. Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse wird
ein semidiskretes Penetrationsmodell zur Berechnung des Aufheizprozesses einer
Partikelschittung durch eine beheizte Wand entwickelt. Das entwickelte semidiskrete
Penetrationsmodell verbindet die diskrete Beschreibung der Partikeleigenschaften mit der
analytischen Berechnung des Penetrationsmodells. Die theoretischen Berechnungen werden
anhand einer Partikelschittung aus 8 mm grofRen Glaskugeln durchgefiihrt.

Durch die Wahl von thermochromen Pigmenten wird eine Methode entwickelt, die sich fur die
optische Temperaturmessung eignet. Mit einer Mischung aus verschiedenen thermochromen
Pigmenten kann der Temperaturbereich, in dem die Experimente durchgeflihrt werden, von
25 °C bis 50 °C erweitert werden. Das Ziel, einen Versuchsstand zur experimentellen
Untersuchung von Warmeaustauschvorgangen in Partikelschittungen aufzubauen und die
Partikeltemperaturen diskret zu bestimmen, ist erreicht.

Die Temperaturbestimmung aus den ermittelten Intensitatswerten der Partikel kann durch
eine Polynomanpassung der vorher durchgefiihrten Kalibrierung realisiert werden. Dadurch
werden zwei Kalibrierfunktionen bestimmt, die zur Korrelation der gemessenen
Farbintensitaten mit den entsprechenden Temperaturen bendtigt werden. Aufgrund des
Hystereseverhaltens der thermochromen Pigmente zwischen dem Aufheizen und dem
Abkuhlen der Pigmente missen zwei Kalibrierfunktionen ermittelt werden. Da aber durch
zwei Kalibrierfunktionen Probleme beim Bestimmen der Partikeltemperaturen auftreten, wird
eine Optimierung der Kalibrierfunktionen durchgefiihrt. Die Optimierung fihrt von einer
Hysteresekurve fiir den Aufheiz- und den Abklhlvorgang der Pigmente, wie es flr
thermochrome Pigmente Ublich ist, zu einer einzelnen Kalibrierkurve ohne Hysterese. Mit
dieser Optimierung der Kalibrierkurve kénnen auch die geringen
Partikeltemperaturunterschiede um die kalorische Mischtemperatur aufgel6st werden. Somit
wird die Auswertung des Temperaturausgleichsprozesses erheblich verbessert.

Es wird gezeigt, dass sich die Temperaturen bei den Versuchen mit bewegter Schiittung
sehr viel schneller ausgleichen als bei den Versuchen mit ruhender Schiittung. Der Effekt der
Durchmischung einer Partikelschittung, bei der es haufiger zu Kontakten zwischen den
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Partikeln kommt, wodurch die Warmetubertragung innerhalb der Schittung verbessert wird,
kann mit der neuentwickelten Versuchsmethode nachgewiesen werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse der numerischen Methode mit den experimentellen
Ergebnissen zeigt gute Ubereinstimmungen. Warmeverluste bzw. -gewinne durch konvektive
Warmeubertragung aus der Umgebungsluft wurden mittels eines experimentell ermittelten
Parameters (aA)wk in den Simulationen bertcksichtigt, da eine exakte Berechnung aller
auftretenden Warmeverluste nicht moglich gewesen ist.

Mit den gewonnenen Ergebnissen aus den Temperaturausgleichsversuchen kann eine am
Lehrstuhl vorhandene DEM-Simulation validiert werden. Der Vergleich der experimentellen
Ergebnisse dieser Arbeit mit den Ergebnissen der Simulation zeigt, dass die vorhandene
DEM-Simulation die experimentell ermittelten Ergebnisse wiedergibt.

Durch die Validierung der DEM-Simulation ist es moglich, diese direkt mit dem traditionell
angewandten kontinuierlichen Penetrationsmodell zu vergleichen. Dadurch kénnen
Probleme bei der Parametrisierung des kontinuierlichen Penetrationsmodells durch DEM -
Simulationen geldst werden. Es wird festgestellt, dass der Wandwarmeulibergangskoeffizient
in diskreten Modellen einen erheblich grofieren Einfluss als bei einem kontinuierlichen
Modell aufgrund der Betrachtungsweise der Partikelschittung als einen kontinuierlichen
Korper hat. Die notwendige Kalibrierung, um einen Vergleich des Penetrationsmodells mit
dem diskreten Modell zu ermdglichen, ist genauer untersucht worden. Dabei wird festgestellt,
dass die Wahl des richtigen Zeitpunkts fur die Korrelation des Warmeubergangskoeffizienten
zwischen den Partikeln a,, mit der Warmeleitfahigkeit der Schiittung Apeq mit grofRter Sorgfalt
zu treffen ist. Ein in dieser Arbeit durchgefiihrter Vergleich der entkoppelten DEM-Simulation
mit dem traditionell angewandten kontinuierlichen Penetrationsmodell anhand von
Berechnungen mit realen Wandwarmeuibergangskoeffizienten (siehe Abschnitt 5.4) zeigt
eine Ubereinstimmung der jeweiligen Ergebnisse.

