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Aufgabenstellung 

 
  

Stuttgart, 13.04.2021  

  

Masterarbeit Nr. 3689 für Herrn cand. M. Sc. Verfahrenstechnik 

Alexander Hirt Matr.-Nr. 3439199 

 

Entwicklung eines Direktkontakt-Partikel-Luft-

Rieselwärmeübertragers für Solarturmkraftwerke 

 

Development of a particle-air direct contact trickle flow heat 

exchanger for concentrated solar power application 

1. Problembeschreibung  

Die kontinuierliche Steigerung des Gesamtwirkungsgrades von Solarturmkraftwerken ist eine 

große Herausforderung, um entsprechende Kraftwerke wettbewerbsfähig gegenüber anderen 

Technologien zu halten. Solarturmkraftwerke mit Partikel als Wärmeträgermedium 

ermöglichen durch die hohen Prozesstemperaturen von ca. 950 °C ein Potenzial für deutliche 

Effizienzsteigerungen und Erschließung neuer Anwendungsfelder. Zur Auskopplung der in den 

Partikeln gespeicherten Wärme hat sich nach Voruntersuchungen der Riesel-

Wärmeübertrager als vielversprechendes Konzept herausgestellt.  

 

2. Zielsetzung  

In einem praxisnahen Forschungsprojekt wird ein Prototyp eines Riesel-Wärmeübertragers 

entwickelt und getestet. Eine wichtige Anforderung ist die richtige Dimensionierung und 

Gestaltung der Packungseinbauten, über welche der Partikelstrom rieselt. In Abhängigkeit der 

Packungs-Geometrie und der Medienmassenströme wird das hydrodynamische Verhalten und 

der Volumenanteil der Partikel im Wärmeübertrager beeinflusst, was sich auf die 

Wärmeübergangseigenschaften auswirkt. 
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3.   Durchzuführende Arbeiten 

Nach Einarbeitung in die einschlägige Literatur zum Rieselverhalten fester Partikel über 

stationäre Strukturen erarbeiten Sie eine Testprozedur zur Charakterisierung und Bestimmung 

der Hydrodynamik rieselnder Partikel. Darauf aufbauend entwickeln Sie einen entsprechenden 

Kalt-Teststand und vermessen das Hydrodynamikverhalten für verschiedene Packungen und 

Medienmassenströme. Die Kalt-Versuche validieren Sie an analytischen Modellen oder unter 

Zuhilfenahme von numerischen Methoden. Zur Untersuchung des erwartbaren 

Wärmeübergangs werden die entwickelten Modelle mit Wärmeübergangskorrelationen 

erweitert und für verschiedene Szenarien analysiert und ausgewertet.  

 

Ihre Tätigkeiten sind im Einzelnen: 

• Einarbeitung in einschlägige Literatur 

• Fertigstellung des Aufbaus und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes zur 

Bestimmung der Hydrodynamik rieselnder, kalter Partikel  

• Durchführung von Riesel-Versuchen (kalt) für verschiedene Medienmassenströme und 

Geometrien 

• Entwicklung eines Partikel-Hydrodynamik-Modells für die untersuchten Geometrien 

mithilfe analytischer Ansätze, oder falls erforderlich numerischer Methoden 

(kompetente Einarbeitung in CFD durch das DLR möglich) 

• Kalibrierung der theoretischen Modelle an den durchgeführten Riesel-Versuchen 

• Erweiterung der Modelle um Korrelationen für den Wärmeübergang zwischen Luft und 

Partikel 

• Ggf. Validierung des Wärmeübergangmodells mit Heißversuchen im Teststand 

Die studentische Arbeit wird von Herrn M. Sc Markus Reichart, DLR und Frau M. Sc. Selina 

Hafner betreut. Das Merkblatt zur Durchführung und Anfertigung studentischer Arbeiten am 

IFK ist zu beachten. 

 

Beginn der Arbeit: 13.04.21 

Abgabetermin: 13.10.21 
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Kurzfassung 

Bauxitpartikel stellen eine valide Alternative zu den bisherig genutzten Wärmeträgermedien in 

Solarturmkraftwerken dar. Am Institut für Solarforschung des Deutschen Zentrums für Luft- 

und Raumfahrt wird zurzeit am Konzept eines Solarturmkraftwerks mit Partikelkreislauf 

gearbeitet. Im Prozesskreislaufs soll ein Direktkontakt-Partikel-Luft-Rieselwärmeübertrager 

mit rechteckigen Stangen als regelmäßige Packungsstrukturen zum Einsatz kommen. Im 

Rahmen dieser Arbeit wurde ein entsprechender Teststand für einen Wärmeübertrager mit 

einem Querschnitt von 2500 mm2 und einer Höhe von 1 m aufgebaut und in Betrieb 

genommen. In hydrodynamischen Untersuchungen sollte eine optimierte Packungsgeometrie 

hinsichtlich der Bewertungskriterien dynamischer Partikelvolumenanteil, Druckverlust und 

Partikelverteilung gefunden werden. Zu optimierende Freiheitsgrade waren Höhe, Breite und 

Anzahl der Stangen im Strömungsquerschnitt, sowie der vertikale und horizontale Abstand der 

Stangen. Es konnte gezeigt werden, dass ein geringer vertikaler Abstand der 

Packungseinheiten und eine geringe Stangenhöhe eine deutliche Erhöhung des dynamischen 

Partikelvolumenanteils bewirken. Außerdem ließ sich eine Antiproportionalität von 

Leerflächenanteil und dem Verhältnis vom Volumen der bewegten Partikel zum 

Wärmeübertragervolumen (dynamischer Partikelvolumenanteil) nachweisen. Dabei führt erst 

eine homogene Verteilung von Leerfläche und Packungsfläche im Strömungsquerschnitt in 

Zusammenhang mit einem niedrigen Leerflächenanteil zu einer Erhöhung des dynamischen 

Partikelvolumenanteils. Für Stangenbreiten von 12 mm konnte außerdem ein erhöhter 

dynamischer Partikelvolumenanteil gegenüber Stangen mit geringerer Breite beobachtet 

werden, der wahrscheinlich durch eine erhöhte Partikelablagerung auf den Stagen induziert 

ist. Bei minimalem vertikalem Abstand der Packungseinheiten zeigte sich eine starke Flutung 

des Wärmeübertragers, wodurch der Kanal mit Partikeln volllief. Bei erhöhtem vertikalem 

Abstand konnte dieser Effekt nicht mehr beobachtet werden. Es konnte gezeigt werden, dass 

der Druckverlust stark von der Packungsgeometrie abhängt, jedoch kaum vom 

Partikelmassenstrom. Insbesondere Packungen mit niedrigem Leerflächenanteil führen zu 

einem erhöhten Druckabfall im Wärmeübertrager. Die Partikelverteilung wurde qualitativ 

bewertet und es konnte kein signifikanter Unterschied für die untersuchten Packungen 

festgestellt werden, solange keine Flutung auftrat. Es sind weitere Untersuchungen nötig, um 

eine hinsichtlich der Bewertungskriterien optimierte Packungsgeometrie zu finden. Für die 

nachfolgenden Wärmeübergangsversuche soll der Teststand mit einem bis zu 700 °C heißen 

Luftstrom vorgeheizt werden. Die Vorheizdauer war zu Beginn der Arbeit nicht bekannt und 

sollte mit einem FEM-Modell ermittelt werden. Hierfür wurde mit einer vereinfachten Geometrie 

des Teststands eine transiente thermische Rechnung durchgeführt. Der austretende Luftstrom 

sollte dabei 92,5 % seiner Gleichgewichtstemperatur erreichen. Mit diesem Abbruchkriterium 

der Rechnung ergab sich ein erforderliche Vorheizdauer von 3,77 h.  
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Abstract 

Ceramic bauxite particles represent a valid alternative to the commercially used heat transfer 

media in solar tower power plants. The Institute for Solar Research of the German Aerospace 

Center is working on the concept of a solar tower power plant with a particle cycle. A direct 

contact particle-air trickle heat exchanger with rectangular bars as regular packing structures 

is planned to be used within this cycle. As part of this work, a corresponding test rig for a heat 

exchanger with a cross-section of 2500 mm2 and a height of 1 m was set up and put into 

operation. In hydrodynamic investigations, an optimized packing geometry should be found 

with regard to dynamic hold-up, pressure drop and particle distribution. The height, width and 

number of the rods in the flow cross-section, as well as the vertical and horizontal spacing of 

the rods, were varied as degrees of freedom to be optimized. It could be shown that a high 

packing density (small vertical distance and low bar height) causes a significant increase in 

the volume-ratio of the moving particles and the heat exchanger (dynamic hold-up). In addition, 

an anti-proportionality of the void area proportion and the dynamic hold-up could be 

demonstrated. Whereby only a homogeneous distribution of void area and packing area in the 

flow cross-section in connection with a low void area proportion leads to an increase in the 

dynamic hold-up. For bar widths of 12 mm, an increased dynamic hold-up could be observed 

in contrast to smaller bar widths, which is probably induced by an increased particle deposition 

on the bars. When the packing units were at minimal vertical distance, there was strong 

flooding of the heat exchanger and as a result the channel was filled with particles. By 

increasing the vertical distances, this effect could no longer be observed. It could be shown 

that the pressure drop depends strongly on the packing geometry, but hardly on the particle 

mass flow. Packings with a high void area proportion lead to an increased pressure drop in the 

heat exchanger. The particle distribution was assessed qualitatively and no significant 

difference could be found for the packings examined, as long as no flooding occurred. Further 

investigations are necessary in order to find a packing geometry that is optimized with regard 

to the evaluation criteria. For the subsequent heat transfer experiments, the test rig should be 

preheated with a up to 700 °C air stream. The preheating time was not known at the beginning 

of the work and should be determined with a FEM model. For this purpose, a transient thermal 

calculation was carried out with a simplified geometry of the test rig. The exiting air flow should 

reach 92.5 % of its equilibrium temperature. This termination criterion for the calculation 

resulted in a required preheating time of 3.77 h. For an increased determination accuracy, the 

geometry of the model should consider more test rig components. 
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AÜ Wärmeübertragungsfläche [m2] 

Ai Innere Wärmeübertragungsfläche [m2] 

Aa Äußere Wärmeübertragungsfläche [m2] 

as Spezifische Oberfläche (Feststoff) [m2∙m-3] 

α Wärmeübergangskoeffizient [W∙m-2∙K-1] 

αi Innerer Wärmeübergangskoeffizient [W∙m-2∙K-1] 
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βdyn Dynamischer Partikelvolumenanteil [m3∙m-3] 
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Kanalvolumen [m3∙m-3] 

βdyn,LV Dynamischer Partikelvolumenanteil bezogen auf das 

Leervolumen der Packung [m3∙m-3] 
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DE Deutschland 
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mp Partikelmasse [kg] 

ṁ Massenstrom [kg∙s-1] 

ṁL Luftmassenstrom [kg∙s-1] 

ṁP Partikelmassenstrom [kg∙s-1] 

Δmp Massendifferenz der Partikelgewichtsmessung [kg] 

Nu Nusselt-Zahl [-] 

η Dynamische Viskosität [Pa∙s] 

ηL Dynamische Viskosität von Luft [Pa∙s] 
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1 Einleitung 

Neben der Versorgung mit Nahrungsmitteln und Trinkwasser stellt im 21. Jahrhundert 

besonders die Deckung des Energiebedarfs einer stetig wachsenden Weltbevölkerung eine 

große Herausforderung dar. Im Jahr 2016 wurden weltweit von 7,42 Mrd. Menschen 

13,276 Mrd. t Rohöleinheiten (RÖE, Maßeinheit der Energie, die etwa Der aus einer Tonne 

Rohöl entspricht) verbraucht [1]. Die Energienachfrage in den Industrieländern ist dabei 

deutlich größer als in den Schwellen- bzw. Entwicklungsländern. Dieses Phänomen ist vor 

allem auf Unterschiede in der jeweiligen Wirtschaftskraft zurückzuführen [2]. Der in den 

Industrieländern erreichte Wohlstand ging mit einer beispiellosen Zerstörung der Umwelt und 

Ausbeutung endlicher Rohstoffquellen einher. Durch den starken Bevölkerungszuwachs 

insbesondere in Ländern der Dritten Welt ist anzunehmen, dass es zu einem raschen Anstieg 

des globalen Energiebedarfs kommen wird. Um in diesem Sinne die Existenzgrundlage 

künftiger Generationen zu gewährleisten sind daher Technologien für eine nachhaltige, klima- 

und umweltverträgliche, kohlenstoffarme Energieversorgung zu entwickeln. Nach Angaben 

der internationalen Energieagentur (IEA) wird derzeit der weltweite Endenergiebedarf zu 17 % 

durch erneuerbare Energien gedeckt [3]. Der größte Anteil entfällt dabei jedoch auf traditionelle 

Biomasse (Holz, biologische Abfälle), welche besonders in Ländern der Dritten Welt eine 

wichtige Rolle spielt und kaum nachhaltig genutzt wird. Nur etwa 10,3 % der weltweiten 

Energienachfrage wir durch nachhaltige, erneuerbare Energien wie Wasserkraft, Windkraft 

und Solarkraft gedeckt [2]. Die Nutzung der Solarkraft erfolgt über zwei Wege mit 

entsprechend unterschiedlichen technologischen Ansätzen. Die Umwandlung der Energie der 

Photonen in elektrische Energie erfolgt in Photovoltaikanlagen, während in solarthermischen 

Kraftwerken (CSP) Wärme mit Hilfe konzentrierter Sonnenstrahlung generiert werden kann. 

Die Wärme kann entweder für industrielle Prozesse oder zur Erzeugung elektrischer Energie 

genutzt werden [4]. Seit 2005 befindet sich am Institut für Solarforschung des Deutschen 

Zentrums für Luft – Raumfahrt (DLR) ein Receiver für Solarturmanlagen in der Entwicklung, 

der mittels konzentrierter Sonnenstrahlung keramische Partikel auf bis zu 1000 °C erhitzt. Die 

Partikel fungieren dabei als Wärmeträger und Wärmespeichermedium. Sie sollen im weiteren 

Prozessverlauf die gespeicherte Wärme an Luft abgeben, die wiederum zur Gewinnung 

industrieller Prozesswärme eingesetzt werden kann [5]. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die 

Montage und Inbetriebnahme eines Wärmeübertragerteststands mit regelmäßigen 

Packungseinbauten, der im Direktkontakt die Wärme in den Partikeln auf Umgebungsluft 

übertragen soll. Der experimentelle Fokus lag dabei auf der Ermittlung einer 

Packungsgeometrie mit den optimalsten Eigenschaften hinsichtlich des Wärmeübergangs, 

wobei entsprechende Versuche mit Partikeln bei Umgebungstemperatur durchgeführt wurden. 

Außerdem wurde mit Hilfe eines FEM-Modells die Vorheizdauer des Teststands ermittelt, 

wenn dieser mit einem Luftstrom von 700 °C vorgewärmt wird.  
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2 Derzeitiger Kenntnisstand 

2.1 Solarthermische Kraftwerke 

Während bei Photovoltaikanlagen mittles des photoelektrischen Effekts direkt elektrische 

Energie gewonnen werden kann, wird in CSP–Kraftwerken die Wärme der Sonnenstrahlung 

genutzt. Die auf ein Feld aus gekrümmten Spiegeln (Solarfeld) treffende Direktstrahlung der 

Sonne wird auf Solarabsorber (Receiver) konzentriert. Diese werden von einem fließfähigen 

Wärmeträger durchströmt, der die Wärme der konzentrierten Solarstrahlung aufnimmt. Die 

übertragene Wärme kann zur Bereitstellung industrieller Prozesswärme genutzt werden oder 

einer Wärmekraftmaschine zur Erzeugung von Prozesswärme oder elektrischer Energie 

zugeführt werden. In vielen CSP–Anlagen wird das aus dem Receiversystem strömende 

Wärmeträgermedium zunächst in einem thermischen Speicher gelagert, bis es letztendlich der 

Wärmekraftmaschine zugeführt wird. So lässt sich dynamisch auf den aktuellen Energiebedarf 

nachgeschalteter Prozesse bzw. des Stromnetzes reagieren. Mittels solcher thermischer 

Speicher und einer optionalen fossilen Zufeuerung kann außerdem ein kontinuierlicher Betrieb 

der Anlage unabhängig vom aktuellen Sonnenstand realisiert werden [2]. Abb. 1 zeigt ein 

vereinfachtes Grundfließbild eines solarthermischen Kraftwerks. 

 

Abb. 1: Vereinfachtes Grundfließbild eines solarthermischen Kraftwerks mit thermischem Speicher und 
fossiler Zufeuerung [2]. 

Als Wärmeträger kommen verschiedenste Medien, wie Wasser, Luft, Thermoöle, Flüssigsalz 

oder keramische Partikel in Frage. Ob eine solche Speicherung möglich und technisch sinnvoll 

ist, hängt wiederum vom verwendeten Wärmeträgermedium ab (s. Kapitel 2.3)[2]. 

In CSP-Anlagen können Wärmeträgermedien auf Temperaturen von über 1000 °C erhitzt 

werden [4]. Welche Betriebstemperaturen erreicht werden können hängt dabei von der Art der 

Strahlungskonzentration ab. Grundsätzlich können drei Kraftwerkstypen von CSP-Anlagen 

unterschieden werden (s. Abb. 2.). Linienfokussierende Systeme konzentrieren die 

Direktstrahlung der Sonne in einer Linie (s. Kapitel 2.2), während punktfokussierende Systeme 
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das einfallende Licht in einem Punkt bündeln (s. Kapitel 2.3). Als weiteren Anlagentyp sind 

nichtfokussierende Systeme zu nennen, deren technischer Hintergrund für die hier vorliegende 

Arbeit jedoch unerheblich ist. Es sei an dieser Stelle auf entsprechende Literatur verwiesen [4, 

6]. 

 

Abb. 2: Kategorische Einteilung von solarthermischen Kraftwerken nach Art der 
Strahlungskonzentration des direkt einfallenden Sonnenlichts [4]. 

2.2 Linienfokussierende Systeme 

Linienfokussierende Systeme bündeln die direkte Solarstrahlung linienförmig in der 

sogenannten Fokallinie auf ein Receiver- bzw. Absorberrohr. Dabei kann in solchen Anlagen 

das einfallende Sonnenlicht um das Achtzigfache konzentriert werden. Das stationäre 

Absorberrohr wird von einem mobilen Wärmeträgermedium durchströmt. In den meisten 

Fällen wird ein spezielles Thermoöl als Wärmeträgermedium eingesetzt, wobei auch 

Flüssigsalze und Wasser bzw. Wasserdampf zum Einsatz kommen. Der Wasserdampf kann 

direkt einer Dampfturbine zugeführt werden. Die Wärme im Thermoöl und dem Flüssigsalz 

muss in einem zusätzlichen vorangeschalteten Prozessschritt zur Verdampfung von Wasser 

genutzt werden, bevor sie zur Generierung von elektrischer Energie einsetzbar ist. In 

technischer Anwendung befinden sich zwei Kraftwerksarten, Parabolrinnen-Kraftwerke und 

Fresnel-Kraftwerke. Erstere sind technologisch bereits sehr ausgereift und werden seit 1984 
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kommerziell betrieben. Fresnel-Kraftwerke werden dagegen erst seit 2009 zur industriellen 

Energieversorgung genutzt [2]. Im Wesentlichen unterscheidet beide Kraftwerkstypen die 

Bauart des Solarabsorbers, der die eingehende Sonnenstrahlung aufnimmt. In Parabolrinnen-

Kraftwerken konzentrieren einachsig der Sonne nachgeführte Parabolspiegel das Licht auf 

hintereinander geschaltete Absorberrohre in der Fokallinie (s. Abb. 3). 

A 

 

B 

 

Abb. 3: Schematische Darstellung eines Parabolrinnen-Kollektors [A] [7]und Foto einer Parabolrinnen-
Anlage des DLR in Almeria (Spanien) [B] [8]. 

Fresnel-Anlagen hingegen bündeln über planare, bodennah installierte Spiegelreihen die 

Direktsolarstrahlung in einer gemeinsamen Brennlinie. Die unter dem Absorber befindlichen 

Spiegelreihen werden parabolisch um das Absorberrohr ausgerichtet (s. Abb. 4). Zwar 

konzentrieren Fresnel-Kollektoren das einfallende Sonnenlicht mit deutlich geringeren 
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Wirkungsgraden als Parabolrinnen-Kollektoren, ermöglichen durch ihre einfache Bauart 

jedoch die Senkung von Investitions– und Betriebskosten [2]. 

A 

 

B 

 

 

Abb. 4: Schematische Darstellung eines Fresnel-Kollektors [A] [2] und fotografische Aufnahme einer 
Fresnel-Anlage des DLR in Almeria (Spanien) [B] [8]. 

2.3 Punktfokussierende Systeme 

Anders als bei den linienfokussierenden Systemen wird bei punktfokussierenden Systemen 

das direkt einfallende Sonnenlicht in einem Brennpunkt gebündelt. So werden 

Konzentrationsfaktoren von 500 bis 1000 bei Temperaturen bis über 1000°C erreicht. Man 

unterscheidet bei punktfokussierenden Systemen zwei Kraftwerkstypen, Paraboloid-Anlagen 

(Dish-Stirling-Kraftwerke) und Solarturmkraftwerke. Im Gegensatz zu Solarturm- 

Parabolrinnen- und Fresnel-Kraftwerken arbeiten Dish-Stirling-Anlagen auch in einem kleinen 

Leistungsbereich von 1 kW bis 50 kW wirtschaftlich. In Farmen zusammengeschaltet lassen 

sich aber auch zu übrigen Systemen konkurrenzfähige Leistungen von bis zu 100 MW 

erzielen. Ein einzelnes Dish-Striling-System besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten. 

Der rotationssymmetrische parabolisch gekrümmte Hohlspiegel (Dish) fokussiert die 
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einfallende Direktstrahlung der Sonne auf die im Brennpunkt befindliche Receivereinheit (s. 

Abb. 5). Diese besteht aus dem eigentlichen Absorber, einem Stirlingmotor und einem 

Generator. Der Absorber überträgt die entstehende Wärmemenge auf ein Arbeitsmedium 

(Helium oder Wasserstoff), welches dem Stirlingmotor zugeführt wird. Dieser wandelt die 

Wärme in mechanische Energie um. Im Generator kann aus der mechanischen Energie Strom 

produziert werden [2]. 

A 

 

B 

 

Abb. 5: Schematische Darstellung einer einzelnen Dish-Stirling-Anlage [A] [9] und fotografische 
Aufnahme eines Dish-Stirling-Kraftwerks [B] [2]. 

Solarturmkraftwerke erreichen im Gegensatz zu Paraboloid-Anlagen deutlich höhere 

Leistungsdichten aufgrund höherer Konzentrationsfaktoren. Abb. 6 zeigt den schematischen 

Aufbau eines Solarturmkraftwerks am Beispiel einer Anlage mit Flüssigsalz als 

Wärmeträgermedium. Ein Heliostatenfeld, bestehend aus einigen hundert bis mehreren 

tausend Spiegeln (Heliostaten), konzentriert die Direktsolarstrahlung auf einen Solarreceiver 

auf der Spitze eines Turms. Das in einem Kaltspeicher befindliche Flüssigsalz wird in den 

Receiver gefördert und dort aufgeheizt. Das erhitzte Salzgemisch wird wiederum einem 

Heißspeicher zugeführt. Bei Bedarf wird die im Flüssigsalz gespeicherte Wärme in einem 

Wärmeübertrager an ein geeignetes Prozessmedium für einen Dampf- bzw. 

Gasturbinenkreisprozess abgegeben. Mittels einer Dampf- oder Gasturbine kann die Wärme 

in mechanische Energie und mit einem Generator in elektrische Energie umgewandelt werden. 

Neben Flüssigsalzen kommen als Wärmeträgermedien üblicherweise auch Wasser und Luft 

zum Einsatz, wobei zurzeit auch keramische Partikel als vielversprechende Alternative erprobt 

werden. 
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Abb. 6: Schematische Darstellung eines Solarturmkraftwerks mit Flüssigsalz als Wärmeträgermedium 
[10]. 

