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Kurzfassung

Energiespeicher spielen in der heutigen Zeit eine besondere Rolle in Bezug auf einen nachhaltigen
industriellen Anlagenbetrieb. Im Zuge dieser Diplomarbeit ist eine Festbett-Regenerator
Versuchsanlage fiir das Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik (IET) der TU Wien
konzipiert, konstruiert, gebaut und errichtet worden. Die Dynamik des Ein- und
Ausspeicherungsverhaltens innerhalb eines solchen Warmespeichers kénnen mit der gebauten
Versuchsanlage vermessen und analysiert werden.

Die Versuchsanlage kann vereinfacht auf die Komponenten Geblédse, Luftheizregister, Absperr-
klappen und Speichermaterialbehalter reduziert werden. Um die physikalischen Gegebenheiten
abzubilden sind Messtechnikkomponenten fiir Durchfluss-, Temperatur- und Druckmessung
eingebaut.

Das Gebldase fordert kalte Umgebungsluft mit einem konstanten Massenstrom in das
Rohrleitungssystem. Je nach Betriebszustand, schalten die eingebauten Absperrklappen den Heiz-
oder Kiihlbetrieb. Im Heizbetrieb wird die geférderte kalte Umgebungsluft {iber die dafiir
eingestellte Absperrklappenstellung in das im Rohrnetzwerk integrierte Luftheizregister auf die
gewlinschte Einspeicherungstemperatur gebracht. Das Luftheizregister heizt elektrisch mit den
darin befindlichen Widerstandsheizwendeln den Luftmassenstrom. Die somit an die Luft
abgegebene Wirme wird im Speicherungsbetrieb an das im Festbett-Regenerator befindliche
Speichermaterial abgegeben.

Fiir die Versuchsanlagen Auslegungsrechnung wurden analytische und numerische Berechnungs-
methoden herangezogen. Wichtige Kennwerte, wie in etwa der Druckverlust und die benétigte
Heizleistung, wurden in Bezug auf die zu wahlenden geometrischen Abmessungen in einer
funktionalen Abhdngigkeit dargestellt. Des Weiteren dienen die analytischen Berechnungs-
schritte fiir die Eingabe der numerischen Temperaturverteilungsrechnung. Hierfiir wurde das von
Hausen vorgestellte Stufenverfahren Il [1] herangezogen und verwendet. Mittels einer iterativen
Vorgehensweise wurde mit dem erstellten Formelwerk eine Auswabhl fiir die konstruktiven und
verfahrenstechnischen Anlagenparameter gefunden. Die Festlegung der geometrischen Faktoren,
wie zum Beispiel die Speicherhéhe und der Leer-Stromungsquerschnitt, stellen die Eingabe-
parameter fiir den in Folge durchgefiihrten konstruktiven Prozess dieser Arbeit dar. Neben den
in der Auslegung geometrisch gewdahlten Parametern, bildet die Wahl des Speichermaterials eine
fundamentale Berechnungsgrundlage fiir den Warmeiibergang und den Druckverlust. Somit
bildet die Speichermaterialwahl den wichtigen Grundstein fiir die weitere Anlagenauslegung.
Aufgrund von thermomechanischen Speichermaterialanforderungen wurden zwei Speicher-
materialbehalter entwickelt und gebaut. Ein Behalter ist fiir die Lagerung von Formsteinen mit
einem quadratischen Stromungsquerschnitt ausgefiihrt, der zweite Behalter ist mit einem konisch
konzipierten Mantel fiir die Schiittungslagerung gebaut. Neben den eigens fiir die Anwendung
konstruktiv erstellten Anlagenkomponenten, sind die benétigten Zukaufkomponenten beschafft
worden. Messtechnik sowie das Luftheizregister bilden den an dieser Stelle zu erwdhnenden
Anteil der zugekauften Komponenten.

Flir erste Analysen sind bereits in dieser Arbeit erste Messungen der Versuchsanlage prasentiert.
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Abstract

Due to sustainable industrial power plants, energy storage systems are now more significant for
the industrial energy process and the ambient environment. Therefore, a regenerator energy
storage unit was designed, constructed and erected for the Institute for Energy Systems and
Thermodynamics (IET) of the Vienna University of Technology. The specific properties and the
dynamic performance of such an energy storage system can be evaluated and analysed with the
measurement system installed.

The pilot plant consists of the following main components: blower-machine, air heater, butterfly
valves and the heat storage container. Furthermore, pressure-, temperature- and mass flow
measurement instruments have been installed to accumulate data on the physical behaviour of
the inserted heat storage material.

There are two operation modes for the fixed bed regenerator: charging and discharging of energy.
Within the charging mode, energy in form of heat is stored by the storing material. Air is sucked
from the surrounding environment with the help of a blower and leaves it in direction of the pipe
network of the test rig. Within the tube network different arranged valves define the flow pass
through the network. During the charging mode the air flows from the blower through the air
preheater, where the air is heated up to the maximal allowed system temperature of the fixed bed
regenerator. The heated air enters the fixed bed regenerator at the top and leaves it at the bottom
in direction to the chimney. During the air flow through the storage container heat is transferred
from the air to the storage material. The charging process is finished, if the air temperature at the
storage outlet has reached a defined temperature. After that, the valves changes their position and
the discharging process starts. During the discharging process the sucked air bypasses the air
preheater and enters the storage device with ambient temperature at the bottom. The air is heated
up during it is flows through the storage unit. The heated air leaves the fixed bed regenerator at
the top in direction to the chimney.

In an initial step, an analytical and a numerical dimensioning was realised for the pilot plant
design. Important specific parameters, for example, the pressure loss over the storage device and
the electrical power of the air heater, were centralized in analytical functions for a dependence
analysis. Due to the importance of the storage material properties with regards to the non-steady
state numerical temperature calculation, a storage material has been selected as initial parameter.
The non-steady state calculation method Step-based method I, proposed by Hausen [1], has been
used for the prediction of the temperature distribution inside the storage material. The unknown
geometrical parameters of the storage material shape and the container referred to the
procedural parameters with analytical functions. With these functions, an iterative approach has
been realised to get the necessary geometrical inputs for the construction part of this thesis.

Due to the thermo mechanical requirements which depend on the storage material, two storage
containers were developed and built for the regenerator pilot plant. The first container is
designated for bricks, the second for bulk material.

The designed pilot plant has been erected for initial operation in the research lab provided by IET.
First measurements with the bulk material container have been successfully realised with a large
amount of loose gravel. The measurement results are presented at the end of this thesis for an
initial analysis.
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1 Motivation

Energiespeicher sind in der heutigen Zeit fiir energieverbrauchende und energiebereitstellende
Prozesse der Industrie ein wichtiger Bestandteil und Gegenstand umfangreicher Forschung.
Energiespeicher konnen bei Prozessen mit periodisch oder fluktuierendem Verbrauch oder
Energieabgabe Ungleichmafdigkeiten ausgleichen. Als ein prominentes Beispiel aus der
Kraftwerksindustrie waren Solar-Kraftwerke zu nennen. Aber auch bei den bis heute immer
besser ausgebauten Wind-Kraftanlagen kann mit einer geeigneten Energiespeichertechnologie
ein Ausgleich zwischen Spitzenlaststunden in Verbrauch und Produktion gefunden werden. Das
Anwendungsgebiet der bisher bekannten Speichertechnologien ist weit gefichert und wird
bereits industriell eingesetzt. Fiir eine technologisch effiziente und umweltfreundliche
Energiebereitstellung sind Speichertechnologien unabdingbar. Um Energiespeicher sinnvoll in
bestehende Prozesse oder Neuentwicklung zu implementieren, ist ein beachtliches Wissen tliber
den energiebringenden und aber auch von dem energieverbrauchenden Prozess vonnéten. Fiir
bestehende Prozesse muss im Zuge einer Studie eine wirtschaftlich und energetisch geeignete
Speichertechnologie ausgewdahlt werden.

Energiespeicher sind in der Lage den Ausstofd von Treibhausgasen durch gezieltes und effizientes
Nutzen der bestehenden Energie zu verringern. Gespeicherte Energie, welche ohne Speicher
verloren ginge, kann bei Bedarf wieder in Form von, zum Beispiel, Strom oder Warme erneut
genutzt werden und verhindert somit einen erneuten Energieumwandlungsprozess von
Primérenergietrager. Dadurch werden die meist fossilen Primirenergietriger wie Gas, Ol oder
Kohle weiter eingespart. Der erwartete Nebeneffekt ist die Einsparung von weiteren thermischen
und nuklearen Kraftwerken. Positiv wird sich dies vermutlich auf Energiepreise und deren
Flexibilitat in der heutigen und zukiinftigen Gesellschaft auswirken.

Der Energieverbrauch kann in mehrere Gruppen und in weitere Untergruppen unterteilt werden.
Neben den offentlichen und privaten Verbrauchern ist die Industrie als wesentlicher
Energieverbraucher zu nennen. Aufgrund der variablen Schwankungen im Energieverbrauch
welche taglich, wochentlich und jahrlich auftreten, ist die Abdeckung von Verbrauchsspitzen sehr
schwierig und auch kostspielig. Neben den Grundlastkraftwerken muss der zusatzliche Energie-
bedarf mit hochflexiblen Arbeitsmaschinen gedeckt werden. Hierfiir finden Speicherkraftwerke
oder Gasturbinen hauptsichlich Anwendung. Zudem wirkt sich eine hohe Anzahl von
Inbetriebnahmen negativ auf die erwartete Lebensdauer dieser Arbeitsmaschinen aus. Der
Einsatz von Energiespeichersysteme besitzt das Potential diesen Einsatz zu verringern.

Energiespeichersysteme kdnnen mechanisch, hydraulisch, chemisch oder thermisch ausgefiihrt
werden. In dieser Arbeit werden die thermischen Energiespeichersysteme nédher erlautert bevor
auf die Auslegung eines Festbettregenerators (sensibler Warmespeicher) eingegangen wird. Fiir
weitere Informationen und Anwendungsgebiete der nicht behandelten Systeme wird auf die
einschlagige Literatur, wie zum Beispiel [2], verwiesen.
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1.1 Thermische Energiespeicher (TES)

Thermische Energiespeicherung basiert auf dem Konzept die zu speichernde Energie in Form von
Warme einem Speichermaterial zuzufiihren und zeitlich versetzt wieder zu entnehmen. Erfolgt
bei der Energiezufuhr in das Speichermaterial eine Phasenumwandlung, zum Beispiel fliissig-
gasformig, so spricht man von latenten Warmespeichern. Wahrend des Wechselns des
Aggregatzustandes bleibt die Temperatur des Speichermaterials konstant. Beharrt das
Speichermedium im Aggregatzustand, so dndert sich seine Temperatur und man spricht von
sensiblen Warmespeichern. TES speichern Energie in Form von Warme fiir eine zeitlich versetzte
Weiternutzung. Energie in Form von Warme kann somit auch bereits vor der Stromerzeugung
sinnvoll gespeichert werden und reduziertim Zuge dessen weitere Wirkungsgradverluste, welche
im Umwandlungsprozess nicht vermeidbar sind. Die Bauh6he und Qualitit der Speicher werden
tiber den Temperaturbereich und dem verwendeten Speichermaterial gemessen. Eine hohe
spezifische Warmekapazitat sowie Dichte des Speichermaterials erhéhen das Speicherpotential
der Anlage. Um dies zu verdeutlichen ist in der unten stehenden Formel (1) die thermische
Energie E;, eines beliebigen sensiblen Speichermaterials angegeben. Wird bei zwei
unterschiedlichen Speichermedien der gleiche Betrag an thermische Energie gespeichert, so kann
durch Variation von Dichte ps und spezifischer Warmekapazitat ¢, bei konstantem Volumen V;
eine differenzierte Temperaturdifferenz erreicht werden.

Etp = mg cg (TZ - Tl) = ps Vs cs (TZ - Tl) €Y

Diese Betrachtung ist fiir sensible Speichermedien giiltig. Tritt jedoch eine Phasenumwandlung
ein, muss diese allgemeine Beschreibung angepasst werden. Folgende Betrachtungen dieser
Arbeit beziehen sich auf sensible Speicher und dazu passende Materialien.

Bei der Wahl des Speichermaterials bei sensiblen TES spielen neben den Stoffwerten viele weitere
Parameter eine Rolle. Wirtschaftlich in der Beschaffung und Wartung, zudem muss
Umweltvertraglichkeit und Lagerung des Materials mitberiicksichtigt werden. Weiters miissen je
nach verwendeten Speichermedium die Speicheranlagenkomponenten unterschiedlich
ausgefiihrt werden. Abhingig von dem gewdahlten Temperaturprofil des Prozesses muss das
Material gewahlt und in den geplanten oder vorhandenen Prozessen implementiert werden. Im
Niedrigtemperaturbereich, zum Beispiel fiir die Heizung oder die Kiihlung von Gebauden, bietet
sich Wasser an. Im Hochtemperaturbereich, zum Beispiel bei Winderhitzer in der Stahlindustrie,
werden aufgrund der hohen Temperaturanforderung, keramische Werkstoffe angewendet. An
dieser Stelle sei nochmals auf den Einfluss der Dichte und der spezifischen Warmekapazitat
verwiesen. Wasser besitzt eine zu keramischen oder steinartigen Materialien eine relativ hohe
spezifische Warmekapazitat, jedoch eine viel geringere Dichte.

Der in dieser Arbeit auszulegende sensible Warmespeicher wird nach dem Prinzip eines
Regenerators aufgebaut. Funktionsprinzip und Bauarten solcher Regeneratoren werden im
nachsten Kapitel eingehender behandelt.
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1.2 Warmeiibertragung in Regeneratoren

Unter dem Begriff Regenerator versteht man einen Warmeiibertrager mit einer Speichermasse,
diese Speichermasse wird periodisch abwechselnd mit zwei unterschiedlichen Prozessmassen-
stromen durchstromt. Ein Massenstrom kann als warmeabgebend und der andere Massenstrom
als wiarmeaufnehmend bezeichnet werden. Anwendung finden Regeneratoren heutzutage in
zahlreichen Industrieprozessen mit kurzzeitiger bis mittelfristiger Warmespeicherung. Abhangig
von Einsatzgebiet und Anforderungsprofil des Regenerators, muss die Bauweise und die darin
befindliche Speichermasse angepasst ausgefiihrt sein.

Die in [1], Kapitel N1 gezeigte Darstellung, welche in der unten stehenden Abbildung 1 zu sehen
ist, beschreibt anhand eines Industrieofens die Funktionsweise eines Abgasriickgewinnungs-
prozesses mittels Warmeltibertrager. An dieser Stelle soll auch der Unterschied zwischen einem
Rekuperator und einem Regenerator aufgezeigt werden.

Der Brennerraum mit dem zu erwdrmenden Nutzgut wird mittels Gasbrenner erwarmt. Das dabei
entstehende heifse Abgas muss aus dem Brennraum abgefiihrt werden. Um an dieser Stelle hohe
Verluste und grofle Wirkungsgradeinbuféen zu vermeiden, wird das heifse Abgas iiber einen
Warmeiibertrager weiter abgekiihlt bevor das Abgas aus der Anlage ausgestofien wird. Im
Warmeiibertrager wird die kalte Brennluft, welche fiir den Gasbrenner benétigt wird, iiber
Warmetauscherflaichen erwiarmt. Dieses Prinzip wird neben dem genannten Industrieofen bei
Grofdkraftwerken fiir eine Brennluftvorwdrmung genutzt (Luftvorwdarmer = LUVO). Als
Warmeiibertrager konnen Rekuperatoren (Option a) oder Regeneratoren (Option b) eingesetzt
werden. Diese beiden Warmeiibertragertechnologien unterscheiden sich hauptaugenmerklich
dadurch, dass im Rekuperator die Warme iiber eine ortsfeste Wand, welche die beiden Medien
trennt, libertragen wird. In Regeneratoren werden abwechselnd die darin befindlichen
Speichermassen von dem heifden und dem kalten Medium zeitlich versetzt durchstromt. Die im
Regenerator befindliche Speichermasse nimmt die Warme des heifs durchstromenden Mediums
auf und gibt diese bei der entgegengesetzten Durchstromung an das am Eintritt kalte Medium ab.
Um bei Festbett-Regeneratoren einen kontinuierlichen Betrieb zu ermoglichen miissen
mindestens zwei Einheiten periodisch abwechselt geschaltet arbeiten.

Brennluft, heil}
Abgas, heil
\4 A4
—[] . ‘ e
Brenngas i warme Ubertrager
| Nutzgut | t 7y

Abgas b . Brennluft

kalt kalt
Rekuperator Regenerator
Warme wird Warme wird
direkt Ubertragen zwischengespeichert
A A
I 4 |

1

b)

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Industrieofens mit Warmeiibertrager zur Warmeriickgewinnung.
Quelle: [1], Kapitel N1.
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Im Vergleich zu Rekuperatoren bieten Regeneratoren aufgrund von keramischen Werkstoffen
den allgemeinen Vorteil einer hoheren thermischen Belastbarkeit und einen daraus

resultierenden hoheren Gesamtwirkungsgrad [1], Kapitel N1.

Im Wesentlichen finden im Industriebetrieb zwei Regenerator-Bauarten Anwendung. Zum einen
wire die Bauart des feststehenden Regeneratorsystems oder Festbett-Regenerator (Bauart
Siemens/Cowper) zu nennen. Wie bereits oben beschrieben wird bei dieser Bauart die
Speichermasse periodisch von heifsen und kalten Medien durchstrémt. In der unten dargestellten
Abbildung 2 ist beispielhaft ein Winderhitzer, wie sie in der Stahlindustrie im Hochofenbetrieb
eingesetzt werden, gezeigt. Der Winderhitzer besteht im Wesentlichen aus einem Brennschacht
und aus dem Speichermassen-Gitterwerk, welches aus feuerfesten Steinen, meist aus
keramischen Verbunden, besteht. Im Brennschacht werden geeignete Brenngase fiir eine
Warmeeinspeicherung verbrannt. Dreht der Luftstrom, wird die Heif3luft, im Hittenwesen
Heifdwind bezeichnet, iber eine Warmeabgabe von der feuerfesten Speichermasse an das kalt
eintretende Fluid abgegeben und in den Hochofen geleitet. Abbildung 3 zeigt eine zentrale
Regeneratoren Winderhitzergruppe mit iibergeordneter Temperaturregelung. Im Verbund und
dazu passendem Regelsystem ist eine Bereitstellung einer konstanten Heif3lufttemperatur
moglich. Festbett-Regeneratoren werden heutzutage in vielen weiteren Bereichen der
Abgaswarmeriickgewinnung sowie in der Keramik- oder Glasindustrie angewendet.
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Abbildung 2: Winderhitzer als zentraler Regenerator, Quelle: [1], Kapitel N1.
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Abbildung 3: Winderhitzergruppe mit iibergeordneter Temperaturregelung, Quelle: [1], Kapitel N1.

Als zweite Hauptgruppe der Regeneratoren wird das bewegte oder drehende Regeneratorsystem
(Bauart Ljungstrom) angefiihrt. Bei diesem System ist eine Bereitstellung einer konstanten
Luftaustrittstemperatur mit einem System moglich. Heifsgas und Kaltgas durchstromen
gleichzeitig und kontinuierlich zwei durch Dichtungen abgetrennte Kammern, welche mit
Speichermassen, meist metallische Platten mit Stromungsprofilierung, ausgekleidet sind. Diese
Speicherplatten rotieren um eine Achse und kommen je nach Kreissektor in die Heif3- oder
Kaltzone des Regenerators. In Abbildung 4 ist ein solches System dargestellt. Diese Systeme
werden vorwiegend bei der Brennluftvorwarmung (LUVO) im Kraftwerksbau verwendet.

Fiir ndhere Informationen siehe zum Beispiel [1] Kapitel N2.

Luft/Kaligas

Abbildung 4: Regenerator mit kontinuierlich drehender Speichermasse (Bauart Ljungstrom), Quelle: [1], Kapitel N2.
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1.3 Herkommliche Speichermaterialien und Formen

Neben den zwei physikalischen Grofen, spezifische Dichte pg und spezifische Warmekapazitit ¢
der Speichermaterialien, welche von der Stoffzusammensetzung des Speichermaterials abhédngen,
besitzt die Speichermassenform und die Speichermassendicke ebenfalls einen erheblichen
Einfluss auf das dynamische Temperatur-Zeit Verhalten des Regenerators. Nach Anforderung und
Randbedingung, zum Beispiel Speicherzeiten und Temperaturbereich, miissen die zu
verwendeten Speichermaterialien ausgewdhlt werden. In der Glas-, Metall- und weiteren
Industrien, welche im Hochtemperaturbereich Prozessgase benétigen, werden hauptsichlich
feuerfeste Keramikverbundwerkstoffe eingesetzt. Je nach Anforderung kann zwischen lang
ausspeichernde Regeneratoren und kurz ausspeichernde Regeneratoren unterschieden werden.
Abhdngig von der geforderten Zykluszeit wird die Speichermaterialdicke gewaihlt, grofie
Regeneratoren, welche im Regelfall eine ldngere Speicherzeit besitzen, verbauen Wandstarken
zwischen 20mm und 100mm. Im Vergleich kénnen bei kleiner bauenden Regeneratoren
Speichermaterialdicken von 1mm bis 10mm Anwendung finden. [1], Kapitel N1.

Abbildung 5 zeigt die bei grofleren Regeneratoren verbauten Speichermaterial-Fachwerke. Die in
der Glasindustrie herkdmmlich verbaute Geometrie ist in Abbildung 5b dargestellt (RHI).

Abbildung 5: Herkommliche Speichermassengeometrien, Quelle: [1], Kapitel N1.

Die bei kleiner bauenden Regeneratoren eingesetzten keramischen Speichermaterialformen sind
in der Abbildung 6 dargestellt.

Keramische Werkstoffverbunde sind aufgrund der hohen Temperaturen in der Stahl- oder
Glasindustrie, bis zu 1300°C, unbedingt vonnoéten. Bei niedrig angesiedelten Temperatur-
bereichen koénnen neben den keramischen Verbunden erfolgreich metallische oder
mineralbasierte Materialien eingesetzt werden.
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b)

d)

Abbildung 6: Keramische Speichermaterialformen bei kleiner bauenden Regeneratoren, Quelle: [1], Kapitel N1.

Neben der Auswahl der Speichermaterialformen und des Designs kdnnen in Regeneratoren fiir
eine bessere Ausnutzung der Materialeigenschaften, bei den im Hohenbereich auftretenden
Temperaturen, unterschiedliche Materialschichten gestapelt werden. Als Beispiel ist in Abbildung
7 ein Regenerator, wie er iblicherweise in der Glasindustrie eingesetzt wird, mit
unterschiedlicher Materialschichtung dargestellt.

Wie bereits in der oben gezeigten Abbildung 5 wird die Form b, auch Topfsteine genannt,
vorwiegend bei grofler bauenden Regeneratoren eingesetzt. Dem in Abbildung 8 gezeigten
Auszug des RHI-Prospektes-Feuerfeste Materialien, sind die handelsiiblichen Topfsteinformen,
welche mit unterschiedlichen Materialverbunde geliefert werden konnen, dargestellt.

Die Form und das Verhaltnis zwischen Speichersteinoberfldche und Speichersteinvolumen bilden
den Kennwert der spezifischen Heizfliche f, pro Kubikmeter Speichermasse. Als weitere
wichtige, fiir die Betrachtung der Speichermassenform, geometrische Faktoren sind der
hydraulische Durchmesser des Stromungskanals d},, der Anteil des freien Stromungsquerschnitts
@ sowie die gleichwertige Wanddicke §,,; einer aus Platten aufgebauten Speichermasse zu nennen.
W. Heiligenstaedt gibt fiir die vier genannten Grofden die folgenden Beziehungen an ( [1], Kapitel
N1):

49
fv—d—h (2)
1-¢ 3)

6gl=dh 2(p

In Abbildung 9 ist der Zusammenhang zwischen den in Gleichungen (2) und (3) gezeigten
Beziehungen graphisch dargestellt.
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Abbildung 7: Darstellung eines Glasindustrie-Regenerators mit unterschiedlicher Materialschichtung, Quelle:
www.rhi-ag.com Verkaufsprospekt Feuerfeste Materialien.

Abbildung 8: Unterschiedliche Ausfiihrung von Topfsteinen, Quelle: www.rhi-ag.com Verkaufsprospekt Feuerfeste
Materialien.
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Abbildung 9: Vergleich der geometrischen Gréfien verschiedener Speichermassen, Quelle: [1], Kapitel N1.

In Abbildung 9 sind die fiir die jeweiligen Anwendungen spezifischen Kennwerte beziiglich
Speichermaterial gut zu erkennen. Die in den Gleichungen (2) und (3) gezeigten Abhdngigkeiten
sind in den Diagrammen dargestellt. Gewisse Parameterkonfigurationen haben sich fir die
jeweiligen Anwendungsbereiche bereits etabliert und sind in den Diagrammen vermerkt.

1.4 Ziel und Umfang der Diplomarbeit

Im Zuge dieser Diplomarbeit soll eine Festbettregenerator Versuchsanlage fiir die TU Wien -
Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik errichtet werden. Hierfiir muss im ersten Schritt
liber eine Auslegungsrechnung eine geeignete Parameterkonfiguration sowie eine Relation zu
bereits in der Industrie in Verwendung stehenden Anlagen gefunden werden. Als Basis dienen
Bauarten wie sie in Stahl- oder Glasindustrie Anwendung finden. Aufgrund von der
vorhergehenden Arbeit von Krause [3] wurde der Temperaturbereich der Versuchsanlage mit
300°C beschrankt. Anlagenkomponenten sollen entsprechend ausgelegt, konstruiert und gebaut
werden. Des Weiteren soll fiir erste Versuchsreihen geeignetes Speichermassenmaterial fiir ein
Formstein-Gitterwerk und einen Festkorperschiittungsspeicher ausgewahlt werden. Die im Zuge
der Auslegung erlangten Daten werden als Basis fiir den praktischen Konstruktions- und
Errichtungsprozess herangezogen. Um einen Vergleich der thermischen Dynamik im Regenerator
zwischen analytischer und numerischer Rechnung und den tatsachlich gemessenen Groféen der
errichteten Anlage zu erhalten, sind im Zuge dieser Arbeit erste Messungen durchzufiihren.
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2 Auslegung der Anlagenkomponenten

Als einzige verfahrenstechnische Vorgabe wurde die maximale Systemtemperatur mit 300°C
vorgegeben. Als konstruktiver Anhaltspunkt wurde der Speichermassenbehélter mit 3 Meter
Hohe und 0,5 Meter Breite/Durchmesser angegeben. Eine weitere indirekte Vorgabe stellt die
elektrische Heizleistung des bendétigten Heizregisters dar, diese wurde aufgrund der Kosten und
der erwarteten Baugrofie zwischen 5 kW bis 20 kW beispielhaft genannt um hohe Massenstréome
und somit ein generelles Vergrofdern der Anlagenkomponenten zu vermeiden.

Auf Basis der Anlagenanforderung wurde das in Kapitel 2.1 dargestellte Verfahrensflief3schema
konzipiert und erstellt. Um die unbekannten Systemgroéfien wie etwa Massenstrom, Druckverlust
oder Abmessungen und Baugrofie und deren Abhangigkeit zueinander darzustellen, wurden im
Zuge der Auslegungsrechnung wichtige Parameter in Funktionen abgebildet um deren
gegenseitige Beeinflussung zu analysieren und zu erkennen. Unter dieser Abhidngigkeit der
Systemgrofden soll eine fiir die Versuchsanlage geeignete Parameterkonfiguration eruiert und
festgelegt werden.

Neben Druckverlustrechnung und Massenstromauslegung ist die warmetechnische Bilanzierung
und Warmeiibergangsrechnung im Regenerator durchaus wichtig. Im Zuge der Auslegung wurde
der Regenerator-Entwurf mittels Stufenverfahren I und Stufenverfahren II, welches eine
instationdre numerische Warmeiibergangsrechnung darstellt, nach [1] Kapitel N1 analysiert, da
diese einen entscheidenden Einfluss auf Geometrie und Stromungsvariablen besitzt. Um dies zu
bewerkstelligen wurde in Mathcad Prime 3.0/3.1 eine Berechnungsstruktur erstellt, welche als
Ausgangspunkt fiir den zu entwickelten Programmcode verwendet wurde. Aufgrund personlicher
Erfahrungen wurde der Code mit Excel-VBA entwickelt. Implementiert wurde das in [1] Kapitel
N1 gezeigte Stufenverfahren I sowie das Stufenverfahren II.

Eine weitere wichtige Frage der Auslegung ist die Wahl des zu verwendeten Speichermaterials flr
die experimentellen Versuche. Thermodynamische aber auch wirtschaftliche Aspekte werden bei
der Auswahl sowie Beschaffung mitberiicksichtigt.

In diesem Kapitel soll die Auslegungsrechnung nédher erldautert werden. Vorgehensweisen sowie
angewandte Formeln und Korrelationen werden angegeben. Schlussendlich werden die
Ergebnisse prasentiert, welche als Konstruktionsvorgaben iibernommen werden. Die gesamte
analytische Berechnung kann dem Anhang E entnommen werden.

2.1 Allgemeine Beschreibung und Aufbau der Versuchsanlage

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau und den auszulegenden
Anlagenkomponenten, wie zum Beispiel Heizregister und Luft-Gebldse, gegeben. Detaillierte
Informationen der tatsachlich verbauten Komponenten, sowie der Kenndaten befinden sich im
Kapitel 3.

Mit den Grundanforderungen, welche mit den beiden Betriebszustdnden (Laden und Entladen)
des Regenerators einhergehen, wurde das in der Abbildung 10 gezeigte Verfahrensfliefdschema
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entworfen. Auf Basis der einschlagigen Literatur und des Verfahrensflief3schemas wurden weitere
Spezifikationen an die Auslegung der Anlage getroffen.

X
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Luftheizregister
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~ Festbett-Regenerator
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X
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—[3 X
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Durchflussmessung

Abbildung 10: Einfaches Verfahrensflief3schema der Festbett-Regenerator Versuchsanlage.

Um einen konstanten Luftmassenstrom zu generieren wird ein entsprechend ausgelegtes Geblase
oder Ventilator benétigt. Dieses muss nach dem Systemdruckverlust gewahlt werden, welcher zu
Beginn unbekannt ist. Im Zuge der Anforderungen wurde allgemein eine elektrische Heizmethode
fiir die Lufterhitzung ausgewahlt. Da nach der elektrischen Lufterhitzung eine hohe Temperatur
vorherrscht, wurde die Durchflussmessung vor dem Luftheizregister angeordnet. An dieser Stelle
kann Raumtemperatur und leichter Uberdruck vorab angenommen werden. Aufgrund der
Dichtungen an den Rohrverbindungen sowie an Verbindungsstellen der Speichermassebehalter
wird der Leckageverlust im Gesamtsystem vernachlissigt. Somit kann der gemessene
Luftmassenstrom fiir Bilanzierungen herangezogen werden. Abhdngig von den beiden
Betriebszustdanden ,Laden” und ,Entladen” werden elektrisch angesteuerte Absperrklappen V1 -
V4 fiir die Luftstromregelung in Position gestellt.

Betriebszustand ,Laden”

Im Betriebszustand ,Laden” wird Warme mittels der Heif3luft an das Speichermedium im Behalter
abgegeben. Bei Beladung stromt die Heif3luft von oben nach unten durch den Behélter. Die Ventile
V1 und V4 sind in diesem Betriebszustand geschlossen. In dieser Wegestellung stromt die Luft mit
Umgebungstemperatur in das Luftheizregister um auf die Prozesstemperatur erhitzt zu werden.
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Betriebszustand ,Entladen”

Im Betriebszustand ,Entladen” stromt die Luft mit Umgebungstemperatur von unten nach oben
durch den Behalter, hierflir werden die Ventile V2 und V3 geschlossen. Das Luftheizregister hat
in diesem Betriebszustand keine Funktion. Der Speichermassenbehalter wird von unten nach
oben durch die einstromende kiihle Umgebungsluft gekiihlt und gibt die Warme des Speicher-
materials an die durchstromende Luft ab.

Durchfluss- Druck- und Temperaturmessung

Wie oben erwdhnt wird der Luftmassenstrom fiir die Bilanzierung des Systems gemessen. Zudem
werden Druck und Temperatur vor und nach dem Speichermassenbehdlter gemessen. Um einen
relativ genauen Einblick in das Temperaturprofil wihrend der beiden Betriebszustinde zu
erhalten werden im Behilter 16 Temperaturmessungen in vier unterschiedlichen Héhenebenen
durchgefiihrt. In jeder Ebene befinden sich vier Thermoelemente.

2.2 Gegebene und unbekannte Parameter

Wie oben erwihnt ist die Heif}lufttemperatur mit einer maximalen Temperatur von 300°C
festgelegt. Diese Angabe ist in der Anlagenauslegung als absolut zu sehen. Die Geometrie des
Speichermassenbehalters muss im Zuge der Auslegungsrechnung berechnet, analysiert und
entsprechend gewahlt werden. Als ein wichtiger Grundsatz am Beginn der Auslegung ist die Wahl
des Speichermasseninventars zu sehen; wichtige Systemgréfien sind vom Material der
Speichermasse abhingig. Um diese Unbekannte zu eliminieren wurde als Speichermasse eine
Schiittung oder Haufwerk festgelegt. Da gangige Druckverlustkorrelationen Anwendung finden,
wurden einzelne Schiittungskomponenten als Kugeln modelliert.

Festgelegte Parameter fiir die Auslegung

e Maximale Heif’lufttemperatur 300°C
e Speichermassenform Schiittung

Zu ermittelnde unbekannte Parameter

e Speichermassenvolumen V
o Spezifische Kennwerte der Speichermasse (Dichte, Warmekapazitit)
e Mittlerer Schiittkorn-Durchmesser dpm

e Mittlerer Warmeiibergang in der Schiittung a,,

e Druckverlust iiber das Festbett Ap

o Elektrische Leistung des Luftheizregisters P,;

e Luftmassenstrom m;

e Zuerwartende Lade- und Entladezeit des Regenerators t;, und tyn
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Da die oben aufgelisteten unbekannten Parameter in gegenseitiger Abhangigkeit stehen, und um
eine fiir diese Anwendung praktikable Losung zu finden, werden diese unbekannten Parameter
in Funktionen, welche mittels bekannter Korrelationen erstellt werden, abgebildet. Daraus wird,
nach einiger Analyse, die fiir die Konstruktion einhergehende Geometrie ermittelt.

Das konstante Speichermassenvolumen Vs besitzt direkten Einfluss auf die Hohe und auf den
Durchmesser der noch unbekannten zu wéhlenden Speichermassenbehéltergeometrie. Zudem
sind wie bereits in der Einleitung erlautert, die Materialkennwerte spezifische Dichte ps sowie die
spezifische Warmekapazitit cs liberaus wichtig fiir den Betrag der einzuspeichernden Warme.

Fiir erste Versuche und als Bezug fiir die Anlagenauslegung ist das Speichermassen-Festbett als
Schiittung festgelegt. Das Schiittungsmaterial wird als Kugel modelliert um die gidngigen
Korrelationen anwendbar heranzuziehen. Als ein wesentlicher Einflussparameter fiir
Druckverlust Ap und mittlerer Warmeiibergang im Festbett, angegeben mit dem
Wairmeiibergangskoeffizienten «,,, kann der fiir das Kugelmodell geeignete mittlere
Partikeldurchmesser dpm herangezogen werden.

Der durch das System geforderte Luftmassenstrom m; wird in Folge der Luftheizregister-
bilanzierung angegeben.

2.3 Luftheizregisterbilanzierung

Im Betriebszustand “Laden“ stromt, wie in Abbildung 10 ersichtlich, die Luft mit
Umgebungstemperatur durch das in der Rohrleitung angeordnete Luftheizregister. Da gemaf3
Vorgabe das Medium auf eine Temperatur von 300°C erhitzt werden soll, kann mittels ersten
Hauptsatzes der Thermodynamik das Luftheizregister bilanziert werden. Unter Vernachlassigung
von Waiarmeverlusten und Wirkungsgrad des Luftheizregisters 7n;yr kann die stationare
Energiebilanz angegeben werden mit

QL = Py My = My, Cp, AT. 4)

Q, beschreibt die tatsichlich auf die Luft abgegebene Leistung und ist somit erwartungsgemaf
kleiner als die tatsachlich angegebene elektrische Leistung des Luftheizregisters. Die spezifische
Warmekapazitit cp, der Luft wird nach [4] Anhang C berechnet (siehe weiter Anhang E).

Aufgrund des unbekannten Massenstroms, welcher mafdgeblich den Warmetibergang im Festbett
beeinflusst, sowie die Hohe des Systemdruckverlusts bestimmt, ist es fiir weitere Betrachtungen
praktikabler Formel (4) in folgende Form zu bringen:

. QL
mL =

= Cp, AT = mL(QL) (5)

Der Luftmassenstrom ri1; steht mit verwendeter mittlerer spezifischer Warmekapazitiat unter
linearer funktioneller Abhingigkeit der Luftheizregisterleistung Q.
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2.4 Druckverlustberechnung der durchstromten Schiittung

Allgemein muss bei der Berechnung von durchstromten Haufwerken zwischen Feststoff-
anhdufungen, bestehend aus einzelnen Partikeln, welche von Gasen oder Fliissigkeiten
durchstromt werden und den Fiillkérperschiittungen, welche von einem Zweiphasengemisch
durchstromt werden, unterschieden werden. Die hier betrachtete Berechnung wurde nach [1]
Kapitel L1.6, welches sich der Berechnung des Druckverlustes in durchstromten Schiittungen
widmet, durchgefiihrt. Als weitere Unterscheidung wire die Wahl der Korrelation anzugeben.
Kapitel L1.6 gibt zwei mogliche Berechnungskorrelationen an, welche auf zwei verschieden
basierenden Modellvorstellungen zuriickzufiihren sind.

Die erste angegebene Korrelation ist die Ergun-Gleichung, welche in der Modellvorstellung die
reale Festbettstromung durch eine Parallelschaltung von einzelnen Stromungskanilen
wiedergibt. Als charakteristische GrofRe dient hier der hydraulische Durchmesser. Fiir ndhere
Informationen kann Kapitel L1.6, Absatz 2, herangezogen werden.

Die in dieser Arbeit verwendete Korrelation ist die Druckverlustgleichung basierend auf dem
Modell der Einzelpartikelumstromung von Molerus. Ausgehend von der Idee, dass jedes Partikel
im Festbett bei Umstromung eine Widerstandskraft W auf das Fluid ausiibt und im gesamten
Festbett Gleichwicht herrschen muss, kann mit der Partikelanzahl z und der Druckkraft Ap
folgende Formel angeben ( [1], Kapitel L1.6) werden:

zW = Apf (6)

Die Partikelanzahl z des Festbettes wird aus der Feststoffbilanzierung gewonnen, jedoch ist
hierfiir eine bereits bekannte Geometrie, beziehungsweise ein bekanntes Schiittungsvolumen Vs
oder Behiltervolumen Vp sowie der mittlere Partikeldurchmesser dpm vonnoten. Diese kdnnen

jedoch erstim Zuge der weiteren Auslegung ermittelt werden und sind an dieser Stelle unbekannt.

Um eine Beziehung zwischen dem Behéltervolumen und dem darin befindlichen Schiittungs-
volumen herzustellen wird die unten stehende Beziehung, in Gleichung (7) dargestellt,
herangezogen.

Vs = %vg %

Wobei ¢ die Porositit oder den Hohlraumvolumenanteil der kugelmodellierten Schiittung
beschreibt. Da die Porositidt in grofiem Mafde Einfluss auf Warmeiibergang und Stromungs-
druckverlust ausiibt, muss diese bestmoglich bestimmt sein. Die in [1], Kapitel M7 angegebene
Abhéngigkeit zwischen Geometrie und Partikel, welche in Abbildung 11 zu sehen ist, beschreibt
das Porositatsverhalten unter Einfluss von Radius und Partikeldurchmesser an rauen unrunden
und/oder ungleich grofden Partikeln.
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Abbildung 11: Lokale Porositdt von Schiittungen aus rauen, unrunden und/oder ungleich grofien Partikeln in
Abhingigkeit vom bezogenen Wandabstand, Quelle: [1] Kapitel M7, Abbildung 2.

Aufgrund des Einflusses der Randschicht, wie in Abbildung 11 ersichtlich, muss im ersten Schritt
das Verhaltnis zwischen Stromungsquerschnittsradius R und mittleren Partikeldurchmesser de

mindestens ~0,5 betragen um die konstante Porositat { mit dem Wert von ~0,4 annehmen zu
konnen und damit storende Wandeinfliisse zu vernachlassigen. Folgende Beziehung wird mit
Formel (8) fiir die weitere Auslegungsrechnung iibernommen:

R—r
=08 8)

m

Durch Einsetzen der Volumengleichung fiir eine Kugel und der jeweiligen Volumengleichung fiir
den Behélter in Verbindung mit Formel (7) und Formel (8) folgt folgende Beziehung fiir den
Druckverlust der Schiittung (9) sowie die mit der in Bezug auf die Tragheitskraft des
anstromenden Fluids gebrachte dimensionslose Form (10) ([1], Kapitel L1.6).

Apdy m 1

AL 6 1-9p ©)

4 Ap dp, P
YE3 AL 1-y

(10)

In Formel (9) beschreibt AL die Festbetthohe und Ap den Druckverlust oder die Druckdifferenz
des durch das Festbett stromenden Fluids. Der zweite Term in Formel (9) beschreibt das Volumen
einer Kugel, im Falle der angewandten Modellierung das Volumen eines Feststoffpartikels in der
Schiittung. Die in Formel (10) vorgestellte dimensionslose Beziehung ist die Definition der Euler-
Zahl des Festbettes, diese entspricht somit dem dimensionslosen Widerstand eines Partikels in
einem Festbett. An dieser Stelle beschreibt p die Dichte des Fluid und v die Strémungs-
geschwindigkeit. In [1] Kapitel L1.6 wird folgende Beziehung der Euler-Zahl Fu fiir kugelige
Partikel angegeben:
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24 7, T\ 2 4 T\ 15 7, o1
Eu= - {1 +0,692 [E +0,5 (E) ]} e [1 +0,12 (E) ] +[0.4+0891 (E) Re=®1| (1)
mit dem definierten Verhaltnis welches die Packungsstruktur fiir gleichméafiige
Zufallspackungen beschreibt
To [ 0,95 1]‘1 12
5 31—y
sowie der Reynolds-Zahl
v dpm 13
Re = :
€=y (13)

Mit Formel (10) ist der Druckverlust Ap des Festbetts anzugeben mit

_3Eup,v*AL(1-1)
B 4d, P?