Durch neue Moglichkeiten bei der numerischen Beschreibung des Aufheizvorgangs einer
Partikelschittung durch eine beheizte Wand mit Hilfe einer semidiskreten Beschreibung des
Problems konnen weitere Untersuchungen mit erheblich geringerem Rechenaufwand
durchgefihrt werden.

Alle in dieser Arbeit gestellten Ziele kdnnen erreicht werden. Durch die Entwicklung eines
experimentellen Aufbaus zur diskreten Bestimmung von Partikeltemperaturen kénnen
Berechnungen mit der DEM validiert werden. Durch die erfolgreiche Validierung wird es
moglich, DEM - Simulationen mit dem traditionell angewandten kontinuierlichen
Penetrationsmodell zu vergleichen. Ein semi-diskretes Penetrationsmodell fiir die diskrete
Beschreibung eines Aufheizprozesses unter Vernachlassigung der exakten Partikelmechanik
wird entwickelt.

Es scheint so, als sei die mechanische Mischzeit bei geringen Umdrehungszahlen groéRer als
die thermische Mischzeit. Bei hdheren Umdrehungszahlen hingegen ist die mechanische
Mischzeit geringer als die thermische Mischzeit. Diese Beobachtung sollte in weiteren
wissenschaftlichen Arbeiten genauer untersucht werden. Erkenntnisse Uber die beiden
Mischzeiten tragen erheblich dazu bei, den Aufheizprozess einer durchmischten Schittung
besser zu verstehen.
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Anhang

Anhang

A1 Messpunkte und Polynomfunktion der Kalibrierung aus Kapitel 3.6

Polynomanpassung der Kalibrierkurven
55— . — : ; : .
m Aufheizkurve
50+ - Teststreifen
= Abkihlkurve |

_Teststr_eifen |

S
[5

Temperatur [°C]
w P
o o

w
o

N
il

2060 70 80 _ 90 100 110 120 130
Farbintensitaet [-]
Abbildung A 1.1: Kalibrierkurven, Polynomanpassung und Kontrollwerte: Temperatur als

Funktion des Farbwertes

Tab A1.1: Messpunkte der Tab A1.2: Messpunkte der
Aufheizkalibrierkurve Abkuhlkalibrierkurve
Temp Intensitat  Kontrollintensitat Temp Intensitat Kontrollintensitat
23 57,32 129,39 23 61,49 129,44
25 62,80 129,95 25 65,12 129,66
26 64,54 129,44 26 67,66 130,02
28 66,17 130,16 28 70,81 129,67
30 70,18 129,44 30 73,68 129,39
32 71,70 129,66 32 79,51 129,39
34 73,00 130,02 34 86,06 129,39
36 77,66 129,44 36 91,00 129,67
38 82,33 129,79 38 95,00 129,39
40 86,91 129,99 40 101,00 129,39
42 90,38 130,33 42 108,07 129,39
44 94,54 129,39 44 111,82 129,44
46 104,69 129,95 46 114,88 129,79
48 112,78 129,44 48 115,70 129,99
50 116,65 130,16 50 117,00 130,33
52 118,49 129,44 52 118,00 130,04

54 119,17 129,66 54 119,00 129,39
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Polynomfunktion der Aufheizkalibrierkurve

—_ 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10
f(X) = p1X + p2X” + pPaX” + PaX + PsX” + PeX° + PeX” + PrX’ + PgX” + PoX° + ProX

P 2,22:10™"
P2 -1,8:10°

P3 6,77-10"
P4 -0,00014
Ps 0,019521
Pe -1,75053
P 103,7872
Ps -3922,56
P9 85745,11
P10 -825926

Polynomfunktion der Abkuhlkalibrierkurve

—_ 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10
f(X) = p1X + p2X” + PaX” + PaX” + PsX’ + PeX° + PeX” + PrX’ + PgX” + PoX + ProX

P1 3,13-10™"
P2 -2,5:10°

P3 8,84-10"
P4 -0,00018
Ps 0,023546
Ps -2,02904
p7 115,5935
Ps -4197,24
Po 88125,02
P1o -815016

Polynomanpassung Kalibrierkurve
55, - = -

. Messpdnkte
50/ + Kontrollwerte
— Polynomanpassung

~
o

Temperatur [°C]

30}

25

290 60 80 100 120 140
Farbintensitaet [-]

Abbildung A1.2: Vereinfachte, kombinierte Kalibrierkurve, Polynomanpassung und
Kontrollwerte
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Tab A1.3: Messpunkte der kombinierten Kalibrierkurve

Temp
23
25
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54

Anhang

Intensitat

57,32
62,80
64,54
66,17
70,18
71,70
73,00
91,00
95,50
101,00
108,07
111,82
114,88
115,70
117,00
118,00
119,00

Polynomfunktion der kombinierten Kalibrierkurve

Kontrollintensitat
129,39
129,95
129,44
130,16
129,44
129,66
130,02
129,67
129,39
129,39
129,39
129,44
129,79
129,99
130,33
130,04
129,39