Für eine optimale Konzentration des Sonnenlichts im Brennpunkt ist eine zweiachsige 

Nachführung der gekrümmten Spiegelfläche nötig. Ein Zentralrechner berechnet den 

Sollwinkel jedes einzelnen Heliostaten auf Basis der Position des Spiegels und des Receivers, 

sowie des aktuellen Sonnenstands im Abstand weniger Sekunden. Je nach Hersteller werden 

entweder kleine Heliostaten mit Spiegelflächen von 1 m2 bis 7 m2 oder große Heliostaten mit 

Spiegelflächen von 62 m2 bis 120 m2 verwendet. Für das Heliostatfeld sind zwei Bauweisen 

üblich. Das Rundumfeld liegt umlaufend um den Turm und wird bevorzugt bei Kraftwerken mit 

größeren thermischen Leistungen (> 10 MW) ausgeführt. Zwar ermöglicht diese Bauweise 

einen geringeren Abstand zwischen der äußersten Heliostatenreihe und dem Receiver, 

erfordert jedoch zwingend den Einsatz offener Receiver. Einseitige Heliostatenfeldern werden 

je nach hemisphärischer Lage des Kraftwerks nördlich bzw. südlich des Solarturms 

angeordnet. Die Höhe des Turms ist eine technisch-wirtschaftliche Optimierungsgröße. 

Höhere Türme sind in der Regel günstiger und erlauben eine engere Anordnung der 

Heliostaten. Dem entgegen stehen hohe Anforderungen in Bezug auf die Nachführgenauigkeit 

der Spiegel. Typische Bauhöhen liegen zwischen 60 m und 100 m [2]. Die Crescent-Dunes-

CSP-Anlage in Nevada (USA) mit einer Solarturmhöhe von knapp 195 m gehört zu den 

größten Solarturmkraftwerken. Das Rundumfeld umfasst eine Fläche von 1,197∙106 m2. Die 

insgesamt 10350 Heliostaten besitzen jeweils eine Armaturfläche von 115,7 m2. Als 

Wärmeträger kommt Flüssigsalz zum Einsatz, bei einer Gesamtleistung des 

Solarturmkraftwerks von 110 MW [11]. 
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Abb. 7: Foto der Crescent-Dunes-CSP-Anlage der Firma SolarReserve’s in Nevada (USA) [12]. 

Die Bauart von Solarreceivern in Solarturmkraftwerken richtet sich nach dem verwendeten 

Wärmeträgermedium. Bereits kommerziell eingesetzte Medien sind Luft, Wasser und 

Flüssigsalze. Offene volumetrische Receiver führen als Arbeitsmedium Umgebungsluft, 

welche auf bis zu 850 °C erhitzt wird. Ein keramisches oder metallisches Absorbermaterial auf 

der Vorderseite der Receivereinheit empfängt direkt die Solarstrahlung und erwärmt sich. Mit 

einem Gebläse wird die Umgebungsluft durch den als Filz oder Schaum aufgebauten Absorber 

gesaugt und die darin gespeicherte Wärme an das Fluid abgegeben [4]. Ein solches 

Receiversystem wird bereits seit 2008 am Solarturmversuchskraftwerk in Jülich (DE) getestet 

[2]. Sollen höhere Lufttemperaturen bis 1000 °C erreicht werden, wie sie z. B. solare 

Gasturbinensysteme erfordern, muss Druckluft als Wärmeträgermedium eingesetzt werden. 

Dabei wird das Arbeitsmedium in geschlossenen Receivern erwärmt. Die höheren 

Betriebsdrücke ermöglichen größere Leistungsdichten. Die durch ein transparentes 

Quarzglasfenster geschlossene Öffnung dieses Receivertyps ist dem Solarfeld zugewandt. 

Hinter dem Fenster befindet sich der poröse Absorber, der durch die konzentrierte 

Solarstrahlung erwärmt wird. Der Zwischenraum von Absorber und Quarzglasfenster wird von 

Druckluft durchströmt, wobei eine Wärmeübertragung auf das Fluid stattfindet [4]. Neben Luft 

ist auch Wasser ein möglicher Wärmeträger in Solarturmkraftwerken. Viele Turbinensysteme 

arbeiten ebenfalls mit Wasserdampf als Arbeitsmedium. Die Verwendung von Wasser bzw. 

Wasserdampf in einem Solarturmsystem bringt somit einige Vorteile mit sich. Das erste 

kommerzielle Solarturmkraftwerk nutzte einen Sattdampfreceiver und ging 2006 in der Nähe 
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von Sevilla (Spanien) mit einer Leistung von 11 MW ans Netz [2]. Solche dampferzeugenden 

Receiver bestehen im Wesentlichen aus parallel nebeneinander angeordneten Rohren. Die 

Rohre werden mit Wasser durchströmt und werden durch die konzentrierte 

Direktsolarstrahlung erwärmt. Der dabei entstehende Wasserdampf fungiert als Wärmeträger 

[4]. Die thermische Energie wird dabei in der Verdampfungsenthalpie des Wassers 

gespeichert. Auch unter ökonomischen Gesichtspunkten ist der Einsatz von Luft bzw. Wasser 

als Wärmeträgermedium vorteilhaft. Insbesondere Luft ist frei verfügbar und es sind keine 

aufwendigen, technischen Maßnahmen notwendig, um die beiden Fluide effizient als 

Wärmeträger verwenden zu können. Dafür lässt dich die Wärme in Luft respektive Wasser 

kaum oder nur sehr schlecht speichern. Dementsprechend befinden sich bisher keine 

energieeffizienten Lösungen zur dauerhaften Speicherung der Wärme in den beiden Fluiden 

in kommerzieller Anwendung. Ein thermischer Speicher für erhitzte Luft befindet sich im 

Solarturmversuchskraftwerk in Jülich (DE) im Einsatz. Die Speicherung ist allerdings nur bei 

sehr geringen Wärmedichten möglich und führt zu einem schlechteren Wärmeübergang. Es 

ist daher technoökonomisch sinnvoller, die erhitzte Luft respektive den erhitzten Wasserdampf 

direkt einer Wärmekraftmaschine zuzuführen. Einen validen alternativen Wärmeträger in 

Solarturmkraftwerken stellen Flüssigsalze dar. Es handelt sich dabei um ein Gemisch aus 

verschiedenen Salzen, das für den solarthermischen Anwendungsfall typischerweise einen 

Schmelzpunkt bei etwa 285 °C hat. Flüssigsalze zeichnen sich gegenüber Luft und Wasser 

als Wärmeträgermedium dadurch aus, dass sie sowohl als Wärmeträger, als auch als 

Wärmespeichermedium verwendet werden können. Der Receiver eines Solarturmkraftwerks 

mit Flüssigsalzkreislauf ist aus Rohrbündeln aufgebaut, ähnlich denen eines 

dampferzeugenden Receivers. Im Gegensatz zu Sattdampfsystemen, die als Einkreissystem 

funktionieren, ist bei CSP-Anlagen mit Salzschmelzen ein zusätzlicher Wärmeübertrager nötig, 

in welchem die Wärme auf ein turbinengeeignetes Medium übertragen wird. Im Gegenzug 

lassen sich die erwärmten Flüssigsalze sehr gut dauerhaft speichern. So kann die im 

Salzgemisch gespeicherte Wärme durch Einsatz eines thermischen Speichers flexibel und 

unabhängig vom Sonnenstand abgerufen werden. Allerdings wird der Einsatz solcher Salze 

durch ihre thermische Stabilität eingeschränkt. So kann das Salz lediglich in einem 

Temperaturbereich von 285°C – 565 °C verwendet werden. Unterhalb dieses Bereichs erstarrt 

das Salzgemisch, weshalb die Rohrleitungen vom Niedertemperaturspeicher in den Receiver 

extern beheizt werden müssen. Das bedeutet einen erhöhten technischen und finanziellen 

Aufwand gegenüber Systemen mit Luft oder Wasser als Arbeitsmedium. Oberhalb des 

Temperaturbereichs kommt es zu einer chemischen Zersetzung der Salzmischung [2]. Höhere 

Betriebstemperaturen sind mit einem Salzkreislauf somit nicht zu erreichen, was den maximal 

möglichen Wirkungsgrad solcher Anlagen limitiert. Da die bisher vorgestellten 

Wärmeträgermedien alle entscheidende Nachteile mit sich bringen, werden zurzeit am DLR 
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keramische Partikel für den Einsatz in einem Solarturmkraftwerk getestet [13]. Es handelt sich 

dabei um gesinterte Bauxitpartikel1 [14] (im Weiteren als Partikel bezeichnet), welche 

großtechnisch beim Erdöl-Fracking zum Einsatz kommen. Die Partikel besitzen hohe 

Festigkeiten und werden in Spalte im Boden gepresst, die bei Ölbohrungen entstehen, um das 

Erdreich aufzuweiten. Für die Anwendung in Solarturmkraftwerken deutlich interessanter, 

besitzen sie aber auch viele vorteilhafte Wärmeübergangseigenschaften. Je nach Art der 

Partikel sind Betriebstemperaturen von bis zu 1000 °C möglich. Aufgrund ihrer dunklen 

Färbung verfügen sie über eine hohe Absorptivität von 0,8 – 0,95. Außerdem besitzen sie eine 

hohe Wärmekapazität [15]. Partikel sind ebenfalls als Wärmespeichermedium einsetzbar und 

im Gegensatz zu Flüssigsalzen senkt ihr Einsatz die Betriebs- und Investitionskosten einer 

Solarturmanlage. Tab. 1 zeigt eine Übersicht aller wesentlichen technischen und 

ökonomischen Aspekte der vier Wärmeträgermedien in einem Ampelsystem. 

Tab. 1: Übersichtsdarstellung der in Solarturmkraftwerken einsetzbaren Wärmeträgermedien. Die 
Medien werden nach technisch – ökonomischen Aspekten in einem Ampelsystem beurteilt. 

Wärmeträger Temperaturlimit Speicherbarkeit 
Stromgestehungs-

kosten 

Wasserdampf 

 

 

 

Luft  

 

 

Flüssigsalz  

 

 

Partikel  

 

 

 

                                                
1 Aluminiumerz, bestehend aus Gibbsit γ-Al(OH)3, Böhmit γ-AlO(OH) und Diaspor α-AlO(OH). 

  
 

< 0 °C 

 

  
 

> 1000 °C 

  285 °C-

565 °C 

  
 

≤ 1000 °C 



Derzeitiger Kenntnisstand  11 

 

Seit 2005 wird am Institut für Solarforschung des DLR ein Konzept zum Einsatz von Partikeln 

in einem Solarturmkraftwerk entwickelt [16]. Abb. 8 zeigt eine vereinfachte schematische 

Darstellung des Konzepts. Kalte Partikel werden aus einem Niedertemperaturspeicher auf die 

Spitze des Solarturms zum Receiver gefördert. Dort werden Sie durch vom Heliostatfeld 

konzentrierte Solarstrahlung aufgeheizt. Die heißen Partikel werden im Anschluss einem 

Hochtemperaturspeicher zugeführt und gelagert, bis die Wärme über einen Wärmeübertrager 

aus dem Kreislaufprozess ausgekoppelt wird. Die abgekühlten Partikel werden letztlich wieder 

in den Niedertemperaturspeicher geleitet. 

 

Abb. 8: Vereinfachte, schematische Darstellung einer Solarturmanlage mit Partikeln als Wärmeträger 
und Wärmespeichermedium. 

Zur Übertragung der Wärme der konzentrierten Direktsolarstrahlung auf die Partikel kommt 

ein sogenannter Zentrifugalreceiver (CentRec®) zum Einsatz. Es handelt sich dabei um eine 

rotationsfähige, beidseitig offene Metalltrommel, die in einem 35° - 45° -Winkel im Solarturm 

steht. Kalte Partikel strömen oben in den Zentrifugalreceiver und werden durch Überlagerung 

von Zentrifugalkräften und Gravitation als dünner Film an die Innenwand der Trommel 

gedrückt. Durch die untere Öffnung dringt das konzentrierte Sonnenlicht ein und erwärmt den 

Partikelfilm. Die mittlere Austrittstemperatur der Partikel wird über die mittlere Verweilzeit im 

Receiver bestimmt. Die Verweilzeit ist ihrerseits von der Drehzahl der Trommel abhängig und 

kann entsprechend eingestellt werden. Durch Vorschalten eines Aggregats zur Einstellung des 

in den Receiver eintretenden Partikelmassenstroms kann die gewünschte Austrittstemperatur 

Wärmeübertrager 
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für jede Beladung erreicht werden. 2017 wurde ein solcher Receiver mit einer Leistung von 

2,5 MWth am Solarturm in Jülich (DE) installiert und 2018 erfolgreich getestet. Die Partikel 

konnten im Rahmen der Tests im Receiver auf nahezu 1000 °C erhitzt werden, mit einer 

Auslasstemperatur von 965 °C [17]. Abb. 9 zeigt die Montage sowie den Betrieb des 

Zentrifugalreceiverprototyps. 

A 

 

B 

 

Abb. 9: Montage des vom DLR entwickelten Zentrifugalreceiver (CentRec®) am Solarturm in Jülich (DE) 
[A] und Betrieb des Receivers [B] [17]. 

2.4 Wärmeübertragung zwischen Fluiden und partikulären Feststoffen 

Wärmeübertrager für Schüttgüter lassen sich nach der Stoffführung einteilen. Indirekte 

Wärmeübertrager trennen Produkt- und Betriebsstrom durch bauliche Einrichtungen 

voneinander. In direkten Wärmeübertragern stehen beide Prozessströme im direkten Kontakt 

zueinander. Oft wird das Schüttgut in solchen Wärmeübertragern oben eingeleitet und 

durchströmt schwerkraftgetrieben die Anlage [18]. Indirekte Schüttgutwärmeübertrager 

werden vor allem in der Lebensmitteltechnik, wie etwa zur Kühlung von Zucker oder zur 

Erwärmung und Trocknung von Ölsaaten und Getreiden eingesetzt, aber auch zur 

Vorwärmung in der Kunststoff- und Chemieindustrie [19]. 

A 

 

B 

 

Abb. 10: Schematische Darstellung des Temperaturprofils bei indirekter Wärmeübertragung an einer 
ebenen Wand [A] und direkter Wärmeübertragung bei einem ebenen Festkörper [B] [20]. 
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Der im Rahmen dieser Arbeit getestete Wärmeübertrager wurde als 

Direktkontaktwärmeübertrager zwischen Partikeln und Luft konzipiert. Direkte 

Schüttgutwärmeübertrager mit Gas-Festköper-Kontakt werden z. B. bei 

Kalzinierungsprozessen eingesetzt [21]. Bei solchen Wärmeübertragern ist die Oberfläche der 

Schüttung die wirksame Übertragungsfläche, die damit viel größer als bei vergleichbaren, 

indirekten Wärmeübertragern ist. Wärmeleitung spielt bei ausreichend kleinen und dünnen 

Festkörpern, wie etwa feinen Partikeln eine untergeordnete Rolle und limitiert somit die 

Wärmeübertragung nicht (s. Abb. 10). Um letztendlich die Effizienz der Anlage hinsichtlich 

übertragener Wärmeleistung beurteilen zu können, muss der Gesamtwärmestrom Q̇ [W] 

innerhalb des Wärmeübertragers berechnet werden. Für diesen gilt allgemein [22]: 

 Q̇ = k ∗ AÜ ∗ Δϑm ( 1 ) 

Hierbei bezeichnet k den Wärmedurchgangskoeffizient [W∙m-2∙K-1], AÜ die wirksame 

Übertragungsfläche [m2] und Δϑm die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz [K], welche 

sich nach Gl. ( 2 ) berechnet [22]: 

 
Δϑm =

ΔϑE − ΔϑA

ln
ΔϑE

ΔϑA

 ( 2 ) 

 

 

Abb. 11: Schema eines Direktkontakt-Partikel-Luft-Rieselwärmeübertragers. 

ΔϑE [K] und ΔϑA [K] bezeichnen die Temperaturdifferenzen der beiden Stoffströme am Einlass 

respektive Auslass des Wärmeübertragers. Der Index ‘ steht dabei für eine Eintrittstemperatur, 

der Index ‘‘ für eine Austrittstemperatur (vgl. Abb. 11): 
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 ΔϑE = ϑP
′ − ϑL

′′ ( 3 ) 

 ΔϑA = ϑP
′′ − ϑL

′  ( 4 ) 

Der Wärmedurchgangskoeffizient k lässt sich auch als Gesamtwärmewiderstand k-1 

schreiben. Dieser ist die Summe der Einzelwärmewiderstände [22]: 

 
1

k ∗ AÜ
=

1

αi ∗ Ai
+

1

λF ∗ F∗
+

1

αa ∗ Aa
 ( 5 ) 

F∗ [m-1] bezeichnet dabei den Formfaktor, der sich nach der Geometrie der Einbaut bei 

indirekten Wärmeübertragern bzw. nach der Geometrie des Festkörpers bei direkten 

Wärmeübertragern richtet. Da die Partikel hinreichend klein sind, ist der Einfluss der 

Wärmeleitung durch den Festkörper λF [W∙m-1∙K-1] vernachlässigbar. Dies lässt sich mit Hilfe 

der Biot-Zahl überprüfen (s. Gl.( 6 )). Für den hier vorliegenden Fall gibt sie indikativ an, ob für 

die Wärmeübertragung zwischen Luft und den Partikeln der Wärmeübergang zwischen den 

beiden Phasen oder die Wärmeleitung innerhalb der Partikel limitierend ist. 

 Bi =
α ∗ dP

λP
 ( 6 ) 

Somit gilt für den Wärmedurchgangskoeffizienten nach Gl. ( 5 ) k = αa = α, da der Term für den 

inneren Wärmewiderstand für den Fall der Direktkontaktwärmeübertragung entfällt. Der 

Wärmeübergangskoeffizient α lässt sich mit Hilfe der Nusselt-Zahl Nu berechnen [22]: 

 Nu =
α ∗ dP

λL
 ( 7 ) 

Mit dp als Durchmesser einer Kugel, die die gleiche Oberflächengeometrie wie ein 

Partikelteilchen hat und λL als Wärmeleitfähigkeit der Luft. Nach der Methode von Gnielinski 

für Partikel–Fluid–Wärmeübertragung in durchströmten Haufwerken [22] kann die 

dimensionslose Nusselt-Zahl der gesamten Schüttung über einen Formfaktor fa aus der 

Nusselt-Zahl einer Einzelkugel mit gleicher Oberflächenstruktur wie die eines Partikels 

berechnet werden. Es gilt für ein Haufwerk aus gleichgroßen Kugeln in einem 

Kennzahlenbereich von 10-1 < Reε < 104 (Gl. ( 13 )) und 0,6 ≤ Pr ≤ 104 (Gl. ( 14 )): 

 Nu = fa ∗ NuKugel ( 8 ) 

 fa = 1 + 1,5(1 − ε) ( 9 ) 

Die Nusselt-Zahl einer Kugel setzt sich aus den Nusselt-Zahlen für den laminaren und 

turbulenten Bereich zusammen. Es gilt: 
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 NuKugel = 2 + √Nulam
2 + Nuturb

2  ( 10 ) 

 Nulam = 0,664 ∗ √Reε ∗ √Pr
3

 
( 11 ) 

 Nuturb =
0,037 ∗ Reε

0,8 ∗ Pr

1 + 2,443 ∗ Reε
−0,1 ∗ (Pr2 3⁄ − 1)

 
( 12 ) 

 Reε =
v0 ∗ dP ∗ ρL

ηL ∗ ε
 

( 13 ) 

 Pr =
ηL ∗ cP,L

λL
 

( 14 ) 

Reε ist als Reynolds-Zahl des durch das Partikelbett strömenden Fluids definiert und hängt 

von der Porosität der Schüttung ε ab. Pr (Prandtl-Zahl) beschreibt das Verhältnis aus 

kinematischer Viskosität und Temperaturleitfähigkeit der Luft. Da Wärmeleitfähigkeit λL, 

Wärmekapazität cp,L, dynamische Viskosität ηL und Dichte ρL temperaturabhängige 

Stoffgrößen sind, wird als Bezugstemperatur das arithmetische Mittel der Ein- und 

Austrittstemperatur von Luft in und aus dem Wärmeübertrager herangezogen. Für cp,P wird 

entsprechend als Bezugstemperatur das arithmetische Mittel der Ein- und Austrittstemperatur 

der Partikel verwendet. Weiterhin lassen sich die Wärmeleistungen durch das Abkühlen der 

Partikel bzw. durch das Erhitzen der Luft nach Gl. ( 15 ) und Gl. ( 16 ) berechnen: 

 Q̇P = ṀP ∗ cp,P ∗ (ϑP
′ − ϑP

′′) ( 15 ) 

 Q̇L = ṀL ∗ cp,L ∗ (ϑL
′ − ϑL

′′) ( 16 ) 

2.5 Bisherige Arbeiten zu Partikel-Luft-Direktkontakt-Wärmeübertragern 

Neben dem Zentrifugalreceiver als wesentliche Komponente eines Solarturmkraftwerks mit 

Partikelkreislauf wird am DLR seit 2014 auch an der Entwicklung eines Partikel-Luft-

Wärmeübertragers gearbeitet. Als Ergebnis einer Konzeptstudie und simulativer Vorarbeiten 

erfolgte 2018 der Aufbau und Betrieb eines Teststands für einen Wanderbettwärmeübertrager 

am Standort Stuttgart des DLR. Im Rahmen experimentellen Arbeiten sollte Umgebungsluft 

mit erhitzten Partikeln (ϑP = 900 °C) auf 700 °C erwärmt werden. Dieses Ziel konnte mit dem 

Wanderbettwärmeübertrager nicht erreicht werden. Die im Rahmen des Betriebs des 

Teststands maximal erreichte Luftauslasstemperatur lag bei 550 °C. Die aus den 

Messergebnissen bilanzierte Wärmeübertragerleistung lag bei lediglich 77 % des 

Auslegungswerts. Außerdem ließ sich nachweisen, dass die Luftstrom durch den 

Wärmeübertrager nur unzureichend durchmischt wurde, wodurch es zu einer inhomogenen 
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Temperaturverteilung im Fluidstrom kam. Aufgrund der fertigungsbedingten nicht gegebenen 

Gasdichtheit der Anlage konnten an vielen Stellen Luftleckageströmungen an die Umgebung 

beobachtet werden. Aus diesem Grund ergab sich ein signifikanter Druckverlust über die Höhe 

des Wärmeübertragers [23]. In Hinblick auf eine hohe Wärmeübertragerleistung sollten die 

Wärmekapazitätsströme von Luft und Partikeln möglichst gleich groß sein [22]. Die 

durchgeführten experimentellen Arbeiten führten zu dem Schluss, dass ein entsprechend 

erforderlicher Luftmassenstrom mit dem Wärmeübertragerkonzept nicht erreicht werden 

konnte. Aufgrund der konstruktiven Ausführung kam es bei zu hohen Luftmassenströmen zu 

verstärkten Randströmungen. Die Luft strömte dann nicht durch das Partikelwanderbett, 

sondern entlang der Wärmeübertragerwand daran vorbei. Dies resultierte in einer deutlich 

geringeren Wärmeübertragerleistung [23]. Aus diesen Gründen wurde entschieden das 

Konzept des Wanderbettwärmeübertragers nicht weiter zu verfolgen. Auf Basis der bereits 

bestehenden Konzeptstudie wurden quantitative Bewertungskriterien zur Identifikation eines 

geeigneteren Wärmeübertragers formuliert. Ziel der Studie war es in der Literatur 

beschriebene Fluid-Feststoff-Wärmeübertrager mit möglichst hoher volumetrischer 

Leistungsdichte und möglichst niedrigem volumetrischem Druckverlust zu finden. Als Ergebnis 

konnte ein vielversprechendes 

Wärmeübertragerkonzept in Anlehnung an 

den von Verver und Van Swaaij (1986) 

getesteten Direktkontakt- Partikel-Luft-

Rieselwärmeübertrager (DPLR) [24, 25] 

gefunden werden. Sie beschreiben den in 

Abb. 12 schematisch dargestellten 

Wärmeübertrager, der Luft und Partikel im 

Gegenstrom zueinander führt, in einem 

Kanal mit quadratischem Querschnitt. Der 

Feststoffstrom wird von oben dem 

Wärmeübertrager zugeführt. Heiße Partikel 

rieseln dabei über eine regelmäßige 

Packungsstruktur aus Stangen mit 

rautenförmigem Querschnitt, die in der mit 

Partikeln und Luft durchströmten Fläche 

liegen. So wird die Verweilzeit der Partikel erhöht, bzw. ihre mittlere 

Strömungsgeschwindigkeit verringert. Umgebungsluft wird von unten dem Kanal zugeführt 

und strömt den rieselnden Partikeln entgegen. Auf diese Weise wird ein hoher Stoff- und 

Wärmeaustausch gewährleitstet. Entgegen anderen Arbeiten zu Feststoff-Gas-

Wärmeübertragern, die mit unregelmäßigen Packungsstrukturen arbeiteten entschieden sich 

Abb. 12: Prinzipskizze des von Verver, A.B. und Van 
Swaaij, W.P.M. entwickelten Direktkontakt-
Rieselwärmeübertragers. 
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Verver und Van Swaaij für regelmäßige Einbauten. Dies begründen sie mit einem im Vergleich 

niedrigeren volumetrischen Druckverlust. Außerdem können in unregelmäßige Packungen 

aus z.B. Raschigringen oder Sulzerelementen Totvolumina entstehen, die die volumetrische 

Leistungsdichte des Wärmeübertragers verringern. Verver und Van Swaaij führten sowohl 

hydrodynamische, als auch Wärmeaustauschversuche mit verschiedenen partikulären 

Feststoffen mittlerer Korngrößen im Bereich von 70 µm – 880 µm durch. Dabei fokussierten 

sie sich im Rahmen der hydrodynamischen Untersuchungen auf die messtechnische 

Erfassung von Druckverlust und Partikelvolumenanteil in Abhängigkeit variierender Partikel- 

und Luftmassenströme. Der Partikelvolumenanteil beschreibt das Volumen der Partikel im 

Wärmeübertrager im Verhältnis zu einem Referenzvolumen. Sinnvollerweise ist dieses 

Referenzvolumen das Volumen des Wärmeübertragerkanals oder das abzüglich der Packung 

freie Volumen im Kanal. Der Partikelvolumenanteil stellt eine wichtige Größe bei der 

Bewertung eines DPLR dar. Je größer der Partikelvolumenanteil, desto größer ist die 

wirksame Wärmeübertragungsfläche und dementsprechend größer die volumetrische 

Leistungsdichte des Wärmeübertragers. Man unterscheidet den statischen und den 

dynamischen Partikelvolumenanteil [26]. Partikel, die auf der Packung liegen bleiben und nicht 

aus dem Kanal ausgetragen werden sind der statische Volumenanteil. Alle übrigen Partikel 

gehören zum dynamischen Volumenanteil. In Hinblick auf diese Definition ist der dynamische 

Partikelvolumenanteil die einflussreichere Größe bezogen auf die Leistungsdichte des 

Wärmeübertragers. 

