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Kurzfassung

Zentrifugal-Partikelreceiver stellen eine neuartige Komponente fiir die konzent-
rierende solare Energiegestehung (CSP) dar. Sie werden in punktfokussierenden
CSP-Kraftwerken eingesetzt und gehoren — im Gegensatz zu den bereits im
Markt befindlichen indirekt absorbierenden Rohrreceivern — der Gruppe der di-
rektabsorbierenden Receiver an. Als Wérmetrdgermedium wird hierbei Granulat
genutzt, wie beispielsweise Bauxit-Proppants. Bauxit als Warmetrdgermedium
ermoglicht hohere Prozesswirkungsgrade aufgrund von hoheren Anwendungs-
temperaturen als in aktuell kommerziell eingesetzten, indirekt absorbierenden
Systemen. Gleichzeitig ist Bauxit-Granulat als Warmespeichermedium einsetz-
bar, da es besonders kostengiinstig ist.

Das Potential des Zentrifugal-Partikelreceiver wurde bereits erfolgreich in einem
15kWth Laborreceiver am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) bewiesen. Darauf aufbauend verfolgt diese Arbeit das Ziel, die Stro-
mungsmechanik von flieBenden Granulaten zu modellieren. Es werden zwei Mo-
dellansédtze hergeleitet. Beide beruhen auf der Modellierung des Granulatflusses
als Kontinuum. Zum einen wird ein Ansatz verfolgt in welchem das Granulat
mittels lokaler Rheologie beschrieben wird und zum anderen wird ein rein empi-
rischer Ansatz entwickelt.

Um die Modelle zu bewerten, werden Versuche in einem Laborreceiver durchge-
filhrt und die Partikelbewegung mittels particle tracking velocimetry (PTV) ver-
messen.

Das Modell basierend auf lokaler Rheologie steht in guter Ubereinstimmung mit
den Messungen aus dem Laborreceiver. Im Vergleich zum empirischen Modell
ermoglicht es eine wesentlich detailliertere Beschreibung der Stromungsmecha-
nik. Es bietet somit die Mdglichkeit, das FlieBverhalten von kommerziellen Zent-
rifugal-Partikelreceivern zu beschreiben. Das empirische Modell ist hierzu nicht
in der Lage.

Schlagworter: Zentrifugal-Partikelreceiver, Partikelreceiver, direkt absorbierende
Receiver, konzentrierende solare Energiegestehung, Granulare Stromungsme-
chanik, particle tracking velocimetry
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Abstract

Centrifugal particle receivers (CentRec) are a newly invented component for
concentrated solar power (CSP) plants. They are used in point focus CSP plants
and are a subtype of directly absorbing receivers. Granulates are used as heat
transfer medium. In this case bauxite proppants are used. In comparison to cur-
rent commercial CSP plants, bauxite proppants allow higher system efficiency
due to higher process temperatures. Due to its low price bauxite is directly usable
as heat storage medium.

The potential use of CentRec technology has first been shown at a 15kWth scale
receiver at the German Aerospace Centre (DLR). Based on this result, this thesis
aims at modelling fluid dynamics for the used granulate. Two approaches are
used. Both try to model granular flow as a continuum. First a model based on
local rheology is considered. Second a model based on empirical observations is
developed as a reference.

A custom particle tracking velocimetry method is used to validate both models
within a small scale CentRec prototype.

The local rheology model shows good agreement with measurements taken via
PTV. In comparison to the empirical model it is possible to have detailed insight
into the local fluid dynamics. Furthermore the detailed model seems to be able to
model commercial scale receivers, which the empirical model does not.

Keywords: centrifugal particle receiver, particle receiver, direct absorption re-
ceiver, concentrated solar power, granular flow, particle tracking velocimetry
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Essentially,

all models are wrong,
but some are useful.
George Box
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1 Motivation und Zielsetzung

Mit der industriellen Revolution kam die Dampfmaschine, und mit ihr der Bedarf
nach Prozesswidrme. Mit der Elektrifizierung im Ende des 19. Jahrhundert ent-
stand zudem der Bedarf nach Strom. Seitdem ist der weltweite Bedarf stetig ge-
stiegen. Die [OECD/IEA 2016] verzeichnet fiir das Jahr 2014 einen 2,2-fachen,
weltweiten Primdrenergieverbrauch gegeniiber dem Jahr 1971. Die Bereitstellung
dieser Energieformen erfolgt {iberwiegend durch fossile Energietrager wie Kohle
oder Ol. Alternativ koénnte ein groBer Teil des Energiebedarfs auch durch solare
Systeme gedeckt werden.

Potential solarer Einstrahlung

Es bieten sich verschiedene Moglichkeiten an, solare Einstrahlung zu nutzen. Die
vermutlich bekannteste Moglichkeit sind Photovoltaikanlagen, in welchen die
Einstrahlung direkt in Strom umgewandelt wird. Parallel dazu kann durch
solarthermische Anlagen die eintreffene Strahlung zunédchst in Wairme
umgewandelt werden. Fir Anwendungen bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen ist es hierbei ausreichend Flachkollektoren einzusetzen. Hiermit ist
es beispielsweise moglich einen Haushalt mit Warmwasser zu versorgen.

Solarthermie kann ebenfalls genutzt werden um mittels eines Warme-Kraft-
Prozesses elektrischen Strom zu gewinnen. Fiir ideale Warme-Kraft-Prozesse
kann die Effizienz des Systems mittels des Carnot-Wirkungsgrades abgeschétzt
werden: Je grofBer das Verhiltnis zwischen oberer und unterer Prozesstemperatur,
umso effizienter ist der entsprechende Prozess. Mittels Flachkollektoren ist dem-
nach kein effizienter Warme-Kraft-Prozess umsetzbar, da mit diesen nur geringe
Anwendungstemperaturen erreicht werden konnen. Um dies zu verbessern bieten
sich zwei grundlegende Methoden an: Erstens kann durch Konzentration die Ein-
strahlung ,,aufgewertet” werden. Zweitens kann der Absorber mittels selektiver
Absorption dazu verdandert werden, weniger Verluststrahlung zu emittieren.

Konzentrierende Solarthermische Energiegestehung

Konzentrierende, solarthermische Systeme (CSP) verfolgen zunichst das Ziel die
Einstrahlung wie oben beschrieben ,,aufzuwerten. Sie nutzen Spiegel um die
eintreffende Strahlung auf einen Absorber zu biindeln. Eine Kombination mit
selektiver Beschichtung ist je nach Anwendung ebenfalls moglich. Allerdings ist



Motivation und Zielsetzung

der Mehrgewinn von der Absorbertemperatur abhingig. Je hoher die Absorber-
temperatur, desto weniger gewinnt man durch selektive Absorption.

Je nach Technologie sind konzentrierende Systeme in linienfokussierende und
punktfokussierende Systeme einzuteilen. Zu den linienfokussierenden Systemen
gehoren beispielsweise Parabolrinnen oder Fresnelkollektoren. Dagegen fokus-
sieren Turmkraftwerke und Dish-Systeme die Strahlung auf einen punktformigen
Absorber. Fiir diese punktfokussierenden Systeme errechnet [Sizmann 1989]
einen exergetischen Wirkungsgrad von knapp 70 %. Allerdings weist er darauf
hin, dass dieser Prozess bei ,kaum materialtechnisch beherrschbaren hohen
Temperatur[en] [Sizmann 1989] betrieben werden miisste.

Turmkraftwerke (siehe Abbildung 1-1) nutzen eine Vielzahl an Heliostaten, um
Sonnenlicht auf einen Receiver zu konzentrieren. Ein Heliostat besteht im We-
sentlichen aus einer Spiegelflidche, welche zweiachsig dem Sonnenstand nachge-
fiihrt wird. Der Absorber ist ein Teilsystem des Receivers. Hier wird die eintref-
fende Strahlungsenergie an ein Warmetrdgermedium (WTM) {ibergeben. Das
WTM fiihrt die Energie an einen nachgeschalteten Prozess weiter. Speicher er-
moglichen es Energie unabhéngig von der Sonneneinstrahlung bereitzustellen.
Ein Beispiel hierfiir ist das Crescent Dunes solarthermische Turmkraftwerk
[SolarReserve LLC 2012] (Abbildung 1-2). Der Absorber ist hier ein externer
Rohrreceiver. Als WTM wird Fliissigsalz genutzt.

Speicher

Transport =) <S>
<|| ,

Dampferzeuger

Receiver

Heliostat Turm

1-1 Schema eines CSP Turm-Kraftwerkes; mit Dampferzeugung zur Stromgestehung; aus [Falcone 1986].
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1-2 Crescent Dunes Kraftwerk; [SolarReserve LLC 2012].

Im Fall von direktabsorbierenden Receivern (DAR) libernimmt das WTM zusitz-
lich die Rolle des Absorbers [Singer 2013]. Bauxit-Partikel sind ein mogliches
WTM. Sie ermoglichen hohere Prozesswirkungsgrade, da sie hohere Prozess-
temperaturen erlauben. Gleichzeitig sind sie als Speichermedium einsetzbar
[Falcone, Noring et al. 1982; Griffin, Stahl et al. 1986]. Der bekannteste Vertre-
ter fir Partikelreceiver ist der Fallfilmreceiver [Falcone, Noring et al. 1985; Kim,
Siegel et al. 2009; Roger, Amsbeck et al. 2011; Gobereit 2015]. Hierin bilden
fallende Partikel eine Art Vorhang im Receiver, welcher bestrahlt wird. Eine Al-
ternative zum Fallfilmreceiver ist der Zentrifugal-Partikelreceiver (CentRec)
[Wu, Amsbeck et al. 2014]. Ndheres zum Aufbau und der Funktionsweise findet
sich in Kapitel 2.1.

Zielsetzung

Um CentRec Receiver in Zukunft genauer modellieren zu konnen, ist es notwen-
dig, das FlieBverhalten von Granulaten in CentRec Receiver besser zu verstehen.
Es fehlen noch Modellansitze, um die (thermodynamisch relevante) Stromungs-
mechanik zu erfassen auf die dann eine detaillierte thermodynamische Modellie-
rung aufgebaut werden kann. Die Entwicklung eines solchen Modellansatzes zur
Stromungsmechanik ist das zentrale Thema dieser Arbeit. Eine detaillierte Mo-
dellierung der Thermodynamik ist in dieser Arbeit aber nicht vorgesehen.

Je nach Betriebsparameter ist ein unterschiedliches FlieBverhalten zu erwarten.
Um dies genauer zu beschreiben, werden die relevanten EinflussgroBBen identifi-
ziert und ihr Einfluss auf das Betriebsverhalten sowie den flieBenden Film be-
schrieben. Darauf aufbauend werden Modelle entwickelt, um das Geschwindig-
keitsfeld im Granulatfilm vollstindig zu modellieren.
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AnschlieBend werden die Modelle anhand von Messungen in einem Laborrecei-
ver validiert. Hierfiir wird die particle tracking velocimetry auf den CentRec Re-
ceiver angepasst. Um die Genauigkeit der Messtechnik abzuschétzen werden die
Messungen einer Fehleranalyse unterzogen.



2 Stand der Technik

Zunichst wird der Stand der Technik mit Bezug auf Zentrifugal-Partikelreceiver
(CentRec) betrachtet. Es folgt ein Uberblick iiber allgemeine Eigenschaften und
Phidnomene von Granulaten. Darauf aufbauend werden flieBende Granulate ndher
untersucht und ein bestehender Modellansatz mittels lokaler Rheologie beschrie-
ben. Die spiter in Kapitel 4 hergeleiteten Modelle basieren auf dieser Zusam-
menstellung. SchlieBlich wird die Grundlage zum Verstindnis der particle tra-
cking velocimetry (PTV) beschrieben.

2.1 Fallfilmreceiver

Eines der ersten Konzepte zum Gebrauch von Granulat als WTM ist der Fallfilm-
receiver wie der in [Falcone, Noring et al. 1985] vorgestellt wird (sieche Abbil-
dung 2-1). Das Granulat wird {iber einen Verteiler in den Innenraum des Recei-
vers gefiihrt. Daraufthin fallt es in einem Vorhang durch den Receiver und wird
am unteren Ende gesammelt und weitergeleitet. Im Betrieb tritt {iber die Apertur
Sonneneinstrahlung in den Innenraum ein und bestrahlt den Vorhang aus Granu-
lat. Somit nimmt das Granulat die Sonneneinstrahlung direkt auf.

Zufuhr

Fallfilm —{ 1

Apertur
Abfuhr

2-1 Prinzip Schaubild eines Fallfilmreceivers; nach [Falcone, Noring et al. 1985]

Die thermische Leistung dieser Receiver ist maBBgeblich von den Eigenschaften
des Granulat-Vorhanges abhingig. Entsprechende Forschung wurde durch [Go-
bereit 2015] vorgestellt. Da die Energicaufnahme im freien Fall stattfindet ist
diese nur geringfiigig steuerbar. So ist es kaum moglich einen optisch dichten
Vorhang zu erreichen. Somit wird ebenfalls die Receiverinnenwand bestrahlt und
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muss entsprechend konstruiert werden. Gleichzeitig ist die Verweilzeit der Parti-
kel nicht beeinflussbar. Je nach Betriebspunkt reicht die Verweilzeit nicht aus um
die gewiinschte Austrittstemperatur zu erreichen. Somit ist es besonders in Teil-
last notwendig das Granulat mehrfach durch den Receiver zu fiihren.

2.2 Zentrifugal-Partikelreceiver

Ein Zentrifugal-Partikelreceiver besteht aus einer rotierenden Trommel, deren
Rotationsachse 90° bis 30° zur Horizontalen geneigt ist (siche Abbildung 2-2).
Das Granulat wird am oberen Ende durch den Einfiihrkegel auf die Innenseite
der Trommel aufgepriagt. Dort flieit es aufgrund des Eigengewichts in Richtung
Apertur. Aufgrund der Rotation entsteht zwischen Granulat und Trommel eine
erhohte Reibung, welche die Bewegung des Granulates abbremst. An der Apertur
verldsst es den Receiver und wird mittels eines stehenden Sammelrings aufge-
fangen. Gleichzeitig dringt die konzentrierte Solarstrahlung durch den Sammel-
ring in den Innenraum des Receivers ein. Hier wird sie direkt vom Granulat ab-
sorbiert. Untersuchungen durch [Wu 2014] zeigten einen thermischen Wirkungs-
grad # flir den Laborreceiver nach (2-1). Dieser ist iiber dem Leistungsfaktor
£ € [0, 1] definiert, welcher die tatsdchlich eintretende Strahlungsleistung zur
Nennstrahlungsleistung ins Verhiltnis setzt.

P
n=—2 ~1,047 —0,1754 - 707518 (2-1)

P

solar

Einfiihrkegel

Receiverwand

Rotationsachse

Blende

Apertur

2-2 Prinzip Schaubild eines CentRec Receivers; Das Granulat wird oben zentral zugefiihrt und durch die
Rotation an die Innenseite der Receiverwand gefiihrt. Dort flieBit es in Richtung Apertur ab. Das Gra-
nulat verlisst den Receiver iiber die Apertur.
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Vergleich zu Fallfilmreceivern

Im Vergleich zum Fallfilm-Receiver bietet der CentRec Receiver den Vorteil,
dass ein optisch dichter Film erzeugt wird, wodurch die gesamte solare Strahlung
vom WTM aufgenommen wird. Die von [Sizmann 1989] beschriebenen ,,kaum
materialtechnisch beherrschbaren Temperaturen® treten in CentRec Receivern
somit nur beschriankt auf. Fallfilme zeigen dagegen oftmals optisch durchlissige
Filme. Dahinter liegende Bauteile werden somit ebenfalls bestrahlt und weisen
gegebenenfalls hohe Temperaturen auf.

In Fallfilmreceivern ist die Aufenthaltsdauer der Partikel im Receiver durch ihre
Fallgeschwindigkeit definiert. Somit ist es (insbesondere in Teillast) notwendig,
das WTM zu rezirkulieren [Gobereit 2015]. Die Aufenthaltsdauer im CentRec
Receiver ist hingegen hoher, wodurch das WTM bereits mit einmaligem Durch-
laufen des Receivers auf die Endtemperatur erhitzt werden kann. Die grundsitz-
liche Moglichkeit diese Technologie fiir CSP einzusetzen ist an einem Laborre-
ceiver mit 15kWth und 900 °C Auslasstemperatur demonstriert worden
[Wu 2014; Wu, Amsbeck et al. 2014; Wu, Trebing et al. 2015].

Filmeigenschaften

Da still stehende Schiittungen eine relativ schlechte Warmeleitfahigkeit aufwei-
sen [Schliinder & Tsotsas 1988; Baumann 2015] wurde in den Vorarbeiten [Wu
2014] stets ein sehr diinner Film von ein bis zwei Partikelschichten angestrebt.
Insbesondere durch eine hohe Durchmischung im Granulat konnte somit eine
nahezu homogene Temperatur erreicht werden. Auflerdem wurde stets ein ge-
schlossener Film angestrebt.

Es ergaben sich folgende Probleme: Geringfiigige thermische Verformungen der
Innenwand des Receivers bewirkten einen inhomogen flieBenden Film. So wurde
beobachtet, dass der Film eine iiber dem Umfang variierende FlieBgeschwindig-
keit aufweist. Dies beeinflusste die Thermodynamik des Receivers negativ. Es
war somit eine hohe Formgenauigkeit der Trommel notwendig. Um die Kon-
struktion zu vereinfachen, und aullerdem den Storfaktor von thermischen Ver-
formungen zu umgehen, wurde in dieser Arbeit ein CentRec Konzept untersucht,
welches einen wesentlich dickeren Film aufweist. Dadurch bildet sich ein solides
Regime aus, welches etwaige Fehler oder Verdnderungen der Geometrie ausglei-
chen kann.

[Wu 2014] stellte ebenfalls fest, dass der Massenstrom nicht kontinuierlich son-
dern zyklisch abflieBt. Das Granulat verfestigte sich und 16ste sich in Lawinen
ab. Dadurch wurde insbesondere eine entsprechende Variation der Auslasstempe-
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ratur gemessen. Ein Betrieb bei Nenntemperatur war ohne zusétzliche Mallnah-
men nicht moglich. Um ein homogenes AbflieBen zu realisieren wurde zusétzli-
che kinetische Energie mittels Vibration in das System eingefiihrt. Dadurch
konnte das Granulat sich nicht verfestigen. Mit dieser Mallnahme war es moglich
Granulat von Raumtemperatur auf eine konstante Auslasstemperatur von 900 °C
zu erhitzen.

Eine entsprechende Skalierung dieser Losung auf kommerzielle Systeme er-
scheint allerdings fragwiirdig. Zum einen muss davon ausgegangen werden, dass
starke Vibrationen notwendig sind um zu verhindern, dass der Film in groflen
Receivern sich verfestigt. Diese werden wahrscheinlich entsprechende Material-
ermiidung provozieren. Auflerdem miisste die Vibration iiber die Receiverwand
in den Film geleitet werden. Dies wiirde wahrscheinlich das solide Regime de-
stabilisieren. Daher wurde von dieser Methode abgesehen.

2.3 Granulate

Granulate' werden im Allgemeinen definiert als eine Menge makroskopischer,
steifer Partikel, welche typischerweise groBer als 0,1 mm im Durchmesser sind.
Sie interagieren hauptsidchlich durch Kollision und Reibung. Sie grenzen sich
von Pulvern (< 0,1 mm) ab, da zusitzliche Effekte wie van der Waals Kréfte
nicht berticksichtigt werden miissen [Andreotti, Forterre et al. 2012].

Granulate weisen dhnlich zu den Aggregatszustinden drei Regime auf. Zunichst
konnen Granulate im soliden Regime auftreten, worin sie sich vergleichbar zu
Festkorpern verhalten. Bei stirkerer plastischer Verformung beginnen Granulate
zu flieBen und verhalten sich dhnlich zu Fliissigkeiten (liquides Regime). Zuletzt
weisen Granulate mit hoher Bewegungsenergie kinetische Eigenschaften von
Gasen auf (gasformiges Regime). In letzterem dominieren sto3formige Interakti-
onen zwischen den Partikeln, wihrend im liquiden Regime hauptsidchlich
Reibvorgéinge vorliegen. Granulate in diesem Zustand werden in der Literatur
auch dense granular flow [ Andreotti, Forterre et al. 2012].

Im Gegensatz zur klassischen Festkorper- oder Fluid-Mechanik miissen fiir Gra-
nulate eine Vielzahl an Besonderheiten beriicksichtig werden. Die wohl bekann-
teste sind Lawinen®. Details hierzu werden in den Kapitel. 2.4.1 und 2.4.2 be-
schrieben. Als Grund hierfiir wird oftmals die GroBenskala zwischen dem Parti-

! Diese Arbeit folgt der Konvention, das einzelne Korn als ,,Partikel” zu bezeichnen. Grofle Mengen von
Partikeln, welche als Kontinuum aufgefasst werden, sind dagegen als ,,Granulat” benannt.

? Eine umfangreiche Auflistung von weiteren Besonderheiten von Granulaten findet sich in [Rajchenbach
2000; Aranson & Tsimring 2006].
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kel und dem Kontinuum genannt. In Granulaten liegen beide Grofenskalen nahe
beieinander oder iiberlappen sich sogar [Savage 1998; Rajchenbach 2000].

Als Gegenbeispiel sei die Theorie idealer Gase genannt. Darin ist die kleinste
Einheit das Molekiil, dessen GroBenordnung gegeniiber dem Kontinuum ver-
nachldssigbar ist. Granulate, welche sich im gasféormigen Regime befinden, kon-
nen entsprechend durch Theorien beschrieben werden, welche auf einer analogen
(Gas-)Kinematik beruhen. In diesem Fall sind die Partikel als Molekiil in einem
Kontinuum fassbar. Sobald allerdings Partikel in hidufigem oder stindigem Kon-
takt treten, ist eine solche Theorie nicht mehr anwendbar. Dies ist analog dazu,
dass die ideale Gastheorie nahe der Taulinie nicht mehr anwendbar ist.

Insbesondere der Grenzbereich zwischen liquidem Regime und solidem Regime
ist noch nicht ausreichend genau beschreibbar. In genau diesem Bereich befindet
sich nach aktueller Entwicklung die CentRec Technologie. Fiir die Beschreibung
des CentRec Receiver wurden keine exakten Theorien gefunden. Zwar handelt es
sich um eine gravitationsgetriecbene Stromung, allerdings ist die effektive Be-
schleunigung nicht gleich der Erdbeschleunigung. AuBlerdem ist der Film zirku-
lar, das bedeutet er fliet ohne Randeffekte, wie Seitenwinde. Da im CentRec
Receiver mit nicht-senkrechter Rotationsachse die effektive Beschleunigung sich
periodisch dndert, sind diese ebenfalls noch nicht beschreibbar. Dies wird niher
in Kapitel 3.3 untersucht.

Es liegt nahe, das FlieBverhalten von bekannten Féllen auf den CentRec zu er-
weitern. In [G. D. R. MiDi 2004] wird ein Uberblick iiber einige in der Wissen-
schaft behandelte Félle gegeben. In Kapitel 2.4 werden die zwei relevanten Félle
beschrieben: Zum einen Fluss in Schiittungen (Abbildung 2-3 links) und zum
anderen Fluss iiber geneigten Fldichen (Abbildung 2-3 rechts). Der Fluss in rotie-
renden Trommeln (Abbildung 2-4 rechts) ist mit dem Fluss in Schiittungen in
vielen Belangen verwandt.

raue
Oberflache

2-3 typische gravitationsgetriebene FlieBzustéinde; links: Schiittung; rechts: geneigte Fliiche; aus [Pouliquen,
Cassar et al. 2006]
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2.3.1 Granulat nahe der FlieRgrenze

Eine recht einfach messbare Eigenschaft von Granulaten ist der Schiittwinkel,
auch Boschungswinkel genannt (engl. angle of repose). Es existieren hierfiir ver-
schiedene Messmethoden, welche hiufig unterschiedliche Ergebnisse liefern. Die
einfachste Methode besteht im Aufschiitten eines Kegels auf eine kreisrunde
Grundflache (siehe Abbildung 2-4). Alternativ kann in einem zylindrischen Be-
hilter ein konzentrisches Loch in der Mitte der Bodenplatte ge6ffnet werden. Es
bildet sich ein Trichter, welcher einen hoheren Schiittwinkel aufweist als im ers-
ten Fall (in manchen Fillen Auslaufwinkel genannt). Messungen an einer
Schiittwand beziehungsweise in Trommeln liegen zwischen den beiden zuvor
genannten Messmethoden [Schulze 2014].

Auf die Unterschiede der Schiittwinkel weisen unter anderem [Brown &
Richards 1970] hin, welche explizit zwischen poured angle of repose und drai-
ned angle of repose unterscheiden. Glatte und duBerst runde Granulate weisen
oftmals Schittwinkel nahe 25° auf, wiahrend Schiittwinkel von Sanden zwischen
34° fiir abgerundete Korner (z.B. Flusssande) und 45° fiir kantige Korner (z.B.
Bruchsand) liegen [Kleinhans, Markies et al. 2011].

TTTTTTTTT
AR AR RRRRY

L L o

2-4 Unterschiedliche Methoden zur Messung des Schiittwinkels; links: Schiittkegel; mittig: Trichter;
rechts: Trommel; aus [Schulze 2014]

Der Ubergang zwischen solidem und liquidem Regime wird durch die FlieBgren-
ze beschrieben (engl.: yield condition, yield criterion, yield function). Coulomb
hat hierfiir eine FlieBbedingung postuliert:

[t| >u-n+c (2-2)

Hierbei sind ¢ und n die Scher- bzw. Normalspannung in der Scherebene und u
der Reibkoeffizient des Materials. Dieser wurde von Coulomb mittel des internen
Reibwinkels (engl.: internal angle of friction) definiert: y = tan 6. Die Kohédsion
des Materials wird durch ¢ beschrieben. Da in dieser Arbeit ausschlieBlich mit
kohédsionslosem Material gearbeitet wurde, wird im Folgenden der Faktor ¢ ver-
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nachléssigt. Fiir zweidimensionale Spannungszustinde ist das Coulomb Kriteri-
um anschaulich im mohrschen Spannungskreis darstellbar (sieche Abbildung 2-5).

Die Scher- und Normalspannung hingen vom Ebenenwinkel y der Scherebene
ab. Die hier eingefiihrten Variablen lassen sich mit der mittleren Normalspan-
nung o und der deviatorischen Spannung 7 in Bezug setzten [Rao & Nott 2008].

t = rsin(2y)

n=o+ 7cos(2y) (2-3)

In Scherversuchen wurde festgestellt, dass Granulat nachdem es zu flieen be-
ginnt ein transientes FlieBverhalten aufweisen. Sowohl die Schiittdichte als auch
die Scherspannung verdandern sich iiber der Verformung des Granulates. Dies ist
dadurch begriindet, dass die vorherige Konditionierung des Granulates seine
Scherfestigkeit beeinflusst. Nachdem eine gewisse plastische Verformung in das
Granulat eingebracht wurde stellt sich ein stationérer FlieBzustand ein, worin die
Schiittdichte und Scherspannung lediglich von der Normalspannung abhingen
(engl. critical state oder steady state). Es wird desshalb zwischen transientem
und stationdrem FlieBen unterschieden werden. Messungen des internen
Coulomb-Reibwinkels geben demnach nicht unbedingt Riickschluss auf das
FlieBverhalten in stationar flieBenden Granulaten [Rao & Nott 2008; Stief3 2009;
Andreotti, Forterre et al. 2012]. Es muss zwischen dem inneren Reibwinkel einer
soliden Schiittung und dem inneren Reibwinkel eines stationér flieBenden Granu-
lates unterschieden werden. Letzterer wird auch als effektiver Reibwinkel nach
Jenike bezeichnet [Stie3 2009]. Er bedingt aulerdem den Schiittwinkel beim Er-
starren eines flieBenden Granulates [ Andreotti, Forterre et al. 2012].

rA

2-5 Mohr Kreis fiir kohiisionsloses Material; 2D Spannungszustand

11
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2.4 FlieRende Granulate

Eine wesentliche Einflussgroe auf das FlieBverhalten von Granulaten ist der
charakteristische Volumenstrom. Er ist definiert durch

o

_ m
RN (2-4)

Hierin bezeichnet W die Breite des Kanals, in welchem der Massenstrom m
flieBt. Zur Normierung werden die Graviationsbeschleunigung g, der durch-
schnittliche Partikeldurchmesser d, sowie die Schiittdichte p,¢ herangezogen. Je

nach FlieBzustand lassen sich anhand des Volumenstroms unterschiedliche Phéa-
nomene beobachten. Im Folgenden wird dies ndher beschrieben.

2.4.1 Fluss uber geneigte Flachen

Aufgrund der Beobachtung, dass der gesamte Film flie3t (Abbildung 2-3 rechts),
wird der Fluss iiber geneigte Fldchen in dieser Arbeit einphasig genannt. Die
Neigung der Ebene, der charakteristische Volumenstrom®, die Oberfldchenrauig-
keit und die FlieBeigenschaften des Granulates stellen die hauptsédchlichen Ein-
flussgroBBen dar. Der Granulatfilm in den Untersuchungen durch [Wu 2014] wies
einen vergleichbaren Zustand auf.