—_ 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10 12 12 13
f(X) = p1X+ PaX“+ PaX+ PaX'+ PsX'+ PeX + PeX + P7X'+ PeX + PoX + P1oX F+ P11X F PraX “F PaX

D1 -1,79193:10™"
P2 1,90366-10™"
p3 -9,21324:10™"°
D4 2,68573-10"
Ps -5,25137-10°
Pe 0,007254804
p7 -0,726047895
Ps 53,03126976
Po -2805,527818
P10 104833,4
P11 -2626261,417
P12 39603581,99
P13 -271866479,9
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A2 Versuchsergebnisse aus Kapitel 4

Versuch
Nr.1

Temperaturausgleich,

ruhend n =0 U/min

6 11 16 21

t [min]
Abbildung A2.1: Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
1 ! . , :
0.8f
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0.2t

- Experim.ent 1 min
-= Experiment 4 min
= Experiment 11 min
95 40 45 50

T[°C]
Abbildung A2.2: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
50 : —
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- Experin{ent1 min
i i === Experiment 4 min
40¢ - Experiment 11 min

qo [‘]

% 300 35 207 45 50
T[°C]
Abbildung A2.3: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch Temperaturausgleich,

Nr.2 ruhend n =0 U/min

50

11 16 21
t [min]

Abbildung A2.4: Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

1 ! ! ; ’
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)
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- Experiment 11 min
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TC]

Abbildung A2.5: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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i ! -= Experiment 4 min

40r
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201
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Abbildung A2.6: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch
Nr.3

Temperaturausgleich,
ruhend

n =0 U/min

21

Abbildung A2.7: Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
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Abbildung A2.8: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

T[°C]

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Abbildung A2.9: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

B 40"
TIC]

- Experiment 1 min |
-= Experiment 4 min
~ Experiment 11 min|

“50

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch Temperaturausgleich,

Nr.4 ruhend n =0 U/min

11 16 21
t [min]

Abbildung A2.10: Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
1 1 H T "'

0.8}

_D
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0.2F i :_._ Experim:ent1 min

- Experiment 4 min
; ! -+ Experiment 11 min
95 "3 T s 40 45 50
T[°C]
Abbildung A2.11: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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40}
= 30
o
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Abbildung A2.12: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70
Partikel(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch
Nr.5

Temperaturausgleich,

=12 U/mi
durchmischt n min

4
t [min]

Abbildung A2.13: Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
1 ! - :

0.8f

Q, [

-

%

Abbildung A2.14: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

|- Experifnent1 min
|- Experiment 2 min
.|~ Experiment 6 min

40 45 50
T[°C]

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

60

Abbildung A2.15: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

/= Experiment 1 min
= Experiment 2 min
+ Experimen‘( 6 min

5 40
T[°C]

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Nr.6

Versuch

Temperaturausgleich,
durchmischt

n =12 U/min

t [min]

Abbildung A2.16: Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

1

0.8f

Q, [

-

- == Experiment 2 min

-

.~ Experiment 6 min

40
T[°C]

45 50

Abbildung A2.17: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

50

401

qo [‘]

5 40
T[°C]

-= Experiment 1 min
' |-= Experiment 2 min
.|~ Experiment 6 min

45 50

Abbildung A2.18: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch Temperaturausgleich,

Nr.7 durchmischt n =12 U/min

50

t [min]
Abbildung A2.19: Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
1 ! ! . ’
0.8r
‘;D i T [ i
(] | | j
0.2r - Experifnenﬂ min
- |-= Experiment 2 min
. . |~ Experiment 6 min|
35 30 35 40 45 50

T[°C]
Abbildung A2.20: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

70 T .' —
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30r

101
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Abbildung A2.21: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch Temperaturausgleich,

Nr.8 durchmischt n =12 U/min

T[°C]

t [min]

Abbildung A2.22: Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

! ! ' '
0.8f

Q, [

0.2r - Experirhent 1 min

-+ Experiment 2 min
|-+ Experiment 6 min
40 45 50

35
TIC]

Abbildung A2.23: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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40r
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Abbildung A2.24: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch
Nr.9

38

Aufheizversuch Tmo=27°C

1 6 11 16 21 26 31
t [min]
Abbildung A2.25: Mittlere Partikeltemperatur aller 70 Partikel
1 : — ; ;

0.8f
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Q, [
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0.2 |- Experiment 1 min

== Experiment 11 min

. |~ Experiment 31 min

% 30 35 40 45 50
T[°C]

Abbildung A2.26: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

70 -
- Experiment 1 min
6ok - Experiment 11 min
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101
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Abbildung A2.27: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuchs
Nr.10

Aufheizversuch

Tmo=27,4°C

38

1 6 11 16 21 26 31
t [min]

Abbildung A2.28: Mittlere Partikeltemperatur aller 70 Partikel
1 ,
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Abbildung A2.29: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

-= Experiment 1 min
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Abbildung A2.30: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuchs

N A1 Aufheizversuch Tmo=27°C

38

1 6 11 16 21 26 31
t [min]

Abbildung A2.31: Mittlere Partikeltemperatur aller 70 Partikel
1 . - o .
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Abbildung A2.32: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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-= Experiment 1 min
6ok |= Experiment 11 min
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Abbildung A2.33: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuchs

NF.12 Abkuhlversuch

Tmo=47,5°C
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t [min]

Abbildung A2.34: Mittlere Partikeltemperatur aller 70 Partikel
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Abbildung A2.35: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
60

|-== Experiment 1 min |
-+ Experiment 11 min

50_ . Experiment 31 min_

40r
4'0 0] MR S O A S SE S S
=2

201

gsuunusﬁouuuuss 4r.|
T[°C]

Abbildung A2.36: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuchs
Nr.13

Abkuhlversuch

Tmo=48,3°C
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Abbildung A2.37: Mittlere Partikeltemperatur aller 70 Partikel
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Abbildung A2.38: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Abbildung A2.39: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuchs

NF.14 AbkUuhlversuch Tmo=47,3°C
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Abbildung A2.40: Mittlere Partikeltemperatur aller 70 Partikel
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Abbildung A2.41: Anzahlsummenverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Abbildung A2.42: Anzahldichteverteilung der Partikeltemperaturen aller 70 Partikel
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

112



Anhang

A 3 Berechnung ay, fiir d, = 4 mm und fir d, = 8mm

4. . d
d, d, 2.1

Mit | der modifizierten freien Weglange der Gasmolekile

|02 /2nF”<T Ag
Y M p(2c,,—R/M)

p.9

Mit y dem Akkomodationskoeffizient

Ig(l—1J=O,6—(1OOOKlT)+1
Y C

Tabelle 8-1: Berechnungsparameter

Ao 0,0266 W/mK
R 8314 J/kmolK
M 28,96 kg/kmol
p 101325 Pa
Cpe 1009 J/kgK
T 303,15 K
C (Luft) 2,8
Y 0,896
1 2,76:10" m
Owp (dp=4 mm) 210
Owp (dp= 8 mm) 114
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A 4 Untersuchte Partikelstrukturen aus Kapitel 5.2

Partikelanzahl 370
Partikelkontakte 1358
Wandkontakte 40
Schittungsdichte 1325
Porositat 0.47
Abbildung A4.1: Kontaktstruktur der Partikelschiittung 1
Partikelanzahl 370
Partikelkontakte 1386
Wandkontakte 40
Schittungsdichte 1325
Porositat 0.47
Abbildung A4.2: Kontaktstruktur der Partikelschittung 2
Partikelanzahl 370
Partikelkontakte 1344
Wandkontakte 39
Schittungsdichte 1350
Porositat 0.46

Abbildung A4.3: Kontaktstruktur der Partikelschittung 3
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Partikelanzahl 370
Partikelkontakte 1348
Wandkontakte 39
Schittungsdichte 1375

Porositat 0.45

, \ Partikelanzahl 370
Partikelkontakte 1312

B Wandkontakte 37
Schittungsdichte 1375
Porositat 0.45

Abbildung A4.5: Kontaktstruktur der Partikelschittung 5
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A5 Allgemeine Programmstruktur zur Berechnung des Aufheizprozesses mit PFC*°
und entkoppelter Methode aus Kapitel 5.1

A5.1 Entkoppelte Methode mit Matlab

function Waermetausch()

load('Struktur.mat')

data.N_ball_kalt = 35;

data.N_ball_ warm = 35;

data.N_ball =70;

data.d_ball = 4/1000;

data.rho_ball = 2700; % Aluminium
data.c_ball = 836;

data.T_0_kalt = 50;

data.T_0_warm = 25;

data.T_Umg = 37,

data.T_Luft = ones(data.N_ball,1) * data.T_Umg;
data.Lambda Luft = 0.0266;

data.Display = 1,

data.StartTime = clock;

data.MeanWallContacts = length(contacts(1).wallcontacts);
data.alpha_PP = 105;

data.time = 1000;

data.timesteps = 100000;

data.d_drum = 0.05;

data.m_ball = pi/6*data.d_ball*3*data.rho_ball;
data.A_HT = pi/4 * data.d_ball"2;

T 0 _ball_kalt = ones(data.N_ball_kalt,1) * data.T_0_kalt;

T 0 ball_warm = ones(data.N_ball_ warm,1) * data.T_0_warm;
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data.AlphaA

2.5e-004;

% theta_res [T_O ball kalt T _0_ball_warm];

timespawn [0:1:1800] ;

data.ContactMatBall = zeros(data.N_ball,data.N_ball);

i=1
for j=1:size(contacts(i).ballcontacts,1)

zeile = max(contacts(i).ballcontacts(j,1),contacts(i).ballcontacts(j,2));
spalte = min(contacts(i).ballcontacts(j,1),contacts(i).ballcontacts(j,2))

data.ContactMatBall(spalte,zeile) = 1;
data.ContactMatBall(zeile,spalte) = 1;
end

data.ContactMatBall=data.ContactMatBall-diag(sum(data.ContactMatBall,2));

% Anfangsbedingung

InitialCondition = [T_0_ball_kalt; T_0_ball_warm];

% LOseroptionen

options = odeset('AbsTol',1e-04,'RelTol',1e-04);