Verver und Van Swaaij beobachteten im Rahmen ihre Versuche, dass sich in Analogie zu Gas-

Flüssig-Systemen je nach Luftmassenstrom verschiedene Strömungsregimes der 

Partikelströmung einstellen. In Anlehnung an Westerterp und Kuczynski (1986) [26] 

unterteilten sie die Regimes in drei Bereiche. Im sog. Vorladebereich ist die 

Partikelströmungsgeschwindigkeit ebenso wie der Partikelvolumenanteil unabhängig von der 

Strömungsgeschwindigkeit der Luft. Ab Erreichen des Ladebereichs am Ladepunkt steigt der 

Partikelvolumenanteil und sinkt die Partikelströmungsgeschwindigkeit mit zunehmenden 

Luftmassenstrom im Kanal. Gleichzeitig bleibt jedoch die Relativgeschwindigkeit zwischen den 

Partikeln und der Luft konstant. Bei weiterer Erhöhung des Luftmassenstrom ist ab dem sog 

Flutungspunkt der Flutungsbereich erreicht. Für dieses Strömungsregime kommt es zu einem 

signifikanten Austrag der Partikel aus dem System, wodurch der Partikelvolumenanteil wieder 

sinkt. Der Flutungspunkt ist erreicht, wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel- und 

Luftströmung gleich der max. Sinkgeschwindigkeit eines Partikels bei ruhender Luft (sog. 

hydrodynamische Endgeschwindigkeit) ist [24]. 

Um einen äquivalenten Teststand am Standort Stuttgart des DLR aufbauen zu können musste 

zunächst eine Vorauslegung der Dimensionen der Anlage erfolgen. Hierfür wurde das von 

Verver und Van Swaaij beschriebene Modell zur mathematischen Beschreibung der 
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Wärmeübertragungsvorgänge in Direktkontakt-Partikel-Luft-Rieselwärmeübertragern [25] 

genutzt. Grundlage sind dabei die Energiebilanzen der beiden Phasen für eine stationäre 

Strömung (s. Anhang). Verver und Van Swaaij verwenden in ihrem Modell für die Berechnung 

des Festkörper-Wärmeübergangskoeffizienten αS [W∙m-2∙K-1] die Ranz-Marshall-Gleichung 

[25]. Diese lässt sich aus der Gleichung von Gnielinski für Partikel–Fluid–Wärmeübertragung 

in durchströmten Haufwerken herleiten (s. Gl. ( 8 )), wenn eine rein laminare Strömung der 

Luft zwischen der rieselnden Partikeln angenommen wird. 

 Nu =  
αs ∙ dp

λg
= 2.0 + 0,60 ∙ Rep

1/2 ∙ Pr1/3 ( 17 ) 

Die Annahme laminarer Strömung für diesen Fall ist zulässig, da die Reynoldszahl Rep < 1000 

für alle untersuchten Luftmassenströme ist. 

 Rep =  
ρg ∙ ur ∙ dp

ηg
 ( 18 ) 

Im Gegensatz zur Methode von Gnielinski wird die Reynoldszahl Rep für die Ranz-Marshall-

Gleichung mit der Relativgeschwindigkeit ur [m∙s-1] zwischen einem Partikel und der Luft 

gebildet. 

 ur =  u0 + up ( 19 ) 

In Gl. ( 19 ) beschreibt u0 [m∙s-1] die Leerrohrgeschwindigkeit der Luft im 

Wärmeübertragerkanal. 

 u0 =  
G

ρg
 ( 20 ) 

Um eine Flutung des Wärmeübertragers auszuschließen, muss überprüft werden, ob die 

Relativgeschwindigkeit ur die hydrodynamische Endgeschwindigkeit ut [m∙s-1] erreicht. Die 

Endgeschwindigkeit der Partikel berechnet sich nach Gl. ( 21 )[27]. 

 ut =  √
4

3
∙

ρp − ρg

ρg
∙ g ∙

dp

cD
 ( 21 ) 

Neben der Erdbeschleunigungskonstante g [m∙s-2], geht darin der Luftwiderstandsbeiwert 

cD[-] ein, der sich mit der Schiller-Naumann-Gleichung [22] bestimmen lässt (s. Gl.( 22 )) 

 cD =  
24

Rep
(1 + 0.15 ∙ Rep

0.687) ( 22 ) 

Für die Partikelströmungsgeschwindigkeit aus Gl. ( 19 ) kann entweder eine Konstante 

eingesetzt werden oder ihr Wert mit Hilfe eines weiteren Berechnungsmodells von Verver und 

Van Swaaij ermittelt werden. Die Herleitung [24] basiert auf der differentiellen Impulsbilanz 

eines einzelnen Partikels und soll an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt werden. 
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Auf Basis des mathematischen Modells von Verver und Van Swaaij [25] wurde ein 

numerisches Modell zur Berechnung der Austrittstemperaturen von Luft und Partikeln, sowie 

der volumetrischen Leistungsdichte des Wärmeübertragers in Python implementiert. Im 

Rahmen der numerischen Vorauslegung konnte eine max. volumetrische Leistungsdichte von 

pv,DPLR = 423 kW∙m-3 bei einer Luftaustrittstemperatur von ϑp,out = 554 °C und einem 

Kanalvolumen von VDPLR = 1,9 m3 ermittelt werden. Als Pilotanlage wäre ein entsprechender 

Wärmeübertrager zu groß. Daher wurde der im Rahmen dieser Arbeit betriebene DPLR (s. 

Kapitel 4.1.5) kleiner dimensioniert. 

Im Anschluss an die Dimensionierung des Wärmeübertragers sollte die Geometrie der 

Packung genauer ausgelegt werden. Auf Grundlage der in der Literatur beschriebenen 

Arbeiten wurde entschieden als regelmäßige 

Packungsstrukturen Stangen im Strömungsquerschnitt des 

Kanals einzusetzen. Im Rahmen ihrer Versuche 

verwendeten Verver und Van Swaaij [24, 25] Stangen mit 

rautenförmigem Querschnitt als Packung. Ebenso denkbar 

wären aber auch Stangen mit einem quadratischen oder 

runden Profil. Außerdem hatten Verver und Van Swaaij keine 

Untersuchungen dazu angestellt, wie der Aufbau der 

Packung den Partikelvolumenanteil im Kanal beeinflusst. Um 

dies zu untersuchen wurde ein DEM-Modell (Diskrete-

Elemente-Methode) aufgebaut, in dem Stangen mit 

verschiedenen Profilen im Strömungsquerschnitt abgebildet 

sind [28] (s. Abb. 13). Dabei wurden lediglich die rieselnden 

Partikel ohne Betrachtung des Luftstroms abgebildet. 

Die Strömungsgeschwindigkeit der Partikel up, sowie die 

relative lineare Verteilung der partikulären Masse im Kanal 

dienten als Bewertungskriterien der untersuchten Packungen. Die mittlere 

Strömungsgeschwindigkeit der Partikel ist antiproportional zur dynamische Partikelverteilung 

βdyn [m-3∙m-3] und proportional zur Massenstromdichte S der Partikel [24] (s. Gl. ( 23 )). 

 up =  
S

ρp ∗ βdyn ∗ ε0
 ( 23 ) 

ε0 [-] beschreibt dabei das Verhältnis des freien Volumens in der Packung zum gesamten 

vereinnahmten Volumen der Packung. 

Die lineare Partikelverteilung im Wärmeübertrager lässt sich aus der Mischgüte für ein binäres 

Gemisch sn
2 (Gl. ( 24 )) ermittlen. Darin geht n als die Anzahl an genommenen Proben der 

Mischung bzw. die Anzahl an diskretisierten Volumenelementen des betrachteten 

Abb. 13: Visualisiertes Ergebnis 
einer DEM-Simulation mit flachen 
quadratischen Stangen als 
Packung (Quelle: DLR). 
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Gesamtvolumens ein. Xi bezeichnet die Zusammensetzung einer Probe i bzw eines 

diskretisierten Volumenelements. P ist die Gesamtzusammensetzung des betrachteten 

Volumens und die Summe der Einzelzusammensetzungen. 

 sn
2 =  

1

n
∑(Xi − P)2

n

i=1

 ( 24 ) 

 P =  ∑ Xi

n

i=1

 ( 25 ) 

Zwar entspricht die Mischgüte sn
2 nicht exakt der linearen Partikelverteilung, doch sind die 

beiden Größen direkt proportional zueinander. Für die Herleitung sei auf entsprechende 

Literatur verwiesen [28]. In Hinblick auf die Bewertung der betrachteten Packungsgeometrien 

ist festzustellen, dass die Durchmischung des Kanals homogener ist, je kleiner die Werte der 

Mischgüte respektive der linearen Partikelverteilung sind. 

Insgesamt wurden vier verschiedene Profile im Rahmen der simulativen Dimensionierung 

betrachtet (s. Abb. 14). Neben den von Verver und Van Swaaij eingesetzten rautenförmigen 

Profilen (TD) sind runde (RD), flache quadratische (FL) und dreieckige Profile untersucht 

worden. 

 

Abb. 14: Untersuchte Stangenprofile im Rahmen der DEM-Simulation zur Dimensionierung der 
regelmäßigen Packungsstruktur für einen DPLR in einem Solarturmkraftwerk. 

Neben den zu untersuchenden Profilen musste auch bestimmt werden welche Breite, Höhe 

und welcher Abstand der Stangen untersucht werden sollte. Um eine diesbezüglich sinnvolle 

Festlegung vorzunehmen erfolgte die Definition mehrerer Randbedingungen. Die Breite des 

Kanals wTFHX wurde auf 50 mm festgelegt. Die Anzahl der Stangen im Strömungsquerschnitt 

nbar sollte zwischen 1 und 6 liegen. Die Breite der Stangen wbar wurde für 

wbar = {2;3;4;6;8;10;12} variiert. Außerdem sollten in Anlehnung an die Arbeit von Verver und 

Van Swaaij [24, 25] Breite und Höhe der Stangen äquivalent sein (vgl. Abb. 15). Ebenso wurde 

festgelegt, dass der sich der aus Gl. ( 26 ) ergebende horizontale Abstand dh,bar der Stangen 

dem vertikalen Abstand dv,bar entsprechen soll. 
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dh,bar =  
wTFHX

nbar
− wbar ( 26 ) 

 

Abb. 15: Schematische Darstellung der Packung (FL) mit 
geometrischen Abmessungen und äquivalente 3D-
Darstellung der Stangen (TD). 

Wird der Abstand zwischen den einzelnen Stangen zu groß kann es zu Verblockungseffekten 

der Partikel kommen [28]. Diese Verblockung tritt mit Partikeln von 1 mm Durchmesser 

erfahrungsgemäß für Spalte auf, für die gilt dh,bar < 5∙dp. Um eine möglichst hohe Stangenzahl 

im Strömungsquerschnitt zu gewährleisten, wurden für die DEM-Simulation entsprechend nur 

Packungsgeometrien berücksichtigt die nach Gl. ( 26 ) im Bereich 10 mm >dh,bar>5 mm liegen. 

Abb. 16 zeigt das Ergebnis der DEM-Simulationen für alle genannten Vereinfachungen und 

Randbedingungen. Aufgetragen ist die mittlere Partikelströmungsgeschwindigkeit über der 

relativen linearen Partikelverteilung im Volumen des Wärmeübertragers. Entsprechend sind 

Packungen zu bevorzugen, für die die beiden Bewertungskriterien kleine Werte annehmen. 

Dabei lässt sich feststellen, dass flache quadratische Stangen (FL) die optimalste Profilstruktur 

zu sein scheinen (vgl. Abb. 16 [A]). In Abb. 16 [B] ist das Ergebnis der DEM-Simulation für alle 

Packungsgeometrien dieser Profilstruktur detaillierter dargestellt. Die Bezeichnung der 

einzelnen Punkte beschreibt die geometrische Ausführung der einzelnen Packungen. Z.B. 

besitzt die Packung „w12n3; 4,7; 16,7“ 3 Stangen mit einer Breite von 12 mm. Der Abstand 

der Stangen beträgt horizontal und vertikal 4,7 mm. Die Partikelfallhöhe zwischen zwei 

Stangen beträgt 16,7 mm. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde entschieden in den 

experimentellen Arbeiten flache Profile zu nutzen und zu testen. Im Rahmen der Versuche 

sollte jedoch die Möglichkeit bestehen die Höhe der Stangen im Querschnitt zu variieren (s. 

Kapitel 4.1.5), da vermutet wurde, dass eine in der Höhe dichtere Packung einen höheren 

dynamischen Partikelvolumenanteil generiert. Die Ergebnisse zeigen auch, dass der Einfluss 

der Packungsgeometrie für flache Profile einen signifikanten Einfluss auf den dynamischen 

Partikelvolumenanteil und die relative lineare Partikelverteilung hat. 
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B

 

Abb. 16: Ergebnis der DEM-Simulation für alle untersuchten Profile [A] und Ergebnis der Simulation 
ausschließlich für flache quadratische Profile (FL) [B] [28]. Aufgetragen ist die mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit der Partikel entlang des Kanals über der relativen linearen Partikelverteilung 
im Volumen des Wärmeübertagers. 

2.6 Begründung der eigenen Arbeit 

Mit den Ergebnissen der DEM-Simulation (s. Abb. 16) ließen sich wesentliche Erkenntnisse 

zum Einfluss des Profils und der Geometrie von Stangen als regelmäßige Packungseinbauten 

in DPLR gewinnen. Die Bestimmung der optimalsten Geometrie hinsichtlich dynamischem 

Partikelvolumenanteil und Partikelverteilung ist damit jedoch nicht möglich. Zur Erstellung des 

Modells wurden signifikante vereinfachende Annahmen getroffen. Z.B. wurde der Luftstrom 

durch die Packung nicht berücksichtigt. Diverse Eigenschaften der im Modell abgebildeten 

Partikel (Sauterdurchmesser, Elastizitätsmodul, Reib- und Restitutionskoeffizienten, etc.) 

konnten lediglich auf Basis früherer Arbeiten abgeschätzt werden. Die Partikel wurden 

außerdem als perfekte Kugeln angenommen und ihre Korngrößenverteilung nicht 

berücksichtigt. Aus diesem Grund müssen die simulativ generierten Ergebnisse für die 

verschiedenen Packungsgeometrie durch experimentelle Arbeiten validiert werden. Dies 

macht die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche unabdingbar. Insbesondere der 

Einfluss der Packungsgeometrie (Höhe, Breite, Anzahl, Abstand der Stangen) erfordert eine 

intensive experimentelle Untersuchung.  
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3 Zielsetzung 

Wie in Kapitel 2.5 erläutert, wurde innerhalb simulativer Vorarbeiten ein Wärmeübertrager zum 

Wärmeaustausch zwischen Luft und Partikeln dimensioniert und eine Packungsstruktur 

ausgelegt. Auf Grundlage der Ergebnisse sollten als Packung flache Stangen im 

Strömungsquerschnitt zum Einsatz kommen. Zwar konnte eine grobe Einteilung der 

Performance verschiedener Profile und Packungsgeometrien (Höhe, Breite, Anzahl, Abstand 

der Stangen) erfolgen, allerdings müssen die Simulationsergebnisse mit experimentellen 

Ergebnissen validiert werden (s. Kapitel 2.6). In Hinblick auf eine effiziente Wärmeübertragung 

nimmt die Packungsgeometrie auf drei wesentliche Größen Einfluss: 

• Partikelverteilung im Wärmeübertrager 

• Partikelvolumenanteil im Wärmeübertrager 

• Druckverlust des Luftstroms über die Höhe des Wärmeübertragers. 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der experimentellen Ermittlung einer optimalen 

Packungsgeometrie, hinsichtlich dieser Größen, die als Bewertungskriterien fungieren. Hierfür 

wurden Hydrodynamikversuche bei Umgebungstemperatur durchgeführt. Die experimentelle 

Optimierung erfolgte dabei in zwei Schritten. Zunächst wurde lediglich ein Partikelstrom über 

die Einbauten geführt um einen Vergleich zu den simulativen Vorarbeiten zu ermöglichen und 

vielversprechende Geometrien zu identifizieren. Im zweiten Schritt wurden die 

vielversprechendsten Packungen mit einem Partikel- und einem Luftstrom getestet. Das Ziel 

der kalten Hydrodynamikversuche bestand darin eine optimale Packung hinsichtlich der 

genannten Optimierungsgrößen für anschließende Wärmeübergangsversuche zu empfehlen. 

Abb. 17 zeigt eine Prinzipskizze des Teststands für die Hochtemperaturversuche. 

A 

 

B 

 

Abb. 17: Prinzipskizze des DPLR-Teststands [A]und fotografische Aufnahme der Partikel [B]. 
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Der Einfluss der Packung auf die oben genannten Bewertungskriterien ist abhängig von den 

eingesetzten Partikeln (s. Abb. 17). Die für die hydrodynamischen Untersuchungen 

wesentlichen Eigenschaften der Partikel sind dem Anhang zu entnehmen. Im Rahmen dieser 

Arbeit erfolgte die Beschaffung, Montage und Inbetriebnahme eines DPLR-Teststands, der die 

kalten Hydrodynamikversuche ermöglichte. Innerhalb der Aufgabenstellung wurde festgelegt 

ein Modell des DPLR mit Packung in einer CFD-Simulationssoftware aufzubauen. Dabei 

sollten die gegenläufigen Partikel- und Luftströmungen aufgelöst und ihr gegenseitiger Einfluss 

berücksichtigt werden. In Rücksprache mit Expert*innen und Kompetenzträger*innen im 

Bereich CFD am DLR wurde dieses Ziel als nicht durchführbar im Rahmen dieser Arbeit 

identifiziert. Neben dem extrem hohen Rechenaufwand, war vor allem die Komplexität, die ein 

genaues Modell erfordern würde ein Ausschlusskriterium. Aus diesem Grund wurde der Fokus 

der simulativen Arbeit auf die Versuchsdurchführung der Wärmeübertragertests mit dem 

DPLR-Teststand verschoben. Für die geplanten Hochtemperaturversuche soll der Teststand 

mit Hilfe eines Heißlufterzeugers auf 700 °C vorgeheizt werden, bevor heiße Partikel dem 

Wärmeübertrager zugeführt werden. In Hinblick auf die Versuchsplanung sollte im Vorfeld der 

Wärmeübergangsversuche geklärt werden mit welcher Vorheizdauer zu rechnen ist. Hierfür 

wurde ein vereinfachtes Modell des Teststands in der Simulationssoftware ANSYS aufgebaut. 

In einer transienten thermischen Rechnung wurde die Vorheizdauer simulativ ermittelt. 
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4 Methodik der eigenen Untersuchungen 

Das Institut für Solarforschung des DLR entwickelt seit 2005 ein Konzept für ein 

Solarturmkraftwerk mit Partikelkreislauf. Hierfür wurde ein Direktkontaktwärmeübertrager mit 

regelmäßigen Packungseinbauten für den Wärmeaustausch zwischen Partikeln und Luft 

entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Beschaffung, Montage und Inbetriebnahme 

der Komponenten eines entsprechenden Teststands, sowie die Durchführung von Versuchen 

zur Ermittlung einer optimalen Packungsgeometrie hinsichtlich Partikelvolumenanteil, 

Druckverlust und qualitativer Partikelverteilung. Außerdem wurde ein FEM-Modell in der 

Simulationssoftware ANSYS aufgebaut, um die Dauer des Aufheizvorgangs des Teststands 

mit Hilfe eines Lufterhitzers zu bestimmen. In diesem Kapitel wird der Gesamtaufbau der 

Anlage, sowie die einzelnen Komponenten und ihre MSR-Technik beschrieben. Weiterhin wird 

auf die Vorgehensweise bei der Erstellung des thermischen Modells zur Bestimmung der 

Aufheizdauer der Anlage eingegangen. 

4.1 Aufbau des Teststands und Bauteile 

4.1.1 Gesamtaufbau der Anlage 

A

 

B 

 

Abb. 18: 3D-Modell des Wärmeübertragerteststands des DPLR und Fließbild der Anlage. 