Unterhalb einer minimalen Neigung flie§t das Granulat niemals einphasig. Statt-
dessen wird sich ein zweiphasiger Film einstellen, welcher im folgenden Kapitel
niher betrachtet wird. Uberschreitet die Neigung der Ebene diese Grenze flief3t
der Film einphasig. Je nach Neigung und Volumenstrom &ndert sich hierbei die
Filmdicke. Fiir hohere Neigungen ist ein diinnerer Film zu erwarten. Fiir hohere
Volumenstrome stellt sich ein entsprechend dickerer Film ein. Fiir zu hohe Nei-
gungen beschleunigt der Film in FlieBrichtung. In diesem Fall ist der Film insta-
bil und nicht mehr optisch dicht [ Andreotti, Forterre et al. 2012].

Es liegen somit zwei charakteristische Neigungen der Ebene vor. Die erste grenzt
den einphasigen Film vom zweiphasigen Film ab. Die zweite grenzt den stabilen
Film vom instabilen Film ab. Beide charakteristischen Neigungen sind mal3geb-
lich durch die Oberflachenrauhigkeit der Ebene und die Materialeigenschaften
des Granulates bestimmt. Bei glatter Oberflache fallen beide charakteristischen
Winkel zusammen. Ein stabil flieBender, einphasiger Film ist hier zwar theore-

3 Vielfach wird in der Literatur anstatt des Volumenstroms die Filmdicke genutzt um den Zustand des
Films zu definieren. Mittels der mittleren Geschwindigkeit sind beide miteinander gekoppelt: Je nach
Filmdicke und Neigung der Ebene stellt sich ein entsprechender Volumenstrom ein. Im stétiondren Fall
miissen Zu- und Abfluss gleich sein, wodurch sich die Filmhéhe dem Volumenstrom anpasst.

12



Stand der Technik

tisch moglich, praktisch aber kaum umsetzbar, da der Winkel exakt getroffen
werden muss [Pouliquen 1999]. Entsprechend wurde in [Wu 2014] die Innenseite
des Receivers rau ausgelegt.

Zusétzlich zur Neigung der Ebene ist ebenfalls die Filmdicke entscheidend. Das
FlieBverhalten von Granulaten ist hierbei davon abhdngig, ob der Film zuvor in
Bewegung war oder nicht. [Pouliquen & Forterre 2002] haben dieses Verhalten
im einphasigen Film néher betrachtet. Sie prigten einen Film mit definierter Di-
cke auf eine raue Oberfldche auf und erhohten die Neigung der Ebene, bis der
Film zu flieBen begann. Sobald eine Bewegung bemerkbar war, wurde die Nei-
gung fixiert und gewartet, bis der Film wieder aufhort zu flieBen. Thre Ergebnisse
sind in Abbildung 2-6 wiedergegeben.

Die Kombination aus Neigung und Filmdicke weist einen Bereich auf, in wel-
chem der Film flieBen kann oder auch nicht (in Abbildung 2-6 als bistabil ge-
kennzeichnet). Welchen Zustand der Film in diesem Bereich einnimmt, hing
davon ab, ob er vorher still stand (horizontaler Pfeil) oder floss (senkrechter
Pfeil). Diese Hysterese ist auch in anderen Konfigurationen beobachtbar und
stellt eine Besonderheit von Granulaten dar. Erdrutsche und Lawinen beruhen
unter anderem auf dieser Eigenschaft.

f bistabil

10

kein
FlieBen

0 T T
22 24 26 28 30

2-6 Start- (o) und Stop-Bedingungen (o) fiir einphasige Filme; normierte Filmdicke iiber der Neigung der
Ebene; nach [Pouliquen & Forterre 2002; G. D. R. MiDi 2004]. Der horizontale Pfeil zeigt eine Erho-
hung der Neigung bis der zuvor solide Film anfingt zu flieen. Der vertikale Pfeil zeigt das Abbauen
des Films bei konstanter Neigung, bis der Film wieder einfriert. Bei zu flacher Ebene (6 < 22°) wird
sich kein einphasig flieBender Film einstellen; daran zu erkennen, dass die Ausgleichlinien senkrecht
werden. Fiir zu steile Ebenen (6 > 30) wird sich kein stabiler Film ausbilden, sondern ein beschleunig-
ter Film.

13
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Die Ausgleichskurve fiir die Grenze zum spontanen Verfestigen in
Abbildung 2-6 (durchgezogene Linie) ist mittels der Parameter u,, 4, und L,
durch (2-5) beschreibbar.

Hy — My

hstop
LO

tan O, = p; + (2-5)

+ 1

[Pouliquen & Forterre 2002; Forterre & Pouliquen 2003] geben fiir Glasperlen
und Flusssand Parameter entsprechend Tabelle 2-1 an. Ubertragen auf das FlieB-
verhalten in Abhéngigkeit vom Volumenstrom kann demnach Folgendes festge-
halten werden: Es existiert ein minimaler Volumenstrom, welcher tiberschritten
werden muss, um ein stationédres FlieBverhalten zu erreichen. Wird dieser Volu-
menstrom unterschritten, so wird dem Film weniger Masse zugefiihrt als not-
wendig ist, um die minimale Filmdicke zu bedienen. Dadurch wird der Film sich
verfestigen. Sobald der Film fest ist, muss allerdings die obere Filmdicke erreicht
werden, um ihn wieder zu verfliissigen. Hieraus ergibt sich ein periodisches Ab-
flieBen [G. D. R. MiDi 2004], wie es auch in [Wu 2014] beobachtet wurde.

Tabelle 2-1: Modellparameter fiir Glasperlen und Flusssand; Parameter fiir (2-5); aus [Pouliquen & Forterre
2002; Forterre & Pouliquen 2003]

Parameter Glasperlen Flusssand
d 0,5 mm 0,8 mm
i tan(20,90°) tan(27,0°)
0y tan(32,76°) tan(43,4°)
Lo/d 1,65 2,03

2.4.2 Fluss in Schittungen

In dieser Arbeit wird diese Art von Film zweiphasig genannt, analog zur Be-
obachtung, dass unter einer flieBenden (liquiden) Filmoberfliche eine feste (soli-
de) Basis existiert (Abbildung 2-3 links auf Seite 9). Hierdurch sind die Neigung
der Ebene und ihre Oberflichenrauigkeit irrelevant und stehen als Einflusspara-
meter nicht zur Verfiigung.

14
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Wie auch im einphasigen Film existiert ein kritischer Volumenstrom, unterhalb
welchem das Granulat in Lawinen flie8t. Dieses Phdnomen wird in vielen Quel-
len beschrieben [G. D. R. MiDi 2004; Aranson & Tsimring 2006]. [Lemieux &
Durian 2000] geben fiir ihren Versuch einen kritischen Volumenstrom von

Oyt ® 1,5 an. In [G. D. R. MiDi 2004] wird \/@ > 1,5 genannt. Dagegen be-
richten [Jop, Forterre et al. 2005] dass die Kanalbreite einen Einfluss auf den
kritischen Volumenstrom hat. Sie haben Kanile beobachtet, welche das 19- bis
570-fache des Partikeldurchmessers breit sind. Ihre Ergebnisse werden in Abbil-
dung 2-7 wiedergegeben. Darin ist ebenfalls das Ergebnis aus [Lemieux &
Durian 2000] eingetragen. Allen drei Quellen ist gemein, dass ihre Beobachtun-
gen auf Experimenten mit Glasperlen beruhen.

Liegt die Massenzufuhr iiber dem kritischen Volumenstrom, stellt sich ein gro3-
tenteils lineares Geschwindigkeitsprofil ein. Zwischen liquidem und solidem Teil
bildet sich ein exponentieller Ubergang (sieche Abbildung 2-8). Trigt man das
Geschwindigkeitsprofil iiber den FuBBpunkt auf, tiberlagern sich die Kurven fiir
unterschiedliche Volumenstrome. Mit hoheren Volumenstromen wird lediglich
ein weiterer Bereich des Profils ausgeschopft. Die Schergeschwindigkeit liegt
laut [Komatsu, Inagaki et al. 2001; G. D. R. MiDi 2004] im linearen Teil des

Geschwindigkeitsprofils bei circa y =~ 0,44/g/d.

7_
= Lem2000 +

61 ¢ Jop2005

ra.
1

0 100 200 300 400 500
W/d [-]

2-7 kritischer Volumenstrom in zweiphasigen Schiittungen kritischer, charakteristischer Volumenstrom iiber
normierter Kanalbreite; nach [Lemieux & Durian 2000; Jop, Forterre et al. 2005]. Fehlerbéinder wur-
den aus originaler Quelle iibernommen, soweit eine Fehlerabschétzung stattfand. [Lemieux & Durian
2000] nutzten Partikel mit 0,33 mm Durchmesser, wiihrend [Jop, Forterre et al. 2005] Partikel mit
0,5 mm Durchmesser nutzten.
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15

10 4
V/(gd)ﬂ'j

40-30-20-10 0 10 20
Jd

2-8 Geschwindigkeitsverlauf iiber Filmtiefe in zweiphasigen Schiittungen; v/+/gd ist die normierte Geschwin-
digkeit, z/d ist die normierte Tiefe; es werden Messdaten von unterschiedlichen Versuchen mit Glas-
perlen dargestellt; d = 0,25 mm und d = 0,15 mm mit jeweils Q € [0, 15]; Abbildung 6¢ in [G. D. R.
MiDi 2004].

Da im zweiphasigen Film eine solide Basis existiert, deren GrofBe fiir das FlieB3-
verhalten irrelevant ist, stellt sich der FlieBwinkel des Films unabhingig zur Nei-
gung der Eben ein. Untersuchungen an unterschiedlich breiten Kanélen ergaben,
dass die Breite des Kanals und der Volumenstrom den FlieBwinkel des Films
beeinflussen. Je hoher der Volumenstrom ist, desto steiler ist der FlieBwinkel [G.
D. R. MiDi 2004; Jop, Forterre et al. 2005]. Wéhrend dieser Effekt bei engen
Kanilen stark ausgeprégt ist, verringert er sich je breiter der Kanal ist. Bei sehr
breiten Kandlen war durch [Jop, Forterre et al. 2005] keine Verdnderung des
FlieBwinkels bei unterschiedlichen Volumenstromen messbar. Sie stellten einen
FlieBwinkel von circa 22° fest. Da sie das gleiche Material verwendeten wie
[Forterre & Pouliquen 2003] muss dieser FlieBwinkel mit den Messungen in Ta-
belle 2-1 verglichen werden. Thre Daten legen nahe, dass der Film in einem
FlieBwinkel 6 abflieBt, welcher dem Modellparameter y; ~ tan € entspricht.

2.4.3 Einfluss der Erdbeschleunigung

Bisher wurden lediglich Fille beschrieben, welche unter Einfluss der Erdbe-
schleunigung untersucht wurden. In CentRec Receivern muss allerdings mit einer
erhohten Beschleunigung gerechnet werden (Details sieche Kapitel 3.3).

Um das FlieBverhalten bei hoherer Beschleunigung zu simulieren, haben
[Brucks, Arndt et al. 2007] Trommelversuche in einer Zentrifuge durchgefiihrt.
Hierfiir wurde eine Drehtrommel (vergleiche Abbildung 2-4 rechts) in eine Kap-
sel plaziert. Diese wiederum war am Arm einer Zentrifuge frei pendelnd mon-
tiert, wodurch Zustidnde mit erhdhter Fallbeschleunigung simuliert wurden.
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Als charakteristische Zustandsgrofle wurde die dimensionslose Rotationszahl
Fr = Rw?/a g, (Froude-Zahl) der Trommel definiert, mit R als Trommelradius
und w als die Winkelgeschwindigkeit der Trommel. Die effektive Beschleuni-
gung in der Kapsel a. konnte durch die Rotationsgeschwindigkeit und Geomet-
rie der Zentrifuge auf bis zu 25g erhoht werden. Ein Teil ihrer Ergebnisse ist in
Abbildung 2-9 dargestellt. Darin wird der Umschlag von Lawinen zum stationa-
ren FlieBen bei unterschiedlicher effektiver Beschleunigung aufgetragen. Hierbei
muss beriicksichtigt werden, dass die Froude-Zahl in Trommelversuchen propor-
tional zum Quadrat des charakteristischen Volumenstroms ist. Somit kénnen di-
rekt Aussagen iiber den kritischen Volumenstrom getroffen werden.

Fiir eine geringe Erhohung der effektiven Beschleunigung verschiebt sich der
Umschlag zu geringeren Froude-Zahlen, bleibt jedoch ab 5g konstant. [Brucks,
Arndt et al. 2007] argumentieren, dass ebenfalls Versuche bei 1,1g durchgefiihrt
wurden (nicht in Abbildung 2-9 dargestellt). Diese ergaben eine gleiche kritische
Froude-Zahl wie Versuche bei normaler Erdbeschleunigung. Sie gehen somit
davon aus, dass keine Storungen vorliegen, welche das Messergebnis beeinflus-
sen. Der Umschlag zu geringeren Froude-Zahlen ist ihrer Meinung nach real.

25F A XOAAOTDOD
20+ A AANKTEDOD
15k A XN ATTDOD
Aetf
g
10+ A A MAGEDOD
5L N o
A ACD
0 1-8 l-(x l-4
10 10 10
Rw?
Aetf

2-9 Kritische Drehzahl in Trommeln bei erhohter Gravitation; effektive Gravitation a.; /g iiber der Froude
Zahl RwZ/aeff; Dreiecke zeigen Zustinde mit Lawinen; Kreise zeigen Zustiinde ohne Lawinen; aus
[Brucks, Arndt et al. 2007].
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Es erscheint allerdings fragwiirdig, ob Stérungen gegebenenfalls erst ab einer
bestimmten Last in der Zentrifuge relevant sind. In diesem Fall kénnte der Um-
schlag zu geringen Froude-Zahlen auch aufgrund der Storungen stattfinden. Be-
trachtet man die Messwerte mit effektiven Beschleunigungen ab 5g, so darf den-
noch abgeleitet werden, dass eine Verdanderung der effektiven Beschleunigung
keinen nennenswerten Effekt auf die kritische Froude-Zahl hat.

Da Froude-Zahl und charakteristischer Volumenstrom gekoppelt sind, kann ab-
geleitet werden, dass der kritische Volumenstrom unabhingig von der effektiven
Beschleunigung ist. Es ist allerdings moglich, dass etwaige Storeinfliisse diesen
verringern. Diese Beobachtungen werden in Kapitel 3.6 auf den CentRec Recei-
ver iibertragen und detailliert.

Neben dem kritischen Volumenstrom hat die Fallbeschleunigung gegebenenfalls
Einfluss auf den FlieBwinkel einer Schiittung. Im Folgenden werden Ergebnisse
hierzu prisentiert. Diese werden in Kapitel 4.1 genutzt um Aussagen liber das
FlieBverhalten in CentRec Receivern zu gewinnen.

Der FlieBwinkel in Schiittungen (und somit auch in Trommeln) steigt mit dem
charakteristischen Volumenstrom an (Vergleiche Kapitel 2.4.2). Diesbeziiglich
stellten [Brucks, Arndt et al. 2007] fest, dass die FlieBwinkel in Trommeln fiir
gleiche charakteristische Volumenstrome identisch sind, unabhidngig von der
Fallbeschleunigung.

Neben einer erhohten Beschleunigung kann im CentRec Receiver ebenfalls der
Fall auftreten, dass eine geringere Beschleunigung herrscht (Néheres in Kapi-
tel 3.3). [Kleinhans, Markies et al. 2011; Atwood-Stone & McEwen 2013] haben
Untersuchungen an Sanddiinen auf dem Mars durchgefiihrt. Dort ist die Fallbe-
schleunigung geringer als auf der Erde. Unter der Annahme, dass Sande auf dem
Mars nahezu gleiche Eigenschaften aufweisen wie auf der Erde, haben sie
Schiittwinkel von Sanddiinen verglichen. Thre Ergebnisse sind widerspriichlich.
[Atwood-Stone & McEwen 2013] konnten keinen Einfluss der geringeren Fall-
beschleunigung feststellen. [Kleinhans, Markies et al. 2011] wiesen hingegen
unterschiedliche Schiittwinkel nach. Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, ist es
wichtig zwischen Granulaten im soliden Regime und Granulaten im liquiden
Regime zu unterscheiden. Da der FlieBwinkel eine Eigenschaft von flieBenden
Granulaten ist, sind die Ergebnisse aus [Kleinhans, Markies et al. 2011; Atwood-
Stone & McEwen 2013] gegebenenfalls nur unzureichend auf den hier
behandelten Fall tibertragbar.
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2.4.4 Modell der lokalen Rheologie

FlieBende Granulate werden nach [Andreotti, Forterre et al. 2012] zur Familie
der viskos-plastischen Medien gezihlt, wie beispielsweise Zahnpasta. Erst nach-
dem ein gewisser Grenzwert an Belastung iliberschritten wird (plastische Verfor-
mung) fliet das Granulat abhéngig zur Scherrate (viskos). In diesem Fall sind
Granulate in der Lage stationdre FlieBzustinde einzunehmen, worin die inneren
Reibverluste und/oder Reibung iiber Oberfldchen die Beschleunigung durch bei-
spielsweise Gravitation ausgleichen.

Die vier hauptsdchlichen Einflussgrofien sind PartikelgroBie d, -dichte p,,, Scher-

geschwindigkeit y und Druck P. Zusammen beschreiben sie die Inertial-Zahl,
welche verwandt zur Savage- oder Coulomb-Zahl ist [da Cruz, Emam et al.
2005]:

yd
\/P/pp

Sie wird oftmals als das Verhéltnis zweier Prozesse interpretiert: Zum einen die

I =

(2-6)

Scherbewegung und zum anderen die Ablagerung der Partikel. Die Zeitskala der
Scherbewegung ist durch y~! beschrieben, wihrend die Zeitskala der Ablage-

rung durch —“};/pp abgeschitzt werden kann [G. D. R. MiDi 2004].

Die Inertial-Zahl (2-6) dient als Grundbaustein fiir ein einfaches rheologisches
Modell, worin lokale Reibung und Volumenanteil einzig in Abhéngigkeit zur
Inertial-Zahl beschrieben werden (siehe auch [Pouliquen, Cassar et al. 2006]).
Untersuchungen zeigten, dass die lokale Reibung mit der Inertial-Zahl steigt,
wihrend der Volumenanteil sinkt. In [Jop, Forterre et al. 2005; Pouliquen, Cassar
et al. 2006] wurden empirische Gleichungen entwickelt, welche den Verlauf die-
ser Groflen beschreiben:

Hy — Hy
0=y +-2—"1
M) =t T 2-7)

Die Modellparameter p, p,, 1), ¢, und ¢, sind dabei mafigeblich vom Granulat
und insbesondere von der interpartikuldren Reibung abhiangig. So ist bei glatten
Partikeln die minimale Reibzahl y; etwa halb so gro3, wie bei rauen Granulaten
[Andreotti, Forterre et al. 2012].
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Interessanterweise ldsst sich die Inertial-Zahl ebenfalls nutzen um zu beschrei-
ben, in welchem Regime sich das Granulat befindet. Fiir Inertial-Zahlen nahe
Null kann von solidem oder quasi-solidem Verhalten gesprochen werden. Fiir
Inertial-Zahlen nahe oder iiber Eins liegt das gasformige Regime vor. Dazwi-
schen wird vom liquiden Regime gesprochen [Andreotti, Forterre et al. 2012].

Aufbauend auf den oben beschriebenen Ergebnissen haben [Jop, Forterre et al.
2005; Jop, Forterre et al. 2006; Pouliquen, Cassar et al. 2006] einen Ansatz ent-
wickelt, um flieBende Granulate mittels lokaler Rheologie zu beschreiben. Sie
erreichten gute Ubereinstimmung zwischen Messungen und Modell fiir Schiit-
tungen zwischen glatten oder rauen Winden. Dies beinhaltet sowohl einphasige
Schiittungen tiber raue Oberflichen sowie auch zweiphasige Schiittungen® von
Glasperlen.

Ausgangspunkt zur Modellierung von zweiphasigen Schiittungen ist ein Kon-
trollvolumen, welches die gesamte Kanalbreite umfasst und von der Filmoberfla-
che bis in eine beliebige Filmtiefe reicht (Abbildung 2-10). Das Kriftegleichge-
wicht aus Gewichtskraft, innerer Reibung und Wandreibung fiihrt schlielich zu
(2-8).

0 = tan(d) — p,y— — u(1(2)) (2-8)
w

Hierin sind 6 der FlieBwinkel zum Horizont, u,, der Reibkoeffizient zwischen
Schiittung und Wand und z die Filmtiefe. Die Wandreibung wird als konstanter
Faktor angenommen und der innere Reibwert nach (2-7), sowie die Inertial-Zahl
nach (2-6) beschrieben. Die notwendigen Parameter y;, u, und I, zur Beschrei-
bung des Reibwertes haben [Jop, Forterre et al. 2005] aus Versuchen an einpha-
sigen Filmen ermittelt. Dies wird im Folgenden beschrieben. AuBlerdem wird
davon ausgegangen, dass der Volumenanteil ¢ im gesamten Film konstant ist.

Es war ihnen somit moglich, zweiphasige Filme zu modellieren, ohne entspre-
chende Messungen an solchen Filmen durchzufiihren. Auf diesen Ergebnissen
aufbauend, wird in Kapitel 4.2 ein entsprechend flir CentRec Receiver angepass-
tes Modell entwickelt.

* Obwohl [G. D. R. MiDi 2004] darlegten, dass zweiphasige Schiittungen nicht mittels lokaler Rheologie
modellierbar seien.
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2-10 Kriftegleichgewicht am Kontrollvolumen in zweiphasigen Filmen; schwarzer Pfeil: in FlieBrichtung
wirkende Gewichtskraft; weifle Pfeile: Scherkrifte zwischen Kontrollvolumen und Seitenwinden, bzw.
Partikelfilm unterhalb des Volumens. Aus [Jop, Forterre et al. 2005].

Vergleich zum einphasigen Film

Um die notwendigen Modellparameter fiir (2-7) zu erhalten wird diese Gleichung
mit den Ergebnissen aus [Pouliquen & Forterre 2002; Forterre & Pouliquen
2003] verglichen. Hierin wurde der einphasige Film iiber der Filmtiefe gemittelt
modelliert. Die Neigung der Ebene entspricht in diesem Fall dem Reibwert zwi-
schen Ebene und Film. Dieser wurde bereits durch Gleichung (2-5) fiir die Stop-
Bedingung in einphasigen Filmen modelliert.

Um (2-5) auch auf flieBende Filme zu erweitern, nutzten [Jop, Forterre et al.
2005] die Beobachtung, dass die gemittelte Geschwindigkeit in einphasigen Fil-
men linear mit der Filmdicke A skaliert. Gleichung (2-9) gibt dieses Ergebnis

wieder. Hierin ist Ay, die Filmdicke, bei welcher der Film sich spontan verfes-

stop
tigt (vergleiche Kapitel 2.4.1). Der Proportionalfaktor g stellt hierbei eine Mate-
rialkonstante dar.

W _ph (2-9)

\/g_h hstop

Die Kombination aus (2-5) und (2-9) ergibt (2-10).

P Hy — M
=y +——
ph \eh | (2-10)
Ly (v)
Die gemittelte Geschwindigkeit {9 st direkt von der Inertial-Zahl abhéngig.

Ve
Durch die Inertial-Zahl ist die Schergeschwindigkeit gegeben. Wird diese inte-
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griert, so ergibt sich ein Geschwindigkeitsfeld. Als erste Ndherung wurde eine
tiber dem (einphasigen) Film konstante Inertial-Zahl angenommen. Das entspre-

chende Geschwindigkeitsfeld wurde gemittelt und somit RO Gleichung (2-10)

Jeh

ersetzt.

W2 geo®) @-11)

Jeh

Hy — My
p 5d (2-12)

- E—
Lo 211/¢ cos(0) "

Weitere Details sind insbesondere in [G. D. R. MiDi 2004; Jop, Forterre et al.
2005 Anhang A] zu finden.

H=p+

Ein Vergleich aus (2-5) und (2-12) zeigt, wie die notwendigen Modellparameter
My, Mo und Iy aus Versuchen an einphasigen Filmen abgeschitzt werden konnen.
Somit war es moglich, ein Modell fiir zweiphasige Filme zu ermitteln, ohne ent-
sprechende Untersuchungen an solchen Filmen durchzufiihren.

Fiir I, gilt demnach (2-13). Das Verhiltnis aus Schiittdichte und Reindichte ha-
ben [Jop, Forterre et al. 2005] zu ¢ = 0,6 angenommen. Den FlieBwinkel 6
schitzten sie durch das arithmetische Mittel aus atan y; und atan y, ab. Fiir Glas-
perlen betrigt der Geschwindigkeitsfaktor laut ihren Messungen f = 0,136.

5d
Iy = d (2-13)

2Lg\/¢ cos(8)

Grenzen des Modells

[Jop, Forterre et al. 2005] weisen darauf hin, dass das Modell nicht in der Lage
ist bei sinkendem Volumenstrom den Ubergang zu Lawinen vorherzusagen. Des
Weiteren kann der beobachtete exponentielle Ubergang zwischen liquider und
solider Zone nur schlecht abgebildet werden. Die Beschreibung des Reibkoeffi-
zienten nach (2-10) beruht auf den Ergebnissen in [Pouliquen 1999], worin ledig-
lich Glasperlen genutzt wurden. Zur Herleitung dieses Modells dienten also aus-
schlieBlich Versuche mit Glasperlen und Simulationen mittels Diskrete-
Elemente-Methode. Das Modell sagt zudem voraus, dass die Schergeschwindig-
keit an der Oberflache gegen Null strebt, was allerdings nicht zu beobachten ist.
Da auBlerdem eine konstante Volumenzahl angenommen wird, muss davon aus-
gegangen werden, dass die Filmoberfldche schlecht modelliert wird.
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Dieses Modell haben [Cortet, Bonamy et al. 2009; Lacaze & Kerswell 2009] an-
hand von Simulationen fiir Granulatfluss in Trommeln und kollabierenden Hau-
fen gepriift. Unter bestimmten Voraussetzungen erzielten sie gute Ergebnisse.
Dies setzt allerdings voraus, dass Spannung und Verformung gleiche Hauptach-
sen aufweisen. [Cortet, Bonamy et al. 2009; Lacaze & Kerswell 2009] weisen
auBerdem darauf hin, dass es in unidirektionalen Stromungen selbst bei sehr ge-
ringen Inertial-Zahlen gilt. Unter Anbetracht der hier genannten Limitationen
erscheint die Anwendung dieses Modells fiir CentRec Reciever moglich und
wird in Kapitel 4.2 ndher beschrieben.

Fiir Flusssand haben [Forterre & Pouliquen 2003] eine verdnderte Korrelation
zwischen gemittelter Geschwindigkeit und Filmdicke beobachtet (2-14). Die Ko-
effizienten ermittelten sie zu f, = 0,77 und f; = 0,65. Dadurch ist dieses Modell
fiir andere Granulate als Glasperlen nicht ohne weiteres anwendbar.

) =-po+ 5 4

\/g_h hstop

2.5 Particle Tracking Velocimetry

(2-14)

Bildgebende Messverfahren eignen sich besonders gut um berithrungsfrei zu ar-
beiten. Dadurch wird unter anderem gewihrleistet, dass die Messung die zu mes-
sende Stromung nicht beeinflusst. So werden in experimentellen Untersuchungen
zur Stromungslehre oftmals die particle image velocimetry (PIV) oder die partic-
le tracking velocimetry (PTV) genutzt. Beide Verfahren beruhen auf der Idee,
dass Schwebstoffe im Fluidstrom mitgefiihrt werden; sogenannte Tracer. Eine
Kamera oder mehrere um das Messvolumen verteilte Kameras nehmen die Be-
wegung der Tracer auf. Sobald die Bewegung der Tracer gemessen wurde, kann
daraufhin die Bewegung der Fluidstromung abgeleitet werden.

Im vorliegenden Fall wird eine leicht abgewandelte PTV angewendet. Hierbei
wird die Trajektorie einzelner Tracer in Zeit und Raum verfolgt. Unterschiede
zur klassischen PTV ergeben sich insbesondere dadurch, dass es keine Unter-
scheidung zwischen Tracer und Fluid gibt. Es werden Tracer eingesetzt, welche
dem grundlegenden Material in ihren FlieBeigenschaften moglichst nahe kom-
men. Somit kann direkt von der Bewegung der Tracer auf das FlieBverhalten des
Kontinuums geschlossen werden.

Es vereinfacht sich auBerdem die Auswertung. In iiblichen PTV-Anwendungen
ist die zu untersuchende Stromung in einer durchsichtigen Kammer gefiihrt (bei-
spielsweise Wasser in einer transparenten Diise). In diesem Fall muss die Kriim-
mung der Lichtstrahlen durch die unterschiedlichen Materialien beriicksichtigt
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werden. Da in dieser Arbeit Partikel in Luft flie3en, miissen solche Rechenschrit-
te nicht unternommen werden.

Im Folgenden werden alle notwendigen Teilaspekte der angewendeten PTV do-
kumentiert. Die konkrete Umsetzung findet sich in Kapitel 5. Fiir Informationen
zur allgemeinen PTV steht eine Fiille an Lehrbiichern wie [Luhmann 2010] so-
wie eine Vielzahl an Online-Ressourcen wie [Itseez 2015] zur Verfiigung.

2.5.1 Kameramodell

Reale Kameras bilden das Objekt meist verzeichnet ab. Diese Verzeichnungen
werden zunédchst durch das Zusammenspiel aus Objektiv und Bildsensor erzeugt.
Etwaige Fehler an diesen Bauteilen erzeugen zudem Verzerrungen im Bild. Es
wird explizit zwischen Verzeichnung und Verzerrung unterschieden. Verzeich-
nungen sind in diesem Sinne Verzerrungen des Bildes, welche mittels eines pas-
senden Modells beschrieben werden konnen, und somit auch entzerrt werden
konnen.

