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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Bedeutung des Verfahrens der Wirbelschicht-Spriithgranulationstrocknung zur
Produktgestaltung frei flieBender, staubarmer, korniger Feststoffe ist unbestritten
und nimmt sténdig an Bedeutung zu. Antrieb hierfiir sind zum Einen die Kopplung
der Prozesse Formgebung und Trocknung in einem Verfahren sowie die Moglichkeit
der Eingliederung weiterer Vorgdnge wie Klassierung und Homogenisierung zu
einem komplexen Gesamtprozess, der bei Bedarf kontinuierlich betrieben werden
kann. Zum Anderen lassen sich infolge der Erweiterung des Wissens iiber die
verschiedenen Einzelvorgénge Teilprozesse optimieren, um somit den sténdig
wachsenden Anforderungen steigender Produktqualitéit gerecht werden zu konnen.

Als Ursprung der Wirbelschichttechnologie kann das Jahr 1922 gesehen werden,
in dem ein Verfahren zur Kohlevergasung von Winkler [142] beschrieben wird,
welches eine Schiittung feinkornigen Stoffes durch einen aufwirtsgerichteten
Gasstrom in einen fliissigkeitsihnlichen Wirbelzustand versetzen lédsst. Daraus
hat sich eine klassische Anwendung der Wirbelschicht fiir Verbrennungsprozesse
abgeleitet und ab Mitte des letzten Jahrhunderts etabliert [103]. Die Vorteile
von Wirbelschichtverbrennungsanlagen liegen nach Benesch [10] in dem sehr
guten Wiarme- und Stoffaustausch, in der niedrigen Verbrennungstemperatur, den
langen Verweilzeiten und daraus aus dem Verzicht nachgeschalteter REA- und
DENOX-Anlagen. Die sehr guten Wéarmeiibergangsbedingungen zwischen dem
Fluidisierungsgas und dem fluidisierten Feststoff werden ebenfalls zur Vorwéarmung
von Rohmehl beim Brennprozess von Zement in einem Drehrohrofen genutzt [131].

Durch die Wirbelschichttechnik haben sich bis zur heutigen Zeit breite An-
wendungsgebiete mit den verschiedensten Apparaten erschlossen. Einen Uberblick
iiber deren Gestaltungsmoglichkeiten geben [5] und [130]. Die Erzeugung von
verschiedensten Granulaten oder Agglomeraten aus Losungen, Suspensionen oder
Schmelzen ist ein wesentliches Beispiel, welches in der Chemie-, Pharmazie- oder
Lebensmittelindustrie Anwendung findet. Eine Zusammenstellung hierzu zeigen
Banks und Aulton [4], Turton et al. [127] sowie Uhlemann und Moerl [130].
Selbst reine Trocknungsprozesse sdmtlicher fluidisierfihiger Giiter sind mit Hilfe
der Wirbelschichttechnik realisierbar, wobei die Apparate fiir gewohnlich iiber
getrennte warme Trockenzonen und Kiihlzonen verfiigen. An Bedeutung gewinnt
hierbei die Trocknung unter inerter Atmosphire, wobei explosionsgefihrdete oder
emissionsreiche Giiter beispielsweise mit {iberhitztem Wasserdampf getrocknet
werden kénnen [69], [35].
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Weiterhin ist das Verfahren der Wirbelschichttechnik bei Trennprozessen anzu-
treffen, wobei die unterschiedlichen Eigenschaften der Dichte und Grofle der Fest-
stoffe ausgenutzt werden. Anwendungsbeispiele hierfiir sind das Trennen von Erzen
[102], in der Landwirtschaft von Kartoffeln und Steinen oder in der holzverarbei-
tenden Industrie das Sichten von Holzspénen [51].

Ermenc [22] stellt einen vierstufigen Turm zur Entfernung von Feuchtigkeit aus
Gasen an Silikagel vor und beschreibt die Adsorption als einen weiteren Anwen-
dungsfall der Wirbelschicht. Forschungsarbeiten von IThlow [46], [47] zeigen einen
Fall am Beispiel der Absorption, bei dem Schwefeldioxid aus dem Fluidisierungsgas
durch eine eingediiste Kalziumhydroxidsuspension chemisch zu Kalziumsulfithem-
hydrat bei gleichzeitiger Granulation umgesetzt wird, wobei iiber die Parameter
Lufttemperatur und Eindiisungsmenge Einfluss auf die Stoffiibergangsfliche und
somit auf den Stoffumsatz genommen werden kann.

1.2 Stand des Wissens

Auf dem Gebiet der Wirbelschicht-Spriihgranulationstrocknung erschienen in den
letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Verdffentlichungen zur technischen Anwen-
dung sowie zur Modellierung des thermischen, pneumatischen und granulometri-
schen Verhaltens von Wirbelschichtprozessen. Beispielsweise lassen sich reine Trock-
nungsvorginge und Warmeiibertragungsprobleme besser beschreiben oder das dif-
fizile Wachstumsverhalten der Partikel genauer erkldren. Im Besonderen wurden
in den letzten Jahren verstirkt auf diesem Gebiet Untersuchungen vorangetrieben,
die die Wachstumskinetiken néher betrachten und das Auftreten der verschiedenen
Teilmechanismen wie reines Wachstum durch Granulation oder Agglomeration und
wachstumshemmende Prozesse wie Abrieb und Bruch ndher analysieren. Im Folgen-
den wird ein kurzer Uberblick iiber den Kenntnisstand gegeben, der die jeweiligen
Teilprozesse getrennt voneinander betrachtet.

1.2.1 Temperatur- und Konzentrationsfelder

Minaev und Shakkova [79] untersuchten die Temperaturverteilung in der Nihe
einer horizontal zur Wirbelschicht mit einem Durchmesser von 0,9 m und einer
Schichthohe von 0,7 m gerichteten Mehrstoffdiise und wiesen radiale wie axiale
Temperaturgradienten nach. Arbeiten von Bodrov und Minaev [11] teilen die
Wirbelschicht in drei thermische Zonen, wobei die Fliissigkeit seitlich in halber
Hohe zur Schicht eingebracht wird. Es wird von einer Stoffiibergangszone im
Bereich der Eindiisung, einer Autheizzone nahe des Anstrombodens und einer Zone
mit mittleren konstanten Temperaturen ausgegangen. In allen drei Zonen werden
unterschiedliche Fliissigkeitskonzentrationen festgestellt und ein gekoppeltes
Verweilzeitmodell auf Grundlage von Bilanzgleichungen erstellt, wonach mittels
Anpassungsparametern die Verteilung der Feststofffeuchte in den Zonen berechnet
werden kann. Wnukowski und Setterwall [143] erarbeiten ein Zwei-Zonen-Modell
auf Grundlage einer Partikelumlaufrate und idealer Feststoffdurchmischung. Ar-
beiten von Kleinbach und Riede [57] beriicksichtigen dariiber hinaus die Anderung
der Gaskonzentration. Smith und Nienow [121] weisen Temperaturfelder an einer
Wirbelschichtapparatur mit einem Durchmesser von 0,15m und einer Hohe von 0,12
m nach. Danach existiert im Bereich der Eindiisungszone infolge der Verdunstung
eine kalte Befeuchtungszone, die mit der umgebenden heifleren Mischungszone
Partikel austauscht. Unmittelbar oberhalb des Anstrémbodens wird die Existenz
einer Aufheizzone gezeigt. Maronga und Wnukowski [73] saugten in Erweiterung
hierzu mit einer Sonde lokal Gas aus einer Wirbelschicht mit einem Durchmesser
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von 0,20 m und einer Hohe von 0,3 m ab und zeichneten die Temperaturen und
Luftfeuchten auf. Sie kommen zu den gleichen Schlussfolgerungen und geben
in [74] und [75] Aussagen iiber die Bedeutung des Verhéltnisses von Spriithzone
zu nicht-aktiver Zone und der Partikelzirkulation. Kucharski und Kmiec [60]
untersuchten eine Strahlschicht zum Partikelcoating und formulierten die Existenz
einer aufwirts gerichteten Kernzone, in der die Fliissigkeit auf die Partikel gebracht
wird und eine im Gegenstrom befindliche Ringzone der Nachtrocknung. Ausgehend
von Bilanzgleichungen und der Kenntnis von Gas- und Feststoffstromungen in den
Zonen werden mittlere Feuchte- und Temperaturverteilungen tiber die Hohe des
Apparates berechnet.

Dencs und Ormds [19] beziehen Produkteigenschaften wie Partikelgrofie und
PartikelgroBenverteilungen in ihre Uberlegungen mit ein. Mdarl et al. [87], [88], [89]
veroffentlichten ein Modell unter Annahme der idealen Pfropfenstromung des Gases
sowie idealer Feststoffvermischung, wonach sich die Partikelgroflenverteilung eines
kontinuierlich betriebenen Wirbelschichtgranulators berechnen ldsst. Diese Arbei-
ten gehen von einem linearen Zusammenhang zwischen dem Partikeldurchmesser
und der Verweilzeit in der Schicht unter Voraussetzung einer reinen Granulation
und gleichméfiger Verteilung der gesamten Fliissigkeit als Film auf der gesam-
ten Schichtoberfliche aus. Es kann unter der Annahme eines fiir alle Partikel glei-
chen Benetzungsgrades und der Abtrocknung von Oberflachenfeuchte eine minima-
le Schichtoberfliche fiir die Verdampfung der zu verdiisenden Fliissigkeit berechnet
werden. Die Arbeiten [85] und [86] ergéinzen das Modell durch aus Feingut entstehen-
de Granulatkeime. Aufgrund des Benetzungsgrades wird fiir den benetzten Teil des
Partikels eine lokale Kiihlgrenztemperatur und fiir den unbenetzten Teil eine mitt-
lere Gastemperatur angenommen. Daraus resultiert eine von den Flédchenanteilen
abhéingige Feststofftemperatur. Die latente Wirme von Feststoff und Spriihfliissig-
keit wird gegeniiber der Verdampfungsenthalpie vernachlassigt. In Erweiterung zu
den Arbeiten erginzt Trojosky [126] eine axiale Feststoffdispersion und entwickelt
fir die Fliissigkeitsaufgabe von oben auf die Schicht eine hohenabhéngige, expo-
nentielle Partikelbenetzungsfunktion. Die Vorstellungen beruhen auf einer starken
Partikelbewegung, wonach die Wérme des eintretenden Gases in einem schmalen
Bereich oberhalb des Anstrombodens an die Partikel abgegeben wird. In dieser
Aufwéirmzone kiihlt sich das Gas von der Eintrittstemperatur auf eine mittlere
Schichttemperatur ab. Infolge der intensiven Durchmischung der Partikel gelangt
diese Warme bis zur Schichtoberfliche. Die Partikeltemperatur dndert sich iiber die
Hohe nicht wesentlich und betrédgt in etwa der mittleren Schichttemperatur. Der
mittlere Bereich der Schicht wird als Pufferzone definiert, in der kein Wiarmeaus-
tausch zwischen Gas und Partikel und keine Verdunstung von Fliissigkeit stattfindet.
In der oberen Bediisungszone tritt ein wesentlicher Verdunstungsvorgang auf, deren
starke Abkiihlung durch die intensive Warmenachlieferung aus der Aufwérmzone
als Folge der Partikelbewegung verringert wird. Reppmann [105] erweitert dieses
Modell durch Einfithrung eines zusétzlichen radialen Dispersionskoeffizienten fiir
den Feststoff und berechnet stationére zweidimensionale Temperatur- und Feuchte-
verteilungen mit empirischen Annahmen fiir die Fliissigkeitsverteilung.

Die Veréffentlichungen von Heinrich und Mérl [36] stellen ein zweidimensionales
Modell vor, welches axiale und radiale Dispersionskoeffizienten fiir den Feststoff zu
Grunde legt und die Verteilung der Fliissigkeit in der Schicht {iber einen Abscheide-
grad an den Partikeln bestimmt wird. Somit lassen sich zweidimensionale Verteilun-
gen der Luftfeuchte, der Lufttemperatur, der Temperatur des Fliissigkeitsfilmes auf
den Partikeln, des Benetzungsgrades und der Partikeltemperatur berechnen. Wei-
terhin stellen sie in [39] Ergebnisse dreidimensionaler Messungen von stationéren
Temperaturverteilungen an einer halbtechnischen Wirbelschichtanlage eines Durch-
messers von 0,4 m mit verschiedenen Bettmaterialien bei einer Verteilung von Was-
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ser auf die Schicht mittels einer Einstoffdiise vor. Sie weisen ebenfalls die Existenz
der bereits beschriebenen drei Zonen in der Schicht nach. In [39] werden Messungen
zum instationdren Verhalten der Lufttemperatur und -feuchte bei An- und Abfahr-
vorgingen sowie bei Anderung der Fliissigkeitseindiisungsrate vorgestellt und diese
mit Ergebnissen aus Berechnungen bei unendlicher Dispersion verglichen. Es wird
der Einfluss der Fliissigkeitsfilmdicke und des Wirmeiiberganges vom Partikel an
den Fliissigkeitsfilm herausgearbeitet. Ein Berechnungsmodell zur dreidimensiona-
len instationdren Temperatur- und Feuchtenverteilung wird in [40] présentiert.

1.2.2 Fliissigkeitsabscheidung

Wird ein schwebendes Schichtpartikel bei der Granulation, Agglomeration oder
dem Coating von einem Fliissigkeitstropfen getroffen, so verteilt sich die Fliissigkeit
durch Spreitung und der entstehende Film verfestigt sich infolge der Verdun-
stung der Fliissigkeit. Nicht treffende oder nicht haftende Tropfen konnen sich
zu Keimen ausbilden. Bei der Benetzung ist grundsétzlich eine Unterscheidung
nach pordsen oder nichtpordsen Partikel zu treffen. Link [64], [65] weist nach,
dass reines Layering nur auf unpordsen Oberflichen stattfindet. Beim Aufsetzen
eines Fliissigkeitstropfens auf eine unporose Feststoffoberfliche treten die drei
Grenzflichenspannungen opy, ogy und ogp miteinander in Wechselwirkung. Es
bildet sich ein Randwinkel an der Dreiphasengrenzlinie aus. Der Randwinkel fiir
ein stabiles Kréftegleichgewicht berechnet sich nach der Young’schen Gleichung.
Die experimentelle Bestimmung des Randwinkels kann beispielsweise mit der
Methode der geneigten Platte (Tilting-Plate) oder der Methode des aufgesetzten
Einzeltropfens (Sessile-Drop) erfolgen.

Link [64], [65] untersuchte mit einer Hochgeschwindigkeitskamera die Effekte
der Fliissigkeitsausbreitung auf pordsen Stoffen und zeigte das Auftreffen, Spreiten
und kapillare Einsaugen eines Tropfens auf Tabletten und stellte Zusammenhénge
zwischen der Einzugsgeschwindigkeit der Fliissigkeit und der Porositit des Stoffes
dar. Im Weiteren untersuchte Link die Tropfenabscheidung an einem im Freistrahl
schwebenden Einzelpartikel. Er definiert den Abscheidegrad als das Produkt
aus Treffergrad und Haftanteil. In seinen Untersuchungen wird festgestellt, dass
sich die Benetzung bei sehr trockenen Oberflichen verschlechtert, hingegen
limitieren sehr feuchte Oberflichen aufgrund der Porensédttigung den kapillaren
Fliissigkeitstransport. Er weist das Auftreten von Reflexion und Destruktion der
Tropfen nach, wonach die Haftwahrscheinlichkeit verringert ist und demnach
die Wachstumsgeschwindigkeiten kleiner werden. Zunehmende Feststoffkonzen-
trationen der Fliissigkeit lassen die Wachstumsgeschwindigkeiten aufgrund einer
erhohten Haftwahrscheinlichkeit progressiv ansteigen. Ursachen hierfiir sind eine
Vergroflerung der Viskositét und eine Verringerung der Oberflichenspannung.