% Integration

[t_res,x] = ode45(@DGL_dthetadt,timespawn,InitialCondition,options,data);

%neue Anfangsbedingung der Balltemperaturen flr nadchste Integration

T 0 _ball_kalt = X(:,1:data.N_ball_kalt)';

T 0 _ball_warm = x(:,data.N_ball_kalt+1:end)' ;

%Mittlere Temperatur der Schittung
theta_m = (sum(T_0O_ball_kalt)+sum(T_0_ball_warm))/data.N_ball;

theta kalt

sum(T_0_ball_kalt)/data.N_ball_Kkalt;

theta_ warm = sum(T_0_ball_warm)/data.N_ball_warm;
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A5.2 Aligemeine Programmstruktur der Berechnung mit PFC?°
new

damp default local = 0.0
damp default viscous normal = 0.3 shear = 0.3

set gen_error off

call Wand.txt

wall prop id 11 kn 6.8e8 ks 5.69e8 fric=0.6
wall prop id 12 kn 6.8e8 ks 5.69e8 fric=0.6
wall prop id 13 kn 6.8e8 ks 5.69€8 fric=0.6
call Struktur.txt

prop dens 2700 kn 2.18e8 ks 2.18e8 fric=0.9
group cold range id = 1,35

group hot range id = 36,70

config thermal

therm prop sheat 900.0 ; Warmekapazitat Aluminium [J/kg/°C]

therm prop resistance 1 ; Startwert

def Initial_Conditions
cp=contact_head

loop while cp # null
first=c_ball1(cp)
bp=find_ball(b_id(first))
RBall_1=b_rad(bp)
second=c_ball2(cp)

if pointer_type(second)=101
alpha_Wand=0.00000000001
c_thactive(cp)=1
wbplength_=c_thlen(cp)
wresist_=1./(alpha_Wand*wbplength_*pi*RBall_1/2)
c_thres(cp)= wresist_
end_if
if pointer_type(second)=100
alpha_Ball=105
c_thactive(cp)=1
bbplength_=c_thlen(cp)
bresist_=1./(alpha_Ball*bbplength_*pi*RBall_1/2)
c_thres(cp)=bresist_
end_if
cp=c_next(cp)
end_loop
end

Initial_Conditions
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call fishcall.FIS
therm init temp=50.0 range group hot
therm init temp=25.0 range group cold

def Konvektion

whilestepping

T_Umg=37.0

Cp_Heat=900.0 ; spezifische Warmekapazitat J/kg*K
AlphaA=0.00025

bp=ball_head

loop while bp # null

TempBallalt=b_thtemp(bp)
TempBallneu=(((AlphaA)/(b_mass(bp)*Cp_Heat))*(T_Umg-TempBallalt))*0.000001
b_thtemp(bp)=TempBallneu+TempBallalt

bp=b_next(bp)

end_loop

end

therm pipe active _check on
set fishcall FC_CONT_CREATE Initial_Conditions

set thermal on mechanical on

thermal set substep 1
set dt max=2.0e-6
therm set dt_max=2.0e-6

cycle 600000000
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A6 Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den humerischen Ergebnissen aus

Kapitel 5.1

Anhang

Temperaturausgleich,

n =0 U/min

Versuch

ruhend

Nr.1

— Experiment warm

50
— Experiment kalt
45 . .
== Simulation warm
|== Simulation kalt

960

220 360 660

t[s]
Abbildung A6.1: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen der warmen und kalten
Partikelfraktion

1

1
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I
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1
i
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1
1
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l', i 4

i
!
—_——

0.6
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== Simulation 1 min

-- Simulation 4 min

Simulation 11 min
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Abbildung A6.2: Vergleich der Anzahlsummenverteilung

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

o0 I I - Experiment 1 min .
50l — Experiment 4 min

Experiment 11 min

-- Simulation 1 min

40r ' ' == Simulation 4 min
Simulation 11 min

Abbildung A6.3: Vergleich der Anzahldichteverteilung
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch Temperaturausgleich, N = 0 Uimin
= |
Nr.2 ruhend
46 T T
! — Experiment warm
== Simulation warm

|-= Simulation kalt

f .
2%0 360 660 960
t[s]
Abbildung A6.4: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen der warmen und kalten
Partikelfraktion
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Abbildung A6.5: Vergleich der Anzahlsummenverteilung
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Abbildung A6.6: Vergleich der Anzahldichteverteilung
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch Temperaturausgleich, .
P g n =0 U/min
Nr.3 ruhend
46 : - ——
i — Experiment warm
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‘-- Simulation kalt
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Abbildung A6.7: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen der warmen und kalten
Partikelfraktion
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Abbildung A6.8: Vergleich der Anzahlsummenverteilung
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Abbildung A6.9: Vergleich der Anzahldichteverteilung
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Versuch Temperaturausgleich, i
n =0 U/min
Nr.4 ruhend !
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Abbildung A6.10: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen der warmen und kalten
Partikelfraktion
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Abbildung A6.11: Vergleich der Anzahlsummenverteilung

(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Abbildung A6.12: Vergleich der Anzahldichteverteilung
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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Vv )
ersuch Temperaturgusglelch, N = 12 U/min
Nr.5 durchmischt