Bei der Bildauswertung werden im ersten Schritt die erzeugten Bilder entzerrt,
um darauthin mit dem idealisierten Modell der Lochkamera arbeiten zu kdnnen.
In Abbildung 2-11 wird das Lochkameramodell skizziert. In diesem Kontext sind

drei verschiedene Koordinatensysteme definiert: (1) Weltkoordinaten X stellen
die Basis dar, worin Objekte und Kameras beliebig positioniert und orientiert
sein konnen. (2) Kamerakoordinaten X sind gegeniiber der Kamera fixiert. Der
Ursprung liegt hierbei im Projektionszentrum der gedachten Lochkamera. Die
positive z-Richtung liegt in Blickrichtung der Kamera und entspricht somit der
optischen Achse. Die x- und y-Achsen liegen entlang der Hauptachsen der Pixel
des Sensors. (3) Bildkoordinaten p geben Positionen auf dem Sensor in Pixel an.
Der Ursprung liegt in diesem System in der oberen, linken Ecke des Bildes. In
Abbildung 2-11 ist neben diesen drei Koordinatensystemen auch die Verzeich-
nung von X nach X’ dargestellt.
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[R|T] X

2-11 Lochkameramodell; Der Objektpunkt X wird mittels des extrinsischen Modells [R|T] vom Weltkoordina-
tensystem in das Kamerakoordinatensystem iiberfiihrt. Daraufhin findet eine Abbildung auf die Sen-
sorebene statt X. Diese wird durch das Verzeichnungsmodell verindert und schlieBlich in Bildkoordi-
naten iiberfiihrt.

Die Modellierung ist in zwei Teilbereiche unterteilbar: Die Gesamtheit der Ver-
zeichnungsparameter und der Lochkameraparameter ergibt die sogenannten
intrinsischen Parameter, oder das intrinsische Modell. Position und Orientierung
der Kamera(s) und Objekt(e) im Weltkoordinatensystem werden extrinsische
Parameter genannt, oder aber das extrinsische Modell. Insbesondere in Mehrka-
merasystemen ist es notwendig, die relative Position der Kameras zueinander zu
kennen [Luhmann 2010]. Die relative Position und Orientierung von zwei Objek-
ten ist im dreidimensionalen Raum durch sechs Freiheitsgrade beschreibbar. Ent-
sprechend besteht das extrinsische Modell aus drei Parameter fiir die relative
Verschiebung T sowie drei Rotationsparameter, welche meist in einer entspre-
chenden Rotationsmatrix R beschrieben sind.

Es existieren verschiedene intrinsische Modelle. Diese unterscheiden sich meist
in der Anzahl der Parameter, und damit in der Anzahl der Freiheitsgrade. Je nach
Hardware ist das intrinsische Modell entsprechend anzupassen. Dabei muss ein
Kompromiss zwischen Komplexitit und Genauigkeit eingegangen werden. Je
mehr Freiheitsgrade ein Modell besitzt, desto mehr Storeinfliisse konnen be-
schrieben und somit auch negiert werden. Allerdings sind Modelle mit vielen
Freiheitsgraden auch anfilliger fiir Artefakte und nummerische Fehler.
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Das in dieser Arbeit verwendete Modell beruht auf [Itseez 2015]. Hierin wird die
Lochkamera mathematisch durch die Kameramatrix beschrieben:

fX cx
p= [ /, cy] X (2-15)
1

Hierin sind f; die Fokalldngen und ¢; die Position der optischen Hauptachse ent-
lang der beiden Sensordimensionen; angegeben in Pixel. Das Modell erlaubt
Sensoren mit nicht-quadratischen Pixeln ( fi # fy). Sensoren mit nicht-
rechteckigen Pixeln oder aber zueinander verschobenen Pixelreihen kénnen hier-
durch nicht abgebildet werden. Entsprechende Sensorfehler sind demnach auch
nicht ausgleichbar. Auflerdem ist ein Versatz der optischen Achse zum Sensor-
mittelpunkt durch c; ausgleichbar.

Mit der relativen Position T und Orientierung R des Objektes, welche durch die
kombinierte Matrix [R|T] beschrieben werden, ist die Abbildung aus Weltkoor-
dinaten in Kamerakoordinaten gegeben durch:

s-X=[R|TIX (2-16)

Definitionsgemil3 liegen alle Bildpunkte auf der Sensorebene. Somit ist ihre
z-Komponente fixiert, und wird per Konvention zu Eins gesetzt (s = 1/z):

X
X= [y] (2-17)
1

Die Verzeichnungsparameter teilen sich je nach Modell in unterschiedliche As-
pekte auf. Der stirkste Einfluss sind radial-symmetrische Verzerrungen. Diese
bedingen beispielsweise die aus Weitwinkelobjektiven bekannte tonnenférmige
Verzeichnung. Durch die nicht zentrische Position des Objektivs treten aullerdem
nicht-radialsymmetrische Verzeichnungen auf (auch tangentiale Verzeichnung
genannt). Fiir hochqualitative Objektive ist meist ein rein radial-symmetrisches
Verzeichnungsmodell ausreichend. Bei anderen Objektiven miissen tangentiale
Verzeichnungen beriicksichtigt werden, insbesondere wenn eine hohe Genauig-
keit gefordert ist [Luhmann 2010].

Das in [Itseez 2015] definierte Modell beinhaltet au3erdem noch weitere Parame-
ter, welche beispielsweise Affinitidt oder Scherung beriicksichtigen. Diese wer-
den hier allerdings nicht angewendet, da das Kamerasystem weder signifikante
Affinitdt oder Scherung aufweist. Eine detaillierte Beschreibung dieser findet

26



Stand der Technik

sich unter anderem in [Luhmann 2010 Kap 3.3.3] oder [Heikkila & Silven 1997,
Zhengyou 1999].

Um Verzeichnungen in das Lochkameramodell (2-15) und (2-16) einzufiigen
werden die idealen Kamerakoordinaten X wie in (2-18) beschrieben verzerrt. Da-
bei bezeichnen die Parameter k,bis k5 die radial-symmetrischen Verzeichnungen

und die Parameter k, und ks die tangentialen’.

X' =x - (14 kyr? + kor* + kgr®) + 2kyxy + ks (7 +2x7) (2-18)
Y =y (14 k2 + kyr* + kgr®) + kg (r* + 29%) + 2ksxy

mit 72 = x> +y2

Kalibration des Kameramodells

Intrinsische und extrinsische Parameter werden mittels eines Kalibrationstargets
mit bekannter Geometrie und einfach zu erkennenden Markierungen ermittelt.
Das Target wird mehrfach aus unterschiedlichen Blickwinkeln abgebildet. Die
Bildkoordinaten der Markierungen p miissen fiir jedes Bild auf die realen Koor-

dinaten der Markierungen X abgebildet werden konnen. Dies ist als Optimie-
rungsproblem definierbar:

Es sei die reale Position der Markierungen X, bekannt. Die intrinsischen Parame-
ter und die extrinsischen Parameter von jedem Bild miissen bestimmt werden,
sodass die Quadratsumme aller Residuen minimal ist. Die Residuen A, ; der i-ten
Markierung im j-ten Kalibrationsbild sind gegeben durch den Pixelabstand zwi-

schen dem jeweils projizierten Bildpunkt und dem tatséchlich im Bild gemesse-
nen Bildpunkt [Luhmann 2010; Itseez 2015]:

Ay =By = F(Xis fo fyr sy [Ky oo ks] IRITY;) | (2-19)

Hierin ist F die Abbildungsfunktion, welche durch (2-15) bis (2-18) definiert ist.
Die  Fitparameter  beinhalten @ sowohl  das  intrinsische = Modell
Frs fys €€y [kl k5] als auch das extrinsische Modell fiir jedes Bild [R|T];.
Das Suffix i € 1, ...,n steht fiir n Markierungen auf dem Kalibrationstarget. Es
miissen also insgesamt 9 + 6m Parameter geschitzt werden. Neun Parameter fiir
das intrinsische Modell und 6m extrinsische Parameter pro Kalibrationsbild.

> Vielfach werden unterschiedliche Bezeichnungen fiir die einzelnen Verzeichnungsparameter genutzt.
Die hier genutzten Namen entsprechen nicht der Benennung in [Luhmann 2010] oder [Itseez 2015]!
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Anhand der extrinsischen Parameter [R|T] j ist es moglich, die relative Position

von zwei Kameras zu bestimmen. Hierzu ist es notwendig, dass das Kalibrations-
target von beiden Kameras aus erkannt wird. Aus dem Vergleich der relativen
Position der Kameras zum Objekt, kann dann die relative Position und Ausrich-
tung der Kameras untereinander ermittelt werden.

Um die Giite der Kalibration abzuschitzen bieten sich zwei Mdglichkeiten an:
(1) Approximieren der Varianz der Kalibrationsparameter oder (2) Monte-Carlo
Simulation fiir Pertubationen in den Parametern. Erstere Methode ist nur dann
aussagekriftig, wenn (1) viele Beobachtungen vorliegen, (2) die Residuen nor-
malverteilt sind und (3) das Modell ausreichend gut linearisiert werden kann. In
diesem Fall ist die Kovarianzmatrix der Modellparameter durch (2-20) abschétz-
bar. Die Diagonaleintrage geben eine Ndherung der Varianz der Modellparameter
an.

COV ~ L . inV(JTJ) (2-20)

nm—9 —6m

Hierin sind A der Spaltenvektor aller Residuen und » die Anzahl an Markierun-
gen auf dem Kalibrationstarget. Die Jakobimatrix J ist eine (nm X 9 + 6m) Mat-
rix, welche die partiellen Ableitungen der einzelnen Residuen nach den Fitpara-
metern enthélt. Da die extrinsischen Parameter der Kalibrationsbilder im Allge-
meinen nicht interessieren, sind lediglich die ersten 9 Reihen und Spalten der
Kovarianzmatrix relevant, welche das intrinsische Modell beschreiben. In Kapi-
tel 5.5 wird ein dhnliches Problem behandelt, worin die Abschéitzung nach (2-20)
nicht mehr moglich ist. In diesem Fall wird die Varianz mittels Monte-Carlo
Rechnungen abgeschétzt.

2.5.2 Bilderkennung

Verschiedene Methoden stehen zur Verfiigung um relevante Merkmale in Bil-
dern zu erkennen. Bei der PTV ist es notwendig, die Bildposition der Tracer
moglichst genau zu bestimmen. Im einfachsten Fall unterscheiden sich die Tracer
farblich vom restlichen Messvolumen. Dies wird oftmals dadurch gewéhrleistet,
dass das Messvolumen und der Hintergrund moglichst schwarz sind, wéahrend die
Tracer belichtet werden und somit als weille Flecken identifizierbar sind.

Die Bilderkennung beruht in diesem Falls meist auf der sogenannten Segmentie-
rung. Hierbei wird ein Grauwert als Schwellwert gewdhlt und Pixel im Bild da-
nach sortiert. Das Bild wird somit in ein schwarz-weif3 Bild iiberiihrt. Im Folgen-
den konnen zusammenhédngende weille Pixel als Fleck identifiziert werden. Dies
wird in Abbildung 2-12 dargestellt.
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2-12 Bildsegmentierung

Die einzelnen Flecke konnen durch verschiedene Kennwerte charakterisiert wer-
den. Dazu gehdren unter anderem ihre Flidche oder der Umfang in Pixel. AuB3er-
dem kann gepriift werden, ob sie konvex sind. Besonders interessant ist die
Rundheit eines Fleckes, welche durch das Verhiltnis der Fliche zum Quadrat des
Umfangs abgeschitzt wird. Das Verhéltnis der Hauptachsen eines Fleckes kann
ebenfalls zur Abschitzung der Rundheit dienen [Itseez 2015].

Der in [Itseez 2015] hinterlegte Algorithmus SimpleBlobDetector wendet diese
Segmentierung bei unterschiedlichen Schwellwerten simultan an und fasst iiber-
lappende Flecke zusammen. Der Fliachenschwerpunkt kann daraufthin als Mess-
wert genutzt werden. Alternative Erkennungsmethoden beruhen beispielsweise
darauf, markante Merkmale von Objekten zu erkennen [Lowe 1999] oder aber
ein vordefiniertes Muster im Bild zu suchen [Takehara & Etoh 1999]. Da die hier
angewendeten Tracer kaum voneinander zu unterscheiden sind, wurde von einer
solchen Methode abgesehen.

2.5.3 Raumliche Zuordnung

Um aus den Bildern dreidimensionale Koordinaten zu erhalten, ist es notwendig
die Abbilder aus den Kameras dem gemeinsamen Objekt zuzuordnen. Dies kann
ebenfalls aufgrund optischer Merkmale geschehen, wie beispielsweise die Farbe
oder Textur. Die Partikel haben allerdings ein etwa gleiches Aussehen. Eine Zu-
ordnung mittels optischer Merkmale ist nicht moglich. Sie geschieht stattdessen
mit Hilfe der Epipolargeometrie. In Abbildung 2-13 und im Folgenden werden
die Prinzipien dazu erklart.

Die Zuordnung beruht darauf, dass ein Abbild auf dem Bildsensor in einer Ka-
mera zusammen mit dem Projektionszentrum dieser Kamera eine Linie im Raum
aufspannt. Wird dieselbe Szene aus einer anderen Perspektive betrachtet, so muss
sich das korrespondierende Abbild auf dieser Linie befinden. Anders ausge-
driickt: Die beiden Projektionszentren der Kameras spannen zusammen mit dem
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Abbild eine Epipolarebene auf. Diese Ebene wird als Linie auf den Sensor der
zweiten Kamera abgebildet [Hartley & Zisserman 2004].

Durch die Epipolargeometrie wird der Suchraum im zweiten Bild stark einge-
schrankt. Es miissen lediglich Abbilder beriicksichtigt werden, welche nahe der
entsprechenden Epipolarlinie liegen. Allerdings ist hierdurch nicht unbedingt
eine eindeutige Zuordnung moglich. Dies wird durch ein Mehrkamerasystem
verbessert. Ublicherweise reichen vier Kameras, um die verbleibende Mehrdeu-
tigkeit in der Zuordnung zu verringern (siehe auch Kapitel 5). Dies ermoglicht
auBerdem, dass prinzipiell Objekte erkannt werden konnen, welche in einer der
vier Kameras nicht zu sehen sind [Maas, Gruen et al. 1993].

Nachdem die Zuordnung der Abbilder zueinander erfolgt ist, kann die dreidimen-
sionale Position des dazugehdrigen Punktes errechnet werden. Die Linien, wel-
che durch die Projektionszentren der Kameras und die jeweiligen Abbilder defi-
niert sind, schneiden sich im Idealfall in einem Punkt. Im realen Fall werden die-
se Linien hingegen windschief sein. Als Messpunkt wird der Punkt definiert,
welcher die Quadratsumme der Abstinde zu allen Strahlen minimiert [Mann, Ott
et al. 1999].

\

Epipolarebene

2-13 Epipolargeometrie; Die Projektionszentren der Lochkameras sind durch grofie Kreise verdeutlicht, ihre
Abbildungen durch kleiner Kreise. Drei Punkte sind ebenfalls abgebildet, welche zur linken Kamera
kollinear sind. Das Abbild in der linken Kamera (kleine Punkte) muss einem Abbild auf der Epipolar-
linie in der rechten Kamera entsprechen. Nach [Hartley & Zisserman 2004].
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2.5.4 Zeitliche Zuordnung

Neben der Raumlichen Zuordnung der Abbildungen muss ebenfalls eine zeitliche
Zuordnung geschehen. Hierdurch werden zueinander gehdrige Messungen in
aufeinanderfolgenden Bildern zu einer gemeinsamen Trajektorie verbunden,
auch Track genannt. Verschiedene Algorithmen werden in [Ouellette, Xu et al.
2005] bewertet. Die einfachste Methode ist eine Nearest-Neighbour Suche (siche
Abbildung 2-14, oben links). Hierbei wird einer Messung im i-ten Bild der Mes-
sung im i+1-ten Bild zugeordnet, welche ihr am nichsten liegt. Diese Methode
funktioniert allerdings nur, wenn der Versatz zwischen zwei Bildern wesentlich
geringer ist, als der minimale Abstand zwischen den Tracern.

Verbesserte Algorithmen beruhen im Allgemeinen darauf, die zeitliche Ableitung
der Position zu glétten. So wird beispielsweise mit der aktuellen Geschwindigkeit
des Tracers seine zuklinftige Position abgeschitzt und anhand dieser eine Nea-
rest-Neighbour Suche durchgefiihrt (sieche Abbildung 2-14, oben rechts). Hier-
durch wird die Beschleunigung minimiert.

Eine weitere Verbesserung wird erreicht, indem man mittels der aktuellen Ge-
schwindigkeit die zukiinftige Position des Tracers vorhersagt. Daraufthin wird fiir
alle Tracer, welche nahe genug an der Vorhersage liegen ein zuséatzlicher Tra-
cking Schritt durchgefiihrt (sieche Abbildung 2-14, unten links). Darauthin wird
der Punkt gewihlt, bei welchem die Anderung der Beschleunigung minimal ist;
d.h. die dritte Ableitung der Position nach der Zeit.

[Ouellette, Xu et al. 2005] haben diesen Algorithmus noch verfeinert. Anstatt die
Anderung der Beschleunigung abzuschiitzen, nutzen sie lediglich den Abstand
zwischen der erwarteten Position im nédchsten Frame und den moglichen Mess-
punkten (hellgraue Punkte in Abbildung 2-14). Sie erreichen selbst dann gute
Ergebnisse, wenn die Partikel in etwa eine Distanz zuriicklegen, welche dem
mittleren Abstand zwischen den Tracern entspricht.
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2-14 Tracking Algorithmen; aus [Ouellette, Xu et al. 2005]: Schwarze Punkte geben bisherige Positionen an,
welche bereits zu einem Track zusammengefiigt wurden. Dunkelgraue Punkte zeigen mogliche Tracer
im aktuellen Frame. Hellgraue Punkte zeigen mégliche Tracer im nichsten Frame. Kreuze zeigen die
Punkte, welche zur Abschiitzung beriicksichtigt werden. Pfeile zeigen die tatsichlich vom Algorithmus
ausgewiihlten Punkte. Oben links: Nearest-Neighbor; oben rechts: minimale Beschleunigung (3 Fra-

mes); unten links: minimale Beschleunigungsiinderung (4 Frames), unten rechts: von [Ouellette, Xu et
al. 2005] entwickelter 4-Best-Estimate.
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3 Voruntersuchungen

Zunichst werden in den Kapiteln 3.1 und 3.2 die eingesetzten Granulate, sowie
der genutzte Laborreceiver beschrieben. Darauthin wird die im CentRec Receiver
wirkende effektive Beschleunigung untersucht. AnschlieBend werden Besonder-
heiten des charakteristischen Volumenstroms diskutiert.

Aufgrund der verkleinerten Bauweise des Laborreceivers entstehen gegebenen-
falls Skaleneffekte. Mogliche Ursachen werden in Kapitel 3.5 dargestellt. Mes-
sungen des kritischen Volumenstroms sind Teil von Kapitel 3.6. In Kapitel 3.7
werden Betriebsparameter fiir kommerzielle Anwendungen vom CentRec Recei-
vern untersucht.

Fehlerangaben werden in dieser Arbeit als x + 20, [Einheit] angegeben. Falls
keine Standardabweichung definierbar ist, wird das 95%-Vertrauensintervall an-
gegeben. Berechnungen der Fehlerfortpflanzung beruhen auf [JCGM & GUM
2008]. Es wird zwischen zufdlligen Fehlern und systematischen Fehlern unter-
schieden. Erstere kdnnen durch mehrmaliges Messen verringert werden. Syste-
matische Fehler sind hingegen nur schwer abschitzbar und wirken auf alle Mes-
sungen gleich. Dadurch konnen diese nicht verringert werden, indem man mehr-
fach misst.

3.1 Materialeigenschaften

Drei Granulate wurden in den Experimenten dieser Arbeit eingesetzt, deren rele-
vanten Eigenschaften in Tabelle 3-1 zusammengefasst sind. Aufgrund ihrer Gro-
3¢ und der hohen Reindichte der Partikel wird davon ausgegangen, dass das Zwi-
schenmedium (hier Luft) keinen Einfluss auf das FlieBverhalten des Granulates
hat. Dies bedeutet allerdings nicht, dass zur Beschreibung der Thermodynamik
das Zwischenfluid vernachléssigt werden darf.

Die Schiittwinkel wurden in eigenen Messungen ermittelt (nach Abbildung 2-4
links und mittig). Sie zeigen dhnliche Werte wie sie flir Sande zu erwarten sind.
In Scherversuchen an einer Brookfield PFT3230 wurden der effektive Reibwert
bei geringem Druck sowie die FlieBzahl der Granulate ermittelt. Aufgrund der
Beschriankungen der Scherzelle konnte das CarboHSP 12/18 Granulat nicht ver-
messen werden. Vergleicht man Messungen des Schiittwinkels nach
Abbildung 2-4 links mit dem effektiven Reibwinkel, so féllt auf, dass beide na-
hezu gleich sind. Ersterer ist wesentlich einfacher zu bestimmen.
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Tabelle 3-1: Materialeigenschaften Datenbliitter: [Saint-Gobain 2004; Carbo Ceramics 2010]. Schiittwinkel,
Reibwerte und Fliefzahl nach eigenen Messungen. Sphiirizitit nach Krumbein Sloss EN:ISO 13503-

2:2006.
Bezeichnung CC13 SG10 SGO5
Carb
Hersteller ar. © Saint-Gobain  Saint-Gobain
Ceramics
Proppants Proppants
CarboHSP
Produktbezeichnung A (1)2 18 16/30 Sintered 30/50 Sintered
Bauxite Bauxite
Durchmesser [mm] 1,291 £ 0,35 0,980 £ 0,25 0,458 £ 0,12
Reindichte [kg/m?] 3560 3500 3490
Schiittdichte [kg/m?] 2000 2040 2020
Spharizitat [-] 0,9 0,9 0,9
Rundheit [-] 0,9 n/a n/a
Schittwinkel [°] 32,1 40,5 33,6404  32,0£0,5
gemif3 Abb. 2-4 mittig
Schiittwinkel [°]
30,3+0,4 30,9+0,4 30,0+ 0,4
gemil Abb. 2-4 links ’ ’ ’ ’ ’ ’
ffektiver Reibwinkel
effektiver Reibwinkel aus a 312406 30,8+ 0.4
Scherversuchen [°]
FlieBzahl ff, n/a > 10 >10
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3.2 Laborreceiver

Als Ausgangspunkt fiir die experimentellen Untersuchungen diente der in
[Wu 2014] genutzte Laborreceiver. Dieser wurde entsprechend den verdnderten
Anforderungen angepasst. Eine Skizze des Laborreceivers ist in Abbildung 3-1
zu finden. Die Partikel werden zentral {iber den Einlass in den Receiver geleitet.
Dort werden sie an der Innenseite der Receiverwand verteilt. Der Verteiler be-
steht aus zwei separaten Teilen: (1) Zentraler Beschleuniger und (2) Auslaufzo-
ne. Wéhrend der Beschleuniger in [Wu 2014] in einem 45°-Winkel ausgefiihrt
wurde, ist er in dieser Arbeit flach ausgefiihrt (siche Abbildung 3-2). Er weist
eine Neigung zur Horizontalen von circa 10° auf. Die Rippen ergeben 32 Kandle,
welche die Partikel radial nach auBlen fithren. Die Kanalhohe nimmt von auflen
nach innen zu, um somit eine moglichst konstante Querschnittsfliche der Kanile
zu gewdhrleisten.

Nachdem die Partikel im Beschleuniger Umfangsgeschwindigkeit aufgenommen
haben, treten sie iiber die gekriimmte Auslaufzone (Abbildung 3-1) in den Recei-
ver ein. Die Auslaufzone ist im stationiren Betrieb mit der soliden Unterschicht
gefiillt und dient lediglich dazu Verluste wéihrend der Befiillung zu verringern.

Einlass

Verteiler

Receivermantel

Blende

~—— Filmoberfliiche im Betrieb

3-1 Laborreceiver
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3-2 Verteiler in flacher Bauweise; Links: Rendering eines Viertelausschnittes; rechts: Lage der Rippen.

Im stationdren Betrieb flieBt der Film axial in Richtung Blende. Diese hat einen
Durchmesser von 206,0 = 0,2 mm bei einem Rundlauf von 0,2 mm beziiglich der
Lagerung des Receivers. Der Receivermantel hat einen Durchmesser von
320 mm. Unter der Annahme, dass die Filmoberflaiche einen dhnlichen Durch-
messer aufweist wie die Blende, kdnnen somit zweiphasige Filme bis 55 mm
Dicke gewihrleistet werden. Im Vergleich zu Abbildung 2-8 erscheint dies als
ausreichend fiir die hier vorgenommenen Experimente.

Die freie Lauflange zwischen Einlass und Blende betrigt circa 300 mm. In Anbe-
tracht der etwa 100 mm Messbereich der PTV sind somit Ein- und Auslaufeffek-
te von jeweils 100 mm erlaubt, ohne dass die Messergebnisse beeintrachtigt wer-
den.

Die Regelung der Drehzahl erfolgt identisch zu [Wu 2014], wodurch eine relati-
ve, systematische Messunsicherheit von 0,5 % erreicht wird. Um die erhohten
Massenstrome messen zu konnen wurde ein Zweikammersystem eingesetzt. Es
besteht aus einem Vorhaltebehilter. Dieser befiillt eine Messwanne, welche auf
einer kalibrierten Wigeeinheit platziert ist. Der Vorhaltebehilter ermoglicht ein
periodisches Unterbinden des Massenstroms. Dadurch wird die Wéagung bei ru-
hender Wigeeinheit durchgefiihrt. Die Massenstrommessung erlaubt Messinter-
valle von 5 Sekunden oder lénger. Fiir stationdre Messungen werden stets mehre-
re Minuten gemittelt. In Abbildung 3-3 ist der relative, systematische Messfehler
von Einzelmessungen fiir verschiedene Messintervalle aufgetragen. Laut Herstel-
lerangaben hat die Wigeeinheit einen absoluten, systematischen Fehler nach
(3-1), welcher von der Last abhdngt. Die maximale Last auf die Wégeeinheit
liegt bei 100 kg.

€,=20-10+0,185-107 - m (3-1)
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Fehler in der Intervallsteuerung des Wigesystems werden vernachldssigt. Die
Zeitpunkte der Messung sind durch das SchlieBen des Vorhaltebehilters defi-
niert. Diese konnen mit hoher Genauigkeit gemessen werden. Die Messgenauig-
keit ist somit durch (3-2) abschitzbar. Es ist ersichtlich, dass diese durch verlan-
gerte Messintervalle beliebig verbessert werden kann.

€, V2 (3-2)

R —e€

Die Dosierung des Massenstroms erfolgt mittels justierter Blenden. Diese ge-
wihrleisten, dass der zugefiihrte Massenstrom wéhrend des Versuchsbetriebs
konstant bleibt.

3-3 Messgenauigkeit der Massenstrommessung; relativer Messfehler iiber erwartetem Massenstrom.

3.3 Beschleunigungszustand

Im CentRec Receiver wirken im Wesentlichen zwei Kréfte auf den Granulatfilm:
Zum einen die Gewichtskraft, und zum anderen die Zentrifugalkraft. Die Corio-
lis-Kraft wird vernachléssigt, da die radiale Geschwindigkeit einzelner Partikel
vergleichsweise gering ist.

Zwei Koordinatensysteme werden eingesetzt (siche Abbildung 3-4): Zum einen
ein unbewegtes Zylinderkoordinatensystem, zum anderen ein mitbewegtes Ku-
gelkoordinatensystem. Ersteres dient dazu, fiir einen festen Beobachter die Posi-
tion im Receiver zu beschreiben. Letzteres dient dazu, fiir einen mitbewegten
Beobachter (z.B. ein Partikel) wirkende Krifte und deren Richtung zu beschrei-
ben.

37



Voruntersuchungen

Polarwinkel

Azimut

3-4 Koordinatensysteme; links: fixiertes Zylinderkoordinatensystem; rechts: mitbewegtes Kugelkoordinaten-
system

Der Ursprung des Zylinderkoordinatensystems liegt auf der Rotationsachse des
Receivers und der Aperturebene. Positionen werden hierin mit dem Radius r, der
Hohe H und der Winkelposition Q ausgewiesen. Fiir geneigte Receiver, d.h. bei
einem Neigungswinkel @ < z/4, ist die Winkelposition Q = 0 am oberen Um-
kehrpunkt. Die Winkelposition in senkrechten Receivern ist irrelevant.

Das mitbewegte Koordinatensystem hat seinen Ursprung auf einem Radius r und
bei einer Winkelposition Q. Die Hohe des Punktes im Receiver ist durch H ge-
geben. Da aullerhalb der Ein- und Auslaufzone ein axial homogenes FlieBverhal-
ten zu erwarten ist, kann die Hohe meist vernachléssigt werden. Punkte und Vek-
toren werden hierin mittels Betrag, Azimut ¢ und Polarwinkel beschrieben. Ein
Azimut-Winkel von Null entspricht einer Ausrichtung zur Apertur hin. Ein Azi-
mut-Winkel von £90° entspricht einer Ausrichtung exakt in oder gegen den
Drehsinn des Receivers.