Uhlemann [128], [129] stellt ein Modell iiber die Fliissigkeitsabscheidung vor, wo-
bei die Tropfen entweder abgeschieden werden oder zu Overspray fithren. Kruglov
[59] rechnet mit einem Diisengasstrahl, der frei von Partikeln ist und eine Ab-
scheidung nur an der Hiillfliche des Strahls zu verzeichnen ist. Ein analytisches
Modell zur Spriihjetverdampfung unter Beriicksichtigung von Partikelkonzentrati-
on, Partikelkapazitit und Lufttemperatur stellen Zhu et al. [148] vor. Becher [6],
[7] stellt aufbauend auf den Arbeiten von Link ein zweidimensionales Modell fiir
Gas- und Feststoffgeschwindigkeiten sowie Gas- und Feststofffeuchten unter ver-
einfachten Stromungsverhéltnissen vor. Er zeigt durch Untersuchungen an einer
flachen Wirbelschicht mit einer Hohe von max. 0,22 m bei einer Eindiisung von
unten, dass der Strahlimpuls einer Zweistoffdiise nicht vollsténdig durch die Schicht
absorbiert wird und Partikel aus der Schicht herausgeschleudert werden. Die Fein-
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gutbildung ist umgekehrt proportional zur Fliissigkeitsabscheidung. Dariiber hinaus
wird eine Agglomerationswahrscheinlichkeit definiert, die aus einer Kollisions- und
einer Haftwahrscheinlichkeit resultiert und iiber stoffspezifische Anpassparameter
bestimmt wird. Walzel [137] charakterisiert die Tropfengrée und ihre Stabilitét in
der Schicht als eine Funktion der Stoffwerte der Fliissigkeit, der Tropfengeschwin-
digkeit und des Spriihbildes.

1.2.3 Partikel- und Gasbewegung

Die Wirbelschicht kann als homogen und ideal durchmischt oder aber heterogen mit
limitierter Durchmischung betrachtet werden. Diese Annahmen beruhen aus der
Beobachtung der stromungsmechanischen Eigenschaften von Gas/Feststoff-Wirbel-
schichten, wonach sich eine Blasen- und eine Emulsionsphase (Zweiphasentheorie)
einstellt und sich jede dieser Phasen separat mathematisch beschreiben lésst
[12]. Dariiber hinaus kann die heterogene Wirbelschicht auch als Dreiphasen-
Wirbelschicht, bestehend aus der Feststoff-, der Suspensions- und der feststofffreien
Blasenphase, angesehen werden [48]. Einen umfassenden Uberblick zu den verschie-
denen Ansétzen der hydrodynamischen Modellierung der letzten Jahrzehnte wie
Partikelbewegung, Blasenverhalten oder -anteil sowie Stabilitdtskriterien liefern
Clift [17], Jackson [50] und Nieuwland [92].

Mc Auley et al. vergleicht in [77] die Theorie der homogenen und ideal durch-
mischten Wirbelschicht mit der Zwei-Phasen-Theorie. Als Haupteinflussfaktoren
auf die Wirme- und Stoffiibergéinge werden der Blasendurchmesser und die Uber-
schussgeschwindigkeit gesehen, wonach von den Autoren fiir die Modellierung von
Wirbelschichtreaktoren bei der Anwendung geringer Uberschussgeschwindigkeiten
(Wrupt = 3 bis 6 wy,s) die Verwendung ideal durchmischter Ansétze und fiir
hohere Geschwindigkeiten heterogene Anséitze empfohlen werden. Experimentelle
Arbeiten von Schweinzer und Molerus [115] bestétigen einen Haupteinfluss
der Fluidisationsgeschwindigkeit auf die Blasenbildung und den Blasenanteil.
Kunii und Levenspiel [61] beriicksichtigen Fluidisationseigenschaften nach der
Partikelklassifikation von Geldart [25] und stellen weiterhin eine Abhéngigkeit zur
Wirbelschichthohe her, die sich auf experimentelle Arbeiten von Hilligardt und
Werther [42], [43] stiitzen. Die Geldart-Klassifikation der Wirbelgiiter wird von
Molerus [81] iiberarbeitet und erweitert.

Eine Unterteilung der blasenbildenden Wirbelschicht in drei Hohenbereiche wird
von Chen et al. [15] vorgenommen. Die experimentellen Arbeiten stiitzen sich in
der Auswertung auf differierende Drucksignale, die durch die Blasen hervorgeru-
fenen werden. Er unterscheidet eine Eintrittsregion, eine Region stabiler Blasen-
grofle und einen Bereich, in dem die Blasen aufbrechen. Addis et al. [3] analysierten
das Blasenverhalten ebenfalls anhand der Frequenzauswertung und untersuchten
die Blasenentstehung anhand von Highspeed-Videoaufnahmen, wobei die Fluidisa-
tionsgeschwindigkeit als Haupteinflussfaktor auf die Gréfle und Form von Blasen
bestimmt wird. Rowe [106] untersucht das Verhalten von Blasen direkt iiber dem
Anstromboden. Manno und Ruocco [71] entwickeln ein mathematisches Modell zur
Bestimmung der Blasengrofle, -geschwindigkeit und -verteilung auf Basis der Zwei-
Phasen-Theorie. Die Blasengroflenverteilung und deren Aufstieg wird von Santa-
na [108] untersucht, wobei experimentelle Ergebnisse mit Berechnungen aus der
Monte-Carlo-Simulation mit unterschiedlichen Steigungswinkeln verglichen werden.
Bei Kenntnis des Geschwindigkeitsvektors der Blasen lassen sich lokale Gréflenver-
teilungen sehr gut theoretisch beschreiben. Seleghim [116] bestimmt die Blasen-
groflenverteilung durch Phasendetektion und numerischer Prozesstechnik. Die Pro-
blematik besteht in der Uberlagerung von Geriuschesignalen, die die Messsignale
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in der Praxis verfdlschen. Er vergleicht die numerische Geraduschentfernungstech-
nik mit der klassischen Fouriertechnik und iiberpriift erfolgreich die Ergebnisse an
numerischen Experimenten.

Ein Modell, basierend auf der Theorie der Phase-Raum-Rekonstruktion, wird
von Zhao [147] zur Vorhersage der dynamischen Druckfluktation bei der Messung
und Analyse von Drucksignalen aus Zeitserien vorgestellt. Das Modell erfasst einige
wichtige nichtlineare Charakteristiken von Realsystemen, die fiir die praktischen
Untersuchungen der Dynamik an einem Blasenbett von 0,3 m Durchmesser bei
einer Schichthche von 3 m verwendet wurden. Er vergleicht mit iibereinstimmenden
Ergebnissen die stochastischen Invarianten von gemessenen und modellgenerierten
Zeitserien der Drucksignale.

Der Grofiteil der Arbeiten zur Betrachtung der Gasstrémung beriicksichtigt die
Bewegung des Gases durch den Apparat zur Hauptstromungsrichtung, entweder als
homogenen Plug-Flow oder als inhomogene Stromung mit der Bildung von Blasen.
Die einzelnen Blasen einer Wirbelschicht kénnen zu einem Bypass-Strom zusammen-
gefasst werden, der entweder inaktiv oder aktiv fiir den Warme- und Stoffiibergang
sein kann. Machnow [69], [70] stellt in seinen Arbeiten ein heterogenes Zwei-Phasen-
Modell zur Trocknung mit Wasserdampf vor, wobei ein inaktiver Bypass-Anteil be-
trachtet wird. Der Wiarmeaustausch zwischen der Blase und der Suspensionsphase
sowie zwischen Blase und Apparatewandung werden vernachlissigt. Der quantita-
tiven Bestimmung des Blasenvolumenstroms legt er Arbeiten von Kunii/Levenspiel
[62] und Hilligardt/ Werther [43] zu Grunde, die einen schichthéhenabhiingigen Ver-
lauf des Blasenstroms unter Beriicksichtigung der Geldartschen Partikelklassen be-
schreiben. Machnow validiert sein Modell an einer Versuchsanlage mit einem ho-
mogenen Partikelsystem des Geldart-Typs D [25].

Arbeiten von Groenewold et al. [30] beriicksichtigen einen aktiven Bypass-
Strom, wobei die Intensitdt des Warme- und Stoffaustausches zwischen der Blasen-
und der Suspensionsphase durch eine NTU-Zahl beschrieben wird, fiir die eine
Korrelation in Abhéngigkeit von der Betthohe zu Grunde gelegt wird. In weiteren
Arbeiten betrachten Groenewold et al. [31] einen Riickvermischungsstrom der
Gasphase, der durch die Partikelbewegung erklért wird, wobei sich Gasmolekiile
in einem Schleierstrom mit den Partikeln bewegen und die Riickvermischung der
Gasphase in eine scheinbare Sherwood-Zahl implementiert wird.

Neben der Vorstellung des ideal durchmischten Bettes sind in der Literatur theo-
retische wie experimentelle Arbeiten beschrieben, die von einer Limitierung der Fest-
stoffbewegung ausgehen. Die in [124], [125], [126] genannten Modelle zur Berech-
nung der Temperaturverteilung in fliissigkeitsbediisten Wirbelschichten schrinken
den Partikeltransport durch axiale Dispersionskoeffizienten ein, der in [105] durch
die Einfiihrung eines radialen Dispersionskoeffizienten erweitert wird. In den ge-
nannten Modellen ist die Berechnungsgleichung von Kawase und Moo-Young [56]
zu Grunde gelegt worden. Diese liefert fiir den axialen Dispersionskoeffizienten Wer-
te in Grofenordnungen wie sie Arbeiten von Bellgardt [8], [9] zu entnehmen sind.
Er ermittelt die horizontale Bewegung von Trockeneisgranulaten an einer Wirbel-
rinne iiber die Messung der C'Oz-Konzentration oberhalb der Schicht. Abanades
und Grasa [1] stellen ein mathematisches Modell vor, welches die durch Blasen her-
vorgerufene axiale und laterale Vermischung von Wirbelschichten beschreibt. Sie
unterteilen die Schicht in vertikale Zonen, die einen zentralen Aufwértsstrom und
zwei Riickstrome beriicksichtigen. Die Validierung des Modells erfolgt an einer Wir-
belschicht aus Kohlepartikeln, denen PVC-Tracer hinzugegeben werden und deren
Bewegung fotografisch festgehalten wird.

Der Vergleich von Arbeiten verschiedener Autoren stellt sehr unterschiedliche
Grolenordnungen fiir berechnete Dispersionskoeffizienten heraus. Die Tabelle 1.1
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gibt einen Uberblick fiir die jeweiligen Berechnungsgleichungen.

Tabelle 1.1: Berechnungsgleichungen des axialen Dispersionskoeffizienten

Aerow & Todes [2] D, =2,7d%
mit dg = 1,4 (dsps) wL;HS
2
Vo [133} Dz = (%) %’Ubedb

(vp, Fy, dp nach Glicksmann)

Kawase & Moo-Young [56] D, = —22Paee

2 %
w
B
1’72( 9DAPP>

mit wp = W — Wy,

Esin & Altun [23] Doy = 0,051-% (w — W) AT
mit w und w,, in [cm s71]

1 273
Riickenstein zitiert in [33] D, =1,894¢ {(5—50) 4 (w—w) (5—€0> 3}

Kobayashi et al. [58] untersuchten den Blasendurchmesser und die Geschwindig-
keit der festen Phase anhand von Experimenten unter Verwendung von Tracerpar-
tikeln und verglichen die Ergebnisse mit Rechnungen eines numerischen Modells.
Dartiiber hinaus erweitern sie die Analyse bei Vorhandensein vertikal eingetauchter
Rohre. Die radiale Partikelbewegung und den Einfluss auf den Wérmetransport in
Wandnihe werden von Molerus [82] in Zusammenhang gebracht. Die Ergebnisse
seiner experimentellen Untersuchungen vergleicht er mit Modellvorstellungen aus
der Literatur.

In [83] wird dieser Einfluss fiir in die Wirbelschicht eingetauchte Warmeiiber-
trager untersucht und ein optisches Messsystem zur Bestimmung der horizontalen
Partikelgeschwindigkeit zwischen den Wanden vorgestellt. Es wird ein funktionaler
Zusammenhang zwischen der Intensitdt der Partikelbewegung und des gemessenen
Wiérmeiibergangskoeffizienten festgestellt. Weiterhin stellt Molerus in [84] Korrela-
tionsgleichungen zur Berechnung des konvektiven Wéarmeiibergangs zwischen Gas
und Partikeln fiir Gas-Feststoffsysteme mit Ar < 10® unter Beriicksichtigung des
Einflusses durch Warmestrahlung vor, die er durch Experimente begriindet.

Wachem et al. [134] entwickelt ein CFD-Modell fiir ein binéres Feststoffsystem,
welches aus glatten, elastischen, sphérischen Partikeln besteht. Die Simulationen
zeigen ein hoheres Mischungsverhalten bei steigenden Lehrrohrgeschwindigkeiten
sowie eine Ablagerung von grofien Partikeln mit kleinerer Dichte am oberen Rand
der Schicht. Zudem wird eine hohere Bettexpansion bei binédren Mischungen im
Vergleich zum Monosystem festgestellt, wobei die Minimalfluidisierung geringer ist.

Yun [144] simuliert numerisch die Luft- und Feststoffbewegungen fiir Partikel
der Geldartklasse B in einer Wirbelschicht {iber lokal gemittelte 3-D-Navier-
Stokes-Gleichungen unter Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen
Gas und Partikel sowie Partikel-Partikel-Stofen. Resultate aus entsprechenden
experimentellen Versuchen zeigen eine gute Ubereinstimmung beziiglich der



KAPITEL 1. EINLEITUNG 8

Partikelpositionen und Stromungscharakteristiken.

In einem Ubersichtsbeitrag zeigt Werther [140] Techniken zur Messung wichti-
ger Kenngroflen fiir Wirbelschichten. Es werden industrielle Anwendungen der rou-
tineméBigen Messung von Temperatur und Druck vorgestellt und deren Grenzen
diskutiert. Er stellt Methoden fiir die lokale Messung von Feststoffmassenstromen,
Feststoffkonzentrationen und Geschwindigkeitsmessungen in Wirbelschichten dar,
deren Funktion in industriellen Reaktoren getestet wurde und présentiert Techni-
ken wie Imagemethoden oder die Tomographie, die sich in der Entwicklungsstufe
befinden oder fiir wissenschaftliche Anwendungen genutzt werden kénnen.

Wiesendorf [141] stellt ein kapazitives Messsystem zur Bestimmung der Fest-
stoffvolumenkonzentration basierend auf der Messung der dielektrischen Konstante
der Fluid-Fest-Suspension vor. Er untersucht theoretische und empirische Kalibra-
tionszusammenhénge, die die Verkniipfung zwischen der Feststoffvolumenfraktion
und der dielektrischen Konstante der Mischung beschreiben und illustriert Messun-
gen der Feststoffvolumenkonzentration und der Geschwindigkeit in einer zirkulie-
renden Wirbelschicht.

Ein neues Fiberoptisches System zur direkten Messung von lokalen Partikel-
geschwindigkeiten in Gas-Fest-Suspensionen wird von Zhu et al. [149] vorgestellt.
Mit dieser Methode ist es moglich, Partikelgréflen von 50 um bis 5 mm bei Ge-
schwindigkeiten von 0,3 bis 24 m/s messtechnisch zu erfassen. Zusammen mit der
Peak-to-Peak-Detaktionstechnik bildet das neue optische Verfahren ein Messsystem
fiir die Beurteilung von Partikelbewegungen in zirkulierenden Wirbelschichten.

1.2.4 Partikelwachstum

Die Hauptanwendungsfiille der fliissigkeitsbediisten Gas-/Feststoffwirbelschichten
liegen in der Erzeugung eines Produktes mit einer definierten Grofenverteilung.
Bei dem Prozess des Coatens werden Partikel von einem fremden Stoff als Kern
eingeschlossen, wobei bei der Granulation arteigenes Material schneeballartig auf-
gebaut wird. Die Agglomeration wird im Wesentlichen durch ein Aneinanderhaften
von Partikeln charakterisiert.

Die ersten Grundlagen zur Beschreibung dieser Prozesse liefern die Arbeiten von
Rumpf [107] und Pietsch [95]. Smith und Nienow stellen bereits in [120], [122] und
[123] Berechnungen und Versuchsergebnisse zum Granulieren und Agglomerieren
von Glaspartikeln fiir einen diskontinuierlichen Versuch vor. Maraglou und Nienow
[72] geben Empfehlungen fiir die Beschaffenheit der Wirbelschicht in Abh#ngigkeit,
ob bevorzugt die Granulation oder die Agglomeration ablaufen soll. Ennis et al.
[20], [21] zeigen physikalisch begriindete Vorstellungen und Untersuchungen zur
Charakteristik der Granulation, des Coating und der Agglomeration, wobei ver-
schiedene stoffliche Eigenschaften analysiert und Kennzahlen herausgestellt werden.