Ap (14)

Der Druckverlust kann aufgrund der unbekannten Leerrohr-Stromungsgeschwindigkeit v, der
unbekannten Festbetthohe AL und der ebenfalls unbekannten mittleren Partikelgrofde dpm nicht

direkt berechnet werden. Die fiir die Reynolds-Zahl benotigte kinematische Viskositat wurde nach
den in [4] Anhang A7 angegebenen Luft-Stoffpolynomen integrativ liber die maximale Luft-
temperatur und den Normalzustand berechnet (siehe Anhang C und E).

Die in Gleichung (14) angegebene Druckverlustkorrelation kann somit als Funktion der drei
Unbekannten v, AL und dl’m angegeben werden:

Ap = Ap(v,AL,dp,) mit  Eu = Eu(v,d, ) (15)

Die Leerrohr-Stromungsgeschwindigkeit v, welche fiir die Berechnung der Reynolds-Zahl
mafigeblich ist, steht funktionell mit dem unbekannten Behalter-Stromungsquerschnitt f sowie
mit dem unbekannten Luftmassenstrom, welcher linear von der Heizleistung des
Luftheizregisters abhangig ist (siehe Kapitel 2.3 Luftheizregisterbilanzierung), in Verbindung.
Nimmt man einen Zylinder als Behaltervolumen mit dem Durchmesser dg und der Hohe Lg = AL
an, so kann die Leerrohr-Stromungsgeschwindigkeit mit Formel (5) wie folgt geschrieben
werden:

4
cp, AT py, f(dp)

v = U(QL' dg) (16)

Die Leerrohr-Stromungsgeschwindigkeit ist also funktionell von der Luftheizregisterleistung
sowie von der Behaltergeometrie abhdngig. Schlussendlich kann fiir den Druckverlust im Festbett
die Funktion

Ap = Ap(Qy, dp, AL, dy, ) (17)
angegeben werden.
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2.5 Instationire Temperaturverteilungsrechnung

Um bereits innerhalb der Auslegungsphase des Projektes Einblicke auf die Temperaturverteilung
in der Speichermasse, wiahrend den beiden Betriebszustdnden, zu erlangen, wurde das in [1]
Kapitel N1 vorgestellte numerische Verfahren [ (Stufenverfahren I) und das numerische
Verfahren II (Stufenverfahren II) verwendet. Eine ebenfalls in der Auslegung mogliche
Berechnungsmethode, welche jedoch in dieser Anwendung als nicht ausreichend eingestuft
wurde, ist die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten. Dieser bertcksichtigt den
Warmelibergang vom Fluid zur Speichermasse, sowie die Warmeleitung innerhalb der
Speichermasse. Fiir weitere Informationen zur dieser von Hausen vorgestellten
Berechnungsmethode wird an dieser Stelle auf [1] Kapitel N1-Unterkapitel 5.1 verwiesen.

Bevor auf die numerischen Verfahren I und Verfahren Il ndher eingegangen wird, soll an dieser
Stelle eine grundlegende Information zu der Speicherdynamik eines Regenerators abgegeben
werden. Das in der Abbildung 12 gezeigte Diagramm stellt den Temperaturverlauf der
Speichermasse und des dazugehoérigen Gases zum Zeitpunkt t dar. Die Speichermassen-
temperatur wird mit schwarz gefiillten Punkten und die Gastemperatur mit weifd gefiillten
Punkten darstellt. Zudem sind im Diagramm beide Betriebszustinde hinterlegt, in diesem Fall
Heizperiode (Laden) und Kiihlperiode (Entladen). Die jeweiligen (mittleren) Speichermassen-
temperaturen und dazugehoérigen (mittleren) Gastemperaturen wurden in den drei Hohen-
ebenen, wie im unten stehenden Diagramm ersichtlich, oben, mitte und unten berechnet. Es liegt
stationdrer Betrieb (Beharrungszustand) vor, dies erkennt man daran, dass das Eintritts-
temperaturprofil T(x,t,) zu Beginn der Heizperiode gleich dem Ausgangstemperaturprofil
T(x, their, + trian) @am Ende der Kiihlperiode ist. Dieser Betriebszustand stellt sich im Normalfall
erst nach einigen Periodendurchliaufen ein und ist in der weiteren thermischen
Auslegungsrechnung von fundamentaler Bedeutung.

A
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Abbildung 12: Temperaturverldufe in einer Regenerator-Speichermasse, Quelle: [1] Kapitel N1, Abb.12.
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2.5.1 Stufenverfahren I

Das von Wilmott vorgestellte Berechnungsverfahren ermittelt in jeder Stufe abwechselnd die
Temperatur der Speichermasse und die dazugehorige Gastemperatur. Die Speichermassen-
temperatur T; und die Gastemperatur T, erhédlt man nach [1] Kapitel N1 mit folgenden

Beziehungen:
2W 2 dCs 2W
(@7 1) (e * (e ~1)7) * (g = 1) o0+ 7
Ty = - (18)
(27 +1) (2 G2 +1) -1
am Af an, At df

Ts3+Tsa —2Ty3

2W (19)
aArtl

Bevor auf die Struktur und die Formelzeichen eingegangen wird, muss fiir ein besseres
Verstdndnis auf die Systematik der Berechnungsschritte zur Ermittlung der Temperaturen T bis
Ts4 sowie Tg1 bis Tgs eingegangen werden.

In den Formeln (18) und (19) werden zwei Laufparameter verwendet, erstens wire die
Flachendifferenz Af zwischen zwei Berechnungspunkten im Festbett zu erwdhnen, an zweiter
Stelle ist der Zeitschritt At vonnéten um den instationdren Berechnungsschritt fortzufiihren. Wie
die Temperaturen zu den jeweiligen Schritten zugeordnet werden ist in der unten stehenden
Abbildung 13 zu sehen. Die Gastemperaturen T, sind der jeweiligen Steintemperatur T;
zugeordnet. Um die Steintemperatur beziehungsweise die dazugehdrige Gastemperatur im Punkt
4 berechnen zu kénnen miissen die drei verbleibenden Temperaturen bekannt sein. Als
Initialbedingung ware hier im Zeitschritt t=0 die Umgebungstemperatur (Ts; und Ts;) zu wahlen,
im Zeitschrittt = ty + At (Ts3) muss iiber weitere Beziehungen die Temperatur Ts3berechnet und
angegeben werden. Die Flachenvariation Af ergibt sich iiber die Diskretisierungsgenauigkeit des
Festbettes.

f+ Af

Abbildung 13: Berechnungsschritte zur Ermittlung der Speichermassentemperatur, Quelle: [1] Kapitel N1, Abb. 16.
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2.5.2 Stufenverfahren II

Analog zu den oben beschriebenen Stufenverfahren I berechnet das von Hausen vorgeschlagene
Stufenverfahren II die Steintemperatur und die dazugehorige Gastemperatur. Im Gegensatz zu
dem bereits erwahnten Stufenverfahren I wird jedoch zundchst nur die Temperatur der
Speichermasse ermittelt und erst im darauffolgenden Schritt kann die Gastemperatur berechnet
werden. Will man stationdre Betriebszustdnde ermitteln, muss die Gastemperatur nicht in jedem
Berechnungsschritt neu berechnet werden und kann erst am Ende, also wenn der
Beharrungszustand herrscht, errechnet werden. Dies fithrt im Allgemeinen zu einer Verbesserung
der Berechnungszeit. Nach [1] Kapitel N1 kann die Formel des Stufenverfahrens Il wie folgt
angegeben werden:

A d
(T + T = 2T + 2 [2 - 2L ae] 0 - 120)

2 |w ~ dc
Toa =Ts1 + YA T (20)
1+ =+ 54 At
2 |\w  dCs

Mit Formel (20) wird im ersten Schritt unabhdngig von der dazugehoérigen Gastemperatur die
Steintemperatur im Punkt 4 (siehe Abbildung 13) berechnet. Die Gastemperaturen kénnen
anschlieflend mit der ebenfalls von Stufenverfahren I genutzten Gleichung (19) berechnet
werden.

Beide Stufenverfahren bendétigen fiir eine systematische Berechnung des jeweiligen

Anwendungsfalles spezifische Grofien, welche das Festbett wiederspiegeln. In Formel (18), (19)

und (20) werden die schon erwdhnten Steintemperaturen Ts sowie die Gastemperaturen Tg

benoétigt. Zusdtzlich miissen der mittlere Warmeiibergangskoeffizient @, vom Medium an das

Festbett, der Warmekapazititsstrom W sowie der Kehrwert der Ableitung von der
as

Warmekapazitat tiber die Speichermaterialoberflache oo angegeben werden. Da diese Grofden
S

mitunter von den noch zu ermittelten Grofien abhingig sind, werden diese in folgenden Kapiteln
ebenfalls als Funktionen der Unbekannten angegeben.

2.5.3 Mittlerer Warmeiibergangskoeffizient der Schiittung

Um grundlegende Fragen in der Auslegung zu beantworten, ist die Ermittlung des Warme-
tibergangskoeffizienten zwischen durchstromenden Fluid und den Feststoffpartikeln im Festbett
unerlasslich. Um moglichst effizient in Regeneratoren Warme zu speichern ist eine hohe
Warmeiibertragung innerhalb des Festbettes notwendig. Welche Korrelationen in dieser Arbeit
angewandt werden und wie diese zu den bisher erwahnten Unbekannten in Abhdngigkeit stehen
wird in dem folgenden Kapitel erlautert.

Generell ist der Warmeiibergangskoeffizient definiert mit

q=all,, (21)

wobei a der Warmeiibergangskoeffizient, g die spezifische Warmeleistung pro Flache und A6,
die logarithmische Temperaturdifferenz der Austrittstemperatur des Stromungsmediums und
der Partikeltemperatur darstellt.
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Da die Warmelibertragung in einer Schiittung mit vielen Partikeln hoher ist als die bei der
Umstromung eines einzelnen Partikels, kann iiber die von Gnielinski angegebene Nusselt-
Korrelation und einem zusitzlichen Formfaktor die Nusselt-Zahl der Schiittung berechnet
werden. Die folgende Berechnungsvorschrift ist nach [1] Kapitel G9 ausgefiihrt.

Nu = fa NuEK (22)

In Formel (22) ist der Formfaktor analog zur Quelle mit f; definiert. Dieser ist fiir die als Kugel
modellierte Schiittung mit

fa=1+150-1) (23)

zu berechnen. Generell ist an dieser Stelle leicht zu sehen, dass die Nusselt-Zahl, und somit der
Warmelibergangskoeffizient der Schiittung, hoher als die der Einzelkugel sein wird. Es gilt weiter

Nugg =2 + \/Nufam + Nu?,,, (24)

mit
Nuyg, = 0,664 /Rew \Pr (25)

und

0,037 Re,® Pr
Nuturb = 2/3 (26)
1+ 2,443 Re, ™! (Pr —1)

Um die Nusselt-Zahl einer Einzelkugel berechnen zu kdnnen miissen laminarer und turbulenter
Stromungsanteil (siehe Formel (25) und (26)) berticksichtigt werden. Die Reynolds-Zahl der
porosen Schiittung wird mit

vdy, .
Rey =— "= Rey(v,dy ,T) = Rey(Qr,dg, dp ,Ty) (27)

berechnet und ist somit eine Funktion von Leerrohr-Stromungsgeschwindigkeit nach Formel
(16), dem mittleren Partikeldurchmesser dpm und, aufgrund nicht konstanter Stoffwerte, der
Temperatur. Setzt man ein, so wird der funktionelle Zusammenhang mit der Luftheiz-
registerleistung und dem Durchmesser des Stromungsquerschnittes sichtbar.

Um die Genauigkeit der Berechnung zu fordern, wurden die Stoffwerte der Luft in der
thermischen Berechnung als Polynome in Abhédngigkeit von der Temperatur modelliert. Die in [4]
Anhang A7 angegebenen Werte sind ebenfalls im Anhang C zu finden. An dieser Stelle sei nur auf
den funktionalen Zusammenhang der Prandtl-Zahl

Pr = Pr(Ty) (28)
verwiesen.

Somit kann flir den Warmeiibergangskoeffizient einer Schiittung

Nu A
aL= d

(29)
Pm
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angegeben werden. Bezieht man die oben beschriebenen Abhédngigkeiten mit ein, so wird folgende
Funktion des Warmeiibergangskoeffizienten definiert mit

ap = aL(QLvdB»dpmrTg)' (30)

wobei die Temperatur als keine auslegungsrelevante Gréfie zu werten ist. Diese wird lediglich fiir
die Stoffwerte benotigt und ist lokal bekannt.

Fiir die Berechnung der Temperaturverteilung nach den beiden vorgestellten Stufenverfahren
muss eine Korrektur nach [1] Kapitel N1 am Warmeiibertragungskoeffizient miteinbezogen
werden. Der fiir die Berechnung relevante mittlere Warmeiibertragungskoeffizient a,,, wird aus
dem in Formel (30) berechneten Warmeiibergangkoeffizienten sowie aus einem zusatzlichen
Korrekturterm berechnet. Im Korrekturterm werden die Warmeleitfahigkeit ¢ sowie die Form
der Schiittungskomponenten bertiicksichtigt. @ kann mit Abbildung 14 ermittelt werden.

dp
— =420 (D

0 \
I -ebene Platte
" II - Zylinder
e \(; IT - Kugeln

9 L1
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m
204
g 20 40 50 80 120 740 760
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2a f;v fz
Abbildung 14: Funktion @ zur Berechnung des Warmeiibertragungskoeffizienten, Quelle: [1] Kapitel N1, Abb. 13.

Schlussendlich kann der mittlere Warmeiibergangskoeffizient der Schiittung als Funktion der
Unbekannten oder noch nicht spezifizierten Gréféen mit

Um = am(Q'L»dBldpm:Tg:/ls) (32)

angegeben werden.
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2.5.4 Warmekapazititsstrom

Der Warmekapazititsstrom ist ein weiterer notwendiger Parameter, welcher fiir die beiden
Stufenverfahren benoétigt wird. An dieser Stelle sei der funktionale Zusammenhang mit der
Luftheizregisterleistung angegeben:

W(0) = thy cp, = (33)

2.5.5 Speichermaterialeinfluss

Fiir die Auswertung mit den Stufenverfahren werden Materialkennwerte beziiglich Form und
Dicke benotigt, zudem haben spezifische Materialkennwerte wie Dichte oder Warmekapazitat
Einfluss auf die Speicherfahigkeit des Festbetts. An dieser Stelle werden die benoétigten Daten,
welche vom Speichermaterial abhdngen, allgemein aufgezeigt. In den danach folgenden Kapiteln
werden Stoffwerte, welche fiir die Auslegung relevant und somit fiir den spateren Bau essentiell
sind, in Tabellenform angegeben. Die in Formel (18) und (20) beinhaltete Speichermassen-
abhangigkeit ist in Formel (34) als deren Kehrwert aufgefiihrt.

1_dC5_d(V )= d dpm _dpm 34
{_df_df s PsCs _df fs 6 PsCs )= 6 Ps Cs (34)

Nimmt man eine Kugelmodellierung der einzelnen Partikeln in der Schiittung an, so kann fiir
dessen Volumen die einfache Kugel-Volumenformel eingesetzt werden. Beriicksichtigt man
weiter, dass die Kugelvolumenformel die Kugeloberfliche beinhaltet, kann ein Differenzieren
nach dieser Oberflache einfach vollzogen werden. Als Ergebnis bleibt ein Produkt aus mittleren
Partikeldurchmesser d, , der Dichte des Speichermaterials pg und der spezifischen
Warmekapazitit des Speichermaterials cs. Dieses Ergebnis ist nur bei Kugelmodellierungen
einzusetzen und muss bei anderen Partikelgeometrien oder Formen nach gleicher

Vorgehensweise neu ermittelt werden.

2.5.6 Diskretisierung und Anfangsbedingungen

Nach der Methodik und gesetzten Vorgehensweise der beiden Stufenverfahren [ und
Stufenverfahren II miissen bereits im ersten numerischen Berechnungsschritt die Rand-
beziehungsweise Anfangsbedingungen der Temperaturverteilung im Festbett gesetzt sein um die
weiteren Berechnungen zu ermdglichen. Anders formuliert muss im Startzeitpunkt ¢, der
Rechnung die Temperaturverteilung T = T(x) iiber die Behalterh6he mit der Laufvariablen x
vorgegeben werden. Da in den beiden Stufenverfahren die Variation der Koordinatenrichtung Ax
und der Schiittungshohe hg liber die Speichermassenoberflichenschritte Af erfolgt, kann der
Zusammenhang

_ I
Xmax = 3 7 (35)

und

_ hs Af
fs

(36)
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mit der Speichermassengesamtoberfliache f; angegeben werden. Somit kann die Schiittungshéhe
fir eine mogliche Diskretisierung in x,,,, Berechnungsebenen unterteilt werden, iiber die
formulierten Beziehungen (36) und (38) wird auf die Speichermassenoberflachenschrittweite
riickgeschlossen.

Wie erwahnt, muss zum Zeitpunkt t, die Temperaturverteilung in der Schiittung T (x, t,) tiber die
Hohe bekannt sein um die in Abbildung 13 gezeigten Temperaturpunkte Ty, und T, vorzugeben.
Der Temperaturpunkt T3, welcher dem Temperaturpunkt im ersten Berechnungsschritt T (xg, t;)
mitt; = t, + At entspricht, wird mit der in [1] Kapitel N1 angegebenen Beziehung

_%m dft
T =Ty+ (T —Ty) e 9Cs (37)

ermittelt. Diese Formel muss immer neu gesetzt werden, wenn ein weiterer Zeitschritt t,,; =
t, + At in die Berechnung eingeht. Der Temperaturpunkt T3 ist also schon von der Erwarmung
oder von der Kiihlung am jeweiligen Luftstromeintritt abhéangig.

Flr die Wertvergabe der Punkte Ty, = T(xg,t) und Tg, = T(xq,t,) sowie fiir die weiteren
Temperaturpunkte, allgemein beschrieben mit der Funktion T (x, t,), muss unterschieden werden
aus welchem Zustand der Regenerator gestartet wird. Es kann grob zwischen drei Start-
Zustanden unterschieden werden:

Starten aus dem Ruhezustand, bei diesem Start-Zustand wird davon ausgegangen dass in der
gesamten Speichermasse Umgebungstemperatur T;, herrscht. T (x, t,) = T, = konstant.

Starten mit Temperaturprofil, wird im Zuge einer iterativen Berechnung des stationdren
Betriebszustands in n-Schritten bendtigt. Hier dient als Start-Temperaturprofil bei der
Heizperiode das End-Temperaturprofil der voreinhergehenden Kiihlperiode. T,.1(x,ty) =
T, (x, theiz + triny)- Siehe hier auch Abbildung 17.

Starten im Beharrungszustand, wurde nach n+1 Iterationsschritten Konvergenz des
Temperaturprofils ermittelt, treten keine Veranderungen auf.

In Kapitel 2.10 ab Seite 33 werden Ergebnisse mit den drei beschriebenen Start-Bedingungen
prasentiert.
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2.6 Auslegungsmethodik

Um die Vorgehensweise der Auslegung und die damit verbundene Ermittlung und Festlegung der
unbekannten Parameter vorzustellen ist in der Abbildung 15 ein Flussdiagramm mit der
Methodik und Vorgehensweise der Regenerator-Auslegung dargestellt.

Initialwerte Q;,dg, AL, dpm

A

A

Analytische Rechnung

Rechnung nach Druckverlust
Kapitel 2.4, 2.5.3, Wérmeiibergangskoeffizient Verandern der
2.5.4,2.55 Parameter
v v
Ergebnisse Ap Py
m

A 4

Untersuchung / Bewertung

ok
v
Rechnung nach Numerische Rechnung -
Kapitel 2.5.1 Temperaturverteilung

und 2.5.2
Temperatur-Zeit Verlauf

v

Untersuchung / Bewertung

ok
\ 4

Fertig

Abbildung 15: Flussdiagramm - Methodik und Vorgehensweise der Regenerator-Auslegung.

Als Ergebnis, der in den Kapiteln 2.3, 2.4 und 2.5 erlangten Erkenntnis, kann die Auslegung von
vier essentiell steuernden Parameter abhingig gemacht werden. Die Luftheizregisterleistung Q;,
der Durchmesser des Stromungsquerschnitts dg, die Behdlterhohe oder Festbetthohe AL sowie
der mittlere Partikeldurchmesser d,,  zeigen in jeder Beziehung ihren Einfluss auf Druckverlust
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sowie auf die Warmeiibertragung im Festbett. Zu den vier Parametern kommen Material-
eigenschaften des Festbettes. Diese sind jedoch nach einmaliger Auswahl und Vernachlassigung
der Temperaturabhangigkeit konstant. Zwischenergebnisse, welche in der Abbildung 15 nicht
eingetragen sind, sind nicht zu vernachldssigen und werden ebenfalls fiir weitere Berechnungen
benotigt.

Im Zuge der Auslegung wurden die am Anfang genannten Richtwerte zu Geometrie und Leistung
fir das Rechenprogramm aufbereitet, berechnet und analysiert. Mehrere Variablen-
kombinationen wurden iterativ nach dem in Abbildung 15 stehenden Flussdiagramm betrachtet
und ausgewertet. Es musste eine Kombination gefunden werden, welche einen moglichst
niedrigen Druckverlust aber zugleich einen hohen Warmeiibergang ermoglicht. Leider sind diese
beiden Hauptziele widerspriichlich. Variablen wurden fiir die Untersuchung festgehalten und
zugleich wurden freie, im jeweiligen Bereich zuldssige, Laufvariable generiert um so das
Systemverhalten zu untersuchen.

Wegen der Voraussetzung an die Versuchsldufe nach der Errichtung und Inbetriebnahme muss
im Temperatur-Zeit-Verlauf ein moglichst steiler Gradient messbar sein. Zudem muss es moglich
sein binnen zwei - oder maximal drei Versuchszyklen einen stationdren Betriebszustand
(Beharrungszustand) zu erreichen. Ein Versuchszyklus besteht aus einer Heizperiode und einer
Kiihlperiode und sollte binnen eines Arbeitstages zwei bis drei Mal durchfiihrbar sein. Auf den
iterativen Prozess in der numerischen instationdren Temperaturverteilungsrechnung sowie auf
den allgemeinen Aufbau des Programmes wird spéter eingegangen.

2.7 Regenerator Berechnungssoftware

Die fiir diese Arbeit eigens programmierte Berechnungssoftware ist ein konzeptioniertes
Werkzeug um den in Abbildung 15 gezeigten iterativen Auslegungsprozess zu unterstiitzen. Da
die Anzahl der zu berechnenden Werte fiir eine herkémmliche Berechnung bei weitem das
Zumutbare iibersteigt, wurde das Programm eigens fiir die “numerische Rechnung-
Temperaturverteilung” im Behalter entwickelt. Die im Zuge der analytischen Berechnung
ermittelten Daten dienen als Eingabeparameter fiir das Programm. Zudem miissen die fiir das
Stufenverfahren [ und Stufenverfahren II benotigten Start-Temperaturverteilungen sowie die
Diskretisierung der Ho6he und der Berechnungszeitpunkte angegeben werden.

Die Abbildung 16 zeigt den in Abbildung 15 vereinfachten Prozessschritt Numerische Rechnungs-
Temperaturverteilung. Nachdem die vier Hauptsteuerparameter Q,,dg, AL und dpm festgelegt

wurden und die Ergebnisse der analytischen Berechnung einer Betrachtung unterzogen worden
sind, kann mit den drei Ubergabewerten - dem mittleren Wirmeiibergangskoeffizient des
Festbettes a,,, Warmekapazititsstrom W und spezifischer Speichermaterialkennwert ¢ - in die
numerische Berechnung libergegangen werden. Diese drei Groféen bilden die Charakteristik aus
Warmeiibergang, Stromung und Stoffeigenschaften des Festbettes ab. Weiters muss dem
Programm die maximale Systemtemperatur T,,,, sowie die Umgebungstemperatur T,, Uiber eine
konstante Eingabe fiir Initialberechnungen vorgegeben werden. Die Diskretisierungsparameter
Zeitschrittweite At und Speichermassenoberflichenschrittweite Af werden iiber die in [1]
Kapitel N1 vorgeschlagenen Beziehungen gewahlt und sind in Gleichung (38) dargestellt.
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Lap=Y 4
7 A =g e (38)

Wegen des dynamischen Charakters der Temperaturverteilung in den einzelnen Hohenebenen
des Regenerator-Festbettes, muss die Berechnungszeit der Heizperiode und der Kiihlperiode
eingestellt werden. Diese Zeiten haben bei der Suche nach dem stationdren Betriebszustand einen
wesentlichen Einfluss auf die Konvergenz und kénnen gut gewahlt den iterativen Berechnungs-
prozess verkiirzen.

Bei der Wahl des Berechnungszeitraums im Heiz- und Kiihlvorgang im Regenerator-Festbett ist
zu beachten, dass die gesamte Hohe des Speichermaterials ausgenutzt werden muss. Dieser
Faktor besitzt riickwirkend Einfluss auf die Bauhdhe der Versuchsanlage.

Ubergabewerte aus analytischer Rechnung

A, 74 ¢

T,
max Stufenverfahren I
Stufenverfahren II
. / Berechnung Steintemperatur Ts]. und Gastemperatur ng \ Ergebnis
u

N

At Af theiz Lriihl

Abbildung 16: Detail Prozessschritt Numerische Rechnung-Temperaturverteilung mit j € [1,4].

Da im Versuchsbetrieb der Anlage mit mdglichst geringer Anzahl von Heiz-und Kiihlperioden der
Beharrungszustand erreicht werden soll, ist es notwendig, auf Basis von den bisher
beschriebenen Vorgehensweisen die Anzahl der Betriebszyklen zu ermitteln um dariiber
gezieltere Aussagen titigen zu konnen. In der Abbildung 17 ist der Prozessablauf der
Rechenvorschrift fiir die Ermittlung des stationdren Betriebszustands dargestellt. Die
Anfangsbedingungen sind, wie schon in Kapitel 2.5.6 auf Seite 22 beschrieben, im
Rechenprogramm gesetzt.
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Start aus dem Ruhezustand, n=0

Iterative Berechnung

Konvergenzkriterium

Stationarer Betriebszustand

Abbildung 17: Darstellung der Berechnungsvorschrift fiir die Ermittlung des stationdren Betriebszustands.
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Beginnend mit der Startbedingung aus dem Ruhezustand wird der erste Zyklus, bestehend aus
einer Heizperiode und einer Kiihlperiode, berechnet. Die Temperatur T, (x,t,) beschreibt das

Temperaturprofil zu Beginn der Heizperiode und die Temperatur Tg (X, theiz+kin) das

Temperaturprofil am Ende der Heiz- und Kiihlperiode. Nach einer ersten Berechnung aus dem
Ruhezustand stellt sich je nach Parametereingabe nach Abbildung 16 ein Temperaturprofil ein,
dieses wird erneut als Startbedingung gesetzt. Der Rechenvorgang setzt sich solange fort bis sich
die Start- und Endtemperaturprofile an eine Konvergenzkonstante € angendhert haben. Wird
diese unterschritten, bricht der Iterationsvorgang ab und der stationdre Zustand hat sich

eingestellt. Die Anzahl n der Berechnungsvorginge sollte so gering wie moglich sein.
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2.8 Wahl des Speicherinventars

In einem ersten Auswahlverfahren wurde fiir die Auslegung, wie bereits zu Beginn dieses Kapitels
festgelegt, ein Schiittungsmaterial fiir den ersten Versuchsbetrieb der Festbettregenerator
Versuchsanlage definiert. Die Wahl und Form solcher Schiittungsmaterialien muss aus mehreren
Blickwinkeln betrachtet werden. Der wohl wichtigste Aspekt bei der Materialwahl ist die
thermische Speicherfdhigkeit des Materials, diese wird betrichtlich von der Dichte und der
spezifischen Warmekapazitat beeinflusst. Zudem wére der stromungstechnische Aspekt, welcher
Einfluss auf den Warmeiibergang und Druckverlust besitzt, zu nennen. Dieser wird von der
Korpergeometrie der einzelnen Partikel gesteuert. Das in dieser Arbeit verwendete Kugel-
Partikelmodell trifft bei realen Schiittung nur begrenzt zu und muss mit Messungen validiert
werden. Nicht zu vernachldssigen und als essentiell wichtig gilt der wirtschaftliche Aspekt, die
Verfiigbarkeit und der Preis des Speichermaterials. Diese miissen ebenfalls bei einer ersten
Auswahl berticksichtigt werden. Zudem muss das Speichermaterial zu der Betriebstemperatur
des thermischen Warmespeichers angepasst werden.

Aufgrund der vorab festgelegten maximalen Systemtemperatur von 300°C wurde auf keramische
Speichermedien, welche in der Stahl- und Glasindustrie im Hochtemperaturbereich schon langere
Zeit eingesetzt werden, verzichtet. Zudem sind diese Materialien mit einem hohen Kostenaufwand
verbunden. In Anlehnung an [5] wurde das Schiittungsspeichermaterial in der ersten Auswahl mit
herkémmlichen Drainageschotter festgelegt, dieser wird im kommerziellen Umfang als Baustoff
verwendet. In der Abbildung 18 ist ein Foto des eingesetzten Schotters zu sehen.

Fiir die thermische Berechnung wurden aus [1], Kapitel D6.4 die Stoffwerte fiir Kies und
Natursteinen herangezogen. Da es sich um eine Mischung vieler geologischer Mineralien handelt,
wurden als Anndhrung mittlere Stoffwerte fiir die Berechnung iibernommen. In Tabelle 1 sind
Materialkennwerte fiir die analytische und numerische Berechnung angegeben.

Rohdichte pg 2500 kg/m?
Spezifische Warmekapazitat cg 840 ]/(kgK)
Warmeleitfahigkeit A 1 W/(mK)

Tabelle 1: Mittlere Materialkennwerte des Schiittungsmaterials.

Abbildung 18: Verwendeter Drainageschotter als Speichermaterial im Schiittungsbehilter.
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2.9 Wirmedurchgangsrechnung - Isolierung

Heifse metallische Oberflichen konnen selbst bei kurzen Kontakten mit Korperteilen eine
Uberschreitung der Verbrennungsschwelle verursachen. Auch wenn im Sinne eines
Laborbetriebs geltende allgemeine Sicherheitsanforderungen, wie sie bei dem Inverkehrbringen
von Anlagen oder Maschinen im Wirtschaftraum geltend werden, nicht oder nur teilweise
anzuwenden sind, miissen Heifdteile der Anlage gegen beabsichtigtes oder unbeabsichtigtes
Beriihren gesichert werden. Die im Zuge der Konstruktion erstellten Komponenten miissen mit
nicht entflammbaren Isoliermaterial verkleidet werden um die heifen Metalloberflachen zu
schiitzen. Die 6sterreichische Arbeitsschutzstrategie gibt eine maximale Oberflichentemperatur
von erreichbaren und gefahrbringenden Teilen von 60°C vor. Um den Personenschutz und den
Laborbetrieb sowie gute Arbeitsbedingungen in der unmittelbaren Umgebung zu gewahrleisten,
wird im Zuge der Auslegung eine maximale Oberflachentemperatur von 50°C festgelegt.

In der bisher erlduterten Auslegungsrechnung wurde der Behélterinnenraum, oder auch
Speichermassenvolumen, als Zylinder modelliert. Im Zuge einer Abschidtzung der
Isolierungsdicke wird der Auflenmantel des Speichermaterialbehélters ebenfalls als Zylinder
angenommen. Flanschverbindungen oder Sensorstellen werden vernachldssigt. Neben dem
Behilter werden vertikal und horizontal angeordnete Rohrleitungen benétigt. Diese werden
aufgrund des heiflen Luftmassenstroms ebenfalls eine erhdhte Temperatur aufweisen.

In diesem Kapitel werden angewandte Formeln und Korrelationen sowie vereinfachende
Annahmen fiir die Isolierungsauslegung und Berechnung erldutert und angegeben. Die tatsachlich
errechneten Werte sind im Anhang E angefiihrt.

2.9.1 Warmedurchgang durch ein zylindrisches Rohr

An dieser Stelle soll die Vorgehensweise der Warmedurchgangsrechnung allgemein anhand des
unendlich langen Zylinders oder Rohres vorgestellt werden. Die mit dem Radius variable
Ubertragungsfliche verringert die Energiedichte bei weiter aufen angeordneten
Umfangsschichten. Aufgrund dessen kann im Gegensatz zu einer ebenen Wand kein linearer
Temperaturverlauf erwartet werden. In der Abbildung 19 ist beispielhaft ein Temperaturverlauf
durch ein Rohr gezeigt. Der innere Warmeiibergang zwischen Fluid und Rohrinnenwand muss mit
entsprechend ausgewdhlter Nusselt-Korrelation berechnet werden. Es wird im Zuge des
Dauerbetriebs der Anlage an der Innenseite erzwungene Konvektion auftreten. An der Aufdenseite
des Rohres oder Isolierung wird nattirliche Konvektion aufgrund des Luftdichteunterschiedes
auftreten. Je nach vertikaler oder horizontaler Anordnung muss hier die entsprechende Nusselt-
Korrelation verwendet werden.
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Abbildung 19: Temperaturverlauf beim Warmedurchgang durch ein Rohr. Quelle: [6].

Die fiir den Warmedurchgang geltenden Gleichungen (39) sind unten angefiihrt. Hier wird der
spezifische Warmestrom ¢’ als Warmestrom pro Meter Rohrlange W/m definiert. In den beiden
Grenzschichtformeln miissen die Warmeiibergangskoeffizienten an der Innenseite beziehungs-
weise an der Aufdenseite des Rohres berechnet werden. Diese sind im Allgemeinen von der
Temperatur und weiteren Grofien abhingig. In der Warmeleitungsformel wurde bereits eine
konstante, von der Temperatur nicht abhingige, Warmeleitfahigkeit 1 vorausgesetzt.

q, =g dgm (Tu - TWa)

Um die Auslegung der Isolierungsdicke zu vereinfachen, werden vereinfachende Annahmen
getroffen.

2.9.2 Vereinfachende Annahmen und Vorgehensweise

Um die bendétigte Isolierungsdicke an Speichermassenbehélter und Rohrleitungen zu bestimmen,
werden fiir dessen Berechnung vereinfachende Annahmen getroffen. Wie bereits oben gezeigt
wird als Modell fiir Behélter und Rohr ein vertikal oder horizontal angeordneter Zylinder
verwendet. Diese Zylinder werden als unendlich langes Rohr mit dem Radius als Laufvariable
modelliert. Temperaturunterschiede entlang der Rohrachse werden vernachldssigt. Stoffwerte
von Luft, Stahl und Isolierung sind im Allgemeinen temperaturabhingig - um Integration zur
vermeiden wurden diese als Konstante vorausgesetzt. Im Zuge der Auslegung wurde der
Warmeiibergang Schiittung - Behélterwand sowie die Wéarmeleitung in der Behalterwand
vernachlassigt und an der Isolierungsinnenwand maximale Systemtemperatur angenommen.
Diese Annahme kann aufgrund der im Vergleich zum Isolationsmaterial hohen
Warmeleitfihigkeit des Stahls und dessen geringe Wanddicke getroffen werden. An der
Aufienseite der Isolierung wird Aluminium als Deckschicht verwendet, dieses hat neben einem
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optischen Eindruck den Effekt der niedrigen Warme-Strahlungsemission. Wie an der Innenwand
wird die Warmeleitung durch diese Deckschicht ebenfalls vernachlédssigt und die vorgegebene
Auflenwandtemperatur von 50°C liegt somit an der Isolationsaufienseite an. Weiters wird die
Auslegung fiir den stationdren Betriebszustand erfolgen. Das heifdt, ein gleichmaflig verteiltes
Temperaturprofil hat sich in den Anlagenkomponenten eingestellt. Da die Aufenwandtemperatur
bekannt ist, werden die Luft-Stoffwerte bei 50°C konstant fiir die Berechnung herangezogen.

Aufgrund der getroffenen Annahmen kénnen die Gleichungen (39) wie folgt umgeschrieben
werden:

Tw, — Tw,

di+251
m@ﬁf‘)

q'(s)) =4 2m

q'(s)) =ag (di +2s) (T, — Twa)-

Gleichung (40) und (41) sind Funktionen von den Berechnungsparametern Innendurchmesser d;,
duflerer Wirmelibergangskoeffizient a, sowie der zu ermittelnden Isolierungsdicke s;.
Innendurchmesser und dufderer Warmeiibergangskoeffizient werden je nach Anordnung und
Zylindertyp festgelegt. Durch Gleichsetzen der beiden Formeln kann die Isolierungsdicke s; tiber
ein Nullstellenverfahren (zum Beispiel Newton-Verfahren) gefunden werden.

2.9.3 Natiirliche Konvektion an einem vertikal angeordnetem Zylinder

Flir den mittleren dimensionslosen Warmeiibergangskoeffizient wird in [1], Kapitel F2 folgende
Korrelation fiir vertikal angeordnete Zylinder angegeben.

1 2
Nuy, = (0,825 + 0,387 (Ra fl(Pr))E>

g\ —16/9
0,492)1_6
Pr

e =(1+(

Die Giiltigkeit wird im Bereich zwischen 0,001 < Pr < cound —10~! < Ra < 10'? angegeben.
Die Rayleigh-Zahl Ra wird wie folgt berechnet:

9B (Tw, —T) L%
B VL ag

Ra

mit der relativen Dichtedifferenz f = Tl fiir ideales Gas.

u

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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Schlussendlich muss die in Formel (42) gezeigte Nusselt-Korrelation fiir eine vertikale Wand
einer Korrekturrechnung unterzogen werden um die Zylinder Nusselt-Zahl zu erhalten.

hz

. (45)

NuZ = NuWa + 0,435

Die Zylinderhohe hj ist als charakteristische Lange heranzuziehen.

Nuz Ay
Xayers = hZ

2.9.4 Natiirliche Konvektion an einem horizontal angeordnetem Zylinder

Die Berechnung der freien Konvektion und dessen Warmeiibergangskoeffizienten einer
horizontal angeordneten Verrohrung wird in [1], Kapitel F2 unter horizontal gekriimmte Flachen
behandelt. Es werden folgende Korrelationen angegeben:

Nu = (0,752 +0,387(Ra f3(Pr))%)2 (46)
mit
9\ ~16/9
foPr) =1+ (@)1—6 47)

und dem Giiltigkeitsbereich 0 < Pr < oo. Als charakteristische Lange fiir Rayleigh-Zahl (siehe
Formel (44)) und Bildung des Warmeiibergangskoeffizienten wird der halbe Rohrumfang

Le = gda herangezogen.
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2.10 Diskussion, Erkenntnisse und Ergebnisse

Die in diesem Kapitel bereits erlduterten Berechnungsmethoden und Korrelationen werden in
diesem Unterkapitel einer kurzen Diskussion unterzogen. Abgeleitet davon werden Erkenntnisse
und die Ergebnisse der Stromungs-, Warme- und der Geometrieparameter prasentiert. Da an
dieser Stelle keine vollstindige Darstellung der gesamten analytischen Berechnung gegeben
werden kann, muss dafiir auf den Anhang E verwiesen werden.

2.10.1 Druckverlust

Im Kapitel 2.4 wird die Druckverlustberechnung von durchstrémten Schiittungen behandelt. Im
Folgenden wird immer wieder auf dort aufgezeigte Formeln verwiesen.

Wie in Formel (14) leicht zu erkennen, steht der Druckverlust Ap im nicht-linearen
Zusammenhang mit der Leerrohr-Stromungsgeschwindigkeit v, welche von der Luftheiz-
registerleistung Q; und der Stromungsquerschnittsfliche f(dg) abhingig ist. Setzt man Formel
(16) in Formel (14) ein so ergibt sich fiir den Druckverlust

12 Eu Q2 AL (1 — )

Ap = : (48)
dy, W% ci AT? py dj m?

Qualitativ kann die Aussage getroffen werden, dass bei einer Vergroflerung des
Stromungsquerschnittsdurchmessers dg ein geringerer Druckverlust zu erwarten ist. Im Zuge des
in Abbildung 15 dargestellten Prozesses wurden die in Tabelle 2 aufgelisteten Parameter fiir eine
konstruktive Losung festgelegt. Es sei an dieser Stelle vorab erwéhnt, dass es sich bei der
Luftheizregisterleistung um eine elektrische Leistung der sich im Rohr befindlichen Heizwendeln
handelt. Um tatsdchlich die spezifizierte Leistung an das Fluid libertragen zu kénnen, muss
aufgrund des Wirkungsgrades eine hoher liegende elektrische Leistung vorhanden sein. Diese
wurde vom Hersteller ermittelt und angegeben.

Behalterdurchmesser dg 500 mm
Elektrische Luftregisterleistung 10 kW
Behilterhohe AL = hg 2000 mm
Mittlerer Steinkorndurchmesser 30-60 mm
Massenstrom / Volumenstrom 0,035kg/s / 0,029 m?/s

Tabelle 2: Kennwerte fiir Luftheizregisterleistung, Behaltergeometrie und Steinkorndurchmesser.