Zur Betrachtung der effektiv wirkenden Beschleunigung auf eine beliebige Posi-
tion im Film wird zunéchst eine dimensionslose Drehzahl (Froude-Zahl) einge-
fiihrt.

Fr = — (3-3)
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Hierin ist @ die Winkelgeschwindigkeit des Receivers. Die effektiv wirkende
Beschleunigung ist im Kugelkoordinatensystem folgendermaf3en definiert:

i g\/Fr2 — 2 - Frcos(a) cos(£2) + 1

Betrag
i =| Azimut |= atan(cot(a) sin(£2)) (3-4)
scos cos(a) cos(£2) — Fr
Polarwinkel I \/Frz —2 - Frcos(a) cos() + 1

Analog zum Polarwinkel kann eine effektive Neigung definiert werden:

cos(a) cos(£2) — Fr
O = 7w — acos (3-5)

\/Fr2 —2 - Frcos(a)cos(2) + 1

Dieser Winkel beschreibt die scheinbare Neigung der als Ebene gedachten Re-
ceiverwand in einem definierten Punkt [H,r, Q] im Film. Sie entspricht somit
dem Verhéltnis aus scheinbarer Hangabtriebskraft entlang der Receiverwand und
Normalkraft senkrecht zur Receiverwand.

Fiir senkrechte Receiver vereinfachen sich (3-4) und (3-5) zu:

[ gVFr2 +1 ] _g\/Fr2+1_
Fr>0
Gy = 0 &> 0 (3-6)
acos ——L T (Fr)
T — — + atan(kr
i VFr2 + 11 -2 -
O = % — atan(Fr) (3-7)

Hierbei entspricht die Zentrifugalkraft der scheinbaren Normalkraft auf den Film,
und die Gewichtskraft entspricht der Hangabtriebskraft. In diesem Fall sind Po-
larwinkel und effektive Neigung lediglich von der Froude-Zahl abhingig. Fiir
hohere Drehzahlen wird die scheinbare Normalkraft zunehmen, wahrend die
scheinbare Hangabtriebskraft gleich bleibt’. Somit wird die effektive Neigung
der Ebene sinken. Die effektive Neigung kann also genutzt werden um den loka-
len Beschleunigungszustand mit entsprechenden Erkenntnissen aus Kapitel 2.4
zu vergleichen.

% Dies gilt auch fiir dquivalent héhere Radien.
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So wird beispielsweise in Kapitel 2.4.1 beschrieben, dass eine Ebene einen mi-
nimalen Winkel aufweisen muss, damit der Film einphasig fliet. Dieser Winkel
ist je nach Material unterschiedlich. Ist die Ebene flacher, so wird sich stets ein
zweiphasiger Film einstellen. Analoges kann iiber die effektive Neigung im
CentRec Receiver ausgesagt werden. Wird die Froude-Zahl zu hoch gewéhlt, so
wird sich eine geringe, effektive Ebene einstellen und der Film wird entspre-
chend zweiphasig flieen.

Nebenbemerkung bei geneigter Drehachse

Wiéhrend im senkrechten Receiver der Beschleunigungszustand recht einfach zu
fassen ist, so stellt sich bei nicht-senkrechten Receivern ein komplexes Be-
schleunigungsfeld ein. Ein mitbewegter Beobachter erfahrt eine periodisch wech-
selnde Belastung. Dies liegt darin begriindet, dass Zentrifugalkraft und Ge-
wichtskraft je nach Position konstruktiv oder destruktiv zusammenwirken. Cha-
rakteristische Zustdnde sind hierbei die Winkelpositionen Q = [O,i%,n]. Bei

Q = 0 (oben) wirkt die Gewichtskraft in den Receiver hinein. Somit wirkt sie
zum Teil in Richtung Apertur und gleichzeitig wirkt sie entgegen der Zentrifu-
galkraft. Fiir Q = + /2 (seitlich) wirkt die Gewichtskraft stets senkrecht zur
Zentrifugalkraft. Sie wirkt exakt entlang der Filmoberflache. Allerdings beinhal-
tet sie sowohl eine zur Apertur gerichtete Komponente, als auch eine seitlich ge-
richtete Komponente. Bei Q = z (unten) liegt entsprechend der komplementdre
Fall zu Q = 0 vor: Zentrifugalkraft und (ein Teil der) Gewichtskraft wirken ge-
meinsam nach auf3en.

Fiir ein vereinfachtes Verstindnis soll hier der lokale Beschleunigungszustand
mittels effektiver Neigung und Azimut-Winkel beschrieben werden. Erstere ist
ein MaB fiir eine gefiihlte Abwértsbeschleunigung eines Partikels entlang einer
Ebene. Letzteres ist die Orientierung dieser Abwértsbeschleunigung relativ zur
Apertur des Receivers. Fir ¢ =0 wird das Partikel exakt in Richtung der
Apertur beschleunigt. Andernfalls erfahrt das Partikel eine seitliche Beschleuni-
gung, in oder entgegen der Drehrichtung des Receivers. Abbildung 3-5 zeigt dies
fiir einen um a = 45° geneigten Receiver. Beginnend bei 0 = 0 (oben) vollzieht
der mitrotierende Beobachter eine Umdrehung. Zunéchst stellt dieser fest, dass er
immer mehr zur Seite hin abgelenkt wird (¢ > 0). Bei Q = z/2 liegt die Ge-
wichtskraft exakt tangential zur Filmoberfliche, sodass diese sowohl in Richtung
der Apertur als auch seitlich wirkt. Die Partikel erfahren in diesem Punkt die ma-
ximale, seitliche Beschleunigung mit einem Azimut-Winkel von ¢ =90° — a =
45° zur Apertur hin. Fiir Receiver mit hoherer Neigung der Rotationsachse sinkt
der maximale Azimuth-Winkel entsprechend.
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3-5 Beschleunigungszustand bei geneigten Receivern; effektive Ebenenneigung iiber Azimut-Winkel; Neigung
der Rotationsachse a = 45°; Froude-Zahl Fr = 4. Quadrate geben Winkelpositionen in 7/4 Schritten
an. Ein senkrechter Receiver hiitte bei gleicher Froude-Zahl eine effektive Neigung von etwa 26°.

Daraufthin verringert sich die effektive Neigung der Ebene. Dies liegt darin be-
griindet, dass nun Zentrifugalkraft und Gewichtskraft immer mehr zusammen-
wirken. Bei Q = x wirken schliefllich beide Krifte radial nach aullen, wobei ein
gewisser Anteil der Gewichtskraft das Partikel weiterhin zur Apertur beschleu-
nigt. Nachdem dieser untere Punkt durchschritten wurde, nimmt die effektive
Ebenenneigung wiederum zu. Das Partikel wird nun zur anderen Seite hin be-
schleunigt (¢ < 0). In geneigten Receivern ist demnach eine Zick-Zack Bewe-
gung der Partikel zu erwarten. Entsprechende Beobachtungen in [Ebert,
Amsbeck et al. 2016] bestdtigten dies.

Man vergleiche die effektive Neigung mit den Start- und Stop-Bedingungen fiir
einphasige Filme aus Abbildung 2-6. Dort wurden zwei charakteristische Gren-
zen festgestellt: Eine untere Grenze, unterhalb der sich ein einphasiger Film nicht
einstellen kann, und stattdessen ein zweiphasiger Film zu beobachten ist (< 22°).
Aullerdem eine obere Grenze, oberhalb welcher lediglich ein instabiler Film vor-

liegen wird (> 30°). Bei Q = in oder Q = %7[ wird fast die obere Grenze er-
reicht, wodurch ein instabiler Film mdglich ist. Im unteren Bereich des Receivers
Qe E 71',%7[] wird sich hingegen ein zweiphasiger Film ausbilden. Hier ist die
effektive Neigung gering genug, um eine solide Unterschicht auszubilden. Im
restlichen Teil des Receivers ist stattdessen mit einem einphasigen Film zu rech-
nen. Geneigte Receiver konnen demnach ein recht komplexes FlieBverhalten
aufweisen. Im Folgenden beschridnkt sich diese Arbeit auf Receiver mit senk-

rechter Rotationsachse. Auflerdem wird meist von einem zylindrischen Film aus-
gegangen; mit Ausnahme in Kapitel 4.1.
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3.4 Zur Normierung des charakteristischen Volumenstroms

Aus der Literatur bekannte Félle betrachten meist nur flieBende Schiittungen im
Erdschwerefeld. Da im CentRec Receiver eine andere effektive Beschleunigung
herrscht wird im Folgenden besprochen, ob KenngroBen demnach anders ermit-
telt werden miissen.

Teil der Inertial-Zahl I = yd/4/P/p, ist unter anderem der hydrostatische Druck

P. Dieser wird ausschlieBlich durch die senkrecht zur Oberfliche wirkenden Vo-
lumenkrifte beeinflusst. Das (zweifache) Integral der Inertial-Zahl ist dquivalent
zum charakteristischen Volumenstrom. Somit liegt es nahe, dass auch der cha-
rakteristische Volumenstrom mittels der senkrechten Komponente g, normiert
wird. Erst dadurch wird der Einfluss des FlieBwinkels formal korrekt wiederge-
geben:

o

_ m
ppb- W -dr/g,d G5

In der Herleitung ihres Modells schreiben [Jop, Forterre et al. 2005] zur Normie-
rung der Inertial-Zahl:

,,In the constitutive law I should be a constant, whereas it depends on

0 through the term m. However, this term does not vary much

in the experimental range, such that we may think that it is missing in

the [basal friction coefficient] coming from the experimental data.*
Sie vernachldssigen offensichtlich die Neigung des Films; hier 6 benannt. Dieser
Schritt ist berechtigt, da das Modell auf Filme im Erdschwerefeld beschrankt ist
und sich der FlieBwinkel in ihrem Messbereich nicht signifikant dndert.

Ahnliches legen auch die Ergebnisse aus [Brucks, Arndt et al. 2007] nahe. Auch
hier wird stets das gleiche Material genutzt. Sie haben Trommelversuche in einer
Zentrifuge durchgefiihrt, und somit die effektive Beschleunigung éndern konnen.
In der Auswertung ignorieren sie den FlieBwinkel ebenso.

Die in dieser Arbeit genutzten Granulate weisen dhnliche FlieBwinkel auf. Vari-
iert der Volumenstrom, so dndert sich der FlieBwinkel auBerdem nicht (Details in
Kapitel 4.1). Allerdings dndert sich die effektive Beschleunigung iiber der Film-
tiefe. Fiir groe Receiver ist dies vermutlich vernachlidssigbar. Daher wird auch
hier die Normierung nach (2-4) genutzt. Etwaige Fehler sind Skaleneffekten zu-
zuschreiben, welche im folgenden Kapitel beschrieben werden.
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3.5 Skaleneffekte

Aus der Definition des charakteristischen Volumenstroms (3-8) ergibt sich das
Problem, dass sowohl die Breite des Kanals, als auch die lokale Beschleunigung
notwendig sind, um diesen zu normieren. Beide GroBen sind im CentRec Recei-
ver wiederrum vom Radius abhéngig. Wihrend also in den aus der Literatur be-
kannten Versuchen der charakteristische Volumenstrom eindeutig definiert ist,
hiangt dessen Definition im CentRec Receiver ma3geblich vom Bezugsradius ab.
Zum Vergleich wird in Abbildung 3-6 der relative Wert des charakteristischen
Volumenstroms je nach Bezugsradius gezeigt. Als Referenz wird hierbei ein
Oberflidchenradius 7, vorgegeben.

Prinzipiell nimmt der charakteristische Volumenstrom mit zunehmendem Be-
zugsradius ab. Je nach Betriebspunkt und Granulat ist der liquide Teil des Films
in den hier vorgestellten Messungen bis zu 20 Partikeldurchmesser dick. Abbil-
dung 3-6 zeigt, dass dies in kleinen Receivern nicht vernachldssigbar ist.
Dadurch entstehen gegebenenfalls Skaleneffekte, welche in groBen Receivern
nicht in diesem Ausmalle zu erwarten sind. So zeigt die gepunktete Linie bei-
spielsweise den Verlauf im aktuell entwickelten CentRec 500 Testreceiver (siche
[Ebert, Amsbeck et al. 2016]).

Um moglichst aussagekriftige Messungen zu erhalten beschrinken sich die
Messreihen demnach auf diinne Filme. AuBlerdem werden drei dhnliche Materia-
lien mit sehr unterschiedlichen Partikeldurchmessern genutzt. Messungen bei
dquivalentem Volumenstrom miissten in allen drei Materialien gleiche Ergebnis-
se liefern. Ist dies nicht der Fall, so sind vermutlich Skaleneffekte der Grund da-
fiir.

1.00 1

= 0.95 1

Q/Qo

0.90 1

3-6 charakteristischer Volumenstrom je nach Bezugsradius; Partikeldurchmesser: 0,5 mm.
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3.6 Kiritischer Volumenstrom

Um abzuschdtzen ob Lawinen auftreten wurde bei verschiedenen Massenstromen
eine PTV Messung durchgefiihrt. Details der PTV werden in Kapitel 5 behandelt.
Eine Lawine ist anhand von drei Kriterien erkennbar: (1) Einbruch der Anzahl
momentan verfolgter Partikel, (2) signifikante Anderungen der gemessenen
Oberflichengeschwindigkeit und (3) dquivalente Anderung des Radius der Ober-
fliche. Der erste Punkt ist darin begriindet, dass in Lawinen sehr turbulente
Stromungsverhiltnisse vorliegen. Somit sind Tracer nur sehr kurze Zeit an der
Oberflache der Lawine sichtbar.

Folgt man [Jop, Forterre et al. 2005] (vergleiche Kapitel 2.4.2) so muss festge-
halten werden, dass der kritische Volumenstrom mit der Breite des Kanals steigt.
Da es im CentRec Receiver keine Seitenwénde gibt, kann dieser als Grenzfall fiir
unendlich breite Kanéle aufgefasst werden. Somit sollte der kritische Volumen-
strom unabhingig vom Umfang des CentRec Receivers sein. Gleichzeitig zeigen
die Granulate sehr dhnliche FlieBeigenschaften, wodurch angenommen werden
kann, dass fiir alle Granulate der kritische Volumenstrom identisch ist.

Die gemessenen kritischen Volumenstréme sind in Abbildung 3-7 dargestellt.
Zusitzlich sind die zu Grunde liegenden Volumenstrome pro Umfang angege-
ben. Als Referenzradius fiir die Berechnung des charakteristischen Volumen-
stroms wurde die Filmoberfldche genutzt (vergleiche Kapitel 3.5).

4.0

1 50 ‘1111113

S - 111N

2.0 _
.V\ 2 4 6 mm?*

S - I

.\ 279 vlllHl:}

S+ 1Imm
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1.3 1.0 0.5
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3-7 kritischer Volumenstrom fiir genutztes Material; Die Balken geben die Unsicherheit an. Auf der Abszisse
ist der Kehrwert des Partikeldurchmessers aufgetragen. Der gemessene Volumenstrom pro Umfang ist
zum Vergleich mit angegeben.
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Die Ergebnisse liegen im erwarteten Bereich von 1 bis 6 (vergleiche Abbil-
dung 2-7). Allerdings weisen sie eine Abhéngigkeit vom Partikeldurchmesser
auf. Da alle Messungen bei gleichem Umfang durchgefiihrt wurden liegt es zu-
ndchst nahe, dass der kritische Volumenstrom mit dem Verhéltnis aus Umfang zu
Partikeldurchmesser W /d skaliert; dhnlich wie es auch [Jop, Forterre et al. 2005]
berichten. Allerdings widerspricht dies der obigen Annahme, dass der CentRec
Receiver gleich einem unendlich breiten Kanal ist und somit der Umfang keinen
Einfluss hat.

In Abbildung 2-7 sind Ergebnisse fiir 0,5 mm [Jop, Forterre et al. 2005] und
0,33 mm [Lemieux & Durian 2000] groBe Glasperlen aufgetragen. Hierbei zei-
gen die kleineren Perlen einen geringfiigig hoheren kritischen Volumenstrom als
groBere Perlen bei gleicher Kanalbreite. Dies entsprache der Vermutung, dass der
kritische Volumenstrom vom Partikeldurchmesser und nicht von der Kanalbreite
abhédngt. Gegeniiber den dokumentierten Messfehlern ist dieser Unterschied al-
lerdings nicht grof3 genug.

Zukiinftige Untersuchungen miissen zeigen, ob der kritische Volumenstrom mit
dem Blendendurchmesser und/oder mit dem Partikeldurchmesser skaliert. Eine
Variation des Blendenradius war im aktuellen Laborreceiver nicht in ausreichen-
dem Umfang moglich. Bis auf weiteres wird angenommen, dass der kritische
Volumenstrom nicht mit dem Blendendurchmesser skaliert, sondern lediglich mit
dem Partikeldurchmesser.

3.7 Betriebsparameter

Um im Laborreceiver moglichst relevante Betriebszustinde zu simulieren, wer-
den im Folgenden die Anwendungsfille von kommerziellen CentRec Receivern
betrachtet. Sowohl das Heliostatenfeld als auch der nachgeschaltete Prozess be-
dingen den Betriebspunkt des Receivers. In diesem Abschnitt werden grundsétz-
liche Annahmen getroffen in welchen Anwendungsfillen der CentRec Receiver
eingesetzt werden konnte und wie sich demnach die Betriebsbedingungen &n-
dern. Fiir die FlieBeigenschaften ist hierbei zundchst der charakteristische Volu-
menstrom von Interesse. Es wird also untersucht in welchen Bereichen dieser zu
erwarten ist.

Wichtige Prozessgroflen sind die thermische Leistung des Receivers, obere und
untere Temperatur des WTM sowie der Wirkungsgrad des Receivers ny, =
P, ../ Py- Aus der Definition des charakteristischen Volumenstroms (2-4) ergibt
sich folgende Proportionalitdt fiir den Designfall, d.h. bei voller Einstrahlung
(Herleitungen fiir (3-9) und (3-10) siche Anhang A).
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Py + gy
X
[e,dd-dvd

Der charakteristische Volumenstrom wird mit der thermischen Leistung Py und

0 (3-9)

der mittleren Strahlungsdichte in der Apertur q;l') steigen. Gleichfalls sinkt der
charakteristische Volumenstrom mit der Enthalpieinderung [ ¢, d9 und dem

Partikeldurchmesser d. Im Folgenden werden grobe Annahmen zu diesen Pro-
zessgroflen ermittelt, um eine Abschiatzung des charakteristischen Volumen-
stroms fiir CentRec Anwendungen zu erhalten (siehe (3-10)).

Im Designfall ist die Temperatur des WTM 9 im Allgemeinen durch den nachge-
schalteten Prozess definiert. Die Wahl der Receiverleistung Py, ist nur bedingt
moglich. Ahnliches gilt fiir die mittlere Strahlungsdichte q';l') in der Apertur. Auch

die Wahl des Granulates und somit der Partikeldurchmesser d ist beschriankt. Zu
kleine Durchmesser (Pulver) wirken sich beispielsweise negativ auf den Receiver
aus, da diese zu Agglomeration oder Kohision neigen und leichter durch Wind
ausgetragen werden. Gleichzeitig muss der nachgeschaltete Warmetauscher be-
riicksichtigt werden. So weisen [Schliinder & Tsotsas 1988] darauf hin, dass
kleinere = Partikeldurchmesser den  Wérmeiibertrag in  Rohrbiindel-
Wirmetibertragern positiv beeinflussen. Gleiches gilt auch fiir Wirbelschicht-
Wairmeiibertrager. Andererseits haben [Baumann & Zunft 2015] kaum Unter-
schied in der effektiven Wirmeleitfahigkeit von Bauxit mit unterschiedlichen
Partikeldurchmessern gemessen. Dieses Feld wird aktuell erforscht und muss in
Zukunft entsprechend beriicksichtigt werden [Baumann 2015; Bartsch 2016].

Die hier betrachtete Receiverleistung wird zwischen 500 kWth und 600 MWth
abgeschitzt. Erstere ergibt sich aus Uberlegungen zum CentRec Prototypen, wel-
cher am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt wird
[Ebert, Amsbeck et al. 2016]. Der aktuell leistungsfahigste, kommerziell einge-
setzte Receiver weist in etwa eine Leistung von 700 MWth auf’. Allerdings muss
beachtet werden, dass bei senkrechten CentRec Receivern wesentlich groflere
Tirme bendtigt werden, was in Leistungsklassen grof3er 200 MWth gegebenen-
falls unwirtschaftlich ist®.

7 Abschitzung fiir Crescent Dunes [SolarReserve LLC 2012]: 110 MWel bei Solar Multiple von 2,5
(siche auch [Fritsch 2018])

8 Vergleiche beispielsweise Crescent Dunes (externer Receiver, 110 MWel, 195 m Turmhdhe) mit Khi
Solar One (Cavity Receiver, 50 MWel, 200 m Turmhdhe) [SolarReserve LLC 2012; NREL]. Oder auch
[Falcone 1986 Kapitel 4.3].

46



Voruntersuchungen

Heutige Turmsysteme arbeiten meist mit einem Dampfprozess und nutzen als
WTM unter anderem Fliissigsalz. In diesen Systemen werden Prozesstemperatu-
ren von 290 °C und 565 °C fiir Ein- und Auslass des Receivers genutzt [Straufl
2009]. Allerdings nutzen diese noch nicht das volle Potential von Partikel als
WTM. In [Wu, Gobereit et al. 2011] wurde fiir CentRec Receiver ein Betriebs-
punkt mit 600 °C Einlass- und 900 °C Auslasstemperatur betrachtet, welcher fiir
Gasturbinen optimiert wurde. Allerdings konnte es ebenfalls vorteilhaft sein, die
hohe zuldssige Temperatur des WTM zu nutzen um eine hohere Speicherdichte
zu erhalten. Es werden in dieser Abschitzung Systeme mit Prozesstemperaturen
von 290 °C (Einlass) und 900 °C (Auslass) betrachtet. Dies ist ebenso fiir An-
wendungen interessant, in denen nicht die Gestehung von Elektrizitit, sondern
Prozesswirme das Ziel ist.

Um Teillastfialle durch verringerte Einstrahlung zu betrachten ist es ebenfalls
notwendig, den Receiverwirkungsgrad n abzubilden. Hierfiir wird die Kennlinie
aus [Wu 2014] genutzt (siehe (2-1)). Es wird auBBerdem angenommen, dass diese
lediglich von den geometrischen Verhiltnissen abhingt und unabhéngig von der
GroBe des Receivers ist. Daten zur spezifischen Wiarmekapazitit des Granulates
¢, finden sich in [Ho, Khalsa et al. 2009; Siegel, Ho et al. 2010] oder [Wu 2014].

Da in CentRec Receivern die Einstrahlung direkt absorbiert wird, gibt es effektiv
keine Beschrankung der Strahlungsdichte. Allerdings muss die Strahlung durch
die Apertur gefiihrt werden. Dies beschridnkt die mittlere Strahlungsleistung
durch die Apertur. Salzsysteme arbeiten meist mit mittleren Strahlungsdichten
von etwa 0,5 MW/m?2. Dies ist allerdings der thermischen Stabilitit des WTM
und dem geringen Wirmedurchgang geschuldet [Vant-Hull 2002]. Ubliche CSP
Turmkraftwerke konnen Strahlungsdichten von 1 MW/m? erreichen. Hohere
Strahlungsdichten von bis zu 2,5 MW/m? erscheinen allerdings ebenso realistisch
[Amsbeck, Behrendt et al. 2014].

Unter Beriicksichtigung dieser Einflussgrof3en ldsst sich (3-9) erweitern. Somit
ist der charakteristische Volumenstrom nach folgender Gleichung abzuschitzen.

0~ £10 Pndap

~ (3-10)
2pd :T(;/ ¢, d9 \ ad - n(l)

Hierin sind & der Leistungsfaktor zwischen Null und Eins (siehe (2-1)), und
ro/Typ das Verhiltnis zwischen dem Radius der Filmoberfldche und der Apertur.

Dieser ist durch die Konstruktion des CentRec Receivers gegeben und ist grofler
oder gleich Eins. In Abbildung 3-8 wird (3-10) beispielhaft fiir unterschiedliche
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Konfigurationen dargestellt. Zum einen wird der Partikeldurchmesser d variiert.
Zum anderen wird eine hohe Enthalpieénderung [ ¢, d9 (290 °C auf 900 °C) und
eine niedrige Enthalpiednderung (290 °C auf 565 °C) dargestellt.

Fiir die untersuchten Granulate wurde der kritische Volumenstrom entsprechend
der Ergebnisse aus Kapitel 3.6 eingezeichnet. Die Wahl des Granulates bietet
einen gewissen Spielraum, um einen moglichst {iberkritischen Betrieb zu errei-
chen. Fiir Prozesse mit hoher Enthalpieinderung erkennt man allerdings, dass
Receiver mit geringer Leistung (<2 MW) fast ausschlieSlich im unterkritischen
Bereich betrieben werden. Receiver hoherer Leistung werden zumindest in Teil-
last ebenfalls unterkritisch betrieben. Prozesse mit niedriger Enthalpiednderung
konnen hingegen bereits bei geringer Leistung (500 kW) iiberkritisch betrieben
werden. Aber auch hier sind bei Teillast unterkritische Zustidnde zu erwarten.

100 ;

100 %

10 1000 10 1000
P [MW] P [MW]

3-8 Charakteristischer Volumenstrom von CentRec im Designfall (100 %) und Teillast (75 %, S0 % und
25 %). Links: Prozesse mit hoher Enthalpieinderung (290 bis 900 °C). Rechts: Prozesse mit niedriger
Enthalpiesinderung (290 bis 565 °C). Oben: grofie Partikel (1,3 mm). Unten: kleine Partikel (0,5 mm).
Mittlere Strahlungsdichte in der Apertur: 1,0 MW/m?. Materialdaten fiir Bauxit, Geometrie ry/r,, =
1,25 und Wirkungsgrad nach (2-1). Horizontale Linie gibt den gemessenen Kritischen Volumenstrom
an (siehe Kapitel 3.6). Logarithmische Skalierung beachten.
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Den bisher beschriebenen Ergebnissen lag stets eine senkrechte Rotationsachse
zu Grunde. Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, weisen CentRec Receiver mit
geneigter Rotationsachse zeitlich variierende Beschleunigungszustéinde auf. Da-
bei wird zeitweise eine geringere, effektive Beschleunigung erreicht, als in einem
dquivalenten Receiver mit senkrechter Rotationsachse. Daraus lédsst sich die Hy-
pothese ableiten, dass fiir geneigte Receiver zumindest zeitweise hohere charak-
teristische Volumenstrome vorherrschen. Diese Receiver konnten demnach ent-
sprechend iiberkritische Zustdnde aufweise. Da keine praktischen Untersuchun-
gen hierzu durchgefiihrt wurden, soll diese Hypothese in Kapitel 8 weiter skiz-
ziert werden.
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4 Modell

Nachdem in Kapitel 2 die Grundlagen zur Modellierung von Granulaten be-
schrieben wurde, folgt nun zunichst eine Beschreibung der Geometrie des Film,
abhédngig zu den Betriebsbedingungen. Dies dient insbesondere dazu die exakten
Bedingungen fiir einen zylindrischen Film zu ermitteln. Darauthin wird ein Mo-
dellansatz hergeleitet, welcher auf der Idee beruht, den Granulatfilm als Konti-
nuum zu beschreiben. Dieser Ansatz folgt strikt dem bereits in Kapitel 2 vorge-
stellten Ansatz nach [Jop, Forterre et al. 2006]. Notwendige Anpassungen wer-
den detailliert. Es wird insbesondere festgestellt, dass die Modelle durch Mes-
sungen im Laborreceiver vervollstindigt werden miissen. Dies ist in Kapitel 6
dokumentiert. Zusatzlich wird ein wesentlich vereinfachter Ansatz beschrieben,
welcher rein auf den in Kapitel 2.4.2 beschriebenen Beobachtungen beruht. Die-
ser Ansatz dient als Referenz, um die Aussagekraft beider Modelle zu verglei-
chen.

4.1 Geometrie der Filmoberflache

Fiir den CentRec Receiver liegt es aufgrund der zylindrischen Kriimmung des
Granulatfilms nahe, diesen analog zu einer Schiittung in einem unendlich breiten
Kanal zu betrachten. Die Implikationen aus dieser Annahme werden in diesem
Kapitel ndher betrachtet.

Wie bereits in Kapitel 2.4.2 beschrieben wurde, nédhert sich der FlieBwinkel des
zweiphasigen Films fiir steigende Kanalbreiten einem konstanten Winkel an.
Gleichzeitig verringert sich der Einfluss des charakteristischen Volumenstroms
bzw. verschwindet ganz. Aus [Brucks, Arndt et al. 2007] (vergleiche Kapi-
tel 2.4.3) lasst sich auBlerdem festhalten, dass der FlieBwinkel nicht durch eine
Anderung der effektiven Beschleunigung beeinflusst wird. Somit wird im Fol-
genden angenommen, dass der Film stets im selben FlieBwinkel zum effektiven
Horizont abflieBt. Dies sei unabhingig vom Radius, der Drehzahl oder dem Vo-
lumenstrom (vorausgesetzt dieser ist grof3er als der kritische Volumenstrom). Als
Abschétzung fiir den FlieBwinkel liegt gemal Kapitel 2.4.2 der Modellparameter
uy nahe.