Mort et al. [90] beschreiben grundlegende Eigenschaften fiir die Charakterisie-
rung von Agglomeraten und mit welchen Methoden unter Beriicksichtigung der
notwendigen Messungen wiahrend des Prozesses auf das Produktdesign Einfluss
genommen werden kann. Ein Modell zur Beschreibung des Wachstums von
primiren Agglomeraten als Funktion der Zeit wird von Schaafsma et al. [110]
vorgestellt. Er unterstellt zwei Stufen fiir den Partikelaufbau; zum Einen ein
schnelles Wachstum beim Befeuchten des Staubes mit Tropfen, wodurch Anfangs-
agglomerate formiert werden und zum Anderen ein verlangsamtes Wachstum,
wenn das Bindemittel dieser Teilchen zu den &dufleren Schichten der wachsenden
Agglomerate abflieft. Bei Bekanntsein der Partikelgroflenverteilung, stofflicher
Eigenschaften wie Viskositdt, Porositdt und Feuchtigkeitssidttigung lassen sich
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mit Hilfe des Modells das Wachstum und die endliche Agglomeratgréfie in
guter Ubereinstimmung mit experimentellen Resultaten vorhersagen. Ahnliche
Untersuchungen zur Kernentstehung und Bildung von Agglomeraten durch
den Benetzungs- und Keimentstehungsprozess werden in [49] beschrieben. Es
wird weiterhin auf die Thermodynamik, Kinetik, Fliissigkeitsverteilung und den
Bindereinfluss eingegangen. Pepin et al. [94] untersuchten auf mikroskopischem
Niveau die axiale Stérke der Fliissigkeitsbriicken. Die Hérte von Agglomeraten ist
danach von der Fliissigkeitsbriickenoberflichenspannung, der Zahigkeit und der
Interpartikelreibung abhingig. Darauf aufbauend wird ein vereinfachtes Modell
entwickelt, welches auf den Fliissigkeits- und Bindereigenschaften, der Agglome-
rationsporositdt und der Fliissigkeitszusammensetzung basiert. Das Modell wird
mit experimentellen Untersuchungen fiir sphérische Partikel verglichen. Sewille
[119] erforscht die Partikelwechselwirkungen auf das mikro- und makroskopische
Verhalten der Interpartikelkrifte und beschreibt die beobachteten Einfliisse auf
das Fluidisationsverhalten. Er stellt vereinfachte Modelle dar und vergleicht seine
Daten mit denen anderer Autoren.

Der Einfluss von Prozessparametern, Trocknungsbedingungen und physi-
kalischen Eigenschaften der Spriihlosung auf die Kinetik der Granulation an
sphérischen Einzelpartikeln sowie die Morphologie des Endproduktes werden von
Panda, Zank und Martin [93] untersucht. Erste theoretische Betrachtungen erar-
beiten den Zusammenhang zwischen der Kollision und Adhiésion der Spriihtropfen
mit dem Partikelwachstum. Experimentelle Untersuchungen der Eigenschaften
wie Zahigkeit und Benetzbarkeit der Granulationsfliissigkeit auf verschiedenen
Partikeloberflichen und zur Agglomerationskinetik werden von Pont et al. [96]
vorgestellt. Sie kommen zu dem FErgebnis, dass hohere Oberflichenspannungen
und geringe Kontaktwinkel den Granulationsprozess begiinstigen. In [98] wird ein
empirisches Modell zum Granulatwachstum vorgestellt, welches in experimentellen
Grenzen bestétigt wird.

Dem Wachstum entgegenwirkende Prozesse sind der Abrieb und der Bruch von
Partikeln. In einem numerischen Modell unterteilen Potapov und Campbell [97] zwei
Mechanismen, die zum Bruch fiihren. Sie definieren zur Quantifizierung des Bruches
einen Parameter ¢, der das Verhéltnis von der kinetischen Stoflenergie zur Brucher-
weiterungsenergie, ein Verhéltnis von StofSgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit
und das Poisson-Verhéltnis v beinhaltet.

Reppenhagen und Werther [104] untersuchen den Abrieb fiir verschiedene
Katalysatoren in Zyklonen und stellen Abhéngigkeiten zur Geometrie des Zyklons,
der Gasgeschwindigkeit und der Staubbelastung des Gasstromes heraus und
fassen diese in einem Modell zusammen. Den Abrieb und Bruch an trockenen
und feuchten Partikeln untersuchen Iveson et al. [49] und treffen Vorhersagen zur
Bruchwahrscheinlichkeit. In einem Modell stellt Rangelova [99] einen massen- und
oberflichenbezogenen Abriebskoeffizienten heraus und stiitzt ihre Aussagen auf
praktische Untersuchungen an einer Wirbelschichtanlage mit 100 mm Durchmesser.
In dieser Arbeit ist weiterhin eine umfassende Literaturzusammenstellung fiir das
Gebiet von Abrieb zu finden.

Fiir die Beschreibung der Groéflenverteilungen bei dem Partikelwachstum
werden Populationsbilanzen herangezogen, wobei erste Ansétze in den Arbeiten
von Kapur [53], [64] und Sastry [109] zu finden sind. Weiterreichende Ergebnisse
liefern die Forschergruppen um Hounslow [44], [45] und Lister [66], deren Modelle
auf empirischen oder halb-empirischen Koeffizienten beruhen, deren Ursprung
in der experimentellen Bestimmung liegen. Die Forschergruppe um Morl stellt
Losungsvorschlidge dar, die die Berechnung von Partikelgroflenverteilungen bei
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An- und Abfahrvorgéingen oder bei der Auslenkung von komplexen Systemen
ermoglicht [37]. In [38] stellt Heinrich Messungen und Simulationen der Parti-
kelgrofenverteilung fiir die kontinuierliche Wirbelschicht-Spriithgranulation bei
verschiedenen Fahrweisen vor. In der Arbeit [41] werden die Populationsbilanzen
durch Modelle zum Wérme- und Stoffiibergang erweitert und simultan geltst. Eine
umfassende Literaturzusammenstellung zu weiteren theoretischen wie praktischen
Uberlegungen auf dem Gebiet der fliissigkeitsbediisten Wirbelschichten hat Hein-
rich in [34] zusammengestellt.

Zur Kontrolle des Granulationsprozesses stellen Rantanen et al. [100], [101]
eine Methode der In-Line-Feuchtemessung der Partikel auf Basis der Infrarot--
Spektroskopie unter verschiedenen Prozessbedingungen vor und analysiert moégliche
Storquellen. Watano [139] misst In-Line mit einer CCD-Kamera die Partikelgrofie
in einem Hihg-Shear-Mixer und nimmt auf das Wachstum unter Verwendung von
Hfuzzy logic* Einfluss. In [138] beschreiben Watano et al. die Anwendung neuraler
Netze zum Scale-up von Laboranlagen (D = 125 mm, D = 230 mm) auf einen
Produktionsapparat (D = 500 mm) ohne auf zusétzliche mathematische Modelle
zuriickgreifen zu miissen.

1.3 Motivation und Zielstellung

Als einen zentralen Prozess bei der Granulation kann der Vorgang der Einbringung
von Losungen oder Suspensionen mittels Einstoff- oder Mehrstoffdiisen in die Wir-
belschicht gesehen werden. Hierbei scheidet sich ein Teil der Fliissigkeit auf den Par-
tikeln ab, das Losungsmittel geht in das heifle ungeséttigte Fluidisierungsgas iiber,
und der zuriickbleibende Feststoff bewirkt ein schalenartiges Partikelwachstum. Ne-
ben der Zahigkeit und den Bindemitteleigenschaften der eingediisten Suspension
sowie den Partikeleigenschaften ist die Konzentrationsverteilung der Fliissigkeit in
der Schicht fiir die Abschétzung der Agglomerationsneigung und der zu erwartenden
Produktfeuchte von Interesse. Ursache fiir unerwiinschte Agglomerationen kénnen
insbesondere zu hohe Fliissigkeitskonzentrationen im Bereich der Eindiisung sein,
die die Bildung von Fliissigkeitsbriicken begiinstigen und den gewiinschten Granu-
lationsprozess in eine unkontrollierte Agglomeration umschlagen lassen.

Bei Wirbelschichtanlagen mit grofierer Apparategeometrie ist die Verwendung
mehrerer Diisen erforderlich, um zu hohen ¢rtlichen Fliissigkeitsbelastungen entge-
genzutreten und eine gleichméfBigere Verteilung der Fliissigkeit in der Schicht zu
erreichen. Im Besonderen ist bei der Verarbeitung thermosensibler Produkte darauf
zu achten, dass sich keine Zonen mit unerwiinscht hohen Temperaturen ausprigen,
die die Produktqualitidt negativ beeinflussen kénnen. Die Kenntnis der Temperatur-
und Fliissigkeitsverteilungen ist somit von entscheidender Bedeutung fiir einen op-
timalen Anlagenbetrieb bei der Wirbelschicht-Sprithgranulation.

In dieser Arbeit werden eine Vielzahl von Ergebnissen aus praktischen Unter-
suchungen zur Messung von stationdren dreidimensionalen Temperaturverteilun-
gen innerhalb einer groffitechnischen Wirbelschichtversuchsanlage mit einem Durch-
messer von 1500 mm im Schichtbereich vorgestellt. Als Modellsubstanzen dienen
monodisperses Schichtmaterial bestehend aus nichthygroskopischem Kunststoffgra-
nulat sowie pordsen y-AlyOs-Partikeln bei einer Eindiisung mit reinem Wasser.
Weiterhin wurde der Einfluss verschiedener Bauarten von Zweistoffdiisen (innen-
mischend und auflenmischend) bei unterschiedlichen Betriebsparametern und ver-
schiedener Diisenpositionierung auf die Temperaturprofile untersucht. Im Vorfeld
erfolgte hierfiir eine Vermessung der verwendeten Diisen hinsichtlich Tropfenspek-
trum und Tropfengeschwindigkeit.

Der betrachtete Gesamtprozess bildet ein dynamisches Gleichgewicht aus einge-
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brachter Fliissigkeit, Partikeldispersion, der damit verbundenen Verteilung der auf
den Partikeln befindlichen Fliissigkeit sowie der durch die Feststoffdispersion trans-
portierten Wérme, dem Wirmeiibergang Luft-Feststoff sowie dem Stoffiibergang
aus der Fliissigkeitsverdunstung in die Gasphase.

Ein Grofiteil bekannter mathematischer Modellvorstellungen zur Beschreibung
des Stofftransportes innerhalb von Wirbelschichten legt eine ideale Feststoffdurch-
mischung mit resultierender gleichméfiger Fliissigkeitsverteilung zu Grunde. Die
Annahme eines konstanten Benetzungsgrades ist aufgrund einer ortlichen Fliissig-
keitseindiisung physikalisch nicht genau und nur fiir besonders intensive Feststoff-
durchmischung sinnvoll. Die charakteristischen Temperaturfelder bei der Eindiisung
der Fliissigkeit in die Schicht schlieflen eine gleichméfige Verteilung der Fliissigkeit
auf alle fluidisierten Partikeln bei endlicher Dispersion aus.

Diese Arbeit betrachtet eine Moglichkeit der Modellierung der Fliissigkeitsver-
dampfung in Gas/Feststoff-Wirbelschichten, die eine Ausbreitung der an den Parti-
keln haftenden Fliissigkeit aufgrund der limitierten Feststoffdispersion beriicksich-
tigt und eine Zone bevorzugter Fliissigkeitsverdampfung im Eindiisungsgebiet nach-
weist. Das vorgestellte mathematische Modell beschreibt den Prozess in Form eines
Systems gewohnlicher, nichtlinearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung, wel-
ches mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens gelost wird. Aufgrund der Vereinfachung
der Modellbedingungen werden nur von oben bediiste Wirbelschichten untersucht,
wobei die wesentlichen Effekte des Stoff- und Wérmeiibergangs geklért werden und
eine Ubertragbarkeit auf andere Eindiisungsformen gewihrleistet bleibt.



Kapitel 2

Experimentelle Arbeiten

2.1 Die Wirbelschichtversuchsanlage DN 1500

Die zu den Versuchen verwendete Wirbelschichtversuchsanlage mit einem Nenn-
durchmesser von 1500 mm im Schichtbereich und einer Gesamthohe von ca. 10
m wurde im Jahre 1982 im institutseigenen Technikum der Otto-von-Guericke-
Universitét in Betrieb genommen. In der Abbildung (2.1) ist ein FlieBschema der
Anlage dargestellt wie sie zu Beginn der Arbeiten vorlag. Die Anlagenkonfiguration
ermoglichte in der Vergangenheit diskontinuierliche sowie kontinuierliche Granula-
tionsversuche sowie Untersuchungen zum thermodynamischen und hydrodynami-
schen Verhalten von Wirbelschichten.
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Abbildung 2.1: Anlagenschema der WSA 1500

Fiir die Erfassung dreidimensionaler Temperaturfelder unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen wurden apparative wie messtechnische Umbauarbeiten notwen-
dig. Die Neugestaltung der Anlage wurde iiber die zu untersuchenden Einflusspara-
meter definiert, wobei nach zwei wesentlichen Kriterien zu unterscheiden war. Zum

12
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Einen sind die verschiedensten Parameter zu untersuchen, die mit der Einbringung
der Fliissigkeit in die Wirbelschicht {iber Zweistoffdiisen zu betrachten sind. Das
sind die Einfliisse des Eindiisungsortes, der Eindiisungsmenge, des Sprithwinkels,
des Verdiisungsdruckes und der Bauweise der Diisen nach dem Unterscheidungs-
kriterium der Art der Vermischung der beiden Medien. Zum Anderen sind die
Untersuchungen an pordsen und nichtpordsen Bettmaterialien mit verschiedenen
Sauterdurchmessern durchzufiihren.

2.1.1 Apparative Veridnderungen
2.1.1.1 Anstrémboden

Die Konstruktion fiir die Aufnahme des Anstréombodens erlaubt die Variation des
Neigungswinkels des Bodens, was zu einer verdnderten Durchmischung der Wirbel-
schicht fiihrt und insbesondere bei grofleren Apparategeometrien giinstigere Abzugs-
bedingungen bei der kontinuierlichen Granulation gewé&hrleistet. Dariiber hinaus
verfiigte der installierte Boden iiber verschiedenen Offnungsverhiltnisse, wodurch
weitere Transporteffekte innerhalb der Schicht hervorgerufen werden. Fiir die an-
stehenden Untersuchungen sind diese dufleren Einfliisse auf das Wirbelverhalten
nachteilig, so dass ein Boden mit einem einheitlichen Offnungsverhiltnis in waage-
rechtem Zustand installiert wurde.

2.1.1.2 Erwirmung der Fluidisierungsluft

Fiir die Erwérmung der Fluidisierungsluft kam iiberhitzter Wasserdampf zur An-
wendung. Hierfiir konnte ein bestehender Dampferzeuger genutzt werden, der eine
max. Dampfmenge von ca. 500 kg/h bei einem Betriebsiiberdruck von 10 bar bereit-
stellen kann. Hierfiir wurde es erforderlich, simtliche Rohrleitungen und Absperrar-
maturen fiir den Dampf und das zuriickzufithrende Kondensat zu konzipieren und
zu anzuschliefen. Die Energieiibergabe des Dampfes an die Fluidisierungsluft er-
folgt {iber zwei neu installierte Rippenrohrwirmeiibertrager des Herstellers NEMA
Wirmetauscher GmbH des Typs BG 16023 n MNN 7390. Zusétzlich wurden zwei
weitere, baugleiche Warmeiibertrager angeschlossen, die bei Bedarf mit Heizwasser
betrieben werden kénnen, um leichte Temperaturschwankungen der Fluidisierungs-
luft infolge schwankender Dampfparameter kompensieren zu kénnen.