Aufgrund der Erh6éhung des Druckverlustes bei geringerer Steindicke wird der mittlere
Steinkorndurchmesser d; = 30mm fiir die Auslegung herangezogen. Der mit den in Tabelle 2
gezeigten Parametern berechnete Druckverlust betragt 43,71 Pa und ist somit gering. Mit dem
bekannten Druckverlust der Schiittung und der weiteren Anlagenkomponenten kann eine erste
Auswahl von Gebladse und Messinstrumente getroffen werden.
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2.10.2 Vergleich Stufenverfahren I und Stufenverfahren II

Fiir die Berechnung der Temperaturverteilung liber die Zeit wurden die in Kapitel 2.5
vorgestellten numerischen Verfahren, Stufenverfahren I und Stufenverfahren I1, verwendet. Beide
Verfahren wurden in das eigens fiir die Auslegungsrechnung entworfene Programm integriert,
jedoch wurde hauptsachlich das Stufenverfahren II fiir die Untersuchung verwendet. Um die
Aussagekraft des verwendeten Stufenverfahrens II im Vergleich zu dem Stufenverfahren I zu
erhalten muss ein Vergleich der Ergebnisse auch fiir eine notwendige Validierung durchgefiihrt
werden.

Das in Abbildung 20 dargestellte Diagramm zeigt den Temperatur-Zeitverlauf einer Heizperiode
in unterschiedlichen Hohenebenen. Da an dieser Stelle nur der qualitative Unterschied der beiden
Verfahren aufgezeigt werden soll, sind die verwendeten Parameter nicht explizit aufgelistet.

Wie anhand des Diagramms erkennbar ist, zeigt das Stufenverfahren I (S;) im Vergleich zu dem
Stufenverfahren Il (S;;) einen bauchigeren Verlauf. Somit werden die Steintemperaturen zu
Beginn niedriger angegeben. Nach einigen Zeitschritten liefern beide Verfahren annihernd
gleiche Ergebnisse. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der beiden Verfahren, sind die in
weiterer Folge vorgestellten Untersuchungsergebnisse ausschliefslich mit dem Stufenverfahren Il
ermittelt worden.

Vergleich Stufenverfahren | (=51) mit Stufenverfahren Il (=SlI)
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Abbildung 20: Vergleich der Ergebnisse von Stufenverfahren I und Stufenverfahren II.

2.10.3 Berechnete Temperaturverteilungen (Stufenverfahren II)

Die in den Kapiteln 2.8 und 2.10.1 angegebenen Anlagenparameter werden im Zuge des Prozes-
ses, wie er allgemein in Abbildung 15 zu sehen ist, fiir die numerische Temperaturverteilungs-
rechnung verwendet. Die fiir die Stufenverfahren bendtigten spezifischen Kennwerte wie der
Wirmekapazititsstrom W, mittlerer Warmeiibergangskoeffizient a,, sowie der spezifische
Speichermaterialkennwert { werden nach den in den vorgehenden Kapiteln vorgestellten
gegebenen Rechenvorschriften ermittelt. In der Tabelle 3 sind die benoétigten Parameter fiir die
numerisch instationdre Temperaturverteilungsrechnung nach dem Stufenverfahren II fiir zwei
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mittlere Steinkorndurchmesser aufgelistet. Mit diesen kann nun in der programmierten
Berechnungssoftware der Temperaturverlauf im Festbett ermittelt werden.

W [W/K] tm [W/m?K] ¢ [m*K/J]
dy, =30mm 35,714 33,433 0,0000952
dy, = 60mm 35,714 22,516 0,0000476

Tabelle 3: Parameter fiir die numerische Temperaturverteilungsrechnung nach dem Stufenverfahren.

Programmeinstellungen beziiglich Zeitschrittweite At, Speichermassenoberflichenschrittweite
Af, Anzahl der Berechnungshéhenebenen x,,,,, Speichermassengesamtoberfliche f, sowie die
Ladezeit t;,;, und die Abkiihlungszeit t;;;,; sind in der Tabelle 4 eingetragen. Die Rechnungszeiten
sind vor allem bei der Ermittlung des stationdren Betriebszustandes in Verwendung und bilden
an dieser Stelle direkt das ermittelte Ergebnis.

At [min] Af [mz] Xmax fs [mz] theiz [Min] trin [min]
dp, = 30mm 4 0,816 64 52,36 248 248
d, =60mm 4 0,408 64 26,18 248 248

Tabelle 4: Programmeinstellungen fiir die numerische Temperaturverteilungsrechnung.

Folgend wird das Berechnungsergebnis in Anlehnung an den gezeigten Prozessablauf der
numerischen Berechnung nach Abbildung 17 etappenweise prasentiert. Erstens wird die
Beladung aus dem Ruhezustand mit den Prozessparametern gezeigt, bevor im zweiten Schritt die
Ergebnisse der iterativen Berechnungslogik und die Konvergenz des stationdren
Betriebszustands gezeigt werden.

Starten aus dem Ruhezustand

In dieser ersten Betriebsphase wird der Festbettregenerator aus dem Ruhezustand, das heifdt aus
einem Zustand in welchem eine konstante niedrige Temperaturverteilung in der gesamten
Speichermasse angenommen wird, auf die maximale Betriebstemperatur erhitzt und somit
vollstindig geladen. Im Zuge der Berechnung wurde die niedrigste Temperatur, oder
Starttemperatur, mit einer angenommenen Umgebungstemperatur von T,, = 20°C festgelegt. Die
maximale Systemtemperatur betrdgt nach der Projektvorgabe T, = 300°C. Da der heifde
Luftmassenstrom beim Beladen = Betriebszustand Laden, von oben nach unten durch das
Festbett stromt, ist die Unterteilung der Hohenebenen von oben nach unten zu verstehen. Am
Eintritt des Festbettes ist die Ebene 0 und am Austritt ist die Ebene x,,,, = 64 festgelegt. In der
Abbildung 21 ist die Erwdarmung des Steinmaterials, mit den zwei Steinkorn-gréfien dg = 30mm
und dg = 60mm, in Diagrammform dargestellt. Der Steinkorndurchmesser d; ist eine
aquivalente Grofse zu der bisher verwendeten Bezeichnung mittlerer Partikel-durchmesser d,, .
Wie in dem Diagramm zu erkennen ist, starten alle Ebenen mit einer mittleren verteilten
Temperatur T,. Die Erhitzung beginnt von oben und weitet sich iiber die Berechnungszeit iiber
alle Diskretisierungsebenen der Festbetthohe aus.
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Aufgrund der schwierigen Modellierung des Schiittungsmaterials wurden fiir die Auslegung die
zwei oben genannten Steinkorndurchmesser herangezogen. Hiermit kann mit einiger Uberlegung
auf den Einfluss der Speichermaterialdicke Bezug genommen werden. Wie im Diagramm
erkennbar, besitzen die Temperaturverldufe in Ebene 0 (Eintritt - oberste Ebene) einen
unterschiedlichen Gradienten. Aufgrund der geringeren Dicke wird ein hoherer Warmeiibergang
und somit ein steiler und schneller Anstieg der Steintemperaturen erwartet. Um den in Ebene 30
(mittlerer Bereich) und Ebene 64 (Austritt - unterste Ebene) fritheren Temperaturanstieg der
Steine mit dg, = 60mm zu erklaren, muss auf die spezifische Enthalpie der Heifsluft verwiesen
werden. Durch den hoheren Warmeiibergang bei kleineren Steinkérnern im heifsen Bereich wird
das Fluid schnell auf die lokal herrschende Temperatur, bei den darunter liegenden kalten
Bereichen der Steine, abgekiihlt. Somit kann die durchstromende Luft bei grofieren Steinkérner
eine hohere spezifische Warme und Temperatur aufweisen.

Wie erwahnt wurde in diesem Berechnungsschritt eine durchgehende Erwarmung des gesamten
Festbettes berechnet. Dies ist insofern wichtig um einen Eindruck iiber die Ladezeit des
Regenerators zu erlangen. Nachdem es sich um eine Versuchsanlage handelt muss auf keine
moglichen folgenden Prozesse Bezug genommen werden. Siehe hierfiir [3].

Regenerator Temperaturverteilung

Starten aus dem Ruhezustand - durchgehende Erwarmung des Speichermaterials
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Abbildung 21: Regenerator Steintemperaturverteilung - Starten aus dem Ruhezustand mit durchgehender
Erwdrmung des Speichermaterials.

Stationdrer Betriebszustand mit gleichen Periodenzeiten

Der stationdre Betriebszustand oder auch Beharrungszustand des Regenerators stellt sich bei
gleichem Temperaturprofil bei Ladungsbeginn und Abkiihlungsende ein - wie im Diagramm in
Abbildung 22 gezeigt. Wieder wurden fiir die Berechnung die beiden Steinkorngrofien dg =
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30mm und dg = 60mm herangezogen, um bei einer realen Steingrdéfdenstreuung gute
Simulationsergebnisse zu erhalten.

Abgesehen von den bereits oben kurz erlauterten Charakteristiken der Warmeiibertragung, steht
der stationare Betriebszustand stark mit dem nachgeschalteten Prozess oder der Konstruktion in
Verbindung, in welcher die Austrittstemperatur beim Laden die limitierende Grofde darstellt. Als
weitere wichtige Grofie ist die Austrittstemperatur der Luft am Ende der Kiihlperiode zu nennen.
Abhangig von dieser kdnnen Fernwarme oder Stromerzeugungsprozesse, wie zum Beispiel ein
ORC-Prozess, dem Regenerator in diesem Temperaturbereich nachgeschaltet werden [3].

Im Gegensatz zu dem vollstindigen Laden aus dem Ruhezustand, wird die Speichermasse von
einer erhdhten Starttemperatur von Beginn weiter auf die maximale Heif3lufttemperatur
erwarmt. Wieder ist ein steiler Gradient der geringeren Speichermassendicke dg = 30mm zu
erkennen. In der mittleren Ebene 30 wurden die d;, = 60mm Speichersteine nicht auf minimale
Systemtemperatur in der Kiihlperiode abgekiihlt. Der tatsichlich gemessene Temperaturverlauf
wird zwischen den beiden Temperaturverlaufen der beiden Steingréfien erwartet. Die
dazugehorigen Gastemperaturen unterscheiden sich nur im geringen Mafde zu den angegebenen
Steintemperaturen und werden in der Darstellung vernachlassigt.

Die Periodenzeiten beim Laden und dem Kiihlbetrieb wurden mit der maximalen beziehungs-
weise minimalen Austrittstemperatur festgelegt.

Regenerator Temperaturverteilung

stationdrer Betrieb - Laden 248 min - Kihlen 248 min
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Abbildung 22: Regenerator Steintemperaturverteilung - Stationérer Betriebszustand, Periodisches Laden und Kiihlen.
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Stationirer Betriebszustand mit ungleichen Periodenzeiten

Wahlt man die beiden Periodenzeiten unterschiedlich, stellt sich ebenfalls ein stationarer
Betriebszustand ein. Fiir eine Erlauterung wird die Speichermasse im ersten Schritt aus dem
Ruhezustand vollstindig beladen und anschliefdend mit einer geringeren Entladezeit gekiihlt.
Diese Vorgehensweise ist mit der mittleren Steingrofie d, = 30mm anhand der unten stehenden
Abbildung 23 gezeigt. Die Speichermasse ist vollstindig auf die maximale Systemtemperatur
erwarmt. In der anschliefdenden Kiihlphase liegt die minimale Austrittstemperatur knapp unter
300°C.
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Abbildung 23: Temperaturverlauf der Schiittung. Vollstdndiges Laden mit geringer Kiihldauer.

Nach der ersten Kiihlphase wird nun die Ladedauer herabgesetzt. Diese wird so gewahlt, damit
eine teils hohe Beladung des Speichers eintritt. Fiir eine erneute Berechnung mit kiirzer
angesetzter Einspeicherung muss das Temperaturendprofil T (x, tei,; + txin) aus Abbildung 23
als Temperaturanfangsprofil herangezogen werden. Abbildung 24 zeigt das Ergebnis einer
erneuten Berechnung. Die Ladedauer wurde in Anlehnung an den bereits oben gezeigten
stationdren Betrieb mit 248 Minuten festgelegt. Nach weiteren zwei Berechnungsdurchlaufen tritt
nur noch eine signifikant geringe Temperaturdnderung ein, der Beharrungszustand hat sich
eingestellt. Dieser ist in Abbildung 25 dargestellt und unterscheidet sich nur gering zu dem in
Abbildung 24 gezeigten Temperaturverlauf.

Somit stellt sich auch bei unterschiedlich langen Zykluszeiten nach Durchlaufen mit vollstandiger
Erhitzung ein Beharrungszustand ein. In diesem Fall war die Entladedauer kiirzer als Ladedauer
und ein schnelles Neu-Laden der Speichermasse war moglich. Zudem tritt im Entladebetrieb die
Luft mit hoher Temperatur aus.
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Abbildung 24: Temperaturverlauf der Schiittung mit unterschiedlich langen Zykluszeiten.
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Abbildung 25: Temperaturverlauf der Schiittung im Beharrungszustand mit unterschiedlich langen Zykluszeiten.
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2.10.4 Erkenntnisse der Auslegungsrechnung

Im Zuge der Auslegung wurden die Anlagenkomponenten mit bestimmenden Parametern und
Grofden in ihrer gegenseitlichen Abhangigkeit untersucht und eine entsprechend passende
Konfiguration ermittelt.

Der Druckverlust ist iiber das in der Auslegung festgelegte Schiittungsinventar des
Speichermassenbehailters mit Funktionen ermittelt worden. Anhand der Analyse hat sich
herausgestellt, dass der Druckverlust hauptsidchlich von den vier Steuerparameter Luftheiz-
registerleistung Q,, mittlerer Partikeldurchmesser dpm oder Steindurchmesser d;, Stromungs-

querschnittsdurchmesser dg bei zylindrischer Behdltermodellierung und der Schiittungs-
betthohe AL abhingig ist. Der Luftmassenstrom r;, welcher iiber die Bilanzierung des
Heizregisters mit der zugefiihrten Heizleistung funktionell in Verbindung gebracht werden kann,
steuert iiber die Massenbilanzierung die im Behélter theoretisch auftretende Leerrohr-
Stromungsgeschwindigkeit. Zudem muss fiir die Druckverlustrechnung der Stromungs-
querschnitt des Behdlters in die Rechnung einbezogen werden. Vereinfachend wurde fiir die
Auslegung ein Zylindermodell herangezogen, um den Querschnitt auf die einfache Variable
Behalterdurchmesser dy zu vereinfachen. Tatsadchlich ist eine zylindrische Form fiir Schiittungen
aufgrund der Spannungsverteilung im Behéaltermantel praktikabel und die Vereinfachung ist
somit zusatzlich als konstruktive Vorgabe fiir den Schiittungsbehilter zu werten. Bei einer
Vergrofierung der Stromungsquerschnittsfliche wird ein hoher Abfall des berechneten Druck-
verlusts erzielt. Die Bauhohe hat lediglich einen linearen Einfluss, wie in Gleichung (48) leicht zu
erkennen ist.

Der fiir die Warmetibertragung wichtige spezifische mittlere Warmeiibertragungskoeffizient a,,
wird in Tabelle 3 fiir die beiden untersuchten Steinkorngroféen angegeben. Eine Erh6hung der
Steinkorngrofie flihrt zu einer Verringerung des Warmeiiberganges im Festbett. Das Resultat
kann bei der oben prasentierten Temperaturverteilung iiber die geringeren Gradienten erkannt
werden. Die Ladungszeit betragt bei einem vollstindigen Laden in etwa 280 Minuten (siehe
Abbildung 21). Im Beharrungszustand, welcher in Abbildung 22 dargestellt wird, betragt eine
Zykluszeit 248 Minuten. Eine Verkirzung der Einspeicherungszeit fiihrt zu keiner geringeren
Ladung der unteren Schichten und ist somit von der Baugrofde des Regenerators abhangig. Ist die
Zykluszeit der Heizperiode und der Kiihlperiode gleich lang, so stellt sich bereits nach wenigen
iterativen Berechnungsdurchgiangen ein stabiler Beharrungszustand ein. Ein grundsatzlich
differenziertes Verhalten zeigt sich bei einer Vollspeicherung mit einer anschliefRender kurzen
Kiihlperiode und einer erneuten verkiirzten Heizperiode. Auch in diesem Fall stellt sich nach
einigen Durchldufen ein Beharrungszustand ein.

Mit der Festlegung der Luftheizregisterleistung kann im Zuge des Projekts eine gezielte Anfrage
an Hersteller erfolgen. Als eine weitere essentielle Grof3e ist der Druckverlust tiber das Festbett
zu sehen, Gebladse- oder Ventilator-Abstimmung mit dem geforderten Massenstrom kann somit
erfolgen. Bauhohe und Stromungsquerschnitt des Behalters bilden die konstruktive Eingabe fiir
die nachfolgende Projektphase Konstruktion.
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3 Beschreibung und Aufbau der Versuchsanlage

Die im Verlauf der Auslegungsrechnung erlangten Erkenntnisse und die schlussendlich eruierten
Kennwerte, welche die Anlage mafigebend bestimmen, dienen als fundierte Basis fiir die
konstruktive Gestaltung der Regenerator-Versuchsanlage. In der vorher getatigten Berechnung
wurden Druckverlust und der Warmeilibergang im Festbett untersucht. Jedoch wurden keine
Geometrien, beziiglich der Speichermassenbehilter und der allgemeinen Bauweise der
Versuchsanlage, festgelegt. Uber die berechneten Kennwerte wie Druckverlust oder Heizleistung
des Heizregisters konnen gezielte Anfragen an die jeweiligen Hersteller und die damit
einhergehenden Auswahlverfahren durchgefiihrt werden.

Bisher wurde fiir die Auslegungsrechnung lediglich ein Speichermaterial herangezogen um einen
Basiswert fiir die Parametervariation zu erhalten. In der tatsichlichen Anwendung der
Versuchsanlage sollen viele Materialien auf ihre Waiarmespeicherfahigkeit in diesem
Temperaturbereich getestet werden. Man kann zwei Hauptgruppen fiir Festbettspeicher
differenzieren, Schiittungen oder auch Haufwerk genannt, welche in der Auslegung bereits gezeigt
wurden, oder Formsteinschlichtungen.

Beide Arten der Speichermaterialanordnung besitzen thermomechanische Eigenschaften sowie
generelle Geometrieunterschiede. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden ein
Schiittungsbehélter und ein Formsteinbehalter fiir Lagerung und Versuch konstruiert und gebaut.

In diesem Kapitel werden die konstruktiv erstellen und die iliber den Zukauf bezogenen
Anlagenkomponenten im Detail vorgestellt. Im Anhang D und G dieser Arbeit sind alle
Konstruktions- und Fertigungspldane sowie die Datenblatter der Kaufteile gelistet zu finden. Die
anlagensicherheitstechnischen Betrachtungen sind ebenfalls in diesem Kapitel kurz erortert.

3.1 Allgemeine Beschreibung und Hauptabmessungen

In den Darstellungen der Versuchsanlage, siehe Abbildung 26 und Abbildung 27, ist die
Versuchsanlage mit den zwei konzipierten Behaltern im verbauten Zustand zu sehen. Die Behalter
werden auf einen Grundtisch in massiver Ausfiihrung, im verbauten Zustand, verschraubt. Beide
Behalter kdnnen im gefiillten und zusammengebauten Zustand mit einem Hebezeug von und auf
den Grundtisch gehoben werden. Das in Abbildung 10 auf Seite 11 gezeigte Anlagenflief}schema
kann direkt auf die Rohrleitung und deren Einbaukomponenten iibernommen werden. Das
Geblase, welches in den unten gezeigten Darstellungen nicht abgebildet ist, fordert Hallenluft iiber
das Luft-Eintrittsstiick in die Versuchsanlage. Die Massenstrommessung wurde vor dem
Luftheizregister angeordnet, da an dieser Stelle eine geringe Temperatur der Luft gegeben ist.
Uber die beiden unten und iiber die beiden oben angeordneten Absperrklappen kénnen die
beiden Betriebszustande Laden und Entladen gesteuert werden. Aufgrund der ungleichmafdigen
Erwarmung des Behilters und der Rohrleitungen treten im System unterschiedliche
Warmedehnungen auf. Damit diese nicht zu einer Leckage oder zur Zerstérung des Heizregisters
fiihren, wurden zwei Stahl-Kompensatoren an den beiden Steigrohren angeordnet.
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Schuffungsbehalter

Grundfisch

Massendurchflussmessgerat

Luft-Eintrittstock
|

Cinloufstrecke

Abluft

Abbildung 26: Allgemeine Versuchsanlagendarstellung mit eingebauten Schiittungsbehalter. Ansicht ohne Isolierung,
Rohrhalterung und Geblase.

Abbildung 27: Allgemeine Versuchsanlagendarstellung mit eingebauten Formsteinbehélter. Ansicht ohne Isolierung,

Rohrhalterung und Geblase.

Die Hauptabmessungen der Versuchsanlage konnen aus der Abbildung 28 und Abbildung 29
entnommen werden. Der vollstdndige Zeichnungssatz ist im Anhang G zu finden.
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Abbildung 28: Hauptabmessungen der Versuchsanlage ohne Geblase und Abluftverrohrung - Frontsicht. Ansicht ohne
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Abbildung 29: Hauptabmessungen der Versuchsanlage ohne Gebldse und Abluftverrohrung - Draufsicht. Ansicht ohne
Isolierung.



Beschreibung und Aufbau der Versuchsanlage 44

3.2 Konstruktiv erstellte Elemente

Die Hauptkomponenten der Versuchsanlage sind die beiden Speichermassenbehalter. Wie bereits
erwahnt, wurden aufgrund der unterschiedlichen Speicher-Materialgeometrien zwei
unterschiedliche Behilter entworfen und gebaut. Der Schiittungsbehélter wird mit Haufwerke
gefiillt, der Formsteinbehalter mit geformten Steinen voll gestapelt. In diesem Kapitel sollen die
wichtigsten Konstruktionsmerkmale dieser Behalter aufgezeigt werden. Die vollstindigen
Zeichnungssatze fiir die Fertigung sind im Anhang G zu finden.

3.2.1 Schiittungsbehalter

In der Abbildung 30 ist ein Ausschnitt des Zeichnungssatzes SB-1000 zu sehen, Frontansicht,
Seitenansicht und die allgemeine Ansicht des Behalters. Allgemein besteht der Behalter aus vier
Modulen, welche tibereinander durch Flanschverbindungen verschraubt werden. Am untersten
und am obersten Modul tritt die Heif3luft beziehungsweise die Kaltluft ein oder aus. Die beiden
mittleren Module bilden den fiir die Befiillung notigten Mantel und sind iiber vier Hohen mit
Messebenen versehen. In jeder Messebene sind vier Thermoelemente iiber den Umfang verteilt
angeordnet. Um ein Herabfallen und Herausfallen des Speichermaterials nach unten zu
verhindern, ist zwischen dem Stellmodul und dem Messmodul 1, ein Gitterrost eingelegt. Der
DN200 Flanschanschluss am unteren Ende dient fiir eine eventuell notwendige Entleerung des
Behailters im zusammengebauten Zustand.

Flanschanschluss EN 1032-1 ON150 PN6 b 265

\ 1 i
[ T o __—Trichter

18x M20 Verschraubung

=.=.
389 )

;
| [
i
A

@ @ .E __—Messmodul 2

020

178

030

Flanschdimension ENf032-1 &
ON200 PN

L Entleerstutzen

Gitterweite 10

— Stellmodul

Gitterrost von =3 i \
oben u ® L5 ‘L! | \/

eingelegt

Abbildung 30: Ansichtssatz Schiittungsbehélter mit Bemafdungen.
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Im Betriebszustand “Laden” stromt die erwdrmte Luft von oben nach unten durch den Behalter.
Die lokale Warmedehnung im jeweiligen Stromungsquerschnitt bewirkt eine Vergrofderung des
Durchmessers und somit eine Vergrofderung des gesamten Speicherplatzvolumens. Aufgrund
dieser Vergroflerung wird eine weitere Verdichtung des Schiittmaterials durch Absetzung
erwartet. Kiihlt man den Behalter, so schwindet die Warmedehnung und der Behélter mochte in
die  Ausgangsform  zuriickkehren. Jedoch kann aufgrund der vorhergehenden
Schiittgutverdichtung dies nur unter Anstieg der Membranspannung erfolgen. Um diesem
Vorgang entgegen zu wirken, wurde der Mantel mit einer konischen Form mit einer Steigung von
4° ausgefiihrt.

In Tabelle 5 sind einige wichtige Informationen des Schiittgutbehélters zusammengefasst.

Material P265GH
Leergewicht 244 kg
Flanschdimension EN 1092 - DN150 - PN6

Tabelle 5: Material, Leergewicht und Flanschanschlussdimension Schiittungsbehalter.

3.2.2 Formsteinbehalter

Ein Ausschnitt der Konstruktionszeichnung FB-1000 des Formsteinbehaélters ist in der Abbildung
31 dargestellt. Analog zu dem Schiittungsbehélter sind vier Messebenen mit jeweils vier
Thermoelementen {iber den Umfang des Stromungsquerschnittes angeordnet.

A —— (VB0 Flanschanschluss N 1032-1 IN1S0 PHG
__—Trichter
T
T-Sensor: G2 Anschl uss L = — . " ﬁ M d L 3
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Abbildung 31: Ansichtssatz Formsteinbehélter mit Bemafdungen.
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Der Behilter besteht aus Griinden der besseren Befiillung aus fiinf Modulen, welche iiber eine
Rechteck-Flanschverbindung verschraubt werden. Tabelle 6 gibt Auskunft {iber den
verwendeten Werkstoff und das Leergewicht des Stahlbaues.

Material P265GH
Leergewicht 362 kg
Flanschdimension EN 1092 - DN150 - PN6

Tabelle 6: Material, Leergewicht und Flanschanschlussdimension Formsteinbehalter.

3.3 Anlagenkomponenten

Neben den konstruktiv erstellen Komponenten werden die fiir den geplanten Anlagenbetrieb
ebenfalls benétigten Zukaufkomponenten an dieser Stelle aufgelistet. Die fiir die Hersteller
verbindlichen Betriebsparameter wurden mit 0,1 bar Systemiiberdruck und 300°C
Dauerbetriebstemperatur auf Basis der Auslegungsrechnung angegeben.

Folgende Anlagenkomponenten wurden im Zuge eines Ausschreibungsverfahrens an diverse
Hersteller ausgewdahlt und gekauft. Vorweg sei an dieser Stelle erwdhnt, dass die Rohrdimension
mit DN150 mit einer Flanschverbindung nach ONORM EN 1092-1 DN150-PN6 festgelegt wurde.

3.3.1 Absperrklappen

Flir die Steuerung und Regelung der Luftstromung in der Versuchsanlage sind vier
Absperrklappen erforderlich. In der Abbildung 32 ist ein Ausschnitt des Datenblattes zu sehen,
dieses ist vollstdndig im Anhang D zu finden. Tabelle 7 gibt fiir eine vollstindige Angabe an dieser
Stelle wichtige Abmessung an.

Hersteller AGS Stellantriebe

AB-Nummer 105532

Kunden-Nr. 30183

Bezeichnung Ringdrosselklappe RDO-54, DN150 -PN6-PN16
Gehiuse GGG40, max. Betriebstemperatur 300°C

Antrieb Schwenkantrieb AN40.3, 40Nm, 230V
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oA

Empfohlende Einbaulage: Welle horizontal
Zum Einklemmen zwischen Flansche PN6/10/16

Abbildung 32: Abmessungen der verwendeten Absperrklappen. Quelle: AGS Stelleantriebe.

Bemafdung Dimension
DN 150
A 152 mm
D 201 mm
B 34 mm
C 172 mm
G 90 mm
L 58 mm
M 2x M10
w 12 mm
Gewicht 55kg

Tabelle 7: Mafie zu der in Abbildung 32 gezeigten Absperrklappe.

3.3.2 Stahl-Kompensatoren

Um axiale Warmeausdehnungen von Rohrleitung und Behalter auszugleichen und somit
potentielle Leckagen und Zerstérung von Komponenten zu vermeiden, wurden zwei axial Stahl-
Kompensatoren in die Rohrleitung verbaut. Wie in Abbildung 26 auf Seite 42 ersichtlich, sind
diese oberhalb des Luftheizregisters und am oberen Ende des zweiten Steigrohres verbaut.

Hersteller Hennlich & Zebisch

AB-Nummer A/3025266/MA

Kunden-Nr. 213965

Bezeichnung Metall-Kompensator DN150, PN6, Bauldange 200 mm
Material Balg 1.4541, Flansche 1.0460

Axiale Bewegung +20mm
Laterale Bewegung +10 mm



Beschreibung und Aufbau der Versuchsanlage 48

[
[
[
[
[
[

265.0
2250
200,9
1705

|

]

|

f

]

f

I

I

i

l

;

1

f

I

Abbildung 33: Zeichnungsdarstellung des Axial Stahl-Kompensators, Quelle: Hennlich & Zebisch.

3.3.3 Dichtungen

Neben den Flanschverbindungen in der Rohrleitung, miissen die Behiltermodule des
Schiittungsbehdlters und des Formsteinbehdilters gegen austretende Luftstrome abgedichtet
werden. Da eine Systemtemperatur von 300°C im Behalter und in Teilen der Rohrleitung
herrscht, muss aufgrund der Temperaturbestindigkeit auf Graphit- oder Kupferdichtungen
libergangen werden.

Die Dichtungsauslegung ist vor allem bei den Nicht-Norm gerechten Flanschverbindungen der
Behiltermodule unbedingt notwendig. Eine hohe Flichenpressung von 15 - 20 N/mm? wird bei
Flachdichtungen benétigt. Um diese zu erreichen, miissen ausreichend dimensionierte Schrauben
tiber den Flanschumfang angeordnet werden. Fiir die Auslegung der Dichtflichen und die
Berechnung der Schraubenspannungen wurde das von der Firma Frenzelit angebotene
Programm novaDISC 7.0 verwendet. Im Anhang F sind sdmtliche Berechnungsdokumentationen,
erstellt mit novaDISC 7.0, zu finden.

An dieser Stelle wird ein kurzer Verweis auf das verwendete Dichtungsmaterial gegeben. Wie
bereits erwdhnt, werden in dem angewendeten Temperaturbereich Graphitdichtungen fiir
Flanschverbindungen industriell verwendet. Ein wesentlicher Nachteil bei herkémmliche
Graphitdichtungen ist das Anhaften bei Betriebstemperaturen von iiber 200°C am Flansch (siehe
Abbildung 34).

Abbildung 34: Anhaften einer marktiiblichen Graphitdichtung an einer Flanschverbindung. www.frenzelit.com.
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Da bei dieser Versuchsanlage die Behilter ausgetauscht werden miissen, ware ein Entfernen
dieser Graphitriickstdnde mithsam und zeitaufwandig.

Die von der Firma Frenzelit (Firma Haberkorn) angebotene XP-Technologie verhindert ein
Anhaften der Graphitdichtung an Flanschflichen wie in Abbildung 35 beispielhaft gezeigt wird.
Fiir ndhere Informationen siehe www.frenzelit.com.

Abbildung 35: Riickstandsfreier Dichtungstausch mit XP-Technologie. www.frenzelit.com.

Verwendetes Dichtungsmaterial
Lieferant

novaphit SSTC XP-Technologie, Dicke 2Zmm
Haberkorn

3.3.4 Geblise

Der in der Auslegungsrechnung ermittelte Druckverlust iiber das Festbett ist ein wichtiger
Bestandteil der Gebldseauslegung. Die in Tabelle 2 auf Seite 33 gesetzten Werte fiir den
Massenstrom 77, und Volumenstrom V, sind an dieser Stelle fiir einen einfacheren Vergleich in

. 3 3
die Einheiten 7, = 0,035 = 126°% und V, = 0,029™- = 104,4"- umgerechnet.

Fiir das am Institut vorhandene Gebldse Aerzen Roots (siehe Abbildung 37) sind die in Abbildung
36 gezeigten Kennfelder vorhanden und wurden im Zuge der Gebldaseauswahl zu Verfiigung
gestellt. Da ein Uberdruck im System von maximal 0,1 bar herrschen wird, kann der benétigte
Massenstrom, beziehungsweise Volumenstrom, bei einer Motordrehzahl von 250-350 U/min
durch das System gefordert werden. Der Massenfluss wird mit einem Frequenzumrichter (FU),
welcher mit dem Geblase zur Verfiigung gestellt wird, geregelt. Die Geblasekenndaten kénnen der
Tabelle 8 entnommen werden.

. Aerzener Maschinenfabrik,
Hersteller / Baujahr Baujahr 1941
Férdermenge 7 m*/min
Drehzahl 1450 U/min
Motorstirke 24 PS
Kraftbedarf 20 PS

Tabelle 8: Geblasekenndaten laut Typenschild.
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Abbildung 36: Pumpkennfelder Aerzen Roots Gebldse. Quelle: Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik.

Abbildung 37: Aerzen Roots Geblase, Baujahr 1941.

3.3.5 Luftheizregister

Fir die Erwarmung der Prozessluft im Betriebszustand “Laden” wird ein Elektro-Luftheizregister
verwendet. Nach der thermodynamischen und stromungstechnischen Auslegung, wurde die auf
die Luft ibergehende Heizleistung Q, nach Kapitel 2.10.1 auf Seite 33 mit 10kW festgelegt. Wie
bereits erwahnt, darf die festgelegte Heizleistung nicht als Bestellleistung fiir den Hersteller
dienen. Die Verluste und der Warmeiibergang von den Heizwendeln im Heizregister miissen
beriicksichtigt werden. Da diese Gréfien von Konstruktion und Bauweise des jeweiligen
Herstellers abhdngen, wird die tatsichliche Heizleistung durch den Hersteller bestimmt. Vorgabe
fir den Hersteller ist der zu erhitzende Luft-Massenstrom m; und die Heizregister-
Austrittstemperatur, welche der maximalen Systemtemperatur entspricht.

In der Abbildung 38 ist das Luftheizregister schematisch mit Maf3eintragung dargestellt. Im
Luftkanal sind 12 Stiick Heizwendelkérper mit einer Oberflaichentemperatur von 650°C
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angeordnet. Uber konvektiven Wirmeiibergang wird die durchstrémende Luft erwarmt. In der
Tabelle 9 sind wichtige Kenndaten des Luftheizregisters zusammengefasst.

Die in Abbildung 38 eingetragene Heizregisterlinge T=1070mm beschreibt die Lange des
Stromungskanals, fiir die Eruierung der Gesamtlinge miissen die beiden Flansch-
Anschlussstiicke, welche den Ubergang vom Reckeck-Strémungsquerschnitt auf die genannte
Flanschdimension bilden, angerechnet werden. Das Flansch-Anschlussstiick, welches am Eintritt
und am Austritt verschweifst ist, ist in der Abbildung 39 mit Bemafdungen dargestellt.

T LT LV
1070,0
AK 120,0
KS 200,0 §
I
FZ
30.0
LR
H /
100,0 /]
/ =
1
FU —;/
30,0 A FR
ol 10,0
FS B
30,0 160,0

LR: Luftrichtung
LV: Lage der Verschraubungen
LT: Lage der Temp.-verstelleinrichtungen

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Luftheizregisters, Quelle: Hersteller Carlo Loysch GmbH.

Abbildung 39: Flansch-Anschlussstiicke des Luftheizregisters, Auszug aus Zeichnung 142.287 - Firma Carlo Loysch.
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Hersteller / Lieferant Carlo Loysch GmbH
Bezeichnung HRR AK-16-10-107-15kW
2
Heizleistung 12x lZgSe(; z:/rvnt( 21§ \l/(vv/vcm )
Spannung 3x400V
Luftmenge 100 m3/h
Druckverlust 100 Pa
Gehdusematerial 1.4301
Heizkoérpermaterial 1.4828
Heizkoérperbezeichnung RHK 8,5-252-26-G-E
Heizkorperversorgung 230V

Tabelle 9: Kenndaten Luftheizregister laut Hersteller.

Elektroinstallation und weitere Kenndaten sind im Datenblatt zu finden (siehe Anhang).

An dieser Stelle muss auf die Betriebssicherheit des Heizregisters hingewiesen werden. Wie
bereits oben erwahnt, kann die Betriebstemperatur der Heizwendeln auf 650°C ansteigen. Diese
darf nicht iiberschritten werden um ein Zerstoren des Heizregisters zu vermeiden. Zwischen den
beiden Anlagenbetriebszustidnden Laden und Entladen muss eine Heizregister-Kiihlperiode in
den Steuerungsablauf integriert werden, um die Registertemperatur auf zumindest 350°C
abzukiihlen. Nach Herstellerangabe ist hierfiir eine Kiihlzeit von 5 Minuten ausreichend.

Nach der Heizperiode wird das Luftheizregister im abgeschalteten Zustand weiter mit Luft fiir
eine konvektive Kiihlung durchstromt. Um hier keine Verfilschung der gemessenen
Temperaturwerte im Speichermassenbehdlter zu erhalten, werden die beiden Steuerabsperr-
klappen V3 und V4 geoffnet um einen Austritt direkt tiber die Abluftleitung zu ermdoglichen. Als
steuernde Stellgrofie ist hier die Austrittstemperatur am Heizregister vorgesehen. Hierfiir wurde
beim Hersteller eine integrierte Temperatursensorstelle vorgesehen.

Im Falle eines Not-Halt Zustands oder bei einem generellen Ausfall des Gebldses kann kein
Luftmassenstrom iiber das Gebldse durch das Luftheizregister geférdert werden. Die damit nicht
vorhandene konvektive Kithlung der Heizelemente kann zu einem Uberhitzen des Heizregisters
fiihren. Um dies zu vermeiden, ist ein zusatzlicher Luftleitungsanschluss im Steigrohr vor dem
Heizregister realisiert. Die daran angeschlossene Druckluft ist {iber ein monostabiles Wegeventil
mit pneumatischer Federriickwirkung im normalen Betrieb abgesperrt. Tritt eine Stérung ein,
schaltet das Wegeventil automatisch, und die Druckluft kiihlt das Heizregister nach einem Ausfall
des Geblases.

3.3.6 Isolierung

Die Rohrleitungen und der Speichermassenbehdlter sind mit nicht entflammbaren
Steinwollmatten isoliert. Zudem ist das Isolierungsmaterial mit Aluminium ummantelt um den
Strahlungsverlust gering zu halten. Es wird aufgrund der Betriebsparameter eine maximale
Oberflichentemperatur der Stahlrohre von 300°C erwartet. Um Verbrennungen oder
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Entflammungen zu vermeiden darf die Anlage eine maximale Oberfladchenauféentemperatur von
50°C aufweisen. Die Isolierungsdicke ist nach Kapitel 2.9 ausgelegt und wurde wie folgt festgelegt;

Isolierungsdicke Rohr 100mm
Isolierungsdicke Behilter 200mm

Fiir die Isolierung wurde die von der Fa. Knauf Insulations hergestellte Drahtnetzmatte WM 640
GG verwendet. In der Tabelle 10 sind wichtige Kenndaten zu der verwendeten Steinwolle
eingetragen. Fiir ndhere Informationen siehe das im Anhang D befindliche Datenblatt.

Hersteller / Lieferant Knauf Insulation
Bezeichnung WM 640 GG
Grenztemperatur 640 °C
Wirmeleitfahigkeit bei
300°C 0,085 W/(mK)
Dichte 80 kg/m?

Tabelle 10: Stoffeigenschaften Steinwolle WM 640 GG. Quelle: Datenblatt.

3.4 Speicherinventar

3.4.1 Schiittung - Drainageschotter

Fir eine erste Einschatzung der Anlagenparameter wurde in der Auslegungsrechnung das
Schiittungsmaterial Drainageschotter festgelegt. An dieser Stelle wird an das vorhergehende
Kapitel 2.8 auf Seite 28 verwiesen. In diesem sind die Auswahlpunkte und Materialkennwerte
angegeben.

3.4.2 Formsteine - Terca Oxford Grofdloch Klinker

Fiir erste Versuche mit dem Formsteinbehdilter wurden Klinker als Speichermaterial festgelegt.
Klinker besitzen im Vergleich zu herkémmlichen Ziegeln eine hohere Dichte und somit eine
spezifisch hohere Warmespeicherfahigkeit. Aufgrund von wirtschaftlichen Gesichtspunkten wie
etwa Preis und hohe Verfiligbarkeit wurden die von der Firma Wienerberger AG hergestellten
Terca-Oxford Grofdloch-Klinker, welche in der
Abbildung 40 zu sehen sind, ausgewdahlt. Die in Stromungsrichtung angeordneten Locher
vergrofiern die Speichermassenoberfldche und verringern direkt die Speichermaterialdicke. In
Tabelle 11 sind die von Wienerberger AG angegebenen Produktkennwerte dargestellt, Tabelle 12
zeigt die daraus resultierenden Materialeigenschaften, wie zum Beispiel Oberflache und Gewicht.

Gewicht ~3,3 kg/Stiick
Beschaffenheit Glatt
Lochanteil ~25%
Abmessung 250x120x65 mm

Tabelle 11: Materialeigenschaften laut Angabe von Wienerberger AG.
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Rohdichte ~2200 kg/m?>
Oberfliche 0,21 m?/Stiick
Volumen 0,0015 m?/Stiick
Spezifische
Warmekapazitit 10007]/(kg k)
Fiillgewicht (240 Stiick) 782 kg

Tabelle 12: Berechnete Materialeigenschaften nach Angaben von Wienerberger AG.
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Abbildung 40: Darstellung der gestapelten Formsteine ohne Formsteinbehélter.
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Um einen moglichst hohen Warmeiibergang zu erzielen, und um Strémungsbypéasse im Form-
steinpaket zu vermeiden, werden diese in einer Stapelreihenfolge im Formsteinbehélter
geschlichtet. Dieses Stapelpaket besteht aus vier aufeinander folgende Schichten welche
alternierend iiber die gesamte Behalterhdhe angeordnet werden, siehe hierfiir die Abbildung 41.

1. Stapelschicht
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Abbildung 41: Stapelschichtfolge der eingesetzten Terca Oxford Grofdloch Klinker von Wienerberger AG.
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4. Stapelschicht
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3.5 Messtechnik

In der Industrie- und Prozessautomatisierung werden fiir gemessene Prozessgrofien Einheits-
signale fiir die Ubertragung und Auswertung verwendet. Neben Spannungssignalen bieten
Stromsignale den signifikanten Vorteil, bei einer langen Leitung das Signal verlustfrei zu
tibertragen. Das in dieser Versuchsanlage hauptsachlich angewandte Stromsignal 4-20mA bietet
zudem die zusatzliche Sicherheit der Nullstromiiberwachung. Das Nullsignal ist mit 4mA
festgelegt, sinkt das Signal darunter, ist somit eine Storung an der Leitung leicht erkennbar.