Um die folgende Modellierung zu vereinfachen wird aulerdem angenommen,
dass der liquide Teil des Films eine vernachldssigbare Dicke aufweist. Anhand
der effektiven Beschleunigung lisst sich fiir den Verlauf des Films entlang der
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Hohe des Receivers folgende Differenzialgleichung aufstellen (vergleiche Abbil-
dung 4-1). Fiir jeden Punkt [H, ] im Receiver’ ist der lokale Beschleunigungszu-
stand durch rw? und g eindeutig definiert. Senkrecht zur kombinierten Be-
schleunigung liegt der lokale, effektive Horizont (gestrichelte Linie in Abbil-
dung 4-1). Der Film wird in einem FlieBwinkel 8 zum lokalen, effektiven Hori-
zont abflieBen.

2
aa—;l — cot <atanﬂ + atan Ms> =0
& (4-1)
o _ tan (atani — atan ) =0
oH ra? Hs

Hier sind 6 = atan u, der statische FlieBwinkel und r(H) der lokale Radius des
Films. Beide in (4-1) angegebenen Differenzialgleichungen sind dquivalent. Eine
detaillierte Losung der Differenzialgleichung findet sich im Anhang B.

A

Hohe

Radius

4-1 Filmgeometrie bei konstantem FlieBwinkel

% Da es sich hier um einen Receiver mit senkrechter Rotationsachse handelt, ist der Azimut-Winkel irre-
levant und kann ignoriert werden.
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Die allgemeine Losung ist gegeben durch

FH) = r, - (1 + (2 + 1)W(;1)) (4-2)
g
o= (4-3)
H
- Hg7—+ 1
n(H) = — <. exp (— I ] (4-4)

2

Hierbei bezeichnet W(x) die Lambert-W Funktion (0. Klasse), auch Omega
Funktion genannt. Der Parameter C, definiert die spezielle Losung der Differen-
zialgleichung. Als Randbedingung wird der Blendenradius fiir H = 0 eingesetzt.
Dadurch ist der Parameter C; nach (4-5) bestimmt.

r0)
C, = <1 —@) exp 2r°° 1 (4-5)
00 H +

Die spezielle Losung fiir (4-1) ist also durch (4-2), (4-3) und (4-6) gegeben.

0 _y (M0, H
n(H) = 2 exp| 2= oo (4-6)
pi+1 pi+1

In Abbildung 4-2 ist dies fiir drei unterschiedliche Drehzahlen bei gleichem
Blendendurchmesser skizziert. Falls r, dem Blendenradius entspricht wird sich
erwartungsgemif ein zylindrischer Film ausbilden; C; = 0. Falls hingegen die
Drehzahl zu hoch ist bildet sich ein konvexer Film, und entsprechend ein konka-
ver Film bei zu niedriger Drehzahl. In beiden Féllen ndhert sich der Filmradius
asymptotisch einem Zylinder mit Radius r_, an.
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Hohe

0.95 1.00 1.05
Radius

4-2 Filmverlauf iiber Receiverhohe; Radius und Hohe sind mittels des Blendenradius normiert. Das hier dar-
gestellte Material hat einen FlieBwinkel von 32°. Die durchzogene und die gestrichelte Linie geben eine
um 2% erhdhte bzw. verringerte Drehzahl an, bezogen auf den Fall des zylindrischen Films (strichge-
punktete Linie). Gepunktete Linien geben r, fiir den jeweiligen Fall an. Skalenunterschiede beachten!

Um moglichst einheitliche Bedingungen im Laborreceiver zu erhalten wurde ein
zylindrischer Film angestrebt. Je nach FlieBwinkel und Wahl von r_ ergibt sich

fiir die Drehzahl
N S
e (4-7)

Aus (4-3) und Abbildung 4-2 ist ersichtlich, wie sensibel die Filmgeometrie auf
Anderungen der Drehzahl reagiert. Im Laborreceiver dndert sich der asymptoti-
sche Filmradius r,, um etwa 100 mm/Hz. Es ist demnach notwendig die Dreh-
frequenz auf wenige Hundertstel Hz einstellen zu konnen.

Soll ein zylindrischer Film vorliegen so muss die Drehzahl mit dem Blendenra-
dius abgestimmt werden. Zunichst bieten sich Messungen des Reibwinkels an
um die Drehzahl abzuschétzen. Tabelle 4-1 zeigt hierfiir nochmals die verschie-
denen Messungen zum Reibwinkel aus Tabelle 3-1 und die daraus abzuleitende
Drehzahl im Laborreceiver. Aulerdem wird zum Vergleich der Modellparameter
U, angegeben.

54



Modell

Tabelle 4-1: abgeschiitzte und tatséichliche Drehzahl im Laborreceiver; Berechnung nach (4-7) fiir verschiede-
ne Reibwerte bzw. -winkel; Messfehler der Drehzahl ist £0,01 Hz. Der Vergleich zur tatsiichlich ermit-
telten Drehzahl (letzte Zeile) zeigt, dass der Schiittwinkel in Kegeln (gemédf8 Abb. 2-4 links) die beste

Abschiitzung liefert.
Bezeichnung CC13 SG10 SGO5
FlieBwinkel [°]
N n/a 25,9 25,3
gemill Modellparameter y;,
entsprechende Drehzahl [Hz] n/a 2,26 2,29
hiittwinkel [°
Schittwinkel [] 32,1405 33,604 32,0405
gemif3 Abb. 2-4 mittig
entsprechende Drehzahl [Hz] 1,96 + 0,02 1,91 £ 0,01 1,96 + 0,02
Schiittwinkel [°]
30,3+0,4 30,9+ 0,4 30,0+ 0,4
gemil Abb. 2-4 links ’ ’ ’ ’ ’ ’
entsprechende Drehzahl [Hz] 2,03 +£0,02 2,01 £0,02 2,04 £ 0,02

Ermittelte Drehzahl [Hz]

} . 2,05 +£0,01 2,01 £0,01 2,00 £ 0,01
im Laborreceiver

Es muss beachtet werden, dass die Filmdicke im Laborreceiver nicht vernachlés-
sigbar ist. Somit spielen Auslaufeffekte eine relevante Rolle, welche den Film zu
geringeren Radien ablenken. Demnach wird sich ein zylindrischer Film erst bei
leicht héheren Drehzahlen einstellen. Gleichzeitig kdnnen Storungen wie Vibra-
tionen nicht ausgeschlossen werden, welche einen geringeren FlieBwinkel bedin-
gen konnen. Dies erfordert ebenfalls eine erhdhte Drehzahl.

Im Laborreceiver wurden Messungen mittels PTV vollzogen, um bei verschiede-
nen Volumenstromen einen mdglichst zylindrischen Film zu erhalten. Die hier-
durch ermittelten Drehzahlen sind in Tabelle 4-1 unten verzeichnet. Diese legen
nahe, dass die Drehzahl gemill dem Schiittwinkel in Kegeln eingestellt werden
muss. Aullerdem konnte nicht festgestellt werden, dass die Drehzahl je nach Vo-
lumenstrom angepasst werden muss.

Es liegen somit folgende Schliisse nahe: Zunéchst ist davon auszugehen, dass
Partikelfilme in CentRec Receivern stets im gleichen FlieBwinkel zum effektiven
Horizont flieBen. Weder der Betrag der effektiven Beschleunigung noch der Vo-
lumenstrom verdndern diesen FlieBwinkel signifikant. AuBerdem kann der
FlieBwinkel ausreichend gut durch den Schiittwinkel im Schiittkegel abgeschitzt
werden.
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Aus diesen Erkenntnissen kann ebenfalls abgeleitet werden, dass die Drehzahl
nur bedingt als Stellgr6e im Betrieb genutzt werden kann. Insbesondere wenn
ein zylindrischer Film gefordert wird muss sie entsprechend des FlieBwinkels
fixiert werden. Falls jedoch leicht gekriimmte Zylinder zugelassen werden, lassen
sich im transienten Fall dadurch Regeleingriffe realisieren. So ist es beispielswei-
se moglich bei kurzfristigen Anderungen der Einstrahlung die im Receiver be-
findliche Masse durch eine Veriinderung der Drehzahl zu variieren. Da Anderun-
gen der Drehzahl wesentlich schneller wirken als eine Anderung des Eingangs-
massenstroms, konnten somit Temperaturspitzen kurzfristig abgedampft werden.
Allerdings muss gleichzeitig auf die hohe Sensitivitit geachtet werden. Bereits
geringfiigige Anderungen der Drehzahl bewirken starke Anderungen im asymp-
totischen Radius 7, (siche (4-3)).

Als Beispiel soll hier der Fall beschrieben werden, wenn die solare Einstrahlung
abrupt abfillt. Dies bedingt primir ein Verringern des Eingangsmassenstroms.
Allerdings wird diese Anderung erst verzogert Wirkung zeigen, nimlich nach-
dem die Verweilzeit der Partikel verstrichen ist. Es ist also zu erwarten, dass die
Austrittstemperatur zunéchst sinkt. Eine Erhohung der Drehzahl bewirkt, dass
der Film einen niedrigeren Radius anstrebt (das solide Regime muss dicker wer-
den). Somit wird vermutlich sofort der gesamte Film langsamer abflieBen.
Dadurch kann einem Temperaturabfall entgegengewirkt werden.

Dies steht im Gegensatz zu den Erkenntnissen aus [Wu 2014]. Darin wird
beschrieben, dass die Drehzahl innerhalb bestimmter Grenzen frei wahlbar ist.
Der Unterschied ist darin begriindet, dass in [Wu 2014] ein Konzept verfolgt
wird, worin der gesamte Film fliet; es handelt sich um einen einphasigen Film.
Hierbei stellte sich heraus, dass Geometrie und Oberfliche der Innenwand des
Receivers einen starken (z.T. negativen) Einfluss auf das AbflieBen haben.
Dagegen wurde in dieser Arbeit absichtlich ein Konzept verfolgt, welches auf
einem zweiphasigen Film basiert. Das Ziel ist es, dass der Film seine Form
selbststindig einstellt und ein unbewegtes, solides Regime ausbildet. Dadurch ist
das AbflieBen des Films unabhidngig von der Innenwand des Receivers.
Gleichzeitig wird hierdurch auch der Filmdurchmesser selbststéindig vom System
eingestellt.

56



Modell

4.2 Modell mittels lokaler Rheologie

Nachdem die Filmgeometrie beschrieben ist, wird nun fiir zylindrische Filme das
Geschwindigkeitsfeld entlang der Filmtiefe modelliert. Als Ausgangspunkt dient
das in Kapitel 2.4.4 beschriebene Modell. Dieses basiert nur auf Beobachtungen
mit Glasperlen. Die in dieser Arbeit genutzten Granulate weisen sehr gute FlieB3-
fahigkeit auf. Die Partikel sind sehr rund und haben eine hohe Reindichte. Im
Vergleich zu Glasperlen weisen sie lediglich eine erhéhte Rauigkeit der Partikel-
oberflache auf. Der Flusssand weist hingegen recht kantige und unrunde Partikel
auf. Es muss gezeigt werden, ob das Modell fiir Glasperlen anwendbar ist oder
abgeédndert werden muss.

Mit den Beschrinkungen einer senkrechten Drehachse und eines zylindrischen
Films wirkt die Erdbeschleunigung g ausschlieBlich in FlieBrichtung. Gleichzei-
tig wirkt die Zentripetalbeschleunigung ausschlieBlich radial. An einem Ring der
Hohe dh, dessen Innenradius gleich des Oberflidchenradius r, ist, und dessen
AuBlenradius gleich r = Ar +r( ist, wirken zum einen die Gewichtskraft des
Ringes und zum anderen die Scherkraft im Film, siehe Abbildung 4-3 und (4-8).

pg - ((Ar + rO)2 - rg)n ~dh = u(l) - P(Ar) - (Ar +ry) - 27 - dh (4-8)

Hierin wird x = £~ gesetzt und der Druck nach (4-10) definiert, mit der (Oberfla-
ro

2
chen-)Froude-Zahl Fr, = rogw und u(7I), dem lokalen Reibkoeffizienten.

T Filmoberfliche

!
Ar $Fy
'
———

4-3 Kriftegleichgewicht am Ringvolumen
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%x+1

2+ x+1

1 = /,[(I) . Fro (4'9)

g X
In der Definition der Inertial-Zahl (2-6) gibt P den lokalen Druck an. Dieser ist
in CentRec Receivern gegeben durch (4-10) (Herleitung in Anhang C).

2 3
[0} r
P(AF) = ”T ((Ar +ro) = i - > (4-10)
0

Am FuBpunkt des Films Ar = Ar; ist der Ubergang zwischen liquider und soli-
der Phase. Hier sind sowohl Geschwindigkeit als auch Scherung gleich Null. Der
Reibkoeffizient erreicht hier gemdB (2-7) seinen unteren Grenzwert u;. Die
Filmdicke Ar; ist entsprechend durch (4-11) gegeben. Damit Ar; > O erfiillt ist
muss demnach pu;Fry <1 gelten, wodurch Drehzahl und Filmradius beschrinkt
werden. Andernfalls wird die Annahme eines zylindrischen, senkrechten Films
verletzt.

Arp =0 (\/—12 - (uyFrg)? + 12 - u,Fry + 9 — 6 -y, Fr, + 3) @-11)
4y, Frg

Die Position des FuBBpunktes r, + Ar; ist offensichtlich von der Froude Zahl ab-
hingig, sodass fiir unterschiedliche Oberflichenradien'® ebenfalls unterschiedli-
che FuBradien zu erwarten sind. Wird also ein hoherer Massenstrom aufgebracht,
so dickt der Film nach innen auf, d.h. r, sinkt, wéhrend gleichzeitig der Ful3punkt
nach aullen wandert, d.h. ry+ Ar; steigt. Es ist auBBerdem auffillig, dass die
Filmdicke einzig vom Modellparameter p; beeinflusst wird, nicht aber von den
anderen Modellparametern. Da eine wesentliche Eigenschaft des Film wie Ar;
lediglich von einem Modellparameter beeinflusst wird liegt es nahe, dass andere
Modellparameter gegebenenfalls schwer zu bestimmen sein werden, oder aber
nur eine nebenséchliche Rolle spielen.

Um das Geschwindigkeitsfeld zu bestimmen 16st man u(7) in (4-9) mittels (2-7)
auf, sodass iiber die lokale Inertial-Zahl I (siehe (2-6)) die Schergeschwindigkeit
y errechnet wird.

' Hier wird angenommen, dass eine konstante Drehzahl vorliegt.
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2
X _ (X | x2
.=Ioa)r0\/$./“‘1Fr0<3 +x+1) <2+1)-wx-?+x+l 4.12)

2
d MzFr0<%+x+1>—<%+l> x+1

Hierin ist ¢p = pﬂ der Volumenanteil der Partikel.
p

Es sei darauf hingewiesen, dass die Schergeschwindigkeit negativ sein muss um
v(rg) > 0 und v(ry + Arg) = 0 zu erfiillen. Daraus wird ersichtlich, dass u,Fry >
1 gelten muss. Das Modell gilt demnach nur dann, wenn Oberfldchenradius und
Drehzahl der Beschriankung (4-13) gentigen.

<1y (4-13)

Die lokale Geschwindigkeit ergibt sich aus der Integration der Schergeschwin-
digkeit

Ar
v(Ar) = / y(r)dr + v,
0

Ar/ry
= ro/ 7(x)dx + v, (4-14)
0

Arf/ro
= —r / y(x)dx
A

r/ro

Die Werte u;,pu, und I, zur Beschreibung des Reibwertes werden in [Jop,
Forterre et al. 2005] als konstant betrachtet und aus Versuchen an einphasigen
Filmen {iber eine raue Oberflache bestimmt (vergleiche Kapitel 2.4.4). Entspre-
chende Ergebnisse werden in Kapitel 4.2.1 dargestellt.

4.2.1 Messung der Modellparameter

Um die Modellparameter zu bestimmen, wurden entsprechend [Pouliquen &
Forterre 2002] Versuche durchgefiihrt (vergleiche auch Kapitel 2.4.1). Die
Reibwerte y; und u, konnten an unbewegten Filmen gemessen werden. Um da-
gegen I, zu ermitteln sind FlieBversuche notwendig um den Geschwindigkeits-
faktor f zu bestimmen. Diese wurden nicht durchgefiihrt. Stattdessen wurde die-
ser Faktor direkt durch Messungen im Laborreceiver ermittelt.

Um eine raue Oberflache zu gewihrleisten, wurden wenige Schichten des unter-
suchten Granulates auf eine ebene Grundplatte in Epoxidharz eingegossen. Hier-
bei wurde darauf geachtet, dass die oberste Schicht trocken bleibt. Dies sollte die
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,hatiirliche® Rauigkeit des Granulates ergeben“. Diese Ebene wurde daraufhin
auf einen definierten Winkel zum Horizont montiert und mit Granulat tiberspiilt.
Je nach Neigung der Grundplatte bleibt ein unterschiedlich dicker Film zuriick.
Dieser entspricht der Stop-Bedingung (sieche Kapitel 2.4.1).

Zur Messung der Stop-Bedingung'? wurde das gleiche Kamerasystem wie fiir die
PTV eingesetzt. Diese wurde oberhalb der Ebene fixiert. Das eingegossene Gra-
nulat enthdlt Tracer. Deren Position wurde durch das Kamerasystem erfasst.
Nachdem die Ebene iiberspiilt wurde, erfolgte eine weitere Messung der Position
der Tracer im zuriickbleibenden Film. Zur Auswertung werden die Tracer in der
Ebene und der Filmoberfliche durch Ebenen approximiert. Der Abstand dieser
Ebenen entspricht der Filmdicke.

In Abbildung 4-4 wird die Messung fiir das SG05 Granulat beispielhaft darge-
stellt. Darin sind auBBerdem die Modellparameter nach (2-5) sowie die Fehler der
Messungen eingetragen. Tabelle 4-2 listet die gemessenen Modellparameter fiir
SG10 und SGO5 auf. Das Granulat CC13 wurde nicht vermessen.

301 (1 =0.472 +0.011
1y =0.906 % 0.041

Lo/d=47+1.1
25 - o/

20

15 -

hjd [-]

10 1

tan(6) [

4-4 Messung der Stop-Bedingung am SG0S Granulat; Darstellung analog zu Abbildung 2-6. Messpunkte sind
mit Messunsicherheit angegeben. Der entsprechende Fit mittels (2-5) ist als Linie dargestellt. Die dazu-
gehorigen Modellparameter in der Legende notiert. Messfehler werden durch Kreuze dargestellt. De-
tails zur Messmethode sind im Text beschrieben.

" Vergleich: [Forterre & Pouliquen 2003] nutzten lediglich eine einzige, aufgeklebte Partikelschicht.

2 Das bedeutet, die Filmdicke, bei welcher der Film sich verfestigt.
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Der Vergleich zwischen Tabelle 4-2 und Tabelle 2-1 zeigt, dass die Modellpara-
meter y; und y, eher denen von Sand gleichen, und sich zwischen den eingesetz-
ten Granulaten nur geringfiigig verdndern. Auflerdem féllt auf, dass y; wesent-
lich geringer ist, als es der in Kapitel 4.1 ermittelte FlieBwinkel vermuten ldsst
(zum Vergleich werden die Daten in Tabelle 4-2 wiederholt). Somit muss vermu-
tet werden, dass die hier ermittelten Modellparameter gegebenenfalls nicht zur
Modellierung des FlieBverhaltens eingesetzt werden konnen. Abschlieende Er-

gebnisse finden sich in Kapitel 6.

Tabelle 4-2: gemessene Modellparameter fiir SG10 und SGO05; Definition der Modellparameter in Kapitel 2.4.1
und insbesondere (2-4). Man beachte den Unterschied zwischen ¢, und dem erwarteten FlieBwinkel.

Parameter SG10 SGO5
d [mm] 0,980 0,458
tan(25,9° + 0,8°) tan(25,3° + 0,6°)
H1 [-]
tan(45,6° + 8,5°) tan(42,2° + 2,3°)
Ho [-]
Lo/d [-] 1,2 + 0,57 47+ 1,1
FlieBwinkel 309 = 04 30,0 + 0,4

nach Kapitel 4.1 [°]
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4.2.2 Modellanpassung fiir Flusssand

Werden die Modellparameter nach der Methodik von [Jop, Forterre et al. 2005]
ermittelt (Tabelle 4-2), so weisen diese dhnliche Werte auf, wie fiir Flusssand
ermittelt wurden (Tabelle 2-1). Am Ende von Kapitel 2.4.1 ist festgehalten, dass
ein wesentlicher Teil der Modellierung auf der Beobachtung (2-9) beruht. Diese
beschreibt einen proportionalen Zusammenhang zwischen der mittleren FlieBge-
schwindigkeit und der Filmdicke in einphasigen Filmen. Allerdings gilt sie nur
fiir Glasperlen. Wird hingegen die Korrelation fiir Flusssand beriicksichtigt
(2-14), so verdndert sich die Gleichung des Reibwertes. Dies liegt darin begriin-
det, dass fiir Flusssand kein proportionaler Zusammenhang beobachtet wurde,
sondern ein linearer. Als Zwischenergebnis erhdlt man hierbei (vergleiche mit
(2-10)):

Hy — My
pih
#4_ 1 (4'15)

In diesem Fall fiihrt der Schluss zwischen der Inertial-Zahl und der gemittelten

Filmgeschwindigkeit {9 nicht mehr zu (2-7). Stattdessen ergibt sich (2-18) wo-

N

rin als zusitzlicher Term f/h auftritt.

p=pt

Hy — My
N

Ly
I-g\/qb cos(9)+7

Da die Pramisse des Modells eine lokale Rheologie ist, sollten in der Beschrei-

M=+
(4-16)

bung des lokalen Reibwertes keine nicht-lokalen GroBen, wie die Filmdicke h
vorhanden sein. Dies kann als Indiz dafiir gewertet werden, dass der Modellan-
satz nach (2-7) gegebenenfalls fiir andere Materialien als Glasperlen unzu-
reichende Ergebnisse liefert. Dieser Modellansatz wird dennoch weiter verfolgt
und die Ergebnisse in Kapitel 6 dargestellt. Wesentliche Fehler aufgrund einer
fehlerhaften Modellierung waren im Rahmen der Messwerte nicht zu beobach-
ten.

62



Modell

4.3 Empirisches Referenzmodell

Als Referenz zum Modell in Kapitel 4.2 dient ein empirischer Ansatz, welcher
lediglich auf den Beobachtungen beruht, dass das Geschwindigkeitsfeld in zwei-
phasigen Filmen groBtenteils linear verlduft und Filme gleichen Granulates stets
die gleiche Schergeschwindigkeit aufweisen (vergleiche Abbildung 2-8). Der von
[Komatsu, Inagaki et al. 2001] beobachtete exponentiell abfallende Bereich zwi-
schen liquidem und solidem Regime wird vernachléssigt. Der Einfluss dieser
Zone auf die Thermodynamik erscheint vernachldssigbar, da in hierin ver-
gleichsweise wenig Masse transportiert wird.

Die Beobachtung eines linearen Geschwindigkeitsfeldes erfolgte ausschlielich
in Kanélen mit homogener Gravitation. Allerdings weist der Laborreceiver eine
gegebenenfalls nicht vernachldssigbare Kriimmung auf. Somit ist es prinzipiell
moglich, dass sich ein nicht-lineares Geschwindigkeitsfeld ergibt. Auch diese
Fehlerquelle wird vernachlissigt, da sie fiir grofle Receiver geringer ist.

Das Modell beruht einzig auf der Schergeschwindigkeit y;;,. Es wird angenom-
men, dass sie lediglich vom Material abhingt. Aus der kombinierten Messung
von Oberfldchenradius, -geschwindigkeit und Volumenstrom ist sie nach (4-17)
zu berechnen (vergleiche Abbildung 4-5). Ergebnisse aus den Messungen im
Laborreceiver werden in Kapitel 6 dargestellt.

.—>U

ro |=— 20
Filmoberflache i ﬂ

>
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4-5 Messgrofien und Modellparameter im empirischen Ansatz
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5 Particle Tracking Velocimetry

In diesem Kapitel wird die genutzte Messmethode zur Positions- und Geschwin-
digkeitsmessung des Granulates beschrieben. Zunichst wird das Kamerasystem
definiert und die Auswertung detailliert. Fehlerquellen werden identifiziert und
deren Bewertung gebiindelt angefiigt. Spezielle Messreihen erginzen die Bewer-
tung der PTV.

Samtlicher Programmcode dieser Arbeit ist in C++ oder Python [Python
Software Foundation 2016] geschrieben, welches als Teil der Anaconda Distri-
bution [Continuum Analytics 2016] bezogen wurde. Es wird hierin insbesondere
die Scipy Umgebung genutzt [Hunter 2007; Oliphant 2007; Millman & Aivazis
2011].

5.1 Tracerpartikel

Einzelne Partikel des Granulates sind schlecht anhand von individuellen Merk-
malen zu unterscheiden. Somit ist eine ausreichend genaue Bilderkennung nicht
zu realisieren. Aus diesem Grund wurden Partikel hinzugefiigt, welche sich vom
iibrigen Granulat optisch stark abgrenzen. In Abbildung 5-1 sind die drei genutz-
ten Granulate mit entsprechenden Tracern dargestellt.

Um einen moglichst hohen Farbkontrast zu erhalten wurde jeweils reinweil3es
Granulat mit passenden Partikeldurchmessern und moglichst gleicher Reindichte
genutzt. Wihrend das Grundmaterial eine Reindichte von circa 3500 kg/m?® auf-
weist, liegt diese bei 3800 kg/m? fiir das Tracer-Material.

5-1 Genutzte Granulate mit Tracerpartikel; v.l.n.r.: CC13, SG10, SG05
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Das volumetrische Mischungsverhéltnis liegt bei 1:50 im Fall der CC13 und
SG10 Granulate und 1:100 im Fall des SGO5 Granulates. Bei dieser geringen
Beimischung ist davon auszugehen, dass das FlieBverhalten dem reinen Grund-
material nahezu entspricht. Dies konnte insbesondere dadurch bestétigt werden,
dass keine Entmischung feststellbar war und die Schiittwinkel des gemischten
und reinen Granulates keine messbaren Unterschiede aufwiesen.

Das Verhiltnis aus Tracer und Grundmaterial bedingt die Messergebnisse. Ein
hoherer Tracer-Anteil ermdglicht eine entsprechend hohere Messdichte pro Bild.
Dies ist vorteilhaft, da somit mehr Tracks pro Bild erkannt werden. Da die Tracer
dem Grundmaterial sehr dhnlich sind, werden diese nicht auf der Oberfldche des
Films bleiben. Stattdessen werden sie in den Film abtauchen oder daraus wieder
auftauchen. Zu wenig Tracer bedingen somit eine wesentlich langere Messdauer,
um ausreichend Tracks zu messen.

Bei einem hoheren Tracer-Anteil verschlechtert sich allerdings die Genauigkeit
des Tracking-Algorithmus. Je mehr Tracer pro Bild zu erkennen sind, desto ni-
her sind diese untereinander. Der Versatz der Partikel zwischen zwei Bildern
sollte geringer sein als der Abstand der Partikel untereinander. Ist dies nicht der
Fall, so verkniipft der Algorithmus unterschiedliche Tracer zu einem Track.
Dadurch ist eine Messung der Geschwindigkeit nicht moglich.

Somit bedingen sich die Messdichte (Tracer-Anteil) und Bildrate. Es konnte eine
maximale Bildrate von 40 Hz erreicht werden (siehe folgendes Kapitel). Mit den
hier genutzten Tracer-Anteilen konnen somit Oberflichengeschwindigkeiten bis
200 mm/s ausreichend gut gemessen werden. Details hierzu sind in Kapitel 5.6.3
gegeben.

5.2 Aufbau

Ziel war es, die Kamera in das Innere des Receivers einzubauen, damit diese mit-
rotiert. Somit musste das System lediglich darauf ausgelegt werden, die relative
Bewegung zwischen Granulat und Receiver zu messen. Ein stationdres Kame-
rasystem miisste aufgrund der Rotation ebenfalls die Rotationsbewegung auflo-
sen konnen. Der beschriinkte Bauraum' im Laborreceiver bedingte eine entspre-
chend kompakte Bauweise.

Das Kamerasystem besteht aus vier Sensorkdpfen, welche mit einer Steuereinheit
verbunden sind. Diese beinhaltet die Steuersoftware und kontrolliert neben den
Bildsensoren ebenfalls die Lichtquelle. Zur Datenspeicherung wurde eine SSD

'3 Es wurden zylindrische Filme mit einem Radius von 90 mm erwartet. Entsprechend musste das Kame-
rasystem kleiner ausfallen.
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Festplatte eingesetzt. Die Kommunikation zu einem Host-PC erfolgte {iiber
WLAN. Dieser wurde eingesetzt um die Kamera im Betrieb zu steuern. Eine di-
rekte Bildlibertragung per WLAN konnte nicht umgesetzt werden, da die Daten-
rate zu hoch ist. Der schematische Aufbau des Kamerasystems ist in
Abbildung 5-2 dargestellt. Die Sensorkdpfe bilden mit dem Licht den sogenann-
ten Kamerakopf, welcher mittig im Receiver angebracht wurde. Darin sind die
Sensoren in einem Rechteck um das Licht angeordnet. In Abbildung 5-3 ist der
Aufbau des Kamerakopfes schematisch dargestellt. Die Bildsensoren und Steuer-
einheit sind von der VRmagic GmbH in Mannheim, wéihrend die Belichtung von
iim AG in Suhl bezogen wurde. Die wichtigsten Daten der Bildsensoren sind in
Tabelle 5-1 aufgelistet.