Abb. 18 zeigt den schematischen Aufbau der Gesamtanlage. Wie in Kapitel 3 erwähnt 

erfolgten im Rahmen dieser Arbeit alle Versuche bei Umgebungstemperatur ohne die 

Zuführbehälter 

Hand-Partikelventil 

pneumatisches Partikelventil 

Partikelmassenstromregelung 

Wärmeübertrager 

Partikeldrainage 

Auffangsilo 

Luftkühler 

Lufteinlassstrecke 

Zyklon 
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Erwärmung der Prozessströme. Folglich war die Anlage nicht wärmeisoliert und verfügte über 

keine Komponente zur Erhitzung der Partikel. In Hinblick auf die geplanten 

Hochtemperaturversuche sind jedoch alle metallischen Bauteile aus einem siliziumlegierten 

austenitischen Edelstahl gefertigt (Werkstoff-Nr.: 1.4841). Der Feststoffstrom wird 

schwerkraftgetrieben von oben nach unten durch die Anlage geführt. Einem Zuführbehälter 

oberhalb des Teststands ist eine Armatur zum Starten und Stoppen des Partikelmassenstroms 

nachgeschaltet. Wird der Partikelstrom in die Anlage gestartet, fließen diese durch die 

Einrichtung zur Regelung des Feststoffmassenstroms. Im Wesentlichen handelt es sich dabei 

um ein Bauteil zur Integration einer Lochblende in den Strömungspfad der Partikel. Unterhalb 

dieses Bauteils und oberhalb der eigentlichen Wärmeübertragereinheit befindet sich eine 

weitere Armatur zum Starten und Stoppen des Partikelmassenstroms. Zwischen dieser 

Armatur und der Wärmeübertragereinheit liegt eine Rohrverzweigung. Aus Sicht der 

einströmenden Partikel treten diese hier zum ersten Mal mit Luft in Direktkontakt. Die aus der 

Wämeübertragereinheit austretende Luft strömt den, in den DPLR eintretenden Partikeln 

entgegen und wird in einen Zyklon geleitet. Der in den DPLR eintretende Partikelstrom rieselt 

über die regelmäßigen Packungseinbauten und tritt unterhalb des Wärmeübertragerkanals in 

die Drainageeinheit ein. Soll keine Messung des aktuellen Partikelmassenstroms oder 

Partikelvolumenanteils erfolgen wird der Feststoffstrom von der Drainage in das Auffangsilo 

geführt. Die Prozessführung des Feststoffstroms erfolgt im Batchbetrieb. Ist der maximal 

mögliche Füllstand des Silos erreicht muss der Betrieb gestoppt, der Auffangbehälter entleert 

und die entnommenen Partikel dem Zuführbehälter händisch zugeführt werden. Die genauen 

Funktionalitäten, sowie der konstruktive Aufbau der einzelnen Bauteile entlang des 

Partikelströmungspfads werden in den nachfolgenden Unterkapiteln erläutert. Zur 

Bereitstellung des Luftstroms in den Teststand wird Druckluft in die Lufteinlassstrecke geleitet. 

Die Regelung des Fluidstroms erfolgt über ein Kugelhahnventil zum Starten und Stoppen und 

einem Drehventil zur Einstellung der eintretenden Druckluft. Das Gas wird durch eine 

Messstrecke zur Bestimmung des Luftvolumen- und Luftmassenstroms weitergeführt und 

durchströmt dann einen Lufterhitzer. Eine nachgeschaltete Rohrleitung führt den Fluidstrom 

zu einer Rohrverzweigung unterhalb der eigentlichen Wärmeübertragereinheit. Aus Sicht des 

in den Teststand eintretenden Luftstroms erfolgt hier der erste Direktkontakt mit den Partikeln, 

die aus dem Wärmeübertragerkanal austreten. Wie bereits erläutert werden die Partikel von 

dieser Stelle aus in die Drainageeinheit geleitet, die Luft hingegen in den DPLR. Entgegen 

dem Feststoffstrom strömt die Luft an den Packungseinbauten und den rieselnden Partikeln 

vorbei und tritt oben aus der Wärmeübertragereinheit aus. In der oberhalb des DPLR liegenden 

Rohrverzweigung wird die Luft in einen Zyklon eingeleitet. Aus dessen Tauchrohr 

austretendend, strömt die Luft entlang einer Rohrleitung und tritt in einen weiteren 

Wärmeübertrager (sog. Luftkühler) ein. Die aus dem zweiten Wärmeübertrager austretende 
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Luft wird der Umgebung zugeführt. Die genauen Funktionalitäten, sowie der konstruktive 

Aufbau der einzelnen Bauteile entlang des Luftströmungspfads werden in den nachfolgenden 

Unterkapiteln erläutert. 

4.1.2 Zuführbehälter 

Alle Arbeiten am Wärmeübertragerteststand erfolgten bei Umgebungstemperatur. Folglich 

wurde im Rahmen des Teststandaufbaus keine Komponente zur Erhitzung der Partikel 

installiert. Im weiteren Betrieb der Anlage im Anschluss an diese Abschlussarbeit soll die 

Montage und Inbetriebnahme eines elektrischen kontinuierlichen Partikelheizers erfolgen. In 

diesem Sinne ist als einfacher Kaltzuführbehälter ein Eimer mit einem Fassungsvermögen von 

etwa 0,05 m3 oberhalb der Partikelzulaufstrecke installiert. Ein PVC-Gewebeschlauch führt 

vom Boden des Behälters zu dem darunter liegenden handbetriebenen Partikelventil (vgl. Abb. 

19). 

 

Abb. 19: Fotografische Aufnahme von Zuführbehälter, Gewebeschlauch und handbetriebenem 
Partikelventil des DPLR-Teststands. 

Die Verbindung zwischen dem Flansch des Schlauchs und dem Ventil ist über einen 

Hochtemperaturdichtring aus Glimmer abgedichtet. Alle Komponenten unterhalb des 

Zuführbehälters sind luftdicht konzipiert. Für den Zuführbehälter selbst gilt das nicht. Aufgrund 

der im Leitungssystem der Partikelzulaufstrecke stehenden Partikelsäule wurde davon 

ausgegangen, dass bei einer bestehenden Luftströmung durch den Teststand der 

Widerstandsbeiwert der Partikelschüttung hinreichend groß ist um bei den entsprechenden 

Zuführbehälterl 

Gewebeschlauch 

Handpartikelventil 
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Druckverlusten die Luft-Leckageströmung aus dem Zuführbehälter vernachlässigen zu 

können. Bei einer qualitativen Prüfung der Gasdichtheit des gesamten Teststands konnten 

keine Leckageströmungen aus dem Zuführbehälter registriert werden. 

4.1.3 Regelungseinheit zur Einstellung des Partikelmassenstroms 

Der in den Wärmeübertragerkanal eintretende Partikelmassenstrom wird über eine 

Lochblende im Strömungsquerschnitt der Partikelzulaufstrecke eingestellt. Je nach 

Durchmesser des Lochs in der Blende ergibt sich ein entsprechender Feststoffmassenstrom. 

Eine luftdichte verschweißte Einhausung zwischen den beiden Armaturen der 

Partikelzulaufstrecke dient zur Aufnahme der Blenden. Die Blenden sind so gefertigt, dass sie 

wie bei einer Schublade in die Einhausung geschoben werden können (s. Abb. 20). Über zwei 

Bohrungen in den „Schubladen“ und zwei Innengewinden in der Wand der Einhausung lassen 

sich sie sich mit Schrauben kraftschlüssig verbinden. Blenden und Einhausung sind aus dem 

hochtemperaturbeständigen Edelstahl 1.4841 gefertigt. 

A 

 

B 

 

Abb. 20: Fotografische Aufnahme der Vorderseite der Partikelzulaufstrecke. Markiert ist die Einhausung 
mit Lochblende [A] und eine fotografische Aufnahme einer demontierten Lochblende [B]. 

4.1.4 Armaturen der Partikelströmung 

Unterhalb des Zuführbehälters und oberhalb der eigentlichen Wärmeübertragereinheit 

befinden sich zwei Armaturen zum Starten und Stoppen des Partikelstroms in der Anlage. 

Dabei handelt es sich um in Rohrleitungssysteme integrierbare Absperrorgane für die 

Handhabung von partikulären Stoffströmen. Ein rotationsfähiger Teller wird über eine Welle im 

Strömungsquerschnitt gedreht. Je nach Winkelposition des Tellers kann der Strömungsweg 

der Partikel abgesperrt oder freigegeben werden (vgl. Abb. 21). Das nötige Drehmoment für 

die Rotationsbewegung des Tellers kann von außen auf die Welle übertragen werden. Der im 

Rohrleitungssystem befindliche Teil der Absperrorgane ist aus massivem Edelstahl gefertigt. 
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Dies gewährleistet die Betriebsfähigkeit des Bauteils auch bei hohen Temperaturen. Die 

beiden Partikelarmaturen unterscheiden sich in der Art ihres Antriebs. Das obere Ventil nach 

dem Zuführbehälter ist handbetrieben, das 

untere Ventil vor dem DPLR besitzt einen 

pneumatischen Antrieb. Bei letzterem Antrieb 

handelt es sich um einen Druckluftaktuator 

(Festo Vertrieb GmbH & Co. KG), der in zwei 

manuell einstellbare Endpositionen fahren 

kann. Die Ansteuerung des pneumatischen 

Schwenkantriebs erfolgt elektrisch über ein 

Magnetventil. Die in Abb. 22 zu sehenden 

Flanschverbindungen der 

Partikelzulaufstrecke sind im Sinne der 

Luftdichtheit mit dazwischen liegenden 

Dichtringen aus einem Glimmerwerkstoff 

abgedichtet. 

 

Abb. 22: Fotografische Aufnahme der Rückseite der Partikelzulaufstrecke mit Partikelventilen und 
Druckluftaktuator. 

Die beiden Absperrorgane bedienen unterschiedliche Funktionalitäten. Soll der Partikelstrom 

in die Anlage gestoppt werden, z.B. um den Austausch einer Lochblende vorzunehmen, kann 

das handbetriebene Partikelventil genutzt werden. Das pneumatische Partikelventil ist für die 

Abb. 21: Fotografische Aufnahme eines 
demontierten Partikel-Absperrorgans. 
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Messung des momentanen Partikelvolumenanteils (s. Kapitel 2.5) im Wärmeübertragerkanal 

wichtig. Es wird für eine entsprechende Messung zeitgleich mit der Partikeldrainage (s. Kapitel 

4.1.6) angesteuert. Während das pneumatische Absperrorgan oberhalb des DPLR schließt 

stellt die Drainage den Partikelstrom unterhalb des Wärmeübertragers vom Auffangsilo in ein 

separates Auffanggebinde (sog. Drainagerohr) um. Aus der drainierten Partikelmasse lässt 

sich dann der momentane Partikelvolumenanteil berechnen (s. Kapitel 4.2.1). 

4.1.5 Direktkontakt-Partikel-Luft-Rieselwärmeübertrager 

A 

 

B 

 

Abb. 23: 3D-Modell [A] und fotografische Aufnahme des im Teststand installierten DPLR [B]. 

Im Zentrum des Teststands steht der eigentliche Wärmeübertrager für den Wärmeaustausch 

zwischen dem Partikel- und dem Luftstrom. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um einen 

Kanal mit 1 m Höhe und einem quadratischen Querschnitt von 2500 mm2. Alle metallischen 

Komponenten des Wärmeübertragers sind aus dem hochtemperaturständigen Edelstahl 

1.4841 gefertigt. Der Kanal geht an seinem oberen Ende in ein kurzes Rohrstück über, an 

welches ein Flansch geschweißt ist. Über diesen Flansch ist der DPLR hängend gelagert. An 

seinem unteren Ende geht der Kanal ebenfalls in ein kurzes Rohrstück über. Das untere 

Rohrstück des DPLR mündet in die obere Rohrleitung der Partikeldrainage, wobei an dieser 

Stelle keine kraftschlüssige Verbindung der beiden Komponenten besteht. Dies ermöglicht 

nach unten eine freie Wärmedehnung des Wärmeübertragers während des 

Hochtemperaturbetriebs. Der Spalt zwischen dem unteren Rohrstück des Kanals und der 

oberen Rohrleitung der Partikeldrainage ist mit einer fixierten oxidkeramischen Dichtschnur 

Packung 

Partikelauslass / 
Lufteinlass 

Partikeleinlass / 
Luftauslass mit 

Aufhängung 

Plexiglas 
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aus biolöslichen Fasern ausgefüllt. Die obere Aufhängung des DPLR ist über einen aus 

Glimmer bestehenden Hochtemperaturdichtring zwischen den beiden Flanschen abgedichtet. 

Vorder- und Rückseite des Kanals sind mit je einer transparenten Plexiglasscheibe 

verschlossen. So wird es während Versuchen bei Umgebungstemperatur möglich in den 

Wärmeübertrager zu schauen. Für spätere Hochtemperaturversuche wird das Plexiglas durch 

eine in Metall eingehauste mikroporöse Isolierung ersetzt. An die inneren Seitenwände des 

Kanals sind genutete Platten (sog. Kämme) montiert. Die Kämme dienen zur Aufnahme der 

regelmäßigen Packungsstrukturen. Auf Basis der simulativen Vorarbeiten [28] sollten 

innerhalb der experimentellen Arbeiten zunächst rechteckige Stangen mit quadratischem 

Querschnitt als Packungsstrukturen im Strömungsquerschnitt getestet werden. Um die 

Vermutung zu bestätigen, dass die Höhe der Stangen keinen nennenswerten Einfluss auf den 

dynamischen Partikelvolumenanteil hat wurde die Möglichkeit berücksichtigt innerhalb der 

experimentellen Arbeiten die Stangenhöhe zu variieren. Aus diesem Grund wurden als flexibel 

einsetzbare Packungsstrukturen Lochbleche aus dem hochtemperaturbeständigen Edelstahl 

1.4828 beschafft. 

A

 

 

 

 

 

B 

 

Abb. 24: Fotografische Aufnahme in den Wärmeübertragerkanal mit eingesetzten Packungsblechen [A] 
und fotografische Aufnahme der äußeren Seitenwand des DPLR [B]. 

In Abb. 24 sind exemplarisch die in den Wärmeübertragerkanal eingesetzten Packungsbleche 

einer spezifischen Packungsgeometrie dargestellt. Die Bleche aller Packungsgeometrien 

verfügen über eine Materialstärke von 2 mm. Die gewünschte Stangenhöhe der Packung wird 

erreicht, indem mehrere gleiche Bleche übereinandergelegt werden. Eine entsprechende 

Packungseinheit aus übereinandergelegten Packungsblechen liegt auf einem Trageblech, 

Kämme 

Thermoelement- 

Durchführung 

Trageblech Packungsblech 
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welches wie bei einem Backofen in die Nuten der Kämme geschoben werden kann. So können 

die Packungseinheiten im Kanal fixiert werden und ergeben übereinander angeordnet die 

globale Packung im Wärmeübertragerkanal. Um für die geplanten Hochtemperaturversuche 

Temperaturmessungen über die Höhe des DPLR vornehmen zu können befinden sich 

Durchführungen für Thermoelemente in den Seitenwänden und dahinterliegenden Kämmen. 

Um eine möglichst homogene Verteilung der Partikel im Kanalquerschnitt zu erreichen wurden 

für jede Packungsgeometrie zwei Varianten von Packungsblechen beschafft. Im 

Wärmeübertragerkanal liegt über 

einem Blech der einen Variante 

immer ein Blech der anderen 

Variante, sodass die Stangen der 

einen Variante in den freien Flächen 

der Anderen liegen und umgekehrt 

(vgl. Abb. 25). Außerdem kommt in 

der Reihenfolge nach jeder solchen 

Einheit aus zwei Blechvarianten 

immer eine um 90 ° gedrehte äquivalente Einheit. Über der Höhe des Wärmeübertragerkanals 

ergibt sich so ein alternierendes Muster aus versetzten und um 90 ° verdrehten horizontalen 

Stangen im Strömungsquerschnitt. 

4.1.6 Partikeldrainage 

Partikel, die aus dem Wärmeübertragerkanal austreten sollen im Regelbetrieb in einem 

Auffangsilo (s. Kapitel 4.1.7) gespeichert werden. Im Rahmen experimenteller Arbeiten muss 

aber auch die Möglichkeit bestehen den Feststoffstrom bei Bedarf in ein separates 

Auffanggebinde umleiten zu können, um den Partikelmassenstrom (s. Kapitel 4.2.1) bzw. den 

Partikelvolumenanteil (s. Kapitel 4.2.1) zu messen. Hierfür wurde eigens ein System entwickelt 

und konstruiert. Zwar wurden auch verschiedene Arten von Rohrweichen für Schüttgüter als 

fertige Bauteile bei diversen Anbietern angefragt, allerdings war keine für eine Temperatur von 

mehr als 500 °C geeignet. Die am DLR entwickelte Konstruktion zur Umleitung von 

Schüttgutströmungen im Hochtemperaturbereich besteht im Wesentlichen aus drei 

Komponenten (s. Abb. 26). 

Abb. 25: Halbschnitt eines 3D-Modells des 
Wärmeübertragerkanals mit eingesetzter Packung. 
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Abb. 26: Fotografische Aufnahme in die Einhausung der Partikeldrainage mit Trichter und Welle. 

Ein Trichter nimmt die aus dem 

DPLR kommende Partikelströmung 

auf. Der Trichter ist an zwei Stellen 

seiner Mantelfläche mit einer ihn 

durchdringenden Welle 

verschweißt. Über die Welle kann 

die Winkelposition des Trichters 

verändert werden und 

entsprechend der Partikelstrom 

dem gewünschten darunter 

liegenden Rohr zugeführt werden. 

Der Trichter befindet sich in einer 

metallischen Einhausung, die das 

System luftdicht hält. Die Welle führt aus dem Gehäuse und ist an zwei gegenüberliegenden 

Innenwänden der Einhausung gleitend gelagert. Trichter, Einhausung und Welle sind aus dem 

austenitischen Edelstahl 1.4841 gefertigt, was die Partikeldrainage auch im 

Hochtemperaturbereich einsatzfähig macht. Das notwendige Drehmoment für die Einstellung 

der Winkelposition des Trichters wird auf das äußere Ende der Welle übertragen. Als Antrieb 

kommt ein Druckluftaktuator zum Einsatz (s. Abb. 27), äquivalent zum Antrieb des 

Einhausung 
Welle 

Trichter 

Abb. 27: Fotografische Aufnahme der Drainageeinhausung. 
Eine Welle führt aus der Rückseite des Gehäuses und wird 
über eine Druckluftaktuator angetrieben. 
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pneumatischen Partikelventils in der 

Partikelzulaufstrecke (vgl. Kapitel 4.1.4). 

Der Aktuator wird über ein elektrisch 

angesteuertes Magnetventil betrieben. 

Aus dem DPLR austretende Partikel 

werden zunächst in ein vertikales Rohr 

geführt. An dieses Rohr ist seitlich ein 

zweites horizontales Rohr geschweißt aus 

dem die Luft aus der Lufteinlassstrecke 

strömt. Während die Partikel nach unten in 

die Drainage fließen strömt die Luft nach 

oben in den Wärmeübertragerkanal. In der 

Drainage wird der Feststoffstrom über den 

Trichter mit Welle entweder dem darunter 

befindlichen Auffangsilo zugeführt oder in 

ein mit einem Blindflansch verschlossenen 

Rohr (Drainagerohr) drainiert (s. Abb. 28). 

4.1.7 Auffangsilo 

Wie bereits erwähnt wird der Teststand im Batch-Betrieb gefahren. Dementsprechend müssen 

aus dem Wärmeübertrager strömende Partikel in einem Behälter aufgefangen und zeitweilig 

gespeichert werden. Diese Funktion erfüllt das in Abb. 29 gezeigte Auffangsilo. 

A

 

B

 

Abb. 29:Foto des am Teststand montierten Auffangsilos von außen [A] und Aufnahme des Silos von 
innen [B]. 

Das Silo ist für die geplanten Hochtemperaturversuche mit einem mikroporösen Dämmstoff 

isoliert. Außerdem kann über eine Lochplatte Druckluft von unten in das Silo eingeleitet werden 

um die warme Schüttung darin abzukühlen. Ein Gitter trennt Schüttung und Lochplatte 

Luft 

Partikel 

Zum Auffangsilo 

Abb. 28: Fotografische Aufnahme der 
Partikeldrainage mit den Strömungswegen von 
Partikeln und Luft. 
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voneinander. Die Partikel können über eine Flanschverbindung am unteren Ende des Silos 

abgelassen werden. Zusätzlich lässt sich der Deckel händisch abnehmen. 

4.1.8 Lufteinlassstrecke 

Zur Bereitstellung eines Luftstroms in der Anlage wird Druckluft aus dem hauseigenen 

Druckluftsystem genutzt. Mit einem Druckminderer wird der Druck des Luftstroms in den 

Teststand auf 6 bar geregelt. Die Luftzufuhr in die Lufteinlassstrecke wird über ein 

handbetriebenes Kugelhahnventil gesteuert. Mit einem nachgeschalteten manuellen 

Drehventil kann der Luftmassenstrom in die Anlage eingestellt werden. Die Messung des 

Luftvolumen- und Luftmassenstroms erfolgt mit einem in das Rohrleitungssystem der 

Lufteinlassstrecke integrierten Drall-Durchflussmesser (FSS 450, ABB Ltd) mit zusätzlichem 

Druckmessumformer. Die Messung geringer Luftmassenströme von 0 kg∙h-1 – 5,5 kg∙h-1 ist mit 

dem Messgerät nicht möglich. Die Druckluft wird nach der Durchflussmessung durch einen 

Heißlufterzeuger geleitet, der zum Vorheizen des Teststands für die Hochtemperaturversuche 

dient. Im Anschluss strömt die Luft durch ein weiteres Rohrleitungssystem zur oberen 

Rohrverzweigung der Partikeldrainage (vgl. Abb. 28). 

A

 

B 

 

Abb. 30: Foto der MSR-seitigen Lufteinlasstrecke [A] und Foto der Lufteinlassstrecke in den DPLR [B]. 

4.1.9 Luftauslassstrecke 

Die Abluft aus dem Wärmeübertragerkanal strömt den, aus der Partikeleinlassstrecke 

kommenden Partikeln bis vor das pneumatische Partikelventil entgegen. Dort wird sie in ein 

seitlich angeschweißtes Rohr weitergeleitet. Die Abluft kann mit partikulärer Masse, wie etwa 

Stäuben o.ä. beladen sein. Außerdem ist es möglich, dass sich Partikel aus der 

Partikeleinlassstrecke in die Abluftrohrleitung verirren. Aus diesem Grund wird die Abluft einem 

Zyklon zugeführt, der fluide und feste Phase voneinander trennt. Um die bei den 

Hochtemperaturversuchen erhitzte Abluft kühlen zu können ist dem Zyklon ein weiterer 

Wärmeübertrager nachgeschaltet. Es handelt sich dabei um einen 

Drehventil 

Durchflussmesser Druckmessumformer 

Heißlufterzeuger 
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Rohrschlangenwärmeübertrager, der die Luft auf etwa 60 °C abkühlt, bevor sie der Umgebung 

zugeführt wird. Als Kühlmittel kommt Wasser zum Einsatz. 

4.2 Messtechnik der experimentellen Arbeiten 

4.2.1 Partikelmassenstrom 

Zur Einstellung des Partikelmassenstroms in den Wärmeübertragerkanal wurden Lochblenden 

verschiedener Durchmesser eingesetzt (s. Kapitel 4.1.3). Um auf eine Online-Messung des 

Partikelmassenstroms während der experimentellen Arbeiten verzichten zu können wurde im 

Vorfeld eine Kalibrierkurve für den Zusammenhang zwischen Blendendurchmesser und 

Partikelmassenstrom aufgenommen. Dafür ist eine Lochblende bekannten Durchmessers in 

die Partikeleinlassstrecke montiert worden. Bei geöffneten Partikelventilen wurde der aus dem 

Wärmeübertragerkanal austretende Partikelstrom über die Partikeldrainge dem Drainagerohr 

zugeführt. Nach einem Zeitintervall von etwa 15 min wurde das pneumatische Partikelventil 

wieder geschlossen und die in das Drainagerohr abgeschiedene Partikelmasse gewogen. Aus 

dem Verhältnis von Gewicht der Partikel zu Messzeitintervall berechnete sich der 

Partikelmassenstrom. Diese Messprozedur erfolgte für Blenden mit Durchmessern zwischen 

5 mm ≤ dL ≤ 6,4 mm in 3-facher Ausführung, wobei das arithmetische Mittel aus den so 

berechneten Partikelmassenströmen als Messpunkt der Kalibrierkurve herangezogen wurde. 

Die so generierten Messwerte tragen eine gewissen Ungenauigkeit in sich. Um diese 

quantitativ bestimmen zu können erfolgte eine Unsicherheitsanalyse der 

Partikelmassenstrommessung nach GUM [29]. Der zugrunde liegende mathematische 

Zusammenhang zwischen den Messgrößen und der gesuchten Größe ist Gl. ( 27 ) zu 

entnehmen. 

 ṁp =  
Δmp

Δt
 ( 27 ) 

Die Gesamtunsicherheit σmp [kg∙s-1] der Partikelmassenstrombestimmung ergibt sich aus der 

Unsicherheit der Messung selbst (kombinierte Unsicherheit der Messausrüstung) und einem 

zufälligen Fehler bei der Messwerterfassung. 