50

== Simulation warme Partikel

-- Simulation kalte Partikel

455 i — Experiment warme Partikel
i — Experiment kalte Partikel

T[C]

B0 120 240 360
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Abbildung A6.13: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen der warmen und kalten

Partikelfraktion
Versuch Temperaturausgleich, )
=12 U/
Nr.6 durchmischt A min

50

-=- Simulation warme Partikel
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|— Experiment warme Partikel
|— Experiment kalte Partikel
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B0 120 240 360
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Abbildung A6.14: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen der warmen und kalten
Partikelfraktion
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Vv )
ersuch Temperaturgusglelch, N = 12 U/min
Nr.7 durchmischt

50

-= Simulation warme Partikel
-- Simulation kalte Partikel
\— Experiment warme Partikel

s ‘— Experiment kalte Partikel
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Abbildung A6.15: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen der warmen und kalten

Partikelfraktion
v .
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\— Experiment kalte Partikel

T[°C]

B0 120 240 360
t[s]

Abbildung A6.16: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen der warmen und kalten
Partikelfraktion
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Versuch
Nr.9

Aufheizversuch

Tomo = 27°C

-- Simulation
|—Experiment|
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1860

Abbildung A6.17: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen
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Abbildung A6.18: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen
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Versuch

N A1 Aufheizversuch Tmo=27°C

== Simulation

—Experiment|

280 240 660 960 1860
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Abbildung A6.19: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen
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Abbildung A6.20: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen
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Versuch .
AbkUhlversuch Tmo=27°C
Nr.13
50 -
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Abbildung A6.21: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen
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Abbildung A6.22: Vergleich der mittleren Partikeltemperaturen
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A7 Allgemeine Programmstruktur zur Berechnung des Einflusses der
Schiittungseigenschaften auf die Warmeibertragung an die Partikelschiittung mit
Matlab aus Kapitel 5.2

function [data, contacts] = CreateData()

load([PathName '/' MatFileName]);

data.MatFileName = MatFileName;

data.geometry = 'drum’;
data.Display = 1;
data.StartTime = clock;
data.alpha_pw = 114;
data.alpha_pp = 57,
data.d_p = 8/1000;
data.rho_p = 2500;
data.c_p = 836;
data.lambda_bed = 0.9;
data.d_drum = 0.25;
data.T_O = 293;
data.T_w = 343;
data.time = 10000;
data.timesteps = 10;

function calc = CalcData(data,contacts)

calc.N_p = size(contacts(1).position,1);
calc.MeanWallContacts = size(contacts(1).wallcontacts,1);
calc.V_sp = pi/6 * data.d_p”3;

calc.M_sp = calc.V_sp * data.rho_p;

calc.V_p = calc.V_sp * calc.N_p;
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calc.M_p = calc.M_sp * calc.N_p;

case 'drum'

calc.rho_bed = 1230;

calcV_bed = calc.M _p/calc.rho_bed;
end

calc.psi_bed = 1-calc.V_p/calc.V_bed;

calc.A _pp = pi/4 * data.d_p”2;
calc.A_pw = data.d_p”*2*calc.MeanWallContacts;
calc.t = logspace(0,log10(data.time),data.timesteps)-1;

calc.alpha_bed_PM = (4/pi * data.lambda_bed * calc.rho_bed * data.c_p/
data.t_mix_th)*0.5;

calc.alpha_PM = 1/(1/calc.alpha_bed_PM + 1/data.alpha_pw);

return

function calibration()
[data, contacts]=CreateData;
calc = CalcData(data,contacts);

data.ContactMatBall = CreateContactMatBall(calc.N_p,contacts(1).ballcontacts);
data.ContactMatWall = CreateContactMatWall(calc.N_p,contacts(1).wallcontacts);

% Anfangsbedingung
TOp = ones(calc.N_p,1) * data.T_O;

Q 0 pw 0;
InitialCondition [T_O0_p;Q_0_pw];

% LOseroptionen

options = odeset('AbsTol',1e-03 ,'RelTol',1e-03);

% Integration

[tresult] = ode45(@DGL_dthetadt,calc.t,InitialCondition,options,data,calc);
% Auslesen der Temperatur

theta = result(:,1:end-1);
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%Mittlere Temperatur der Schittung

T m = sum(theta,2)/calc.N_p;

alpha_tot = log((data.T_w - data.T_0)./(data.T_w - T_m)) * calc.M_p * data.c_p./(
calc.A_pw * t);

alpha_bed = 1./(1./alpha_tot-1/data.alpha_pw);

lambda_bed = alpha_bed.*2 * pi/4 .* t/ (calc.rho_bed*data.c_p);

slope_alpha_bed = diff(log(alpha_bed))./diff(log(t));
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A 8 Allgemeine Programmstruktur zur Berechnung des semi-diskreten PM und des

analytischen PM fiir die Aufheizung durchmischter Schiittungen aus Kapitel 5.3

function [data, contacts] = CreateData()
load([PathName '/' MatFileName]);

data.MatFileName = MatFileName;