@ Bildsensoren

WLAN

) ([

Steuereinheit Host PC

Datenspeicher

5-2 Schema des Kamerasystems
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Blitzlicht

Sensoraufnahme

[+]

Bildsensor
mit Objektiv

Diffusionsscheibe

5-3 Schema des Kamerakopfes

Tabelle 5-1: Details der VRmagic Bildsensoren

Sensortyp CMOS, global shutter
Farbtiefe 8bit Graustufe
Auflosung 754 x 480
Kantenldnge Pixel 6 um
max. Bildfrequenz 69 Hz

Ein einzelner Bildsensor erlaubt Frequenzen bis 69 Hz. Allerdings ist die Daten-
leistung des Gesamtsystems begrenzt. Es wurde eine Bildfrequenz von 40 Hz
angestrebt. Um diese Bildrate mit vier simultan ausgelesenen Sensoren zu er-
moglichen, war es im Messbetrieb notwendig die Bildbereiche zu verkleinern.

Kalibration des intrinsischen und extrinsischen Modells erfolgen bei vollem
Bildbereich. Gleiches gilt fiir die Bestimmung der Rotationsachse. In diesen Fal-
len war keine hohe Bildrate notwendig. AuBlerdem sind somit bessere Kalibrati-
onsergebnisse moglich, da ein groBerer Bildbereich ausgewertet werden kann.
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5.3 Intrinsische Parameter

Zunichst wurde ein Verzeichnungsmodell mit neun Parametern untersucht (ver-
gleiche Kapitel 2.5.1). Die Kalibration der intrinsischen Parameter wurde mittels
27 Bilder vollzogen. Abbildung 5-4 zeigt beispielhaft ein Kalibrationsbild. Die
rotations-asymmetrische Geometrie des Kalibrationstargets ist vorteilhaft, da
hierdurch die Orientierung der Sensoren relativ zum Kalibrationstarget einein-
deutig bestimmbar ist.

Das Vertrauensintervall fiir die Modellparameter wurde mittels der Kovarianz-
matrix abgeschétzt (siehe (2-20)). Die Ergebnisse aus der Kalibration sind in Ta-
belle 5-2 dargestellt. Auffillig ist, dass der Hauptpunkt [cx,cy

den Sensoren variiert. Dies ist dadurch begriindet, dass einfache M12 Objektive

] stark zwischen

eingesetzt werden. Die Objektivaufnahme ist auBerdem nicht exakt positioniert.
Da hierdurch lediglich das Bild relativ zum Sensor verschoben wird, ist kein ne-
gativer Effekt auf die Messqualitit zu erwarten.

AuBlerdem sind die Betridge der tangentialen Verzerrungen (k, und kg) ver-
gleichsweise gering. Dies ist ein Hinweis darauf, dass das Modell zu viele Frei-
heitsgrade hat. Gleiches gilt fiir die Fokalldngen [ I fy], welche zwischen x-
und y-Wert keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Somit ist eine Modellie-
rung mit drei radial-symmetrischen Verzeichnungsparametern und einer Fokal-
lange ausreichend.

5-4 Kalibrationsbild; die Punkte befinden sich auf einem Raster mit Kantenlinge von 5 mm.

69



Particle Tracking Velocimetry

Tabelle 5-2: Intrinsische Parameter; es wird lediglich der Maximalfehler iiber alle Sensoren angegeben.

Sensora  Sensor b Sensor ¢ Sensor d Fehler
A I e I o B i I v R
ool vl (RO RS RS ERY s
k, 1 —-0,450 —0,442 —-0,441 —-0,439 +0,006
k, 1 0,302 0,284 0,272 0,253 +0,05
ks 1 —-0,157 -0,136 —0,096 —0,056 +0,12
ks 1073 0,14 3,35 ~2,67 ~0,95 +1,2
ks 1073 ~1,49 ~1,27 0,60 1,00 +0,4
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5.4 Extrinsische Parameter

Die relative Position und Ausrichtung der Sensorkdpfe untereinander wurde mit-
tels Stereokalibration bestimmt. Die Projektionszentren der vier Sensorkdpfe
liegen etwa in den Ecken eines Rechteckes. Das Koordinatensystem des Kamer-
akopfes liegt im Mittelpunkt dieses Rechtecks und die x-Achse ist parallel zur
kurzen Kante des Rechteckes. Analog zur Definition der Lochkamera entspricht
die z-Achse der ,,optischen Achse* des Kamerakopfes. In Abbildung 5-5 sind
Position und Ausrichtung der Sensorkdpfe eingezeichnet. Das Sichtfeld der ein-
zelnen Sensoren ist in Abbildung 5-6 skizziert.

Um eine moglichst gute Uberdeckung der Bildbereiche zu erhalten wurden alle
Sensoren geneigt, sodass ihre optischen Achsen sich etwa in einem gemeinsamen
Punkt [x ¥ z]=[0 0 100] mm treffen. Dieser Arbeitspunkt wurde ge-
wahlt, da ein zylindrischer Film mit Radius 100 mm angestrebt wird. Das Mess-
volumen, welches effektiv von der Kamera ausgewertet werden kann liegt um
diesen Arbeitspunkt herum. In FlieBrichtung werden etwa 100 mm abgedeckt. In
der Breite und Tiefe sind es jeweils 55 mm beziehungsweise 40 mm.

Eine Analyse der Vertrauensintervalle ist ebenso moglich wie fiir die intrinsi-
schen Parameter. Tabelle 5-3 stellt die Ergebnisse der extrinsischen Kalibration
dar. Die hier angegebenen Drehwinkel folgen der Konvention, dass ein extrinsi-
sches Koordinatensystem vorliegt, d.h. die Drehachsen bleiben fixiert. Die Rei-
henfolge der Rotation ist: z-Achse, dann y-Achse, dann x-Achse. Am Drehwin-
kel um die x-Achse ist gut zu erkennen, dass bei der Montage der beiden Sensor-
aufnahmen die Aufnahme der Sensoren a und b um 2,7° mehr gedreht wurde als
die andere. Da dies durch die Kalibration abbildbar ist, ist hierdurch kein negati-
ver Effekt auf die Messergebnisse zu erwarten.
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Arbeitspunkt

5-5 Extrinsische Parameter der Bildsensoren; Die Sensorkopfe sind durch Projektionskegel dargestellt und
von a bis d beschriftet (vergleiche Abbildung 5-3). Eine qualitative Darstellung des Sichtfeldes ist in
Abbildung 5-6 gegeben.
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5-6 Sichtfeld der Sensorkopfe; nach Abbildung S-5.
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Tabelle 5-3: Extrinsische Parameter des Sensoren; siehe auch Kapitel 2.5.1. Es wird lediglich der Maximalfeh-
ler iiber alle Sensoren angegeben.

Sensora  Sensor b Sensorc  Sensor d Fehler
X mm -19,3 19,2 -19,1 19,2 +0,24
Yy mm -35,4 -35,6 35,7 35,3 +0,40
z mm -0,01 0,01 0,01 -0,01 +0,42
a, ° 0,4 -0,3 -0,0 -0,1 +0,09
@, © 10,7 -10,8 10,2 -10,9 +0,16
®x ° -21,6 -21,6 18,9 18,9 +0,15

5.5 Bestimmung der Rotationsachse

Um die Messdaten aus Kamerakoordinaten in Zylinderkoordinaten umzurechnen,
ist es notwendig die Position der Rotationsachse in Kamerakoordinaten zu be-
stimmen. Messungen des Partikelfilms sind hierfiir ungeeignet, da der Film eine
natiirliche Streuung aufweist.

Stattdessen wurde ein ortsfestes Target ins Sichtfeld der Kamera montiert. Der
Receiver wurde gedreht und somit beschrieben die einzelnen Messpunkte auf
dem Target eine Kreisbahn um die Rotationsachse des Receivers. Die Bewegung
der Messpunkte wurde von der Kamera erfasst. Jeder Track ergibt somit auch im
Kamerakoordinatensystem eine Kreisbahn. Die Mittelpunkte aller Kreisbahnen
liegen auf der Rotationsachse (siche Abbildung 5-7).

Es wurden zwei y-z-Ebenen im Kamerakoordinatensystem gewéhlt, in welchen
die Schnittpunkte mit der Rotationsachse bestimmt werden. Die Lage der Rotati-
onsachse ist durch diese vier Parameter eineindeutig bestimmt. Die Fitparameter
[y~ z= y' z'] werden mittels orthogonaler Distanzregression bestimmt

[Boggs, Byrd et al. 1992]. Das Residuum fiir jede Messung ist gegeben durch
(5-1).

N;

(5-1)

1
Aij=rij =N 2"
J i=1

Hierin sind j € 1,..., M die Menge der Tracks und i € 1, ..., N; die Menge der

Messungen pro Track.
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einzelne Tracks

Rotationsachse

5-7 Kalibration der Rotationsachse im Kamerakoordinatensystem. Die Rotationsachse ist diejenige Linie, von
welcher alle i € 1, ..., N; Messungen des j-ten Tracks den gleichen Abstand haben. Sie schneidet die

beiden gewiihlten Ebenen x = +50 mm in den Fitparametern [y‘ z— y' z+].

Die Kreisbahnen kénnen lediglich in einem begrenzten Offnungswinkel erfasst
werden, da die Kamera keine 360° Blickwinkel aufweist. Somit stehen keine
Messdaten fiir den kompletten Kreis zur Verfiigung. Die Kalibration der Rotati-
onsachse weist entsprechende Fehler auf. Diese werden im Folgenden néher be-
trachtet. Zur Vereinfachung der Fehlerabschitzung wird davon ausgegangen,
dass die Rotationsachse und die x-Achse der Kamera deckungsgleich sind. Diese
Annahme ist aufgrund der Montage der Kamera berechtigt.

Die Montage der Kamera bedingt ebenfalls, dass die Kreisbahnen der einzelnen
Messungen nahezu symmetrisch zur x-z-Ebene sind. Somit kann der Fehler in
eine y- und eine z-Komponente aufgeteilt werden. In Abbildung 5-8 wird der
qualitative Unterschied zwischen beiden Fehlerkomponenten verdeutlicht. In
beiden Bildern ist die tatsdchliche Kreisbahn der Messpunkte gestrichelt darge-
stellt. Die strichgepunktete Linie verdeutlicht den Offnungswinkel der Kamera.
Die durchgezogene Linie verdeutlicht die durch den Algorithmus abgeschétzte
Kreisbahn.

Das linke Bild zeigt eine Verschiebung des geschitzten Kreismittelpunktes in
(negative) z-Richtung. Da der Radius der Kreisbahn a-priori unbekannt ist, wird
der Algorithmus einen entsprechend groferen Radius annehmen. Die graue Fla-
che deutet das Residuum zwischen Messung und Fit an.
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5-8 Auswirkung von Fehlern bei der Bestimmung der Rotationsachse; links: Fehler in z-Richtung; rechts:
Fehler in y-Richtung. Die gestrichelte Linie gibt die tatsichliche Kreisbahn der Messungen an. Die
strichgepunktete Linie gibt den Offnungswinkel der Kamera an. Die durchgezogene Linie gibt die
Schiitzung durch den Algorithmus an. Die graue Fliche entspricht dem gesamten Residuum.

Das rechte Bild zeigt eine gleich grofle Verschiebung des geschétzten Kreismit-
telpunktes in y-Richtung. Auch hier passt der Algorithmus den Radius der Kreis-
bahn derart an, dass die Fliche auBlerhalb der geschétzten Kreisbahn gleich der
Flache innerhalb der geschitzten Kreisbahn ist. Die Summe beider Flichen ist
ein MaB fiir das bleibende Residuum.

Der Vergleich beider Abbildungen zeigt, dass ein Fehler in y-Richtung einen
groBeren Einfluss auf das Residuum hat, als ein Fehler in z-Richtung. Somit ist
davon auszugehen, dass groBere Fehler in den Fitparametern z~ und z* vorlie-
gen, als in den anderen Fitparametern.

In Abbildung 5-9 wird der Einfluss der Messungenauigkeit erldutert. Da die
Messungen an sich Fehler aufweisen entsteht ein Streuband (in Abbildung 5-9
grau dargestellt). Die gestrichelten Linien geben die tatsdchliche Kreisbahn der
Messungen wieder. Die durchgezogene Linie zeigt eine Schitzung des Algorith-
mus. Diese ist offensichtlich falsch. Allerdings ist das Residuum dieser (fal-
schen) Schétzung nicht signifikant groBer als es die natlirliche Streuung der
Messwerte ohnehin bedingt. Der Algorithmus ist folglich nicht in der Lage die
tatsdchliche Kreisbahn besser zu ermitteln.

Aufgrund des begrenzten Messbereiches provozieren stochastische Fehler in der
Position der einzelnen Messungen offensichtlich systematische Fehler in der Be-
stimmung der Kreismittelpunkte und somit auch in der Bestimmung der Rotati-
onsachse. Diese kdnnen nicht aus den Messdaten ermittelt werden. Anhand von
kiinstlich erzeugten Messdaten wurden diese allerding abgeschétzt. Die Ergeb-
nisse hierzu sind in Kapitel 5.7.2 beschrieben.
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5-9 Systematischer Fehler in der Rotationsachsenkalibration; Die gestrichelte Linie gibt die tatsichliche
Kreisbahn der Messungen an. Die durchgezogene Linie gibt eine Schéitzung durch den Algorithmus an.
Die graue Fliche gibt die Streuung der Messwerte an.'

' Formell richtig miisste die Breite A des Streubandes mittels der Anzahl an Messungen pro Track korri-
giert werden: A ~4c/4/N;. Bei 36 Messungen pro Track ergibt sich eine Streubreite von

A ~ 20/3, wobei ¢ hier die Standardabweichung der Einzelmessung ist.
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5.6 Bildauswertung

Die einzelnen Stufen der Bildauswertung zeigt Abbildung 5-10. Der Reihe nach
werden (1) die erfassten Rohbilder aufgrund des intrinsischen Modells entzerrt.
Mittels Segmentierung werden (2) die Abbilder der Tracer identifiziert. Um (3)
die Messpunkte in den einzelnen Bildern rdumlich zuzuordnen, werden diese mit
Hilfe von Epipolargeometrie analysiert. Darauf aufbauend wird (4) die rdumliche
Position der Messpunkte trianguliert. AnschlieBend folgt (5) die zeitliche Zuord-
nung der Messpunkte. Die Daten der einzelnen Tracks wird schlieflich (6) aus
Kamerakoordinaten in Zylinderkoordinaten umgerechnet.

--

Entzerrt Segmentiert \

3D Daten 2D Daten

5-10 Flussdiagram zur Bildauswertung. Rohbilder werden zunichst entzerrt. Daraufhin folgt die Segmentie-
rung und Bilderkennung, welche 2D Pixeldaten ergibt. Diese werden in 3D kartesische Koordinaten
umgerechnet, woraufhin eine zeitliche Zuordnung die Tracks ermittelt.

5.6.1 Bestimmen der Bildpunkte

Die Bilder wurden nach dem intrinsischen Modell aus Kapitel 2.5.1 und Kapi-
tel 5.3 entzerrt. In Abbildung 5-10 sind Rohdaten und entzerrte Bilder gegen-
iibergestellt. Die tonnenformige Verzerrung aufgrund des Weitwinkelobjektivs
fiihrt zu einem ,,Auseinanderziehen® des Bildes. Das Bild wird daraufhin seg-
mentiert und die Abbilder mittels ithrer Merkmale sortiert.

Werden Tracer durch das Granulat verdeckt, so wird der gemessene Flachen-
schwerpunkt nicht mittig im eigentlichen Partikel liegen. Abbildung 5-11 zeigt
dies schematisch.

Insbesondere bei den CC13 und SG10 Granulaten ist es moglich mittels der
Konvexitidt und Rundheit der Flecken die Abbilder zu bewerten. Eine Verde-
ckung wie in Abbildung 5-11 kann gut ausgesondert werden. In Abbildung 5-12
sind drei verdeckte Tracer im CC13 Granulat aus der Sicht aller Sensoren darge-
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stellt. Schwarze Punkte geben hierbei den Flachenschwerpunkt eines ,,giiltigen*
Abbildes an.

Das Abbild eines verdeckten Tracers ist je nach Blickwinkel sehr unterschied-
lich. Dadurch ergibt sich, dass keiner der drei abgebildeten Tracer in allen vier
Sensoren als giiltiges Abbild erkannt wird. Somit wurden Tracer wie diese nicht
ausgewertet.

Beim SGO5 Granulat war dies nicht moglich, da die Abbilder zu klein sind (ver-
gleiche Abbildung 5-1). Hierbei muss demnach davon ausgegangen werden, dass
verdeckte Tracer mit ausgewertet wurden. Da die Tracer hier allerdings auch
recht klein sind, ergibt sich ein geringerer Fehler.

Verdeckte

Partikelmittelpunkt Partikelkante

Fliachenschwerpunkt
des Abbildes

5-11 Verdeckung von Tracer

5-12 Verdeckte Tracer aus verschiedenen Blickwinkeln; Abbilder mit einem Punkt wurden von der Bilder-
kennung als zuliissig bewertet. Stark verdeckte Tracer werden nicht weiter genutzt, da sie nicht in allen
vier Sensoren einwandfrei erkennbar sind.
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5.6.2 Bestimmen der Raumpunkte

Im weiteren Verlauf wurden die Flachenschwerpunkte der einzelnen Abbilder
genutzt um aus zweidimensionalen Bilddaten dreidimensionale Raumpositionen
zu errechnen. Die in Kapitel 2.5.3 bereits beschriebene Epipolargeometrie wurde
genutzt, um Bildpunkte, welche zueinander gehoren, als solche zu identifizieren.
Im Folgenden wird auf die Eigenheiten der Epipolargeometrie bei mehreren
Bildsensoren eingegangen. In Abbildung 5-13 wird ein beispielhafter Datensatz
skizziert. Nachdem die Abbilder zugeordnet wurden, konnten die Positionen der
Tracer ermittelt werden (siehe Kapitel 2.5.3).

Es werden die Bilddaten der vier Sensorkdpfe vereinfacht nebeneinander darge-
stellt. Im ersten Schritt wird ein beliebiger Bildpunkt im Bild (a) ausgewaihlt, und
die entsprechende Epipolarlinie in Bild (c¢) eingetragen. Unsicherheiten aufgrund
von Fehlern im Kameramodell erfordern, dass Bildpunkte mit einem gewissen
Abstand zur Epipolarlinie dennoch erfasst werden. Untersuchungen an verschie-
denen Messreihen ergaben, dass ein Grofiteil der Bildpunkte weniger als 1 Pixel
von den entsprechenden Epipolarlinien entfernt ist. Es ist erkennbar, dass in Ab-
bildung 5-13 (c) zwei mdgliche Bildpunkte zur Epipolarlinie aus Bild (a) gehoren
konnen. Eine eineindeutige Zuordnung ist demnach noch nicht moglich.

a0

5-13 Epipolarsuche bei vier Bildsensoren. Eine falsche Zuordnung (gestrichelte Dreiecke) ergibt sich durch die
Ungenauigkeit in der Epipolargeometrie. Die richtigen Abbilder (gestrichelte Kreise) sind mittels meh-
rerer Kameras aussortierbar.
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Es werden darauthin die Epipolarlinien aller bisherigen Kandidaten in das
Bild (d) projiziert. Auch hier liegen insgesamt vier Bildpunkte nahe der Epipolar-
linien. Allerdings ist nur ein einziger Bildpunkt nahe an beiden Epipolarlinien
aus den Bildern (a) und (c). Dieser ist mit einem Kreis markiert. Damit ist eben-
falls der richtige Bildpunkt in Bild (c) identifiziert. SchlieBlich werden die zuge-
horigen Epipolarlinien in Bild (b) projiziert, um zusétzlich zu kontrollieren, ob
auch hier ein Bildpunkt zu finden ist.

Es ist an diesem Beispiel ersichtlich, dass zwei Sensorkdpfe nicht ausreichen, um
zugehorige Bildpunkte eineindeutig zuzuordnen. Allerdings ist dies auch mit
mehr Bildsensoren nicht garantiert. Wird im vorliegenden Beispiel der Sensor (d)
ignoriert ergibt sich keine eineindeutige Zuordnung. In diesem Fall schneiden
sich die Epipolarlinien aus Bild (a) und (¢) in zwei Punkten in Bild (b). Gleich-
zeitig sind an diesen Schnittpunkten auch tatsdchlich Bildpunkte zu finden. Somit
ist selbst mit drei Bildsensoren keine eineindeutige Zuordnung méoglich.

Dies ist prinzipiell auch mit vier Bildsensoren moglich, wenn auch &uf3erst selten.
Der Algorithmus wertet entsprechend nur Bildpunkte aus, welche in allen vier
Bildern eineindeutig zuordenbar sind. Sobald der Algorithmus erkennt, dass ein
Bildpunkt zu mehreren verschiedenen Bildpunkten zugewiesen werden konnte,
so werden alle beteiligten Bildpunkte ignoriert.

Somit bleibt lediglich ein Sonderfall iibrig. Dieser ist in Abbildung 5-14 darge-
stellt. Hier werden die richtigen Abbilder in den Sensoren (b) bis (d) durch die
Segmentierung nicht detektiert (gestrichelte Kreise). Dies kann beispielsweise
dadurch geschehen, dass der entsprechende Tracer aus diesen Blickwinkeln ver-
deckt ist. Gleichzeitig werden in den Sensoren (b) bis (d) auf den Epipolarlinien
korrekte Abbilder detektiert. Diese Abbilder gehdren per Definition jeweils zu
einem separaten Tracer. Allerdings diirfen diese Tracer wiederum in den jeweils
anderen Sensoren nicht detektiert werden, da ansonsten keine eineindeutige Zu-
ordnung geschieht. Der Algorithmus ergibt demnach genau dann eine fehlerhafte
Messung, wenn vier unterschiedliche Tracer derart verdeckt werden, sodass sie
in jeweils nur einem Sensor als korrekt detektiert werden. Dariiber hinaus miis-
sen diese vier Tracer auch die Beschrankung durch die Epipolargeometrie einhal-
ten.
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5-14 Moglicher Fehler bei der rdumlichen Zuordnung; die richtigen Abbilder werden durch die Segmentie-
rung nicht erkannt (gestrichelte Kreise); die falschen Abbilder (gestrichelte Dreiecke) ergeben sich
durch Abbilder von jeweils unterschiedlichen Tracern.

Selbst im Falle einer solchen Fehlmessung ist diese leicht als Ausreifler zu er-
kennen. Im Fall von Abbildung 5-14 wiirde die anschlieBende Triangulation eine
wesentlich grofere Entfernung zur Kamera ergeben, als der restliche Partikelfilm
aufweist. Dies ist das erste Merkmal um solche Ausreifler zu erkennen. Da au-
Berdem im néchsten Schritt eine zeitliche Zuordnung geschieht, miissen die hier
beschriebenen Umstdnde auch im néchsten Bild vorliegen. Derartige Fehlmes-
sungen konnen hierdurch aussortiert werden.

5.6.3 Bestimmen der Tracks

Nachdem die Position der Tracer im Raum ermittelt wurde, werden sukzessiv die
Zeitpunkte einer Messung miteinander verbunden. Gemil der 4-Best-Estimate
Methode (siehe Kapitel 2.5.4) wird jedem Tracer ein Track zugewiesen, welcher
die Position und Geschwindigkeit im aktuellen Zeitpunkt speichert. Im darauf-
folgenden Zeitpunkt werden zuerst alle bestehenden Tracks fortgefiihrt. Basie-
rend auf der vorherigen Position und Geschwindigkeit wird die aktuelle Position
geschitzt. Die anschlieBende Nearest-Neighbor-Suche erfolgt mit einem Suchra-
dius von 2 Pixeln.

Alle iibrig gebliebenen Tracer werden mit einem neuen Track initiiert. Da haupt-
sdchlich stationdre Zustinde gemessen werden, ist davon auszugehen, dass neue
Tracks eine nahezu gleiche Geschwindigkeit aufweisen, wie die bereits vorhan-
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denen Tracks. Thnen wird demnach die mittlere Geschwindigkeit im aktuellen
Frame zugewiesen.

Ein wesentlicher Einfluss auf die Leistung eines Tracking-Algorithmus ist das
Verhéltnis zwischen dem mittleren Abstand der Tracer untereinander und dem
mittleren Versatz der Tracer zwischen zwei Frames. Bewegen sich Tracer zwi-
schen zwei Frames in etwa so weit, wie diese Tracer auseinanderliegen, so kann
es passieren, dass zwei unterschiedliche Tracer demselben Track zugeordnet
werden.

Ein dhnlicher Effekt ist aus Western-Filmen bekannt. Bei einer bestimmten Ge-
schwindigkeit erscheint das Wagenrad an der Kutsche riickwérts zu drehen. Da
die Speichen zwischen zwei Bildern knapp bis zur Position der nédchsten Speiche
drehen, erscheint es dem menschlichen Auge ,,natiirlicher, dass das Wagenrad
in die falsche Richtung dreht. Das gleiche ist ebenfalls beim Tracking mdglich.

Die maximal untersuchte Oberflichengeschwindigkeit war etwa 200 mm/s. Bei
einer Bildrate von 40 Hz ergibt das einen mittleren Versatz von 5 mm. Je nach
Granulat unterschreiten bis zu 20 % der im Bild befindlichen Tracer diesen Ab-
stand zum néchsten Tracer. In diesen Fillen ist es prinzipiell moglich, dass feh-
lerhafte Tracks definiert werden.

Da allerdings die Tracer groftenteils in die gleiche Richtung flieBen, verringert
sich die Moglichkeit von Fehlern. In Abbildung 5-15 ist ein solcher Fall darge-
stellt. Darin sind vier Tracer zu erkennen, welche wesentlich niher als 5 mm zu-
einander sind. Es ist ebenfalls die Hauptflussrichtung eingezeichnet. Zwar sind
die Tracer nahe beieinander, aber in FlieBrichtung sind keine stérenden Tracer zu
erkennen. Somit wird das Gesamtergebnis des Tracking nicht wesentlich gestort.
Der oben angegebene Wert von 20 % Tracer ist somit eine obere Grenze. Der
Anteil an tatsdchlich kritischen Tracern war wahrscheinlich wesentlich geringer.

5-15 Tracking bei zu hohem Versatz; obwohl die Tracer sehr nahe beieinander liegen, wird die Messung nicht
gestort, da sie senkrecht zur FlieBrichtung (weifler Pfeil) verteilt sind.
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Um das Verhalten des Algorithmus néher zu untersuchen, wurden Messungen bei
unterkritischem Volumenstrom durchgefiihrt. Ein beispielhaftes Ergebnis zeigt
Abbildung 5-16. Hierin ist der zeitlichen Verlauf der gemessenen Oberflachen-
geschwindigkeit dargestellt, wiahrend eine Lawine durch das Messvolumen flief3t.
Darin ist ebenfalls markiert, in welchem Zeitpunkt die Lawine zum ersten Mal
im Messvolumen sichtbar ist, und wann die Lawine das gesamte Messvolumen
erfasst hat.

Erst wenn die Lawine mehr als die Hélfte des Messvolumens erfasst, reagiert der
Algorithmus auf die neue Geschwindigkeit. Davor tiberwiegen die noch still ste-
henden Tracks. Dadurch werden neue (schnellere) Tracks nicht erlaubt. Der Al-
gorithmus erscheint somit stabil, solange wesentlich mehr als die Hélfte aller
Tracks korrekt detektiert werden. Wie oben bereits beschrieben, besteht bei we-
niger als 20 % der Tracks die Moglichkeit, dass diese fehlerhaft gemessen wer-
den. Somit ist davon auszugehen, dass Tracking-Fehler vernachladssigbar sind.

AuBlerdem wurden zwei Messungen bei wesentlich hoheren Oberflachenge-
schwindigkeiten durchgefiihrt: 250 mm/s und 380 mm/s. In diesen Fillen ist der
Algorithmus ebenfalls in der Lage, die mittlere Geschwindigkeit zu bestimmen.
Allerdings muss eine initiale Geschwindigkeit nahe der tatsdchlichen Geschwin-
digkeit angegeben werden, damit der Algorithmus sich stabilisiert'”.

Lawine tritt in Messbereich ein ‘\ [ Messbereich komplett von Lawine erfasst

o

—

o
1

Geschwindigkeit [m/s]
=
&

1700 1800 1900 2000
Frame

5-16 Gemessene Geschwindigkeit iiber Framenummer bei Lawinen; durchgezogene Linie: Gleitender Mittel-
wert; strichgepunktete Linien: Gleitendes Maximum bzw. Minimum; Fensterbreite liegt bei 10 Fra-
mes; senkrechte Linien zeigen den Eintritt der Lawine in das Messvolumen sowie den Zeitpunkt, ab
welchem das gesamte Messvolumen von der Lawine erfasst ist. Die Bildrate ist 40 Hz.

" Je nach Anfangsbedingung war es bei 380 mm/s sogar méglich, dass der Algorithmus eine negative
Geschwindigkeit ermittelt; &hnlich zu den riickwiarts drehenden Wagenrddern in Western-Filmen.
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Lange der Tracks

Offensichtlich diirfen nur Tracks beriicksichtigt werden, welche eine gewisse
Mindestanzahl an Frames bestehen. Der genutzte Algorithmus bedarf mindestens
drei Frames um die Beschleunigung abzuschitzen. Hier gezeigte Messungen be-
ruhen stets auf Tracks mit mindestens vier Frames Lange. Gleichzeitig geschieht
es sehr hdufig, dass Tracer durch das Granulat verdeckt werden. Dadurch werden
die Tracks unterbrochen und gegebenenfalls ignoriert. Abbildung 5-17 zeigt ein
Histogramm fiir die Tracklédnge in einer Messung mit dem SGO5 Granulat bei
hoher Geschwindigkeit. Knapp 3500 Tracks sind mit 4 bis 8 Frames Linge ge-
messen worden.