 σmp =  √σmp,Z
2 + σmp,M

2 ( 28 ) 

Der zufällige Fehler σmp,Z [kg∙s-1] kann als Standardabweichung des Mittelwerts mṗ̅̅ ̅̅  über alle 

Einzelmessungen ṁp,i für n Messungen eines Partikelmassenstroms berechnet werden. 

 σmp,Z = √
1

n(n − 1)
∑(ṁp,i − mṗ̅̅ ̅̅ )2

n

i=1

 ( 29 ) 

Die kombinierte Unsicherheit der Messausrüstung des berechneten Partikelmassenstroms 

σmp,M [kg∙s-1] für die Messgrößen Masse m und Zeit t ergibt sich aus Gl. ( 30 ). 
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 σmp,M = √(
∂ṁp

∂mp
)

2

σm
2 + (

∂ṁp

∂t1
)

2

σt
2+ (

∂ṁp

∂t0
)

2

σt
2 ( 30 ) 

Für die Unsicherheit der Zeitmessung gehen zwei Terme in die kombinierte Unsicherheit der 

Messausrüstung ein, da sowohl das Starten der Zeitmessung (t0), als auch das Stoppen der 

Zeitmessung (t1) eine Unsicherheit der Massenstrommessung induziert. Die 

Empfindlichkeitskoeffizienten der Gewichts- und Zeitmessung ergeben sich aus den partiellen 

Ableitungen von Gl. ( 27 ). 

 (
∂ṁp

∂mp
)

2

= (
1

Δt
)

2

 ( 31 ) 

 (
∂ṁp

∂t1
)

2

= (
∂ṁp

∂t0
)

2

= (
∂ṁp

∂t
)

2

= (
Δmp

(Δt)2
)

2

 ( 32 ) 

Für die Standardunsicherheit der Zeitmessung wurde σt
2 = 0,25 s2 festgelegt. Die 

kombinierten Standardunsicherheit der Gewichtsmessung σm
2 [kg] ergibt sich aus 

verschiedenen Einzelunsicherheiten nach Gl.( 33 ) 

 σm
2 = σGW

2 + σAW
2 + σKalib

2  ( 33 ) 

Die Einzelunsicherheiten sind in Tab. 2 zusammengefasst. Für die Messung des drainierten 

Partikelgewichts wurde eine Plattformwaage (IKT 150K1L) der KERN &SOHN GmbH 

verwendet. Unter Voraussetzung einer Rechteckverteilung ergeben sich die entsprechenden 

Standardunsicherheiten σi
2 nach Gl.( 34 ) aus den jeweiligen Ungenauigkeiten ai. 

 σi
2 = (

ai

√3
)

2

 ( 34 ) 

Tab. 2: Unsicherheiten der Gewichtsmessung zur Berechnung des Partikelmassenstroms. 

Unsicherheit Formelzeichen ai / kg σi
2 / 10-6∙kg2 

Genauigkeit der Waage σGW
2  0,005 8,33 

Auflösung der Waage σAW
2  0,001 0,33 

Genauigkeit der Kalibrierung σKalib
2  0,008 21,33 

 

4.2.2 Partikelvolumenanteil 

Der dynamische Partikelvolumenanteil stellt die zentrale Größe bei der Bewertung von 

Packungsgeometrien hinsichtlich der Erhöhung des Wärmeübergangs zwischen Luft und 

Partikeln in einem DPLR dar (vgl. Kapitel 2.5). Um eine Momentaufnahme der Partikelwolke 

innerhalb des Wärmeübertragerkanals aufzunehmen müssen zwei Funktionen erfüllt werden. 
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Zunächst müssen Partikelzu- und -ablauf gleichzeitig verschlossen werden. Im Anschluss 

müssen die sich am Ende des Kanals akkumulierenden Partikel aus dem Teststand abgeführt 

werden, um ihre Masse zu bestimmen. Aus der Partikelmasse lässt sich der dynamische 

Partikelvolumenanteil für die jeweilige Packung nach Gl. errechnen. Für die reale Messung 

erfüllen das pneumatische Partikelventil (s. Kapitel 4.1.4) in der Partikeleinlassstrecke und die 

Partikeldrainage (s. Kapitel 4.1.6) die Funktion den Kanal oben und unten abzusperren. Die 

beiden Teststandkomponenten lassen sich gleichzeitig ansteuern (s. Kapitel 4.3), um eine 

Momentaufnahme der Partikelwolke im DPLR zu ermöglichen. Während das Ventil auf 

Knopfdruck schließt leitet die Drainage den Partikelstrom vom Auffangsilo in das Drainagerohr 

um. Dort wird die drainierte Partikelmasse gesammelt und kann nach Entnahme gravimetrisch 

vermessen werden. Diese Messprozedur erfolgte für jede Packung in 5-facher, bzw. 8-facher 

Bestimmung, wobei das arithmetische Mittel aus allen jeweiligen Einzelmessungen zur 

Bestimmung des dynamischen Partikelvolumenanteils herangezogen wurde. Die so 

generierten Messwerte tragen eine gewissen Ungenauigkeit in sich. Um diese quantitativ 

bestimmen zu können erfolgte eine Unsicherheitsanalyse der Partikelvolumenanteilmessung 

nach GUM [29]. Der zugrunde liegende mathematische Zusammenhang zwischen den 

Messgrößen und der gesuchten Größe ist Gl. ( 35 ) zu entnehmen. 

 βdyn =  
mp − mK

ρp ∗ VR
 ( 35 ) 

Als Referenzvolumen VR kann das Volumen des Kanals VK oder das freie Volumen der 

Packung VL verwendet werden. Das Leervolumen der Packung lässt sich aus einer einfachen 

Volumenbilanz nach Gl. ( 36 ) bestimmen. Aus dieser Bilanz wird der Leervolumenanteil der 

Packung ζL, bzw. den Packungsvolumenanteil ζP definiert. 

 VL =  VK − VP ( 36 ) 

 
VL

VK
=  ζL =  

VK

VK
−

VP

VK
= 1 − ζP ( 37 ) 

In beiden Fällen muss von dem gemessenen Gewicht der drainierten Partikel mp ein 

Korrekturwert mK abgezogen werden. Sowohl das pneumatische Partikelventil, als auch die 

Partikeldrainage liegen nicht direkt an den jeweiligen Enden des Wärmeübertragerkanals. Das 

bedeutet, dass die Partikelwolken in den Volumina zwischen dem Ventil und dem 

Kanaleinlass, sowie der Partikeldrainage und dem Kanalauslass zusammen mit der 

Partikelwolke im Kanal drainiert werden. Das verfälscht den absoluten Messwert der 

drainierten Partikelmasse und entsprechend das Ergebnis der Bestimmung des dynamischen 

Partikelvolumenanteils. Der Korrekturwert konnte lediglich auf Basis einer Vorarbeit zur 

experimentellen Ermittlung von Partikelfallgeschwindigkeiten [30] abgeschätzt werden und 
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bringt somit eine weitere Unsicherheit in die Messung ein. Die Gesamtunsicherheit σβ 

[m3
Partikel∙m-3

Referenz] der Bestimmung des Partikelvolumenanteils ist äquivalent zu Gl. ( 28 ). 

 σβ =  √σβ,Z
2 + σβ,M

2 ( 38 ) 

Der zufällige Fehler bei der Messwerterfassung des dynamischen Partikelvolumenanteils σβ,Z 

[m3
Partikel∙m-3

Referenz] kann als Standardabweichung des Mittelwerts βdyn
̅̅ ̅̅ ̅̅  über alle 

Einzelmessungen βdyn,i für n Messungen eines Partikelvolumenanteils berechnet werden. 

 σβ,A = √
1

n(n − 1)
∑(βdyn,i − βdyn

̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

n

i=1

 ( 39 ) 

Die kombinierte Unsicherheit der Messausrüstung des berechneten Partikelvolumenanteils 

σβ,M [m3
Partikel∙m-3

Referenz] für die Messgröße Partikelmasse mp und den Korrekturwert mK ergibt 

sich aus Gl. ( 40 ). Die Unsicherheit der Partikeldichte ρp [kg∙m-3] wird vernachlässigt. Ebenso 

die Unsicherheit der Schließ- bzw Umstellzeiten von pneumatischem Partikelventil und 

Partikeldrainage. Da die beiden Teststandkomponenten bei sehr hohen 

Verfahrgeschwindigkeiten arbeiten (< 1 s pro 90° Verfahrwinkel) und gleichzeitig angesteuert 

werden, wird diese Unsicherheit nicht berücksichtigt. 

 σβ,M = √(
∂βdyn

∂mp
)

2

σmp
2 + (

∂βdyn

∂mK
)

2

σmK
2  ( 40 ) 

Die Empfindlichkeitskoeffizienten für Partikelmasse und Korrekturwert ergeben sich aus den 

partiellen Ableitungen von Gl. ( 35 ). 

 (
∂βdyn

∂mp
)

2

= (
∂βdyn

∂mK
)

2

= (
1

ρp ∗ VR
)

2

 ( 41 ) 

Für den Korrekturwert wurde mK = 1,9 g mit einer Ungenauigkeit von 20 % abgeschätzt. Die 

kombinierte Standardunsicherheit der Gewichtsmessung σ2
mp [m6

Partikel∙m-6
Referenz] ergibt sich 

aus verschiedenen Einzelunsicherheiten nach Gl.( 42 ). 

 σmp
2 = σGW

2 + σAW
2 + σKalib

2  ( 42 ) 

Die Einzelunsicherheiten sind in Tab. 3 zusammengefasst. Für die Messung des Gewichts der 

drainierten Partikel wurde eine Kompaktwaage (FOB 500-1S) der KERN &SOHN GmbH 

verwendet. Unter Voraussetzung einer Rechteckverteilung ergeben sich die entsprechenden 

Standardunsicherheiten σi
2 aus den jeweiligen Ungenauigkeiten ai (s. Gl. ( 34 )). 
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Tab. 3: Unsicherheiten der Gewichtsmessung zur Berechnung des dynamischen 
Partikelvolumenanteils. 

Unsicherheit Formelzeichen ai / 10-4∙kg σi
2 / 10-9∙kg2 

Genauigkeit der Waagea) σGW
2  0 0 

Auflösung der Waage σAW
2  1 3,33 

Genauigkeit der Kalibrierung σKalib
2  1,6 8,53 

Korrekturwert σmK
2  3,8 48,13 

a) Bei der Kalibrierung der Waage konnte keine messbare Ungenauigkeit im relevanten 
Messbereich detektiert werden. Die Genauigkeit der Waage wird formal berücksichtigt. 

4.2.3 Partikelverteilung 

Neben dem Partikelvolumenanteil ist auch die Partikelverteilung ein wichtiges 

Bewertungskriterium für die Packungsgeometrie hinsichtlich der Optimierung des 

Wärmeübergangs in einem DPLR. Die Aufnahme der Partikelverteilung erfolgte qualitativ mit 

einer Digitalkamera, ermöglicht durch die transparente Front- und Rückwand des 

Wärmeübertragerkanals (s. Kapitel 4.1.5.). Zwar wäre eine quantitative Auswertung der 

aufgenommenen Videos denkbar, jedoch erfordert dies den Einsatz komplexer optischer 

Detektierverfahren, auf denen im Rahmen dieser Arbeit kein Schwerpunkt lag. Die Bewertung 

von Packungsgeometrien hinsichtlich ihres Einflusses auf eine möglichst homogene 

Partikelverteilung erfolgte qualitativ anhand des Vergleichs aufgenommener Videos der 

rieselnden Partikel. Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen wurden die Videos für den gleichen 

Partikelmassenstrom aufgenommen. 

4.2.4 Druckverlust 

Um den Druckverlust über den DPLR 

während des Betriebs aufzuzeichnen, 

werden die hydrostatischen Betriebsdrücke 

am oberen und unteren Ende des 

Wärmeübertragerkanals mit 

Druckmessumformern (WIKA Alexander 

Wiegand SE & Co. KG und Wagner Mess- 

und Regeltechnik GmbH) gemessen. Aus der 

Differenz der Messwerte lässt sich der 

Druckverlust bestimmen. Abb. 31 zeigt den 

angeschlossenen Drucksensor am unteren Ende des Kanals. Zum Zeitpunkt der Erstellung 

dieser Arbeit war noch keine zentrale Leitstelle zur Aufnahme und Regelung aller MSR-Signale 

eingerichtet. Der von den Messumformern detektierte Druck wurde als Stromstärke über ein 

Abb. 31: Konfiguration des Druckmessumformers 
am unteren Ende des Wärmeübertragerkanals. 
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Handvoltmeter ausgelesen und über eine Kalibrierkurve in einen Überdruck umgerechnet. Das 

Verbindungsstück zwischen Kanal und Druckmessumformer ist gewinkelt um zu verhindern, 

dass Kondensate in den Sensor eindringen können. 

4.2.5 Luftmassenstrom 

Der Luftmassenstrom im Teststand wird in 

der Lufteinlassstrecke gemessen (s. Kapitel 

4.1.8). Im Laufe der Inbetriebnahme der 

Anlage wurde ein qualitativer Dichtigkeitstest 

durchgeführt. Dabei konnten keine 

nennenswerten Leckagen festgestellt 

werden. Es wird daher davon ausgegangen, 

dass der in der Lufteinlassstrecke 

gemessene Fluidmassenstrom für die 

gesamte Anlage gültig ist. Als 

Durchflussmessgerät kommt ein in Rohrleitungssysteme integrierbarer Drall-

Durchflussmesser (FSS 40, ABB Ltd) zum Einsatz. Dieser misst den Fluidvolumenstrom in der 

Rohrleitung. Der Durchflussmesser verfügt außerdem über einen separaten 

Druckmessumformer, über den auch der Massenstrom des Gases bestimmt wird. Die 

Ausgabe der Messwerte erfolgt vor Ort über ein Display. 

4.3 Steuerung der Anlage 

Zum Zeitpunkt der Durchführung der hier 

beschriebenen Arbeit war keine Leitstelle zur 

computergestützten Aufnahme, Ausgabe 

oder Regelung von MSR-Signalen 

eingerichtet. Für die Hydrodynamikversuche 

mussten lediglich die Druckluftmotoren des 

pneumatischen Partikelventils und der 

Partikeldrainage elektrisch angesteuert 

werden. Hierfür kam ein einfaches 

handbedientes Steuerfeld zum Einsatz. Über 

das Steuerfeld ließen sich das Ventil und die 

Drainage sowohl getrennt als auch zeitgleich ansteuern. Diese Funktionen waren für die 

Bestimmung des Partikelmassenstroms und des Partikelvolumenanteils wichtig (s. Kapitel 

4.2.1 & 4.2.2). 

Durchflussmesser 

Druckmessumformer 

Abb. 32: Foto des Drall-Durchflussmessers in der 
Lufteinlassstrecke. 

Abb. 33: Foto des Steuerfelds zur Bedienung des 
pneumatischen Partikelventils und der 
Partikeldrainage. 
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4.4 Experimentelle Arbeiten zur Optimierung der Packungsgeometrie 

Innerhalb der experimentellen Arbeiten wurden im Wesentlichen zwei Ziele verfolgt. Zunächst 

sollten die Ergebnisse der DEM-Simulation auf deren Basis der Teststand entworfen wurde (s. 

Kapitel 2.5) durch Versuchsergebnisse validiert werden. Dabei sollten vielversprechende 

Packungsgeometrien identifiziert und im Anschluss für verschiedene Prozessparameter 

getestet werden. 

4.4.1 Validierung der DEM-Simulation und Identifikation vielversprechender 

Geometrien 

Die in Kapitel 2.5 beschriebene DEM-Simulation lieferte als Ergebnis Geometrien flacher 

Packungsstrukturen für einen DPLR, die einen hohen Partikelvolumenanteil und eine 

homogene Partikelverteilung im Wärmeübertrager vermuten ließen. Wie bereits erläutert (s. 

Kapitel 2.6), sind diese Ergebnisse mit einigen vereinfachenden Annahmen verknüpft und 

somit für einen realen Wärmeübertrager nur bedingt aussagekräftig. Aus diesem Grund sollten 

zum Simulationsmodell äquivalente Hydrodynamikversuche in einem 

Wärmeübertragerteststand durchgeführt werden, um das Modell zu validieren. 

Dementsprechend wurde für diese Versuchsreihe lediglich ein Partikelstrom über die Packung 

geführt und keine Luft durch den DPLR geleitet. Für den relativen Vergleich des 

Partikelvolumenanteils einzelner Packungsgeometrien sind diese Prozessbedingungen 

ausreichend. Eine Partikel-Luft-Gegenströmung wurde erst in späteren experimentellen 

Arbeiten durch Packungen geleitet, die aufgrund der Ergebnisse dieser Versuchsreihe als 

vielversprechend identifiziert wurden (s. Kapitel 4.4.2). Da für den realen Fall die Aufnahme 

der Partikelverteilung nur qualitativ erfolgen konnte lag der Fokus auf dem Vergleich der 

Partikelvolumenanteile auf Basis der Messwerte und der Simulationsergebnisse. Außerdem 

sollte so ein genaueres Verständnis des Einflusses einzelner geometrischer Eigenschaften, 

wie Breite, Höhe, Abstand und Anzahl der Stangen auf den Partikelvolumenanteil erworben 

werden. 

4.4.2 Variation von Prozessparametern für vielversprechende Packungsgeometrien 

Auf Basis der Ergebnisse der in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Versuchsreihe ohne Luftstrom 

konnten vielversprechende Packungsgeometrien hinsichtlich ihres dynamischen 

Partikelvolumenanteils identifiziert werden. Da der Fluidstrom neben dem 

Partikelmassenstrom ebenfalls einen wesentlichen Prozessparameter darstellt, sollte die 

Performance der entsprechenden Packungen für verschiedene Luft- und 

Partikelmassenströme ermittelt werden. Hierfür erfolgte für verschiedene Kombinationen aus 

vielversprechender Packungsgeometrie, Luftmassenstrom und Partikelmassenstrom die 

messwerttechnische Erfassung von dynamischem Partikelvolumenanteil, hydrostatischem 

Druckverlust und qualitativer Partikelverteilung im DPLR. Außerdem sollte überprüft werden, 
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ob die von Verver und Van Swaaij [24, 25] beobachteten Strömungscharakteristika für die hier 

gegebene Luft-Partikel-Strömung ebenfalls auftreten. 

4.5 Aufbau eines FEM-Modells zur Bestimmung der Aufheizdauer des 

Wärmeübertragerteststands 

An die in dieser Arbeit beschriebenen Hydrodynamikversuche bei Umgebungstemperatur (s. 

Kapitel 4.4) knüpfen experimentelle Arbeiten zum Wärmeaustausch zwischen Partikeln mit 

900 °C und Umgebungsluft. Um zu verhindern, dass die Komponenten des Teststands mit der 

Wärme aus den Partikeln erhitzt werden, soll eine Vorwärmung der Anlage mit Heißluft bei 

700 °C erfolgen. Hierfür kommt ein Heißlufterzeuger in der Lufteinlassstrecke zum Einsatz (s. 

Abb. 30). In Hinblick auf die Versuchsplanung ist die erforderliche Vorheizdauer eine 

wesentliche Größe. Sie lässt sich allerdings kaum über eine einfache analytische Rechnung 

bestimmen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Modell des DPLR-

Teststands in der Simulationssoftware ANSYS aufgebaut um die erforderliche Vorheizdauer 

zu ermitteln. 

4.5.1 Vorgehensweise 

Es wurde zunächst ein CAD-Modell des Teststands in den „ANSYS-Design-Modeler“ 

importiert und die Geometrie vereinfacht. Danach erfolgte eine thermische 

Gleichgewichtsanalyse der Geometrie. Auf Basis der thermischen Gleichgewichtsrechnung 

wurde eine transiente Rechnung durchgeführt. Mit dieser sollte die Aufheizdauer ermittelt 

werden. Dabei musste ein sinnvolles Kriterium definiert werden, für das die Vorheizdauer 

bestimmt werden konnte. Entsprechend wurde festgelegt, dass der Vorheizprozess beendet 

werden soll, wenn der austretende Luftmassenstrom maximal eine Abweichung von 7,5 % zu 

seiner Temperatur im thermischen Gleichgewicht aufweist. 

4.5.2 Geometrie 

Für die Geometrie des Modells wurden nur Teile des Teststands berücksichtigt, die für den 

Vorheizprozess des DPLR entscheidend sind. Die Geometrie ist in Abb. 34 dargestellt. Die 

Rohrleitung der Lufteinlassstrecke ist ab dem Heißlufterzeuger, der selbst nicht berücksichtigt 

wird, abgebildet. Als Verbindung zwischen dem DPLR und dem Lufteinlass ist die 

Rohrverzweigung über der Partikeldrainage berücksichtigt. Über dem Kanal ist außerdem die 

Rohrverzweigung des Partikelein- bzw. Luftauslasses mit Flansch abgebildet (vgl. Kapitel 4.1). 

Alle Bauteile sind im Modell von einer Isolierung umgeben. 
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Abb. 34: Geometrie des FEM-Modells zur Ermittlung der Vorheizdauer ohne Isolierung [A] und mit 
Isolierung im Halbschnitt [B]. 

Zur Berücksichtigung des Luftstroms wurde entlang des Strömungswegs ein Strömungsfaden 

durch die einzelnen Komponenten gelegt. Dem Strömungsfaden ist je nach durchströmtem 

Bauteil eine Querschnittsfläche zugewiesen. 

4.5.3 Materialien 

Als Werkstoffe wurden im Modell die nachfolgenden drei Materialien berücksichtigt. Alle für die 

Berechnungen erforderlichen Stoffeigenschaften wurden Datenblättern oder 

Stoffdatenbanken entnommen und sind dem Anhang zu entnehmen: 

• Luft für den Fluidstrom 

• Siliziumlegierter austenitischer Edelstahl 1.4841 für alle Komponenten außer der 

Isolierung 

• Microtherm für die Isolierung 

4.5.4 FE-Netz 

Die Netze von Isolierung und den übrigen Geometrien wurden separat erzeugt. Das Netz der 

metallischen Bauteile und des Fluidstroms wurden mit quadratischen Hexaeder- und 

Tetraeder Elementen automatisch erzeugt. Für das Netz der Isolierung des Kanals und der 

Isolierung der übrigen Bauteile wurde die Elementgröße jeweils manuell eingestellt. Durch drei 

verschiedene Netzdichten des Netzes der Isolierung wurde die Unabhängigkeit der 

Ergebnisse (s. Kapitel 5.2) überprüft.  
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Abb. 35: Ausschnitt des FE-Netzes vom oberen Teil der Geometrie ohne Isolierung [A] und vom unteren 
Teil der Geometrie mit Isolierung im Halbschnitt [B]. 

4.5.5 Einschränkungen 

Zur Erstellung des FEM-Modells wurden nur die oben genannten Komponenten berücksichtigt. 

Der Einfluss anderer Komponenten, als den hier beschriebenen oder Randbedingungen wurde 

nicht berücksichtigt. Schweißnähte wurden als feste Verbindungen (vollflächig 

durchgeschweißt) betrachtet. 

4.5.6 Randbedingungen 

Nachfolgend sind alle Randbedingungen der transienten thermischen Rechnung aufgeführt: 

Luftmassenstrom: 

Dem den Luftstrom repräsentierenden Strömungsfaden wurde ein konstanter 

Fluidmassenstrom von 30 kg∙h-1 zugewiesen. Dies entspricht ungefähr dem max. 

Massenstrom, der aus dem hauseigenen Druckluftsystem bezogen werden kann. 

Lufteintrittstemperatur: 

Der Heißlufterzeuger soll den Luftstrom auf 700 °C erwärmen. Sobald der Lufterhitzer 

eingeschalten wird, ist laut Hersteller die Solltemperatur des Fluidstroms nach 5 min erreicht. 

Um dies zu berücksichtigen, wurde die transiente Rechnung in zwei Abschnitte aufgeteilt. Für 

die ersten 5 min steigt die Lufteintrittstemperatur linear von 22 °C auf 700 °C und bleibt dann 

konstant. 