Beispielweise, bei einem Massendurchfluss-Messgerdt mit einem Messbereich von 0-100
Liter/Minute bedeutet ein Signal von 4mA einen Messwert von 0 Liter/Minute und ein Messsignal
von 20mA einen Messwert von 100 Liter/Minute. Dieses Prinzip kann auf alle Prozessgrofden und
Messbereiche iibertragen werden. Fiir weitere Informationen wird auf die einschlagige Literatur
verwiesen.

Neben den Stromsignalen werden Thermoelemente mit dem Typ K fiir Temperaturmessungen in
den Behiltern verwendet. Fiir diese Auswertung steht neben der Stromsignaleingangskarte ein
separates Thermoelementeingangsmodul zur Verfiigung. Fiir eine Sicherstellung der Richtigkeit
der Messwerte der Thermoelemente miissen die verwendeten K-Thermoelemente mit einem
entsprechend geeichten Kalibriergerat kalibriert werden.

Beide Signaltypen werden iiber ein Eingangsmodul, mit welchem die Sensoren direkt verkabelt
werden, und mit einem dahinter eigens programmierten Messsignalleseprogramm auf LABVIEW-
Basis fiir eine Aufzeichnung der Messwerte, ausgelesen. In diesem Kapitel werden die
verwendeten Messgerite aufgezeigt und deren wichtigsten Eigenschaften kurz erlautert. Zudem
wird der Messplan vorgestellt.

Um vorweg einen besseren Uberblick iiber die verbauten Messgerite zu geben, ist in Abbildung
42 das Verfahrensflief3schema mit hervorgehobenen Messpunkten dargestellt. Wie bereits aus
der Konstruktion der Speichermassenbehalter ersichtlich, wird die Temperatur im Behélter iiber
vier Ebenen mit 16 Thermoelementen gemessen. Am Eintritt beziehungsweise am Austritt der
Behalter sind zusatzlich jeweils eine Temperatur- und eine Druckmessung vorgesehen. Da das
System Gasdichtheit voraussetzt, dies muss anhand einer Dichtheitspriifung bestatigt werden,
kann die Durchflussmessung als Bilanzierung fiir das gesamte System herangezogen werden.

Fir die Ermittlung des Druckabfalls iiber die Speichermassenbehalter, welcher im Wesentlichen
von der darin befindlichen Speichermasse abhdngig ist, wird ein Differenzdrucksensor
verwendet. Die Schlauchanschliisse sind an den griin hervorgehobenen Punkten in Abbildung 42
angeordnet. Der verwendete Differenzdrucksensor liefert ein Spannungs-Ausgangssignal von 0-
10V. Analog zu dem bisher erlduterten Stromausgang beschreibt die Spannungsstiarke den am
Sensor anliegenden Differenzdruck.
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Abbildung 42: Verfahrensfliefschema mit hervorgehobenen Messpunkten.

In Tabelle 13 sind die in Abbildung 42 verwendeten Symbole kurz erlautert:

w
>
8
=2
(=]
—

Benennung Kurztext

Thermisches Massendurchfluss-Messgerit,
Signalausgang 4-20maA.
An dieser Position wird eine Druck- und

Durchflussmessung

® G

Druckmessung und Temperaturmessung vorgenommen. Messgerate
Temperaturmessung werden in der Rohrleitung verbaut und messen den
Zustand der Luft.
Messebene im Vier Thermoelemente werden in einer Messebene iiber
Festbettbehalter den Umfang des Strémungsquerschnitts angeordnet.

Tabelle 13: Symbolik der verwendeten Messpunkte im Verfahrensflief3schema.

3.5.1 Thermisches Massendurchfluss-Messgerit t-mass A 150

Bevor das in der Versuchsanlage eingebaute Messgerat im Detail erklart wird, soll an dieser Stelle
auf das thermische Massendurchfluss-Messprinzip eingegangen werden. Die Messung des
Massenstroms basiert auf der konstanten Temperaturdifferenz zweier, im Messabschnitt
verbauten, Pt100 Widerstandsthermometer. Ein Widerstandsthermometer, welcher iber eine
definierte Spannung beheizt wird, wird durch den durchstrémenden Gasmassenstrom gekiihlt.
Der zweite Widerstandsthermometer misst die tatsdchlich vorhandene Gastemperatur. Um am
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beheizten Widerstandselement eine konstante Temperaturdifferenz zwischen der gemessenen
tatsiachlichen Gastemperatur bei konvektiver Kiihlung, zu halten, wird Strom fiir die
Widerstandsbeheizung benotigt. Die Hohe des Heizstromes dient als Indikator fiir den
durchtretenden Gasmassenstrom. In der Abbildung 43 ist schematisch der Aufbau dargestellt.

Abbildung 43: Messprinzipdarstellung des thermischen Massendurchfluss-Messgerat, Quelle: Endress & Hauser.

Ein wesentlicher Vorteil des thermischen Messprinzips gegeniiber anderen Messverfahren ist der
niedrig implizierte Druckverlust durch zwei in die Stromung ragende Pt100-Widerstands-
thermometer. Aufgrund der Geblase-Dimensionierung und der Anforderung einer unter geringem
Druck stehenden Anlage, besitzt der Druckverlust tiber die Rohrleitung ebenfalls einen
erheblichen Einfluss. Andere Messverfahren, wie zum Beispiel das Blendenmessverfahren, sind in
dieser Anwendung wenig bis kaum geeignet und wurden daher nicht in Erwéagung gezogen.

Abbildung 44 zeigt beispielhaft das Massendurchfluss-Messgerdat t-mass A150 mit
Bemafdungsdarstellung von Endress und Hauser, welches in der Versuchsanlage Anwendung
findet. In der Tabelle 14 sind wichtige Kennwerte des Messgerats zusammengefasst. Im Kapitel
3.7 wird auf die benoétigte Messgerit Einlauf- und Auslaufldnge eingegangen. Alternativ kann in
der Messgerdat Dokumentation von Endress und Hauser Einsicht genommen werden, welche
aufgrund des Umfangs nicht im Anhang eingegliedert wurde.

+1,5 [+0.06)
1. -201008)

Abbildung 44: Beispieldarstellung des Massendurchfluss-Messgerats t-mass A150 von Endress und Hauser. Quelle:
www.at.endress.com
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Bezeichnung t-mass A 150
Gasart Luft
Betriebsdruck 1,013 bar
Strombereich 4 - 20 mA NAMUR
4 mA -Wert 0 kg/h
20 mA -Wert 555 kg/h
Energieversorgung 18-30 VDC
Prozessanschluss Flansch EN 1092-1 (DN40 -PN4)
Rohrdimension DN 40
A 146 mm
B 133 mm
C 129 mm
D 110 mm
E 200 mm
F 120 mm
L 320 mm

Tabelle 14: Spezifikationsdaten t-mass A150. Vollstdndige Daten siehe Angebot oder Datenblatt.

3.5.2 Thermoelemente

Die fiir Temperaturmessung im Festbettbehalter verwendeten Thermoelemente werden in die an
der Behilteraufsenwand vorhandenen Schweifdnippel eingeschraubt. Da aufgrund der Schiittung
oder Formsteinfiillung mechanische Belastungen am Thermoelement auftreten kénnen wurde
eine Bauart mit fester Verschraubung mit G1/2-Auflengewinde der Firma Kobold gewahlt. In der
Abbildung 45 ist ein Ausschnitt des Datenblattes gezeigt, in der Tabelle 15 sind die wichtigsten
Kenndaten zu den Thermoelementen aufgelistet.

Einschraub-Thermoelemente
mit fester Verschraubung G2 AuBengewinde

Schutzrohr und Verschraubung aus Edelstahl 1.4571
I Anschlussleitung: Glasseide/Edelstahlgeflecht 0,22 mm? mit Knickschutz
Standardkabellénge: 2500 mm, andere auf Anfrage
& Temperaturbereich: -200...+600°C
o
& Typennummer Einbaulénge Sensortyp/Klasse Anschlusskabel
[ TTE-164 102.. | 100 mm 1. = 1x FeCu-Ni,
TTE-164 162.. 160 mm Klasse 2
= ..J2.. = 2x FeCu-Ni,
= TTE-164 252.. 250 mm Klasse 2 ..E = edelstahlumflochtenes
a ‘[T»ﬂ]‘ - - Kabel
-] TTE-164 402.. 400 mm -K1..= 1x NiCr-Ni, (Standard 2,5 m)
Tm Klasse 2
TTE-164 502.. 500 mm K2.- 2x NICrNi,
06 TTE-164 xx2.. Sonderlange Klasse 2

Abbildung 45: Ausschnitt aus dem Thermoelement Datenblatt, Quelle: www.kobold-messring.de.
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Bezeichnung TTE-164-102-K1-E
Messbereich -200 - 600 °C
Thermoelement K
Fiihlerlinge 100 mm
Fiihlerdurchmesser 6 mm
Material 1.4571

Tabelle 15: Spezifikationsdaten Thermoelement. Vollstdndige Daten siehe Angebot oder Datenblatt.

Alle verbauten Thermoelemente sind mit der jeweiligen Leitungslange kalibriert. Die Kalibrierung
wurde mit Temperaturschritten von 25 °C bis 350°C mit dem am Institut vorhandenen geeichten
Kalibriergerat JOFRA - 600 S-2, S/N 84554 durchgefiihrt.

3.5.3 Differenzdrucksensor

Um den auftretenden Druckverlust im verbauten Speichermassenbehélter zu ermitteln wird am
Eintritt und Austritt der Behalter eine Differenzdruckmessung durchgefiihrt. Fiir den
Schlauchanschluss wurde an der Rohrleitung ein Kiihlrohr mit 400mm Linge angeschweifst um

die darin befindliche Luft vorab abzukiihlen und Beschiddigungen am Messgerat zu vermeiden.
Das verwendete Differenzdruck-Messgerit ist in der Tabelle 16 referenziert und das Datenblatt

istim Anhang D eingeordnet.

Bezeichnung Gems 5266-250-D-AC-TI-C
Sensorart Differenzdruck
Versorgung 24 VDC
Ausgangssignal 0-10V
Messbereich -250Pa - 250Pa
Temperaturbereich Max. 65 °C
Genauigkeit +/- 1% Messendwert

Tabelle 16: Spezifikationsdaten Drucksensor. Vollstindige Daten siehe Angebot oder Datenblatt.
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3.5.4 Differenzdruckwichter und Magnetventil - Notluftkreis

Um den Luftstrom wahrend des Heizbetriebes des Luftheizregisters zu iiberwachen, ist in der
Rohrleitung ein Differenzdruckwéchter fiir die Luftstromungsiiberwachung eingebaut. Ist das
Gebldse in Betrieb, ist aufgrund der Foérderung ein geringer Uberdruck in der Rohrleitung
vorhanden. Diese Druckdifferenz, zu der Umgebung gemessen, wird von dem Differenzdruck-
wachter erkannt. Ist ein Differenzdruck zur Umgebung vorhanden, schaltet der
Differenzdruckwachter ein 2/2 Magnetventil in die Sperrstellung. In der Abbildung 46 ist der
Notluftkreis mit den Komponenten dargestellt. Nach dem Gebldse wird die Differenz-
druckmessung mit dem Luftstromwachter durchgefiihrt. Dieser fiihrt, wie bereits erlautert, das
Steuersignal an das Magnetventil weiter. Bei anliegender Steuerspannung schlief3t das
Magnetventil die Zuluft. Fallt das Gebldse aus, so wird kein Differenzdruck zu der Umgebung
herrschen, das Magnetventil fillt ab und liber die pneumatische Federriickstellung schaltet das
Ventil die anliegende Druckluft fiir die Notbeliiftung frei. Das Luftheizregister wird somit auch bei
einem Ausfall des Gebldses nicht tiberhitzen.

Luftheizregister

Geblase

| X : Rohrleitung
Luftstromwachter d)
Buerkert Magnetventil Typ 0280

) 24VDC Steuerspannung
Pneumatische

Federriickstellung | :

Luftspeicher

Abbildung 46: Notluftkreis der Versuchsanlage.

Der Differenzdruckwéachter wird von der Firma Kobold mit der Produktbezeichnung SCH-PSB-
1000 angegeben. Das Magnetventil Typ 0280 ist von der Firma Buerkert. Beide Datenblatter sind
im Anhang D eingeordnet.
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3.6 Messsoftware Labview

Fiir die Verarbeitung und Datensignalaufnahme der Messgerate wird das Messtechnikprogramm
Labview 2014 SP1 verwendet. Der Aufbau einer Labview Messung soll im Folgenden kurz fiir ein
besseres Verstdndnis fiir den Fachunkundigen erlautert werden. Zudem werden die verwendeten
Sensoren auf das Eingangssignal und deren benotigte Messkartenwahl referenziert. Um bei dieser
Arbeit eine zweifelsfreie Angabe der Messwerte zu ermdoglichen, wurden die fiir die Temperatur-
messung wichtigen Thermoelemente, wie bereits in Kapitel 3.5.2 beschrieben, in einem dafiir
geeichten Kalibrierofen kalibriert. Die Kalibrierung wird in dem dafiir vorgesehenen
Messunterprogramm, genannt Mess-Task, abgespeichert und kann, bei Bedarf, erneut bearbeitet
werden. In der Programmumgebung NI MAX (National Instrument Measurement and Automation
Explorer) werden die fiir die Messung notwendigen Tasks erstellt und fiir die weitere
Verwendung abgespeichert. Das fiir die Anwendung programmierte Labview Programm greift, in
dem vom Benutzer vorgegebenen Zeitschritt, auf diese Tasks zu um die notwendigen Messwerte
fiir das Anlagen-Monitoring auszugeben. Im Anlagen-Monitoring sind die fiir den Anlagenbetrieb
essentiell wichtigen Parameter Massendurchfluss, Druckverlust sowie alle Temperaturwerte
innerhalb der Anlage angezeigt. Alle Messwerte werden im Hintergrund in eine Excel Tabelle fiir
eine spatere Auswertung abgespeichert.

An dieser Stelle werden die Messgerate auf ihr Ausgangssignal reduziert, fiir detaillierte
Informationen zu den Messgerdten wird auf die Kapitel 3.5.1, 3.5.2 oder 3.5.3 verwiesen. Jede
Ausgangssignalart benotigt fiir die Erfassung ein Signaleingangsmodul, welche die Verbindung
zwischen Messinstrument und Computer herstellt. Die verwendeten Eingangsmodule sind in
Tabelle 17 zu den verwendeten Messinstrumente zugeordnet dargestellt. Alle Eingangsmodule
werden auf ein passendes Chassis gesteckt, welches die Verbindung zu dem Messcomputer, und
damit der Messsoftware, herstellt. Im Laboraufbau wurde das Chassis NI cDAQ 9174 verwendet.

Messinstrument Ausgangssignal Messsignaleingangsmodul
t-mass A150 Analog 4-20mA NI 9203
Thermoelemente K Element - Analog N19213
Differenzdrucksensor Analog 0-10V NI 9205
Pt 100 Analog NI 9217

Tabelle 17: Verwendete NI Messsignaleingangsmodule.

Das oben genannte Chassis NI cDAQ 9174 ist in der Abbildung 47 mit den in Tabelle 17
aufgelisteten Messeingangsmodulen dargestellt. Die Messmodulanordnung ist willkiirlich
gewahlt. Von links nach rechts gehend kann die Reihenfolge NI 9213, NI 9203, NI 9217 und NI
9205 der Messmodule in Bezug zu der Abbildung angegeben werden. Die Messsignale werden
iiber das Chassis in die bereits erwahnte NI MAX Software iibertragen. In der NI MAX
Datenumgebung sind fiir die Messung die zwei NI-DAQmx Tasks Thermoelemente und AnalogIn
erstellt worden. Im Messtask Thermoelemente sind alle sechszehn Thermoelemente fiir die
Behiltermessung mit der jeweiligen Kalibrierung hinterlegt. Im zweiten Messtask Analogin
wurden die Kanaleinstellungen fiir die Differenzdruck-, Massendurchfluss-, und Temperatur-
messung der beiden Pt100 Widerstandsthermometer mit den jeweiligen Signalskalierungen
hinterlegt.
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Abbildung 47: National Instruments Messkarteneingangschassis cDAQ 9174 mit verwendeten Messeingangsmodulen.

Der schematische Aufbau der Messtechnik und die Verkniipfung der einzelnen Messkomponenten
ist in der Abbildung 48 dargestellt. Wie bereits in diesem Kapitel erlautert, werden die
Messsignale iiber die Eingangsmodule und das Chassis in die Softwareumgebung NI MAX
libertragen. Die Messtasks dienen als Schnittstelle und stellen die notwendige Verbindung zu der
in der Labview programmierten Regenerator Software her. Diese ist eigens fiir die Anwendung
der Versuchsanlage erstellt worden und dient fiir das Anlagen-Monitoring wéhrend der
Messreihen. Temperaturen aller Messinstrumente sowie die Massenstrommessung sind in einem
numerischen Anzeigeelement fiir die Uberwachung hinterlegt. Zudem werden die
Temperaturmittelwerte der vier Messebenen sowie die Behalter Ein- und Austrittstemperatur in
Diagrammform ausgegeben. Die Auswertung der Messdaten kann unabhdngig von der
Messsoftware erfolgen. Wegen der hohen Verfiigbarkeit werden die Daten in einer Excel-Tabelle
fiir eine spatere Auswertung abgespeichert.

Fir eine detailliertere und genauere Information zu den verwendeten Messmodulen sowie zu der
genannten Softwareumgebung NI MAX kann auf die Herstellerwebsite oder auf das Programm
direkt verwiesen werden.

Software

Messumgebung Messhardware Messgerate

NI 9203

A

NI 9213 o«

NI MAX <€

Y

NI cDAQ 9174 Messsignale

NI 9205 3

NI 6217

A

Abbildung 48: Schematischer Messtechnikaufbau der Versuchsanlage.
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In Bezug auf die erwahnte Signalverarbeitung und deren Skalierung wird an dieser Stelle mit
einigen Informationen zu den Messsignalen fortgefiihrt. Dazu muss ein kurzer Einblick in den
Aufbau der NI MAX Messsoftwareumgebung und dessen Zuordnung im Ablauf der
Messgeratekonfiguration fiir einen vertiefenden Einblick angegeben werden.

Fiir jede Mess- oder Steuerungstechnikanwendung muss in NI MAX der notwendige Task erstellt
werden. Je nach Signalart, egal ob Eingangs- oder Ausgangssignal und analog oder digital, muss
der Task einer Kategorie zugeordnet werden. Zu den in dieser Arbeit referenziert angegebenen
Messanwendungen kann die Durchflussmessung beispielhaft herangezogen werden. Das
Massendurchfluss-Messgerit t-mass A150 besitzt nach Tabelle 17 oder Abschnitt 3.5.1 auf Seite
56 ein analoges Ausgangssignal 4-20mA. Dieses Ausgangssignal muss den jeweiligen Massenfluss
zugeordnet werden. Das analoge Signal 4-20mA wird auf die anzuzeigende physikalische Grofde
kg/h skaliert. Diese Skalierung muss direkt in einer Unteroption des angelegten Messtasks erstellt
werden und kann je nach Anwendung verschieden ausgefiihrt sein. In Falle des analogen 4-20mA
Stromsignal wird ein linearer Skalierungsverlauf fiir den Messbereich angegeben. Gleichermaféen
muss das analoge Spannungseingangssignal 0-10VDC des Differenzdrucksensors, detaillierte
Informationen sind in Kapitel 3.5.3 auf Seite 59 zu finden, auf den Messbereich referenziert
skaliert werden.

Bei den Temperaturmessungen, unabhidngig ob ein analoges Eingangssignal in Zuge eines
Thermoelements oder Pt100 Widerstandsthermometers verwendet wird, muss keine Skalierung
vorgenommen werden. NI MAX erkennt bei der Taskerstellung die verwendeten Instrumente und
kann die Temperatur in den verschiedenen Temperatureinheiten (Celsius, Kelvin) ausgeben. Fiir
die Anwendung werden die Temperaturen in Grad Celsius ausgegeben.
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3.7 Rohrleitungsbau

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, werden die beiden Speichermaterial-
behalter von oben und von unten je nach Betriebszustand mit Kaltluft oder Heifluft durchstréomt.
Wie in der allgemeinen Beschreibung zu sehen, sind die Versorgungsleitungen unmittelbar neben
dem Behalter angeordnet. In Abbildung 49 ist ein Ausschnitt aus der Rohrleitungszeichnung GR-
1000, diese ist vollstindig im Anhang zu finden, zu sehen. In der Abbildung 49 ist die Isolierung
der Verrohrung nicht dargestellt.
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Abbildung 49: Ausschnitt der Rohrleitung-Zusammenstellungszeichnung GR-1000.

3.7.1 Rohrdimension und Flanschverbindung nach EN 1092-1

Um den Rohrwiderstand und somit den Druckverlust moglichst gering zu halten, wurde die
Rohrdimension mit DN150 moglichst grofd gewahlt. Die fiir die Versuchsanlage gewahlten Rohre
besitzen die in Tabelle 18 gelisteten Kenndaten.

Werkstoff P235
AufRendurchmesser 168,3 mm
Dicke 4 mm
Gewicht pro Meter 16,2 kg

Tabelle 18: Rohrdimension nach Kennwerte der verwendeten Rohre.
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Alle Flanschverbindungen der Rohrleitungen und der Flanschanbindungen zu dem Behalter
wurden nach EN 1092-1 DN150-PN6 ausgefiihrt. Eine Ausnahme bildet der Prozessflansch-
anschluss des Massendurchfluss-Messgerits. Dieses besitzt nach Hersteller einen Flansch-
anschluss nach EN 1092-1 DN40 -PN10.

Der Vollstandigkeit ist in Abbildung 50 eine Dimensionstabelle nach EN 1092-1 gezeigt.

o PN 6 PN 10 PN 16 PN 25 PN 40
E Auflen-| Loch- |Schrauben|Auflen- | Loch- |Schrauben| Auf3en-| Loch- |Schrauben|Aufen-| Loch- |Schrauben|AufBen-| Loch- |Schrauben
E @ |k-@|anz| @ | @ |k@|Anz| @ | @ (k@ |Anz| @ | @ |k@|Anz| @ | @ | k@ |Anz.| @
iz
D k n | ds D k n|de D k n | ds D k n|do D k n|d
15 80 55 411 95 65 414 95 65 4114 95 65 4|14 95 65 4|14
20| %0 85 411 | 105 75 4|14 | 105 7S 414 | 105 75 4|14 | 105 75 4|14
25| 100 75 4111 115 85 4|14 | 115 85 4114 115 85 4 |14| 115 85 4|14
32| 120 ?0 4|14 140 | 100 4118 | 140 | 100 4118 | 140 | 100 4|18 | 140 | 100 4|18
40| 130 | 100 4|14 150 | 110 4 (18| 150 | 110 418 | 150 | 110 4 18| 150 | 110 4118
50| 140 | 110 4114 165 | 125 4118 | 165 | 125 418 | 165 | 125 4|18 | 165 | 125 4|18
65| 160 [ 130 4|14 185 | 145 8|18 | 185 | 145 | 81| 18 | 185 | 145 8|18 | 185 | 145 818
80| 190 [ 150 4118 200 | 160 8118 | 200 | 160 8 (18| 200 | 160 8 |18 | 200 | 160 8|18
100 210 | 170 4118 220 | 180 8118 | 220 | 180 8 (18| 235 | 190 8 22| 235 | 190 8|22
125 240 [ 200 8|18 | 250 | 210 8118 | 250 | 210 818 | 270 | 220 8|26 | 270 | 220 8|26
|_E50 265 | 225 8 [ 180 285 | 240 8 22| 285 | 240 8 (22| 300 | 250 8 |26 | 300 | 250 8|26
200| 320 | 280 8|18 | 340 | 295 8 22| 340 | 295 |12 | 22| 360 | 310 |12 |26 | 375 | 320 (12| 30
250| 375 [ 335 (12|18 | 395 | 350 |12 (22| 405 | 355 |12 |26 | 425 | 370 |12 |30 | 450 | 385 |12 |33
300| 440 | 395 (12 | 22 | 445 | 400 |12 |22 | 460 | 410 |12 | 26 | 485 | 430 | 16 |30 | 515 | 450 |16 | 33
350 490 | 445 |12 | 22| 505 | 460 (16 |22 | 520 | 470 | 16 | 26 | 555 | 490 | 16 |33 | 580 | 510 |16 | 36
400| 540 | 495 |16 |22 | 565 [ 515 (16 (26| 580 | 525 |16 |30 | 620 | 550 |16 |36 | 660 | 585 |16 | 39

Abbildung 50: Flanschverbindung-Dimension nach EN 1092-1. Quelle: www.samson.de.

3.7.2 Eintritts- und Austrittslinge Durchflussmessgerit

Da das in Kapitel 3.5.1 beschriebene Massendurchfluss-Messgerat anfillig auf Stromungs-
storungen ist, muss dieses so weit wie moglich von potentiellen Stromungsstoérungen, zum
Beispiel Umlenkstiicke oder Ventile, eingeplant werden. Der Messgerathersteller Endress und
Hauser empfiehlt die in Abbildung 51 dargestellten Rohreintritts- und Rohraustrittslangen.
Aufgrund der Luftzufiihrung vom Gebldse in das Lufteintrittsstiick der Rohrleitung wurde die
Rohreinlauflange nach Option 6, siehe Abbildung 51, gewahlt.

Rohreintrittslinge 1400 mm
Rohraustrittslinge 80 mm
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Abbildung 51: Empfohlene Eintritts- und Austrittsrohrlangen fiir die thermische Durchflussmessung. Quelle: Endress
und Hauser.

3.8 Projektkosten

Um einen Uberblick iiber die Kosten einer solchen Anlage in dieser Bauweise und Gréfe zu
erlangen, werden in diesem Kapitel die Kosten der Einkaufkomponenten aufgelistet. Zusatzlich
werden die tatsidchlichen Kosten bei einer Realisierung abgeschatzt.

In der unten dargestellten Tabelle 19 sind die Kosten der Einkaufskomponenten inklusiv der in
Osterreich geltenden Mehrwertsteuer mit 20 Prozent aufgelistet. Die Komponenten von Position
1 bis 10 wurden bereits in diesem Kapitel ndher dargestellt. Position 11 und dessen Zahlenwert
bilden eine Schatzung des am Institut vorhandenen und =zusatzlich eingekauften
Montagematerials sowie Komponenten des Steuerungsbaus. Die unten genannte Gesamtsumme
betragt 39.400,92€.

Pos. |Benennung Stiick |Lieferant Preis (inkl. MwsSt.)
1 |Absperrklappen mit Stellmotor RDO-54, DN150 4 |AGS Stellantriebe € 3.157,00
2 |Drucktransmitter Typ 8323 2  |Buerkert € 671,76
3 [Luftheizregister 15kW 1 |Carlo Loysch € 6.225,60
4 |Thermisches Durchflussmessgerat t-mass A150 1 |E&H € 1.647,26
5 |Stahlbau-Komponentenfertigung, Rohrleitungsbau 1 |[ENCO € 17.592,00
6 |Thermoelemente TTE-164-102-K1-E 32 |Kobolt € 3.329,52
7 |Speichermaterial (Drianageschotter) Klaghofer € 266,00
8 [Speichermaterial (Klinker) Fetter Hagebaumarkt | € 402,98
9 |Sonderanfertigung Dichtungen Speicherbehélter Haberkorn € 480,00
10 |Metall-Kompensatoren 2 |Hennlich € 628,80
11 |Montagematerial, Steuerungsbau diverse € 5.000,00

€ 39.400,92

Tabelle 19: Aufstellung der Einkaufskosten ohne interne Leistung.
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Die oben genannte Summe kann aufgrund fehlender Entwicklungskosten sowie fehlender
Errichtungskosten mit internen Personal nicht als tatsachliche Endkosten der Versuchsanlage
angenommen werden. Zudem miissen je nach Sicherheitsstandards Steuerungs- und
Sicherheitsgerate fiir die Anlageniiberwachung mit einbezogen werden.

Fiir die Einfiihrung in industrieller Abgaswarmeriickgewinnung, wie in der Arbeit von Krause [3]
beispielhaft fiir einen Haubengliihofen erldutert wird, konnen im Vergleich zu der gebauten
Versuchsanlage Kosten aufgrund Bauweise und Komponenten in der Messtechnik eingespart
werden.

3.9 Risikobeurteilung und Risikominderung

Im Anlagen- und Maschinenbau muss nach der europiischen und nationalen Rechtslage fiir
Sicherheit gesorgt werden. An erster Stelle muss der Personenschutz genannt werden. Maschinen
und Anlagen, in Folge wird der Begriff Anlage verwendet, miissen mit dem der am Stand der
Technik geltenden Sicherheitsprinzipien geplant und gebaut werden. Generell ist fiir den
Laborbetrieb eine Ausnahmeregelung innerhalb der rechtsgiiltigen Maschinenrichtlinie
2006/42/EG vorhanden, dies soll allerdings kein Grund fiir eine Vernachldssigung der
grundlegenden anzuwendenden Prinzipien bedeuten. Bevor auf die erkannten Risiken
eingegangen wird, muss dem Leser einen Einblick in den unbedingt notwendigen Prozess der
Sicherheitstechnik gegeben werden. Dieser wird leider, auch in der heutigen Zeit, trotz der
geregelten nationalen Gesetzgebung in der Anwendung oft vernachlassigt. Ein richtiger Ansatz
dem entgegen zu wirken, ware die grundlegende Unterweisung in Maschinenbauausbildungen
beziehungsweise in fachspezifischen Studienrichtungen. In der heutigen Maschinenbaubranche,
ist neben der eigentlichen Aufgabe oder Tatigkeit der Maschine, eine liickenlose Dokumentation
der sicherheitstechnischen Uberlegungen unbedingt fiir ein Inverkehrbringen in wirtschaftlichen
Riaumen notwendig. Diese Dokumentation kann neben der europaisch formgebenden Richtlinie
2006/42/EG in den national harmonisierenden Normen, wie zum Beispiel EN 12100 - Sicherheit
von Maschinen - Allgemeine Gestaltungsleitsdtze - Risikobeurteilung und Risikominderung,
nachgelesen werden. Fiir die grundlegende Sicherheit der Festbett-Regenerator Versuchsanlage
wird die in der genannten Norm behandelte Risikobeurteilung und die notwendigen Schritte
durchgefiihrt. Da diese Schritte einen fundamentalen Zusammenhang mit Konstruktion und
Maschinenbau bilden, wird ein kurzer Einblick in die Vorgehensweise geschildert, bevor die
nachweisbare Dokumentation und dazu erbrachten Losungsansatze aufgelistet werden.

3.9.1 Allgemeines zu Risikobeurteilung und Risikominderung

Die Durchfiihrung einer Risikobeurteilung ist fiir die Maschinenbaubranche unverzichtbar. Neben
der daraus iiberaus wichtigen resultierenden Risikominderungen, bildet die dokumentierte
Risikobeurteilung einen fundamentalen Grundstein der mechanischen Konstruktion der Anlage
sowie der steuerungstechnischen Umsetzen in Bezug auf die sicherheitstechnischen
Funktionsketten. Zusitzlich stellt die Risikobeurteilung einen wichtigen Teil der
durchzufithrenden Dokumentation dar. Im europdischen Wirtschaftsraum ist die
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG ab dem Jahr 2012 liickenlos giiltig. Bei der Konstruktion einer
Anlage oder Maschine ist eine Priifung der Rechtsgiiltigkeit dieser Richtlinie unbedingt vonnéten.
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Zudem muss im Zuge des Inverkehrbringens eine Konformititserklairung mit dem CE-
Kennzeichen ausgestellt werden. Die Risikobeurteilung ist ein zwingend notwendiger Schritt zu
dem CE-Kennzeichen. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Richtlinie bei
laborbetriebenen Anlagen oder Maschinen nicht zur Anwendung kommt. Trotz dem, muss eine
Anlage sicher im Gebrauch sein - eine Risikobeurteilung ist unbedingt notwendig um Gefahren zu
erkennen und bestmoglich zu vermeiden. In der weiteren Folge wird die allgemeine
Vorgehensweise einer Risikobeurteilung vorgestellt. Die beiden harmonisierten Normen EN
12100 - Sicherheit von Maschinen - Allgemeine Gestaltungsleitsitze - Risikobeurteilung und
Risikominderung und die daraus folgende EN 14121-2:2013-02 Sicherheit von Maschinen -
Risikobeurteilung-Praktischer Leitfaden und Verfahrensbeispiele dienen fiir einen besseren
Einstieg in die Materie und geben Strategien und allgemeine Vorgehensweisen fiir den Anwender
an. Zusatzlich sind die fiir die Dokumentation wichtigen Basisanforderungen im Detail angegeben.
Flir detailliertere Informationen wird auf die beiden Normen, speziell jedoch auf die EN 12100,
verwiesen. In den kommenden Abschnitten werden Teile aus der Norm herangezogen.

Wie bereits erwdhnt, muss der zustdndige Konstrukteur im Laufe der Projektphasen auf mogliche
Gefahrdungen in der zu bauenden Anlage eingehen. Die Gefahren miissen im Vorfeld erkannt und
mit den entsprechenden sicherheitstechnischen Mafdnahmen verhindert oder zumindest auf ein
ertragliches Restrisiko vermindert werden. Die Gefahren, auf welche der zustandige Konstrukteur
einzugehen hat, konnen mit der Anwendung einer Risikoanalyse und der damit eingehenden
Risikobeurteilung erkannt und bewertet werden. Auf Basis dessen, miissen die notwendigen
Sicherheitsfunktionen in der Anlage geplant und realisiert werden. Wichtig sei zudem zu
erwahnen, dass die angestrebten Verhinderungen keine zusatzlichen Risiken mit sich bringen
sollen, ansonsten muss der iterative Prozess der Risikominderung erneut vollzogen werden. Um
den Prozess vereinfachend und ohne weitere Detaillierung der Risikoanalyse zu erlautern wird in
Abbildung 52 ein Leitfaden aus der EN 12100:2010 fiir die Durchfiihrung einer sicheren
Anlagenplanung angegeben. Der folgende Absatz bezieht sich darauf und es wird folgend nicht
darauf verwiesen.

Auf Basis der Risikobeurteilung, welche aus mehreren grundsatzlichen Schritten besteht, sind die
in der jeweiligen Projektphase potentiell gefahrbringenden Risiken erkannt und mittels einer
festgelegten Skala, zum Beispiel nach EN 13849-1 Sicherheit von Maschinen -
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen, bewertet worden. Dem Konstrukteur ist mit dem drei
Schritt-System inharent sichere Konstruktion, Technische Schutzmafinahmen und erginzende
Schutzmafdnahmen sowie der Benutzerinformation ein Leitfaden der Losungsorientierung
gegeben. Es sei angemerkt diese Schrittfolge unter allen Umstidnden einzuhalten. Bei der
Begriffsdefinition wird auf die Norm verwiesen. Im Zuge der Anwendung der Drei-Schritt
Methodik wird das Risiko und die damit einhergehende Gefahrdung kontinuierlich verringert.
Benutzerinformation sowie eingehende Schulungen mit qualifizierten Personal kann als
zusatzlicher Schritt fiir den sicheren Anlagenbetrieb gesetzt werden.

Die Systematik der Minderung wird in dieser ebenfalls angewandt, die dafiir notwendige
Risikobeurteilung ist in den folgenden Seiten angegeben. Da es sich um eine Diplomarbeit handelt
wird an dieser Stelle die Analyse nicht im gesamten Umfang prasentiert.
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Abbildung 52: Prozess zur Risikominderung aus Sicht des Konstrukteurs, Quelle: EN 12100:2010.

69



Beschreibung und Aufbau der Versuchsanlage

70

3.9.2 Risikobeurteilung der Festbett-Regenerator Versuchsanlage

Die Risikobeurteilung besteht aus der durchaus wichtig zu erwdhnenden Inhaltsabfolge nach EN
12100:2010 wie folgt:

Festlegen der Grenzen der Maschine/Anlage, bestimmungsgemifie Verwendung und
vernlinftigerweise vorhersehbare Fehlanwendung;

Identifizieren von Gefdhrdungen und zugehoriger Gefahrdungssituation;

Einschatzen des Risikos fiir jede identifizierte Gefahrdung und Gefdhrdungssituation;

Bewertung des Risikos und Treffen von Entscheidungen iiber die Notwendigkeit zur

Risikominderung;

Beseitigen der Gefidhrdung oder Vermindern des mit der Gefihrdung verbundenen Risikos

durch Schutzmafinahmen.

Fiir eine detailliertere Darstellung der einzelnen Punkte wird auf die Norm direkt verwiesen. Alle
Punkte miissen durchlebt und dokumentiert werden. Da es sich um ein Laborobjekt handelt wird
fiir diese Arbeit die Reihenfolge nicht in aller Strenge, vor allem in der Projektdokumentation,
behandelt. Die erkannten Gefdhrdungen und die dafiir ausgewahlten sicherheitstechnischen
Uberlegungen sowie die noch vorhandenen Restrisiken sind gelistet und in der Tabelle 20

dokumentiert.
Pos. | Gefahrdung / Bereich Mafdnahme Restrisiko
1 Anlage besitzt eine maximale Heifd werdende Anlagen- Luftheizregister muss

Temperatur von 350°C.
Verbrennungsgefahr durch heifsen
Stahl.

Brandgefahr durch Fremdteile in
unmittelbarer Umgebung.

komponenten mit nicht brennbaren
Material (Isolierung) verkleiden.
Siehe Kapitel 3.3.6.

aufgrund besserer Kiihlung
ohne Isolierung ausgefiihrt
werden.

Benutzerinformation,
Sauberkeit am Arbeitsplatz
und unmittelbare

Fehlansteuerung mit Sperrklappen.
Kein Durchfluss.
Brandgefahr

mit Ansteuerung des
Luftheizregisters verkniipfen.

Anlagenumgebung.

2 Verbrennungs- und Brandgefahr am | Luftheizregister in einer nicht leicht | Benutzerinformation, heif3e

nicht-isolierten Luftheizregister zuganglichen Hohe positionieren. Oberflachen
Siehe Kapitel 3.1.

3 Uberhitzung des Luftheizregisters Luftstromungswachter Kobold Hallendruckluft abgedreht.
aufgrund fehlender konvektiver SCH-PSB-1000 am Motorausgang, Kompressor abgeschaltet.
Kiihlung (bei Stromausfall, Bei Druckabfall wird iiber eine Druckluftleitung nicht
Steuerungsausfall, Geblase Verkabelung das monostabile angeschlossen.

Versagen) Pneumatikventil Buerkert Typ

Brandgefahr. 0280 angesteuert. Das Ventil 6ffnet
die angeschlossene
Druckluftleitung.

4 Hallendruckluft abgedreht. Benutzerinformation

Kompressor abgeschaltet.
Druckluftleitung nicht
angeschlossen.
5 Uberhitzung des Luftheizregisters. Verkabelung der Absperrklappen
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Geblase-Kupplung zwischen Motor
und Kolbenkompressor bricht.
Rotation der Kupplungsverbindung.
Schlag, Stofs, Einzug

Abdeckung der Kupplung mit Blech,
Sicherung des Geblases mit einer
Einhausung.

Verkabelung der Anlage
Stromschlag

Stromlauf und Verkabelung nach
geltender
Niederspannungsrichtlinie
ausfiihren.

Potentielle LAirmentwicklung des
Geblases.

Gebldse mit Einhausung und
Innenverkleidung bei zu starker

Lautstdrke Gerduschentwicklung.
Benutzerinformation, Gehérschutz

Geschultes Personal,

Studenten diirfen die
Versuchsanlage nur unter
Fachpersonal in Betrieb nehmen.
Allgemeine
Laborsicherheitsvorschriften
befolgen.

9 Allgemeine Laboreinfliisse

Tabelle 20: Risikobeurteilung und Risikominderung

Die Bewertung des Risikos wurde in der Tabelle 20 vernachlassigt. Grundinformationen und
potentielle Vorgehensweisen konnen der Norm EN 14121-2 entnommen werden. Die Wahl der
Risikobewertung nach einer ausgewahlten Richtskala ist bei einer steuerungstechnischen Losung
des Sicherheitsrisikos von gesonderter Bedeutung. Wie in der erwdhnten Norm enthalten, kénnen
verschiedene Verfahren fiir die Anwendung der Risikobewertung herangezogen werden. Um
einen einheitlichen Standard in Maschinen- und Anlagenbau zu erlangen, unabhangig von der
Bewertungsmethodik, sind die beiden Sicherheitsskalen SIL (Sicherheits-Integritdtslevel) nach
IEC61508/IEC 61511 und PL (Performance Level) nach EN 13849-1 eingefiihrt und anzuwenden.

Um den Rahmen hinsichtlich der erwdhnten Vorgehensweisen in Bezug auf den eigentlichen
Inhalt dieser Arbeit nicht zu iiberschreiten, wird an dieser Stelle auf eine erweiterte Vertiefung
der genannten Normen verzichtet. Dennoch muss erneut auf die hohe Bedeutung der genannten
Normen und deren im Inhalt beschriebene Vorgehensweise, im Maschinen- und Anlagenbau
verwiesen werden. In wirtschaftlichen Betrieben gehen Konstrukteur sowie Geschaftsleitung ein
hohes Risiko ein, nicht nur in Bezug auf Personenschaden, sondern auch in Verbindung mit der
Produktivitit der Anlage.