2500 1

Anzahl

4 6 8 10 12 14 16 18
Trackldnge

5-17 Tracklinge bei hoher Geschwindigkeit
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5.7 Fehleranalyse

Relevante MessgroBlen der PTV sind der Radius des Films relativ zur Rotations-
achse und die Geschwindigkeit des Granulates. Beide werden durch Fehler bei
der Positionsmessung von Tracern beeinflusst. Aullerdem beeinflussen Fehler im
Taktgeber der Steuereinheit ebenfalls die Messung der Tracergeschwindigkeit.

5.7.1 Geschwindigkeitsfehler

Die Kamera wurde derart eingestellt, dass die Belichtungszeit wesentlich linger
ist, als die tatsdchliche Blitzdauer. Der Blitz wurde durch ein entsprechendes
Signal der Kamera ausgelost. Dieses wurde um wenige ps verzogert, um stets
den kompletten Blitz abzulichten. Der zeitliche Abstand zwischen aufeinander-
folgenden Bildern wird somit ausschliefSlich durch das Blitzlicht beeinflusst.

Um Fehler in der Bildrate zu untersuchen, wurde das Gesamtsystem mittels einer
kalibrierten Hochgeschwindigkeitskamera getestet. Diese weist laut Herstellerka-
libration einen systematischen Frequenzfehler von +0,015 % auf, welcher ent-
sprechend vernachldssigt wurde. Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde auf
den Blitz ausgerichtet. Einzelne Blitze sind somit durch eine Anderung des
Grauwertes erkennbar. Der Abstand zwischen zwei Blitzen diente als Maf} fiir
die Bildfrequenz. Die Analyse ergab eine Bildfrequenz der PTV Kamera von
f = 40,0 Hz mit einem stochastischen Fehler von + 0,04 Hz. Die Belichtungszeit
wurde ebenfalls gemessen. Sie lag bei 50 £20 ps, wodurch keine signifikante
Bewegungsunschérfe entsteht.

Tests mit idealer Abbildung

Wie zuvor beschrieben, sind Abstdnde von maximal 5 mm zwischen zwei Fra-
mes relevant. Der Einfluss von Fehlern in der Abstandsmessung wird im Folgen-
den betrachtet. FEin planes Target mit regelmédigem Muster (siche
Abbildung 5-18) wurde genutzt um diesen Fehler abzuschétzen. Hierbei kann
von Fehlern durch Verdeckung abgesehen werden. Der Abstand zwischen zwei
benachbarten Punkten auf diesem Target lag bei 5,00 mm + 1 %. Dieser systema-
tische Fehler beruht auf Fehlern in der Fertigung. Der Durchmesser der Punkte
lag bei 1 mm.
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5-18 planes regelmifliges Target; die Punkte sind im Durchmesser 1 mm und die Kantenlinge des Gitters
betrigt 5 mm.

Es wurden drei verschiedene Punktpaarungen untersucht: (1) Zunichst direkt
benachbarte Punkte mit einem Sollabstand von 5 mm. (2) Diagonale benachbarte

Punkte mit einem Sollabstand von 5\/5 mm und (3) Punkte, welche im Gitter
zwei Kanten entfernt voneinander sind (Sollabstand: 10 mm). Abbildung 5-19
zeigt die Messergebnisse an circa 2500 zufilligen Stellen im Messvolumen. Im
oberen Teil werden alle Messungen dargestellt. Im unteren Teil werden Messun-
gen im rechten Bildbereich mit x > 20 mm dargestellt. In Tabelle 5-4 sind die
Ergebnisse zusammengefasst.

49 5.0 5.1 7.0 7.1 72 9.8 100 102

4.9 5.0 5.1 7.0 7.1 72 9.8 100 102
Abstand [mm]

5-19 Histogramm der gemessenen Abstinde im idealen Target; oben: gesamtes Messvolumen; unten: Messun-
gen mit x > 20 mm; Links: fiir direkt benachbarte Punkte (Sollabstand 5 mm); Mitte: fiir diagonal be-
nachbarte Punkte (Sollabstand 7,07 mm); Rechts: fiir doppelt entfernte Punkte (Sollabstand 10 mm).
Strichgepunktete Linien geben den Median an. Details im Text und Tabelle 5-4.
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Abweichungen beruhen hauptsidchlich auf dem Kameramodell und Fehlern in der
Schwerpunktbestimmung. Das Kameramodell erzeugt prinzipiell einen lokalen,
systematischen Fehler. Das ist daran zu erkennen, dass fiir Messungen am Rand
des Messvolumens eine systematische Abweichung festzustellen ist (vergleiche
Abbildung 5-19 oben mit unten). Unter der Bedingung, dass stets das gesamte
Messvolumen herangezogen wird, werden sich die lokalen, systematischen Feh-
ler ausgleichen. Somit darf in diesem Fall die hier gemessene Streuung als
stochastischer Fehler behandelt werden. Vereinfachend wird im Folgenden mit
einem Fehler von 1,4 % gerechnet.

Tabelle 5-4: Messergebnisse am idealen Target; iiber das gesamte Messvolumen verteilt

Sollabstand mm 5,00 7,07 10,00
Median Messwert mm 5,01 7,08 10,03
Streuband % +1,2 +1,1 +1,4

Storungen durch Rotation des Receivers

Aufgrund der Montage des Kamerakopfes ist es moglich, dass dieser im Ver-
suchsbetrieb Vibrationen ausgesetzt war. Diese Vibrationen verursachen eine
stochastische Relativbewegung zwischen Kamerakopf und Partikelfilm. Somit
konnte die Messung der Tracerposition beeintriachtigt worden sein.

Um diesen Effekt abzuschdtzen, wurden Messungen im drehenden Receiver
durchgefiihrt. Der Receiver wurde mit Granulat befiillt und darauthin der Mas-
senzufluss gestoppt. Nachdem das Granulat sich setzen konnte wurden Messun-
gen mit einer Lange von 10 Sekunden durchgefiihrt (dies entspricht etwa 20 Um-
drehungen). Auf diese Weise wurden knapp 2300 Tracks gemessen. Circa 80 %
der Tracks streuen in Ihrer Position um maximal +£0,07 mm. Dies wird als Ab-
schitzung fiir den stochastischen Fehler aufgrund der Rotation genutzt.

Zusammenfassend

Die einzelnen Fehlereinfliisse sind in Tabelle 5-5 aufgelistet. Vorausgesetzt es
werden mehrere Messungen im gesamten Messvolumen durchgefiihrt, so darf der
Fehler aufgrund des Kameramodels und der Bilderkennung als stochastisch be-
trachtet werden. Je nach der Anzahl N der gemessenen Geschwindigkeiten ergibt
sich der absolute, stochastische Fehler ¢, einer Messung nach (5-2). Hierbei ist

AX die gemessene Verschiebung, f die Bildfrequenz der Kamera und €,5 und

€, die stochastischen Fehler in der Abstandsmessung und Bildfrequenz. Unter
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den oben genannten Annahmen bleibt ein systematischer Fehler von + 1 %, wel-
cher auf der Ungenauigkeit des Kalibrationstargets beruht.

cr=—=/ (£ exg)’ + (8% ¢ (5-2)

VN

Tabelle 5-5: Fehlerkomponenten bei Geschwindigkeitsmessung

Quelle Einheit Wert T
yp
stochastisch
Bildfrequenz Hz +0,04
absolut
systematisch
Kalibrationstarget mm +1 % Y )
relativ
t tisch
Kameramodel und 5YS ema'lsc
, mm +1,4 % (stochastisch)
Bilderkennung )
relativ
Rotation des Receivers mm +0,07 stochastisch
absolut

5.7.2 Positionsfehler

Kapitel 5.5 beschreibt, dass auf Grund des begrenzten Messvolumens ein syste-
matischer Fehler in der Bestimmung der Rotationsachse zu erwarten ist. Da die
Position der Rotationsache notwendig ist, um den absoluten Wert des Radius des
Films zu messen, wird im Folgenden der damit verbundene Fehler abgeschitzt.
Hierzu wurden kiinstliche Messdaten erzeugt und in mehreren Hundert Durchléu-
fen eine entsprechende Kalibration der Rotationsachse simuliert.

Es wurden hierbei die realen Bedingungen nachgestellt. Die Kreisbahnen haben
einen Radius zwischen 80 und 100 mm. Pro Kreisbahn werden 25 bis 35 einzelne
Messpunkte detektiert. Jede einzelne Kalibration der Rotationsachse beruht auf
100 Kreisbahnen. Es sind 500 kiinstliche Messdatensitze erzeugt worden. Allen
ist gemein, dass die tatsdchliche Rotationsachse gleich der x-Achse im Kamerak-
oordinatensystem ist. Der Abstand zwischen zwei Messungen auf einer Kreis-
bahn liegt bei etwa 6 mm. Hierfiir wurde im vorigen Kapitel ein Fehler von
+0,14 mm abgeschitzt'®. Da der Fehler aus zwei Messungen etwa dem

\/E-fachen der Einzelfehler entspricht ergibt sich demnach eine Unsicherheit von
etwa 0,1 mm in den Einzelmessungen.

'® Es sind lediglich Fehler aufgrund des Kameramodels, der Bilderkennung und des Kalibrationstarget
relevant. Es liegen keine Zeitfehler vor.
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5-20 Drift der Fitparameter bei Kalibration der Rotationsachse; die Skalenunterschiede zwischen y und z
sind zu beachten. Details siche Text.

Abbildung 5-20 gibt die Ergebnisse dieser Simulation in einem Streudiagramm
kombiniert mit der geschétzten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Fit-
Parameter wieder. Jeder Datensatz besteht aus den vier Fitparametern
[y~ z= yt z%]. Auf der Diagonale in Abbildung 5-20 ist eine Abschétzung
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Fitparameter dargestellt. Die Dichte-
funktionen zeigen, dass die Fitparameter nahezu normalverteilt um den tatsachli-
chen Wert (Null) streuen. 95% der y-Werte werden in einem Intervall der Breite
0,058 mm erfasst. 95% der z-Werte werden hingegen in einem Intervall der Brei-
te 1,1 mm erfasst. Diese Werte wurden entsprechend als Fehler der Fit-Parameter

genutzt.

In den Nebenbildern in Abbildung 5-20 entspricht jeder Punkt einem Wertepaar
aus demselben Datensatz. Im unteren Dreieck sind die Daten nicht dargestellt, da
sie eine Spiegelung des oberen Dreiecks sind. Offensichtlich korrelieren jeweils
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die y-Werte und die z-Werte; daran zu erkennen, dass die Hauptachsen der
Streuung nicht senkrecht, beziehungsweise waagerecht sind. Dariiber hinaus
scheinen keine weiteren Korrelationen vorhanden zu sein. Eine nidhere Betrach-
tung ergab eine Korrelationsmatrix nach (5-3).

10 =05 0
4+ Apn=| 0O 1 0 -05
COR(y™ z= y" 2Z'D=|_g5 ¢ 1 ¢ (5-3)
0o -05 0 1

Auswirkung auf Messungen

In der Auswertung sind insbesondere der Radius und die Hohe der Partikel wich-
tige MessgroBBen. Im Allgemeinen ist das FlieBverhalten iiber den Umfang ho-
mogen, und somit der Azimut-Winkel irrelevant. Es muss demnach der Fehler
der Fit-Parameter der Rotationsachse auf Fehler der Radiusmessung umgerechnet
werden. Wie oben beschrieben, korrelieren die Fehler der Fit-Parameter. Dies
bedingt, dass der Radius eines einzelnen Partikels schlechter bestimmt werden
kann, als der Versatz eines Partikels zwischen zwei Zeitpunkten.

Der systematische Fehler fiir die Messung des Radius liegt nach diesen Ergebnis-
sen bei 0,7 mm im Randbereich des Messvolumens. Zentral vor der Kamera
verringert sich der Fehler auf +0,4 mm. Dieser Fehler ist nicht davon abhéngig,
wie oft eine Messung wiederholt wird. Wahrend der Geschwindigkeitsfehler zum
GroBteil auf stochastischen Fehlern beruht, handelt es sich bei der Messung des
Radius hauptsédchlich um systematische Fehler.

5.7.3 Fehler im Volumenstrom

Der charakteristische Volumenstrom ist ebenfalls abhingig von der Messung des
Radius der Filmoberfliche. Zusitzlich wird die Schiittdichte benétigt, welche je
nach FlieBzustand variiert. In der Literatur wird oft mit einer mittleren Schiitt-
dichte von 0,6 - p, der Reindichte gerechnet. Aus Tabelle 3-1 ist ersichtlich, dass

das Verhiltnis zwischen Rein- und Schiittdichte der genutzten Granulate zwi-
schen 0,56 und 0,58 liegt. Die Approximation der Schiittdichte im flieBenden
Film geschieht durch das 0,98-fache der Schiittdichte laut Tabelle 3-1. Hierfiir
wird ein systematischer Fehler von £2 % angenommen.

Der systematische Fehler in der Drehzahlmessung liegt laut Kapitel 3.2 bei
+0,5 %. Aufgrund der langen Messdauer wurde der Fehler in der Massenstrom-
messung vernachlédssigt. Somit ergibt sich ein systematischer Fehler von £3 %
fiir den charakteristischen Volumenstrom. Dieser beruht hauptsichlich auf der
Unsicherheit in der Schiittdichte des Films.
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6 FlieBverhalten

Dieser Abschnitt soll die Modellierung aus Kapitel 4 mittels der gewonnenen
Messdaten abschlieBen und bewerten. Zentrale Messgrof3e ist hierbei die Ober-
flichengeschwindigkeit des Granulatfilmes. Die erfolgten Messungen werden
entsprechend beschrieben. Als Referenz wird ebenfalls der vereinfachte, empiri-
sche Ansatz mit den Messdaten verglichen. Das Modell basierend auf [Jop,
Forterre et al. 2005] wird ebenfalls auf die Messdaten angewendet. Ein Vergleich
beider Modelle sowie eine Beschreibung der Modellaussagen beenden dieses
Kapitel.

6.1 Filmoberflache

Die Filmoberfliche ist aufgrund der Partikel nicht exakt definierbar.
Abbildung 6-1 zeigt fiir verschiedene Messreihen die Verteilung der radialen
Position aller Messpunkte. Der Bezugsradius ist derjenige, welcher die Mess-
punkte in der Hailfte teilt (50-Perzentil). Alle dargestellten Messreihen wurden
bei iiberkritischem Volumenstrom durchgefiihrt. Die Streuung der Messwerte ist
signifikant groBer als die stochastischen Fehler der Messungen. Somit zeigen die
Messwerte die natiirliche ,,Rauigkeit* der Filmoberflache.

Bei groflen Partikeln (CC13 und SG10) streut die Messung lediglich um einen
Partikeldurchmesser. Fiir das SG05 Material wurde eine groflere Streuung ge-
messen. Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich das erschwerte Filtern von ver-
deckten Tracern, da die Abbilder zu klein sind und nicht anhand von ihrer Rund-
heit gefiltert werden kénnen.

Gleichzeitig muss davon ausgegangen werden, dass die Schiittdichte an der
Oberflache unter der statischen Schiittdichte liegt. Daraus folgt, dass die Oberfla-
che eines flieBenden Films ,,durchsichtiger ist als die eines stehenden Films.
Abbildung 6-2 zeigt entsprechende Messungen fiir stehende Filme. Selbst mit der
schlechteren Bildauswertung zeigt das SG05 Granulat hier ebenfalls eine Streu-
ung von einem Partikeldurchmesser. Auch das SG10 Granulat weist eine derarti-
ge Streuung fiir stehende Filme auf. Fiir das SG05 Granulat liegt es somit nahe,
ausschlieBlich die oberen d Millimeter der Filmoberfliche zu nutzen um somit
eine nachtrigliche Selektion der Tracerbilder zu erhalten.
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6-1 Verteilung der Messungen bei flieBenden Filmen iiber normiertem Radius; Bezugsradius ist das jeweilige
50-Perzentil. Die strichgepunkteten Linien geben einzelne Messreihen an. Die durchgezogene Linie gibt
den Mittelwert aller Messreihen an.'”
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< 251
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c'\? 75 1
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6-2 Verteilung der Messungen bei stehenden Filmen iiber normiertem Radius; Bezugsradius ist das jeweilige
50-Perzentil. Die strichgepunkteten Linien geben einzelne Messreihen an. Die durchgezogene Linie gibt
den Mittelwert aller Messreihen an.

' Eine zeitliche Variation der Messverteilung ist nicht feststellbar, und daher auch nicht thematisiert.
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Nebenbemerkung zu Ausreiern

Laut Kapitel 5.6.2 ist es moglich, dass eine fehlerhafte rdumliche Zuordnung der
Abbilder zu Ausreillern fiihrt. Zusétzlich ist es moglich, dass vereinzelt Partikel
frei durch den Receiver fallen. In Abbildung 6-3 sind Messungen mit sehr gerin-
gen Radien vergroBert dargestellt. Hierbei wurde auBlerdem nicht mittels der
Tracklidnge gefiltert. Sie enthalten demnach Ausreil3er und Fehlmessungen. Diese
sind daran erkennbar, dass die Linien fiir geringe Perzentile gleichzeitig zu sehr
niedrigen Radien abdriften. Der Anteil der Ausreif3er ist allerdings gering. Ledig-
lich 2 % der Messpunkte weisen eine starke Abweichung zum Rest auf. Diese
wurden demnach stets aussortiert.
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6-3 Ausreifier; Ahnliche Darstellung wie Abbildung 6-1. Bezugsradius ist das jeweilige 5-Perzentil. In diesen
Messungen wurde die Tracklidnge nicht gefiltert. Somit werden auch einzelne Ausreifier und Fehlmes-
sungen dargestellt. Die strichgepunkteten Linien geben einzelne Messreihen an. Die durchgezogene Li-
nie gibt den Mittelwert aller Messreihen an.
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6.2 Oberflachengeschwindigkeit

Zur Auswertung der Oberflaichengeschwindigkeit wurden geméd3 dem vorigen
Kapitel die oberen d Millimeter der Filmoberfldche beriicksichtigt. Die gemesse-
ne Geschwindigkeit zeigte signifikante Fluktuationen. Eine Abschitzung des
Frequenzspektrums des Signals zeigte ein lokales Maximum exakt bei der Dreh-
frequenz des Receivers. Es muss davon ausgegangen werden, dass eine geringfii-
gige Unwucht vorlag. AuBBerdem war die Rotationsachse vermutlich nicht exakt
senkrecht. Somit provozierte die Rotation es Receivers entsprechende Schwan-
kungen der Oberflichengeschwindigkeit.

Abbildung 6-4 zeigt beispielhaft drei Messreihen am SGO05 Granulat. Hier wurde
ein gleitender Mittelwert als Tiefpassfilter genutzt, um die Drehfrequenz des Re-
ceivers zu unterdriicken. Der stochastische Fehler der Geschwindigkeitsmessung
betragt in diesem Fall 1,01 mm/s. Es sind Schwankungen in der Oberflachenge-
schwindigkeit erkennbar mit einer Amplitude von 10 bis 15 mm/s. Die Ursachen
hierfiir sind nur unzureichend durch stochastische Fehler in der Messung be-
griindbar. Bis auf weiteres muss davon ausgegangen werden, dass diese eine na-
tiirliche Eigenschaft von Granulaten in CentRec Receivern sind.

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]

6-4 Oberflichengeschwindigkeit iiber der Zeit SG05 Granulat; 2,00 Hz Receiverdrehzal; gleitender Mittelwert
mit 51 Frames Fensterbreite (1,275 Sekunden). Durch den gleitenden Mittelwert werden hochfrequente
Storungen unterdriickt. Dies beinhaltet insbesondere die Receiverdrehzahl. Die hier dargestellten Ge-
schwindigkeitsschwankungen sind héher als der stochastische Messfehler von +1,01 mm/s.
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Fiir verschiedene Volumenstrome sind Messungen durchgefiihrt worden. Die
Dauer jeder Messung lag bei 120 Sekunden. Dies ergab etwa 30000 Einzelmes-
sungen fiir die Granulate SG10 und CC13 und 16000 Einzelmessungen fiir das
Granulat SG05. Die gemessene Oberflichengeschwindigkeit fiir simtliche Mes-
sungen zeigt Abbildung 6-5.

Aufgrund der hohen Anzahl an Einzelmessungen ist der stochastische Fehler fiir
Radius und Geschwindigkeit vernachléssigbar. Der systematische Fehler der Ra-
diusmessung wird nicht angezeigt, da an dieser Stelle lediglich die Anderung des
Radius interessiert. Fiir die Volumenstrommessung ist der Messfehler kleiner als
die Symbole.

Im genutzten Modellierungsansatz ist der Volumenstrom nahezu proportional
zum Quadrat der Oberflichengeschwindigkeit. Aus diesem Grund ist die Wurzel
des Volumenstroms aufgetragen. Die kritischen Volumenstrome der einzelnen
Materialien sind als graue Bereiche eingezeichnet (vergleiche Abbildung 3-7).

In beiden Diagrammen ist ein linearer Verlauf der Oberflichengeschwindigkeit
zu erkennen. Die Zusammenhidnge werden bei dimensionslosen Messgroflen
deutlicher (siche Abbildung 6-6). Hierbei wird als Bezugsradius der Radius ge-
nutzt, welcher sich bei kritischem Volumenstrom einstellen wiirde. Fehler in der
dimensionslosen Geschwindigkeit liegen bei =1 %. Gestrichelte Linien sind ein
linearer Fit iiber die Messpunkte.

Die dimensionslose Geschwindigkeit skaliert linear {iber dem normierten Radius.
Abgesehen von SG10 scheint der Skalierungsfaktor gleich zu sein. Die schlechte
Verteilung der Messungen fiir SG10 konnte der Grund dafiir sein, dass hier ein
wesentlich anderer Skalierungsfaktor gemessen wurde. Werden die Messungen
iiber dem Volumenstrom aufgetragen, so fallen diese auf eine Linie (Abbil-
dung 6-6 rechts). Diese ist durch (6-1) beschrieben. Fiir den Laborreceiver kann
die Oberflichengeschwindigkeit demnach unabhéngig vom Partikeldurchmesser
abgeschitzt werden.

Vo

~ 0,75 -4/0 - 0,33 (6-1)

Aegrd
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6-5 gemessene Oberflichengeschwindigkeit iiber Radius und Volumenstrom; kritische Volumenstrome der
Granulate sind grau markiert (v.L.n.r.: CC13, SG10, SG05). Fehlerbéinder sind zur Vereinfachung

nicht dargestellt.
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6-6 dimensionslose Oberflichengeschwindigkeit iiber Radius und Volumenstrom; Kritische Volumenstrome
der Granulate sind grau markiert (v.l.n.r.: CC13, SG10, SG05). Gleiche Werte wie Abbildung 6-5. Ge-
strichelte Linien zeigen lineare Regression der Daten an. Die Messwerte der dimensionslosen Ge-
schwindigkeit iiber dem Volumenstrom fallen auf eine gemeinsame Linie.
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6.3 Empirisches Modell

Die Approximation der Schergeschwindigkeit beruht auf Gleichung (4-17). In
Abbildung 6-7 wird die errechnete Schergeschwindigkeit iiber dem charakteristi-
schem Volumenstrom aufgetragen. Die geschitzte Schergeschwindigkeit liegt im

Bereich von etwa yq, ~0,1...0,24/a.;/d und liegt damit in der gleichen

GroBenordnung wie der Literaturwert von y =~ 0,44/g/d (siehe Kapitel 2.4.2).

Mit steigendem Volumenstrom ist eine steigende Schergeschwindigkeit zu er-
kennen. Dieser Effekt ist bei groen Partikeln (wie CC13) wesentlich dominanter
als bei kleineren Partikeln. Dies widerspricht der urspriinglichen Annahme, dass
ein lineares Geschwindigkeitsfeld vorliegt, dessen Schergeschwindigkeit unab-
hingig vom Betriebspunkt ist. Es bieten sich hierfiir zwei Erkldrungen an:

Nahe dem kritischen Volumenstrom ist der Film entsprechend diinn, und somit
ist der Einfluss der exponentiellen Ubergangszone zwischen liquidem und soli-
dem Regime groB. Da diese Ubergangszone durch ein lineares Geschwindig-
keitsprofil nicht beschreibbar ist, wird die gemessene Scherzahl zu gering abge-
schitzt. Zu groBeren Volumenstromen hin wiirde sich der Einfluss der Uber-
gangszone verringern. Somit miisste sich die Schergeschwindigkeit asymptotisch
einem Endwert anndhern, welcher nahe der tatsédchlichen Schergeschwindigkeit
liegt. Allerdings ist in keinen Messungen ein asymptotischer Verlauf erkennbar.
Dies wiirde vermutlich erst bei noch hoheren Volumenstromen einsetzen.

— t +
NS )
—_ o ©
& °
& 5 - Y .
"
g
l ¢ ¢ +
- 0.20 + + 4
~|3 e .} + - d=05mm
g 0.15 1 ! ..- ° d=1.0 mm
< '-.' [ d=1.3 mm
0-10_ T ] 1 1 T
2 4 6 8 10
Q [-]

6-7 Schergeschwindigkeit nach (4-17) fiir Messungen im Laborreceiver; oben: Schergeschwindigkeit; unten:
dimensionslose Schergeschwindigkeit. Messfehler ggf. kleiner als Symbole.
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Eine weitere Moglichkeit ist, dass aufgrund von Skaleneffekten kein linearer
Geschwindigkeitsverlauf vorliegt. Dieser Effekt miisste bei diinnen Filmen we-
sentlich schwicher sein als bei dicken Filmen. Zur Abschidtzung der Filmdicke
ist diese in Abbildung 6-8 nach dem empirischen Ansatz dargestellt.

Das SGO5 Granulat weist wesentlich diinnere Filme und hohere Schergeschwin-
digkeiten auf als das CC13 Granulat. Zusitzlich variiert die Schergeschwindig-
keit im SGO5 Granulat weniger.

Da kein asymptotischer Verlauf zu beobachten ist, und aulerdem die Variation
der Schergeschwindigkeit bei kleinen Partikeln geringer ausfillt, kann davon
ausgegangen werden, dass Skaleneffekte die Messungen verzerren. Somit ist
ausgeschlossen, dass im Laborreceiver ein (hauptsidchlich) lineares Geschwin-
digkeitsprofil vorliegt. Da diese Skaleneffekte in groBeren Receivern wahr-
scheinlich schwicher sind, kann in diesen Fillen gegebenenfalls dennoch von
einem linearen Geschwindigkeitsprofil ausgegangen werden.
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6-8 Filmdicke nach empirischem Modell; da wahrscheinlich ein nicht-lineares Geschwindigkeitsprofil vorliegt,
ist die reale Filmdicke grofler als hier angegeben. Messfehler sind durch Linien gekennzeichnet und
ggf. kleiner als die Symbole.
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6.4 Scherbewegung an der Oberflache

Der Film ist, wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben, nicht exakt definiert. Be-
obachtungen lassen vermuten, dass eine Scherbewegung messbar ist. Ein Bei-
spiel hierfiir zeigt Abbildung 6-9. Es werden vier aufeinanderfolgende Frames
gezeigt in denen sich zwei Tracer voneinander entfernen. Bei niherer Betrach-
tung weist der schnellere Tracer einen geringeren Radius auf als der langsamere.

Im Gegensatz zu Kapitel 6.2 wird im Folgenden die Partikelgeschwindigkeit liber
der Filmtiefe aufgelost. Abbildung 6-10 zeigt die entsprechenden Ergebnisse. Die
Filmtiefe wird in fiinf Bereiche unterteilt. Diese sind in den linken Bildern durch
grauen Balken markiert. Der Radius ist in den Diagrammen iiber dem Partikel-
durchmesser normiert dargestellt. Im oberen Teil wird die FlieBgeschwindigkeit
tiber der Filmtiefe dargestellt. Die FlieBgeschwindigkeit ist mittels der mittleren
Geschwindigkeit der jeweiligen Messung normiert. Im unteren Teil wird die di-
mensionslose Schergeschwindigkeit dargestellt.

Die Geschwindigkeit dndert sich je nach Material unterschiedlich stark. Im SGOS5
Granulat sinkt die gemessene Geschwindigkeit um 20 mm/s innerhalb eines Par-
tikeldurchmessers. Im CC13 Granulat sind es knapp 40 mm/s innerhalb eines
Partikeldurchmessers. Im unteren Teil von Abbildung 6-10 ist die entsprechende,
dimensionslose Schergeschwindigkeit eingetragen. Die Messungen streuen of-
fensichtlich sehr stark.

Aufgrund der hoheren oOrtlichen Auflosung werden nur wenige Hundert Einzel-
messungen pro Messpunkt vereint. Die Ungenauigkeit in der Geschwindigkeit
betragt somit £0,7 mm/s und in der dimensionslosen Schergeschwindigkeit ent-
sprechend +0,05. Der Ubersicht halber sind die Fehlerbinder nicht dargestellt.