2.1.1.3 Fliissigkeitseindiisung

Weitere umfangreiche Umbauten wurden im Bereich der Fliissigkeitseindiisung aus-
gefiihrt. Die bestehenden Einstoffdiisen mit der zugehorigen Kolbenpumpe und den
Rohrleitungen wurden entfernt. An deren Stelle wurde in die Wirbelschichtappa-
ratur eine Konstruktion installiert, die die neuen Zweistoffdiisen aufnehmen kann.
Bei der Wahl der Vollkegeldiisen wurde darauf geachtet, dass diese in ihrer Po-
sition verdnderbar sind, um Versuche unter verschieden Eindiisungsbedingungen
realisieren zu konnen. Somit kann bei gleicher Schichtmasse und Schichthéhe die
Bediisung auf die Schicht oder eine Eindiisung direkt in die Schicht ausgefiihrt
werden. Aus diesem Grund sind die Versorgungsleitungen der Fliissigkeit und der
Druckluft innerhalb der Apparatur flexibel ausgefithrt worden. Um die Diisen ein-
zeln ansprechen und dosieren zu kénnen, wurden 4 Kleinkreiselpumpen des Typs
EKP-10 installiert, die die Fliissigkeit aus dem bestehenden Vorlagebehilter mit ei-
nem Fassungsvermogen von 1 m? bis zu den Diisen férdern. Die Verdiisungsluft lisst
sich je nach Fliissigkeitseindiisungsmenge oder gewiinschten Tropfenspektren iiber
Ventile einstellen. Auflerhalb der Anlage sind ebenfalls alle Versorgungsleitungen
neu installiert worden. Die Abbildung (2.2) zeigt ein Foto der Versuchsanlage.
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Abbildung 2.2: Foto der Versuchsanlage WSA DN 1500

2.1.2 Messtechnik

Fiir die Erfassung aller notwendigen Prozessparameter wurde die gesamte Mess-
technik iiberarbeitet und erweitert. Somit lassen sich nicht nur die Parameter der
Wirbelschicht aufnehmen, sondern séamtliche anderen wesentlichen Anlagenparame-
ter visualisieren und aufzeichnen, um die Reproduzierbarkeit der Versuche gewéhr-
leisten zu konnen.

Im Folgenden werden die verwendeten Sensoren gemifl ihrer Messaufgabe in
Mengen-, Feuchte-, Druck- und Temperatursensoren unterschieden und beschrie-
ben. Aufgrund der langen Ubertragungswege von den Sensoren zu der Messwerter-
fassung ist fiir die Dateniibertragung ein Stromsignal verwendet worden, wonach
alle Messaufnehmer iiber einen integrierten Messumformer verfiigen.

2.1.2.1 Messung der Gas- und Fliissigkeitsmassenstrome

Der Fluidisierungsluftmassenstrom wird iiber zwei physikalisch unterschiedliche
Messprinzipien bestimmt. Das erste Prinzip nutzt die Messung des Wirkdruckes
bei Stromen der Hauptluft durch eine Messblende. Aufgrund der 6rtlichen Bege-
benheiten konnen die erforderlichen Beruhigungsstrecken nicht realisiert werden.
Daher wurden in diversen Studien- und Diplomarbeiten eine Korrelationsgleichung
ermittelt, der Stromungsfeldmessungen in der Rohrleitung bei unterschiedlichen
Lastféllen zu Grunde liegen. Fiir die Bestimmung des Wirkdruckes wird ein piezo-
elektrischer Differenzdrucktransmitter vom Typ 694 verwendet. Uber die Nutzung
dieser Gleichung in der Messwerterfassungssoftware wird diesem gemessenen Wert
ein Volumenstrom zugeordnet.

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung der Hauptluftmenge bildet ein Luft-
stromfiihler der Firma Klimatherm-Mef$gerdte des Typs SS 20.501, der zentral in ei-
nem vor den Warmetauschern installierten Kanal angeordnet ist und die Geschwin-
digkeit der Luft vor Eintreten in die Apparatur misst. Das Stromungsfeld wurde bei
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verschiedenen Luftmassendurchsétzen vermessen und eine entsprechende Korrela-
tionsgleichung gebildet, die eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit abbildet, auf
dessen Grundlage der Luftmassenstrom innerhalb der Messwerterfassungssoftware
berechnet wird [26].

Die Festlegung des Tropfenspektrums der in die Schicht einzubringenden Fliissig-
keit anhand der Zweistoffdiisen erfolgt iiber die Einstellung des Luftvolumenstroms
bei einem entsprechenden Wassermassendurchsatz. Als Messgrofle fiir die Ermitt-
lung des Luftvolumenstromes dient der Druckabfall iiber die Diise, der iiber einen
piezoelektrischen Drucktransmitter vom Typ 691 bestimmt wird. Den verwendeten
Diisen liegen Diagramme des Herstellers bei, wonach der Luftvolumenstrom einem
gemessenen Druckverlust zugeordnet werden kann. Aus diesen Diagrammen wurden
Korrelationsgleichungen gebildet, die der Software hinterlegt sind und bei Variation
der Diisen entsprechend zu dndern sind.

Fiir die Bestimmung der Eindiisungsmengen an Wasser fiir die jeweiligen Diisen
werden Turbinendurchflussmesser des Herstellers Alborn Mess- und Regelungstech-
nik GmbH vom Typ Almemo 8990-1 verwendet.

2.1.2.2 Feuchtemessung

Die relative Feuchte wird mittels Feuchtesensoren der Firma Delta Ohm des Typs
HD 8507 TO und HD 8508 TO gemessen, die parallel die Lufttemperatur erfassen.
Die Berechnung nach einer Antoine-Beziehung bestimmt die entsprechende absolute
Feuchte, die der Messwerterfassungssoftware hinterlegt ist. Die Messstellen sind so
gewihlt worden, dass der Zustand der ein- und austretenden Fluidisierungsluft der
Wirbelschicht gemessen wird. Ein zusétzlicher Sensor ermittelt den Luftzustand
unterhalb des Anstrémbodens.

2.1.2.3 Druckmessung

Fiir die Bestimmung der Wirbelschichtparameter wie Bodendruckverlust, Schicht-
druckverlust und Unterdruck in der Apparatur werden piezoelektrische Drucktrans-
mitter des Typs 694 verwendet. Die Uberwachung der Stabilitiit der Energieversor-
gung fiir die Erwérmung der Fluidisierungsluft wird durch Messungen des Druckes
in der Dampf- und Heizwasserzuleitung vor dem Wérmetauscher mittels Druck-
transmittern nach gleichem Messprinzip vom Typ 691 unterstiitzt.

2.1.2.4 Temperaturmessung

Fiir die Temperaturmessungen kommen zwei Arten von Fiihlern zum Einsatz, NiCr-
Ni-Thermoelemente und PT-100-Widerstandsthermometer der Firma Schlender
Messtechnik. Die Widerstandsthermometer wurden in Bereichen eingesetzt, in denen
keine grofleren Temperaturdnderungen in kurzen Zeitintervallen auftreten und die
Tragheit der Messung eine untergeordnete Rolle spielt. Das betrifft die Temperatur-
messungen fiir die einzudiisende Fliissigkeit (Bereich 0°C' bis 80°C), der Druckluft
(Bereich 0°C bis 50°C'), bei der Betrachtung der Energieversorgung die Ermittlung
der Temperaturen des Dampfes und des Kondensates (Bereich 0°C' bis 200°C') sowie
des Heizwassers fiir den Vor- und Riicklauf (Bereich 0°C' bis 100°C). Die Fluidi-
sierungslufttemperatur unterhalb des Anstrémbodens wird ebenfalls iiber PT-100-
Widerstandsthermometer (Bereich 0°C' bis 150°C) gemessen. Die Ansprechzeiten
der Widerstandsthermometer liegen bei tgg = 8s. Alle iibrigen Temperaturmessstel-
len sind mit NiCr-Ni-Thermoelementen (Bereich 0°C' bis 200°C') der Toleranzklasse
2 (£2,5°C) ausgestattet, die iiber kurze Ansprechzeiten von tgg = 1s verfiigen.
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2.1.2.5 Messsonde

Fiir die Messung der dreidimensionalen Temperaturfelder in der Wirbelschicht wur-
de eine spezielle Messsonde entwickelt, die 14 NiCr-Ni-Thermoelemente (Bereich
0°C bis 150°C) gemif o.g. Klassifizierung in einem Abstand von 50 mm zueinan-
der und zwei Druckmessstellen aufnimmt. Die Messsonde besteht aus einem vertikal
durch den Apparat gefithrten Edelstahlrohr, welches horizontal ein mit den Senso-
ren bestiicktes Edelstahl-U-Profil aufnimmt. Die Thermofiihler sind durch Edel-
stahlrohrchen vor Benetzung mit Fliissigkeit und Partikelkontakt geschiitzt. Die
Abbildung (2.3) stellt die installierten Diisen und die Konstruktion der Messsonde
in der Wirbelschichtapparatur schematisch dar.

Beruhigungszone
N N i — — N Ehene 2

Aufnahme Dlisen,
Zweistoffdlse Fiihrung Sonde

Wirbelkommer

Anstrdmbaocen

Yertellerbaod:
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Elnstellmechanlsmus

Anschlull an Widrmetbertrager

Aufnabme fir MeRumfarmer

Abbildung 2.3: Schema der eingebauten Aggregate

Die Sonde wird innerhalb der Wirbelschicht durch die Konstruktion gefiihrt, die
bereits die Diisen aufnimmt. Die Durchdringung der Sonde durch die Apparatur
erfolgt iiber die Anstromkammer. Die Befestigungsart der Sonde unterhalb dieser
Kammer erméglicht die Drehung um die Achse des Wirbelapparates um 360° in
einem Abstand von 15°. Zusammen mit einer stufenlosen Verstellung der Sonde
bezogen auf die horizontale Ebene lésst sich der gesamte Bereich bis ca. 600 mm
oberhalb des Anstrémbodens vermessen. Die Abbildung (2.4) zeigt eine Skizze der
Messsonde. Ein Foto der Wirbelkammer mit den eingebauten Zweistoffdiisen und
der Messsonde ist in der Abbildung (2.5) ersichtlich.

2.1.2.6 Zusammenfassung der integrierten Messtechnik

Die Tabelle (2.1) gibt zusammenfassend einen Uberblick iiber die in der WSA DN
1500 verwendete Messtechnik und deren Messbereiche.

2.1.2.7 Messwerterfassung

Die zentrale Messwerterfassung der Firma Bedo Elektronik GmbH gewéhrleistet die
Aufnahme von bis zu 64 physikalischen Messgrofien. Hierfiir stehen 8 Messkarten
mit jeweils 8 Anschliissen zur Verfiigung, wovon fiir die folgenden Versuche 54 belegt
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Abbildung 2.4: Schema der Messsonde

Edelstahlhlilse

sind und somit eine Erweiterung der Messtechnik moglich ist. Die Hauptaufgaben
sind die Aufbereitung, Darstellung und Speicherung der eingehenden Messgrofen.
Hierfiir gibt es eine Vielzahl an geeigneten Programmen, die die Losung solcher
Aufgaben unterstiitzen. Neben der gewdhnlichen Aufzeichnung und Speicherung der
Daten ist durch das Programmsystem die Abtastfrequenz frei zu wahlen bzw. fiir
unterschiedliche Sensoren verschiedene Frequenzen zu definieren. Dariiber hinaus
sind moglichst viele Informationen auf dem Monitor iibersichtlich darzustellen.

Diesen Anforderungen entsprechend wurde das Programm DIAdem Version 7
von National Instruments gewéhlt. Mit Hilfe dieser Software lassen sich die Mess-
grofen beliebig bearbeiten und darstellen. Die Erstellung eines Schaltplanes fiir die
Verkniipfung der einzelnen Unterfunktionen bildet die Kernaufgabe. Nach der Defi-
nition der Messhardware stehen dem System die von den Messkarten bereitgestellten
Spannungssignale zur Verfiigung. Uber die entsprechenden Geradengleichungen der
jeweiligen Sensoren werden den Spannungssignalen die physikalischen Groflen zu-
geordnet. Fiir einige Messstellen ist die Angabe der reinen physikalischen Grofle
weniger interessant, sondern vielmehr eine daraus resultierende Grofle, die iiber
einen freien Funktionsblock erstellt werden kann. Beispielsweise werden auf diese
Weise aus dem gemessenen Druck der Verdiisungsluft der Zweistoffdiise iiber die
FEichkurve des Herstellers der zugehorige Luftmassenstrom berechnet und ausgege-
ben. Eine Zusammenstellung aller Anpassungs- und Berechnungsgleichungen ist in
[26] gegeben.

Der vorliegende Schaltplan wurde so entworfen, dass die Abtastung der Senso-
ren der Messsonde separat definiert werden kann, wodurch der Datenfluss besonders
fir die Erfassung von stationédren Groflen verringert werden kann. Eine Ergénzung
der Gesamtanlage durch Zuschalten weiterer Sensoren lésst sich ohne grofien Auf-
wand verwirklichen, um fiir zukiinftige Arbeiten das Gesamtkonzept iibernehmen
zu konnen. Die Speicherung der Messwerte iibernimmt ein Speicherblock, der je
nach Versuchsaufgabe mit geringem Aufwand geédndert werden kann, um ggf. die
Anzahl der zu speichernden Kanile einschrinken, ohne den gesamten Schaltplan



KAPITEL 2. EXPERIMENTELLE ARBEITEN 18

Abbildung 2.5: Messsonde mit Zweistoffdiisen in der Wirbelkammer

konvertieren zu miissen.

Die Visualisierung aller wesentlichen Parameter war eine weitere wesentliche
Aufgabe. Um eine Vielzahl an Information iibersichtlich darstellen zu kénnen, wur-
de ein in AutoCad erstelltes Anlagenschema als Grafikblock eingebunden und die
Messgrofien den Messstellen direkt zugeordnet. Auf diese Weise lassen sich besonders
stationére Betriebszustdnde auf einen Blick erfassen. Fiir die Darstellung instati-
ondrer Zustinde wurden hingegen weitestgehend Diagramme gewéahlt.

2.1.3 Messtechnik fiir die Partikelanalytik

Fiir die Dichtebestimmung von nicht 16slichen und unporosen Partikeln mit einer
Korngrole zwischen 0,5 und 5 mm eignet sich die Methode mit Hilfe des Pykno-
meters [24]. Der Partikeldurchmesser wurde mit Hilfe eines EKGM-Korngrdifien-
analysators der Fa. Messtechnik Schwartz GmbH [78] bestimmt. Dieser Analysator
erlaubt eine kontaktlose Messung von Durchmesser und Anzahl der Partikel in ei-
nem Groflenbereich von 40 bis 10.000 pwm auf Basis einer fotoelektrischen Sensorik.
Die quantiatativen Groflenverteilungen werden in Verbindung mit den Gewichtsver-
teilungen innerhalb der Systemsoftware ausgewertet und in entsprechenden Stan-
dardanalysen wie Verteilungen und charakteristische Durchmesser ausgegeben.

2.1.4 Zusammenfassende Beschreibung der erweiterten und
rekonstruierten Anlage

Die Abbildung (2.6) zeigt ein Fliefischema der rekonstruierten Wirbelschichtver-
suchsanlage.