data.geometry = 'drum’;
data.Display = 1;
data.StartTime = clock;
data.alpha_pw = 114;
data.alpha_pp = 57,
data.d_p = 8/1000;
data.rho_p = 2500;
data.c_p = 836;

data.lambda_bed = 0.9;

data.d_drum = 0.25;
data.T_O = 293;
data.T_w = 343;
data.time = 5000;
data.timesteps = 1000;

function calc = CalcData(data,contacts)

calc.N_p = size(contacts(1).position,1);
calc.MeanWallContacts = size(contacts(1).wallcontacts,1);
calc.V_sp = pi/6 * data.d_p"3;

calc.M_sp = calc.V_sp * data.rho_p;
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calc.V_p = calc.V_sp * calc.N_p;
calc.M_p = calc.M_sp * calc.N_p;
case 'drum'

calc.rho_bed = 1230;
calc.V_bed = calc.M _p/calc.rho bed;
end

calc.psi bed = 1-calc.V_p/calc.V_bed;

calc.A_pp = pi/4 * data.d_p”"2;
calc.A_pw = data.d_p”*2*calc.MeanWallContacts;
calc.t = logspace(0,log10(data.time),data.timesteps)-1;

calc.alpha_bed PM = (4/pi * data.lambda_bed * calc.rho_bed * data.c p/
data.t_mix_th)*0.5;

calc.alpha_PM = 1/(1/calc.alpha_bed_PM + 1/data.alpha_pw);

return

function MixBed()
[data, contacts]=CreateData;
calc = CalcData(data,contacts);

data.ContactMatBall = CreateContactMatBall(calc.N_p,contacts(1).ballcontacts);
data.ContactMatWall = CreateContactMatWall(calc.N_p,contacts(1).wallcontacts);

t =0
theta =[];
Q =

% Anfangsbedingung
TOp = ones(calc.N_p,1) * data.T_0;

Q_0_pw 0;
InitialCondition [T_0 p;Q 0 pwl;

% LOseroptionen
options = odeset('AbsTol',1e-03 ,'RelTol',1e-03);

for i = 1:data.time/data.t_mix_th
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delta_t = data.t_mix_th;

ifi ==

tspan = logspace(0,log10(delta_t+1),data.timesteps)-1;
else

tspan = linspace(delta_t*(i-1),delta_t*(i),data.timesteps);
end

[t_res,result] = ode45(@DGL_dthetadt,tspan,InitialCondition,options,data,calc);
t =1]t;tres];

theta = [theta ; result(:,1:end-1)];

Q =[Q; result(:,end)];

theta_end = theta(end,:);

rand_index = randperm(calc.N_p);

InitialCondition(1:calc.N_p) = theta_end(rand_index);
InitialCondition(calc.N_p+1) = Q(end,end);

Q_ges = result(:,end);

end

%Mittlere Temperatur der Schittung

theta_m = sum(theta,2)/calc.N_p;

%Mittlere Temperatur der Schittung

T m = sum(theta,2)/calc.N_p;

alpha_tot = log((data.T_w - data.T_0)./(data.T_w - T_m)) * calc.M_p * data.c_p./(
calc.A pw * t);

alpha_bed = 1./(1./alpha_tot-1/data.alpha_pw);

T m PM = data.T_w - exp(-(calc.alpha_PM * calc.A_pw *t)/ (calc.M_p *

data.c_p))*(data.T_w- data.T_0);

slope_alpha_bed = diff(log(alpha_bed))./diff(log(t));

134



Anhang

A 9 Allgemeine Programmstruktur zum Vergleich der Ergebnisse aus entkoppelter
Methode mit Matlab mit Ergebnissen des analytischen Penetrationsmodell fiir den

Aufheizprozess einer durchmischten Schiittung aus Kapitel 5.4

% Thermische Berechnung der durchmischten Schittung

function thermal()

clc

%Daten

data.PathName = 'PFC}

data.MatFileName = '370Kugeln-spin1-0,1_BigFile";

data.NumberOfContactFiles = 1;
data.ResultFileName = 'Result_370_Kugeln_spin1_101_Arbeit_0,1-Arbeit’,

% Gesamtzahl der Kontakte....wurde mit TotalNumberOfContacts =
GetTotalNumberOfContacts() bestimmt

data.TotalNumberOfContacts = 24750;
%Parameter
data.N_ball = 370;

data.MeanWallContacts = 45;

data.d_ball = 8/1000;
data.rho_ball = 2500;
data.c _ball = 836;
data.T_O = 293;
data.T_ W = 343;

data.alpha PP = 57;
data.alpha WP = 114;
data.timesteps = 2;

data.d_drum

I
o
N

o

data.Display = O0;

data.StartTime = clock;
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% Berechnung der Massen und Oberflachen
data.m_ball = pi/6*data.d_ball*3*data.rho_ball;
data.A_ HT = pi/4 * data.d_ball"2;

% Setzen der allersersten Anfangsbedingungen

T 0 _ball = ones(data.N_ball,1) * data.T_O;
Q_O0_HT = 0

% Erzeugen der LEEREN Ergebnissvariablen

t res = single(zeros(data.TotalNumberOfContacts,1));

theta_m_res single(zeros(data.TotalNumberOfContacts,1));