6-9 Scherbewegung auf der Filmoberfliche; vier aufeinanderfolgende Frames (v.l.n.r.); FlieBrichtung von
oben nach unten. Zwei Partikel zeigen konsistente Geschwindigkeitsunterschiede, obwohl sie im glei-
chen Filmbereich sind. Lediglich ihre Tiefe im Film ist unterschiedlich.
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Die leichte Krimmung der Geschwindigkeitsverldufe mag ein Indiz fiir eine ab-
nehmende Schergeschwindigkeit sein. Dies wiirde einer konstanten Scherge-
schwindigkeit widersprechen, wie in (4-17) postuliert wurde. In Anbetracht der
hohen Messungenauigkeit ist dies allerdings fragwiirdig.

Trotz der hohen Ungenauigkeit ist dennoch zu erkennen, dass die hier gemesse-
ne, dimensionslose Scherzahl bei allen Granulaten etwa y = 0,224/a.4/d an der
Oberflache betrdgt. Es muss beachtet werden, dass dies alle Messungen ein-
schlieft, unabhédngig des Volumenstroms. Er deckt sich mit Messungen bei klei-
nen Partikeln und hohen Volumenstromen in Abbildung 6-7. Kénnen Skalenef-
fekte vernachléssigt werden, so bietet sich dieser Wert fiir y, im empirischen
Modell an.
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6-10 Messungen der Scherbewegung; v.L.n.r.: SG05, SG10, CC13; oben: relative Geschwindigkeitsiinderung
iiber Radius; unten: dimensionslose Schergeschwindigkeit iiber Radius. Graue Balken deuten an wie
der Radius aufgeteilt wird um 5 Messungen iiber der Filmtiefe zu erhalten. Als Bezugsgeschwindigkeit
wird jeweils die mittlere gemessene Geschwindigkeit genutzt.
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6.5 Modell lokaler Rheologie

Das Modell nach Kapitel 2.4.4 und 4.2 ist durch die Parameter 4, 4, und I, be-
schrieben. Der Betriebspunkt ist durch den Oberflichenradius und die Drehzahl
vollstindig definiert. Diese werden in der Froude-Zahl Fry, = row*/g zusammen-
gefasst. Werden diese Parameter vorgegeben, so ldsst sich die Scherbewegung im
Film nach (4-12) errechnen. Oberflichengeschwindigkeit und Volumenstrom
ergeben sich direkt aus der Integration der Schergeschwindigkeit (siche (4-14)).

Um die Modellparameter zu bestimmen liegt es zunichst nahe, der Prozedur in
[Jop, Forterre et al. 2005] zu folgen (siehe Kapitel 4.2.1). Die Reibwerte p; und
M, wurden entsprechend aus Tabelle 4-2 iibernommen. Um [ nach (2-13) abzu-
schitzen wurde fiir den Geschwindigkeitsbeiwert f = 0,65 der gemessene Wert
aus [Forterre & Pouliquen 2003] fiir Flusssand genutzt. Der FlieBwinkel 8 wurde
durch tan @ = (u; + p,) / 2 abgeschitzt. Somit ergab sich fiir SGO5 beispielswei-
se I, = 0,7334.

Mit diesen Parametern konnte keine Ubereinstimmung zwischen Modell und den
Messungen im Laborreceiver erreicht werden. Relative Fehler zwischen Modell
und Messdaten lagen in der GroBenordnung von 100%. Mit den Messwerten aus
Kapitel 4.2.1 konnte das Modell demnach nicht beschrieben werden. Fiir die hier
eingesetzten Granulate ist es nicht moglich, die Modellparameter an einer schie-
fen Ebene zu bestimmen.

Bereits in Kapitel 2.4.4 wird beschrieben, welchen Beschrankungen das Modell
unterlieg. Unter anderem wurde das Modell bisher nur fiir Glasperlen angewen-
det. Ein wesentlicher Schritt in der Herleitung beruht darauf, dass die mittlere
Geschwindigkeit in flieBenden Filmen nach (2-9) mit der Filmdicke korreliert.
Fiir Flusssande wurde allerdings ein Zusammenhang nach (2-14) beobachtet.

Im néchsten Schritt wurden demnach die Modellparameter direkt anhand der
Messungen im Laborreceiver gefittet. Es zeigte sich, dass die Modellparameter
stark untereinander korrelieren. Insbesondere die Parameter I, und u, wiesen
eine hohe Unsicherheit auf. Einzig der Parameter y; konvergierte mit angemes-
sener Sicherheit gegen den stationdren, inneren Reibwert. Fiir die Messdaten des
SGOS5 Materials ergab sich beispielsweise y; = tan(30,55° + 1,7°). Dieser Wert
stimmt mit dem gemessenen inneren Reibwert (30,8° + 0,4°), beziehungsweise
dessen Approximation durch den Schiittwinkel (30,0° + 0,4°) gut {iberein (siche
Tabelle 3-1). Diese Beobachtung deckt sich mit den Erkenntnissen aus Kapi-
tel 4.2 beziehungsweise (4-11). Dort wurde festgestellt, dass eine wesentliche
Eigenschaft des Films, ndmlich die Dicke der flieBenden Schicht, lediglich vom
Modellparameter p; beeinflusst wird.
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Abbildung 6-11 zeigt den Vergleich zwischen Messdaten und Modell fiir das
SGO05 Granulat. Eine Zusammenfassung der gefitteten Parameter ist in Tabelle
6-1 zu finden. Es wurde hierbei ebenfalls das Dichteverhiltnis ¢ gefittet. Der
Modellparameter u, wurde fixiert, damit der Fit konvergierte. Der Wert fiir u,
entspricht den Messungen aus Kapitel 4.2.1. Fiir CC13 wurde der gleiche Wert
wie fiir SGO5 genutzt. Dies erschien mdglich, da die Bestimmung dieses Modell-
parameters ohnehin mit starker Unsicherheit behaftet ist (siehe Tabelle 4-2).
Graphische Ergebnisse fiir alle Granulate sind in Anhang D dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen Radius und Geschwindigkeit zeigt eine starke
Tendenz: hohe Geschwindigkeiten werden iiberschitzt, und niedrige werden un-
terschétzt. Gleiches gilt fiir den Zusammenhang zwischen Radius und Volumen-
strom. Die relative Abweichung liegt in manchen Punkten bei 20 %. Betrachtet
man hingegen das Verhiltnis zwischen Volumenstrom und Oberflichenge-
schwindigkeit (oben rechts in Abbildung 6-11), so wird dieses vom Modell gut
erfasst.

0.1025  0.1030
Radius [m]

6-11 Vergleich Messdaten und Modell; oben-links: Oberflichengeschwindigkeit iiber Radius; oben-rechts:
Oberflichengeschwindigkeit iiber Volumenstrom; unten-links: Volumenstrom iiber Radius. SG0S Ma-
terial; Modellparameter u, = tan42, 2° fixiert; Fitparameter nach Tabelle 6-1; weitere Ergebnisse sie-
he Anhang D.
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Tabelle 6-1: Modellparameter an Messungen gefittet; u, ist in allen Fillen fixiert und entspricht dem inneren
Reibwert

SGO05 SG10 CC13
Iy 522 5,85 2,96
H tan(30,55°) tan(30,48°) tan(29,33°)
Ho tan(42,2°) tan(45,6°) tan(42,2°)
¢ 0,540 0,543 0,541

6.6 Vergleich beider Modelle

Eine Modellierung des Geschwindigkeitsprofils ist auf zwei Arten moglich: (1)
Es wird eine konstante Schergeschwindigkeit angenommen oder (2) der Film
wird mittel lokaler Rheologie modelliert.

Im ersten Fall sprechen Messungen der Scherbewegung an der Oberflache dafiir,
dass sidmtliche hier vermessenen Granulate eine (fixierte) Scherzahl von
J'/\/Taeff = 0,22 + 0,05 aufweisen (siche Kapitel 6.4). Demgegeniiber stehen die
Messungen aus Kapitel 6.3, welche ein nicht-lineares Geschwindigkeitsprofil
vermuten lassen. Ob dieses auf Skaleneffekte aufgrund der geringen GroBe des
Laborreceivers zuriickzufiihren ist, muss die zukiinftige Forschung zeigen. Ein
Indiz fiir Skaleneffekte im Laborreceiver stellt der Vergleich zwischen den Gra-
nulaten SGO5 und CC13 dar. Im ersten Fall ist der vermeintliche Skaleneffekt
geringer als im zweiten. Angenommen man modelliert den Laborreceiver mit
einer fixierten Schergeschwindigkeit, so wiirde man die Oberflaichengeschwin-
digkeit um 12% iiberschitzen. Fiir groflere Receiver wird dieser Fehler vermut-
lich geringer ausfallen.

Vorteil dieser Modellierung ist ihre Einfachheit. Allerdings ist es fragwiirdig, ob
die oben angesprochene fixierte Scherzahl auf andere Granulate und Geometrien
libertragbar ist.

Die zweite Moglichkeit beruht auf der hier vorgestellten lokalen Rheologie. The-
oretisch ist sie in der Lage, auf Basis der Modellparameter in Tabelle 6-1 sowie
dem Betriebsparameter Fry, = ryo°/g den Film komplett zu beschreiben. Die
Ergebnisse aus Kapitel 6.5 zeigen jedoch, dass somit gegebenenfalls gro3e Feh-
ler von bis zu 20% in Kauf genommen werden miissen.

Sobald der exakte Radius des Films nicht interessiert, ist es alternativ moglich,
den Betriebspunkt durch Volumenstrom und Drehzahl zu definieren. In diesem
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Fall ist das Modell in der Lage die Oberflichengeschwindigkeit fiir den Laborre-
ceiver auf etwa 1% genau zu bestimmen. Aulerdem verspricht das Modell néhe-
ren Einblick in das Geschwindigkeitsprofil. Die Position der Filmoberfldche
weist in diesem Fall eine Unsicherheit von £0,7 mm auf. Im Vergleich zum Ra-
dius der Filmoberflache darf dieser Fehler vernachléssigt werden.

Ein besonderer Nachteil dieses Modells ist es, dass die Modellparameter der ge-
nutzten Materialien variieren (siehe Tabelle 6-1). Die Ubertragbarkeit auf andere
Granulate ist daher ausgeschlossen. Insbesondere I, muss mittels Messungen in
einem geeigneten Laborreceiver ermittelt werden. Gleiches gilt fiir u,. Dagegen
ist u; ausreichend gut durch den Schiittwinkel ermittelbar. Das Dichteverhéltnis
¢ = p/pp = 0,54 ist fur die hier untersuchten Granulate nahezu eindeutig. Auf

andere Granulate ist dies vermutlich nicht iibertragbar.

Wie bereits in Kapitel 2.4.4 angesprochen wurde, sind beide Modelle nicht in der
Lage die Betriebsgrenze zum instationdren FlieBen vorherzusagen, d.h. Q.
Dies muss nach Abbildung 3-7 geschehen.
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6.7 Geschwindigkeitsprofil

Abbildung 6-12 zeigt das Geschwindigkeitsprofil beider Modelle fiir drei unter-
schiedliche Volumenstrome im direkten Vergleich fiir den Laborreceiver. Hierin
wurde das SG05 Granulat simuliert. Die durchgezogenen Linien geben jeweils
das Profil laut dem Modell mit lokaler Rheologie wieder. Die gestrichelten Li-
nien zeigen das empirische Modell. Es liegen Messdaten fiir Q € [3,8 ... 10,9]
vor. Simulationen auflerhalb dieser Grenzen miissen mit entsprechender Vorsicht
betrachtet werden.

Das rheologische Modell ist offensichtlich in der Lage die Anderung der mittle-
ren Schergeschwindigkeit im Laborreceiver zu modellieren. Fiir geringe Volu-
menstrome ist eine geringere mittlere Schergeschwindigkeit zu erkennen, als bei
hoheren Volumenstromen (vergleiche mit Abbildung 6-7 beziehungsweise Ab-
bildung 6-10).

Das Modell wurde zwar nur fiir die Geometrie des Laborreceivers validiert, al-
lerdings wurden Messungen mit unterschiedlich grofen Partikeln durchgefiihrt.
Die entsprechenden Modellparameter der Granulate sind sich recht dhnlich (ver-
gleiche Tabelle 6-1). Unter der Annahme, dass somit das Modell auch fiir
CentRec Receivern mit grolerem Blendendurchmesser gilt, zeigt Abbildung 6-13
das Geschwindigkeitsprofil eines Receivers mit 5-fachem Durchmesser.

0.00 A

0.102  0.104 0106  0.108
Radius [m]

6-12 Vergleich beider Modelle fiir den Laborreceiver; lokale Geschwindigkeit iiber Radius. Simulation des
SGOS Granulates; durchgezogene Linien: rheologisches Modell mit Parametern nach Tabelle 6-1; ge-
strichelte Linien: empirisches Modell mit y;, = 0,224/a.s/d. Das rheologische Modell zeigt erst bei
hohen Volumenstromen die vermutete fixierte Scherzahl yg, , ebenso wie die Messungen in Abbil-
dung 6-7.

105



FlieBverhalten

Das rheologische Modell sagt hierfiir eine wesentlich geringere Schergeschwin-
digkeit als O,ZZW voraus. Dies geht automatisch mit einer hoheren Filmdi-
cke einher. Zwischen Laborreceiver und einer 5-fach groBeren Variante verdop-
pelt sich die Filmdicke bei sonst gleichem Volumenstrom. Dies steht in direktem
Widerspruch zur Vermutung, es stelle sich in unterschiedlich groen Receivern
stets ein Geschwindigkeitsprofil mit der gleichen Schergeschwindigkeit ein. Ent-
sprechende Untersuchungen an unterschiedlich grolen CentRec Receivern wer-
den weitere Einsichten liefern miissen. Der hier beschrittene Weg, unterschied-
lich groB3e Partikel zu nutzen, scheint nicht ausreichend gewesen zu sein.

0.5225 0.5250 0.5275 0.5300
Radius [m]

6-13 Vergleich beider Modelle fiir grole Receiver; gleiche Methodik wie Abbildung 6-12, allerdings mit
5-fachem Oberfliichenradius. Wiihrend das empirische Modell die gleiche fixierte Scherzahl yg, er-
zwingt, zeigt das rheologische Modell eine signifikante Verinderung des Geschwindigkeitsprofils.
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7 Zusammenfassung

Nachdem [Wu, Trebing et al. 2015] bewiesen, dass CentRec Receiver eine mog-
liche Weiterentwicklung der direktabsorbierenden Partikelreceiver darstellen,
wurde in dieser Arbeit ein ndheres Verstindnis der Stromungsmechanik erarbei-
tet. Die notwendigen theoretischen Grundlagen sind recherchiert und angewendet
worden. Hierbei wurde ein Modellansatz basierend auf lokaler Rheologie identi-
fiziert und entsprechend angewendet. Ein rein empirischer Ansatz wurde eben-
falls entwickelt. Er beruht darauf, dass ein lineares Geschwindigkeitsprofil vor-
liegt. Die Schergeschwindigkeit wird hierbei als fixiert angenommen, d.h. unab-
héngig vom Betriebspunkt.

Beide Modelle wurden an Messungen in einem Laborreceiver mit etwa 100 mm
Filmradius iiberpriift und angepasst. Hierfiir wurde eine optische Messung der
Filmoberflache mittel PTV umgesetzt.

Das empirische Modell ist nicht in der Lage die Verdnderung der mittleren
Schergeschwindigkeit je nach Betriebspunkt zu modellieren. Durch das rheologi-
sche Modell ist dies moglich. Der Zusammenhang zwischen Volumenstrom und
Oberflachengeschwindigkeit wird hier korrekt modelliert. Der Radius der Film-
oberflaiche wird durch das rheologische Modell jedoch mit einer Unsicherheit
von wenigen Zehntel Millimetern vorausgesagt. Diese erscheint vernachlissigbar
im Vergleich zum Radius der Filmoberfliche.

Der Vergleich der vorhergesagten Geschwindigkeitsprofile zeigt, dass das rheo-
logische Modell fiir grofere Receiver eine wesentlich verringerte Scherge-
schwindigkeit vorhersagt als im Laborreceiver gemessen wurde. Das empirische
Modell ist aufgrund der fixierten Schergeschwindigkeit somit in Frage zu stellen.

Es wurden ebenso Betriebsgrenzen fiir CentRec Receiver erforscht. Hierbei spielt
insbesondere der kritische Volumenstrom eine Rolle. Féllt der Betriebspunkt
unter diesen, so ist mit instationdrem FlieBen zu rechnen. Diese Betriebsgrenze
ist fiir kommerzielle Anwendungen relevant und muss in Zukunft ndher betrach-
tet werden.
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8 Ausblick

Die Anwendung des CentRec Receivers ist nicht nur auf senkrechte Drehachsen
beschrinkt. Somit muss in Zukunft auch das FlieBverhalten von geneigten Recei-
vern ndher untersucht werden. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, weisen diese al-
lerdings einen recht komplexen Beschleunigungszustand auf. Vermutlich ist es
zielfilhrend das FlieBverhalten in geneigten Receivern fiir einzelne Winkelpositi-
onen separat zu betrachten und gemittelte Aussagen zu treffen.

Die hier beobachteten Skaleneffekte miissen ebenfalls ndher betrachtet werden
(siehe insbesondere Kapitel 6.7). Dabei muss offen bleiben, ob CentRec Receiver
mit einem einphasigen Film betrieben werden, wie in [Wu, Trebing et al. 2015;
Ebert, Amsbeck et al. 2016], oder ob ein zweiphasiger Film wie in dieser Arbeit
eingesetzt wird. Dies ist insbesondere dadurch notwendig, da zweiphasige Filme
in CentRec Receivern einen Kkritischen Volumenstrom aufweisen, welcher im
relevanten Betriebsbereich liegt.

Gegebenenfalls ist durch eine nicht-lokale Rheologie ein noch besseres Ver-
stindnis und Modellieren des FlieBverhaltens moglich. Beispiele hierfiir finden
sich in [Cortet, Bonamy et al. 2009; Kamrin & Koval 2012; Bouzid, Izzet et al.
2015; Kamrin & Henann 2015; Zhang & Kamrin 2017]. Diese Ansétze verfolgen
zum Teil die Modellierung des Ubergangs zum instationiren FlieBen. Gegebe-
nenfalls ist somit der kritische Volumenstrom vorhersagbar.

Geneigte Receiver

Am Ende von Kapitel 3.7 wurde die Hypothese aufgestellt, dass in Receivern mit
geneigter Rotationsachse selbst dann quasi-stationdres'® FlieBverhalten auftritt,
wenn ein #quivalenter, senkrechter Receiver'® ausschlieBlich unterkritisches
FlieBverhalten zeigen wiirde. Der Kern dieser Hypothese findet sich in der Defi-
nition des charakteristischen Volumenstroms (Vergleiche (8-1), Kapitel 2.4 und
Kapitel 3.6).

'8 Es bildet sich eine Zone aus in der das Granulat flieft, und eine Zone, in welcher das Granulat abge-
bremst wird oder génzlich einfriert.

1 Sowohl Geometrie als auch Gesamtmassenstrom und Drehzahl sind identisch, lediglich die Rotations-
achse ist senkrecht.
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Ausblick

1

Vet &0

Da sich der Betrag der effektiven Beschleunigung periodisch dndert, und insbe-

0 x

sondere im oberen Bereich des CentRec Receivers sinkt, wird in diesen Zonen
der charakteristische Volumenstrom hoéher sein als im iibrigen Receiver. Eine
Abschitzung der Beschleunigung im oberen Viertel eines um 45° geneigten Re-
ceivers ergibt, dass dort die Beschleunigung im Mittel dem 0,65-fachen der Be-
schleunigung eines dquivalenten, senkrechten Receivers entspricht. Dies bedeu-
tet, dass in diesem Bereich der charakteristische Volumenstrom im Mittel dem
1,22-fachen des charakteristischen Volumenstroms eines senkrechten Receivers
entspricht.

Dies wird dazu fiihren, dass sich der Massenstrom in geneigten Receivern auf
den oberen Sektor konzentriert. Im unteren Teil wird der Film abgebremst oder
gegebenenfalls einfrieren. Dadurch wird der charakteristische Volumenstrom
nochmals steigen, da nun die ,,Kanalbreite* nicht mehr dem gesamten Receiver-
umfang entspricht. Insofern ist eine Verbesserung des FlieBverhaltens in Recei-
vern mit geneigter Rotationsachse wahrscheinlich. Allerdings miissen hierfiir
noch weitere Untersuchungen stattfinden.

Thermodynamik

Schlussendlich interessiert die Thermodynamik in CentRec Receivern. Neben
dem Geschwindigkeitsfeld interessieren hier insbesondere die stochastische Be-
wegung der Partikel und die Interaktion mit der Luft. Die aktuelle Forschung hat
dieses Thema fiir Rohrbiindelwdrmeiibertrager bereits untersucht [Baumann
2015]. Ahnliche Forschungsarbeiten werden aktuell am DLR durch Johannes
Grobbel sowie Philip Bartsch durchgefiihrt. Aus ihren Ergebnissen sind gegebe-
nenfalls Aussagen fiir CentRec Receiver ableitbar.
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Anhang A - Herleitung zu Kapitel 3.7

Ausgangspunkt ist die Definition des charakteristischen Volumenstroms (2-4),
welche hier wiederholt wird:

o

m
= A-1
p-W-dyfayd (A1)

Hierbei ist allerdings bereits die effektive Beschleunigung anstatt der Gravitati-
onsbeschleunigung g eingetragen. Auflerdem wurde hier die mittlere Schiittdich-
te p eingetragen anstatt dem Produkt aus Reindichte pp und Volumenanteil ¢.

Der Massenstrom m steht in direkter Abhédngigkeit zur tatsdchlichen, thermi-
schen Leistung Py, ().

_ Pa®
/ ¢ dd

(A-2)

Der Receiverumfang W' steht in direkter Abhédngigkeit zur Aperturfliche 4,;.

"o

W =2—,/n- A, (A-3)
Fap

Hierin ist r/r,, das Verhiltnis zwischen dem Radius der Filmoberflache und der

Apertur. Diese ist ebenfalls abhidngig von der thermischen Leistung im Design-
fall, d.h. & = 1.

Pth(f =1)
= T A-4
® =) - dE = 1) (8-4)
Durch Einsetzen der Gleichungen (A-2) bis (A-4) in (A-1) erhdlt man:
Py,(&)
(A-5)

To . , Pn&=1) :
2pdz e [ ey \/n(l)-q;;<¢=1>v"eff" g

Werden hierin sdmtliche Konstanten ignoriert und auBBerdem Schiittdichte, effek-
tive Beschleunigung und das Verhiltnis ry/r,, als nicht beeinflussbar ebenfalls
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Anhang A — Herleitung zu Kapitel 3.7

vernachléssigt, so ergibt sich die Proportionalitdt (3-9). Der Leistungsfaktor &
wurde in (3-9) zwecks einfacher Lesbarkeit zu Eins gesetzt.

Um das Verhalten in Teillast zu beschreiben wird die tatsdachliche, thermische
Leistung zum Designfall in Beziehung gesetzt

Pr© =n) - Ay qipé=1-¢&

A-6
PpE=1D=n1)-A, Gp&=1"1 (8-6)
P& =" e p =1 (A7)
n(1)
Wird dies in (A-5) eingesetzt, ergibt sich
M- - Py =1 /n(1)- g =1
~ (A-8)
2pd% - [ ¢, d9 - n(1)\/Py@€ = Dy/faged -7
@& VPE=D i = 1)
(A-9)

2pd / ¢, d9 - \/n(D)y/aud - 7

In (3-10) wird zur einfachen Lesbarkeit die Beschrinkung & = 1 weg gelassen.
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Anhang B — Herleitung zu Kapitel 4.1

Ausgangspunkt ist die Differenzialgleichung (4-1), welche hier wiederholt wird:

g—;—cot(®+0) =0 (B-1)

2
Hier wurde © = atan% eingesetzt, um die Lesbarkeit zu verbessern. Der Para-

meter 6 beschreibt den FlieBwinkel des Granulates. Zur Losung wird zunéichst
der Kotangens erweitert und die Additionstheoreme fiir Sinus und Kosinus an-

gewendet:
1 B cos(0) cos(®) — sin(f) sin(O) (B-2)
oh  sin(6) cos(®) + cos(h) sin(®)
Folgende Substitutionen werden nun eingesetzt:
: X
sin(atan(x)) = B-3
x2+1 (B-3)
cos(atan(x)) = ; (B-4)
x2+1
re*
® = atan— (B-5)
g
0 = atan y, (B-6)
Wodurch sich die Differenzialgleichung vereinfacht zu:
oy @
[— MS —_— r
ar___ "8 _ 0 (B-7)
dh >
Hg + ? - r

Die Allgemeine Losung (4-2), (4-3) und (4-4) lasst sich computergestiitzt errech-
nen. Es seien hierbei beispielhaft WolframAlpha [Wolfram Alpha LLC 2016]
sowie Sympy [Meurer, Smith et al. 2017] genannt. Um die spezielle Losung fiir
die Randbedingung r(h = 0) = ry zu erhalten wird zunichst (4-2) umgestellt
nach
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o

= W (n,) (B-8)

/452+1

Der Funktionsparameter 7, ergibt sich nach (4-4) zu

—1 —1
no=Cp-— eXp< 3 ) (B-9)
ug + 1 ug + 1

Damit (B-9) die Bedingung in (B-8) erfiillt, muss gelten

To _ To _
IR e w10
H + 1 \MS + 1}

Wir definieren demnach C; = A - exp(B) und setzen dies in (B-9) ein

—A -
Ny = exp +B> B-11
0 M52+1 < ) ( )

Aus dem Vergleich zwischen (B-10) und (B-11) kann abgelesen werden, dass

r
A=1--2
rOO
o (B-12)
rOO
B=—
u; + 1

Wodurch sich C; wie in (4-5) ergibt.
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Anhang C — Herleitung zu Kapitel 4.2
Der Druckverlauf entlang der Filmtiefe wird nach Abbildung C-1 hergeleitet.

dh
r()
Filmoberflache

+ im
i

+ dr
Y
+

C-1 radiales Kriiftegleichgewicht an einem infinitesimalen Ringsegment

Das radiale Kréftegleichgewicht zeigt (C-1), woriiber sich das Differenzialglei-
chungssystem (C-3) ergibt. Die spezielle Losung (4-10) ist durch (C-3) und die
Randbedingung P(Ar = 0) = 0 gegeben.

(P(Ar +dr) - (ty + Ar + dr) — P(Ar) - (tg + Ar)) - do dh

C-1
=p<rO+Ar+%>w2~((rO+Ar+dr)2—(r0+Ar)2)-dT(pdh 1)
P(AF) + (ry + Ar) oP ;FA” = pw*(ry + Ar)? (C-2)
sz 2
P(Ar) = — A C-3
(Ar) 3(ro+ r)+r0+Ar (C-3)
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0.1025  0.1030
Radius [m]

D-1 Vergleich Messdaten und Modell; SG0S Material. Oben-links: Oberfléichengeschwindigkeit iiber Radius;
oben-rechts: Oberfliichengeschwindigkeit iiber Volumenstrom; unten-links: Volumenstrom iiber Ra-
dius. Modellparameter p, fixiert. Fitparameter nach Tabelle 6-1.
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0201 I
X °
&
S 0.15 - I
[ ] [ )
-
' ' ' 15 20 25
vV Q [-]
6_
_ °
_I' [ ]
S
[ ]

0.1000 0.1005 0.1010
Radius [m]

D-2 Vergleich Messdaten und Modell; SG10 Material. Oben-links: Oberflichengeschwindigkeit iiber Radius;
oben-rechts: Oberflichengeschwindigkeit iiber Volumenstrom; unten-links: Volumenstrom iiber Ra-
dius. Modellparameter u, fixiert. Fitparameter nach Tabelle 6-1.
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n
' ' 1.5 2.0
5
VvV Q [-]
4 .
—_— | |
S 31 .
2 .
0.100 0.101
Radius [m]

D-3 Vergleich Messdaten und Modell; CC13 Material. Oben-links: Oberflichengeschwindigkeit iiber Radius;
oben-rechts: Oberflichengeschwindigkeit iiber Volumenstrom; unten-links: Volumenstrom iiber Ra-
dius. Modellparameter u, fixiert. Fitparameter nach Tabelle 6-1.
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Zentrifugal-Partikelreceiver stellen eine neuartige Kom-
ponente fir die konzentrierende solare Energiegeste-
hung (CSP) dar. Sie werden in punktfokussierenden CSP-
Kraftwerken eingesetzt und gehéren - im Gegensatz zu
den bereits im Markt befindlichen indirekt absorbierenden
Rohrreceivern - der Gruppe der direktabsorbierenden Re-
ceiver an. Als Warmetragermedium wird hierbei Granulat
genutzt, wie beispielsweise Bauxit-Proppants. Bauxit als
Warmetragermedium ermdglicht héhere Prozesswirkungs-
grade aufgrund von héheren Anwendungstemperaturen
als in aktuell kommerziell eingesetzten, indirekt absorbie-
renden Systemen.

Gleichzeitig ist Bauxit-Granulat als Warmespeichermedium
einsetzbar, da es besonders kostenguinstig ist. Das Potential
des Zentrifugal-Partikelreceiver wurde bereits erfolgreich
in einem 15kWth Laborreceiver am Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e.V. bewiesen. Darauf aufbauend
verfolgt diese Arbeit das Ziel, die Stromungsmechanik von
flieBenden Granulaten zu modellieren.

Logos Verlag Berlin

ISBN 978-3-8325-5041-7
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