Die Hauptluft wird iiber einen Radialventilator mit einem maximalen Volumen-
strom von max. 40.000 Nm?/h durch den Wirbelschichtapparat gesaugt, wonach
sich im Bereich der Wirbelschicht ein leichter Unterdruck gegeniiber der Umge-
bung von ca. 1.500 Pa einstellt. In Abhéngigkeit der Partikel-Archimedes-Zahlen
und des Anstrombodens lassen sich Feststoffmassen von bis zu 600 kg fluidisie-
ren. Dabei wird die horizontal eintretende Luft {iber zwei mit {iberhitzten Dampf
betriebenen Warmeiibertrager auf eine max. Lufttemperatur in Abhéngigkeit des
Luftmassenstroms von ca. 90°C' erwirmt. Zwei weitere mit Heizwasser betriebene
Waérmeiibertrager dienen der Vorwéarmung der Luft oder zur Kompensierung von
Temperaturschwankungen in einem Bereich von bis zu 10 K. Anschlieflend wird
die Luft innerhalb der Apparatur in der Anstromkammer umgelenkt und durch-
stromt einen Verteilerboden mit einem Offnungsverhiltnis von ca. 21%, der fiir eine
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Tabelle 2.1: Verwendete Messtechnik

1fd.-Nr. Messgrofie Messgerit Messbereich
1 Temperatur NiCr/Ni- 0...200 °C
Thermoelemente 0...150 °C
PT-100- 0...50 °C
Thermoelemente 0...80 °C
-20...80 °C
-30...130 °C
0...100 °C
0...150 °C
0...200 °C
2 Druck Piezoresistive 0...50 mbar
Drucksensoren 0...100 mbar
(Differenzdruck)
Piezoresistive 0,8...1,2 bar
Drucksensoren 0...6 bar

(Absolutdruck) 0...10 bar

3 Gas- Messblende
massenstrom
Stromungsfiihler 0...10 m/s
KlimathermMess—
technikGmbH
4 Menge Turbinendurch- 0...0,067 I/s
flussmesser
5 Feuchte Feuchtesensoren 0...95 %
DeltaOhm 0...98 %

Vergleichméfigung der Stromungsverhéltnisse sorgt. Der daran sich anschlieende
horizontal montierte Anstréomboden besteht ebenfalls aus Lochblech, dessen Off-
nungsverhéltnis wihrend der Untersuchungen variiert wurde. Nach dem Verlassen
der iiber der Wirbelzone gelegenen Beruhigungszone (DN 3000) passiert der Luft-
strom eine in der Abluftleitung (DN 400) gelegene Drosselklappe, an der sich der
Luftmassenstrom einstellen ldsst. Ein sich anschlieSlender Prallabscheider trennt die
Staub- von den Luftmassenstromen, bevor die Luft in den Ventilator gelangt und
anschlieffend {iber einen Schallddmpfer in die Umgebung gedriickt wird.

Der in der Wirbelschicht zu verdiisende Fliissigkeitsmassenstrom wird in einem
doppelwandigen Behilter mit einem Fassungsvolumen von 1 m? bevorratet, der
sich optional iiber einen Elektroheizer auf max. ca. 85°C erwirmen ldsst, wobei
ein integrierter Riihrer eine Homogenisierung der Fliissigkeit gewéhrleistet. Jeweils
vier Leitungsstrange mit separaten Kreiselpumpen foérdern die iiber Nadelventile
einstellbare Fliissigkeitsmenge zu den Zweistoffdiisen. Die notwendige Luftmenge
wird iiber das Drucknetz der Versuchshalle bereitgestellt und ebenfalls iiber vier
separate Rohrleitungen mit Regelventilen zu den Diisen geleitet.
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2.1.5 Vorversuche zur Inbetriebnahme

Im Verlauf der Umbauarbeiten wurden eine Reihe von Vorversuchen zur Anlagen-
charakteristik durchgefiihrt, die in [26] detailliert beschrieben sind. Schwerpunkte
waren hierbei die pneumatischen Untersuchungen wie Messung des Druckverlustes
des eingebauten Bodens, des Anlagenunterdruckes und die Aufnahme der Leistungs-
kurve des Hauptgebléses sowie die Kalibrierung der installierten Sensoren. Im Zu-
sammenhang mit der Kalibrierung der NiCr-Ni-Thermoelemente der Messsonde
wurde in einem Versuch das dreidimensionale Temperaturfeld des leeren Appa-
rates ohne Eindiisung aufgenommen. Die Abbildung (2.7) zeigt im Ergebnis eine
ungleichméfige Verteilung der Temperatur in der Wirbelschichtapparatur.

Auf der rechten Seite der Apparatur sind im Vergleich zur linken Seite we-
sentlich hohere Temperaturen erkennbar. Ursache hierfiir sind eine ungleichméfige
Erwiarmung der Fluidisierungsluft iiber den Wéarmeiibertrager und ungiinstige hy-
drodynamische Anstrémungsbedingungen. Der Warmetriger Dampf wird iiber die
oberen Anschliisse zugefiihrt und gibt einen Grof3teil der Energie im oberen Be-
reich ab, wonach die Oberflichentemperaturen des Wéarmetauschers stark differie-
ren. Die Fluidisierungsluft tritt somit horizontal mit einer Temperaturschichtung in
den Apparat ein. Eine ausreichende Vermischung der Luft nach der Umlenkung und
Passieren des Verteiler- und Anstréombodens erfolgt nicht, so dass diese mit einem
Temperaturprofil in die Wirbelkammer eintritt. Dieser Versuch wurde mit d&hnlichen
thermischen Parametern mit 370 kg Plastgranulat als Wirbelmaterial wiederholt.
Die Abbildung (2.8) zeigt das aufgrund der Wirmeabgabe an die Partikel resultie-
rende vergleichméfigte Temperaturprofil kurz oberhalb des Anstrombodens.

2.2 Untersuchung der verwendeten Diisen

Die Versuche der dreidimensionalen Temperaturverteilung bei der Eindiisung von
Fliissigkeit in Wirbelschichten sollen den Einfluss des Eindiisungsverhaltens analy-
sieren. Aus diesem Grund wurden die zu verwendenden Zweistoffdiisen hinsichtlich
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Abbildung 2.7: Gemessenes 3D-Temperaturfeld der leeren Apparatur

der Kenngroflen Tropfengrofie und -geschwindigkeit unter verschiedenen Betriebs-
bedingungen naher untersucht.

2.2.1 Einleitung

Fiir die Versuche wurden Diisen von zwei verschiedenen Herstellern verwendet.
Die Zweiststoffdiise des Herstellers Lechler vom Typ 721.001.17.30.00.0 gehort zu
der Kategorie der aulenmischenden Zweistoffdiisen, wobei die Fliissigkeit zentral
austritt und durch einen in Rotation versetzten Luftmassenstrom zerstdubt wird,
der durch einen Ringspalt aus der Diise tritt. Fiir diese Diise stehen fliissigkeits-
seitig zwei verschiedene Einsitze mit unterschiedlichen Offnungsdurchmessern zur
Verfiigung, die einen Maximalfliissigkeitsmassenstrom von 100 kg/h bzw. 180 kg/h
zulassen. Das zu erzielende Tropfenspektrum héngt von dem Verhéltnis Luftvolu-
menstrom (Nm?/s) zur Wassermenge (kg/s) ab und ist aus den Diisen beiliegenden
Arbeitsblédttern zu entnehmen. Der Luftvolumenstrom wird mittels Druckmessung
in der Leitung vor der Diise und entsprechender Kalibrierungstabellen des Herstel-
lers bestimmt. Der Spraywinkel lédsst sich durch Justieren des Diisenkopfes in einem
Bereich von 20° bis 40° variieren.

Weiterhin wurde eine bauartahnliche Diise des Herstellers Schlick vom Typ Mo-
dell 0/4 verwendet. Konstruktiv sind im Vergleich der beiden Diisen keine wesent-
lichen Unterschiede erkennbar, jedoch weichen die in den Arbeitsbléttern erforder-
lichen Luftverbrduche bei steigendem Fliissigkeitsdurchsatz voneinander ab. Der
Hersteller Schlick bietet fiir diese Diise wahlweise einen Diisenkopf Modell 062 an,
wonach durch einfachen Tausch des Kopfes die Art der Diise von einer auflenmi-
schenden in eine innenmischende Diise konvertiert werden kann. Die Zerstdubung
des Fliissigkeitsstrahls erfolgt bei dieser Diisenart im Diisenkopf, wodurch konstruk-
tivbedingt ein Grofiteil der Energie der Zerstaubungsluft innerhalb der Diise abge-
baut wird. Der Sprithwinkel von ca. 120° unterscheidet sich erheblich von dem der
auffenmischenden Diise (ca. 20° bis 40°).

2.2.2 Versuchsanlage

Das Spray der verwendeten Diisen wurde am Institut fiir Stréomungstechnik und
Thermodynamik der Otto-von-Guericke-Universitét untersucht. Fiir die simultane
Messung von Durchmesser und Geschwindigkeit der verspriihten Tropfen wurde
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eine 2D-Anlage der Firma Aeromatics verwendet, die das optische Verfahren der
Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) zur beriihrungslosen Messung der Geschwin-
digkeit mit dem optischen Verfahren der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) zur
beriihrungslosen Messung der Partikelgrofle kombiniert. Diese Messungen wurden
auflerhalb der Wirbelschicht im ruhenden Luftstrom durchgefiihrt. Die Diise wurde
analog der Einbauweise in der WSA DN 1500 vertikal mit nach unten gerichte-
ten Spray positioniert. Die zu verdiisende Wassermenge wird iiber einen induktiven
DurchfluBmesser der Firma Bailey-Fischer € Porter bestimmt. Durch das Messwer-
terfassungssystem konnen dariiber hinaus die Gréflen Temperatur und Druck der
Luft und des Wassers aufgezeichnet werden.

Die Abbildung (2.9) zeigt das Prinzip der Messung. Dabei wird der Laser vor
Beginn der Messung abgeglichen, in dem er auf den Punkt der unteren Diisenachse
(Austritt der Fliissigkeit) fokussiert wird. Das Versuchsprogramm kann automatisch
durchlaufen werden, nachdem die gewiinschten Messpunkte innerhalb der Software
definiert wurden. Der Laser fihrt nun die ideellen Linien des Abstandes (a) zum
Diisenkopf ab und ermittelt punktweise in Absténden (b) die Tropfenparameter.
Als Ergebnis erhélt man eine vermessene vertikale Ebene in Diisenachse.

2.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Einstellungen der Parameter Fliissigkeitsmenge und Verdiisungsluftmassen-
strom wurden in Anlehnung an das Versuchsprogramm fiir die Temperaturfeld-
messung festgelegt. Die Tabelle (2.2) gibt einen Uberblick aller Versuche.

Die auflenmischende Diise des Herstellers Lecher wurde mit dem Diiseneinsatz
mit der Bohrungsoffnung von 2,1 mm ausgestattet, der fiir die Versuche 1 bis 3 fiir
einen max. Luftdurchlass eingestellt wurde. Das entspricht dem max. Spriihwinkel
von ca. 40°. Fiir den Versuch 4 wurde durch Drehung des Diisenkopfes der luftdurch-
stromte Querschnitt reduziert, was eine Verringerung des Sprithwinkels auf ca. 20°
bewirkt. Die folgenden Versuche galten der Untersuchung der Diise des Herstellers
Schlick, wobei fiir zwei Versuche die Diisenkdpfe getauscht wurden.
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Abbildung 2.9: Grafische Darstellung zur 2D-Messung der Geschwindigkeit und
Grofle der Spriithtropfen

Tabelle 2.2: Versuchsiibersicht zu den Parametern der Diisenvermessung

Versuch Diise Spraywinkel 1y mr,
°] lkg/h]  [kg/H]
1 Lechler 40 90 54
2 Lechler 40 45 15
3 Lechler 40 45 27
4 Lechler 20 45 27
5 Schlick 0/4 40 180 44
6 Schlick 0/4 40 90 27
7 Schlick 0/4 40 60 21
8 Schlick 0/4 20 90 16
9 Schlick 062 120 90 12
10 Schlick 062 120 90 12

2.2.4 Ergebnisse

Die Abbildungen (2.10) bis (2.13) zeigen die Ergebnisse der Versuche 1 bis 4. Die
Darstellung auf der linken Seite der Abbildung (2.10) stellt den Sauterdurchmesser
der Tropfen iiber den Abstand des Messpunktes in drei verschiedenen Abstdnden
zum Diisenkopf dar. Bei hohen Luftdurchsétzen beginnt sich der Spray erst in einem
horizontalen Abstand von ca. 300 mm vom Diisenaustritt vollstdndig auszubilden,
wodurch der Pike in der Diisenachse zu erklidren ist. Die Messpunkte wurde ein-
dimensional im Abstand von 10 mm bis zu einer Entfernung von 80 mm in beide
Richtungen von der Diise entfernt gefiihrt. Die weiteren Messpunkte liegen im Ab-
stand 400 mm und 500 mm horizontal vom Diisenaustritt. Das rechte Diagramm
der Abbildung (2.10) zeigt die dazugehérigen mittleren Tropfengeschwindigkeiten.

Die Ergebnisse des Versuches 2 zeigt die Abbildung (2.11). Die Parametereinstel-
lungen bewirken bei geringen Luftdurchsétzen ein vollstindig ausgeprigtes Spray
kurz nach Austreten aus der Diise, wonach die Messwerte in den Abstdnden 100
mm, 200 mm und 300 mm zur Diise aufgenommen wurden. Das gemessene Trop-
fenspektrum liegt bei 90 bis 130 pm und stimmt mit den Herstellerangaben [63] fur
diese Diiseneinstellung von 100 pum gut tiberein.



KAPITEL 2. EXPERIMENTELLE ARBEITEN

Versuch 1: Lechler D' se

80 H H

2
Position x [mm]

i

51

vy [m/s]

i

ok

24

Versuch 1: Lechler Dise

-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Position x [mm]

Abbildung 2.10: Diisenversuch 1

Versuch 2: Lechler Diise

-40 -30 -20

-10 0 10 20 30 40
Position x [mm]

Versuch 2: Lechler Dise

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Position x [mm]

Abbildung 2.11: Diisenversuch 2

Versuch 3: Lechler Diise

1001

90,

80

704

dy, [um]

60

50

0 50
Position x [mm]

25

Versuch 3: Lechler Dise

0 50
Position x [mm]

Abbildung 2.12: Diisenversuch 3

Versuch 4: Lechler Diise

—— Position z: 200mm
-¢ - Position z: 300mm
—o- Position z: 400mm

-20 0 20 40 60 80
Position x [mm]

20

18

Versuch 4: Lechler Dise

-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Position x [mm]

Abbildung 2.13: Diisenversuch 4



KAPITEL 2. EXPERIMENTELLE ARBEITEN 25

Im Versuch 3 wurde im Vergleich zu Versuch 2 der gleiche Wassermassenstrom
realisiert, jedoch ein Tropfenspektrum von 50 um angestrebt. Die Ergebnisse in der
Darstellung (2.12) zeigen ein befriedigendes Tropfenspektrum, die Tropfengeschwin-
digkeiten sind aber aufgrund des héheren Luftdurchsatzes um ca. 7 m/s hoher.

Die Ergebnisse bei Verringerung des Spriihkegels zeigt die Abbildung (2.13).
Das Tropfenspektrum neigt am Sprayrand zu grofleren Werten, wobei die Tropfen-
geschwindigkeit geringer ist.

Die Abbildungen (2.14) bis (2.17) zeigen die Ergebnisse der Versuche mit der
auBlenmischenden Diise des Herstellers Schlick vom Typ Modell 0// mit einer Boh-
rungsoffnung von 3,0 mm. Der Versuch 5 wurde mit einem maximalen Fliissigkeits-
durchsatz bei einem geringen Tropfenspektrum von 50 um durchgefiihrt. Bei diesen
Parametern neigt das Spektrum zu undefinierten Verteilungen im Bereich von 40
bis 80 pum, die Geschwindigkeitsverteilungen weisen hingegen einen représentativen
Verlauf in Analogie zu den vorhergehenden Versuchen mit geringeren Maxima.

Die Ergebnisse mit verringertem Fliissigkeitsdurchsatz bei gleichbleibenden
Tropfenspektrum zeigen die Abbildungen (2.15) und (2.16) fiir den Versuch 6 und
Versuch 7. Das gemessene Tropfenspektrum liegt bei beiden Versuchen zwischen ca.
30 und 100 pum. Die Tropfengeschwindigkeiten sind erwartungsgeméfl aufgrund des
reduzierten Luftverbrauches geringer.

Fiir den Versuch 8 wurde der Diisenkopf fiir eine Verringerung des Spriihkegels
verstellt. Die gew#hlten Parametereinstellungen fithren gem#f der Arbeitsbléitter
[112] zu Tropfengrofen um ca. 100 pm. In der Abbildung (2.17) sind die Ergebnisse
dargestellt und zeigen mittlere Tropfendurchmesser von 60 bis 100 pm sowie hoheren
Tropfengeschwindigkeiten.