Q_HT res single(zeros(data.TotalNumberOfContacts,1));

FinishedContacts = 2;

% In dieser Schleife werden alle Contact.mat Dateien nacheinander abgearbeitet

% Es wird jeweils eine Datei geladen, alle einzelnen Positionen abgearbeitet und dann die
% nachste Datei geladen

for ContactFile = 1:data.NumberOfContactFiles

% Laden der aktuellen Datei

load([data.PathName '/' data.MatFileName ' ' num2str(ContactFile) .mat");

data.ContactMatWall = contacts(1).InitialContactMatWall ;

data.ContactMatBall = contacts(1).InitialContactMatBall ;

if ContactFile ==

% Erster aktueller Zeitschritt muss so gesetzt werden, damit der Wert bei der allerersten
Integration in der Schleife vorhanden ist

TimeZero = double(contacts(1).t);
LastTimeStep = double(contacts(1).t);

end

% Schleife fur die einzelnen Felder in der Contacts-Variable
for Counter = 1:size(contacts,2)-1;

if Counter == round(Counter/100)*100
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ComputeTime = etime(clock,data.StartTime)/60;
EstimatedComputeTime = ComputeTime * (data.TotalNumberOfContacts /
FinishedContacts - 1) ;
end
%Integrationszeit

timespawn =
linspace(LastTimeStep,double(contacts(Counter+1).t),data.timesteps)-TimeZero;

% Zuordnung des neuen letzten Zeitschrittes, wird fur die nachste Integration bzw. fur
die nachste Mat-Datei bendtigt

LastTimeStep = double(contacts(Counter+1).t);
% Anfangsbedingung
InitialCondition =[T_0_ball ; Q_0_HT];
% Loseroptionen
options = odeset('AbsTol',1e-04 ,'RelTol',1e-04);
% Integration
[t,x] = ode45(@DGL_dthetadt,timespawn,InitialCondition,options,data);
%neue Anfangsbedingung der Balltemperaturen fur nachste Integration
T_0 _ball =x(end,1:end-1)’;
%neue Anfangsbedingung der gesamten Warmemenge fir nachste Integration
Q_O0_HT =x(end,end);
%Neues Ergebnis anflgen
%theta_res(Counter,:) = single(x(end,1:end-1));
%Neues Ergebnis anfligen
Q_HT_res(FinishedContacts) = single(x(end,end));
%Neues Ergebnis anfligen
theta_m_res(FinishedContacts) = single(sum(x(end,1:end-1))/data.N_ball);
%Neues Ergebnis anflgen

t_res(FinishedContacts) = single(t(end));
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%Aufbau der neuen Kontakte Ball- Ball Kontakte

data.ContactMatBall = UpdateContactMatBall( data.ContactMatBall,...
contacts(Counter+1).CreateBallContactRow,...
contacts(Counter+1).CreateBallContactColumn,...
contacts(Counter+1).ReleaseBallContactRow,...
contacts(Counter+1).ReleaseBallContactColumn);

%Aufbau der neuen Kontakte Wand - Ball Kontakte

data.ContactMatWall = UpdateContactMatWall( data.ContactMatWall,...
contacts(Counter+1).CreateWallContactRow,...
contacts(Counter+1).ReleaseWallContactRow);

end

end
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A10 Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden aus Kapitel 3.5

In Anhang A10 werden die in Kapitel 3.5 beschrieben 3 Methoden zur Auswertung der

Partikeltemperaturen anhand des Versuches Nr. 1 verglichen.
50

= warme Partikelfraktion Methode 1

* kalte Partikelfraktion Methode 1
|--warme Partikelfraktion Methode 2|
-- kalte Partikelfraktion Methode 2
—warme Partikelfraktion Methode 3
|— kalte Partikelfraktion Methode 3 | |

T[°Cl

B i i i i
2"0 200 400 600 800 1000
t[s]

Abbildung A10.1: Vergleich der mittleren Partikelfraktionstemperaturen
1 . . —

0.8f
0.6F / :
0 * Methode 1 - 1 min
00 * Methode 1 - 4 min
0.4} Methode 1 - 11 min
--Methode 2 - 1 min
-- Methode 2 - 4 min
0.2t Methode 2 - 11 min
’ —Methode 3 - 1 min
—Methode 3 - 4 min
; |— Methode 3 - 11 min|
95 30 35 40 45 50

T[°C]
Abbildung A10.2: Vergleich der Anzahlsummenverteilungen
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)

"« Methode 1 - 1 min
i = Methode 1 - 4 min
40} : - Methode 1 - 11 min|/
: == Methode 2 - 1 min
--Methode 2 - 4 min
30+ Methode 2 - 11 min| |
_— —Methode 3 - 1 min
:o —Methode 3 - 4 min
20k Methode 3 - 11 min| |
95 30 35 40 45 50

T[°C]

Abbildung A10.3: Vergleich der Anzahldichteverteilungen
(Intervallbreite der Temperaturklassen: 1 K)
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