Konvektiver Wärmeübergang zwischen der Luftströmung und den einzelnen Komponenten: 

In Abhängigkeit der lokalen Temperatur des Luftstroms wurde der Wärmeübergang von der 

fluiden Phase auf die umgebenden Wände der Teststandkomponenten berücksichtigt. Für das 

Aufbringen der konvektiven Randbedingung wurde die Geometrie in drei Abschnitt unterteilt: 



Methodik der eigenen Untersuchungen  46 

 

• Erzwungene Konvektion in der 

Lufteinlassstrecke 

• αLokal,1 = 13 W∙(m2∙K)-1  

Abb. 36: Darstellung der konvektiven 
Randbedingung in der Lufteinlassstrecke. 

• Erzwungene Konvektion im DPLR 

• αLokal,2 = 18,25 W∙(m2∙K)-1 

 

Abb. 37: Darstellung der konvektiven 
Randbedingung im Wärmeübertragerkanal. 

• Erzwungene Konvektion im 

Partikelein- bzw. Luftauslasses 

• αLokal,3 = 29 W∙(m2∙K)-1 

 

Abb. 38: Darstellung der konvektiven 
Randbedingung im Partikelein- bzw. Luftauslass. 

Die lokalen Wärmeübergangskoeffizienten αlokal, n wurden für den Fall einer erzwungenen 

Konvektion bei Rohrströmungen [22] über eine analytische Rechnung abgeschätzt. 

Konvektiver Wärmeübergang an die Umgebung: 

Die freie Konvektion an die Umgebung wurde als Randbedingung auf alle äußeren Flächen 

der Isolierung aufgebracht. Mit dem Wärmeübergangskoeffizienten αFK = 5 W∙(m2∙K)-1 bei 

einer Referenztemperatur von 22 °C.  
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5 Ergebnisse der eigenen Untersuchungen 

In Kapitel 5.1 sind alle wesentlichen Ergebnisse der durchgeführten Versuche 

zusammengefasst. Außerdem wurde ein thermisches Modell in der Simulationssoftware 

ANSYS aufgebaut. Im Anschluss an die hier beschriebenen hydrodynamischen Versuche ist 

die Durchführung von Wärmeübertragungsversuchen mit Partikeln bei 900 °C und 

Umgebungsluft geplant. Im Vorfeld soll der Teststand mit Luft bei 700 °C vorgewärmt werden. 

Die erforderliche Vorheizdauer war unbekannt und sollte mit Hilfe des FEM-Modells ermittelt 

werden. Kapitel 5.2 beschreibt die Ergebnisse der Simulation. 

5.1 Experimentelle Arbeiten zur Optimierung der Packungsgeometrie 

5.1.1 Auslitern von Blenden zur Einstellung des Partikelmassenstroms 

Der Partikelmassenstrom in der Anlage wurde statisch über Lochblenden in der 

Partikeleinlassstrecke geregelt (s. Kapitel 4.1.3). Für die Lochblenden erfolgte im Vorfeld der 

eigentlichen hydrodynamischen Versuche die Erstellung einer Kalibrierkurve um den 

Zusammenhang zwischen Partikelmassenstrom und Blendendurchmesser zu ermitteln. Das 

Ergebnis der Messung ist in Abb. 39 dargestellt. 

 

Abb. 39: Partikelmassenstrom nach einer Lochblende (m_dotp) in Abhängigkeit des 
Blendendurchmesser (dLB). Die automatisch generierte Trendlinie aus den Messpunkten ist mit der 
Geradengleichung und zugehörigem Bestimmtheitsmaß R2 angegeben. 

Für fünf Lochblenden im Bereich von 5 mm ≤ dLB ≤ 6,4 mm wurde der Partikelmassenstrom in 

3-fach-Bestimmung ermittelt. Die Fehlerindikatoren sind auf Basis einer Unsicherheitsanalyse 

(s. Kapitel 4.2.1) als spezifische Standardabweichung des Massenstrommittelwerts berechnet 

worden. Die relative Gesamtunsicherheit der einzelnen Messwerte ist sehr gering 

(0,34 % - 2,82 %) und aufgrund dessen zwar in Abb. 39 berücksichtigt, jedoch nicht sinnvoll 

darstellbar. Zur mathematischen Beschreibung des Zusammenhangs von 

m_dotp = 9,63dLB - 38,91
R² = 0,99
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Partikelmassenstrom und Blendendurchmesser wurde eine lineare Regression durch die 

Datenpunkte in MS Excel durchgeführt. Das Ergebnis in Form der Geradengleichung mit 

zugehörigem Bestimmtheitsmaß (R2) ist ebenfalls der obigen Grafik zu entnehmen. Es zeigt 

sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Partikelmassenstrom und dem 

Blendendurchmesser. Die ermittelte Geradengleichung kann aufgrund ihres hohen 

Bestimmtheitsmaßes (R2 = 0,99) und der geringen Gesamtunsicherheit der Messpunkte 

(< 3 %) als hinreichend genau betrachtet werden. 

5.1.2 Validierung der DEM-Simulation und Identifikation vielversprechender 

Geometrien 

Zur Auslegung der regelmäßigen Packungsstrukturen im Wärmeübertragerkanal erfolgte in 

einer Vorarbeit eine DEM-Simulation. Dabei wurden rechteckige Stangen untersucht, bei 

denen Breite und Höhe der Stangen äquivalent waren. Daher sind für den Vergleich von 

Versuchs- und Simulationsergebnissen zunächst Packungsgeometrien getestet worden, bei 

denen die Querschnittsfläche der Stangen ebenfalls quadratisch sind. Die 

Validierungsversuche fanden unter Ausschluss eines Luftstroms statt. Übergeordnetes Ziel 

der Versuchsreihe war die vielversprechendsten Packungsgeometrien zu identifizieren, mit 

denen im Anschluss Versuche in Gegenwart eines Partikel- und eines Luftstroms durchgeführt 

werden konnten. 

 

Abb. 40: Mittlerer dynamischer Partikelvolumenanteil bezogen auf das Kanalvolumen des 
Wärmeübertragers (Øβdyn,KV) in Abhängigkeit verschiedener Packungsgeometrien mit Stangen 
quadratischen Querschnitts. 

Nach Gl. ( 35 ) lassen sich für den dynamischen Partikelvolumenanteil zwei Referenzvolumina 

wählen, das gesamte Kanalvolumen des Wärmeübertragers oder das Leervolumen der 
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Packung. Um die Performance einzelner Packungsgeometrien vergleichen zu können ist als 

Referenz das Kanalvolumen in Abb. 40 gewählt. Verver und Van Swaaij beziehen sich in ihrer 

Arbeit jedoch auf das Leervolumen der Packung für den dynamischen Partikelvolumenanteil 

[24]. Für einen Vergleich mit den Daten aus der Literatur ist in Abb. 41 als Referenz das 

Leervolumen der Packung gewählt. Beide Grafiken beziehen sich jedoch auf dieselbe 

Messreihe mit denselben Packungsgeometrien. Die Bezeichnung der Geometrien bezieht sich 

auf Breite, Höhe, Anzahl und minimalem vertikalen Abstand der Stangen im 

Strömungsquerschnitt. Die Packung „w4 h4 n5; 6“ z.B., besteht aus Stangen mit einer Breite 

von 4 mm, einer Höhe von 4 mm mit 5 Stangen im Strömungsquerschnitt, wobei jede 

Stangenreihe von ihrer Oberkante zur Unterkante der nächst höheren Reihe einen Abstand 

von 6 mm hat. 

 

Abb. 41: Mittlerer dynamischer Partikelvolumenanteil bezogen auf das Leervolumen der jeweiligen 
Packung (Øβdyn,LV) in Abhängigkeit verschiedener Packungsgeometrien mit Stangen quadratischen 
Querschnitts. 

Der Partikelvolumenanteil wurde für jede Packungsgeometrie nach Gl. ( 35 ) aus der am 

Teststand drainierten Partikelmasse berechnet. Für jede Packung erfolgte die Bestimmung 

des Partikelvolumenanteils jeweils achtfach. Die arithmetischen Mittelwerte dieser 

Bestimmungen sind die in Abb. 40 & Abb. 41 dargestellten dynamischen 

Partikelvolumenanteile. Die Fehlerindikatoren der Balken sind auf Basis einer 

Unsicherheitsanalyse berechnet worden (s. Kapitel 4.2.2). Für die untersuchten 

Packungsgeometrien bewegt sich der mittlere dynamische Partikelvolumenanteil auf Basis 

des Kanalvolumens im Bereich von 29,4∙10-3 m3∙m-3 ≤ Øβdyn,KV ≤ 35,9∙10-3 m3∙m-3. Die 

Packung „w2 h2 n6; 3“ liefert dabei den höchsten Wert. Die Gesamtunsicherheit der 

Messwerte σβ,i liegt zwischen 1,35 % - 4,75 %. 
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A

 

B 

 

C 

 

D

 

Abb. 42: Fotos des Wärmeübertragerinnenraums mit verschiedenen Packungen und einer 
Partikelströmung durch den Kanal. [A]: „w8 h8 n3;7“, [B]: „w12 h12 n3; 6“, [C]: „w4 h4 n4; 6“, [D]: 
„w4 h4 n5 ;6“. 

Neben dem dynamischen Partikelvolumenanteil stellt auch die Partikelverteilung im DPLR eine 

wichtige Größe hinsichtlich des Wärmeübergangs zwischen Luft und Partikeln dar. Im 

Gegensatz zu der durchgeführten DEM-Simulation konnte die Partikelverteilung im Rahmen 

der in diesem Kapitel beschriebenen Versuchsreihe nur qualitativ bestimmt werden. Mit einer 

Digitalkamera wurden Videos der Partikelströmung über die einzelnen Packungen 

aufgenommen. Abb. 42 zeigt Momentaufnahmen der Partikelströmung im Kanal für 

verschiedene Packungen. 

Aus den Ergebnissen der Messreihe mit quadratischen Stangen als regelmäßige 

Packungsstruktur konnten bereits einige Erkenntnisse bezüglich des Einflusses einzelner 

geometrischer Eigenschaften auf den dynamischen Partikelvolumenanteil gewonnen werden 

(s. Kapitel 6.1.1). Um die Packungsgeometrie mit dem maximalen dynamischen 

Partikelvolumenanteil zu bestimmen erfolgte die Aufnahme einer zweiten Messreihe. Wie in 
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Kapitel 4.1.5 beschrieben bestand die Packung aus übereinander geschichteten Lochblechen 

mit einer Stärke von 2 mm. Eine Packung mit der Stangenbreite 6 mm wurde erzeugt, indem 

drei Bleche derselben Packungsgeometrie übereinander lagen. Entsprechend den in der 

DEM-Simulation getesteten Geometrien war der vertikale Abstand zwischen den einzelnen 

Stangenreihen teils verhältnismäßig groß (≤ 12 mm). Für die nachfolgend beschriebene 

Versuchsreihe bestand das Ziel darin verschiedene Packungsgeometrien bei der vertikal 

dichtest möglichen Packung auf ihren dynamischen Partikelvolumenanteil zu testen. Aus 

dieser Forderung ergab sich für jede Packung dieselbe Stangenhöhe von 2 mm und derselbe 

vertikale Abstand zwischen zwei Stangenreihen von 3 mm. Die Breite, Anzahl und der 

horizontale Abstand der Stangen waren dabei die zu optimierenden Freiheitsgrade hinsichtlich 

des dynamischen Partikelvolumenanteils. Abb. 43 zeigt die Ergebnisse der zweiten Messreihe, 

wobei jeder dargestellte Messwert das arithmetische Mittel einer 8-fach-Bestimmung ist. 

 

Abb. 43: Mittlerer dynamischer Partikelvolumenanteil bezogen auf das Kanalvolumen des 
Wärmeübertragers (Øβdyn,KV) in Abhängigkeit verschiedener Packungsgeometrien mit Stangen der 
Höhe 2 mm und einem vertikalen Abstand der Stangenreihen von 3 mm. 

Wie für die Ergebnisse aus Abb. 40 ist als Referenz das Volumen des Wärmeübertragers 

gewählt und auch die Bezeichnungen der Packungen sind analog. Die Fehlerindikatoren der 

Balken errechnen sich nach der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Unsicherheitsanalyse. Der 

maximale dynamische Partikelvolumenanteil mit Øβdyn,KV = 85,3∙10-3 m3∙m-3 lässt sich für die 

Packung „w12 h2 n2; 3“ bestimmen. Die Gesamtunsicherheit der Messwerte σβ,i liegt 

zwischen 1,37 % - 3,65 %. Die Packungen „w12 h2 n3; 3“ und „w10 h2 n3; 3“ wurden 

ebenfalls in den Wärmeübertragerkanal eingesetzt konnten jedoch nicht vermessen werden. 

Sie waren zu dicht, sodass die Partikel zwischen den Stangen verblockten. Die Aufnahme der 
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qualitativen Partikelverteilung im DPLR war aufgrund der vertikal sehr dichten Packung der 

Lochbleche im Kanal nicht möglich. 

5.1.3 Variation von Prozessparametern für vielversprechende Packungsgeometrien 

Auf Grundlage der Ergebnisse der Validierungsversuche ohne Luftströmung sollte für die 

Packung „w12 h2 n2; 3“ der dynamische Partikelvolumenanteil, der Druckverlust über die 

Höhe der Packung und die qualitative Partikelverteilung im Wärmeübertragerkanal für 

verschiedene Kombinationen aus Luft- und Partikelmassenstrom gemessen werden. Es war 

jedoch lediglich möglich die Messgrößen für einen Luftmassenstrom von 5,67 kg∙h-1 zu 

bestimmen. Wurde ein höherer Luftmassenstrom eingestellt, kam es innerhalb weniger 

Minuten zu einer Flutung des Kanals mit Partikeln. Dies äußerte sich so, dass innerhalb des 

Kanals die Partikel bis zu einem gewissen Punkt rieselten, ab dem sie sich aufstauten. 

Unterhalb dieses Staupunkts lag keine Partikelströmung mehr vor. Gleichzeitig stieg der 

hydrostatische Druck im Kanal unterhalb des Staupunkts signifikant an. Geringere 

Luftmassenströme waren mit dem eingesetzten Drall-Durchflussmesser (s. Kapitel 4.1.8) nicht 

mehr detektierbar. Aus diesem Grund wurde stattdessen die Packung „w8 h2 n3; 3“ 

vermessen, da sie in den vorangegangen hydrodynamischen Untersuchungen den 

zweithöchsten dynamischen Partikelvolumenanteil lieferte (vgl. Abb. 43). Zwar trat bei dieser 

Packung ebenfalls eine Flutung ein, allerdings, abhängig vom Partikelmassenstrom, erst ab 

einem Luftmassenstrom von 15 kg∙h-1. Abb. 44 zeigt die Messergebnisse der Bestimmung des 

dynamischen Partikelvolumenanteils für Partikelmassenströme zwischen 9,27 kg∙h-1 – 

22,8 kg∙h-1 und Luftmassenströme zwischen 5,55 kg∙h-1 – 15 kg∙h-1. Jeder Messpunkt stellt den 

arithmetischen Mittelwert einer 5-fach-Bestimmung dar. Sowohl für einen 

Partikelmassenstrom von 15,56 kg∙h-1 als auch 22,8 kg∙h-1 kam es ab einem Luftmassenstrom 

von 15 kg∙h-1 zu einer reproduzierbaren Flutung des DPLR. Die Gesamtunsicherheit der 

einzelnen Messwerte ist über eine Unsicherheitsanalyse bestimmt worden (s. Kapitel 4.2.2). 

Die entsprechenden Fehlerindikatoren sind in Abb. 44 zwar berücksichtigt, aber zu gering (< 

3 %), um sie sinnvoll abbilden zu können. Da in Hinblick auf die volumetrische Leistungsdichte 

ein möglichst hoher Partikelmassenstrom respektive Luftmassenstrom anzustreben ist, ist eine 

weitere Messreihe aufgenommen worden. Von besonderem Interesse war, ob die zuvor 

beobachtete Flutung des Kanals auch einsetzt, wenn die Packung in der Höhe weniger dicht 

gepackt ist. Aus diesem Grund wurde auch die Packung „w6 h2 n4; 8“ vermessen, bei der im 

Gegensatz zu „w6 h2 n4; 3“ nur in jedem zweiten Kamm des DPLR ein Lochblech vorhanden 

ist. 
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Abb. 44: Mittlerer dynamischer Partikelvolumenanteil bezogen auf das Kanalvolumen des 
Wärmeübertragers (Øβdyn,KV) über dem Luftmassenstrom (m_dotL) für verschiedene 
Partikelmassenströme (m_dot_p). 

 

Abb. 45: Mittlerer dynamischer Partikelvolumenanteil bezogen auf das Kanalvolumen des 
Wärmeübertragers (Øβdyn,KV) über dem Luftmassenstrom (m_dotL) für verschiedene Packungen. Der 
Partikelmassenstrom liegt für alle Messpunkte bei 15,56 kg∙h-1. 

Für alle in Abb. 45 dargestellten Messpunkte wurde der gleiche Partikelmassenstrom von 

15,56 kg∙h-1 gewählt. Die Fehlerbalken sind über ein Unsicherheitsanalyse berechnet (s. 

Kapitel 4.2.2). Jeder Messpunkt stellt den arithmetischen Mittelwert einer 5-fach-Bestimmung 

dar. Die Gesamtunsicherheit der Messung liegt zwischen 1,35 % - 3,84 %. 
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Abb. 46: Druckverlust über die Höhe des DPLR (Δp) in Abhängigkeit des Luftmassenstroms (m_dotL) 
für zwei unterschiedliche Partikelmassenströme (m_dot_p). Die Druckverluste sind für die Packung 
„w8 h2 n3; 3“ dargestellt. 

 

Abb. 47: Druckverlust über die Höhe des DPLR (Δp) in Abhängigkeit des Luftmassenstroms (m_dotL) 
für verschiedene Packungen. Die Druckverluste sind für einen Partikelmassenstrom von 15,56 kg∙h-1 
dargestellt. 

Neben dem dynamischen Partikelvolumenanteil wurde auch der Druckverlust über zwei 

Druckmessumformer am oberen und unteren Ende des Wärmeübertragerkanals gemessen 

(vgl. Kapitel 4.2.4). Die vorangegangenen Abbildungen stellen den Verlauf des Druckverlusts 

über dem Luftmassenstrom dar. In Abb. 46 ist für dieselbe Packung (w8 h2 n3; 3) der Verlauf 
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für zwei unterschiedliche Partikelmassenströme dargestellt. In Abb. 47 ist für einen 

Partikelmassenstrom von 15,56 kg∙h-1 der Verlauf des Druckverlusts in Abhängigkeit des 

Luftmassenstroms für verschiedene Packungen gezeigt. Die einzelnen Messpunkte sind der 

arithmetische Mittelwert einer 5-fach-Bestimmung. Die Standardabweichungen der 

Messpunkte sind analog zu Gl.( 29 )bzw.( 39 ) berechnet und in Abb. 46 und Abb. 47 als 

Fehlerbalken berücksichtigt worden. Die Abweichungen sind zu klein um in der Grafik sinnvoll 

dargestellt zu werden. 

Auch für die Optimierungsversuche unter Anwesenheit einer Luftströmung wurde die 

qualitative Partikelverteilung mit Hilfe einer Digitalkamera aufgenommen. Für die Packungen, 

die in der Höhe zu dicht gepackt wären um eine Aufnahme des Partikelstroms im Kanal 

machen zu können wurde einmalig ein Lochblech ausgelassen. Abb. 48 zeigt die 

Momentaufnahme des Partikelstroms für die Packungen „w12 h2 n2; 3“ und „w8 h2 n3; 3“ bei 

einem Luftmassenstrom von 5,6 kg/h. 

A

 

B

 

Abb. 48: Foto des Partikelstroms in den Packungen “w12 h2 n2;3” [A] und „w8 h2 n3; 3“ [B]. 

5.2 FEM-Modell zur Bestimmung der Aufheizdauer des 

Wärmeübertragerteststands 

Die Vorheizdauer des Teststands wurde mit einer transienten thermischen Rechnung 

bestimmt. Das Abbruchkriterium der Rechnung richtete sich nach der Lufttemperatur am Ende 

des Partikelein- bzw. Luftauslassrohrs. Dabei wurde festgelegt, dass die 

Luftaustrittstemperatur der transienten Rechnung 92,5 % der Luftaustrittstemperatur im 

thermischen Gleichgewicht haben muss. Durch drei unterschiedliche Netzdichten und drei 

unterschiedliche maximale Zeitschrittweiten bei der Lösung des Modells wurde die 

Unabhängigkeit der Ergebnisse überprüft. 
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Abb. 49: Verlauf der Luftaustrittstemperatur am Partikelein- bzw. Luftauslassrohr (ϑLuft,aus) über der Zeit 
(t). Zusätzlich ist ϑLuft,aus(3,77 h) = 614,2 °C markiert. 

 

Abb. 50: Verlauf der Temperatur des oberen Endes des DPLR (ϑK,aus) über der Zeit (t). Zusätzlich ist die 
Kanalaustrittstemperatur nach 3,77 h markiert. 

Die gezeigten Ergebnisse sind für Standardvernetzung aller metallischen Komponenten mit 

einer Auflösung von „5“ und einer maximalen Zeitschrittweite der transienten Rechnung von 

141 s ermittelt worden. Die Isolierung um den Wärmeübertragerkanal ist mit Elementen der 

Größe 1,25 cm vernetzt. Die übrige Isolierung ist mit Elementen der Größe 1,4 cm vernetzt. 

Die Luftaustrittstemperatur für den Fall des thermischen Gleichgewichts (ϑLuft,aus,GG) wurde für 

dieselben Randbedingungen bestimmt wie die Ergebnisse der transienten thermischen 

Rechnung. Es ergibt sich ϑLuft,aus,GG = 664 °C. In Abb. 49 ist der Verlauf der 

Luftauslasstemperatur über einen Zeitraum von 4 h gezeigt. Außerdem ist die 
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Luftauslasstemperatur nach 3,77 h dargestellt, für die ϑLuft,aus = 0,925∙ϑLuft,aus,GG = 614,2 °C gilt. 

Außerdem ist in Abb. 50 der Verlauf der Temperatur des oberen Endes des DPLR über der 

Zeit aufgetragen. Nach 3,77 h hat dieser eine Temperatur von ϑK,aus = 511,1 °C. Außerdem 

wurden als Grafiken die sich nach 4 h Vorheizdauer ergebenden Temperaturprofile in den 

berücksichtigten Komponenten des Teststands ermittelt. Abb. 51 zeigt die Temperaturprofile 

der Geometrie mit und ohne eingeblendete Isolierung, sowie das Profil des 

Wärmeübertragerkanals. 

A 

 

C 

 

B 

 

Abb. 51: Temperaturprofil der gesamten Geometrie [A], der Geometrie ohne Isolierung [B] und des 
Wärmeübertragerkanals [B] nach 4 h Durchsatz mit Luft bei einer Eintrittstemperatur von 700 °C und 
einem Fluidmassenstrom von 30 kg∙h-1.  
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6 Diskussion und Schlussfolgerung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Versuche zur Abhängigkeit des dynamischen 

Partikelvolumenanteils, des Druckverlusts im Wärmeübertragerkanal und der 

Partikelverteilung in einem DPLR in Abhängigkeit der Geometrie der Packung durchgeführt. 

Außerdem wurde ein FEM-Modell einer vereinfachten Geometrie des Teststands aufgebaut 

um die erforderliche Vorheizdauer der Anlage für die geplanten Wärmeübertragerversuche zu 

ermitteln. In den nachfolgenden Kapiteln werden die in Kapitel 5 beschriebenen Ergebnisse 

diskutiert, ggf. mit Daten aus Vorarbeiten oder der Literatur verglichen und etwaige 

Schlussfolgerungen gezogen. 