Fiir die Versuche 9 und 10 wurde der Diisenkopf der Zweistoffdiise Schlick Typ
Modell 0/4 durch den innenmischenden Aufsatz Modell 062 ersetzt. Die Abbil-
dungen (2.18) und (2.19) zeigen die Ergebnisse dieser Versuche. Fiir den Versuch
9 wurde der Diisenkopf bis auf einen minimalen Abstand zwischen Offnung des
Wasseraustrittes und Boden des Diisenkopfes verschraubt. Der Versuch 10 wurde
mit den gleichen Parametern des Versuches 9 durchgefiihrt, wobei durch die Ande-
rung der Stellung des Kopfes dieser Abstand auf ein Maximum verdndert wurde.
Eine prignante Anderung hinsichtlich des Tropfendurchmessers oder der Tropfen-
geschwindigkeit ist nicht nachweisbar.

Zusammenfassend konnen aus den Sprayversuchen folgende Schliisse gezogen
werden. Die zu verwendenden Diisen erzeugen fiir die untersuchten Betriebszustdnde
die von den Herstellern angegebenen Tropfengrofien mit geringen Abweichungen.
Uber den Parameter Verdiisungsluftmenge lassen sich die groften Einfliisse auf die
Ausbildung der jeweiligen Spriihbilder nachweisen.

Bei einem Vergleich der bauidhnlichen auflenmischenden Diisen sind Unterschie-
de hinsichtlich des Luftverbrauches und daraus folgend fiir die Tropfengeschwindig-
keiten feststellbar. Besonders deutlich wird dies, wenn hohe Fliissigkeitsdurchsétze
bei einem geringen Tropfendurchmesser zu realisieren sind. In der direkten Ge-
geniiberstellung zeigt die Messung der Diise des Herstellers Lechler bei einem mitt-
leren Fliissigkeitsdurchsatz nahezu 40% hohere Geschwindigkeiten im Bereich der
Diisenachse als die Diise des Anbieters Schlick. Ein gleichméfiges Tropfenspektrum
iiber einen grofleren radialen Bereich erzeugt die innenmischende Kappe der Diisen
von Schlick, die am Rand des Sprays hohere Werte annehmmen, wobei der Diisen-
kopf einen Spraywinkel von ca. 120° bewirkt. Auffillig sind die geringen Tropfenge-
schwindigkeiten bei kleinem Tropfdurchmesser im Vergleich zu den auflenmischen-
den Diisen. Einige Zentimeter unterhalb des Diisenkopfes bildet sich ein Hohlkegel
aus, der sich im Verlauf in axialer Richtung schlieft. Die maximalen Tropfenge-
schwindigkeiten liegen bei ca. 6 m/s, die mit in [34] vermessenen Einstoffdiisen
vergleichbar sind.
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2.3 Messung dreidimensionaler Temperaturfelder

2.3.1 Einleitung

Die folgenden Untersuchungen sollen grundlegende Einfliisse der Art der Fliissig-
keitseinbringung in die Wirbelschicht und der Art des Wirbelschichtmaterials auf die
sich ausbildende stationére dreidimensionale Temperaturverteilung klaren. Hierfiir
werden zwischen Versuchen mit nichtporésem Material (Kunststof fgranulat) und
pordsem Wirbelgut (v-Al2O3) unterschieden. Die Dichte und der Sauterdurchmes-
ser der beiden Materialien unterscheiden sich in ihrer Gréfenordnung insofern von-
einander, dass fiir beide Untersuchungsreihen verschiedene Anstrémbéden zur An-
wendung kamen und somit unterschiedliche hydrodynamische Bedingungen vorla-
gen. In beiden Fillen ist das verwendete Material monodispers und die Eindiisung
der Fliissigkeitseindiisung erfolgte mit gewohnlichem Wasser. Vertiefend wird der
Einfluss der Parameter Fliissigkeitseindiisungsmenge, Zerstdubungsluftverbrauch,
Eindiisung zur Schichthéhe, Verteilung der Fliissigkeit auf mehrere Diisen, Spray-
winkel und Diisentyp untersucht.

2.3.2 Besonderheiten bei der Lufttemperaturmessung in
Wirbelschichten

Bei der Bestimmung der Lufttemperatur in Wirbelschichten ist iiber die Betrach-
tung des Messfehlers das gesamte System zu bertiicksichtigen und {iber die Messun-
genauigkeiten der einzelnen Temperatursensoren hinaus nach weiteren moglichen
Fehlerquellen zu suchen. Die Thermoelemente der Messsonde sind in der verwende-
ten Messanordnung durch Edelstahlrohrchen gekapselt, die einen direkten Kontakt
der Elemente mit eingediister Fliissigkeit und Partikeln ausschliefit, so dass einzig
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die Fluidisierungsluft die Thermoelemente beriihrt. Aufgrund von Warmestrahlung
kann es u.U. dazu kommen, dass die gemessene Temperatur der Thermoelemen-
te nicht der eigentlichen Lufttemperatur entspricht. Um eine Aussage iiber diese
mogliche Abweichung zu treffen, wird die Enthalpiebilanz um solch ein Thermoele-
ment betrachtet, dessen Wiarmestrome in der Abbildung (2.20) dargestellt sind. Die

I

/

Qko/n:; I Qrpp

Qs 1

Abbildung 2.20: Bilanzraum um ein Thermoelement

zeitliche Anderung der Enthalpie des Kopfes des Thermoelementes kann somit nach
der Gleichung (2.1) beschrieben werden:

dHTh

di = Qkonv - QTh,H + QP,Thv (21)

wobei Q;wm, den konvektiven Wirmestrom an das Thermoelement sowie Q.Th, H
und Q prn die Warmestrahlungsterme darstellen.

Der Wirmestrom Qkom, von der Fluidisierungsluft an das Thermoelement be-
rechnet sich nach

Qkonv = aATh (TL - TTh) . (22)
Fiir grau strahlende Oberflichen unter Beriicksichtigung wechselseitiger Reflexion
gilt gem&f [132] die allgemeine Beziehung

051521419012

_ 4
1= (1—¢1) (1 —e2) prap (h-T). (2:3)

QlQ

Die Warmestrahlung des Thermoelementes an die Hiilse QT;L, g kann als ein Son-
derfall des allgemeinen Strahlungsproblems angesehen werden, da die Fldche des
Thermoelementkopfes nahezu vollstéandig von der Hiilse umschlossen wird. Nach
[52] vereinfacht sich die Gleichung (2.3) zu

: oAty
QrnH = (T3, — Ty) - (2.4)
1, A (1
ETh An (EH )

Aufgrund des Fliachenverhéltnisses der halbkugelformigen Thermospitze zur inneren
Hiilsenflache (Arp, < Ap) gilt

Q. = oernArn (T, — Thy) - (2.5)

Der offene Querschnitt der Hiilse im unteren Bereich ist durch eine Edelstahlga-
ze verdeckt, die aufgrund des hohen Offnungsverhéltnisses fiir die Warmestrahlung
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vernachlissigt wird. Vielmehr werden die direkt darunter liegenden Partikelschich-
ten fiir den Strahlungsaustausch beriicksichtigt. Ausgehend von der Gleichung (2.1)
wird die Einstrahlstrahl ¢ p 1y, nach [132] berechnet

1 1 /14 A% 4+ B?
P12 = g — E arctan W, (26)

wobei die Parameter A und B geometrische Grofen sind, die die Lage der Strah-
lungsflichen zueinander beschreiben. Da sich die Thermospitze zentral {iber der
Lufteintrittsfliche der Hiilse mit dem Abstand h befindet, gilt

A=B=— (2.7)

und somit fiir den vorliegenden Fall

1 1
prrh =g = - arctan (2.8)
Die Einstrahlzahl o7y p kann geméf [132] durch
A
PTh,Pp = A7P<PP,Th (2-9)
Th
ersetzt werden, womit sich fiir die Wiirmestrahlung Q P,Th
. UEPEThAPSDP,Th
Qprn = o (Tp — Tty) (2.10)

1—(1—ep) (L —ern) Obrn it

ergibt. Von Interesse ist fiir die Bestimmung der Lufttemperatur der stationére Fall
4l = 0, so dass sich nach Einsetzen der Gleichungen (2.2), (2.5) und (2.10) in
Gleichung (2.1) und Umstellung fiir die Lufttemperatur T},

ApppTh 4 4
T — OETH A T4 _T4 _ EpAPpP 3 T _T +
b= S A (T = ) = ez (T =T |+

+Try,

(2.11)
ergibt.

Aus der Gleichung (2.11) wird nun ersichtlich, fiir welche Fille mit einer Diver-
genz der Temperatur des Thermoelementes und der Luft zu rechnen ist. Dies ist der
Fall, wenn die Hiilsen- und die Partikeltemperatur von der Temperatur des Thermo-
elementes abweicht. Die Partikeltemperatur betragt in Wirbelschichten nahezu dem
Wert der mittleren Fluidisierungslufttemperatur. Befindet sich nun die Messsonde in
Zonen, die nicht direkt einer Fliissigkeitseindiisung unterworfen sind, hat die Hiilse
nur Kontakt mit der Fludisierungsluft und den Partikeln. Im stationfren Zustand
kann die Hiilsentemperatur nur der Luft- und somit auch der Partikeltemperatur
entsprechen. Eine Benetzung der Hiilse mit Fliissigkeit infolge von Zusammenstofien
mit feuchten Partikelsektionen wird hierbei aufgrund der geringen Benetzungsgrade
ausgeschlossen. Somit gibt es auch keine Abweichung zur Temperatur des Thermo-
elementes. Die gemessene Temperatur stimmt mit der tatséchlichen Lufttempera-
tur iiberein. Wird die Messsonde nun in die Bediisungszone hinein bewegt, wird
die Hiilse an der dufleren Flidche mit einem mehr oder weniger groflen Fliissigkeits-
film iiberzogen, der eine Kiihlung der Hiilse bewirken kann. Eine weitere Kiihlung
kann durch die Zerstdubungsluft der Diise hervorgerufen werden. Um in Anbetracht
der komplexen Vorgénge eine einfache Fehlerabschitzung vornehmen zu koénnen,
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werden Vereinfachungen und Annahmen getroffen, wonach sich der Fehler inner-
halb der zu ermittelnden Grenzen bewegen wird. Die Hiilse ist infolge der Kiihlung
das niedrigtemperierteste Glied des Systems, so dass ein Wérmestrom vom Ther-
moelement an die Hiilse durch Strahlung hervorgerufen wird. Die Erwarmung des
Thermoelementes hingegen erfolgt iiber einen konvektiven Warmestrom der Fluidi-
sierungsluft und iiber einen Warmestrom durch Strahlung der Feststoffpartikel. Der
Wairmeverlust des Thermoelementes erreicht sein Maximum bei maximaler Tempe-
raturdifferenz zur Hiilse unter der Annahme, dass eine vollstdndige Benetzung der
Hiilse mit Fliissigkeit stattfindet und die Warmeleitung innerhalb der Hiilsenwand
vernachléssigt wird. Wird davon ausgegangen, dass sich die Fliissigkeit von ihrem
Weg der Eindiisung bis zur Hiilse nicht erwérmt und auch an der Hiilse durch die
Fluidisierungsluft nicht aufgeheizt wird, kann die minimalste Innenwandtempera-
tur der Hiilse mit der Eindiisungstemperatur gleichgesetzt werden. Die Tempera-
turdifferenz Thermoelement-Luft héngt stark von dem Verhéltniss des konvektiven
Warmestroms an das Thermoelement zur Abstrahlung an die Hiilse ab. Der konvek-
tive Warmestrom wird stark durch den Warmeiibergang, also durch die Stromungs-
verhéltnisse innerhalb der Hiilse bestimmt. Die konstruktive Ausfithrung der Um-
mantelung schliefit eine intensive Umstromung des Thermoelementes nahezu aus,
so dass von einer freien Konvektion auszugehen ist. Ein verbesserter Wirmeiiber-
gang ldsst sich durch eine erzwungene Konvektion erreichen, also wenn die Flui-
disierungsluft definiert am Thermoelement durch die Hiilse vorbeigeleitet werden
kann. Die Abbildung (2.21) zeigt die Abweichungen der tatséichlichen Lufttempe-
ratur von der Temperatur des Thermoelementes in Abhéngigkeit unterschiedlicher
Wirmeiibergangszahlen oy, rp. In der Tabelle (2.3) sind die den Berechnungen zu
Grunde gelegten Parameter zusammengefasst.

0 1 2

10 10
2|
o [W/(m2K)]

Abbildung 2.21: Differenz zwischen gemessener und wahrer Lufttemperatur in
Abhéngigkeit des Warmeiibergangs Luft-Thermoelement (berechnet nach Parame-
tern der Tabelle 2.3)

Wie in der Abbildung (2.21) ersichtlich bedingt eine Erhohung des Wirmeiiber-
gangs der Luft an das Thermoelement eine Verringerung der Divergenz der gemes-
senen und tatséichlichen Lufttemperatur.

2.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsbeschreibung ist exemplarisch und vom verwendeten Wirbelschicht-
material unabhéngig. Zu Beginn der gesamten Versuchsreihe wurde einmalig die
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Tabelle 2.3: Parameter fiir die Berechnung der Fehlerabschitzung aus der Messung
der Fluidisierungslufttemperatur in Abhéingigkeit des Wéarmeiibergangskoeffizienten

QL. Th
Parameter Einheit Grofle
Strahlungsflachen:
Hiilse innen Agy m? 4,7-1073
Spitze Thermoelement Ay, m? 1,6-1076
Partikel Ap m? 7,8-107°
Emissionsgrade:
Thermoelement (Stahl, matt) ez, -] 0,9
Partikel (Kunststoff) ep -] 0,8
Einstrahlzahl ¢p 7y -] 0,026
Hiilsentemperatur Ty K 288
Thermoelementtemperatur Ty, K 298

Nullfilllung (Hold-up) iiber eine oberhalb der Beruhigungskammer befindlichen
Klappe in die Apparatur gefiillt. Nach Inbetriebnahme des Geblédses wurde das
Bettmaterial mittels Luftregulierungsklappe auf den gewiinschten Fluidisierungs-
zustand gebracht und der Dampfkreislauf fiir die Wirmeiibertrager zugeschaltet.
Die Erwédrmung der Apparatur und der Schichtmasse war bei stationéren Luft-
austrittstemperaturen erreicht. Im Anschluss daran wurden die Einstellungen der
Parameter fiir die Fliissigkeitseindiisung der Zweistoffdiisen hinsichtlich Menge und
Tropfenspektrum gewéhlt. Nach Erreichen des stationéiren Betriebspunktes (Kon-
stanz der Luftaustrittstemperatur und -feuchte) wurde mit der Vermessungen der
ersten Ebene begonnen. Bei Erreichen stationédrer Werte fiir die jeweiligen Tempera-
turfithler der Messsonde wurden diese iiber den Messwerterfassungsrechner gespei-
chert und die Sonde durch Drehung um 15° um die Apparateachse zum néchsten
Messort gefiihrt. Fiir Versuche, bei denen nicht alle Diisen betrieben wurden, wur-
de die Dichte der Messpunkte in Bereichen der diisenabgewandten Seite verringert,
so dass die radiale Verstellung der Sonde um 30° vollzogen wurde. Die Abbildung
(2.22) zeigt schematisch die Einstellungsmoglichkeiten der Sonde zu den Positionen
der Zweistoffdiisen.

Nach Vermessung einer Ebene wurde die Position der Sonde in der Héhe um
10 em verdndert und die Temperaturverteilung der neuen Ebene wie beschrieben
aufgenommen. Die Lage der Ebenen bezogen auf den Anstrémboden ist in der
Abbildung (2.23) dargestellt. Im Bereich des Anstréombodens wurde die Dichte der
Messpunkte erhoht (Ebenen 20 c¢m, 50 ¢m und 100 ¢m bezogen auf Oberkante
Anstrombodens). Die Befestigungsmittel des Anstrémbodens definieren die unterste
messbare Ebene, wogegen die oberste Messebene konstruktionsbedingt bei 60 cm
oberhalb des Anstréombodens lag.