Bei einem Anlagenumbau sollten die genannten Schritte erneut durchgefiihrt werden, um den
Laborbetrieb bestmdglich gegen Arbeitsunfalle zu sichern.
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4 Errichtung und Inbetriebnahme

4.1 Errichtung des Schiittungsbehalters

Der Zusammenbau der bestellten und gefertigten Komponenten und die damit einhergehende
Errichtung der Festbett-Regenerator Versuchsanlage wurde in der vom Institut zur Verfiigung
gestellten Tonnenhalle durchgefiihrt. Die Stahlbaukomponenten, wie der Behélterbau, der
Rohrleitungsbau und die zum Behélter aufsetzende Tischkonstruktion wurden von dem
oberosterreichischen Energiekomponentenhersteller ENCO durchgefiihrt. Neben dem Stahlbau
wurden die in dieser Arbeit bereits vorgestellten Messinstrumente, sowie weitere Komponenten,
in der Versuchsanlage verbaut.

Dieses Kapitel soll einen Einblick in die tatsdchlich errichtete Anlage geben. Fiir eine bessere
Darstellung werden die wahrend der Errichtungszeit gemachten Fotographien herangezogen, um
auch ohne einer Besichtigung einen Eindruck iiber die geplante und errichtete Versuchsanlage zu
erlangen. Aufderdem werden Ausschnitte wihrend der Errichtung dokumentiert dargestellt, da
im verbauten Zustand kein Einblick auf bestimmte Stellen innerhalb der Anlage erfolgen kann.
Auf Details in Bezug auf die anlagenspezifischen Parameter wird an dieser Stelle nicht
eingegangen, hierflir wird an Kapitel 3 Beschreibung und Aufbau der Versuchsanlage verwiesen.

Aufgrund der festgelegten Stahlbaukonstruktion wurden die Fertigungskomponenten an diverse
Stahlbauer ausgeschrieben worauf die Firma ENCO, Warmetauscher- und Druckbehalterbau, aus
Pinsdorf Oberosterreich, den Auftrag ausgefiihrt hat. Die Besichtigung und Abnahme der
bestellten Komponenten erfolgte vor Ort. Beide Speichermassenbehalter, Rohrleitungsbau sowie
der zu stiitzende Tischaufbau wurde von ENCO gefertigt. In der Abbildung 53 sind die Fotos der
Abnahme der Komponenten in der Auslieferungshalle bei ENCO dargestellt. Zu sehen sind die
Speichermassenbehéltermodule des konisch runden Schiittungsbehalters und des quadratischen
Formsteinbehalters, sowie die tragende Tischkonstruktion. Die benétigten Rohrleitungen sind
neben dem Messeinlauf nur zum Teil zu erkennen.

Abbildung 53: Besichtigung und Abnahme der Stahlbaukomponenten bei Fa. ENCO, Pinsdorf (Oberésterreich).
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Wie bereits erwdhnt wurde die Versuchsanlage in der vom Institut zur Verfiigung gestellten
Tonnenhalle errichtet. In der Abbildung 54 sind die von der Firma ENCO gefertigten
Komponenten teilweise errichtet zu sehen. Zudem sind die bestellten Absperrklappen am oberen
und unteren Rohrstrang verbaut. Im ersten Versuchsaufbau wurde der Schiittungsbehalter
gewahlt und verbaut, in den kommenden Seiten wird stets dieser zu sehen sein. Da es sich um den
Rohaufbau der Versuchsanlage handelt, sind das Luftheizregister sowie weitere
Rohrleitungskomponenten in dieser Darstellung nicht zu sehen. Zudem ist der aufgesetzte
Schiittungsbehélter im leeren Zustand verbaut, um die eventuell notwendigen
Anpassungsarbeiten zu erleichtern.

Abbildung 54: Errichtung der Versuchsanlage, Aufbau der ersten Komponenten.

Die heif3e Abluft der Versuchsanlage wird iiber ein Abluftrohr, welches in den Abbildungen in
Kapitel 3.1 auf Seite 41 vernachldssigt wurde, an die Umgebung abgefiihrt. Dies ist insofern
bedenkenlos da sich im Abgas keine Schadstoffe befinden. Die Montage dieses Abluftrohres ist in
Abbildung 55 dargestellt. Ergdnzend sind die beiden oben verbauten Absperrklappen besser zu
erkennen. Das Steigrohr an der Abluftseite istin der Abbildung noch nicht auf den zu verbauenden
Kompensator abgeglichen.
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Abbildung 55: Aufbau der Versuchsanlage - Anflanschen des Abluftrohres und Ansicht auf die verbauten
Absperrklappen.

Die Befiillung des Schiittungsbehalters, sowie bei spateren Einbau die Schlichtung der Formsteine
des Formsteinbehalters, wird im nicht verbauten Zustand durchgefiihrt. Aufgrund der besseren
Einbringung der Speichermaterialien wurde die bereits genannte Modulbauweise gewahlt. Die im
Behilter verbauten Thermoelemente kénnen aufgrund einfachen Einschiittens des Schiittguts
irreversibel beschadigt werden. Aufgrund dessen miissen die Steine mit hochster Sorgfalt in den
Behalter eingebracht werden. In Abbildung 56 ist der erste Modulaufbau des Schiittungsbehalters
im teilweisen gefiillten Zustand gezeigt. AufSerdem sind die Thermoelemente der unteren
Messebenen verbaut.

Abbildung 56: Erste Module des Schiittungsbehalters im verbauten und teilweise gefiillten Zustand.
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Die verwendeten Thermoelemente sind in Kapitel 3.5.2 auf Seite 58 im Detail, mit Bemafdungen
und Kennwerte, erldutert. Abbildung 57 gibt einen Detaileinblick in die unterste Messebene des
Schiittungsbehalters, die Thermoelemente sind bereits iiber den Umfang verteilt verbaut. Neben
der Thermoelementldnge kann ein guter Einblick in die Groféenverteilung der Schiittung gegeben
werden. Die GrofRenverteilung der Steine wurde in der Auslegungsrechnung mit der mittleren
Partikelgrofe de bereits berticksichtigt, und anhand der Abbildung kann beispielhaft daran

Bezug genommen werden. Die GrofRen- und Formverteilung der Steine ist willkiirlich iiber die
Querschnittsflache und der Speicherhohe verteilt. Im Weiteren ist anzumerken, dass aufgrund der
Thermoelementliange kein Grenzschichteinfluss, wie in Abbildung 11 auf Seite 15 verwiesen, zu
erwarten ist. Die Steine sind um die Thermoelemente gezielt eingelegt worden um mechanische
Beanspruchung und Beschidigung am Thermoelement zu vermeiden. Hinsichtlich der in Kapitel
3.2.1 erwahnten Setzung und der daraus resultierenden mechanischen Beanspruchung des
Behalters wahrend des Betriebs, wurden die Thermoelemente mit robuster Bauart gewahlt.

Abbildung 57: Schiittung und Thermoelemente im Schiittungsbehalter.

Die Flanschverbindungen zwischen den Modulen sind mit entsprechenden Dichtungen, welche in
Kapitel 3.3.3 auf Seite 48 mit den Kenndaten erldutert werden, geflanscht verbunden. Abbildung
58 zeigt das bereits oben dargestellte Modul mit Befiillung und der verwendeten Flanschdichtung.
Alle Behalterdichtungen sind Spezialanfertigungen, zugeschnitten von der Firma Haberkorn. In
der Abbildung 59 ist die Flanschverbindung des Schiittungsbehalters mit der M16 Verschraubung
gezeigt. Fiir eine bessere Demontage der Schrauben sind diese mit Kupferpaste versehen worden.
In weiterer Folge ist der Schiittungsbehalter in Abbildung 60 mit der vollstandigen Befiillung
dargestellt. In dieser Darstellung ist der Schiittungsbehalter bereits auf dem tragenden Tisch
montiert zu sehen. Alle Thermoelemente sind bereits an der Behélterwand verbaut.
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Abbildung 59: Flanschverbindung zweier Messmodule des Schiittungsbehalters.

Abbildung 60: Vollstdndige Befiillung des Schiittungsbehalters ohne aufgesetzten Trichter-Verteilungsmodul.
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Nach den Anpassungsarbeiten ist der fertige Zusammenbau ohne Isolierung in Abbildung 61
dargestellt. Das Luftheizregister sowie die beiden Axial-Rohrkompensatoren sind in der
Versuchsanlage verbaut. Zudem sind die beiden Rohrstutzen fiir die Sensoranschliisse am oben
angeordneten T-Rohrleitungsstiick, welches die Verbindung zu dem Speichermassenbehélter
herstellt, gut zu erkennen. Am lidnger ausgefiihrten Rohrstutzen ist der fiir die
Differenzdruckmessung notwendige Luftschlauch (blau) angeschlossen. Am kurzen Rohrstutzen
ist die Messung der Behdltereintrittstemperatur angeordnet. Alle Flanschverbindungen im
oberen Anlagenbereich sind thermisch beansprucht und werden mit den entsprechenden
Dichtungen versehen.

Abbildung 61: Kompletter Zusammenbau des Schiittungsbehélters ohne Isolierung.

Aufgrund der hohen Temperaturdifferenz und der daraus resultierenden Warmeausdehnung im
Anfahrbetrieb der Anlage, ist zwischen Rohrleitung und Luftheizregister der Axial-
Stahlkompensator angeordnet. Fiir eine bessere Ansicht der Verbindung ist in der Abbildung 62
die Stelle nochmals gezeigt.

Abbildung 62: Heif3er Anschluss vom Luftheizregister an die Rohrleitung.
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Fiir eine bessere Gesamtansicht ist der Festbett-Regenerator Versuchsstand in der Abbildung 63
komplett gezeigt. Die Anlage ist fiir eine erste kalte und warme Inbetriebnahme entsprechend
verkabelt worden. Nach der erfolgreichen ersten Inbetriebnahme wird die Anlage isoliert und die
Verkabelung entsprechend gefiihrt verlegt. Im rechten unteren Abschnitt der Abbildung ist der
Arbeitsplatz fiir Messsignalauswertung gezeigt. Alle Messsignale werden an dieser Stelle
zusammengefiihrt.

\

Abbildung 63: Errichter Schiittungsbehilter ohne Isolierung. Verkabelung fiir die erste Inbetriebnahme.

Flr einen sicheren Betrieb des Geblases ist die Kupplungsverbindung zwischen Motor und
Kolbenmaschine mit einem Abdeckungsblech versehen worden. Zudem ist das Gebldse mit einer
Holz-Einhausung zusatzlich vor Zugriff geschiitzt. Abbildung 64 zeigt die Gebldse-Einheit mit
Kupplungsabdeckung. Fiir Detailinformation zu dem verwendeten Geblase siehe Abschnitt 3.3.4
auf Seite 49.
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Abbildung 64: Motor und Kolbenmaschine mit Kupplungsabdeckung.

Im Zusammenhang mit dem folgenden Unterkapitel 4.2 Inbetriebnahme ist die Anlage nach der
kalten und warmen Inbetriebnahme fiir einen Langzeitversuch isoliert worden. Die Isolierte
Anlage istin der Abbildung 65 zu sehen. Die Isolierungsdicke an Behalter und Rohrleitung wurde
nach den in Abschnitt 3.3.6 auf Seite 52 angegebenen Dicken ausgefiihrt. Zusatzlich, wie in der
Auslegung der Isolierung in Kapitel 2.9 auf Seite 29 bereits erlautert ist, sind die
[solierungsoberflachen mit einer strahlungshemmenden Aluminiumschicht tiberdeckt.

Abbildung 65: Isolierte Versuchsanlage mit verbauten Schiittungsbehilter.
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4.2 Inbetriebnahme

Die Festbett-Regenerator Versuchsanlage wurde im ersten Schritt mit dem Schiittungsbehalter
errichtet und fiir eine erste Inbetriebnahme verkabelt. Alle verbauten Komponenten werden auf
Funktionalitat {iberpriift und in einem ersten langen Probebetrieb auf die Langzeitversuchs-
tauglichkeit getestet. In der kalten Inbetriebnahme der Anlage wurden die Funktion des Geblases
und die Dichtheit gepriift. Insbesondere ist die auf Labview basierende Messsoftware auf die
Funktionalitat getestet worden.

4.2.1 Ermittlung des Massendurchflusses durch Frequenzsteuerung

Fiir die Motorsteuerung des Gebldses wird ein VACON Frequenzumrichter verwendet. Dieser
stellt die Motordrehzahl und den damit geférderten Luft-Massenstrom iiber eine Vorgabe der
Frequenz [Hz] ein. Es ist von fundamentaler Bedeutung den Zusammenhang von eingestellter
Frequenz und geférdertem Massenstrom zu erkennen. In der Rohrleitung ist das
Massenstrommessgerat t-mass A150, erldutert in Kapitel 3.5.1 auf Seite 56, verbaut. Dieses liefert
fir eine weitere Labview-Auswertung ein Stromsignal von 4-20mA. Das Ausgangssignal
beschreibt je nach Stiarke den durchstromenden Massenstrom. Der Massendurchfluss-
Messgerathersteller Endress und Hauser gibt im Datenblatt des Messgeridtes den messbaren
Bereich 0-555 kg/h an. Fiir eine Ermittlung des Zusammenhangs zwischen eingestellter Frequenz
am Frequenzumrichter und dem Ausgangssignal, beziehungsweise dem zugehorigen
durchstromenden Massenstrom, muss in der kalten Inbetriebnahme eine Referenzmessung
durchgefiihrt werden.

FU [Hz] t-mass [kg/h] t-mass Al{llsng:]ngssignal
14 113 7,27
15 121 7,5
16 129 7,7
17 137 7,9
18 145 8,2
19 153 8,4
20 160 8,6
25 199 9,7
30 238 10,9
35 279 12,1
40 322 13,3
45 367 14,6
50 417 16

Tabelle 21: Frequenz-, Massenstrom- und Ausgangssignaltabelle.
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In der Tabelle 21 ist der Zusammenhang zwischen eingestellter Frequenz am Frequenzumrichter
(FU) und dem gemessenen Massendurchfluss sowie deren Ausgangssignal angegeben. Der
Massendurchfluss wurde direkt am thermischen Massendurchfluss-Messgerdt t-mass A150
abgelesen. Das zugehorige Ausgangssignal ist liber die Messtechniksoftware NI MAX ausgelesen
worden. Der in der Tabelle gezeigte Zusammenhang zwischen eingestellter Frequenz am FU und
damit geférdertem Massenfluss ist in Abbildung 66 in einem Diagramm dargestellt. Der
Zusammenhang zwischen Massenfluss und Ausgangssignal dient als Referenz in der
Messsoftware und muss entsprechend im NI MAX hinterlegt werden.

Die gemessenen Massendurchfluss-Werte sind einer gemessenen Stromungstemperatur von 23°C
zugeordnet und referenziert. Nimmt man im Massendurchflussmessbereich eine Luftdichte von
1,2 kg/m? an, so kann direkt auf den Volumenstrom umgerechnet werden. Der in der Auslegung
bendtigte Massenstrom kann mit einer am FU eingestellten Frequenz von 15Hz erreicht werden.
In weiterer Folge ist der konvektive Warmeiibergang im Luftheizregister mit dem angegebenen
Massenstrom zu ermitteln.

Frequenz-Massenfluss Diagramm

Massenstrom [kg/h]
\

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [Hz]

Abbildung 66: Frequenz-Massenfluss Diagramm der Gebladse-Steuerung.

4.2.2 Luftheizregister - Luftaustrittstemperatur

Die in Abschnitt 2, Auslegung der Anlagenkomponenten, ermittelte Luftheizregisterleistung Q; ist
nach Tabelle 2 auf Seite 33 mit 10kW festgelegt. Wie bereits in dieser Arbeit erwdhnt beschreibt
diese Leistung die auf die Luft tatsachlich tibertragene Leistung, welche zu einer Erwarmung des
Gases auf die angegebene Temperatur von 300°C fiihrt. Aufgrund der Vernachldssigung des
Wirkungsgrads des Luftheizregisters muss die tatsachlich benotigte elektrische Leistung hoher
angesetzt werden. Diese wurde vom Luftheizregisterhersteller mit 15kW, siehe auch Kapitel 3.3.5
auf Seite 50, festgelegt.

Da das Luftheizregister ohne Thyristorsteuerung in die Anlage integriert worden ist, kann keine
Temperaturregelung durch Leistungsabnahme erfolgen. Die Luftheizregister-Austritts-
temperatur muss aus diesem Grund iliber den durchstromenden Massenfluss gesteuert werden.
Laut Hersteller, ist eine Austrittstemperatur von iiber 350°C aufgrund Zerstérung der
Heizwendeln zu vermeiden. Um Uberhitzung im Heizregister zu vermeiden, muss in einer ersten



Errichtung und Inbetriebnahme 82

warmen Inbetriebnahme der Zusammenhang zwischen geférdertem Massenstrom und LHR-
Luftaustrittstemperatur fiir einen stationdren Betrieb gefunden werden.

In der ersten warmen Inbetriebnahme wurden mehrere Massenstrome, gesteuert mit der
eingestellten Frequenz am FU, fiir die Messung der Austrittstemperatur eingestellt. Es hat sich
herausgestellt, dass das vom Hersteller am Luftheizregister verbaute Thermoelement, welches
die Austrittstemperatur misst, kein aussagekraftiges Messungsergebnis liefert. Angesichts der
Thermoelement Verbauung im Luftheizregister wird das Temperaturmessergebnis aufgrund des
Strahlungseinflusses der Heizwendeln géanzlich verfalscht. Abbildung 67 zeigt die
Einbauanordnung des im Luftheizregister verbauten Thermoelements. Aufgrund dieser Tatsache
kann die hier gemessene Temperatur fiir eine Steuerung nicht verwendet werden.

Abbildung 67: Einbausituation des vom Hersteller verbauten Thermoelements im Luftheizregister.

Da die Lufterhitzer-Austrittstemperatur eine iiberaus wichtige Anlagenkenngroéfie in Bezug auf
Heizregisterbetriebssicherheit darstellt, muss diese unbedingt ermittelt werden. Hierfiir wird die
in Abbildung 42, zu finden auf Seite 56, angeordnete Temperaturmessung am oberen
Behiltereintritt (im Ladebetrieb) herangezogen. Aufgrund der Isolierung kann ein geringer
Temperaturverlust zwischen Heizregisteraustritt und dieser Messstelle angenommen werden.

Im Zuge der ersten Messungen bei der warmen Inbetriebnahme wurde eine annahernd konstante
Lufttemperatur von 320°C bis 330°C mit einem Massendurchfluss von in etwa 145 kg/h ermittelt.
Dies entspricht nach Tabelle 21 einer eingestellten Frequenz von 18Hz. Dieser Massenstrom muss
fir einen stationdren Anlagenbetrieb herangezogen werden, um einem Uberhitzen des
Luftheizregisters entgegen zu wirken. Der in der Auslegung ermittelte Massenstrom von 120 kg/h
kann ohne Leistungsregelung nicht eingestellt werden. Dies erscheint durchaus plausibel, da die
elektrische Heizleistung herstellerbedingt erhéht ausgefiihrt worden ist. Mit den gemessenen
Austrittstemperaturwerten kann der in Formel (4), zu finden in Kapitel 2.3 Seite 13, angegebene
Luftheizregisterwirkungsgrad 1,y berechnet werden.

Zieht man den Massenstrom iy, = 14-5%9 und die Enthalpie der Luft fiir die Bilanzierung des

Luftheizregisters heran, so kann der Wirkungsgrad des Luftheizregisters n;yr mit

NLHR = g—L = 0,824 (49)

el
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angegeben werden. Die auf die Luft abgegebene Leistung Q, kann mit 12,365kW angefiihrt
werden und ist somit um 2,365kW hoher als in der Auslegungsrechnung ermittelt. Somit ist eine
Erhohung des Massenstroms wichtig und unbedingt vonnoéten um ein Uberhitzen des
Luftheizregisters zu verhindern.

Bei der warmen Inbetriebnahme der Anlage und dem ersten Langzeit-Anlagenbelastungsversuch
wurde das in Abbildung 68 gezeigte Wairmebild der Anlage aufgenommen. Der
Luftheizregisterausgang ist am rechten Bildrand zu erkennen. Der obere Rohrleitungsstrang,
welcher die Verbindung zwischen Luftheizregister und Behaltereintritt darstellt, ist fiir eine
Luftheizregister-Austrittstemperaturmessung isoliert um Warmeverluste zu vermeiden. Somit
kann nach einer Anfahrphase anndhernd gleiche Temperatur am Behaltereintritt angenommen
werden. Aufgrund der besseren konvektiven Aufienwandkiihlung im Abkiihlbetrieb des
Luftheizregisters, siehe hierfiir Kapitel 5, wurde das Register nicht mit Isolationsmaterial
eingehiillt.

Hinsichtlich der hohen Oberflichentemperatur des Luftheizregisters muss auf die potentielle
Verbrennungsgefahr hingewiesen werden. Jedoch kann ein unbeabsichtigtes Verbrennen
aufgrund der Einbauhdhe des Luftheizregisters nur unter einer beabsichtigten Handlung
wahrend des Betriebs erfolgen.

142*°C

Abbildung 68: Warmebild der Versuchsanlage mit teilweise isolierter Rohrleitung bei der warmen Inbetriebnahme.
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5 Betrieb der Anlage

In diesem Kapitel soll ein Einblick in den Anlagenbetrieb gegeben werden. Fiir weitere Benutzer
der Versuchsanlage kann dieses Kapitel als Anweisungsblatt dienen um den Betrieb sicher und
ohne Beschadigung der Komponenten zu ermdéglichen. Wichtige Hinweise werden in Bezug auf
die Verwendung und den Einstellungen der einzelnen Komponenten angegeben, zudem sind die
Kennwerte des Gebldse-Motors sowie deren Verkniipfungen mit der Anlagenbetriebs-sicherheit
aufgezeigt.

Es muss an dieser Stelle auf mégliche Anderungen wihrend der Versuchsstandlebensdauer
hingewiesen werden. In diesem Kapitel wird die Anlagensteuerung, wie sie bei der
Inbetriebnahme erstellt worden ist, erlautert. Es kann durchaus, zum Beispiel im Zuge weiterer
Bachelor- oder Diplomarbeiten, zu einer Verdnderung des Anlagen-Steuerungssystems kommen.
In Kapitel 7 dieser Arbeit wird bereits eine mogliche Anlagenoptimierung vorgestellt, es muss eine
Priifung der am Institut durchgefiihrten Arbeiten erfolgen, ob diese umgesetzt worden sind.
Jedoch kénnen grundsatzliche Arbeitsschritte, egal wie die Steuerung der Anlage umgesetzt ist,
aus diesem Kapitel fiir den Betrieb der Versuchsanlage herangezogen werden.

Eine Inbetriebnahme der Versuchsanlage oder Teile der Versuchsanlage ist ohne Unterweisung
durch eingeschultes Personal aufgrund personlicher und anlagenspezifischer Sicherheit unter
keinen Umstdnden gestattet. Einzuschulende Personen sind in der Einschulungsdauer von
geeignetem Fachpersonal zu beaufsichtigen und der sichere Anlagenbetrieb ist von diesem
Fachpersonal der TU Wien sicherzustellen.

5.1 Anlagensteuerung

Die Festbett-Regenerator Versuchsanlage ist mit einen zentralen Schaltschrank, welcher direkt
die Steuerung darstellt, fiir den Betrieb ausgestattet. Sdmtliche Betriebsarten, wie sie in den
folgenden Unterkapiteln im Detail erlautert werden, sind iiber diese Steuerung einzustellen und
zu uberwachen. Im ersten Labor-Versuchsstandsaufbau ist die Anlagensteuerung mit einem
Drehschaltersystem fiir die Steuerspannungsstellung realisiert. Der Schaltschrank mit den
Drehschaltern und dazugehorigen Kontrollleuchten ist in der Abbildung 69 dargestellt. Im oberen
Bereich sind die vier Klappensteuerungsdrehschalter mit der jeweiligen Kontrollleuchte
angeordnet. Die verwendeten Absperrklappen sind in Kapitel 3.3.1auf Seite 46 naher erlautert.
Weiters sind im Anhang D die vom Hersteller zur Verfligung gestellten Verkabelungsplane des
Klappantriebs zu finden.

Bereits an diesem Punkt muss auf die hohe Wichtigkeit der Absperrklappen eingegangen werden,
in weiterer Folge wird in den kommenden Unterkapiteln erneut darauf hingewiesen. Eine
Falschstellung der Absperrklappen kann zu einem Versagen des Luftheizregisters sowie zu einer
Uberschreitung der Pumpgrenze des verwendeten Geblises fithren. Die von dem Geblise
bekannten Kennfelder sind in Kapitel 3.3.4 in der Abbildung 36 gezeigt.
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Abbildung 69: Schaltschrank und Steuerung der Versuchsanlage. Schaltstellung aufgenommen im Heizbetrieb.

Im unteren linken Bereich des Schaltschranks befindet sich der Drehschalter fiir die Aktivierung
der 24VDC Steuerspannung und der Spannungsversorgung der am Schaltschrank angebrachten
Verteilersteckdose. Die Verteilsteckdose ist mit 230VAC gespeist und dient in erster Linie fiir die
ortliche Stromversorgung von der Messtechnik und des angeschlossenen Desktop-PCs. Dariiber
ist der Drehschalter fiir die Motorinbetriebnahme angeordnet. Wie in der Abbildung 69 zu
erkennen ist die Schaltstellung EIN aktiv. Damit wird der fiir die Gebldse-Inbetriebnahme bereits
erwdhnte Frequenzumrichter (FU) eingeschaltet und die Frequenz fiir die Motordrehzahl kann
direkt am Display des FU eingestellt werden. Die Zusammenhinge zwischen eingestellter
Frequenz und dem damit geférderten Massenstrom ist in Kapitel 4.2.1 ab Seite 80 in Tabellen-
und Diagrammform dargelegt und kann direkt fiir eine Einstellung verwendet werden. Neben
dem Motordrehschalter ist mittig am Schaltschrank der Not-Halt Taster in roter Farbe zu sehen.
Das Verhalten und die notwendigen Mafdnahmen, beziehungsweise die damit einhergehenden
potentiellen Gefahren, sind im Kapitel 5.6 im Detail erldutert. Links neben dem Not-Halt Taster ist
ein weiterer Drehschalter fiir die Luftheizregister-Stromversorgung zu sehen. Im eingeschalteten
Zustand beginnt das Luftheizregister mit der vollen Leistung von 15kW die durchstrémende Luft
zu erhitzen. Die Bedienung des Luftheizregisters erfordert erweitertes Hintergrundwissen und ist
speziell in den beiden Betriebszustinden Einspeichern und Nachkiihlen von fundamentaler
Bedeutung beziiglich Anlageneigensicherheit. Beide Betriebszustdnde sind in den Kapiteln 5.3
und 5.4 detailliert erliutert.
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Unter dem Heizungsdrehschalter befinden sich die beiden Taster fiir das Ein- und Ausschalten der
Steuerstromkreise fiir die Motor- und Heizungsansteuerung. Im eingeschalteten Zustand erhellt
sich die griine Kontrollleuchte unter dem Not-Halt Taster und signalisiert somit ein mogliches
Einschalten des Motors und Heizung.

Welche wichtigen Tatigkeiten vor und wahrend einer Inbetriebnahme der Versuchsanlage
erfolgen missen, ist in dem Kapitel 5.2 Anlageninbetriebnahme beschrieben.

5.2 Anlageninbetriebnahme

Fiir eine sichere und ordnungsgemafie Anlageninbetriebnahme sind einige wichtige Punkte zu
beachten. Es wird im Folgenden immer wieder auf die in Kapitel 5.1 vorgestellten Schaltstellungen
der Drehschalter verwiesen. Zudem werden weitere Details fiir die Inbetriebnahme der
Versuchsanlage genannt. Die kommenden Absidtze konnen fiir den Anlagenbenutzer,
insbesondere fiir zu schulende Personen, als wichtige Arbeitsvorschrift fiir die Inbetriebnahme
dienen. Es wird im Weiteren immer wieder auf die Abbildung 69 ohne direkte Angabe verwiesen.

Bevor die Anlage steuerungsseitig zu Betatigen ist, ist die Anlage mittels Sichtpriiffung zu
kontrollieren. Eventuell auftretende Beschiadigungen an Isolierung und Anlagenkomponenten
konnen dadurch leicht erkannt und in anschlieféender Reparaturarbeit behoben werden. Die
Kontrolle der Verkabelung an hochspannungsfithrenden Leitungen, sowie die Kontrolle der
Messtechnik ist ein wichtiger Bestandteil der durchzufiihrenden Sichtpriifung. Weiters miissen
die Werkstattvorschriften beziiglich Sauberkeit in aller Notwendigkeit im Versuchsstandbereich
eingehalten werden. Schwere Arbeiten im ndheren Anlagenbereich sind im Anlagenbetrieb
tunlichst zu vermeiden.

Im weiteren Schritt kann die Versorgungsspannung der Steuerung und der Verteilersteckdose am
Schaltkasten eingeschaltet werden um die Messtechnik und den dafiir vorgesehenen Desktop-PC
fiir den Messbetrieb vorzubereiten. Filir ndhere Informationen kann das Kapitel 3.6 ab Seite 61
herangezogen werden.

Wie bereits erwahnt, bilden die Absperrklappen eine fundamentale Wichtigkeit im Anlagen-
betrieb, somit ist im weiteren Sinne die Klappenstellungsposition am Schaltkasten zu priifen. Die
Position kann iiber die Signalleuchten iiber den Drehschaltern erkannt werden. Zudem ist iiber
eine Sichtung die tatsiachliche Klappenstellung zu prifen. Wie die Absperrklappen im ersten
Anlaufen zu stellen sind wird weiterer Folge erlautert.

Uber den dafiir vorgesehenen Drehschalter kann die Spannungsversorgung fiir den FU
eingeschaltet und das Startsignal initialisiert werden. Bevor der Motor und das Geblase in Betrieb
gesetzt werden, muss die Kiihlwasserversorgung, angedeutet in Abbildung 70, am
Wasserversorgungsventil aufgedreht werden. Erst danach sollte das Startsignal iiber den FU
eingeleitet werden. Das Gebldse-Aggregat muss mit ausreichend Schmierdl versorgt sein, der
Dauerbetrieb kann ohne ausreichender Schmierung zu einem betrachtlichen Schaden am Geblase
fithren.
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Abbildung 70: Kithlwasserzufuhr fiir das Geblase-Aggregat.

Bevor das Luftheizregister iliber den Drehschalter aktiviert wird, muss das Gebldse den
vorgesehenen Mindestmassenstrom fiir die konvektive Kiihlung des Luftheizregisters zur
Verfligung stellen. Ein Einschalten des Luftheizregisters ist ohne Gebladse nicht gestattet. Zudem
miissen bei der Inbetriebnahme des Luftheizregisters die Absperrklappenstellungen korrekt iiber
die Drehschalter angesteuert werden. In der Abbildung 71 ist die Versuchsanlage vereinfachend
dargestellt. Die Absperrklappenbezeichnungen V1, V2, V3 sowie V4 sind in roter Schrift
hervorgehoben zu erkennen.

Aufgrund der oberen Rohrstrangerwarmung bei einer Inbetriebnahme nach einem langeren
Stillstand sind die Klappen V3 und V4 im gedffneten Zustand und die Klappen V1 und V2 im
geschlossenen Zustand zu halten. Um die Temperaturmessungen im Behalter nicht zu verfalschen,
erwarmt die vom Luftheizregister austretende Heif3luft das Rohrleitungssystem, um den
Strahlungseinfliissen bestmoglich entgegenzuwirken. Wie sich bei ersten Messungen ergeben hat,
verliert dieser Einfluss nach einigen Betriebsstunden seine Wirkung.

Abluft
>
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Abbildung 71: Seitenansicht Festbett-Regenerator Versuchsanlage mit eingezeichneten Absperrklappenbezeichnung.
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5.3 Betriebszustand - Einspeichern

Nach dem Erhitzen des oberen Rohrstrangs kann die Heif3luft in den Behélter eingeleitet werden.
Die Absperrklappenstellung nach Abbildung 72 ist fiir den Einspeicherungsbetrieb mit V1 und V4
geschlossen, sowie V2 und V3 geodffnet, anzugeben. Die oben angeordnete Behaltereingangs-
temperaturmessung, siehe hierfiir Abbildung 42 auf Seite 56, dient, wie bereits in dieser Arbeit
erldutert, als Referenztemperatur fir die Lufterhitzer-Austrittstemperatur.

Im Einspeicherbetrieb der Versuchsanlage kommt der konvektiven Kiihlung des Luftheiz-
registers eine besondere Bedeutung zu. Erfolgt keine oder eine zu geringe konvektive Kiihlung im
Luftheizregister kommt es zu einer erhéhten Austrittstemperatur, welche zu einer Uberhitzung
und somit Ausfall des Registers fithren kann. Im weiteren Gedanken hat diese Kiihlung
erheblichen Einfluss auf der im Behalter auftretenden Temperatur. Im Zuge erster Messungen
wurde ein Massenstrom von 145-150 kg/h, abhdngig vom Betriebszustand und der damit
einhergehende Rohrleitungswiderstand, fiir eine konstante Austrittstemperatur von maximal
330°C ermittelt. Der Luftheizregisterhersteller gibt als maximale Luft-Austrittstemperatur 350°C
fiir einen Dauerbetrieb an. Diese sollte nicht liberschritten werden. Der genannte Luftstrom von
145-150 kg/h ist nach Kapitel 4.2.1 ab Seite 80 mit einer FU-Frequenz mit 18Hz eingestellt.
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Abbildung 72: Absperrklappenstellung im Einspeicherungsbetrieb.
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5.4 Betriebszustand - Nachkiihlen des Luftheizregisters

Wie bereits in dieser Arbeit eingehend erwdhnt muss das Luftheizregister vor potentieller
Uberhitzung geschiitzt werden. Waihrend der Anlageninbetriebnahme und des
Einspeicherungsbetriebs wird das Luftheizregister mit voller Heizleistung betrieben. Abhangig
vom eingestellten durchstromenden Massenstrom wird iiber den konvektiven Warmeiibergang
die Luft erwdrmt. Eine Charakteristik der im Luftheizregister verbauten Widerstandsheizwendeln
ist die Nachheizung nach dem Trennen der Stromversorgung. Es muss aufgrund dieser
Nachheizung, auch nach Beenden des Einspeicherns, das leistungslose Luftheizregister weiter
konvektiv iiber den Massenstrom gekiihlt werden.
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Um den Temperaturverlauf im Behélter im Zuge der Nachkiihlung des Luftheizregisters nicht zu
verfalschen wird in diesem Betriebszustand die immer kélter werdende Luft, wie in Kapitel 5.2
beschrieben, mit der Absperrklappenstellung V3 und V4 offen, direkt in das Abluftrohr abgeleitet.
Abbildung 73 zeigt das Anlagenschema mit den geo6ffneten beziehungsweise geschlossenen
Ventilen. Die nach dem Luftheizregister oben angeordnete Rohrleitung ist blau fiir eine
symbolische Kiihlung dargestellt. Entsprechend des vorhergehenden Einspeicherungsbetriebs ist
der Behilter des Festbett-Regenerators mit rot hinterlegter Farbe gefiillt zu sehen.

Die Nachkiihlung dauert erfahrungsgemifd zwischen 10 und 15 Minuten, abhdngig vom
eingestellten Massendurchfluss, und ist in jedem Fall nach dem Einspeicherungsbetrieb
durchzufiihren.
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Abbildung 73: Absperrklappenstellung im Nachkiihlungsbetrieb.

5.5 Betriebszustand - Leeren

Nach den vorgelagerten Betriebszustidnden Anlageninbetriebnahme, Einspeichern und
Nachkiihlen des Luftheizregisters folgt der fiir die wirtschaftliche Anwendung besonders wichtige
Ausspeicherbetrieb oder Leeren des Regenerators. Die Speichermasse, innerhalb des Behilters,
ist iber die Einspeicherungsphase auf die im Versuch angestrebte Betriebstemperatur erwarmt -
die Warme wurde von der erhitzten Luft an das Speichermedium abgegeben. Mit dem in diesem
Kapitel erlduterten Betriebszustand wird die eingespeicherte Energie der Steine erneut an die
durchstromende, und die Speichermassen umstromende, Luft abgegeben.

Die Abbildung 74 zeigt das Anlagenschema mit den im Ausspeicherbetrieb gestellten Ventilen. Die
tiber das Geblase geforderte kiihle Luft wird iiber den unteren Behiltereintritt in den Speicher
eingeblasen und iiber die Behilterh6he erwarmt. Die bendtigte Ventilstellung fiir diesen Betrieb
ist wie in der Darstellung Abbildung 74 ersichtlich V1 und V4 offen sowie V2 und V3 geschlossen.
Die Absperrklappensteuerung ist in Kapitel 5.1 einfithrend behandelt.
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Besonders wichtig ist an dieser Stelle die Nicht-Inbetriebnahme des Heizregisters zu nennen. Mit
der dargestellten Klappenstellung stromt keine kiihlende Luft durch das Luftheizregister. Ein
Einschalten wiirde zu einer Uberhitzung und somit zu einer nachgreifenden Zerstérung des
Registers fiihren.

V3 v4

% % Abluft
»
»

Luftheizregister

Leistung 15 kW elektrisch : )

—3] PR——X]

Vi V2

Abbildung 74: Absperrklappenstellung im Betriebszustand Leeren.

5.6 Fehlerzustand - Not-Halt

Flir den sicheren Betrieb von der geplanten und gebauten Versuchsanlage ist neben dem iiberaus
wichtigen Personenschutz, die Anlagensicherheit selbst mit hoher Intension hervorzuheben.
Obwohl die fiir den Laborbetrieb konstruierten Maschinen und Anlagen nach der europaischen
Richtlinie fiir Maschinen 2006/42/EG Artikel 1-2 Unterpunkt h fir die Einhaltung der
entsprechend anzuwendenden Sicherheitsrichtlinien ausgenommen sind, wird dennoch der
notwendig durchzufiihrende Schutz an dieser Stelle in Bezug auf Personenschutz und
Anlagenschutz knapp erldutert. Die bei der Versuchsanlage erkannten Gefahrdungen wurden mit
einer Risikoanalyse und Risikominderung in Abschnitt 3.9.2 ab Seite 70 dokumentiert.

Im Zuge von Personenschutz und Anlagensicherheit ist ein Not-Halt System in die Anlage
integriert. Neben den Steuerungsdetails ist der Betrieb der Anlage in diesem Zustand besonders
kritisch. Bei dem Erkennen einer Gefahrdung kann das Anlagenpersonal das Not-Halt Signal iiber
die rot gekennzeichneten Not-Halt Taster einleiten. Das Not-Halt Signal stoppt unverziiglich die
Stromversorgung von Geblise und Luftheizregister. Die Steuerspannung sowie die
Verteilsteckdosenversorgung bleiben bei einem Not-Halt aufrecht. Messtechnik,
Anlagensteuerung sowie die fiir die Messung notwendigen Komponenten fallen somit nicht aus.

Der kritisch hervorzuhebende Punkt bei einem Not-Halt ist die mégliche Uberhitzung des
Luftheizregisters aufgrund der Nachheizung der Heizwendeln. Wie in Kapitel 5.4 dargestellt, muss
das Luftheizregister nach dem Abschalten noch einige Zeit konvektiv gekiihlt werden. Da nach
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einem Ausfall des Geblases kein Luft-Massenstrom durch das System aus eigener Kraft geférdert
werden kann, wird fiir die notwendige Nachkiihlung die Hallendruckluftversorgung verwendet.

Wie bereits in der Risikoanalyse als Losung beschrieben, wird fiir die Absicherung gegen
Uberhitzen ein Luftstrémungswéchter in Kombination mit einem monostabilen pneumatischen
2/2 Weg-Magnetventil in der Anlage verbaut. Der Aufbau der Absicherung ist in Kapitel 3.5.4 ab
Seite 60 beschrieben.
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6 Messreihen

Wie zu Beginn dieser Arbeit in Kapitel 1.4 angedeutet, wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit
erste Messreihen der Versuchsanlage durchgefiihrt. Nach der Errichtung und der erfolgreichen
Inbetriebnahme, ist neben der Messung, die Langzeitbetriebssicherheit von hoher Bedeutung fiir
kiinftige Versuchsreihen. Gegeniiber den ersten Messungen, welche in diesem Kapitel prasentiert
werden, ist die Langzeitversuchstauglichkeit des Versuchsstandes gepriift worden.

In diesem Kapitel sind erste Messreihen der zu diesem Zeitpunkt untersuchten unterschiedlichen
Betriebsarten angegeben. Der wohl bedeutendste Aspekt der ersten Messung ist der Vergleich
zwischen der in Kapitel 2, Auslegung der Anlagenkomponenten, berechneten Temperatur-
verldufen nach den numerischen Berechnungsverfahren Stufenverfahren, und der bei der
Messung erhaltenen Temperaturkurven. Somit kann die Qualitdt des angenommenen Modells mit
der direkten tatsdchlichen physikalischen Gegebenheit verglichen werden. Weiters sind neben
den beiden Betriebsarten Erhitzen aus dem Ruhezustand und Beharrungszustand unter-
schiedliche, in der Auslegung nicht behandelte, Betriebsarten angegeben. Damit kann auf die
thermische Dynamik dieses Speichersystems vertiefend eingegangen werden.

Alle Messungen sind mit dem Schiittungsbehélter und der darin befindliche Speichermasse
Drainageschotter durchgefiihrt worden.

6.1 Laden des Speichers aus dem Ruhezustand

In einem ersten Versuchslaufist das Laden des Speichers aus dem Ruhezustand ermittelt worden
und in Abbildung 75 dargestellt. Bevor auf die Charakteristik der Temperaturverteilung in der
Speichermasse eingegangen wird, sind in der Tabelle 22 die im Diagramm fehlenden
Versuchsparameter angegeben. Die Frequenz am FU wurde nach den in Kapitel 4.2.1 dargelegten
Uberlegungen ausgewihlt; somit ist der Massendurchfluss héher als in der Auslegungsrechnung
vorgegeben. Die Umgebungstemperatur ist in etwa mit 21°C anzugeben.

Massenstrom 146 kg/h
FU Frequenz 18 Hz
Umgebungstemperatur ~21°C
Versuchsdauer 9h 51min

Tabelle 22: Eingestellter Massenstrom und Umgebungstemperatur, Laden aus dem Ruhezustand.