6.1 Experimentelle Arbeiten zur Optimierung der Packungsgeometrie 

6.1.1 Validierung der DEM-Simulation und Identifikation vielversprechender 

Geometrien 

Die Ergebnisse der in einer Vorarbeit durchgeführten DEM-Simulation zur Bewertung der 

Performance verschiedener Packungsstrukturen hinsichtlich dynamischem 

Partikelvolumenanteil und Partikelverteilung sollte mittels eines äquivalenten Versuchs 

validiert werden. Hierfür wurden Packungen mit Stangen quadratischen Querschnitts im 

Wärmeübertragerkanal mit Partikeln durchströmt und der dynamische Partikelvolumenanteil 

und die qualitative Partikelverteilung erfasst. Ein Luftstrom wurde in Anlehnung an die 

Simulation nicht erzeugt. 

 

Abb. 52: Mittlerer dynamischer Partikelvolumenanteil bezogen auf das Kanalvolumen des 
Wärmeübertragers (Øβdyn,KV) in Abhängigkeit verschiedener Packungsgeometrien mit Stangen 
quadratischen Querschnitts. Es sind die Messergebnisse der Hydrodynamikversuche den Ergebnissen 
aus der DEM-Simulation gegenübergestellt. 
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Für einen effektiveren Vergleich von experimentellen und simulativen Ergebnissen sind diese 

in Abb. 52 gegenübergestellt. Der dynamische Partikelvolumenanteil für die in der DEM-

Simulation untersuchten Packungsgeometrien ist aus der Partikelströmungsgeschwindigkeit 

(up) (s. Abb. 16) nach Gl. ( 23 ) berechnet worden. Die Gesamtunsicherheiten der einzelnen 

Messpunkte sind als Fehlerbalken dargestellt. Es zeigt sich, dass die Simulationsergebnisse 

grundsätzlich höhere dynamische Partikelvolumenanteile liefern, als es für die 

Messergebnisse der hydrodynamischen Versuche der Fall ist. Eine hohe Ungenauigkeit der 

Messung als Begründung dieser Diskrepanzen ist auszuschließen. Die Simulationsergebnisse 

weichen um einen Faktor von bis zu 2,5 von den experimentellen Ergebnissen ab. Dabei 

scheint die Abweichung, mit Ausnahme der Packung „w8 h8 n3; 7“, mit steigender 

Querschnittsfläche der Stangen zuzunehmen. Für die Diskrepanz der Ergebnisse lassen sich 

im Wesentlichen zwei Begründung finden. Zum einen stimmen die in der Simulation 

untersuchten Packungsgeometrien nicht vollkommen mit den im Rahmen der Versuche 

eingesetzten Geometrien hinsichtlich des vertikalen Abstands der Stangen überein. Zum 

anderen wurden für das DEM-Modell einige vereinfachende Annahmen getroffen (s. Kapitel 

2.6). Es ist davon auszugehen, dass durch diese Annahmen die reale Partikelströmung über 

die Packung nicht mehr richtig abgebildet wird. Möglicherweise müssen für die Modellierung 

von DPLR geeignetere Parameter z.B. der Partikeleigenschaften gefunden werden. 

Verver und Van Swaaij messen in ihrer Arbeit [24] einen dynamischen Partikelvolumenanteil 

von 3∙10-3 m3∙m-3 bezogen auf das Leervolumen der Packung für einen Partikelmassenstrom 

von 16,2 kg∙h-1. Nach Abb. 41 ergeben sich im Rahmen dieser Arbeit Messwerte von 

3,5∙10-3 m3∙m-3 – 5,7∙10-3 m3∙m-3 für Stangen mit quadratischem Querschnitt als Packung. Die 

Vergleichbarkeit der Hydrodynamikversuche ist nur bedingt gegeben. Verver und Van Swaaij 

arbeiteten mit rautenförmigen Profilen mit einer Profilhöhe respektive Breite von 20 mm. Es 

zeigt jedoch, dass die, in der hier vorgestellten experimentellen Arbeit, gemessenen 

dynamischen Partikelvolumenanteile in einer ähnlichen Größenordnung liegen. 

Um die Performance der Packungsgeometrien vergleichen zu können muss der dynamische 

Partikelvolumenanteil bezogen auf das Kanalvolumen betrachtet werden. Die Messpunkte der 

hydrodynamischen Versuche mit quadratischen Stangen unterscheiden sich nur gering um bis 

zu 20 % vom maximal gemessenen Wert trotz sehr differenzierter geometrischer 

Eigenschaften (vgl. Abb. 40). Es lassen sich dennoch einige Schlüsse bezüglich des 

Einflusses einzelner geometrischer Eigenschaften auf den dynamischen Partikelvolumenanteil 

ziehen. Vergleicht man die Packungen „w2 h2 n5; 3“ und „w2 h2 n6; 3“ miteinander, so zeigt 

sich eine Proportionalität zwischen der Stangenzahl und dem dynamischen 

Partikelvolumenanteil. Selbiges ist beim Vergleich der Packungen „w4 h4 n4; 6“ und 

„w4 h4 n5; 6“ zu beobachten. Das bedeutet, dass ein höherer dynamischer 

Partikelvolumenanteil und damit ein höherer Wärmeübergang für Packungen mit hoher 
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Stangenzahl gegenüber Packungen mit geringerer Stangenzahl bei ansonsten gleichen 

geometrischen Eigenschaften zu erwarten ist. Nach Gl. ( 23 ) hat der Leervolumenanteil ε0 

einen signifikanten Einfluss auf den dynamischen Partikelvolumenanteil. Obwohl die Packung 

„w2 h2 n5; 3“ einen deutlich höheren Leervolumenanteil von 91 % als die Packung 

„w12 h12 n3; 6“ mit 54 % hat, sind für beide Geometrien die gemessenen dynamischen 

Partikelvolumenanteil jedoch fast gleich groß. Erstere Packung verfügt aufgrund ihrer 

Geometrie über deutlich mehr Packungseinheiten (Lochbleche) im Wärmeübertragerkanal. 

Dies lässt die Vermutung zu, dass die Minimierung der Fallhöhe der Partikel zwischen zwei 

Packungseinheiten zu einer erheblichen Erhöhung des dynamischen Partikevolumenanteils 

führen könnte. Demnach führte eine vertikal hohe Packungsdichte zu einem höheren 

Wärmeübergang zwischen Luft und Partikeln. Im Umkehrschluss scheint die Stangenhöhe 

keinen nennenswerten Einfluss auf den dynamische Partikelvolumenanteil zu nehmen. Um 

diese Vermutung zu überprüfen wurden Packungen mit Stangen gleicher Höhe und der vertikal 

höchsten Packungsdichte in einer weiteren Versuchsreihe getestet. Das Ergebnis der 

Versuche ist Abb. 43 zu entnehmen. Es ist festzustellen, dass der dynamische 

Partikelvolumenanteil für alle Packungsgeometrien steigt, die in der Höhe dichter gepackt 

wurden als bei den Versuchen mit quadratischen Profilen. Z.B. ergibt sich für die Packung 

„w8 h2 n3; 3“ ein um 259 % gesteigerter dynamischer Partikelvolumenanteil gegenüber der 

Packung „w8 h2 n3; 7“. 

 

Abb. 53: Leerflächenanteil für die aus Abb. 43 getesteten Packungen. 

Außerdem zeigt der Vergleich der Packungen „w2 h2 n5; 3“ und „w4 h2 n5; 3“ bzw. 

„w10 h2 n2; 3“ und „w12 h2 n2; 3“, dass der Leerflächenanteil in Übereinstimmung mit Gl. ( 23 

) eine Antiproportionalität zum dynamischen Partikelvolumenanteil aufweist. In Gl. ( 23 ) kommt 
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eigentlich der Leervolumenanteil vor. Dieser entspricht jedoch dem Leerflächenanteil bei 

Packungen gleicher vertikaler Packungsdichte. Der Leerflächenanteil der in Abb. 43 

untersuchten Packungen ist in Abb. 53 dargestellt. Eine Packung mit gleicher Stangenzahl und 

vertikaler Packungsdichte, aber einer höheren Stangenbreite gegenüber einer 

Vergleichspackung wird entsprechend einen höheren Wärmeübergang bei einer Partikel-Luft-

Wärmeübertragung liefern. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass über den Leerflächenanteil 

alleine noch keine Aussage zum dynamischen Partikelvolumenanteil der Packung getroffen 

werden kann. Wäre dies der Fall, so müssten die Packungen „w10 h2 n2; 3“, „w6 h2 n4; 3“ 

und „w4 h2 n5; 3“ zu einem ähnlichen dynamischen Partikelvolumenanteil führen. Die 

Packung „w10 h2 n2; 3“ besitzt lediglich zwei Stangen im Strömungsquerschnitt mit einem 

weiten horizontalen Abstand zueinander. Die Packungen „w6 h2 n4; 3“ und „w4 h2 n5; 3“ 

besitzen doppelt so viele Stangen, mit geringerem horizontalem Abstand. Es scheint also so 

zu sein, dass erst die Kombination aus einem geringen Leerflächenanteil bei einer gleichzeitig 

homogeneren Verteilung von Leerfläche und Packungsfläche im Strömungsquerschnitt zu 

einem erhöhten dynamischen Partikelvolumenanteil führt. Diese Aussage ist jedoch nicht für 

alle Stangenbreiten allgemein gültig. Ansonsten müsste die Packung „w8 h2 n3; 3“ einen 

höheren dynamische Partikelvolumenanteil liefern als die Packung „w12 h2 n2; 3“, da beide 

denselben Leerflächenanteil von 46,4 % besitzen. Hier scheint eine weitere Einflussgröße 

verstärkt zu wirken. Im Rahmen der Aufnahme der qualitativen Partikelverteilung konnte 

beobachtet werden, dass für Stangen ab einer Breite von 12 mm der statische 

Partikelvolumenanteil deutlich ansteigt. Auf den Stangen dieser Breite bildeten sich 

Partikelhaufen (s.Abb. 42 [B]). Für Packungen mit schmäleren Stangen konnten als statischer 

Partikelvolumenanteil lediglich Mono- oder Duolagen beobachtet werden. Im DPLR strömende 

Partikel, die auf eine Stange im Strömungsquerschnitt fallen interagieren mit den darauf 

liegenden Partikeln. Es ließ sich bei der Packung „w12 h2 n2; 3“ beobachten, dass Partikel, 

die von einer Stange abprallten ihren Impuls auch an Partikel des statischen 

Partikelvolumenanteils abgaben und sie so von der Stange stießen. Es ist daher davon 

auszugehen, dass der statische Partikelvolumenanteil Einfluss auf den dynamischen 

Partikelvolumenanteil nimmt. Dementsprechend liefert eine Packung mit Stangen einer Breite 

von 12 mm oder mehr einen besonders hohen dynamischen Partikelvolumenanteil, aufgrund 

des hohen statischen Partikelvolumenanteils. Diese Aussage ist nur für die im Rahmen der 

Versuche eingesetzten Partikel gültig, da eine Abhängigkeit vom mittleren Korndurchmesser 

und der Größenverteilung der Partikel besteht (s. Anhang). Es ist denkbar, dass ein lokales 

Optimum der Stangenbreite bezüglich des Partikelvolumenanteils existiert. Ab diesem würde 

zwar der statische Partikelvolumenanteil mit steigender Stangenbreite weiter zunehmen, aber 

die Spalte zwischen den Stangen wären so klein, dass es zu Verblockungen kommen würde. 
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Dieses Optimum wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt und könnte in zukünftigen 

Versuchen ermittelt werden. 

Die qualitative Partikelverteilung wurde durch die Aufnahme von Videos der Partikelströmung 

durch die Packung bewertet. Es konnten qualitative keine signifikanten Differenzen in der 

Partikelverteilung unterschiedlicher Packungen beobachtet werden. Grundsätzlich war eine 

hinreichende Verteilung der Feststoffe gegeben. Eine genauere Auswertung wäre mit 

optischen Analysen möglich, allerdings auch mit einem hohen Aufwand verbunden. Dies 

könnte Teil weiterer Untersuchungen sein. 

6.1.2 Variation von Prozessparametern für vielversprechende Packungsgeometrien 

Die in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Ergebnisse identifizierten die Packung „w12 h2 n2; 3“ als 

sehr vielversprechend hinsichtlich eines hohen dynamischen Partikelvolumenanteils. Auf 

Grundlage dieser Ergebnisse sollten für die Packung in einer darauffolgenden Versuchsreihe 

der dynamische Partikelvolumenanteil, der Druckverlust über der Höhe des 

Wärmeübertragerkanals und die qualitative Partikelverteilung im DPLR für verschiedene 

Partikel- und Luftmassenströme bestimmt werden. Wie in Kapitel 5.1.3 erläutert war dies 

jedoch nur für einen Luftmassenstrom von 5,67 kg∙h-1 möglich. Für größere Luftmassenströme 

kam es zu einer Flutung des Kanals. In Hinblick auf eine möglichst hohe Leistungsdichte des 

DPLR sind jedoch hohe Luftmassenströme bei äquivalenten Wärmekapazitätsströmen von 

Luft und Partikeln anstrebenswert. Auch für andere Packungen mit äquivalenter 

Packungsdichte konnte der Flutungseffekt beobachtet werden, wenn auch bei höheren 

Luftmassenströmen. Die einzelnen Packungsbleche haben für diese Packungen vertikal einen 

Abstand von 3 mm. Mit einer Kanalbreite von 50 mm ergibt sich hier ein lokal sehr kleiner 

Strömungsquerschnitt für die Luftströmung. Nach der Schiller-Naumann-Gleichung (Gl. ( 22 )) 

ergibt sich die hydrodynamische Endgeschwindigkeit der Partikel nach Gl. ( 21 ) für eine 

Lufttemperatur von 20 °C zu ut = 8,6 m∙s-1. Für den lokal sehr kleinen Strömungsquerschnitt 

wäre diese Endgeschwindigkeit bereits für einen lokalen Luftmassenstrom von 5,4 kg∙h-1 

erreicht. Um eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Partikel im DPLR zu erreichen besitzt 

jedes zweite Packungsblech der Packung „w12 h2 n2; 3“ im Querschnitt lediglich eine Stange. 

Die Luft kann dementsprechend ein einzelnes Packungsblech nur an zwei Stellen passieren. 

Man könnte demzufolge davon ausgehen, dass nur die Hälfte des Gesamtluftmassenstroms 

durch einen Spalt zwischen zwei Packungsblechen strömt. Dann wäre die hydrodynamische 

Endgeschwindigkeit bei einem Gesamtluftmassenstrom von 10,8 kg∙h-1 erreicht. Es ist 

anzunehmen, dass die errechnete hydrodynamische Endgeschwindigkeit keinen absoluten 

Wert darstellt, sondern Partikel auch schon in einem darunter liegenden 

Geschwindigkeitsbereich eine Retention erfahren. Dass die hydrodynamische 

Endgeschwindigkeit der Partikel lokal auch für andere Packungen stark überschritten wird ist 

daher eine sehr wahrscheinliche Ursache des Flutungseffekts. Dass dieser Effekt für 
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Packungen mit höherer Stangenzahl erst bei höheren Luftmassenströmen auftritt (vgl. Abb. 

44) hängt vermutlich damit zusammen, dass die Luft mehr Strömungswege durch die 

Packungsbleche nehmen kann. Grundsätzlich lassen sich in Hinblick auf die Hydrodynamik 

innerhalb des Teststands viele Beobachtungen machen, die auch schon Verver und Van 

Swaaij in ihrem Testaufbau gemacht wurden. Es zeigt sich eine starke Abhängigkeit des 

dynamischen Partikelvolumenanteils vom Partikelmassenstrom (vgl. Abb. 43). Nach Gl. ( 23 ) 

muss ein direktproportionaler Zusammenhang zwischen den beiden Größen bestehen. Auch 

lässt sich in Übereinstimmung mit der Arbeit von Verver und Van Swaaij für den dynamischen 

Partikelvolumenanteil ein Optimum hinsichtlich des Luftmassenstroms erkennen (s. Abb. 44). 

Sie beschreiben dieses Optimum als Flutungspunkt, ab dem der dynamische 

Partikelvolumenanteil aufgrund von Verschleppungen der Partikel wieder ab nimmt [24]. Die 

Lage des Optimums scheint nach Abb. 44 von der Packungsgeometrie abhängig zu sein. 

Verver und Van Swaaij beobachteten für Luftmassenströme von 0 kg∙h-1 < ṁL ≤ 3,6 kg∙h-1 

außerdem einen Vorladebereich, bei dem keine Abhängigkeit des dynamischen 

Partikelvolumenanteils vom Luftmassenstrom bestand. Dieses Strömungsregime konnte im 

Rahmen dieser Arbeit nicht beobachtet werden, da mit dem eingesetzten Drall-

Durchflussmesser nur Luftmassenströme ṁL > 5,5 kg∙h-1 messbar sind. Es lässt sich also nicht 

ausschließen, dass der Vorladebereich auch für die hier eingesetzten Partikel zu beobachten 

wäre. In Abb. 44 steigt der dynamische Partikelvolumenanteil mit zunehmenden Massenstrom 

bis zum Flutungspunkt stetig an. Diesen Bereich bezeichneten Verver und Van Swaaij als 

Ladebereich [24]. Es lässt sich jedoch anhand der Ergebnisse vermuten, dass der 

Vorladebereich für Packungen mit größeren Stangen (z.B. „w12 h2 n2; 3“) zu beobachten 

wäre, wenn die extreme Flutung des Kanals nicht schon bei geringen Luftmassenströmen 

eintreten würde. Um zu prüfen, ob dieser Effekt auch bei Packungen mit einer geringeren 

Packungsdichte auftritt wurde die Packung „w6 h2 n4; 8“ vermessen (s. Abb. 44). Dies 

entspricht der Packung „w6 h2 n4; 3“, wobei nur in jeden zweiten Kamm ein Lochblech 

geschoben wurde. Es zeigt sich ein äquivalentes Strömungsverhalten, wie bei den übrigen 

getesteten Packungen, allerdings ohne das Auftreten einer totalen Flutung des Kanals über 

den gesamten Luftmassenstrombereich. Dies bestärkt die Vermutung der lokalen 

Überschreitung der hydrodynamischen Endgeschwindigkeit für Packungen mit maximaler 

Packungsdichte. Entsprechend sinkt jedoch auch der dynamische Partikelvolumenanteil. In 

Anlehnung an die Schlussfolgerungen aus Kapitel 6.1.1 wäre es sinnvoll weitere Packungen 

mit höheren Stangenbreiten zu testen z.B. „w12 h2 n3; 8“ oder „w14 h2 n2; 8“, um die 

Verringerung des dynamischen Partikelvolumenanteils aufgrund der geringen Packungsdichte 

zu kompensieren. 

Neben dem dynamischen Partikelvolumenanteil wurde auch der Druckverlust über diverse 

Packungen im DPLR in Abhängigkeit verschiedener Partikel- und Luftmassenströme 
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untersucht. In Abb. 46 zeigt sich keine nennenswerte Abhängigkeit des Druckverlusts vom 

Partikelmassenstrom, allerdings vom Luftmassenstrom. Die Partikelwolke im 

Wärmeübertrager scheint daher keinen signifikanten Druckverlust zu verursachen. Zwar 

konnten Verver und Van Swaaij in ihrer Arbeit einen solchen Zusammenhang nachweisen, 

jedoch für Partikel mit deutlich kleineren mittleren Korndurchmessern (dp ≤ 255 µm). Sie 

beobachten einen sinkenden Einfluss der Partikelwolke auf den Druckverlust mit steigendem 

mittleren Korndurchmesser für Partikel bis zu dp = 855 µm. Die hier verwendeten Partikel 

besitzen einen mittleren Korndurchmesser von dp = 950 µm (Medianwert). Eine 

Unabhängigkeit des Druckverlusts vom Partikelmassenstrom ist somit sehr wahrscheinlich 

und konnte durch die hier beschriebenen Ergebnisse bestätigt werden. Der Druckverlust im 

Wärmeübertrager wird dementsprechend maßgeblich von der eingesetzten Packung 

beeinflusst. In Abb. 47 lassen sich einige Auswirkungen geometrischer Eigenschaften der 

Packung ableiten. Es ist zu sehen, dass eine erhöhte Packungsdichte zu einem erhöhten 

Druckverlust führt, vergleicht man die Verläufe für die Packungen „w6 h2 n4; 8“ und 

„w6 h2 n4; 3“. Für einen Luftmassenstrom von 10,1 kg∙h-1 ergibt sich für die Packung 

„w6 h2 n4; 3“ ein um den Faktor 2 größerer Druckverlust als für die Packung „w6 h2 n4; 8“. 

Dabei wird diese Diskrepanz mit steigendem Luftmassenstrom größer werden, da der 

Druckverlust einen exponentiellen Verlauf über dem Luftmassenstrom hat. Der Vergleich der 

Packungen „w6 h2 n4; 3“ und „w8 h2 n3; 3“ legt die Vermutung nahe, dass der Druckverlust 

mit steigendem Leerflächenanteil der Packung abnimmt. Um diese Aussage zu validieren 

müsste der Verlauf des Druckverlusts über dem Luftmassenstrom für weitere Packungen 

selbiger Packungsdichte aufgenommen werden. Möglicherweise spielt, wie für den 

dynamischen Partikelvolumenanteil, auch für den Druckverlust im Wärmeübertragerkanal 

nicht nur der Leerflächenanteil eine Rolle, sondern auch die Verteilung von Leerfläche und 

Packungsfläche der Packungsbleche (vgl. Kapitel 6.1.1). Das könnte erklären, wieso sich der 

Druckverlust der Packungen „w8 h2 n3; 3“ und „w12 h2 n2; 3“ trotz gleicher Leerflächenanteile 

(vgl. Abb. 53) unterscheidet. 

Wie auch für die Versuche ohne Luftstrom (s. Kapitel 5.1.2 bzw. 6.1.1) konnten keine 

qualitativen Unterschiede in der Partikelverteilung durch unterschiedliche Packungen 

beobachtet werden (s. Abb. 48). Eine quantitative Analytik zur optischen Auswertung der 

Videoaufnahmen der Partikelströmung durch die Packung könnte eine differenzierte 

Bewertung ermöglichen. 

Nach aktuellem Stand des Wissens kann für die geplanten Wärmeübergangsversuche eine 

vollumfänglich optimierte Packungsgeometrie hinsichtlich dynamischem 

Partikelvolumenanteil, Druckverlust und Partikelverteilung nicht empfohlen werden. Aus den 

Ergebnissen der Hydrodynamikversuche ohne Luftstrom wurde die Packung „w12 h2 n2; 3“ 

als besonders vielversprechend identifiziert. Allerdings konnte im Rahmen von Versuchen mit 
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Partikel- und Luftstrom gezeigt werden, dass mit dieser Packung nur sehr geringe 

Luftmassenströme gefahren werden können. Ansonsten kommt es zu einer starken Flutung 

des Wärmeübertragerkanals. Eine Reduzierung der Packungsdichte kann diesen Effekt 

kompensieren, jedoch zu Lasten des dynamischen Partikelvolumenanteils. Als Packung mit 

reduzierter Packungsdichte wurde bisher nur „w6 h2 n4; 8“ getestet. Es ist aber zu erwarten, 

dass Packungen mit höherem Flächenanteil und einer Stangenbreite von > 12 mm einen 

höheren dynamischen Partikelvolumenanteil liefern. Die optimale Packungsgeometrie sollte 

daher in weiteren Hydrodynamikversuchen ermittelt werden. 