Die Prozessgrofien Lufteintrittstemperatur, Luftmassendurchsatz, Eindiisungs-
menge und Verdiisungsluftmassenstrom wurden wéhrend der gesamten Versuchs-
dauer sténdig iiberwacht und ggf. manuell nachgeregelt. Je nach Anzahl der ver-
wendeten Diisen und Diisenposition in der Schicht wurden fiir die Ermittlung eines
dreidimensionalen Temperaturfeldes bis zu 3.024 Messpunkte erfasst, wobei die Ver-
suchsdauer ca. 8 bis 10 Stunden betrug.
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Abbildung 2.22: Stellungen der Sonde zu den Diisen in einer Ebene
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Abbildung 2.23: Einstellungen der Sonde in einer Ebene
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2.3.4 Parameter fiir die Versuche mit Kunststoffgranulat

Die umfangreichsten Parametervariationen wurden fiir die Versuchsreihe mit Kunst-
stoffgranulat als Wirbelmaterial durchgefiihrt. Das gew#hlte monodisperse Granu-
lat stellt aufgrund seiner Abriebsfestigkeit und Benetzbarkeit eine geeignete Mo-
dellsubstanz dar. Im Vordergrund standen die Untersuchungen zum Einfluss des
Eindiisungsortes, der Eindiisungsmengen, des Spraywinkels, die Aufteilung einer
definierten Eindiisungsmenge auf verschiedene Bereiche der Schicht sowie die Art
der Zweistoffdiise auf die Temperaturverteilung.

Alle Versuche wurden mit einheitlichen Bedingungen hinsichtlich der hydro- und
thermodynamischen Anstromung in einem geringen Toleranzbereich durchgefiihrt.
Unter Berticksichtigung der Partikeleigenschaften und der Leistungsgrenze des Ge-
bldses der Versuchsanlage wurde fiir die Versuche ein Anstrémboden mit einem
Offnungsverhiltnis von ca. 21% und einem Lochdurchmesser von 3 mm gewéhlt.
Der Luftmassenstrom wurde iiber die Stellung 7 der Drosselklappe eingestellt. Die-
se Position entsprach bei den Betriebsbedingungen einem Luftmassenstrom ca.
my = Tkg/s eingestellt. Die Eintrittsparameter der Fluidisierungsluft unterhalb
des Anstrombodens lagen fiir die Temperatur bei ca. T, ¢, = 60°C' sowie fiir die
Feuchte bei ca. Y, cin = 0,005kg/kg. Die Temperaturen fiir das zu verdiisende
Wasser und fiir die Druckluft sind mit V¢ ci, = 18°C und Vpr cin = 13°C anzu-
nehmen. Fiir die Messungen sind bei einem Experiment jeweils alle Prozessgrofien
wie Lufteintrittsbedingungen, Eindiisungsrate und Verdiisungsluft konstant gehal-
ten worden. In den Tabellen (2.4), (2.5) und (2.6) sind die Stoffgréflen fiir Luft,
Wasser und das Wirbelschichtmaterial zusammengefasst. Eine Ubersicht iiber die
Versuchsparamater ist dem Anhang D.2 zu entnehmen.

Tabelle 2.4: Stoffwerte Luft [27]

Temperatur 77, K 293
Dichte py, kg/m3 1,045
kinematische Zhigkeit vy, m?/s 1,927-107°

Tabelle 2.5: Stoffwerte Wasser [27]

Temperatur Ty K 293
Dichte pw kg/m? 999,21
spez. Warmekapazitit cpw  J/(kgK) 4191
kinematische Zihigkeit vy m?/s 1,004 - 10~

Tabelle 2.6: Stoffwerte Kunststoffpartikel

Bettmasse mp kg 370

Sauterdurchmesser dso mm 3,3
Dichte pp kg/m3 1377

spez. Wirmekapazitét ¢, J/(kgK) 980
Wiérmeleitfahigkeit Ap ~ W/(mK) 0,17

Die Tabelle (2.7) zeigt zusammenfassend die Parameter der jeweiligen Eindii-
sungsbedingungen fiir die mit Kunststoffgranulat durchgefiihrte Versuche. Die Spal-
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te der Eindiisung gibt die Eindiisungsmenge je Diise und die Anzahl der verwendeten
Diise an. Die folgende Spalte bezeichnet den Diisentyp und die Position der Diise.
Hierbei bezeichnet ,L“ den Hersteller Lechler, ,,S“ den Anbieter Schlick und ,,im*
steht fiir innenmischend. Die Spalte ,Hohe der Diise bezogen auf Schicht* gibt den
vertikalen Abstand des Diisenkopfes zur Schichththe an. Der Wert ,Null“ bedeutet
Eindiisung direkt auf die Schicht, ein davon abweichender Wert gibt an wie weit
der Diisenkopf in die Schicht eintaucht.

Tabelle 2.7: Versuchsvariation fiir die Einstellungen der Diisen fiir Kunststoffgranu-
lat m = 370kg

Versuch  FEindiisung  verwendete Hohe Diise  Spray- Luft-
[kg/h] Diise auf Schicht  winkel verbrauch

bezogen [°] [Nm?/h]
[mm]

1 1x 180 L Pos.3 0 40 58

2 1x90 L Pos.3 0 40 40

3 1x 180 L Pos.3 -250 40 58

4 1x90 L Pos.3 -250 40 40

5 2x 90 L Pos.3/4 0 40 40

6 1x90 L Pos.3 0 20 40

7 1x 180 L Pos.3 0 20 75

8 2 x 180 L Pos3/4 0 40 60

9 4x90 L 0 40 38

10 4x 45 L 0 40 23

11 4 x 45 L -250 40 23

12 1x90 Sim Pos4 0 120 15

13 1x90 Sim Pos4 0 120 5

14 4x 45 S im 0 120 18

15 4x 45 S im -200 120 18

2.3.5 Parameter fiir die Versuche mit v-Al,03

In dieser Versuchsreihe wurde der Einfluss bei der Verwendung von porésem Wirbel-
schichtmaterial auf die Temperaturverteilung im Vergleich zu nichthygroskopischen
Partikeln untersucht. v-Al3Os3 ist ein keramisches Produkt, welches beispielsweise
industriell als Adsorbens zur Trocknung von Gasen verwendet wird und als abriebs-
fest, struktur- und hitzebestéindig einzuschétzen ist. Aufgrund der kugelférmigen
Struktur der Partikel und des engen Kornbandspektrums eignet sich v-Al2O3 sehr
gut als Modellsubstanz. Die Tabelle (2.8) fasst die wesentlichsten stofflichen Eigen-
schaften des Versuchsgutes zusammen.

Die Variationen der Parameter beschriankte sich auf den Eindiisungsort, die Art
der verwendeten Diisen und die Tropfengréfie. Samtliche Versuche wurden mit 260
kg Schichtmasse und der fiir die Anlage maximal moglichen Anzahl von vier Diisen
durchgefiihrt. Aufgrund der stofflichen Eigenschaften und des geringeren Durch-
messers der Partikel wurde der Anstrémboden der Anlage modifiziert. Zur Anwen-
dung kam ein Boden mit einem Lochdurchmesser von 1,5 mm und einem Offnungs-
verhéltnis von ca. 10%. Durch den daraus resultierenden hoheren Druckverlust und
einer optimaleren Verteilung der Fluidisierungsluft auf den gesamten Apparatequer-
schnitt in Kombination mit den stofflichen Eigenschaften der Tonerdepartikel, war
visuell eine gleichméfigere Fluidisierung der gesamten Schicht erkennbar.
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Tabelle 2.8: Stoffwerte y-Al2O3 nach [18] und [32]

Parameter Dimension Grofie
Bettmasse m kg 260
Sauterdurchmesser dso mm 1,8
spezifische Oberfliiche Agpe.  m?/g 210
AlgO3—Gehalt % 97,9
Partikeldichte pp kg/m? 1040
Gesamtporenvolumen m?3/kg 0,74-1073
mittlerer Porenradius A 34
spez. Wirmekapazitét ¢,  J/(kgK) 940
Warmeleitfahigkeit \p W/(mK) 0,24

Der Versuch 17 wurde bei der Drosselklappenstellung 6 durchgefiihrt, was ei-
nem Massenstrom von 1 = 5,8kg/s entspricht. Im Verlauf des Versuches wurde ein
erhohter Partikelaustrag festgestellt, wonach fiir alle weiteren Versuche die néchst
geringe Stufe der Klappe gewéhlt wurde. Der Luftmassenstrom betrug bei dieser
Stellung ca. iy, = 4,4kg/s. Die Eintrittstemperatur der Fluidisierungsluft unter-
halb des Anstrombodens lag bei ca. T cin, = 75 bis 80°C und die Feuchte der Flu-
didisierungsluft wurde mit ca. Y7, ¢ = 0,004 bis 0,005kg/kg gemessen. Die Tem-
peraturen fiir das zu verdiisende Wasser und fiir die Druckluft sind mit ¥ ¢in = 14
bis 18°C' und V¥pr ein = 11 bis 13°C' anzunehmen. Wihrend der jeweiligen Mes-
sungen sind die Prozessgroffen der Lufteintrittsbedingungen, Eindiisungsrate und
Verdiisungsluft konstant gehalten worden. Im Anhang D.2 sind die Versuchsbedin-
gungen fiir alle Versuche zusammenfassend dargestellt.

Die Eindiisungsmenge wurde in dieser Versuchsreihe nicht variiert und betrug
my = 180kg/h, verteilt auf vier Diisen mit jeweils 45 kg/h, wobei die Einstel-
lung des Spraywinkels fiir die aulenmischenden Diisen auf 40° erfolgte. Die Tabelle
(2.9) gibt einen zusammenfassenden Uberblick zu den Parametern der jeweiligen
Eindiisungsbedingungen fiir die mit v-AloO3 durchgefiihrten Versuche.

Tabelle 2.9: Versuchsvariation fiir die Einstellungen der Diisen fiir v-AlsO3, m =
260kg

Versuch verwendete  Hohe Diise auf  Tropfendurch- Luft-
Diise Schicht bezogen messer verbrauch
[mm] [m] [Nm? /h]
16 S innen -200 50...100 18
17 S innen 0 50...100 18
18 S auflen 0 50 25
19 S auflen -200 50 25
20 S auflen -200 30 37
21 L auflen 0 50 27

22 L auflen 0 30 45
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Abbildung 2.24: 3D-Temperaturfeld - Versuch 1 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 60°C', Eindiisungsparameter: Lechler auflen-
mischend, Wasser: 180 kg/h, Spraywinkel: 40°, Luft: 58 Nm?/h, TropfengriBe: ca.
80-100 wm, Diisenposition: auf Schicht)

2.4 Ergebnisse

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit Hilfe des Programms Fzcel. Hierfiir
wurden sdmtliche Daten der Versuche aus Diadem konvertiert und aus den stati-
ondren Werten der Messsonde die Daten der letzten 30 sec. gemittelt. Diese Mittel-
werte wurden in das Programm MATLAB eingebunden, um die Ergebnisse grafisch
darzustellen. Die Abbildung (2.24) zeigt beispielhaft das gemessene dreidimensio-
nale Temperaturprofil fiir den Versuch 1.

Die horizontalen Scheiben auf der linken Seite der Darstellung reprasentieren den
Apparatequerschnitt fiir die einzelnen vermessenen Ebenen iiber die Schichthohe.
Die ortlichen Temperaturen sind farblich entsprechend der Skala auf der rechten
Seite der Abbildung abzuleiten. Um eine solche Ebene iiber den gesamten Schnitt
darstellen zu kénnen, wurden zum Einen die Bereiche zwischen den Messpunkten
der Sonde und zum Anderen zwischen den jeweiligen Winkeleinstellungen interpo-
liert. An der oberen Scheibe sind die entsprechenden Winkeleinstellungen der Sonde
angetragen. Eine Warmeiibergangszone ist oberhalb des Anstrombodens durch ein
starkes Absinken der Lufteintrittstemperatur zu erkennen. Deutlich ausgeprégt ist
die im oberen Bereich erkennbare Stoffiibergangszone, die durch starke Tempera-
turgradienten infolge der Verdunstung der eingebrachten Fliissigkeit im Bereich der
Eindiisung gekennzeichnet ist. Die Position der Diise entsprach bei diesem Versuch
der Hohe der Wirbelschicht. Die Messsonde lisst sich zwar bis zum oberen Bereich
der Wirbelschicht bewegen, aufgrund der Konstruktion der Messhiilsen sind die
Temperaturen bis zu einer Hohe von ca. 600 mm oberhalb des Ansrémbodens er-
fassbar (vgl. Abb. 2.4). Sehr gut erkennbar ist die Charakteristik der Vollkegeldiise
durch die kreisférmige vollflichige Fliissigkeitsbelastung in der oberen Messebene
der Schicht. Die mittlere Darstellung der Abbildung zeigt einen Schnitt durch die
Wirbelschicht in der Winkelebene 120-300 Grad. Prignant ist ein weites Hineinrei-
chen des Sprays in die Schicht, deren Intensitdt durch die maximale Eindiisungs-
menge und dem damit verbundenen hohen Luftdurchsatz der Diise gekennzeichnet
ist. In den Abschnitten 2.4.1 bis 2.4.7 werden Resultate fiir verschiedene Para-
metervariationen vorgestellt. Die vollstandigen Ergebnisse aller Versuche zu den
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Abbildung 2.25: 3D-Temperaturfeld - Versuch 2 (Schichtmaterial: Kunststof f,
Lufteintrittstemperatur: 60°C, Eindiisungsparameter: Lechler auflenmischend,
Wasser: 90 kg/h, Spraywinkel: 40°, Luft: 40 Nm?/h, TropfengriBe: ca. 80-100 um,
Diisenposition: auf Schicht)

Temperaturfeldmessungen sind dem Anhang D.2 zu entnehmen.

2.4.1 Variation der Eindiisungsmenge

Die Abbildung (2.25) zeigt die Versuchsergebnisse bei Variation der Eindiisungs-
menge auf die Temperaturverteilung (Versuch 2). Als Wirbelschichtmaterial wurde
wie fiir den Versuch 1 Kunststoffgranulat verwendet. Die Fluidisierungsbedingun-
gen wie Luftmassenstrom und Lufteintrittstemperatur sind nicht veréndert worden.
Die Eindiisung des Wassers erfolgte ebenfalls mit der selben Diise des Herstellers
Lechler bei gleicher Diisenposition.

Das Diagramm zeigt eine gleichméflige Temperatur iiber den gesamten Appa-
ratequerschnitt mit vergleichbaren starken Temperaturgradienten im Bereich der
Eindiisungszone, die jedoch nicht so weit in Richtung des Anstréombodens reichen
wie es im Versuch 1 nachgewiesen wurde. Die Ursache liegt in der verringerten
Wassermenge, wobei bei der Beibehaltung des Tropfenspektrums eine Reduzierung
des Massenstromes der Verdiisungsluft gekoppelt ist (ca. 30%). Damit wird der
direkte pneumatische Einfluss auf die Schicht im Eindiisungsgebiet herabgesetzt.
Die mittlere Lufttemperatur ist fiir den Versuch 2 aufgrund der geringeren Fliissig-
keitseinbringung um ca. 10 K niedriger.

2.4.2 Variation des Spraywinkels

Die Variation des Spraywinkels zeigt fiir die verwendete auBlenmischende Zwei-
stoffdiise des Herstellers Lechler keine signifikante Anderung auf die Temperaturver-
teilung. Die Stoffiibergangszone ist aufgrund des engeren Winkels auf einen etwas
kleineren Bereich beschrinkt. Die mittlere Schichttemperatur ist erwartungsgeméfl
unveréndert. Die Abbildung (2.26) stellt das Ergebnis fiir den Versuch 6 dar. Son-
stige Parametereinstellungen sind vergleichbar mit denen des Versuches 2.

Die Abbildung (2.27) zeigt fiir den Versuch 7 einen geringen Einfluss der Varia-
tion des Spraywinkels bei hohen Fliissigkeitsbelastungen der Diise im Vergleich zum
Versuch 1. Dies kann durch einen stéirker ausgepriagten Fliissigkeitskern im Spray
bei hohen Tropfen- und Gasgeschwindigkeiten erklért werden.
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Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 61°C, Eindiisungsparameter: Lechler auflen-
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Abbildung 2.28: 3D-Temperaturfeld - Versuch 3 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 60°C', Eindiisungsparameter: Lechler auflen-
mischend, Wasser: 180 kg/h, Spraywinkel: 40°, Luft: 58 Nm?/h, TropfengriBe: ca.
80-100 wm, Diisenposition: 250 mm in die Schicht eingetaucht)

2.4.3 Variation der Hohenposition der Diise

Die Bauart der Diisenaggregate und die Einbaukonstruktion wurden so gewéhlt,
dass die Position der Diisen axial um bis zu 250 mm variierbar sind, wonach die
Fliissigkeitseinbringung auf die Schicht oder direkt in die Schicht erfolgen kann. Die
Abbildung (2.28) zeigt die Ergebnisse aus dem Versuch 3 bei eingetauchter Diise und
maximaler Fliissigkeitsbelastung. Die Parametereinstellungen lassen einen direkten
Vergleich mit den Ergebnissen des Versuches 1 zu.