Bevor der Massenstrom in den Behélter eingeleitet worden ist, wurde die oben angeordnete
Rohrleitung auf anndhernde Betriebstemperatur, wie in Kapitel 5.2 auf Seite 86 im Detail
beschrieben, gebracht. Somit kann die Eintrittstemperatur der Luft T,;., zu Beginn einen steilen
Gradienten aufweisen und es entsteht keine Verfilschung des Temperaturverlaufs aufgrund
langsamer Erwarmung der Eintrittsluft.
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Regenerator Temperaturverteilung
Erhitzen aus dem Ruhezustand
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Abbildung 75: Ladezyklus ausgehend aus dem Ruhezustand. Eintrittstemperatur T,;,.,, Mitteltemperaturen T, y mit
Jj € [1,4] und Austrittstemperatur Ty ten.

Die Temperaturen Ty, , Ty, Ting und Tp, beschreiben den arithmetischen Mittelwert der

Temperaturmessungen in den Messebenen 1 bis 4. Die im Heizbetrieb untere Behalter-Austritts-
temperatur der Luft ist mit Tyt benannt.

In Abbildung 75 lassen sich die Temperaturverldufe iiber die Messebenen sowie die
Lufttemperatur am Behaltereinritt und Behalteraustritt gut erkennen. Wie erwartet, verzeichnet
zu Beginn die im Heizbetrieb definierte Eintrittstemperatur T,.., einen steilen Gradienten,
zudem ergibt sich nach kurzer Versuchsdauer bei der ersten Messebene T, ein steiler
Temperaturanstieg. Wie bereits aus der numerischen Simulation bekannt, sinkt der
Temperaturgradient iiber die Messebenen deutlich.

Hinsichtlich der numerischen Simulation, welche auf einem vereinfachten adiabatisch
angenommen Modell basiert, kann in der realen Abbildung nicht in allen Messebenen maximale
Systemtemperatur erreicht werden. Der Warmeverlust, sowie die in der Simulation
vernachlassigte Stahlkonstruktion, fiihren im Einspeicherbetrieb zu einer niedrigeren
Temperatur bei den unten angeordneten Messebenen. Die Versuchsdauer betragt 9 Stunden und
51 Minuten, ein vollstandiges Erhitzen wurde auch nach dieser, im Vergleich zu der Auslegung,
sehr langen Einspeicherungsdauer nicht erreicht. Da die Gradienten beim Abbruch noch nicht
vollstandig abgeklungen sind, kann bei einer erweiterten Versuchsdauer eine hohere Temperatur
in den unteren Ebenen erreicht werden. Diese sind in den kommenden Messungen dargestellt.

Das schnelle Absinken der beiden Temperaturen Ty, und Ty, pen gegen Ende der Aufzeichnung,
kann durch die Abschaltung des Heizregisters erklart werden. Aufgrund der korrekten
Absperrklappenstellung ist die Temperaturverteilung im Behalter nicht davon betroffen.
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6.2 Lade- und Kiihlphase nach einer 12 Stunden Betriebspause im

vollgeladenen Zustand

Aufgrund von anndhernden Versuchsreihen muss die Speichercharakteristik der Versuchsanlage
in ersten Messungen ermittelt werden, um fiir kommende Versuchsreihen eine bessere
Versuchsplanung ermoglichen. Die Versuchsanlage wurde im vorhergehenden Kapitel 6.1
anndhernd vollstindig aus dem Ruhezustand geladen. Um das Verhalten des Speichers im
Stillstand und einem erneuten zeitlich versetzten Laden zu ermitteln, wurde die Anlage nach dem
Vollspeichern 12 Stunden auf3er Betrieb genommen. Am darauf folgenden Tag wurde die Anlage
erneut in Betrieb genommen, der Warmeverlust der Speichermasse muss im Zuge einer erneuten
Ladung kompensiert werden. Das in Abbildung 76 dargestellt Diagramm zeigt den
Temperaturverlaufaller Ebenen nach dem oben genannten Szenario. Zu Beginn der Messung, dem
Zeitpunkt t = 0 min, kann das Temperaturprofil T(x,t,) iiber die Behdlterhohe gut erkannt
werden. An der Ober- beziehungsweise Unterseite der Speichermasse ist wahrend des Stillstands
ein erhohter Warmeverlust aufgetreten. Die in der Speichermitte angeordnete Speichermasse
verzeichnet einen geringeren Verlust.

Aufgrund der zu Mitteltemperatur T, geringeren Temperatur Typen, wird Tn, zu Beginn der
Messung erheblich gekihlt, bevor durch Erreichen der T,.,-Betriebstemperatur wieder eine
Erwdrmung verzeichnet werden kann. Anders erklart, es wird durch die kiihleren Oberschichten
der Schiittung eine Abkiihlung der darunter liegenden heifReren Schichten erzielt. Diese
Charakteristik kann iiber alle Messebenen erkannt werden. Der gemessene Durchfluss liber den
Messzeitraum ist in Abbildung 77 dargestellt. Nach der bisher erlduterten Veranschaulichung, ist
der vom Geblase geférderte Massendurchfluss konstant angegeben, tatsachlich kann eine geringe
Schwankung verzeichnet werden. Fiir System-Bilanzierungen muss der gemessene Durchfluss
herangezogen werden.

Regenerator Temperaturverteilung
Laden aus Abkiihlphase ohne Durchfluss und anschlieRendes Kiihlen
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Abbildung 76: Messkurve Erhitzen nach einer Abkiihlphase durch Verlust und anschlief;enden Kiihlbetrieb.
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Nach dem Laden des Speichers wurde die Nachkiihlphase des Luftheizregisters eingeleitet, diese
lasst sich anhand der fallenden Temperaturen von T, und T,,s., leicht erkennen. In weiterer
Betrachtung des Durchflussverlaufs, lasst sich zum Zeitpunkt der Nachkiihlphase eine Erhohung
des Massenstroms verfolgen. Aufgrund der in der Nachkiihlphase erforderlichen
Absperrventilstellung, verringert sich der Luftleitungsstromungswiderstand erheblich. Daher
kann bei gleicher FU-Frequenz ein erhohter Massenstrom durch das System mit gleicher Geblase-
Drehzahl geférdert werden.

Im anschliefenden Kiihlbetrieb der Speichermasse wird die Absperrklappenstellung gemaf3
Abschnitt 5.5 gestellt, um den kalten Luftmassenstrom von unten in den Speichermassenbehalter
zu leiten. Die Temperatur T,,., wird somit als Austrittstemperatur und Typten, als
Eintrittstemperatur definiert. Aufgrund der hohen Kiihlwirkung der kalten Hallenluft fallt die
Eintrittstemperatur Ty;,;.,, bereits zu Beginn der Kiihlphase schnell ab. Die in der Speichermasse
ermittelten Mitteltemperaturen T, ; verzeichnen iiber die Kiihldauer den in der Simulation

eruierten charakteristischen Temperaturverlauf. Dieser Versuch wird bis zum Erreichen der
Austrittstemperatur von Ty, gleich 50°C durchgefiihrt.

Durchflussmessung
Erhitzen aus Abkihlphase ohne Durchfluss und anschliefendes Kithlen
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Abbildung 77: Gemessener Massendurchfluss wahrend des Versuchs.
Auf Basis der bisher durchgefiihrten Versuche wurden die im Anschluss durchgefiihrten

Langzeitversuche geplant. Die Einspeicherungszeit der Versuchsanlage ist um ein vielfaches
langer als aus den in der Auslegung hervorgehenden Zeiten.
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6.3 Periodendurchlauf und Langzeitversuche

Regeneratoren werden in industrieller Anwendung als herkdmmliche Warmetauscher mit
zeitlich versetzen Warmefluss eingesetzt. Erst wird die im Regenerator befindliche
Speichermasse von dem durchstromenden heifden Gas erwdrmt und anschliefdend, liber ein
Absperrklappensystem geregelt, mit einem umgekehrt durchstromenden kalten Gas gekiihlt. Um
dies bereits in dieser Arbeit zu prasentieren sind zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Austrittstemperaturen im Kiihlbetrieb aufgezeichnet worden.

Die Speichermasse Drainageschotter wird bei beiden Versuchsreihen auf die maximal zu
erreichende Systemtemperatur im Heizbetrieb erwarmt. Im anschlieféenden Kiihlbetrieb wird im
ersten Versuchsdurchlauf eine Austrittstemperatur der Luft T,,., von 50°C angefahren,
unabhéngig von der daflir erreichten Dauer. Im zweiten Versuchsdurchlauf ist die Luft-
Austrittstemperatur T,p., mit 250°C gewahlt. Der Durchfluss ist bei beiden Versuche ident. In
Bezug auf den in der Speichermasse tatsachlich stattfindenden Warmeiibergang, werden die
Einspeicherdauer und die Ausspeicherdauer als wichtige Information hierfiir herangezogen.
Zudem konnen Verluste auf Basis der Messwerte leicht eruiert werden.

Im ersten Schritt wird ein Periodendurchlauf, bestehend aus Einspeicher- und Kiihlbetrieb, der
Versuchsreihe T,j.,, = 50°C fiir einen besseren Einblick prasentiert. Bei allen in Folge gezeigten
Versuchen wurden die in Tabelle 22 dargestellten Prozesskennwerte herangezogen.

6.3.1 Einspeicher- und Kiihlbetrieb

Um den Einstieg in den noch kommenden ersten Langzeitversuch detaillierter vorzustellen, ist ein
einzelner Versuchszyklus in diesem Kapitel erldutert. Die Versuchsanlage ist aus dem
Ruhezustand vollstindig beladen und abschliefdend in einer Kiihlperiode gekiihlt worden. Diese
Vorgehensweise ist in dem in Abbildung 78 erkennbaren Diagramm dargestellt. Die im
Einspeicherbetrieb  definierte Eintrittstemperatur T,,,., Vverzeichnet einen starken
Temperaturanstieg, bevor ein anndhernd stationérer Betrieb vorliegt. Die Messebenen und die
Austrittstemperatur Ty,:., zeigen den charakteristischen Verlauf. Bei der anschliefenden
Kiihlphase wird der Speicher solange entleert, bis eine Luftaustrittstemperatur von Ty, = 50°C
erreicht wird. Der gemessene Massenstrom ist in der Abbildung 79 gezeigt.
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Regenerator Temperaturverteilung
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Abbildung 78: Ladem und anschliefendes Abkiihlen.
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Abbildung 79: Gemessener Massendurchfluss wiahrend des Versuchs.

Diese Temperaturverteilung ist dem in weiterer Folge prasentierten Langzeitversuch 1

entnommen.
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6.3.2 Langzeitversuch 1

Der im Zuge der ersten Versuchsreihe durchgefiihrte Langzeitversuch ist in diesem Kapitel
erldutert. Wie in den bisher gezeigten Messkurven wird der Einspeicherungs- und Kiihlbetrieb
periodisch wiederholt. Die Ergebnisse sind in Diagrammform dargestellt. Der Heizbetrieb ist bis
zu einer unteren Luftaustrittstemperatur Ty ten, = 290°C aufrechterhalten, nach dem Heizbetrieb

ist die im Kiihlbetrieb definierte Luftaustrittstemperatur von T,;.,, = 50°C eingestellt.

Die aufgezeichneten Temperaturverldufe sind in der Abbildung 80 prasentiert. Die
Versuchsanlage wurde im Zuge eines Dauerbetriebs periodisch beladen und entladen um das

stationdre Betriebsverhalten eines Regenerators zu erlangen.
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Abbildung 80: Messkurven Langzeitversuch - Stationarer Betriebszustand, Laden Ty ,¢en, = 290°C,
Kithlen T, e, = 50°C.

Der iiber die gesamte Versuchsdauer gemessene Massenstrom ist in der Abbildung 81 gezeigt. Die
Frequenz am FU ist fiir diesen Versuch mit 18 Hz eingestellt. Dennoch lasst sich anhand des
Durchflussmessung-Diagramms das instationdre Betriebsverhalten erkennen. Nimmt man fiir
eine oberflachliche Auswertung den gleitenden Mittelwert heran, so kann eine Schwankung des
Durchflusses erkannt werden. Aufgrund dieser Tatsache muss fiir eine kiinftige Auswertung der

Messergebnisse unbedingt der gemessene Massenstrom herangezogen werden.
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Abbildung 81: Gemessener Massendurchfluss wahrend des Versuchs.

6.3.3 Langzeitversuch 2

In einem weiteren Versuch ist die bei dem Kiihlbetrieb untere Schranke der austretende
Lufttemperatur T,,., von 250°C vorgegeben. Abbildung 82 =zeigt den gemessenen
Temperaturverlauf. Die im Einspeicherbetrieb definierte Austrittstemperatur der Luft ist wie bei
den bisher prasentierten Messungen mit Ty, e, = 290°C festgelegt.

Die Messkurve beginnt mit einem Abkiihlvorgang auf T,,., = 250°C. Die darunter liegenden
Messebenen Ty, und Ty, verzeichnen zu diesem Zeitpunkt noch eine erhéhte Messebenen-
Mitteltemperatur, ein Temperaturprofil T = T (x, tysn;) ist fur den darauffolgenden Ladebetrieb
vorgegeben. Aufgrund dessen, ist eine verkiirzte Einspeicherzeit zu erwarten, welche sich mit
einem Vergleich der bisher vorgestellten Messungen auch tatséchlich eingestellt hat.

Mit der Beendigung der Kiihlphase, beziehungsweise bei dem Erreichen der Luft-Endtemperatur
von Typen = 250°C, wird durch Umschalten der Absperrklappen der Heizbetrieb unmittelbar
eingeleitet. Aufgrund der fehlenden konvektiven Erwarmung, féllt die Temperatur T,pe,
kurzfristig ab. Uber die trige Erwarmung durch das Luftheizregister steigt T,,.,, erneut auf die
geforderte Betriebstemperatur.

Nach dem Erreichen der vorgegebenen Austrittstemperatur von T e, = 290°C wird, wie im
Diagramm erkennbar, erneut der Kiihlbetrieb bis T,,., = 250°C eingeleitet. Der gemessene
Massenstrom, welcher in Abbildung 83 dargestellt ist, betragt anndhernd 146 kg/h.
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Abbildung 82: Temperaturverlauf, Laden auf Ty,;,;., = 290°C, Kiihlen auf T,,,,, = 250°C.
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Abbildung 83: Gemessener Massendurchfluss wahrend des Versuchs.
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6.4 Grundlegende Erkenntnisse der ersten Messreihen

In der Auslegungsrechnung dieser Diplomarbeit sind die Anlagenparameter und deren
Verkniipfung beleuchtet worden. Zudem sind die Temperaturverldufe mit den instationdren
numerischen Verfahren berechnet worden um fiir einen Einblick in die Speichercharakteristik zu
erlangen. Qualitativ weisen die Temperaturkurven zwischen numerischer Temperatur-
verteilungsrechnung nach Kapitel 2.10.3 und den tatsdchlich gemessenen Temperaturverldufen
Ahnlichkeiten auf. Als grofter Unterschied, zwischen dem berechneten und gemessenen
Temperaturverlauf, ist die lange Einspeicherdauer im Heizbetrieb zu nennen. Zudem stellt sich im
realen Festbettregenerator-System nicht in allen Hohenebenen, auch nach sehr langer
Einspeicherdauer, die maximale Systemtemperatur ein. Ohne weiterer analytischer
Messwertauswertung konnen die moglichen Ursachen nur schematisch beleuchtet werden.

Im Einspeicherbetrieb wird die heifde Luft von oben nach unten durch den Schiittungsbehalter
gefordert. Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass in der Auslegungsrechnung kein
Bezug auf die tatsichliche Konstruktion getatigt werden konnte. Warmeverluste, welche aufgrund
freier Konvektion und Strahlung, iiber die Aufdenméintel von Behalter und Rohrleitung auftreten,
sind in der numerischen Temperaturverteilungsrechnung nicht modelliert. Weiters muss in Folge
der Behilterbauweise der Stahl des Behdlters und deren Isolierung in die Bilanzierung mit
einbezogen werden. Aufgrund des geringen Stromungsdurchmessers oder Querschnitts kommt
pro Kilogramm Speichermasse ein betrachtlicher Warmeanteil fiir Stahl und Isolierung auf. Dieser
Warmeanteil sollte in einer genaueren Betrachtung nicht vernachlassigt werden. Oder zumindest,
im Zuge einer analytischen Untersuchung, auf dessen Einfluss untersucht, bewertet und
dokumentiert werden. Die Messwerte bilden fiir weitere Untersuchungen die Grundlage fiir die
Erstellung und Validierung eines Speichermodells der gesamten Anlage. Als grundlegend wichtig
hervorzuhebende Aufgabe dieser Analyse sollte die Ermittlung der im Speichermaterial
tatsachlichen eingespeicherten Energie sein. Im Zuge dessen, bildet die weitere Ermittlung des
Anlagenwirkungsgrades eine fundamentale Wichtigkeit.

Eine weitere Erklarung fiir die wunterschiedlichen Einspeicherzeiten koénnte in der
Warmelibergangsrechnung gefunden werden. Die in der Auslegung ermittelten
Warmeiibergangskoeffizienten sind von Form und Grofie des Speichermaterials abhdngig. Das
Kugelmodell, welches angenommen wurde, muss auf Brauchbarkeit in Bezug auf das reale
Festbett untersucht werden.

Zusammengefasst sollten in einem weiteren Behdltermodell die Warmekapazitaten des Stahlbaus
und der Isolierung sowie die Warmeverluste durch Konvektion und Strahlung nicht
vernachlassigt werden. Weiters muss der Warmeiibergang analysiert werden.
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7 Ausblick und Verweise

Im Zuge dieser Diplomarbeit ist die Festbett-Regenerator Versuchsanlage fiir das ITE der TU Wien
geplant und gebaut worden. In diesem Kapitel wird der Inhalt der Diplomarbeit auf einen
potentiellen weiteren Verlauf der Versuchsanlage referenziert wiedergegeben. Zudem sind
mogliche Anpassungen oder Verdnderungen des Versuchsanlagenaufbaus zu den jeweiligen
Verwendungszwecken, wie sie zum Stand dieser Arbeit vorliegen, in knapper Form dargestellt.
Weiters wird auf parallel erarbeitetes Gedankengut, in Form von Diplomarbeit und
Bachelorarbeit, sowie auf in zukiinftig wichtige Tatigkeiten aufmerksam gemacht.

Die Versuchsanlage ist im Verlauf der Auslegung mit einem numerischen Verfahren mit
analytischer Eingabe berechnet worden. Einige physikalische Einfliisse, wie sie bei der errichteten
Versuchsanlage auftreten, sind in diesem fiir die Auslegung entworfenen Modell nicht enthalten.
Als Beispiel hierfiir ware der Warmeverlust durch freie Konvektion und Strahlung zu nennen. Wie
in dieser Arbeit iiber den Vergleich mit berechneten und gemessenen Temperaturverldaufen gut
zu erkennen, erlangt man mit diesem Modell keine ausreichende Genauigkeit. Herr Fabian
Mayrhuber hat mit seiner Diplomarbeit am IET eine CFD (computational fluid dynamics)
Modellierung und Simulation der Versuchsanlage mit den in dieser Arbeit verwendeten
Kenndaten erstellt und durchgefiihrt [7]. Fiir eine detaillierte Darstellung wird auf dessen Arbeit
verwiesen.

Die in dieser Arbeit bereitgestellten Messdaten sind fiir eine weitere Bearbeitung mit
Messdatenaufbereitung, Messdatenanalyse und Messdatenauswertung zu verwenden. Die oben
erwdhnten Vernachladssigungen der Auslegungsrechnung konnen im Zuge einer Messdaten-
auswertungsanalyse und genauerer Betrachtung eliminiert werden. Die Messdaten kénnen fiir
eine Bilanzierung des gesamten Systems sowie bei einer diskretisierten Betrachtung der
Speichermasse herangezogen werden. Vereinfachende Betrachtungen, wie zum Beispiel der
adiabate Speichermassenbehilter, sollten in diesen Auswertungsberechnungen unbedingt
nachrangig einbezogen werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Messdatenauswertung ist die
Ermittlung der tatsichlich eingespeicherten Energie in Form von Warme. Diese, und weitere
Gesichtspunkte, sind in der ebenfalls am IET durchgefiihrten Bachelorarbeit von Herrn Andreas
Michalka dokumentiert [8].

In Betracht zu der weiteren Lebensdauer der Versuchsanlage kdnnen einige Anpassungen und
Verbesserungsarbeiten an dieser Stelle aufgezeigt werden. Einige davon haben fiir den sicheren
Gebrauch der Anlage eine fundamentale Wichtigkeit und sollten im Zuge nachfolgender Diplom-
oder Bachelorarbeiten realisiert werden. Wie bereits in Abschnitt 3.9 ab Seite 67 als besonders
wichtig hervorgehoben, ist die sicherheitstechnische Betrachtung nicht zu vernachlassigen. In
Betracht auf die dokumentierten Risikoverminderungslésungen muss auf die Steuerungstechnik
explizit aufmerksam gemacht werden. Die in der Versuchsanlage derzeit eingebaute
Anlagensteuerung, erldutert und gezeigt in Kapitel 5.1 Seite 84, ist mit einem Drehschaltersystem
fiir die Stellung der 24VDC Steuerspannung ausgestattet. Uber eine durch den Anlagenbenutzer
initialisierte Fehlstellung der Absperrklappen kann es zu einem potentiellen Uberhitzen des
Luftheizregisters kommen. Um dies unter allen Umstdnden zu verhindern, sowie den weiteren
Anlagenbetrieb als sicher zu bezeichnen, ist die Realisierung einer SPS
(Speicherprogrammierbare Steuerung) Anlagensteuerung vonndten. Weiters sind im Zuge des
SPS Einbaus die notwendigen Sicherheitsrelais und Sicherheitsschiitze fiir die
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Spannungsversorgung einzubauen. Bei der Auswahl und Erstellung der Sicherheits-
funktionsketten ist die harmonisierte Norm EN 13849-1 zu beachten. Bei in Zukunft
durchzufithrende Umbauarbeiten ist aus Sicherheitsanforderungen gegeniiber dem
Bedienpersonal und Werkstattpersonal eine erneute Risikoanalyse und Bewertung
durchzufiihren. Gegebenenfalls kann hierdurch eine erneute Gefahrdung erkannt und vermindert
werden.
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8 Zusammenfassung

Der Inhalt dieser Arbeit kann nach dem Arbeitstitel in die drei tiberaus wichtigen Teilprozesse
Auslegung, Konstruktion und Errichtung eingeteilt werden. Zudem diirfen die durchgefiihrten
Messungen, welche mit dem Schiittungsbehalter durchgefiithrt wurden, fiir eine erste Betrachtung
der Materie nicht vernachlassigt werden.

Im Zuge einer Auslegungsrechnung, welche analytische und numerische Formelwerke enthilt,
wurden die unbekannten Anlagenparameter, wie zum Beispiel die Heizleistung oder der
Warmelibergang innerhalb der Speichermasse, in einer gegenseitigen Abhangigkeit funktional
dargestellt. Uber die hiermit erstellten analytischen Funktionen sind die unbekannten
geometrischen Abmessungen und weitere spezifische Anlagenkenngrofien fiir die anschlief3ende
numerische Temperaturverteilungsrechnung herangezogen worden. Die in der Auslegung
angegebenen Parameter sind in der nachfolgenden Konstruktionsphase verwendet worden.
Zudem bilden diese fiir Einkaufskomponenten das entscheidende Auswahlkriterium.

Die instationdre Temperaturverteilungsrechnung innerhalb der Speichermasse ist mit dem
numerischen Verfahren Stufenverfahren Il von Hausen durchgefiihrt worden. Diese numerische
Berechnungsvorschrift benotigt die drei Eingabekennwerte Warmekapazitdtsstrom, mittlerer
Warmelibergangskoeffizient und den spezifischen Speichermaterialeinfluss. Alle drei Kennwerte
sind tber die analytischen Formelwerke berechnet und fiir das darauffolgende Stufenverfahren
zur Verfligung gestellt worden. Fiir die ersten Messungen wurde der Schiittungsbehélter mit dem
Speichermaterial Drainageschotter gefiillt. Die Steine bilden eine Schiittung. Im zweiten gebauten
Behilter, dem Formsteinbehilter, sollen nach Planung Terca Oxford Klinker (Bauwesen) als
Speichermaterial verwendet werden.

Im Verlauf dieser Arbeit ist der Schiittungsbehdlter mit dem erwahnten Speichermaterial
Drainageschotter versuchsbereit errichtet und in Betrieb genommen worden. Die in der
Auslegung ermittelten Kenngrofien, wie in etwa der Luftmassenstrom oder die Behalter-
Lufteintrittstemperaturen, wurden fiir mogliche Anpassungen vermessen und entsprechend der
Anlagencharakteristik eingestellt.

Um auch in dieser Arbeit einen besseren Einblick in die durchzufiihrenden Messreihen zu
erlangen sind erste Messkurven der Drainagespeicherung prasentiert worden. Fiir eine
detaillierte Analyse der Messungen kann auf die von Andreas Michalka am ITE durchgefiihrte
Bachelorarbeit verwiesen werden [8]. Weiters ist die Versuchsanlage mit einer CFD Simulation
von Fabian Mayrhuber, ebenfalls am IET, modelliert und berechnet worden [7].
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Ol 414 D £ - o PN 92



C. Anhang - Stoffwerte

C.1 Stoffwerte der Luft bei 1 bar Druck (Quelle: [4], Anhang A7)

4 il A c n v Pr a

P

°C kg’ 10°W/(mK) JV(kzK) 10fkg/(ms) 10°m’/s - 10%m¥s
-80 1,807 17,74 1'009 12,94 716 077357 9,73
-60  1.636 19,41 1'007 14,07 860 07301 11,78
-40  1.4935 21.04 1'007 15,16 1014  0,7258 13,97
-30  1.433 21,84 1'007 15,70 10095  0.7236 15.13
20 1377 22.63 1'007 16,22 11,78  0,7215 16,33
~10 1324 23.41 1'006 16,74 12,64 07196 17.57

0 1275 24.18 1'006 17,24 1352 07179 1883
10 1.230 24.94 1'007 17,74 1442 07163 20,14
20 1,188 25.69 1'007 1824 1535 07148 2147
30 1,149 26.43 1'007 18,72 1630 07134 2284
40 1,112 27.16 1'007 1920 17.26 07122 2424
60 1,045 28.60 1'009 20,14 1927 07100 27.13
80 0,9859 30,01 1'010 21,05 2135 0,7083 30,14
100 0.9320 31.30 1'012 21,04 2351  0,7070 33.26
120 0.88354 32.75 1'014 2280 2575 0,7060 3648
140 0.8425 34.08 1'016 23.65  28.07 0,7054 39.80
160 0.8036 35.39 1'019 2448 3046  0,7050 4321
180 0,7681 36.68 1'022 25,29 3293 0,7049 46,71
200 0.7336 37.95 1'026 26,08 3547  0,7051 30,30
250 0.6633 1106 1'035 28,02 4211  0.7063 39.62
300 0.6072 4409 1'046 2086 4918  0,7083 69.43
350 0.5585 47.05 1'057 31.64 56,65 0,7109 79.68
400 0.5170 49,96 1'069 3335 6451  0,7137 9038
450 0.4813 52.82 1'081 35.01 7274 0,7166 101.30
500 0.4502 55.64 1'093 36,62  B1.35 07194 113.10
550 0.4228 58.41 1'105 3819 0031 0,7221 125.10
600 0.3986 61.14 1'116 39,17 9963  0,7247 137.50
650 0.3770 63.83 1'126 4120 10930 0,7271 150,30
700 0.3576 66.46 1'137 42,66 11930  0,7295 163.50
750  0.3402 69.03 1'146 4408 12960 0.7318 177.10
200  0,3243 71.54 1'155 4548 14020 0,7342 191,00
850 0.30990 73.08 1'163 46,85 151,20 0,7368 203.20
900 0.2967 76.33 1'171 48,19 162,40 0,7395 219.70
1000 0,2734 80.77 1'185 50,82 18590  0,7458 24920

Quelle: [9,3]

Formel fiir die oberen Stoffiwerte von —80 °C bis 1'000 °C mit .I?R =/1'000- K

p=p/R-T =348 68 -T 'K -ke/m ° +0.066 %

5
S C, -8 mit 9y = B/, = 9/1000 K

i=0
A c n v Py a
C, 2418 1['05:3 17,23 1353 0718 18,84
C, 76,34 74 50,33 20.11 0,166 128,72
C, -48.26 3256 -34.17 111.36 0.686 168,71
C, 62.81 -334.5 2422 -48.80 0,934 -16040
C, -45.68 -1952 411 28.60 0581 155,62
C, 11,39 1756 -2.67 -1 0,117 -62.31
Ergebnis in 1P WimEK) J(kgK) 10%kg/(ms) 10%ms - 10%mYs

Std -Abw. in % 0,013 0,036 0,225 0,062 0,063 0050
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D. Anhang - Datenblitter Anlagenkomponenten

D.1 Datenblatt Isolierung Knauf Insulation WM 640



KNAUFINSULATION

Technical Solutions

Drahtnetzmatte WM 640

Beschreibung Waéarmedémmung

Die Drahtnetzmatte WM 640 GG ist eine kompakte, elastische Steinwollematte mitt- Die Drahtnetzmatte WM 640 zeichnet sich
lerer Rohdichte, einseitig mit verzinktem Draht auf verzinktes Drahtgeflecht gesteppt. durch hervorragende Démmeigenschaften iber
Nicht brennbar, hochtemperaturbestdndig, wasserabweisend, alterungsbesténdig. den Temperaturbereich von 50 °C bis 640 °C

aus. (Siehe Tabelle Seite 2)
Auch als Drahtnetzmatte WM 640 SG und

Drahtnetzmatte WM 640 S verfigbar.

B halt

Drahtnetzmatte WM 640 SG: verzinktes Drahtgeflecht mit Edelstahldraht versteppt; randverhalten o
Drahtnetzmatte WM 640 S: Edelstahldrahtgeflecht mit Edelstahldraht versteppt. Drahtnetzmatte WM 640 ist nicht brennbar, AT
Anwendung Obere Anwendungsgrenztemperatur
Drahtnetzmatte WM 640 wird zum Warme-, Schall- und Brandschutz im gesamten Drahtnetzmatte WM 640 hat eine obere
Bereich der Technischen Isolierung und fir Luftkandle und RLT-Anlagen eingesetzt: Anwendungsgrenztemperatur von 640 °C

e Rohrleitungen * Millverbrennungsanlagen ]

 Behdlter und Trocknungsanlagen ¢ Chemieanlagen

e Kessel- und Tankanlagen o Schiffsbau

¢ Feuerungsanlagen ¢ Armaturen, T-Stiicke, Reduktionen, hochtemperaturbesténdig

[ ]
® nicht brennbar
® wasserabweisend
Weiterhin zum Feuerschutz in Wand- und Deckenkonstruktionen und zur Verk- ¢ chemisch neutral
leidung von Liftungskandlen in den Feuerwiderstandsklassen L 30 bis L 90. e alterungsbestandig
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

o GrofBkessel in Kraftwerken Flansche, ...

einfache Verarbeitung
leicht zu schneiden
Elastisch, stark und flexibel
produziert in AS-Qualitat
e Schmelzpunkt der Fasern >1000 °C
¢ Giiteiiberwacht nach VDI 2055
* Marine-zertifiziert

@.

Geeignet bis zu einer oberen Anwendungsgrenztemperatur von 640 °C.
Fir Anwendungen in Verbindung mit nichtrostenden, austenitischen Stahlen geeignet.

WM 640 erfiillt die Anforderungen und Tests gemaB ASTM C592.



KNAUFINSULATION

Technical Solutions

Drahtnetzmatte WM 640
| G Toden| Bodbngfosn | Gt Poohot | Mdoung |

KITS-TDS-WM640-Web-0514B-de

e () 640 °C | DINEN14706
grenzfemperatur
¢ 50 100 200 300 °C
Warmeleitthigkeit A | 0040 | 0046 | 0063 | 0,085 | W/mK
in Abhdngigkeit von . DIN EN 12667
der Temperatur* ¢ 400 | 500 | 600 ¢ AGIQ 132
A | 0113 | 0,148 | 0,195 W/ (m-K) Ausgabe 2006
Nennrohdichte p 80 kg/m? DIN EN 1602
Dammstoffkennziffer* - 10.01.02.64.08 -
AS-Qualitit* - <10 ppm DIN EN 13468
Hydrophobierung™ W, <10 kg/m? DINEN 1609
Ohne Silikondl - Hergestellt ohne Silikonlzusatz - - -
Baustoffklasse - Al - EN13820 [ DINEN 135011
Schmelzpunkt der Fasem | - >1000 °C DIN 410217 | DIN 4102-17
Stromungswiderstand r >40000 Pa-s/m? EN 29053
Wasserdampfdiffusions-
Widerstandszahl " ] - DIN EN 12086 -
Drahigeflecht - 25 mm x 0.7 mm - |DINEN102232 | A6IQ132
0,3 mm

*VDI 2055 Gberwacht

Headoffice Technical
Solutions Europe

Knauf Insulation GmbH
Parkring 15-17
D-85748 Garching bei Minchen

Verarbeitung und Lagerung

Unsere Drahtnetzmatte ist einfach in der Handhabung sowie bei der Verarbeitung.

Wenn Sie beabsichtigen Drahtnetzmatten auf kleinen Rohrdurchmessern zu installie-
ren, empfehlen wir lhnen, unsere AuBendienstmitarbeiter kontaktieren. Diese beraten

Sie gerne, um eine entsprechende Isolierung zu gewdhrleisten.
gerne, P 9zvg Herstellwerk

Die einzelnen Rollen sind in Polyethylenfoli kt.
ie einzelnen Rollen sind in Polyethylenfolie verpac Knauf Insulation d.o.o.

Novi Marof
Kroatien

q3

CE-Zertifizierung: 0751-CPD.2-005.0-02

Zur Lagerung im Freien empfehlen wir, die Rollen zusdtzlich abzudecken, nicht direkt
am Boden liegend zu lagern und nicht der Witterung auszusetzen.

www.knaufinsulation-ts.com

Alle Rechte vorbehalten, einschlieBlich jener der fotomechanischen Reproduktion und Speicherung auf elekironischen Medien. Eine kommerzielle Verwendung der Prozesse und Arbeitsvor-
gdnge, die in diesem Dokument vorgestellt werden, ist nicht gestattet. Bei der Zusammenstellung der Informationen, Texte und Illustrationen in diesem Dokument wurde mit duBBerster
Sorgfalt vorgegangen. Dennoch kénnen Fehler nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Der Herausgeber und die Redakteure iilbernehmen keinerlei rechtliche oder sonstige Haftung fiir
fehlerhafte Informationen und die daraus resultierenden Folgen. Der Herausgeber und die Redakteure sind fiir alle Verbesserungsvorschlége bzw. Hinweise auf etwaige Fehler dankbar.
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D.2 Datenblatter Absperrklappen AGS Stellantriebe



Typ Gehause | Klappenteller Welle Spindeldichtung Sonstiges Zul. Temp. 1)
51 GG25 Ms / St37 Ms Stopfbuchse 150°C
52 GG25 St 37-2 1.4305 Stopfbuchse 280°C
54 GGG40 1.4301 1.4305 Stopfbuchse 450°C
55 GGG40 1.4301 1.4305 Stopfbuchse Gehause chem. vernickelt 550°C

1) Die Temperaturbestandigkeit ist abhangig vom Betriebsdruck.
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Empfohlende Einbaulage: Welle horizontal
Zum Einklemmen zwischen Flansche PN6/10/16
600 588 675 60 450 140 87 2x M10 20 68
500 489 578 50 382 140 87 2x M10 20 43
450 438 528 50 357 140 87 2x M10 20 36
400 387 473 50 330 140 87 2x M10 20 31
350 337 420 45 305 140 87 2x M10 20 25
300 298 370 45 275 140 87 2x M10 20 21
250 248 315 39 242 140 87 2x M10 16 12
200 198 257 39 213 140 87 2x M10 16 10
150 152 201 34 172 90 58 2x M10 12 5,5
125 126 179 34 161 90 58 2x M10 12 4.8
100 101 147 34 145 90 58 2x M10 12 3,6
80 81 126 34 135 90 58 2x M10 12 2,9
65 71 108 29 117 90 58 2x M10 10 2,2
50 51 89 29 107 90 58 2x M10 10 1,75
40 40 79 29 102 90 58 2x M10 10 1,4
32 34 67 29 96 90 58 2x M10 10 1,3
25 28 60 29 92 90 58 2x M10 10 1,2
20 22 53 26 88 90 58 2x M10 10 1,0
15 28 43 28 84 90 58 2x M10 10 1,0
DN A D B C G L M oW kg (Klappe)

ao>-Stellantriebe GmOH | payym: Ringdrosselklappe RDO-5.. | 40001 4

D - 33758 SchioB Holte 22.06.2009 mit Schwenkantrieb AN )




‘ AGS \
stellantriebe

Schwenk-Drehantrieb AN 40

Technische Daten

Drehmomente max. 40Nm
Stellzeiten 1s-240s/90° (lastunabhangig bei AC)
Stellwege 10° - 320°, stufenlos einstellbar
9 Option bis 250 Umdrehungen
Spannunaen 230V WS, 50/60 Hz
P 9 Option 24/115VAC, 400VAC, 12/24VDC
Zul. Umg.-Temp. |[-15°C bis +60°C  Optionen -40/ +80°C
Schutzarten IP 65 Option IP 66
50 %
: M20x1,5
ST ' )
S|lw 1
= il
gl
. Cption
Getriebe- .
Auskupplung Allgemeine Angaben
| i Universale, solide Industrieausfliihrung
150 (1 ,
1 Lebensdauerschmierung
Lagenunabhangig montierbar
3”:3& . Kurzschlussfester Synchronmotor
a,/q:\r Hohes Selbsthaltemoment
T XN Feineinstellbare Justierschaltnocken
|
B
L Zahlreiche Optionen wie:
- @_B zus. Schalter, Potentiometer,
¥ | . & Stellungsmelder, Stellungsregler
s i T=25 Lastabschaltung mit Stérmeldung
= EIZFD [}} © Getriebeauskupplung, Handkurbel usw.
1] —
(ad] -
[{e] Option: . R .
512 4 Passfeder Haubenhéhe H98 —178 je nach Optionen
T Tt71— ] Andere Wellenausflihrungen und
T ] Befesti boh lieferb
. mith efestigungsbohrungen lieferbar
Zahlreiche Aufbauteile und Zubehor
=
4kt SW14

ANAD I EEEEE————

AGS-Stellantriebe GmbH

Gorlitzer Str. 2 Fon +49 - (0) 5207 — 99384-0 Mail info@ags-stellantriebe.de
D 33758 SchloR Holte-Stukenbrock Fax +49 - (0) 5207 — 99384-29 Web www. ags-stellantriebe.de
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AGS-Stellantriebe GmbH _
Gérlitzer Str. 2 Datum: SP AC +2ZW 1001.12
D - 33758 SchioR Holte 31.03.2007
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D.3 Datenblatt Luftheizregister



Elektro-Lufterhitzer HRR AK 16 10 - 107 15 kW
Spannung: 3 x 400V Leistung: 15,0 kW
Angebot: -
T LT LV Luftparameter:
Luftmenge: 100 m%*h

AK 120,0

KS 200,0 ¢

FZ

30’0 A y

100,0 /]

1070,0

A

\ A

LR

: 7

\
FU —*
30,0 A~ FR

“Fs T B
30,0 160,0

A

LR: Luftrichtung
LV: Lage der Verschraubungen
LT: Lage der Temp.-verstelleinrichtungen

Montageanleitung fiir Elektro-Lufterhitzer

Mechanische Montage:
Elektro-Lufterhitzer Typ HRR sind fir Kanaleinbau konstruiert. Sie werden mit ungebohrten
Flanschen geliefert. Die Befestigungslocher sind an der Montagestelle zu bohren. Die Lufterhitzer
sind im aligemeinen fur senkrechten und waagerechten Einbau geeignet.

Elektrische Montage:
Die einzelnen Heizkérper sind fur 230V ausgelegt und bei Drehstrom im Stern geschaltet.

Die Kennzeichnung der Phasen und Schaltgruppen befindet sich auf den Verbindungsbriicken der
Heizkérper. In allen Geraten ist eine Klemme zum Anschlu der Schutzerde vorhanden. Der
elektrische AnschluR darf nur von einem konzessioniertem Elektro-Fachmann erfolgen, wobei die

Bei Reduzierung der Luftmenge mu8} die
Gesamtleistung dquivalent (solid states)
reduziert werden!