6.2 FEM-Modell zur Bestimmung der Aufheizdauer des 

Wärmeübertragerteststands 

Für  die geplanten Wärmeübergangsversuche zwischen Partikeln und Luft soll der Teststand 

mit Heißluft bei 700 °C vorgewärmt werden. Die Heißluft wird über einen Heißlufterzeuger 

bereitgestellt. Die erforderliche Vorheizdauer sollte mit Hilfe eines transienten thermischen 

Modells in der Simulationssoftware ANSYS ermittelt werden. Für eine vereinfachte Geometrie 

des Teststands, wurde zunächst eine thermische Gleichgewichtsrechnung für die in Kapitel 

4.5.6 beschriebenen Randbedingungen durchgeführt. So konnte die Austrittstemperatur der 

Luft aus dem Partikelein- bzw. Luftauslassrohr bestimmt werden. Möchte man die 

Vorheizdauer mit einer transienten Rechnung bestimmen muss ein geeignetes 

Abbruchkriterium für die Rechnung gefunden werden, weil sich die Temperaturen aller 

Komponenten theoretisch unendlich lange asymptotisch ihrer Gleichgewichtstemperatur 

annähern. Mit dem Ergebnis der thermischen Gleichgewichtsrechnung wurde bestimmt, dass 

die Vorheizdauer (tVH) der Zeit entspricht für die ϑLuft,aus(tVH) = 0,925∙ϑLuft,aus,GG gilt mit ϑLuft,aus als 

Temperatur der Luft, die aus dem Partikelein- bzw. Luftauslassrohr strömt. Für die in Kapitel 

4.5.6 beschriebenen Randbedingungen ergeben sich die in Kapitel 5.2 dargestellten 

Ergebnisse der transienten Rechnung. Nach etwa 3,77 h wird 

ϑLuft,aus = 0,925∙ϑLuft,aus,GG = 614,2 °C erreicht. Somit sollte für die Wärmeübergangsversuche 

eine Zeit von 3,75 h – 4 h für den Vorheizprozess eingeplant werden. Sollte der Teststand 

aufgrund des experimentellen Betriebs vom Vortag noch eine Restwärme aufweisen, verkürzt 

sich diese Zeit entsprechend. Der Verlauf der Luftaustrittstemperatur aus dem Partikelein- 

bzw. Luftauslassrohr kann in zwei Bereiche unterteilt werden. Für 0 s ≤ t ≤ 300 s steigt die 

Temperatur linear an. Dies entspricht der Temperaturrampe, die als Randbedingung für den 

Luftstrom am Einlass der Geometrie gewählt wurde (s. Kapitel 4.5.6). Für 

300 s ≤ t ≤ 14400 ergibt sich ein hyperbolischer Verlauf der Luftaustrittstemperatur über der 

Zeit. Der Wärmeübertragerkanal hat nach 4 h Vorheizen an seiner kältesten Stelle eine 

Temperatur von 511,1 °C. Es ist daher damit zu rechnen, dass in einem darauffolgenden 

Versuchsbetrieb weiterhin ein Verlustwärmestrom von den heißen Partikeln in den Kanal und 

die Isolierung geht. Der Verlustwärmestrom könnte über weitere transiente Rechnungen 
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abgeschätzt werden. Über die gesamte Länge des Kanals einschließlich der Ein- und 

Auslassrohre liegt ein Temperaturgradient von etwa 200 °C vor. Negative Auswirkungen durch 

Wärmedehnung sind aufgrund der Aufhängung des DPLR nicht zu erwarten. Die Temperatur 

der der Umgebung zugewandten Isolierfläche bleibt über den Vorheizprozess konstant bei 

Umgebungstemperatur von 22 °C. In Abb. 51 [A] ist zu sehen, dass lokale Temperaturminima 

vorliegen, die unter der voreingestellten Umgebungstemperatur liegen. Dies ist auf numerische 

Fehler bei der Berechnung zurückzuführen, die bei Geometrien mit geringer 

Wärmeleitfähigkeit auftreten. Die Genauigkeit der Aussage des FEM-Modells zur 

Vorheizdauer kann erhöht werden, wenn mehr Komponenten des Teststands in der Geometrie 

berücksichtigt werden. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Für Solarturmkraftwerke sind bereits verschiedene Wärmeträgermedien kommerziell 

eingesetzt worden, die jedoch alle entscheidende technoökonomische Nachteile mit sich 

bringen. Keramische Bauxitpartikel stellen eine interessante Alternative als Wärmeträger- und 

Speichermedium dar. Deshalb entwickelt das Institut für Solarforschung seit 2005 das Konzept 

eines Solarturmkraftwerks mit Partikelkreislauf. Für ein solches Kraftwerk ist ein 

Wärmeübertrager nötig, der die in den Partikeln gespeicherte Wärme auf ein, für weitere 

Prozesse geeigneteres Medium überträgt. Im Rahmen einer Konzeptstudie wurde ein DPLR 

mit regelmäßiger Packung als vielversprechendes Konzept identifiziert. Auf Basis simulativer 

Vorarbeiten ist im Rahmen dieser Arbeit ein Teststand mit einem Querschnitt von 2500 mm2 

und einer Höhe von 1 m aufgebaut und Betrieb genommen worden. Es wurden experimentelle 

Untersuchungen zur Optimierung des Feststoff-Fluid-Wärmeübergangs durchgeführt. Dabei 

erfolgten hydrodynamische Untersuchungen bei Umgebungstemperatur. Experimentelle 

Wärmeübergangsversuche auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit müssen noch 

durchgeführt werden. Im Rahmen der Versuche sollte eine optimale Packungsgeometrie 

hinsichtlich dynamischem Partikelvolumenanteil, Druckverlust der Luftströmung über die Höhe 

des Wärmeübertragers und Partikelverteilung im Wärmeübertrager gefunden werden. Als 

regelmäßige Packungsstruktur kamen Stangen mit Rechteckquerschnitt zum Einsatz. Höhe, 

Breite und Anzahl der Stangen im Strömungsquerschnitt, sowie horizontaler und vertikaler 

Abstand der Stangen waren die zu optimierenden Freiheitsgrade. Es konnte gezeigt werden, 

dass eine hohe vertikale Packungsdichte der Packungseinheiten zu einer deutlichen Erhöhung 

des dynamischen Partikelvolumenanteils führt. Die Höhe der Stangen wiederum hat keinen 

nennenswerten Einfluss. Der Leerflächenanteil der Packung in Verbindung mit einer 

homogenen Verteilung von Leerfläche und Packungsfläche im Strömungsquerschnitt erhöht 

den dynamischen Partikelvolumenanteil ebenfalls. Außerdem wurde ein erhöhter dynamischer 

Partikelvolumenanteil für Stangen mit einer Breite von 12 mm beobachtet. Dieser Effekt wird 

auf den Einfluss des durch die breiten Stangen erhöhten statischen Partikelvolumenanteils auf 

den dynamischen Partikelvolumenanteil zurückgeführt. Ob eine weitere Erhöhung der 

Stangenbreite auch zu einer weiteren Verbesserung des Partikelvolumenanteils führt muss in 

nachfolgenden experimentellen Arbeiten untersucht werden. Versuche mit einer Partikel-Luft-

Gegenströmung ließen aus der Literatur bekannte Strömungscharakteristika beobachten. 

Dabei konnte gezeigt werden, dass eine hohe Packungsdichte schon bei niedrigen 

Luftmassenströmen von 5,5 kg∙h-1 – 15 kg∙h-1 zu einer vollkommenen Flutung des 

Wärmeübertragerkanals führt. Durch die Halbierung der vertikalen Packungsdichte konnte 

dieser unerwünschte Effekt zwar behoben werden, allerdings unter Verminderung des 

dynamischen Partikelvolumenanteils. In Anlehnung an die zuvor geäußerte Schlussfolgerung 

muss in nachfolgenden Untersuchungen geklärt werden, inwieweit eine Erhöhung der 
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Stangenbreite und des Leerflächenanteils die Verminderung des dynamischen 

Partikelvolumenanteils für solche Packungen kompensiert. Der Druckverlust war für 

Packungen mit minimal möglichem Abstand der Packungsbleche und minimaler Stangenhöhe 

(entspricht der maximal möglichen Packungsdichte) signifikant höher, als für Packungen mit 

halbmaximaler Packungsdichte. Es konnte beobachtet werden, dass eine Erhöhung des 

Leerflächenanteils auch zu einer Verminderung des Druckverlusts führt. Dabei muss noch 

untersucht werden, ob die Verteilung von Leerfläche und Packungsfläche im 

Strömungsquerschnitt ebenfalls einen Einfluss auf den Druckabfall über der Höhe des DPLR 

hat. Eine Abhängigkeit des Druckverlusts vom Partikelmassenstrom konnte nicht 

nachgewiesen werden. Die Partikelverteilung im Wärmeübertrager wurde im Rahmen dieser 

Arbeit lediglich qualitativ durch die Aufnahme von Videos der Partikelströmung im Kanal 

bewertet. Es konnten keine signifikanten Unterschiede in der Partikelverteilung einzelner 

Packungsgeometrien identifiziert werden. Für eine validere Bewertung müsste eine 

quantitative Auswertung z.B. mit Hilfe einer optischen Analyse erfolgen. Eine vollumfänglich 

optimierte Packungsgeometrie nach jetzigem Stand des Wissens für die 

Wärmeübergangsversuche nicht empfohlen werden. Es ist anhand der hier vorgestellten 

Ergebnisse zu vermuten, dass die Packung „w12 h2 n3; 8“ oder eine vergleichbare Packung 

mit höherer Stangenbreite den maximalen dynamischen Partikelvolumenanteil bei minimalem 

Druckverlust und einem hohen Flutungspunkt liefert. Diese Vermutung muss allerdings 

aufgrund der hohen Komplexität der Partikel-Luft-Gegenströmung durch die Packungen mit 

Hilfe experimenteller Nachweise bestätigt werden. In der Aufgabenstellung wurde zu Beginn 

der Arbeit festgelegt das in Kapitel 2.5 beschriebene Python-Modell um Korrelationen für den 

Partikel-Luft-Wärmeübergang zu erweitern. Im Modell wurde z.B. der Wärmeaustausch durch 

Strahlung nicht berücksichtigt. Eine solche Erweiterung ist aufgrund der hohen Komplexität 

der Strömungsverhältnisse schwierig und sollte anhand experimenteller Ergebnisse erfolgen. 

Für die geplanten Wärmeübergangsversuche soll der Teststand mit Hilfe einer 

Heißlufterzeugers vorgewärmt werden. Der Erhitzer liefert einen 700 °C warmen Luftstrom, 

der durch die Anlage geleitet wird und so die Komponenten des Teststands und ihre Isolierung 

aufheizt. Die erforderliche Vorheizdauer war nicht bekannt und sollte mit Hilfe eines im 

Rahmen dieser Arbeit aufgebauten FEM-Modells ermittelt werden. Hierfür wurde mit einer 

vereinfachten Geometrie des Teststands eine transiente thermische Rechnung durchgeführt. 

Als Abbruchkriterium der Rechnung wurde festgelegt, dass der aus der Geometrie austretende 

Luftstrom 92,5 % seiner Gleichgewichtstemperatur haben muss. Für diese Randbedingung 

konnte die erforderliche Vorheizdauer zu 3,77 h bestimmt werden. Für eine genauere 

Bestimmung der erforderlichen Vorheizdauer sollten mehr Komponenten des Teststands in 

der Geometrie des FEM-Modells berücksichtigt werden.  
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Anhang 

Herleitung der Energiebilanzen der Partikel- und Luftströmung 

Aufgrund des relativ niedrigen Temperaturbereichs bis 400 °C stellen Verver und Van Swaaij 

fest, dass der Wärmeübergangskoeffizient für Strahlung mindestens um den Faktor 10 

niedriger ist als der konvektive Wärmeübergangskoeffizient und vernachlässigen daher die 

Strahlungswärmeübertragung. 

 

Abb. 54: Schematische Energiebilanz eines infinitesimalen Volumenelements des Wärmeübertragers 
für die Feststoff- und die Gasphase. 

Nach Abb. 54 werden die maßgeblichen Gleichungen für ein kleines infinitesimales 

Volumenelement abgeleitet. Der Index g steht dabei für die fluide Phase, der Index s für die 

partikuläre Phase. Es wird angenommen, dass nur die Gasphase in Kontakt mit der 

Wärmeübertragerwand steht und Wärme an die Umgebung verliert. Die Temperaturänderung 

im Gasstrom, der Wärmeübergang zwischen der Gasphase und der Partikelphase und der 

Wärmeverlust durch die Wärmeübertragerwand werden in Gl. ( 43 ) ausgedrückt. 

 G ∙ cp,g(Tg) ∙
dTg

dx
+ (αs ∙ as) ∙ (Tg − Ts) + (kL ∙ aL) ∙ (Tg − Tw) = 0 ( 43 ) 

Entsprechend lässt sich die Gleichung für die Festphase unter Vernachlässigung des 

Wärmeverlusts an die Umgebung ableiten, wenn die Gasphase mehr Kontakt mit der 

Wärmeübertragerwand hat (s. Gl. ( 44 )). 

 S ∙ cp,s(Ts) ∙
dTs

dx
+ (αs ∙ as) ∙ (Tg − Ts) = 0 ( 44 ) 

Die Stoffströme von Luft und Partikeln werden als Massenstromdichten G und S [kg∙m-2∙s-1] 

angegeben. Da die Randbedingungen des letztendlichen Wärmeübertragers zum Zeitpunkt 

der Auslegung nicht bekannt waren (z.B. Dämmstoffdicke und Umgebungstemperatur) 

heat loss to 
surrounding
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wurde die Gesamtwärmeübergangskonstante für die Verlustwärme (kL aL) vernachlässigt, 

wenn eine hohe Dämmstoffdicke und damit entsprechend geringe Wärmeverluste an die 

Atmosphäre angenommen werden. 

Die spezifische Oberfläche aS [m2
Partikel∙m-3

DPLR] beschreibt das Verhältnis der kumulierten 

Oberfläche aller Partikel pro Kontrollvolumen des Wärmeübertragers. Sie ist von 

Partikelmassenstoffstromdichte S [kg∙m-2∙s-1], der Rohdichte der Partikel ρS [kg∙m-3], dem 

mittleren Partikeldurchmesser dP [m] und der mittleren Strömungsgeschwindigkeit der Partikel 

uP [m∙s-1] abhängig. Zur detaillierten Herleitung von as sei auf die entsprechende 

Veröffentlichung von Verver und Van Swaaij [24] verwiesen. 

 as =
6 ∙ S

ρs ∙ dp ∙ up
 ( 45 ) 

Unter der Annahme eines Einzelpartikelverhaltens, bei dem Partikelagglomeration und 

Partikelabschirmung vernachlässigt werden können, wurde angenommen, dass alle 

verfügbaren Partikel zum Gas-Partikel-Wärmeübergang beitragen, daher als effektive 

Wärmeübertragungsfläche zum Festkörper-Wärmeübergangskoeffizienten αS [W∙m-2∙K-1] 

angesehen werden können. 

Stoffdaten der verwendeten Partikel 

Tab. 4: Stoffeigenschaften der in experimentellen Arbeiten verwendeten Partikel [31]. 

Name SaintGobain UltraProp 16/30 Sintered Bauxite 

Medianwert Partikeldurchmesser / mm 0,95 

Sphärizität / 1 0,9 

Rohdichte der Partikela) ρp / kg∙m-3 3560 

a) Rohdichte der Partikel ist nicht aus Datenblatt entnommen sondern aus [32]. 

Tab. 5: Kumulierte Partikelgrößenverteilung der Saint-Gobain-16/30-Sintered-Bauxite-Partikel [33]. 

Korndurchmesser / 

mm 

0,6 0,7 0,8 0,85 1,1 1,2 1,7 

Kumulierte 

Partikelgrößen-

verteilung / % (w/w) 

0 4 10 17,5 91 96 100 
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Materialdaten des thermischen FEM-Modells 

Luft 

Quelle: interne ANSYS-Stoffdatenbank  

• Dichte: 1,225 kg∙m-3 

• Wärmeleitfähigkeit: 0,0242 W∙(m∙K)-1 

• Isobare spezifische Wärmekapazität: 1,0064 kJ∙(kg∙K)-1 

Siliziumlegierter austenitischer Edelstahl (1.4841) 

Quelle: Stoffdatenblatt [34] 

• Dichte: 7900 kg∙m-3 

• Wärmeleitfähigkeit: 
 

Tab. 6: Temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit von 1.4841. 

Temperatur / °C Wärmeleitfähigkeit / W∙(m∙K)-1 

20 15 

500 19 

800 24,8 

 

• Isobare spezifische Wärmekapazität: 0,472 kJ∙(kg∙K)-1 

Mikroporöser Dämmstoff (Microtherm) 

Quelle: Stoffdatenblatt [35] 

• Dichte: 260 kg∙m-3 

• Wärmeleitfähigkeit: 

 

Tab. 7: Temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit von Microtherm. 

Temperatur / °C Wärmeleitfähigkeit / W∙(m∙K)-1 

20 0,023 

200 0,023 

400 0,026 

600 0,031 
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Tab. 8: Fortsetzung von Tab. 7 

Temperatur / °C Wärmeleitfähigkeit / W∙(m∙K)-1 

800 0,039 

1000 0,039 

 

• Isobare spezifische Wärmekapazität: 

 

Tab. 9: Temperaturabhängige spezifische Wärmekapazität von Microtherm. 

Temperatur / °C Spez. Wärmekapazität / kJ∙(kg∙K)-1 

20 0,92 

200 0,92 

400 1 

600 1,04 

800 1,08 

1000 1,08 
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Ergebnisse des Ausliterns der Blenden zur Bestimmung des Partikelmassenstroms 

Tab. 10: Messergebnisse der Aufnahme der Kalibriergerade zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Blendendurchmesser und Partikelmassenstrom. 

Blendendurchmesser / 
mm 

mittl. Partikelmassenstrom / 
kg/h 

Ableseunsicherheit / 
kg/h 

Messunsicherheit / 
kg/h 

Gesamtunsicherheit / 
kg/h 

rel. 
Gesamtunsicherheit / 

% 

5 9,27 0,23 0,02 0,23 2,46 

5,8 16,52 0,47 0,03 0,47 2,82 

5,4 12,88 0,04 0,02 0,04 0,34 

6,4 22,80 0,07 0,03 0,08 0,34 

5,6 15,56 0,14 0,03 0,14 0,89 

  



Anhang  76 

 

Ergebnisse der hydrodynamischen Versuche zur Validierung der DEM-Simulation 

Tab. 11: Messergebnis der Bestimmung des dynamischen Partikelvolumenanteils (Hold-Up) bezogen auf das Kanalvolumen für verschiedene Packungen im 
Rahmen der hydrodynamischen Versuche zur Validierung der DEM-Simulation. 

Packungsgeometrie mittl. Hold-Up zu 
Kanalvolumen / m3∙m-3 

Ableseunsicherheit / 
m3∙m-3 

Messunsicherheit / 
m3∙m-3 

Gesamtunsicherheit / 
m3∙m-3 

rel. 
Gesamtunsicherheit / 

% 

w6 h6 n4; 6 0,0030 0,00014 0,000031 0,00014 4,75 

w4 h4 n5; 6 0,0035 0,00008 0,000031 0,00009 2,45 

w12 h12 n3; 6 0,0031 0,00011 0,000031 0,00011 3,68 

w2 h2 n5; 3 0,0030 0,00005 0,000031 0,00006 2,09 

w4 h4 n4; 6 0,0030 0,00013 0,000031 0,00013 4,33 

w8 h8 n3; 7 0,0029 0,00006 0,000031 0,00007 2,34 

Kanal ohne Packung 0,0006 0,00002 0,000031 0,00004 6,32 

w2 h2 n6; 3 0,0036 0,00004 0,000031 0,00005 1,38 

w8 h2 n3; 3 0,0076 0,00011 0,000031 0,00011 1,47 

w4 h2 n5; 3 0,0056 0,00017 0,000031 0,00017 3,03 

w10 h2 n2; 3 0,0056 0,00020 0,000031 0,00020 3,65 

w6 h2 n4; 3 0,0070 0,00011 0,000031 0,00011 1,60 

w12 h2 n2; 3 0,0085 0,00019 0,000031 0,00019 2,23 
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Ergebnisse der hydrodynamischen Versuche bei Variation von Partikel- und Luftmassenstrom 

Tab. 12: Messergebnis der Bestimmung des dynamischen Partikelvolumenanteils (Hold-Up) zum Kanalvolumen für verschiedene Partikel- und Luftmassenströme. 

Packungsgeome-
trie 

Partikelmassen-
strom / kg/h 

Luftmassenstrom 
/ kg/h 

mittl. Hold-Up zu 
Kanalvolumen / 

m3∙m-3 

Ableseunsicher-
heit / m3∙m-3 

Messunsicherheit 
/ m3∙m-3 

Gesamtunsicher-
heit / m3∙m-3 

rel. 
Gesamtunsicher-

heit / % 

w12 h2 n2; 3 
15,56 5,55 0,0086 0,00020 0,000035 0,00021 2,41 

15,56 0 0,0085 0,00019 0,000031 0,00019 2,23 

w8 h2 n3; 3 

15,56 0 0,0076 0,00011 0,000031 0,00011 1,47 

15,56 5,67 0,0083 0,00021 0,000035 0,00021 2,53 

15,56 7,5 0,0083 0,00025 0,000035 0,00025 2,99 

15,56 9,98 0,0090 0,00015 0,000035 0,00016 1,76 

15,56 12,5 0,0091 0,00012 0,000035 0,00012 1,35 

15,56 14,95 0,0191 0,00648 0,000035 0,00648 34,00 

22,8 5,7 0,0122 0,00016 0,000035 0,00017 1,37 

22,8 7,52 0,0125 0,00021 0,000035 0,00021 1,69 

22,8 9,98 0,0127 0,00012 0,000035 0,00013 1,02 

22,8 12,48 0,0132 0,00016 0,000035 0,00016 1,23 

9,27 5,58 0,0056 0,00013 0,000035 0,00013 2,40 

9,27 10,02 0,0060 0,00013 0,000035 0,00013 2,20 

9,27 14,96 0,0060 0,00010 0,000035 0,00011 1,83 
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Tab. 13: Fortsetzung von Tab. 12. 

Packungsgeome-
trie 

Partikelmassen-
strom / kg/h 

Luftmassenstrom 
/ kg/h 

mittl. Hold-Up zu 
Kanalvolumen / 

m3∙m-3 

Ableseunsicher-
heit / m3∙m-3 

Messunsicherheit 
/ m3∙m-3 

Gesamtunsicher-
heit / m3∙m-3 

rel. 
Gesamtunsicher-

heit / % 

w6 h2 n4; 3 

15,56 0 0,0060 0,00009 0,000030 0,00010 1,62 

15,56 5,55 0,0081 0,00031 0,000035 0,00031 3,82 

15,56 10,1 0,0081 0,00023 0,000035 0,00023 2,84 

15,56 14,91 0,0077 0,00024 0,000035 0,00024 3,17 

w6 h2 n4; 8 

15,56 0 0,0038 0,00005 0,000035 0,00006 1,65 

15,56 10,14 0,0042 0,00012 0,000035 0,00013 3,08 

15,56 20,12 0,0036 0,00006 0,000035 0,00007 1,94 

15,56 31,75 0,0027 0,00010 0,000035 0,00010 3,84 
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Tab. 14: Messergebnis der Bestimmung des Druckverlusts über der Höhe des Wärmeübertragerkanals für verschiedene Partikel- und Luftmassenströme und 
Packungen. 

Packungsgeometrie Partikelmassenstrom / 
kg/h 

Luftmassenstrom / 
kg/h 

Druck_unten / bar Druck_oben / bar Druckverlust / bar 

w12 h2 n2; 3 15,56 5,55 0,00140625 -0,00046875 0,001875 

w8 h2 n3; 3 

15,56 5,67 0,0009375 -0,00046875 0,00140625 

15,56 7,5 0,00171875 -0,00046875 0,0021875 

15,56 9,98 0,00265625 -0,00046875 0,003125 

15,56 14,95 0,00609375 -0,0003125 0,00640625 

15,56 12,5 0,00421875 -0,00046875 0,0046875 

22,8 5,7 0,0009375 -0,00046875 0,00140625 

22,8 7,52 0,00171875 -0,00046875 0,0021875 

22,8 9,98 0,00296875 -0,00046875 0,0034375 

22,8 12,48 0,00453125 -0,00046875 0,005 

9,27 5,58 0,0008125 -0,00046875 0,00128125 

9,27 10,02 0,00278125 -0,00046875 0,00325 

9,27 14,96 0,0059375 -0,00046875 0,00640625 

w6 h2 n4; 3 

15,56 14,91 0,004625 -0,00046875 0,00509375 

15,56 10,1 0,002125 -0,00046875 0,00259375 

15,56 5,55 0,000625 -0,00046875 0,00109375 

w6 h2 n4; 8 

15,56 31,75 0,01003125 0,00109375 0,0089375 

15,56 10,14 0,0009375 -0,0003125 0,00125 

15,56 0 0 0 0 

15,56 20,12 0,0040625 0,00015625 0,00390625 

 