Luftgeschwindigkeit: 2,9m/s
Lufttemperatur ein: 0°C

aus: 375 °C
Druckverlust: 100 Pa

bei 2,9m/s 12 Reihe(n)

Gehduse:
Material: 1.4301 1,25 dick
Temperaturregler: Leerrohr
Temp.-begrenzer: TE Typ K
Schaltgruppen: 1
Kabelverschraubung: 1x M32
Stufenstopfen: 2
Schaltkasten: IP 30
Heizkorper:

Material: Edelstahl 1.4828
Berippung: ohne
Typ: RHK 8,5 252 26 G E
Spannung: 230V
Leistung: 1250 W p=2,3W/cm?
Anzahl: 12 Stuck

Temp. am Heizkérper:  ca. 650 °C

Vorschriften des VDE und OVE sowie der Elektrizitatsversorgungs-Unternehmungen zu beachten

sind. Die Mindestluftmenge des Lufterhitzers darf nicht unterschritten werden bzw. muf bei einer
Reduzierung der Luftmenge die Gesamtleistung aquivalent (solid states) reduziert werden. Zum
Schutz des Heizregisters vor Uberhitzung sind Windfahnenrelais oder &hnliches einzusetzen.
Die Steuerung des Heizregisters ist so vorzusehen, dal} ein Betrieb ohne Lufter nicht moglich ist.
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D.4 Datenblatt Thermoelemente



1/05-2014

@ Einschraub-Thermoelemente

Zertifiziertes

&-Systom mit Ausgleichsleitung

DIN EN ISO 8001
Zertifikat-Nr. 01017

messen

kontrollieren

analysieren

; N
b
i
@ Messbereiche:
0 -200...4600°C
s @ Tauchrohre aus
& Edelstahl 1.4571
& @ NiCr-Ni oder Fe-CuNi
) Thermoelemente
A @ Genauigkeitsklasse 2
~Ef (Option Klasse 1)

i @® Anschluss: Kabel

Weitere KOBOLD-Gesellschaften befinden sich in folgenden Landern:

AGYPTEN, ARGENTINIEN, BELGIEN, BULGARIEN, CHILE, CHINA, DOMINIKANISCHE REPUBLIK,
FRANKREICH, GROSSBRITANNIEN, INDIEN, INDONESIEN, ITALIEN, KANADA, KOLUMBIEN,
MALAYSIA, MEXIKO, NIEDERLANDE, OSTERREICH, PERU, POLEN, RUMANIEN, SCHWEIZ,

SINGAPUR, SPANIEN, SUD-KOREA, TAIWAN, THAILAND, TSCHECHIEN, TURKEI, TUNESIEN,
UNGARN, USA, VIETNAM

KOBOLD Messring GmbH
Nordring 22-24
D-65719 Hofheim/Ts.
A, Zentrale:
+49(0)6192 299-0
X, Vertrieb DE:
+49(0)6192 299-500
 +49(0)6192 23398
info.de@kobold.com
www.kobold.com 1




/ 0BOLD

Beschreibung

Die Einschraub-Thermoelemente bestehen aus einem
robusten Flhler aus Edelstahl, in den das Thermopaar
eingesetzt ist. Dieses ist direkt mit der Ausgleichsleitung
verbunden. Je nach Ausfiuhrung sind die Ausgleichsleitungen
fir trockene oder feuchte Raume geeignet. Der Ubergang
der Ausgleichsleitung zum Schutzrohr ist zugentlastet und
mit einem Knickschutz versehen.

Schutzrohr und Verschraubung sind in Edelstahl ausgefihrt.
Auf Anfrage sind auch andere Werkstoffe verflgbar.

SerienmaBig werden in den Messeinsatz Thermopaare nach
IEC 584-1, Klasse 2 eingesetzt. Auf Anfrage sind auch

Einschraub-Thermoelemente
mit fester Verschraubung G 12 AuBBengewinde

Einschraub-Thermoelemente mit Ausgleichsleitung Typ TTE-1

Thermopaare nach DIN 43710 oder andere Ausfihrungen
moglich.

Wahlweise sind diese Fulhler als Einfach- oder Doppel-
Thermoelement ausgefhrt.

Anwendungen

Einschraub-Thermoelemente werden bevorzugt flr die
Temperaturmessung in flissigen und gasformigen Medien
eingesetzt.

Einsatzgebiete ergeben sich unter anderem im Heizungs-,
Ofen- und Apparatebau, dem Maschinen- und Anlagenbau,
sowie in der gesamten Industrie.

] Schutzrohr und Verschraubung aus Edelstahl 1.4571
Anschlussleitung: Glasseide/Edelstahlgeflecht 0,22 mm?2 mit Knickschutz
Standardkabellange: 2500 mm, andere auf Anfrage
o Temperaturbereich: -200...+600°C
(@}
& Typennummer Einbaulange Sensortyp/Klasse Anschlusskabel
TTE-164 102.. 100 mm .J1.. = 1x FeCu-Ni,
TTE-164 162.. 160 mm Klasse 2
— .J2.. = 2x FeCu-Ni,
= TTE-164 252.. 250 mm Klasse 2 ..E = edelstahlumflochtenes
G ‘ﬂL‘h‘ ) ) Kabel
HiH ] TTE-164 402.. 400 mm -K1..= 1x NiCr-Ni, (Standard 2,5 m)
4 o Klasse 2
TTE-164 502.. 500 mm K2..= 2x NICr-Ni,
06 TTE-164 xx2.. Sonderlédnge Klasse 2

Bitte die Sonderlange von Tauchrohr oder Kabel im Klartext angeben!

Einschraub-Thermoelemente

mit verschiebbarer Verschraubung M10 x 1 AuBengewinde

I Schutzrohr und Verschraubung aus Edelstahl 1.4571
Anschlussleitung: Glasseide/ Edelstahlgeflecht 0,22 mm?2 mit Knickschutz
Standardkabellange: 2500 mm, andere auf Anfrage
= Temperaturbereich: -200...+600°C
LO|
o Typennummer Einbaulange Sensortyp/Klasse Anschlusskabel
TTE-164 10H.. 100 mm .J1.. = 1x FeCu-Ni,
. TTE-164 16H.. 160 mm Klasse 2
10 .J2.. = 2x FeCu-Ni,
i TTE-164 25H.. 250 mm Klasse 2 ..E = edelstahlumflochtenes
il = ) ) Kabel
ol |2 TTE-164 40H.. 400 mm ~K1..= 1x NiCr-Ni, (Standard 2,5 m)
i o Klasse 2
TTE-164 50H.. 500 mm K2..= 2x NiCr-Ni.
26 TTE-164 xxH.. Sonderlédnge Klasse 2

Bitte die Sonderlange von Tauchrohr oder Kabel im Klartext angeben!

www.kobold.com

Irtum und technische Anderungen vorbehalten.

1/05-2014
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D.5 Datenblatt Pneumatikventil Buerkert Typ 0280



2/2-Wege-Magnetventil fir Flussigkeiten und Gase
Vorgesteuert; 0,2 bis 16 bar; DN 8 und 13 mm; G 1/4 bis G 2

TECHNISCHE DATEN
Gehausewerkstoff Messing Medientemperaturen
Ventilinnenteile Edelstahl bei NBR -10 bis +90 °C
Dichtwerkstoffe NBR, FPM, EPDM bei FPM -10 bis +90 °C
Medien bei EPDM -40 bis +90 °C
bei NBR neutrale Flissigkeiten Umgebungstemp. max. +55 °C
wie z. B. Wasser,
Hydraulikél, Ole und Betriebsspannung 24V DC
Fette ohne Additive 12/24/42/110 V50 Hz
220-230/240 V50 Hz
bei FPM Per-Lésungen, heiBe 380 V50 Hz
Ole mit Additiven 24/220-230 V 50-60 Hz
(hdhere Tempera- Spannungstoleranz +10%
turen auf Anfrage) Nennbetriebsart ED 100%
Elektrischer Anschl.  Geratesteckdose flr
bei EPDM Ol- und fettfreie Fliis- Kabel-@ 7 mm
sigkeiten, z. B. Heif3- (im Lieferumfang)
wasser, alkalische Schutzart IP65 mit
Wasch- und Bleichlaugen Geréatesteckdose
Viskositat max. 21 mm? Einbaulage beliebig, vorzugsweise
Antrieb nach oben
Leitungsanschl. G 1/4bisG1/2 Masse 400¢g
DurchfluB: Kv-Wert Wasser [m?/ h] Schaltzeiten [ms]
Messung bei +20 °C, 1 bar Druck am Messung am Ventilausgang bei 6 bar und +20 °C
Ventileingang und freiem Auslauf Offnen Druckaufbau 0 bis 90% WIRKUNGSWEISEN
Druckangaben [bar] SchlieBen Druckabbau 100 bis 10% A 2/2-Wege-Durchgangsventil,
Uberdruck zum Atmospharendruck vorgesteuert, stromlos geschlos-
sen,
Nenn- | Kv-Wert | Druckbereich bei Wirkungsweise Elektr. Leistungsaufnahme | Schaltzeiten mit 2-Wege-Vorsteuerung
weite | Wasser | A B AC AC DC Offnen | SchlieBen B 2/2-Wege-Durchgangsventil,
AC DC AC DC Anzug | Betrieb vorgesteuert, stromlos geoffnet,
mm] [ [m¥n] | [oa] |[ba] |[ba] |[oa] | VAl | VAW] | W] [ms] | [ms] mit 2-Wege-Vorsteuerung
8 1,0 0,2-16 | 0,2-6 — 0,2-16 21 12/8 8 ca. 50 | ca.400
13 4,0 0,2-16 | — 0,2-16 0,2-16 BESCHREIBUNG
Das vorgesteuerte Durchgangs-
ventil mit Servomembran und
Zwangsanhebung ist stromlos
ABMESSUNGEN [mm] geschlossen und gedffnet liefer-
bar. Im geschlossenen Zustand
32 G 1/8 (nur bei Wirkungsweise B) der Wirkungsweise A verschlieBt
% 29 der Kern durch Federkraft die
Vorsteuerbohrung. Uber eine
= Membrandrosselbohrung baut
. a sich der Mediumsdruck oberhalb
- ‘ '1"="‘""‘\ der Membran auf und schliet das
¥ . F— -4 Ventil.
| 1 Beim Schalten 6ffnet der Kern
*—'7 ‘ b= =) zuerst die Vorsteuerbohrung.
| , [ Der SchlieBdruck oberhalb der
s i = T i | ity Membran wird abgebaut, und das
! ! Ventil wird durch den anstehen-
) . den Mediumsdruck geoffnet.
! \L\ I rﬂ Zum vollstandigen Offnen ist eine
| l / Druckdifferenz von 0,5 bar erfor-
i u derlich.
L o
E
o
DN D E H L A=
8 G 1/4,G 3/8,G 1/2 33 83 56 HINE
13 G 3/8,G1/2 40 88,5 55 HNE
burkert
Fluid Control Systems




I NP 2/2-Wege-Magnetventil fur Flissigkeiten und Gase

Vorgesteuert; 0,2 bis 16 bar; DN 8 und 13 mm; G 1/4 bis G 2

BESTELL-TABELLE VENTILE (Weitere Ausfiihrungen auf Anfrage)

Alle Ventile mit Messinggehause; mit Geréatesteckdose; verschiedene Membranwerkstoffe

Wirkungs- Nennweite Leitungs- Kv-Wert Druck- Dicht- Spannung/ Bestell-Nr.
weise anschlu3 Wasser bereich werkstoff Frequenz
[mm] [m¥h] [bar] [V/Hz]
A 8,0 G1/4 1,0 02-6 NBR 24/DC 019 184 R
0,2-16 NBR 24/50 022 201 V
110/50 056 747 H
220 - 230/50-60 | 020 780 F
240/50 025 077 N
G1/2 1,0 02-6 NBR 24/DC 018 981 P
0,2-16 NBR 24/50 025 867 K
110/50 066 402 T
220 - 230/50 024519 M
240/50 066 433 R
G 3/8 1,0 02-6 NBR 24/DC 069 787 F
0,2-16 NBR 24/50 018 792 Z
110/50 022 238 Z
220 - 230/50 069 809 N
240/50 069 786 E
13 G 3/8 4,0 0,2-16 NBR 24/50 069 916 Y
220 - 230/50 064 208 N
G1/2 4,0 0,2-16 NBR 12/50 064 840 B
24/50-60 063 940 E
42/50 069 416 T
110/50 066 357 C
220 - 230/50 064 107 Z
240/50 064 454 U
380/50 059 681 B
G1/2 4,0 0,2-16 FPM 110/50 055 281 W
220 - 230/50 065 963 T
G1/2 4,0 0,2-16 EPDM 220 - 230/50 059 675 L
B 8,0 G 3/8 1,0 0,2-16 NBR 24/DC 088 406 W
13 G1/2 4,0 0,2-16 NBR 24/DC 019994 M
220 - 230/50 064 932 K
380/50 019 853 X
G1/2 4,0 0,2-16 FPM 220 - 230/50 066 735 X

bl.l I'kel't Ersatzteilsatze siehe Ersatzteilkatalog Technische Anderungen vorbehalten

04/97-V1/890432
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D.6 Datenblatt Differenzdrucksensor



ems

Sensors

PRESSURE
SENSORS

15

89

How to Order

Use the Bold characters from the chart below to construct a product code

SELECT Series 5266  500L
Accuracy
+1%
Pressure Range (Pascals)
Termination
100L - 0to 100 050L +50
250L - 0o 250 100L +100
500L - 0 to 500 250L +250
10CL - 0to 1000 500L +500
25CL - 0t0 2500 25CL +2500

50CL - 0to 5000
Datum

D - Uni-directional
B - Bi-directional
Excitation - Output

AC 24Vdc/a.c. - 0to 10V

AB 24Vdc/a.c. - 0to 5V

H 24Vdc - 4-20mA
Electrical

TI Terminal Block
C Series

c

Indicators and Accessories Pages 62-67

43

ECONOMICAL

PRESSURE TRANSDUCERS

www.gems-sensors.co.uk
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D.7 Datenblatt Dichtungsmaterial XP Technologie



BY FRENZELIT

Streckmetall-Graphitdichtungen

mit Extended Performance Technologie

Die hochwertigen Graphitdichtungen novaphit® SSTC, SSTC™' und MST konnen optional mit XP-Technologie
ausgeriistet werden. Dabei handelt es sich um eine auf Nano-Technologie basierende, anorganische Tiefenpassivierung
des Reingraphits, mit der die Leistungsfahigkeit deutlich gesteigert wird.

Anhaften von marktiiblichen Graphitdichtungen am Flansch

Vorteil 1- Dauerhaft temperaturbestindige
Antihaftwirkung

Die XP-Ausrustung verhindert erstmals auch bei
Temperaturen lber 200 °C ein Anhaften des Graphits an
der Dichtflache. Herkdmmliche Antihaftbeschichtungen
basieren Ublicherweise auf organischen Substanzen (z.B.
Harzen), die in entsprechenden Dosierungen die
Oberflache des Graphits impragnieren. Die Wirksamkeit
dieser organischen Antihaftbeschichtungen ist aufgrund
der Medien- und Temperaturbestandigkeit (Zersetzung
organischer Bestandteile ab 200 °C) eingeschrankt.

Die Antihaftausristung von
Technologie dagegen ist Uber den
Temperatureinsatzbereich einer Graphitdichtung und in
Verbindung mit den typischen abzudichtenden Medien
voll wirksam. Die dauerhaft temperaturbestandige

novaphit® mit XP-
gesamten

DICHTUNGEN

Riickstandsfreier Dichtungstausch von novaphit® mit XP-Technologie

Antihaftwirkung ermdglicht selbst auf blanken
Dichtflachen einen riickstandsfreien Dichtungstausch.
Dies markiert eine neue Leistungsklasse fur
Graphitdichtungen.

Der wirtschaftliche Vorteil der XP-Ausrlstung ist enorm.
Insbesondere Nut- und Feder-Flanschverbindungen
stellen eine grolle Herausforderung dar, wenn alte
Dichtungsreste entfernt werden missen. Dartiber hinaus
zeigen Untersuchungen von Anlagenbetreibern, dass
Leckageprobleme nicht selten auf unvollstandig
entfernte Altdichtungen zurlickzufiihren sind. In dieser
Hinsicht leistet die Ausriistung mit XP-Technologie einen
wichtigen Beitrag zur Prozesssicherheit. Gleichermalien
werden die Dichtflachen geschont und bleiben somit
langer intakt.

) Frenzelit

creating hightech solutions



Vorteil 2 - stabilere Dichtungseigenschaften und
gesteigerte Lebensdauer durch hohere Oxidations-
festigkeit

Die XP-Technologie ermdglicht zudem eine signifikante
Verbesserung der Oxidationsbestandigkeit des Graphits.
Hochwertige Graphitdichtungen aus der novaphit®-
Familie verfligen Starken.
Beschleunigt durch hohe Temperaturen und den Angriff
von Sauerstoff gibt es jedoch die grundsatzliche Tendenz
des Graphits zu oxidieren und durch den damit

Uuber eine Reihe von

verbundenen Masseverlust die Dichtverbindung zu
schwachen. Aus
Anwendungstemperatur auf 550 °C limitiert. Je nach
Medium kann es allerdings bereits ab 450 °C zu
langzeitig

diesem Grund ist die maximale

messbaren  Oxidationsmassenverlusten
kommen. Hier setzt die XP-Technologie an: Durch eine
Tiefenpassivierung des  Graphits  mithilfe
neuartigen, speziell entwickelten Verfahrens ist die
Reaktion mit Umgebungssauerstoff oder
oxidierenden Medien deutlich verlangsamt bzw. auf ein

hoheres Temperaturniveau verschoben.

eines

anderen

Die nachstehende Grafik zeigt eine thermo-
gravimetrische Analyse (TGA) der bewahrten und von
Haus  aus novaphit®-
Graphitfolie mit und ohne XP-Ausriistung. Die XP-
Technologie  bewirkt, dass der unvermeidliche
Massenverlust erst bei einer um 150 °C hoheren

Temperatur einsetzt. Diese erhohte Leistungsfahigkeit

bereits  oxidationsfesten

hilft, langzeit-stabilere Dichtverbindungen zu realisieren.

novaphit® XP

80 |
hochwertige Graphitqualitat

g
= 60
3
g .
g0 +150°C
= \
20 \~\
L)
0 54
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur (°C)
Oxidationsstabilitat (TGA)
Frenzelit Werke GmbH
DICHTUNGEN

Postfach 1140

95456 Bad Berneck
Deutschland

Phone +49 9273 72-0
Fax  +49927372-221
info@frenzelit.de
www.frenzelit.com

Die Vorteile auf einen Blick:

e langzeit-Antihaftwirkung im gesamten Temperatur-
Einsatzspektrum

e Enormes Einsparpotenzial durch riickstandsfreien
Dichtungsaustausch (Entfall
Reinigungsvorgange erhoht auch Lebensdauer der
Flansche)

mechanischer

e Hohere Qualitdt der Dichtverbindung, da Einfliisse
von alten Dichtungsresten vermieden werden

e langzeit-stabilere Dichtungseigenschaften durch

erhohte Oxidationsfestigkeit

Die folgenden novaphit®-Produkte sind mit
zusatzlicher XP-Ausriistung erhaltlich:
Bestell-Artikel Kurzbeschreibung

novaphit® SSTC / XP Graphitdichtungsplatte,
1Streckmetalleinlage
Graphitdichtungsplatte,
TA Luft-Qualitat,
1Streckmetalleinlage
Graphitdichtungsplatte,
TA Luft-Qualitat,

Multi-Layer-Aufbau

novaphit® SSTC™* / XP

novaphit® MST / XP

Die Dichtungskennwerte nach DIN EN 13 555 behalten
fir alle novaphit®-Produkte mit XP-Technologie ihre
Gultigkeit.

Bei anwendungstechnischen Fragen unterstlitzen wir

Sie gerne: dichtungen@frenzelit.de

Gefordert durch:

* Bundesministerium
G o fur Wirtschaft

und Technologie

UNIVERSITAT
BAYREUTH

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Frenzelit

creating hightech solutions

FZ/2/01.13/001/FZ

Mit diesem Prospekt verlieren alle friiheren Ausgaben ihre Giiltigkeit. Technische Anderungen vorbehalten.
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D.8 Datenblatt Massendurchfluss-Messgerat t-mass A150



Endress+Hauser {311

People for Process Automation

Auftragsbestitigung

Endress+Hauser GmbH Lehnergasse 4 1230 Wien Nummer : 3012782266
. Datum :16.06.2015
TU Wien , . Kundennummer  : 31005756
Institut fir Energietechnik Auftr. Sachbearb.  : Gabriele Schwarz
und Thermodynamik Telefon . +43 1 88056 127
Herrn Philipp Drochter E-Mail : gabriele.schwarz@at.endress.com
Getreidemarkt 9/E302 Vertrieb Aussen  : Erich Korper
1060 Wien Unser Angebot  : 2007108817
Thre Bestellung : Luftmengenmessung
Reouli Datum : 15.06.2015
TU Wien Thre UID-Nr. : ATU37675002
Institut fiir Energietechnik Ihre Telefonnr. : 01/58801-3210
und Thermodynamik
Herrn Univ.Prof.DI.Dr. Heimo Walter
Getreidemarkt 9/E302
1060 Wien
TU Wien TU Wien
Institut fiir Energietechnik Institut fiir Energietechnik
und Thermodynamik und Thermodynamik
Herrn Univ.Prof.DI.Dr. Heimo Walter Herrn Univ.Prof.DI.Dr. Heimo Walter
Getreidemarkt 9/E302 Getreidemarkt 9/E302
1060 Wien 1060 Wien
Osterreich Osterreich

Wir danken Thnen fiir den uns erteilten Auftrag, den wir zu unseren Allgemeinen Geschiftsbedingungen gemif3
nachfolgender Aufstellung bestitigen.

Falls Sie zu unserer Auftragsbestitigung noch Fragen haben, wenden Sie sich bitte an unsere fiir Sie zustindigen

Mitarbeiter. Die Namen finden Sie im Kopf dieser Auftragsbestitigung.

Mit freundlichen Grii3en,

Endress+Hauser GmbH

Beachten Sie bitte, dass wir seit 01.10.2013 ausschlieBlich Thre individuellen Nettopreise ausweisen.

Liefertermin(e) siche Position(en)

Endress+Hauser GmbH Gesellschaft mit beschrinkter Haftung UniCredit Bank Austria AG (BLZ 12000) Telefon +43 1 880 56 0
Lehnergasse 4 Firmensitz Wien Konto-Nr. 00218567600 Fax +43 1 880 56 335
1230 Wien Handelsgericht Wien - FN 125984 x IBAN: AT76 1100 0002 1856,7600 info@at.endress.com

UID Nr. ATU14710507 ARA 12591 BIC: BKAUATWW www.at.endress.com



Datum: 16.06.2015 Auftragsbestitigung Nr. 3012782266 Seite 2
Pos Menge ME  Artikel-Nr. Einzelpreis Gesamtpreis
Bezeichnung EUR EUR
0010 1 ST  6AAB40-17R6/0 1.339,24 1.339,24
6AAB40-AADACAASAD23H+AB
t-mass A 150, 6AAB40, DN40 1 1/2"
Thermisches Massedurchfluss-Messgerit
Inline-Ausfiihrung.
Anwendung: Geeignet fiir Luft,
Kohlendioxid, Stickstoff und
Argon in kleinen Rohrleitungen.
Hohe Messdynamik: max. 150:1.
Keine beweglichen Teile.
Messumformer: kompakt, robust.
zusitzliche Spezifikationen
Anwendung
Gasart wihlen Luft
Betriebsdruck 1,01325 Dbara
Zuordnung Stromausgang Massefluss
Strombereich 4..20 mA NAMUR
4 mA-Wert 0,00000  kg/h
20 mA-Wert 555,00000  kg/h
Fehlerverhalten Min.
Anzeige
Format Anzeige 2 Werte
1. Anzeigewert Massefluss
2. Anzeigewert Temperatur
3. Anzeigewert Keine
4. Anzeigewert Keine
Summenzéhler 1
Zuordnung Prozessgrofe Massefluss
Einheit kg
AA  Zulassung: Ex-freier Bereich
D Energieversorgung: 18-30VDC
A Ausgang: 4-20mA HART
C Anzeige; Bedienung: SD02 4-zeilig; Drucktasten +
Datensicherungsfunktion
A Gehiause: Kompakt, Alu, beschichtet
A Elektrischer Anschluss: Verschr. M20
SA Messrohr Material; Sensor: 1.4404/1.4435/316L
D23 Prozessanschluss: PN10, 1.4307, loser
Blechflansch EN1092-1 (DIN2501)
H Kalibration Durchfluss: Verifiziert
AB  >Bediensprache Anzeige: Deutsch
Warennummer: 90268020

Endress+Hauser GmbH
Lehnergasse 4

1230 Wien

UID Nr. ATU14710507

Gesellschaft mit beschrinkter Haftung UniCredit Bank Austria AG (BLZ 12000)
Konto-Nr. 00218567600
IBAN: AT76 1100 0002 1856,7600

BIC: BKAUATWW

Firmensitz Wien
Handelsgericht Wien - FN 125984 x
ARA 12591

Telefon +43 1 880 56 0
Fax +43 1 880 56 335
info@at.endress.com
www.at.endress.com



Datum: 16.06.2015 Auftragsbestitigung Nr. 3012782266 Seite 3

Pos Menge ME  Artikel-Nr. Einzelpreis Gesamtpreis
Bezeichnung EUR EUR
Ursprungsland: CH

Lieferung voraussichtlich eintreffend beim Warenempfanger: 20.07.2015

Summe Positionen 1.339,24
Fracht 33,48
Mehrwertsteuer 20,000 % 274,54
Endbetrag EUR 1.647,26

Endress+Hauser verwendet ein neues Verfahren zur Abbildung von Produktstrukturen.

Dies ermoglicht es, zusdtzliche Gerdtefunktionen und optionale Merkmale in die Produktstruktur aufzunehmen.
Gleichzeitig erhalten sie eine kurze Bestellreferenz, die das Gerit eindeutig identifiziert.

Dies kann dazu fiihren, dass sich Ihr bestehender Bestellcode erweitert (erkennbar durch ein "+"),wenn sie eine
Markierung (TAG-Schild) fiir Ihr Produkt gewéhlt haben.

Alle Informationen zu Advanced Product Structures (APS) erhalten sie unter www.at.endress.com/APS.

Endress+Hauser GmbH Gesellschaft mit beschrinkter Haftung UniCredit Bank Austria AG (BLZ 12000) Telefon +43 1 880 56 0
Lehnergasse 4 Firmensitz Wien Konto-Nr. 00218567600 Fax +43 1 880 56 335
1230 Wien Handelsgericht Wien - FN 125984 x IBAN: AT76 1100 0002 1856,7600 info@at.endress.com

UID Nr. ATU14710507 ARA 12591 BIC: BKAUATWW www.at.endress.com



Datum: 16.06.2015 Auftragsbestitigung Nr. 3012782266 Seite 4

Gewibhrleistung fiir pH-Elektroden und elektrochemische Sensoren: 6 Monate ab Lieferung

Zahlungsbedingungen: innerhalb 30 Tagen ohne Abzug
Versandbedingungen : EXW Ab Werk Endress + Hauser

Verpackung: einschlieBlich Verpackung
Die Verrechnung einer allfilligen Inbetriebnahme erfolgt gemeinsam mit der Warenlieferung.

Dokumentation:

Zu jedem bestellten Gerit erhalten Sie kostenlos eine Bedienungsanleitung, die dem Gerit beigepackt ist.

Die Dokumentation ist auf unserer Homepage kostenlos erhéltlich. Download unter www.at.endress.com/dokusuche.
Erweiterte bzw. individuelle Dokumentation bieten wir auf Anfrage gerne an.

Unsere Steuer-Nummer: ATU14710507
Unsere ARA-Lizenznummer: 12591

Samtliche Waren bleiben bis zur vollstindigen Bezahlung unser Eigentum.
Wir verweisen ausdriicklich auf den verldangerten Eigentumsvorbehalt.

Erfiillungsort: Wien
Gerichtsstand: Wien

Haftung: Im Schadensfall haften wir maximal bis zur Hohe der Auftragssumme.

Erfiillungsort fiir Gewihrleistung und Garantie ist unsere Servicewerkstitte in Wien bzw. unser
Reparaturzentrum in 79574 Weil/Rhein, Deutschland.

Erklirung zur Exportbeschrinkung (EG-VO Nr. 428/2009 - Dual Use)

Produkte von Endress+Hauser sind gemifl dem europdischen Auflenwirtschaftsrecht (AL gemdfl Anhang I der EG-VO Nr.
428/2009) nicht gelistet und somit nicht ausfuhrgenehmigungspflichtig. Davon ausgenommen sind verschiedene Varianten der
Produktfamilie

Cerabar M PMC 51/Cerabar S PMC 71 und Deltabar S FMD 71 (AL-Nr. 2B230 gem. Dual Use 01/2015)).

Erklirung zur Exportbeschrinkung (Produkte mit Ursprung USA)

Amerikanische Produkte unterliegen grundsétzlich den US-Exportkontrollvorschriften. Bei allen Endress+Hauser Produkten mit
Ursprung USA handelt es sich um Waren nach "Klassifizierung EAR99". Davon ausgenommen sind verschiedene Varianten der
Produktfamilie Deltabar S FMD 71 (ECCN 2B230).

Auch sind séamtliche Re-Exportkontrollvorschriften zu priifen und zu beachten.

Erklirung zur Exportbeschrinkungen (IRAN Geschifte EG-VO Nr. 267/2012)
Warenlieferungen in den Iran unterliegen der EG-VO Nr. 267/2012 und bediirfen besonderer Exportkontrolle.

Unsere Allgemeinen Geschiftsbedingungen finden Sie unter <www.at.endress.com/disclaimer_at>.

Endress+Hauser GmbH Gesellschaft mit beschrinkter Haftung UniCredit Bank Austria AG (BLZ 12000) Telefon +43 1 880 56 0
Lehnergasse 4 Firmensitz Wien Konto-Nr. 00218567600 Fax +43 1 880 56 335
1230 Wien Handelsgericht Wien - FN 125984 x IBAN: AT76 1100 0002 1856,7600 info@at.endress.com

UID Nr. ATU14710507 ARA 12591 BIC: BKAUATWW www.at.endress.com



Datum: 16.06.2015 Auftragsbestitigung Nr. 3012782266 Seite 5

Auf Wunsch senden wir Thnen unsere AGB auch gerne per Post oder Fax zu.

sfe sk sk sk sk sk ske st st sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk st stk sk sk st sk sk sk sk skeoskeoskeoskoskeosteostieoskoskosk sk sk sk sk sk soskoskoskoskostokostkokosko kot skoskoskoskoskoskoskokolototolokokokokokoskokoskokokok

Kostenlose Service Hotline
Fiir eine tiberzeugende Kundendienstleistung sind Kundennihe, Reaktionsschnelligkeit, und Kompetenz entscheidend.

Mit den folgenden kostenlosen Telefonnummern erreichen Sie die Ansprechpartner direkt.
Inbetriebnahme, Kalibrierung und Techniker vor Ort
0800-EHSERVICE (0800- 347 37 84) Fax +43 188 056 335 service@at.endress.com

Service-HelpDesk
0800-EHHELPDESK (0800-344 35 73) Fax: +43 18 80 56 335 helpdesk @at.endress.com

Reparatur und Kalibrierung im Werk
0800 - EHREPAIR (0800 - 34 73 72 47) Fax +49 7621 975 606 repair @at.endress.com

Endress+Hauser GmbH Gesellschaft mit beschrinkter Haftung UniCredit Bank Austria AG (BLZ 12000) Telefon +43 1 880 56 0
Lehnergasse 4 Firmensitz Wien Konto-Nr. 00218567600 Fax +43 1 880 56 335
1230 Wien Handelsgericht Wien - FN 125984 x IBAN: AT76 1100 0002 1856,7600 info@at.endress.com

UID Nr. ATU14710507 ARA 12591 BIC: BKAUATWW www.at.endress.com
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D.8 Datenblatt Axial-Stahlkompensator
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E. Anhang - Auslegungsrechnung



Einheitendefinitionen
kJ :=1000 J MJ:=10" J
°C:=K OT (T):=T—-273.15 K T6(0):=0+273.15 K
mbar:=10"" bar

Luft Eigenschaften: Warmeubertragung-Grundlagen und Praxis Anhang A7

Ty

01 (T1) = 1000 K

Warmeleitfahigkeit-Polynom:

ALoi=24.18-10"" AL i=76.34-10"" ALyi=—48.26-10""
Arzi=62.81.10" Apyi=—45.68:10""  Apz:=11.39.107
2 3 4 5 W
A (Tr) = <)‘LO+>‘L1‘0L (Tr) + A2 (0L(Tr)) A3+ (0p(Tr)) +Apa=0r(Tr) +Ap50r(Tr) )‘m- K

Prandtl-Polynom:

PTLO ::0-718 P?”Ll ::_0-166 PTLQ ::0-686

Prp;:=—0.954 Pr;,:=0.581 Prpg:=—0.117

5

2 3 4
PTL <TL> ::PTL0+PTL1.0L <TL> +PTL2' <9L <TL>> +PTL3' <0L <TL>> +PTL4.9L <TL> +PTL5.9L <TL>

Kinematische Viskositat-Polynom:

V=13.53-10" v, =89.11-10"" Vyp=111.36-10""
Vpyi=—48.8-10" v, =28.6:10" Vpsi=—T7.92.10"

2 3 4 5\ >

vy (Tr) ::<VLO+VL1'9L<TL>+VL2‘<9L<TL>> +vp3e (00 (Tr)) +vpa=0p(Tr) +vps-0p(Th) )T

Spezifische Warmekapazitat:
CPLO = 1006.3 CPL]. = 7.4 CPL2 = 525.6
CPL3 = —334.5 CPL4 ::—195.2 CPL5 = ]_75.6

2 3 4 5 J
cpr, (Tr) = (CPLO +cpr1+0r (Tr) +cpras (00 (Tr)) +cprss (00 (Tr)) +cpras0r(Tr) +cprs-01(Th) > . kg K




Dynamische Viskositat:

Nproi=17.23:10""° Npr1:=50.33-10""  npr,:=—34.17-10""
Npryi=24.22+.10""° Nprai=—4.11:10""  npps:=—2.67-10""
2 3 4 5 kg
ner, (T'r) = (nPLO +0pr1+ 0 (Tr) +npr2s (Or (T1)) +nprss Or (Tr)) +pra-0r (Tr) +nprs-0r (Tr) ) . S

Dichte:

Pr <9L> :

Indexverzeichnis

Behalter

Luft

Umgebung
Speichermaterial
Kugel

A~AnhcCcrow

innen
auBen
mittlere
heil3
kalt

7\_3'30)_'



Farbendefinition

Programmiibergabe selbst gewahlte Werte

------------------------------------------------ Behalter------=-======mmmcm e
dp ;=500 mm Behalterinnendurchmesser
hg:=2000 mm Behalterhéhe
--------------------------------------------- Schiittmaterial-------=--=======-mccmmmmmmecceceee
Schiittung aus Natursteinen (Kies). Stoffwerte (in etwa Mittelwerte von feuerfesten Materialien VDI
D6.4)
pgi=2500 k_i
m
=840 J
kg-K
"
m-K
dg:=30 mm Dicke/Durchmesser
m2
ag=—"% =(1.71.107°) ™_
Ps*Cg hr
--------------------------------------------------- Lufterhitzer---------=-===--=mmmcmmmccmmcoeeee
Q=10 kW gewahlte Heizleistung
01 =300 °C Ty, ,=T6 (0 ,)=573.15 K gewdlnschte Lufttemperatur nach Erhitzer

Oy:=20 °C Ty:=T6 (6y) =293.15 K Umgebungstemperatur



Behdlterberechnung

dg e

Vgi=—224 . hp=0.393 m’
dy > emr

Apg=—58="" =0.196 m”

Pr o i= dB_z

B_i 9

Geometrie (naherungsweise als Kugel)

Agi=m+8g° =0.003 m”

A
VK:: K ‘5520 m3
VS
Pp=—"
Vp+Vyg
P:=0.4
Vgi= -Vp=0.262 m’
14
foi=—2 e Ap=52.36 m”’
VK
1,0 j .
W(r) | O Giese
0,8 -4 < Kimura et al.
. i | © Goodling et al.
0‘6__. i _._._.i_ e E é__ _.:_ R _‘__ 2
I:Il;{:‘ EJBQDK‘EDEI
0.4 >S5
' o
0,2 £ N (8) -t e
0.0 : ; : : é
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 3,0
(R-nid

Volumen

Grundflache / Strémungsquerschnitt

Innenradius

Oberflache Kugel (Idealisierung)

Volumen einer Kugel (Idealisierung)

Porositat in einer Schittung nach VDI-M7, Abb.2

Schiittungsvolumen

Oberflache der Schiittung

Lokale Porositat von Schittungen aus rauhen, unrun-
den und/oder ungleich groBen Partikeln in Abhdngigkeit vom be-
zogenen Wandabstand. Messungen von Giese [16] (rauhe, leicht
unrunde Katalysatorpartikeln mit d =6 £ 1 mm), Kimura et al. [17]
(gebrochenes Gut), Goodling et al. [18] (polydisperse Kugelschit-
tungen). Berechnungen nach Gln. 3] (Giese [16])

R...Rohrradius
r...Radiale Ortskoordinate,
d...Partikeldurchmesser(Kugel)



Bei 7’]3;—_7’: 0.5 leigt in etwa konstante Porositat in Schiittungen vor (siehe M7,Abb.2)
S

T::rB_i_0'5 ‘552235 mm

" —0.94 Randeinfluss vernachlassigbar klein
TB_i
Luftmassenstrom
GL_IL
1 J

cpp (T;) dT;,=1021.692

B TL_h_TU 9U kg‘K

Bilanzierung Uber Lufterhitzer ergibt den benétigten Luftmassenstrom:

pQL =pMpCpr m* <TL_h - TU>

S = o —0.035 *9 cpr,m* (Tr,n—Ty) =286.074 kI
Cpr.m* <TL_h - U) S kg
k
m
me m3 .. . . " . |
V= =0.029 — Forderleistung mit bestehenden Geblase abklaren!
pL(6v) 8
GLJL k
pL_m::; pr (0r) d6;,=0.834 _‘Z mittlere Dichte Uber Temperaturbereich
O n—0u 6y
pVL_funktion <pQ> = pQ pQ =0 kW, 1 kW .80 kW
CpL m* <TL_h - TU> *PL <9U>
Q
p" UL _funkt (pQ) = P

Cpr m* <TL_h - TU)



0.175+

0.15+

0.125+

0.1+

0.075+

0.05+

0.025+

pVL _funktion (pQ> (mT)

v

10 18 56 64 72 80

Q@ (kW)

Druckverlustberechnung in der durchstromten Schiittung nach VDI-L1.6 Kapitel 3

2

d?.
uleeT::L:O.m:’) m Leerrohrgeschwindigkeit — Ap fu1; (d;) :==— T
pL_m‘AB S 4
mLJunkt <pQ>
5S: 30 mm Ujeer_funkt (dw Q> =2
8 PrL m ‘AB _funkt <dz>
hp=2000 mm
% O 2
pr m=0.834 9 P S fuL (6) 46, =(3.106-10"") ™
m’ 0L =0y oy 8

$h=0.4

¥
Rey (4,05 funie) ::us—ﬂ;’“ mittlere Reynoldszahl in Schiittung. L1.6-Gl 12

Vi m*®

-1
g:%:(goi—ﬂl L1.6-Gl 11

\Vi-¢ )
1
= fgoi—l\l =7.915
\Vi-4y )



Euler-Zahl des Festbettes nach L1.6 - Gl 10:

4

Bu_Teill (u,85 fune) = (1+0.12.6") + (o.4+ 0.891+&+Rey 1, (1,8 punit) _0'1)

\/R%_m (U ,0g junkt)

Bu (4,85 funit) = 24 (140.692 (¢+0.5-¢%)) + Bu_Teill (u, 85 pur)
Re¢_m <u,5S _funkt)
h. YN (1-
Apg (s hy 85 puni) = Bl pp B (05 funie) - (1=) L1.6 - Gl 9 umgeformt

2
4'5S_funk:t'?zb
d;=100 mm,150 mm..2000 mm

w=0"001" 1™
S S S

u . (m) | (m) | (m)
leer_funkt (dz75 kW) |\ s )l leer_funkt (dz7 10 kW) |\ s )l leer_funkt (dz720 kW> |\ )

s
A 500
11
10
9
8
7
6
)
9
4
3
2
1
1213
—
0 + + T y y + >
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
d; (mm)
pQL = ]_O k [/[’
dg ;=0.5m

m
uleerjunkt <dB_i ) pQL> =0.213 ?



43.71

Aps (u,1000 mm,ds) (Pa)  Apg(u,2000 mm,ds) (Pa) Apg(u,3000 mm,ds) (Pa)

A 0.213

43.71

v

) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

h

., =0m,1 m..3m

ApS (uleer _funkt <dB_i ’ ) kW) 7hz ’ 6S> (P a’) ApS (uleer _funkt (dB_i7 10 kW> 7hz ’ 55’) (P a’)

ApS <uleer_funk:t <dB_i ’ 20 kVV) ’ h’z ’ 5S> (Pa‘)

220
200
180
160
140
120
100

80

60 4//

v

) 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4

N
-~




05 funkt:=20 mm,25 mm..80 mm

43.71

ApS <uleer’h’B>55_funk:t> (Pa‘)

50 56 62 68 74 80

2‘1) 2‘“ 3‘2 3‘8 14
05 funkt (mm)

Druckverlust in der Schittung mit ausgewahlter Konfiguration:

Aps (Weer s M ,05) =43.71 Pa



Ventilatorberechnung

Gegebenes Ventilatorkennfeld fiir vorhandenen GTBB-3-50 (Quelle: Bestellkatalog Fa. FlaktWoods):

3500 ' | . y : .
GTHBmax 2800 /T~ & | GTHB-3-050 fmin n-korr
2000 z500 s 7-” GTLB-3-050 [ =%
| ‘%a\ \ 80 ! | 26004 999
2400 fm~— S n.%
7§ \ \Z 73 24001 .998
2000 2200 g A -
7GTLBmax2%é%D X X >\ N\ 2200} 996
P S ; N "._\; 60_] 20004 994
ke ) B ¥ ~
o 1500‘ L=~l/ 7&.\/‘\ \\ \ /;'\ \ 18004 .992
TS A N\
1400 SN ~ N N\ N 1600+ .988
LA,
1200 ™, X SO AN N TN [ 14004 983
o 500 £ P’U\C\AX N ANAWAY v
o L 1000 I I [ :
s | 800 Z%LW‘/’GB 80\ 815/\/ 9‘0 %9,5 \3/1??‘ /\/ 10004 .96
< i :
200 }r/min %K/ : /EXK \‘:I»’\ \ sool a3
1 = £
T 100 \ =
50 A LA
0 1 2 3 4 5 m3/s
— > qy >
Oben eruierte Funktionen:
Q Q
v ion (p@) = L m on (@) = P
pY L_funktion \p p""YL_funktion \p
Cpr m* <TL_h_ TU> *PL <9U> Cpr m* <TL_h_ TU>
2
M, funktion (p&@ 3ehgepr mett +FEu(u,ég)(1—1)
Ufunktion <pQ> = 7T Tunkton <p > ApSfunktion (u) = = <2 : >
Pr.m*Ap 4+8ge1)
Q=5 kW fur die unten stehenden Funktionen relevant
m’ kg
pVL_funktion <PQ> =0.015 T p"UL_funktion <pQ> =0.017 ?
m
Ufunktion (@) =0.107 ’s APsfuniction (Wfunktion (;Q)) =0.142 mbar
ApSfunktion <ufunktion <pQ>> —0.071 mbar
hp m
Q=10 kW flr die unten stehenden Funktionen relevant
m’ kg
pVL_funk:tion <pQ> =0.029 T pL_funktion <pQ> =0.035 ?
m
Utunktion <pQ> =0.213 — ApSfunktion <ufunktion <pQ>> =43.71 Pa

S



ApSfunk:tion <ufunk:tion <pQ> > —0.21855 mbar

hp m

Um einen Volumenstrom im linken unteren Bereich des Kennlinienfelds zu erreichen muss ein
hoher Heiz-Warmestrom zugefiihrt werden. Damit steigt jedoch die Geschwindigkeit und der
Druckverlust steigt stark an!

,Q:=400 kW  flr die unten stehenden Funktionen relevant

3

m k
pVI_funktion (,@) =1.178 s P funition (p@0) =1.398 ?g
Utunktion <pQ> =8.539 % ApSfunktion <uﬂmkti0" <pQ>> =35873.988 Pa
ApSfunktion <ufunktion <pQ>> =17936.994 &
hy m

Im unten dargestellten Kennfeld sind die Arbeitspunkte bei verschiedenen Heizleistungen eingetragen.
Zudem wurde der Druckverlust mit einer Behalterhdhe von 3000m angenommen. Wird der Behalter
kiirzer, so verringert sich der Druckverlust! ACHTUNG: Zusatzverluste sind noch nicht mitbertcksichtigt!

Regeneratorauslegung Q_H = 300 - 400 kW eingezeichnet
d=1500mm y-Achse: Druckverlust in Schiittung

h=3000mm x-Achse: geférderter Volumenstrom
3500

GT[l|Bmax %800/"'\78 lm GT|.'|B-3-IO5O r/min  m-korr

! ,hal.. GTLB-3-050 ]| 2%’
26|OD #\7\ 8 | 2600+ .999

3000

!
240 d > % n.%
. 200 N 75 @ 24004 .998
— N —
[ GTLBmax21 oofs ~. YN 2200} 996
2000 e AN . Eal IR '
18| " / TN X\ N YN 0] 2000 504
|P’ .74 NN Y@ a\ 18004 .992
i \ E
1000 1600 il N = SAERN /% A\
816 Pa ﬁQG'K\N ZAN N ™\ \ 16004 .988
0 e D s NZAD N N (N A AN '
641 Pa S 7 R A T N T XN N N %0 1400t 583
500 2h 0L s L NPT N TN\ \ \
& 485 Pa | 10004 L{ [/ S W N RN 2007 .975
- Z' T Lwad8 80T a5 g0 TN —es\"\ |\ 100/ Y-
o — T e S + 1000+ .961
S 800 1 . N
200 | i A AN /A/ \ ,\ \
| \ . \!, 800% 938
100 \/ L — =
50 / \K/\ N
0 1 2 3 4 5 m3/s
0,84 | 1,12 — qy
0,98

Gelb eingezeichnete Linie beschreibt qualitativ den Verlauf



Berechung der Temperaturverteilung im Regenerator mit
Stufenverfahren I & II (VDI-N1)

pg=2500 k_93
m’
cg =840
2
s K
W , -
Wi=,myp+cpr ,,,=35.714 57 Warmekapazitatsstrom
df 1 . o , .
(= = f beschreibt Warmeubertragungsflache im Regenerator
dCg dCg
df
Cy=Vgepgecg Warmekapazitat der Schittung
1
Vg=Fs- FS
55 1 dCS 55 1 m2 oK
C =f e~ epgeC = =_" «pceC (i=—— =0.0000952
s<s> SGPSS c af 6Pss 5 7
? *PsCg

Berechnung Warmeiibergangskoeffizient nach VDI-G9

Upeer =0.213 m Leerrohrgeschwindigkeit
S
Uy, ::%: 0.356 7~ Tatsachliche Luftgeschwindigkeit
= S
Ujeer * 58 " funkt
Rey, (Ty,0g funkt) = ————="2 VDI-G9 Gl.6
3
Nulam <TL y 5S_funkt> :=0.664 - \/Re¢ <TL y 5S_funkt> . \/P’T’L <TL> VDI'G9 G|.3

0

.8
0-037'R€,¢] <TL7(SS_funlct> -P’I“L <TL>

Nty (T, 0 funke) = VDI-G9 Gl.4

-0.1

\
) 3
1 + 2.443 . R€¢ <TL 9 5S_funkt> * |\PTL <TL> - 1}|



2 2
NuEinzelk:ugel <TL ’ 5S_funk:t> =2+ \/Nulam <TL ’ 5S_funkt> +Nuturb <TL 9 5S_funkt> VDI-G9 Gl.2
fa=1+15 (1-¢)=1.9 VDI-G9 Gl.10

Nu <TL ’ 5S_funkt> ::fa ‘NuEinzelkugel <TL ’ 5S_funk:t> VDI-G9 Gl.1

Nu(Ty,05 tynkt) A (T . .
U (Ts,95 punie) - A (Tr) Warmeiibergangskoeffizient von Temperatur

ay, (TL ) 6S junkt) B=
OS_funkt abhéngig.

ar, (0, 4,05) =37.18 ?’kg Warmelibergangskoeffizient bei hochster
s K Systemtemperatur

ay (0,05) =37.774 3kg Warmelibergangskoeffizient bei niedrigster
s K Systemtemperatur

Da die beiden Warmeiibergangskoeffizienten keine hohe Differenz aufweisen wird flir
folgende Berechnungen vereinfachend der Mittelwert herangezogen:

Orn

Ty ,—Ty 6 m- K

1

Berechnung mittlerer Warmeiibergangskoeffizient nach N1-Gl.9

$:=0.1 N1-Abb 13
CJ,TE\ ‘
I - ebene Platte
\ I - Zylinder
oz \, I - Kugeln
¢ T
0,08 \\
m —
G e ——]—]
0 20 40 60 60 120 740 760

w0
g1 7
za (f, = f2)

Funktion @ zur Berechnung des Warmeubertragungskoeffizienten

Ay <TL ’ 5Sjunkt> =

1)
1 +5‘

o]
ar (TLa‘SS junk:t> Ag



[ W ) [ W )
ar (01,05 funkt) | 1 O%m (01505 funkt) | |
\m” K) \m” K)
A 30
e 3.433 \
2‘(] 2‘(5 3‘2 :’;‘8 «1‘-1 ,—)‘[) 5‘(3 (5‘2 (5‘8 7‘«1 8‘(] g

05 funkt (mm)

w

aL_m::aL <0m,5s>:37-16 2
m K

w

Q=0 (6,,,05) =33.433 -
m K

Ty:=T6 (0r)) =293.15 K Starttemperatur der Schiittung bei t=0 [min].
Aus dem Stillstand ist diese Temperatur gleich der
Umgebungstemperatur.
Bei periodischem Betrieb des Regenerators ist die letzte
berechnete Temperatur einzusetzen.

T,:=T) ,=573.15 K Im Aufheizbetrieb entspricht Tg' der erhitzen Lufttemperatur



Folgende Funktion (Gl. 14) liefert die Temperatur der Schiittung in der ersten Ebene:

Ts oin(t) =T+ (Tso—T",) - €xp (—0v,, 1) t:=0 min,2 min..50 min

TS_ein (t) (K )

590+

560+

530+

500+

470+

440+

410+

380+

350

320

290

v

t (min)

Kuhlkurve:

T, =293.15 K

Ty 2=300 K+273.15 K

TS_ein_2 (t) = T/g_k + (TSO_2 - T/g_k> *€Xp <_am * C ¢ t)

TS_ein_Q (t) (K )

590+

560+

530+

500+

440+

410+

380+

350+

v

25 30 35 40 45 50
t (min)



Schema der Schiittungstemperaturberechnung:

T52
Berechnungsschema
i t=t0=0 =t
: x=0 T 51 T_53
I x=1 T52/T51|T.54/T 53
! x=2 TS52/T51|T84,/T .53
f

f+ Af

Berechnungsschritte zur Ermittlung der Speichermas-
sentemperatur

Unten stehende Gleichung entsprich N1 Gl. 12 - Stufenverfahren II. Es werden im ersten Durchlauf alle
Schiittungstemperaturen und im zweiten Durchlauf alle dazugehdérigen Gastemperaturen berechnet.

o, (A
(Tsy+Ts3—2 Tgy) +7 (—m];—C'At\l * (T —Tes3)
Tg,=Tg + \ / Schuttungstemperatur
& [ Af )
1+ — ) —+(- At
2 %%

\p

g3 Gastemperatur

Im folgenden werden einige Rechenschritte durchgefiihrt um den Ablauf zu demonstrieren. Die
vollstandige Berechnung wird mittels Excel-Programm durchgefiihrt.



TS_start ((L') = TU x:=0,1..50

TL_start (:L‘ ) = TU

A

300.1

299.4

298.7

298

v



Berechnung des Regenerators

Parameter: Af At ¢

At:=4 min Gewilinschtes Zeitintervall
Richtlinie fur Schrittweiten:
f¢=52.36 m”

Af:= W+ At-(=0.816 m Ty =_£_Sf:64 141

1<= x <=x_max

Stufenverfahren II: Berechnung der ersten Temperaturpunkte (vollstandig im Excel-

Programm)
=1
T:=1
TSl = TS_start (JJ) =293.15 K 051 = GT <T81> 20 c‘(j
TS2 = TS_start (:B) =293.15 K 952 =0T <T81> 20
Tyi=Ty o (T- At)=442.749 K 0,:=0T (Ts) =169.599 °C

Tyy:=Ty ,=573.15 K =0T (T

(Tsp+Tg3—2 Tgy) + O ((2-4f) C'(T'At)\'<TS2—T53>

et — |
2 \%%4
Tgy:=Tg + \ » / =377.948 K
a L]
1+ m(x Af+C'T'At\|
2 (W
Tea+T 2. T
Tyy=Ty+—2 "5 = "9 —483.135 K
2 W
= +1
a,, TAf
954 = GT <Ts4> = 104.798 °C TSQ_T2_1 = Ts4

0,4:= 0T (T ;) =209.985 °C T

g3 12 1°= Tg4



|| ||
=N

TSl ::TSZ =293.15 K
TSZ s TS_start (:L') =293.15 K
Ts3 = Ts4 = 377-948 K

Tyy:=T,,=483.135 K

am CL"A
(T + Tos=2 Tyr) + 5 () (. 20\ (1~ T
Tgy:=Tg + \ » / =317.564 K
a L]
14 0m (2 AF e
2\ W
Tos+Tgs—2-Ty
Tyy= Tyt~ 52008 365 853 K
2 W
= +1
m I'Af
Qs4 = QT <Ts4> :44.414 °C
994 = QT <Tg4> :92.703 OC Ts2_7.2_2 = Ts4

Berechnung - Zeitschritt voran

Die gelb markierten Startwerte wurden aus der vorherigen Rechenschleife mit tau=1 sowie aus der
Steintemperaturfunktion entnommen.

=1
=2
Ty =T oin(1-At)=442.749 K 04, =0T (T,) = 169.599 °C
Ty =Tgy 15 1 =377.948 K Og,:=0T (Tsy) =169.599 °C
Ty =T oin (T- At)=512.42 K Og3:= 0T (T'g3) =239.27 °C

T,:=T} ,=573.15 K =0T (T'y5) =300 °C



am I'A
(Tsy+Ts3—2 Tgy) +7 {%—C'(T'At)\l  (Ts,—Ts3)
Tgy:=Tg + \ » / —468.957 K
1+%-|m'Af+C 7--At\I
2\ W )
Tea+Tc,—2T
Tyyi=T g+ ? =527.556 K
2 W
= +1
a,, T+Af
0g,:=0T (TS4) =195.807 °C
xr:=2
T:=2
TS]_::T52:377.948 K
Ts2 = Ts2_7.2_2 = 317.564 K
am I'A
<T52+T53—2 Ts1> +7 {%—C'(T'At)\l * <T82_TS3>
Tgy=Tg + \ » / =390.061 K
140 (2 AF e )
2 W
T T, —2T
T yi= Ty =52 % —442.615 K
2 W
= +1
a,, TAf

05,:=0T (T's;) =116.911 °C

0,4:=0T (T,,) =169.465 °C



Reset der GroBen um Fehler in der nachfolgenden Rechnung zu vermeiden

z:=0 7:=0

T¢;:=0 K 05,:=0T (Ts;) =—273.15 °C

Tg:=0K Og9:=0T (Ts;) =—273.15 °C

Tgy:=0 K Og5:=0T (T's3) =—273.15 °C
T,;3:=0 K =0T (T,3) =—273.15 °C

Tg,:=0 K Og4:=0T (Ts5) =—273.15 °C

T,:=0K =0T (T,,) =—273.15 °C

Stufenverfahren I: Berechnung der ersten Temperaturpunkte (vollstandig im Excel-
Programm)

r:=1
T:=1
TSl ::TS_start (JJ) :293.15 K 051:: GT <T51> :20 c‘(;’
Tgy:= TS_e’in (T- At) =442.749 K 053 =0T <TS3> =169.599 °C
Ty3:=Tp ,=573.15 K 6,3:=0T (T ,3) =300 °C
[ 2.,W \ 2 1 [ 2.,W \
Ia xp Af+1I.I{T92+I{mZ_1\I Sz\l Iﬁ_ll Tg3+TS3
Ts4:\ = / \{ . \M;" \ ) ) \%n / =343.002 K
P 2 1)
Q, oL Q, e T e
\o - Af ) \ap7:AL )
Te+T 2.T
Tyyi=Tgy+—2 473474 K
2 W
—_— +1
a,, T+Af

054:=0T (Ts;) =69.852 °C

0,4:= 0T (T,,) =200.324 °C



xr:=2
T:=1

Tq:=Tg,=293.15 K

Ts3:=Tg stars () =293.15 K
Tg3:=Tg,=343.002 K
Ty3:=Tyy=473.474 K

am iL’-A
<T52+T53—2 Ts1> +7 {%—C'(T'At)\l . <T82_TS3>
Tgy:=Tg + - (\ ”A ) =307.502 K
14+ 5m (2 A el Ag)
2 | W
TeadTey—2T
Tyy=Ty+ 537~ 54 9 —345.066 K
2 W
= +1
a,, T+Af

04:=0T (Ts;) =34.352 °C

0,4:=0T (T,4) =71.916 °C



Vergleich Stufenverfahren I & II

Je nach Parametereinstellungen liefern beide Verfahren naherungsweise gleiche Ergebnisse. Im unten
dargestellten Fall der obigen Beispielrechnung sieht man die Temperaturdifferenz in der Ebene 1 bei
beiden Stufenverfahren.

Das Stufenverfahren I liefert anfangs niedrigere Temperaturen als das Stufenverfahren II. Nach ein
paar Zeitschritten liefert Stufenverfahren I héhere Temperaturen (rote und blaue Linie). Nach ein paar
Ebenen ist der Unterschied verschwindent gering.

Schiittung-Temperatur ['C] Vergleich Stufenverfahren | (=SI) mit Stufenverfahren Il (=SIl)
350

E ot - g & e i g a8 8 o o o 0 8 o o o 0 ) i e ——
| —#—5|_Ergebnis_Ebene 1
——5II_Ergebnis_Ebene 1
200 -
—&—SI_Ergebnis_Ebene 5
—+<=S5I|_Ergebnis_Ebene 5
150 = —#=—5|_Ergebnis_Ebene 20
—@—SlI_Ergebnis_Ebene 20
5I_Ergebnis_Ebene 40

100 / } SII_Ergebnis_Ebene 40
50

10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100 110

Zeit [min]

Darstellung: Aufheizen vom Ruhezustand (Temperaturverteilung 20°C im ganzen Regenerator)



Ergebnisse fiir Excel-Programm

hg=2m Behalterhéhe
dg ;=0.5m Behalterinnendurchmesser
a,,=33.433 Lz

K

- mittlerer Warmetlibergangskoeffizient in der Schiittung
m
W=35.714 w

Warmekapazitatsstrom
2

¢=0.000095238 ™K

Verhaltnis df/dC_S

fg=52.36 m’ berechnete Warmelibertragungsflache

At=4 min gewahlter Zeitschritt
Ty = 64.141 Hohenunterteilung im Regenerator

01 =300 °C HeiBluft-Eintrittstemperatur

05=0.03 m mittlerer Durchmesser des Speichermaterials

Ergebnisse fiir Ventilatorauslegung
3 3
»V1=0.0295 mT ,V1=106.045 % Berechneter Luftvolumensstrom

Ergebnisse fiir Lufterhitzer Auslegung

GL_h: 300 °C QU: 20 °C

AG = OL_h_ OU: 280 OC

Jmy; =0.035 %9

3

m
V1 =106.045 2
hr



Tt(t):=t+273.15 K tT(T):=T-273.15 K
Auslegung der Isolierungsdicke

Stoffwerte der Luft werden bei 50°C verwendet und als konstant angenommen.

Stoffwerte der Isolierung sind dem Hersteller entnommen und ebenfalls konstant vorausgesetzt.
Die Auslegung wird unter Vorraussetzung des stationaren Betriebszustands durchgefihrt.

Aufgrund der im Vergleich zur Isolierung hohen Warmeleitfahigkeit des Rohres wird dieses
vernachlassigt. Zudem wird aufgrund der sehr hohen Warmeleitfahigkeit des Mantelwerkstoffes
Aluminium die Warmeleitung ebenfalls vernachlassigt. An der Isolierungsinnenseite herrscht
maximale Systemtemperatur. Aufgrund Personenschutz ist die AuBentemperatur mit 50°C begrenzt.

Berechnung dient der Ermittelung der Isolierungsdicke.

Grundlegende Formeln:

_ 27\ (T;-T,)

pqi_a -
In |(1 + 2\|

\ 7

Warmeleitung durch die Isolierung

oo w=2 (ri+s)) ma,(s;) (T,—T,) Warmelibergang AuBen zur Umgebung, wobei der
Warmeulbergangskoeffizient von der Isolierungsdicke

abhangt.
o2 a—p9a =0 Mittels Gleichungsldser wird die bendtigte Isolierungsdicke
ermittelt.
T,:=20 °C=293.15 K Umgebungstemperatur
T,:=50 °C=323.15 K vorgegebene maximale AuBenwandtemperatur
Stoffwerte Luft bei 50°C und 1bar
2
v;=18.2467-10"° m_ Kinematische Viskositat
S
2
a;:=256.7 10" m Temperaturleitfahigkeit
S Sp
Pr:=0.711 Prandtl-Zahl
Isoba
-3 W .. NP
ALi=27.88:-10 " ——— Warmeleitfahigkeit
m-K
ﬁ::Ti:O.OO:’) % gilt bei idealen Gas, realitive Dichtedifferenz

d, (d;,s7)=d;+25; AuBendurchmesser



Ermittlung der Warmeiibergangskoeffizienten:

Vertikale Zylinder. VDI Kapitel F2

g.IB. (Ta_Tu> lC3

Ra (lc) = Rayleigh-Zahl, |_C charakterisitische Lange
VL * CLL
—16
9
( 9
| 492\ " |
fi=1 1+.(0 492\. | =0.347
\Upr) )
2
( 0
Nyersirate Fiiche (Pzyiinder) = 0-82540.387 (Ra (hzyinger) f1) ] Nusselt-Zahl fiir eine vertikale Flache
N h d =N h h‘Zylinder
uZylinder_vertik:al < Zylinder » i’SI> = uvertikale_Flc'iche < Zylinder) +0.435 ——
da <dz ’ SI>

N U’Zylinder_vertikal <h‘Zylinder ’ dz ’ SI> * )‘L

aa_vertik:aler_Zylinder <h’Zylinder ’ dz ’ SI) = h
Zylinder

Warmelibergangskoeffizient ist abhdngig von der charakteristischen Strémungslange = der Hoéhe
des Zylinders, vom Innendurchmesser sowie von der Isolierungsdicke.

Horizontaler Zylinder. VDI Kapitel F2

( )
fa= !\1+(0§i9\| }! =0.328
lo (d;, 1) ::% dg (d;,5)
( 1y

6]

|
Nuhorizontaler_Zylinder <dz ’ SI) = \0752 + 0.387 <Ra’ <lC <dz ’ SI>> ‘f3> }

d..s > — N Unorizontaler_Zylinder <dz ’ SI) ° >‘L
oo lo <di ) SI)

aa_horizontaler_Zylinder (



w

A:=0.08 —— Warmeleitfahigkeit Isolierung
m-K
T;:=300 °C=573.15 K maximale Systemtemperatur
d.
Ti (jlZ ::_1
()=

in_a (SI yTis dz> =

pqa_u (SI ’ dz ’ am) =2

2 7T'>\I' <T,L—T >

In |{1 +
\ mi(dy)

sI\I
)

(d;

-|\?+SI)-7r-am-(Ta—Tu)

Berechnung Behalter - vertikaler Zylinder:

d; Bengiter =508 mm mittlerer Auslegungsdurchmesser Behdlter

hpeniiter :=2800 mm Hbéhe des gesamten Behalters

sr:=100 mm

in_a (SI 1y Tis di_Beh('ilter> - an_u (SI ’ di_Behiilter ’ aa_vertikaler_Zylinder <hBehiilter ’ di_Beh('ilter ST >> =0

SI Behiilter *= find <3I> =132.013 mm

Gleichunghlébembedingungefchatzwerte

Berechnung vertikales Steigrohr - vertikaler Zylinder:

Lsteigrons = 3800 mm Lange des rechten Steigrohres

d

i_Steigrohr :

=168 mm

Isolierung

AuBendurchmesser DN150 Rohr = Innendurchmesser



sr:=100 mm

pqi_a ('SI 3T di_Steigrohr) - pqa_u ('SI ’ di_Steigrohr ’ aa_vertikaler_Zylinder <LSteigrohr’ di_Steigrohr ’ SI>> =0

Gleichungblébembedingungefchatzwerte

Berechnung horizontale Verrohrung - horizontaler Zylinder:

di_Rohr = di_Steigrohr

sr:==100 mm

| — |

Schatzwerte

pqi_a (SI s T di_Rohr) - pqa_u (81 ) di_Rohr’ aa_howizontaler_Zylinder (di_Rohr’ 81 >> =0

Gleichungslésdebenbedingungen



Dichtungsauslegung viii

F. Anhang - Dichtungsauslegung

F.1 Formsteinbehalter - Rechteckflansch



17.06.2015 FRENZELIT - novaDISC
v7.0.40.16-045

Firma: TU Wien
Bemerkung: Diplomarbeit - Quadratflanschdichtung Formsteinbehalter
Bearbeiter: Drochter

Gewadbhlte Qualitat:
Keine

Betriebsbedingungen:

Luft

N2...02

Gas, Konzentration 100%, geringere
Konzentrationen erméglichen eine Ausweitung
des Einsatzbereichs

Temperatur von: 20 bis 300°C

Betriebsdruck: 0,05 bar

Dichtung / Flansch: Schrauben:

Dichtung nach: Flachdichtung EN 1514-1 Art:

ungenormt Anzahl x GroRe:

Werkstoff:
Streckgrenze:
Schraubenkraft:
Reibbeiwert:

Verpresste Flache: 77700 mm?

Verpresste Dichtungsbreite: 35 mm Auslegung:

Dichtungsdicke: 2,00 mm

Streckgrenzausnutzung:
Anziehdrehmoment:

Seite 1/2

Schaftschraube Normgewinde, metrisch
12 x M24

8.8

640 N/mm?

138,12 kN

g 0,14 mm 0,14

Berechnung nach VDI 2230 2-2003

70 %
614 Nm

Flachenpressung bei Montage: 21,33 N/mm?
Méglicher Pressungsbereich:
Flachenpr. bei Betriebsdruck: 21,31 N/mm?

Dichtungsgeometrie:

590 mm

Auslegungs-Hinweise:

520 mm

590 mm

Hinweis: Bitte schmieren Sie nach Moglichkeit nicht nur das Schraubengewinde, sondern auch die Unterseite des

Schraubenkopfes [#50] 0 mm

Hinweis: Die Auslegung berticksichtigt NICHT die mdgliche Schraubenlangung unter Temperatur. [#51]

Hinweis: Die Berechnung basiert auf ideal steifen Flanschen und beriicksichtigt keine Nachgiebigkeiten [#52]



Dichtungsauslegung viii

F.2 Schiittungsbehalter



17.06.2015 FRENZELIT - novaDISC
v7.0.40.16-045

Firma: TU Wien
Bemerkung: Diplomarbeit - Quadratflanschdichtung Formsteinbehalter
Bearbeiter: Drochter

Gewadbhlte Qualitat:
Keine

Betriebsbedingungen:

Luft

N2...02

Gas, Konzentration 100%, geringere
Konzentrationen erméglichen eine Ausweitung
des Einsatzbereichs

Temperatur von: 20 bis 300°C

Betriebsdruck: 1,05 bar

Dichtung / Flansch: Schrauben:

Dichtung nach: Flachdichtung EN 1514-1 Art:

ungenormt Anzahl x GroRe:

Werkstoff:
Streckgrenze:
Schraubenkraft:
Reibbeiwert:

Verpresste Flache: 120960 mm?

Verpresste Dichtungsbreite: 57,5 mm Auslegung:

Dichtungsdicke: 2,00 mm

Streckgrenzausnutzung:
Anziehdrehmoment:

Seite 1/2

Schaftschraube Normgewinde, metrisch
18 x M20

8.8

640 N/mm?

95,91 kN

g 0,14 mm 0,14

Berechnung nach VDI 2230 2-2003

70 %
355 Nm

Flachenpressung bei Montage: 14,27 N/mm?
Méglicher Pressungsbereich:
Flachenpr. bei Betriebsdruck: 13,99 N/mm?

Dichtungsgeometrie:

20,5 mm

645 mm

Auslegungs-Hinweise:

760 mm

- Die Flachenpressung bei Montage liegt unter dem minimalen mdglichen Pressungwert. [#20]

Hinweis: Bitte schmieren Sie nach Moglichkeit nicht nur das Schraubengewinde, sondern auch die Unterseite des

Schraubenkopfes [#50]

Hinweis: Die Auslegung berticksichtigt NICHT die mdgliche Schraubenlangung unter Temperatur. [#51]

Hinweis: Die Berechnung basiert auf ideal steifen Flanschen und beriicksichtigt keine Nachgiebigkeiten [#52]



17.06.2015 FRENZELIT - novaDISC Seite 1/2
v7.0.40.16-045

Firma: TU Wien

Bemerkung: Diplomarbeit - Quadratflanschdichtung Formsteinbehalter

Bearbeiter: Drochter

Gewadbhlte Qualitat:
Keine

Betriebsbedingungen:

Luft
N2...02
Gas, Konzentration 100%, geringere

Konzentrationen erméglichen eine Ausweitung

des Einsatzbereichs

Temperatur von: 20 bis 300°C
Betriebsdruck: 1,05 bar

Dichtung / Flansch:

Dichtung nach: Flachdichtung EN 1514-1
ungenormt

Verpresste Flache: 59531 mm?

Verpresste Dichtungsbreite: 50 mm
Dichtungsdicke: 2,00 mm

Dichtungsgeometrie:

20,5 mm

Auslegungs-Hinweise:

Schrauben:

Art: Schaftschraube Normgewinde, metrisch

Anzahl x Grof3e: 10 x M20

Werkstoff: 8.8

Streckgrenze: 640 N/mm?

Schraubenkraft: 95,91 kN

Reibbeiwert: g 0,14 mm 0,14
Berechnung nach VDI 2230 2-2003

Auslegung:

Streckgrenzausnutzung: 70 %

Anziehdrehmoment: 355 Nm

Flachenpressung bei Montage: 16,11 N/mm?
Méglicher Pressungsbereich:
Flachenpr. bei Betriebsdruck: 15,94 N/mm?

350 mm 450 mm

Hinweis: Bitte schmieren Sie nach Mdglichkeit nicht nur das Schraubengewinde, sondern auch die Unterseite des

Schraubenkopfes [#50]

Hinweis: Die Auslegung berticksichtigt NICHT die mogliche Schraubenlangung unter Temperatur. [#51]

Hinweis: Die Berechnung basiert auf ideal steifen Flanschen und beriicksichtigt keine Nachgiebigkeiten [#52]



17.06.2015 FRENZELIT - novaDISC Seite 1/2
v7.0.40.16-045

Firma: TU Wien

Bemerkung: Diplomarbeit - Quadratflanschdichtung Formsteinbehalter

Bearbeiter: Drochter

Gewadbhlte Qualitat:
Keine

Betriebsbedingungen:

Luft
N2...02
Gas, Konzentration 100%, geringere

Konzentrationen erméglichen eine Ausweitung

des Einsatzbereichs

Temperatur von: 20 bis 300°C
Betriebsdruck: 1,05 bar

Dichtung / Flansch:

Dichtung nach: Flachdichtung EN 1514-1
ungenormt

Verpresste Flache: 85680 mm?

Verpresste Dichtungsbreite: 52,5 mm
Dichtungsdicke: 2,00 mm

Dichtungsgeometrie:

20,5 mm

Auslegungs-Hinweise:

Schrauben:

Art: Schaftschraube Normgewinde, metrisch

Anzahl x Grof3e: 14 x M20

Werkstoff: 8.8

Streckgrenze: 640 N/mm?

Schraubenkraft: 95,91 kN

Reibbeiwert: g 0,14 mm 0,14
Berechnung nach VDI 2230 2-2003

Auslegung:

Streckgrenzausnutzung: 70 %

Anziehdrehmoment: 355 Nm

Flachenpressung bei Montage: 15,67 N/mm?
Méglicher Pressungsbereich:
Flachenpr. bei Betriebsdruck: 15,44 N/mm?

495 mm 600 mm

Hinweis: Bitte schmieren Sie nach Mdglichkeit nicht nur das Schraubengewinde, sondern auch die Unterseite des

Schraubenkopfes [#50]

Hinweis: Die Auslegung berticksichtigt NICHT die mogliche Schraubenlangung unter Temperatur. [#51]

Hinweis: Die Berechnung basiert auf ideal steifen Flanschen und beriicksichtigt keine Nachgiebigkeiten [#52]
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Optimierung der Dichtungsgeometrie

Vor allem in Apparaten alterer Bauart aber auch in einigen giiltigen Normen fiir Flanschdichtungen (z.B.
DIN 86072) sind gelochte, vollflachig tragende Dichtungen vorgesehen. Bei diesen Konstruktionen steht
den vorgegebenen und daher begrenzten Schraubenkraften eine sehr grofRe Dichtflache gegenuber,
was zu einer niedrigen Flachenpressung flihrt. Vor allem bei Erhohung des Priifdriicks (Druckproben
durch den TUV) fallen ,altgediente” Dichtverbindungen aus. Hauptursachen sind zu geringe Pressung
und/oder Uberdehnte Schrauben.

V2/08.12/d

Zur Abhilfe sind zwei Malinahmen vorzuschlagen:
1. Verwendung eines hoherfesten Schraubenwerkstoffs, um die Vorspannkrafte zu erhohen.

2. Optimierung der Dichtungsgeometrie zur Verringerung der verpressten Flache.

.. . LKB700.0 (28x300
Beispielskizze:

Originalgeometrie

PLK-1.8xLoch=646

Mit diesem Prospekt verlieren alle frilheren Ausgaben ihre Giiltigkeit. Technische Anderungen vorbehalten. alten.

Optimierte Geometrie

in zwei Varianten

PLK+5=705

Variante A Variante B

Variante A:  AufBendurchmesser = Lochkreisdurchmesser + 5 mm
Innendurchmesser = Lochkreisdurchmesser — 1,8 x Lochdurchmesser

Variante B: siehe Skizze

Haben Sie Fragen zu Ihrer Anwendung? Unsere Anwendungstechnik Dichtungen hilft hnen weiter:
dichtungen@frenzelit.de, Phone: +49 9273 72-140

Status: August 2012
Seite 1

Frenzelit Werke GmbH
Postfach 1140
95456 Bad Berneck

Frenzelit

Phone +49 9273 72-0

Fax  +49 9273 72-221 creating hightech solutions
info@frenzelit.de
www.frenzelit.com

DICHTUNGEN


mailto:info@frenzelit.de
www.frenzelit.com
mailto:dichtungen@frenzelit.de

Konstruktionspldne
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G. Anhang - Konstruktionspldne



16 15 16
N\
\
N
Gewichtsangaben der Behdlter ohne Inhalt!
Ubersichtsstickliste
Pos. [Benennung Werkstoff [aewicht [Stick [Zeichnungsnr. Hersteller
1 [Schuttungsbehdlter P265GH 250 kg | 1 [SB-1000 ENCO
2 [Formstein-Behdlter P265GH 370 kg | 1 |FB-1000 ENCO
3 JAbsperrventil - Lo AGS Stellantriebe
4 |Lufterhitzer - 1 | Carlo Loysch
5  [Purchflussmessgerdt - 1 | E&H
6 [Tisch und Rohrleitungen - 1 [GR-1000 1/2 [ENCO
7 [Tischplatte 5235]R BL0kg | 1 |GR-101 ENCO
8  [Stahl-Kompensator 11kg 2 Hennlich
Verwendungshereichl (Zul Abw) (Oberflachel | mMaRstah |
(Werkstoff)
Datum Name (Benennung)
peard. [10.9.2015]rochter
JS&; Zusammenstellung Regenerator Versuchsanlage
[Zeichnungsnummer)
Soup EDGE DA-1000
Vust. fnderung Dafum  Name | (Urspr) Ersf.) [(Ersd.)
14 | 5 Al

=




1 2 3 4 | 6 9 10 | 11 12 13 16 15 16
A
B
C
' . 230VAC 230VAC
Darstellung mit Schattungsbehalter nach Zeichnungssatz SB-1000
(1/2 T-Sensor Anschluss ; Abluftanschluss
G172 p-Sensor Anschluss QD - — - |
[ /|
Isoliert F 1
g ; g
—1. 1] i
/ |
Luftheizregister @\/ \/Oé
3x400V -
\\.
E
< R
Rohrschelle & 5 —
(a) 3
g %
N ~
F
o
&
[eo)
o
. N
S S
26V0C i
G1/2 p-Sensor Anschluss W—Sensor Anschlus 4-20mA .
Aerzen Roots - Gebldse Anschluss 90
— [ _ [ Isolierf =
E&H t-Mass A150 Z30VAC —_ ]
%
H
]
5200
. 0 [- 0 —
n K
R o
-g 8
I'I ~e
D —
| Anmerkung A: Detail Temperaturmessungen siehe Zeichnungssatz SB-1000 und FB-1000
: ] L
Verwendungshereichl (Zul Abw) (Oberflachel  [mapstan  1:20 |
(Werkstoff)
Datum Name (Benennung) |
eard. [10.9.2015]rochter
JEE; Zusammenstellung Regenerator Versuchsanlage
[Zeichnungsnummer) Blaft 2 M
Soup EDGE DA-2000 —
Vust. fnderung Dafum  Name | (Urspr) Ersf.) [(Ersd.
1 2 3 A | 6 9 10 11 12 B3 14 | 5 | Al




| 2 3 L | 5 b ] 8 | 9 10 11 12
1004
Absperrklappe zwischen
'm 'm Flansch geklemmt
l I
1 : -
[ I Isoliert l
- _— 34. () on————
M
G1/2 T-Sensor ol |
100 ‘T’ L
Kuhlrohr &R
= N 47| 247 |
X
| g E
M un
=
NG
—
L
33
ER= .
|
X ~
o
a0
I m
' [
Alle nicht gekennzeichnete Flanschverbindungen nach EN 1092-1 PN6 ausfihren —
' Alle nicht bemafdten Rohre mit Dimension ON150 ausfihren § |
| 247, 247
Auslauflinge 80
G1/2 p-Sensor—ay =+ (1/2 T-Sensor -
T 0 -
~ A - t-mass A15 J
— g | | 1
= — 3 I B — — — _ I | I | | )
Y — | | o - —
Isolient
Einlauflnge 1400 a 1004
=
2008
Flansch EN 1092-1 PN10
k Auszug aus Dokumentation von t-mass A150 (Endress Hauser Seite 14)
Requirement for pipework The measuring device must be professionally installed, and the following points must be observed:
= Piping must be professionally welded.
= m Seals must be sized correctly.
m Flanges and seals must be correctly aligned. F|. hd h,r . hT . . h Tl
m The internal pipe diameter on the inlet side must match the internal diameter of the process connection anschaic UﬂgEﬂ nic EIngEZElE ner
ordered. The maximum permitted deviation between the internal diameters is:
1 mm (0.04 in) -
» Following installation, the pipe must be free from dirt and particles in order to avoid damage to the sensors. (Verwendungsbereich) (ZulAbw.) (Operflachel  IMarstah 120
Lap joint flange, stamping plate as per EN 1092-1/ PN 10 Further information — 15O standard 14511 (Werkstoff] ]
DN A B C D E F -
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] @ aﬁ Datum Name (Benennung)
| i v s T 38[][‘[:] 10 9 2015 Dro[h‘l‘er
15 a5 65 4 @135 115 349 15.8 - - e .
epr.
% - 2 Fa - o o : EIV , JoEm Rohrleitungen Zusammenstellung
4
40 150 110 Ax @175 18 73.0 42.8 AOCS103
50 165 125 A% @175 20 02,1 54.8 Correctly aligned flanges and seals lZeithnungsnummerl Blaft 3
(GR-1000 -1
Soup EDGE —
_ _ Vust. {Anderung Ootum  Name |{Urspr) (Ersf.) [(Ersd.)
| 2 3 L | 5 b Ji 8 | 9 10 11 | A2




|
7 3 b | 5 6 J 9 10 11 12
530
] ] ] A
=
| | |
|~
i P 3
/f
S
80 =
(
5 |
&
Y
o ] D
& S
| ' _ v /
i A
/ | \ / \
(OQQ Q - < -
P ’ . / E
80x80x5 Formrohr + | \
1620 >
1500 Bodenplatten fur mogliche Verankerung < :
T ! o 1>
| |
] []
: o S| &
) B * ° IR a1 = o
] []
I (Verwendungshereich) (ZuLAbw. (Oberflachel [ MaRrstan 120 -
. / ‘ - Werkstoff]
— / ' (G- Datum Name (Benennung)
Beard. [10.9.2015|0rachter
Tischplatte nach Zeichnung GR-101 epr. Schweifbaugruppe Tisch - Zusammenstellung .
orm
(Zeichnungsnummer) Blatt L
SOLuD EDGE 6R-1000 -2 —
_ _ Vust. {Anderung Ootum  Name |{Urspr) (Ersf.) [(Ersd.)
| 2 3 4 | 5 b / 9 10 11 | A2




2 3 4 | 5 | 6 i 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16
A
Flanschanschluss EN 1092-1 ON150 PN6
B
SB-400 ||
C
@ 345 ||
Flanschanschluss EN 1092-1 ON150 PN6 b 265
F 5B-300
0
8
18x M20 Verschraubung |
@ 760 0 m
I 1 Q
Messebene & E
[oL 1d
g 3
_ L o -
Messebene 3 F
[oL I -
% 14x M20 Verschraubung =
| SB-200
i
Messebene 2
[oL 1 -
& el ||
= - =
S &
- Flanschdimension EN1092-1 "
H
Messebene 1
. 4 a
bitferweite 10 f 10x M20 Verschraubung
Gitterrost von
oben , | SB-100
eingelegt
/ I \ ; |
@ 850 ||
K
Isolierung nicht dargestellt
Verschraubungen nicht dargestellt
L
Verwendungshereichl (Zul Abw) Oberflachel [MaRsta 110 | 244 kg
(Werkstoff) P265GH
Datum Name (Benennung) |
eard. (740415 |rochter
JE?; Schuttungsbehdlter Zusammenstellung
[Zeichnungsnummer) Blaft 1 M
SouD EDGE SB-1000 —
Vust. fnderung Dafum  Name | (Urspr) Ersf.) [(Ersd.)
2 3 A | 5 | 6 i 8 9 10 | 11 12 13 14 | 5 | A




@ 450 1 nxas
A —— O
,/ | 4Stk
| SB-104
&
=
! P —— — —~
' 10mm dick
A eputzt .
— Schnitt A-A
&
! _1[ 10 x 45°
B 200 N
¢ 410
¢ 450
SB-102

- @ 350 _
| |
| |
~ | | |
| |

4N | 4mm Blech | s

/’ | | ™
% | |
=2 M. | |
= = | |
b ' ' '

[ / .
Einzelheit L
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Produktname Wienerberger AG: Terca Oxford Grofloch

Luftstromung “Laden” Stuck pro Palette: 324

1950

A
1. Stapelschicht =
| T00000001)[000000000
I | nnonnnnonfoononnnng | |
| " " T00000000|[000000000
nonnnnoon|onnnonnng
| " ! 100000000\[T00000000 S poooooooao
noonnooon|oonnonnng & B
| 100000001)[000000000 poooonooo
| [ <| |onnonoonojjoooononng 0
" " " ol 0 Technische Daten Lt. Wienerberger AG:
2. Stapelschicht  —wpie 10 m=~33kg/Stk ‘ |
| ! " & Sichtflache glatt, Lochanteil ~259%
S=[Innn[==
I SS(wmnnnss| ¢ 4’,& Berechnete Werfe
| | S Snnnmn|E= q,:%ﬁ Rohdichte ~2200 kg/m* t
I SsS|nnjEs| = RS STISP Oberflache ~0.21 m
22 TS Volumen ~0,0015 m*
| | === S ¢
I SS(ononnn|SS NS @ ~1kJikgHd
EE T EE N
S=|mnnn|ss

)

(/)]
7
Y
NN
|

" 3. Stapelschicht

77

Rt

| ==[==l==== | %

] - [EEEEEEEE SN2 1
= e R \%f/
— o SNZ7Z E

0 . Blockhohe besteht
aus vier Stapelschichten

4. Stapelschicht

|
%

Luftstromung “Entladen”

7l

N

! N |
S NNN\ZZ77Z T
=22 2=[ES[EEIEE N2 -

Formsteine (Klinker) sind im Formstein-Behd lter zu stapeln
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