Die Temperaturverteilung ist fiir beide Darstellungen &hnlich. Unterschiede erge-
ben sich in der Betrachtung der Minimaltemperaturen im Bereich des Austrittes der
Fliissigkeit aus der Diise. Durch eine Eindiisung auf die Schicht sind stirkere Tempe-
raturgradienten feststellbar. Das Eintauchen der Diise bewirkt eine gleichméfiigere
Abscheidung der Fliissigkeit an den Partikeln am Diisenaustritt, was mit einer gerin-
geren Storung der Wirbelschicht durch die Diisenluft zu erkléren ist, da von einem
hoheren Liickenvolumen im oberen Teil der Wirbelschicht als im Kernbereich auszu-
gehen ist. Das Spray dringt bei dieser Konfiguration jedoch sehr tief in die Schicht,
wonach die Stoffilbergangszone bis zum Anstrémboden nachweisbar ist. Fiir den
Anwendungsfall der Granulation ist eine derartige Einstellung als bedenklich zu
erachten, da die Gefahr von Verklebungen am Boden gegeben ist. Die Abbildung
(2.29) stellt die Ergebnisse des Versuches 4 dar, fiir die Messung bei gleicher Kon-
figuration, jedoch mit einer Verringerung der Eindiisungsmenge und Reduzierung
der Diisenluft. Dieser Versuch ist mit dem Versuch 2 direkt vergleichbar, der un-
ter dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt wurde, jedoch bei einer Eindiisung auf die
Schicht.

Die Stoffiibergangszone reicht bei der eingetauchten Diise erwartungsgemaf wei-
ter in die Schicht als im Versuch 2. Die Fliissigkeit ist ca. 200 mm oberhalb des
Anstrombodens vollstéindig abgeschieden, wonach Probleme im Hinblick auf Ver-
klebungen wie im Versuch 3 nicht zu erwarten sind. Der Versuch 4 zeigt wie der
Versuch 3, dass bei eingetauchter Diise im Kernbereich des Sprays geringere Tem-
peraturgradienten nachgewiesen wurden.
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Abbildung 2.29: 3D-Temperaturfeld - Versuch 4 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 60°C, Eindiisungsparameter: Lechler auflen-
mischend, Wasser: 90 kg/h, Spraywinkel: 40°, Luft: 40 Nm?/h, Tropfengrofie: ca.
80-100 pm, Diisenposition: 250 mm in die Schicht eingetaucht)

2.4.4 Variation des Diisentyps

Die Abbildung (2.30) stellt die Ergebnisse des Versuches 13 dar, der mit der innen-
mischenden Zweistoffdiise durchgefiihrt wurde.

Das gemessene Temperaturprofil unterscheidet sich wesentlich zu dem unter Ver-
wendung der auflenmischenden Diisen. Das Eindiisungsgebiet ist durch geringere
Temperaturgradienten gekennzeichnet, wobei sich die Stoffiibergangszone weniger
weit in die Schicht ausdehnt und im oberen Bereich einen gréfieren Raum einnimmt.
Zwei Ursachen sind hierfiir bestimmend. Zum Einen ist der Sprithwinkel konstrukti-
onsbedingt grofler, der die Fliissigkeit weitrdumiger verteilt. Zum Anderen bewirkt
ein reduzierter Verdiisungsluftdurchsatz einen geringeren Einfluss auf die Schicht,
wonach eine bessere Abscheidung an den Partikeln zu verzeichnen ist.

2.4.5 Variation der Diisenanzahl

Die Ergebnisse des Versuches 10 sind in der Abbildung (2.31) dargestellt. Bei diesem
Versuch wurde die gesamte Eindiisungsmenge von 180 kg/h auf vier aulenmischende
Zweistoffdiisen gleichmifig verteilt.

Zu diesen Ergebnissen ist der Versuch 1 mit analogen Parametern unter Ver-
wendung von einer Diise vergleichbar. Die Erhchung der Diisenanzahl bewirkt ei-
ne gleichmifBigere Aufteilung iiber die gesamte Schichtoberfliche bei gleichzeitiger
Reduzierung des Einflusses auf die Schicht infolge einer Verringerung der Diisen-
luftmenge. Die ausgeprigten Stoffiibergangszonen reichen bis 400 mm oberhalb des
Anstrombodens, die sich nahezu iiber den gesamten Apparatequerschnitt erstrecken.

Der Versuch 14 wurde mit einer Fliissigkeitseindiisung von ebenfalls 180 kg/h,
verteilt auf vier innenmischende Diisen, durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der
Abbildung (2.32) dargestellt.

Durch den hoheren Spraywinkel dieser Diisen wird die Fliissigkeit weitfldchiger
auf die gesamte Schichtoberfliche verteilt. Die geringen Tropfengeschwindigkeiten
bewirken ein weniger starkes Eindringen in die Schicht, wonach sich die feuchte
Stoffiibergangszone auf den oberen Bereich der Schicht beschrinkt und sich streng
von dem Bereich mit einer konstanten mittleren Schichttemperatur abgrenzt. Ein



KAPITEL 2. EXPERIMENTELLE ARBEITEN 41

0.55 —f

=)
o
l

o o
w 2 »
a x &
l | l
=4
o

o
~

o
w
L
)
w
IS
<
o

Hohe tiber Anstromboden [m]
o
N

Hohe tiber Anstromboden [m]

o o
B 9N
a Nooa
l | l
o
o

o
s
Il

[
Radius [m]
0.5 25°C

0.05 —

Abbildung 2.30: 3D-Temperaturfeld - Versuch 13 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 67°C', Eindiisungsparameter: Schlick innen-
mischend, Wasser: 90 kg/h, Spraywinkel: 120°, Luft: 5 Nm?/h, Tropfengréfie: ca.
50-100 pm), Diisenposition: auf Schicht

Eintauchen der Diisen in die Schicht bewirkt eine Vergrolerung der Stoffiibergangs-
zone. Die Abbildung (2.33) zeigt die Ergebnisse des Versuches 15.

Der Versuch 15 zeigt weiterhin, dass durch Eintauchen der Diisen in die Schicht
eine hohere Abscheidung stattfindet. So bewirkt ein Eintauchen der Diisen um 250
mm lediglich ein Eindringen der Fliissigkeit um ca. 150 mm, wobei sich der Spray
etwas geringer ausbreitet aus als bei einer Eindiisung auf die Schicht.

2.4.6 Variation des Wirbelschichtmaterials

Die anschlieSenden Versuche wurden mit dem pordsen Material v-AloO3 unter Ver-
wendung verschiedener Diisentypen und unterschiedlichen Eintauchtiefen durch-
gefiihrt. Aus der Abbildung (2.34) sind die Ergebnisse des Versuches 16 ersichtlich.

Die Temperaturverteilungen in der Stoffiibergangszone als auch im Gebiet der
konstanten Schichttemperatur sind ausgeglichener als die der Versuche bei de-
nen Kunststoffgranulat als Wirbelschichtmaterial verwendet wurde. Die Ursachen
hierfiir lassen sich nicht klar abtrennen, da verschieden Effekte mit unterschiedli-
chen Wichtungen eine Rolle spielen und sich iiberlagern. So bewirkt der gesteiger-
te Bodendruckverlust verédnderte Fluidisierungsbedingungen. Weiterhin findet eine
gleichméBigere Verteilung der Feuchtigkeit iiber die Bindung der Fliissigkeit in den
Partikeln statt.

Die Abbildung (2.35) zeigt den Versuch 17, der bis auf die Diisenposition mit glei-
chen Parametern durchgefiihrt wurde. Zu erkennen ist die wie bereits bei dem Ver-
such 14 beschriebene schmalere Stoffiibergangszone, jedoch ist die mittlere Schicht-
temperatur um einige Kelvin geringer. Dieser Effekt wird durch einen héheren Over-
sprayanteil infolge der Eindiisung auf die Schicht in Kombination mit geringeren
Tropfengeschwindigkeiten erkléart.

Bei den Versuchen 18 und 19 wurden aufenmischende Zweistoffdiisen des Her-
stellers Schlick verwendet. Diese unterscheiden sich zu den auflenmischenden Diisen
von Lechler durch einen geringeren Luftverbrauch bei vergleichbarem Spray. Die
Abbildung (2.36) reprisentiert die Ergebnisse bei einer Eindiisung direkt auf die
Schicht. Im Vergleich hierzu stellt die Abbildung (2.37) das Temperaturprofil bei
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Abbildung 2.31: 3D-Temperaturfeld - Versuch 10 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 61°C', Eindiisungsparameter: Lechler auflen-
mischend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40°, Luft: 25 Nm3/h, Tropfengrofie: ca.
80-100 wm, Diisenposition: auf Schicht)

einer Eintauchtiefe von 200 mm in die Schicht dar.

Wie auch bei den vorgehenden Untersuchungen mit variabler Eintauchtiefe sind
eine effektivere Tropfenabscheidung und hohere Temperaturgradienten im Kern des
Sprays bei den eingetauchten Diisen erkennbar. Im Versuch 19 wurde eine zusétz-
liche Ebene ca. 20 mm iiber dem Anstromboden vermessen, die in der Darstellung
(2.37) im unteren Bereich erkennbar ist und eine wenige Zentimeter starke Aufheiz-
zone nachweist.

2.4.7 Variation des Tropfenspektrums

Die Abbildungen (2.38) und (2.39) zeigen die Temperaturverteilungen aus den Ver-
suchen 21 und 22 unter Variation der durch das Spray erzeugten Tropfengréie von
ca. 30 bis 50 um bei Verwendung der auflenmischenden Diise des Herstellers Lechler
und dem Wirbelschichtmaterial «-Al3O3. In beiden Versuchen wurden die Diisen
oberhalb der Schicht positioniert.

In der Abbildung (2.38) ist eine gleichmé#Bige Verteilung der Fliissigkeit auf der
Schichtoberfliche und eine Stoffiibergangszone im oberen Drittel der Schicht mit
geringen Temperaturgradienten innerhalb dieser Zone erkennbar. Der Raum fiir
den Stoffiibergang ist eindeutig von dem Bereich der mittleren Schichttemperatur
abgegrenzt. Die untere Scheibe ldsst das Gebiet fiir die Aufheizung der Partikel
direkt iiber dem Anstrémboden erkennen.

Eine Verringerung der Tropfengrofie ist bei den verwendeten Zweistoffdiisen bei
gleichem Fliissigkeitsdurchsatz nur durch eine Erhchung der Verdiisungsluftmenge
zu erreichen, wonach sich das in der Schicht einstellende Profil des Sprays mehr
oder weniger stark verindern kann. Die Abbildung (2.39) zeigt ein tiefes Hineinrei-
chen der Fliissigkeit in die Schicht mit hohen radialen Temperaturgradienten. Der
Stoffiibergang konzentriert sich stark auf die Diisenachse.

In der Abbildung (2.40) ist das Temperaturprofil des Versuchs 20 unter Ver-
wendung der auflenmischenden Zweistoffdiise des Herstellers Schlick bei einem er-
zeugten Tropfenspektrum von ca. 30 pum dargestellt. Im Vergleich zum Versuch 22
zeigt sich, dass die Stoffiibergangszone dhnlich tief in die Schicht dringt, obwohl im
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Abbildung 2.32: 3D-Temperaturfeld - Versuch 14 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 60°C, Eindiisungsparameter: Schlick innen-
mischend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 120°, Luft: 18 Nm?/h, Tropfengrofe:
ca. 50-100 pm, Diisenposition: auf Schicht)

Versuch 20 die Eindiisung in die Schicht erfolgte. Es sind radiale Temperaturgra-
dienten nachweisbar, die jedoch in ihrer GroBenordnung etwas geringer ausfallen.
Der Bereich des Stoffiibergangs erstreckt sich iiber einen gréfileren Apparatequer-
schnitt. Die Effekte sind zum Einen durch den geringeren Luftverbrauch der Diise
bei sonst gleichen Parametern erklidren. Zum Anderen bewirkt eine Eindiisung in
tiefere Ebenen der Schicht eine bessere Abscheidewirkung der Fliissigkeit an den
Partikeln.

2.4.8 Zusammenfassung

Die dreidimensionalen Temperaturmessungen an der WSA DN 1500 wiesen grund-
sétzlich drei verschiedenen Zonen mit unterschiedlich differierenden Temperaturen
in der fliissigkeitsbediisten Wirbelschicht nach. Das Gebiet des Warmeiibergangs (1)
oberhalb des Anstrombodens betrigt bei der vorliegenden Anlage in dem untersuch-
ten Parameterbereich maximal ca. 50 mm. Daran schlieit sich eine Zone mit einer
mittleren Schichttemperatur (2), gefolgt von einer feuchten Stoffiibergangszone (3),
an. Die Bereiche (2) und (3) werden im Wesentlichen durch die Eindiisungsmenge
und deren Ausdehnung durch die Position der Diisen bestimmt. Die verschiedenen
Parametervariationen fiir die Einbringung der Fliissigkeit zeigen wesentliche Unter-
schiede in der Ausprigung und Expansion der Stoffiibergangszone.

Die Variation des Spraywinkels der auflenmischenden Zweistoffdiisen im un-
tersuchten Bereich beeinflusst die Temperaturverteilung unwesentlich, wobei die
Wahl der Art der Zweistoffdiisen erhebliche Anderungen in der Ausbildung von
Temperaturgradienten bewirkt. Innenmischende Zweistoffdiisen mit geringen Trop-
fengeschwindigkeiten und groflem Spriihwinkel ergeben einen klar abzugrenzenden
Bereich zwischen der Stoffiibergangszone unter der darunter gelegenen Zone mitt-
lerer Schichttemperatur, wobei der Bereich des Stoffiibergangs sich iiber den ge-
samten Apparatequerschnitt erstreckt und durch geringe Temperaturgradienten ge-
kennzeichnet ist. Die auflenmischenden Diisen hingegen lassen die Fliissigkeit tiefer
in die Schicht dringen, wobei je nach Diisenparameter mehr oder weniger star-
ke Temperaturunterschiede iiber den gesamten Querschnitt gemessen wurden. Als
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Abbildung 2.33: 3D-Temperaturfeld - Versuch 15 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 62°C, Eindiisungsparameter: Schlick innen-
mischend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 120°, Luft: 18 Nm?/h, Tropfengrofe:

ca. 50-100 pm, Diisenposition: 250 mm in die Schicht eingetaucht)

eine bestimmende Grofle erwies sich hierfiir die Verdiisungsluftmenge. Diese rich-
tet sich nach der Fliissigkeitsmenge und des gewiinschten Tropfenspektrums. Be-
sonders beim Einsatz in den Grenzbereichen der Diisen, sehr kleines Tropfenspek-
trum oder hoher Fliissigkeitsdurchsatz, bewirkt die hohe Luftmenge einen schmalen
konzentrierten vertikalen Bereich des Stoffiibergangs. Fiir bauartgleiche Diisen ver-
schiedener Hersteller konnten bei gleicher Fliissigkeitseinbringung Unterschiede in
den Temperaturverteilungen aufgrund eines differierenden Bedarfs an Verdiisungs-
luft nachgewiesen werden, die besonders bei kleinen Tropfenspektren oder hohen
Fliissigkeitsdurchsétzen auftraten.

Eine bessere Verteilung der Fliissigkeit und die Vermeidung von Overspray be-
wirkt die Positionierung der Diisen in die Schicht, wodurch eine Verlagerung der
Stoffiibergangszone von den oberen Bereichen der Schicht in das Zentrum bewirkt
wird. In diesem Fall besteht jedoch das Risiko, dass bei hohen Durchsédtzen und
der Verwendung von auflenmischenden Diisen Fliissigkeit bis zum Anstrémboden
durchdringt. Die Eindringtiefe wird im Wesentlichen bei hohem Fliissigkeitsdurch-
satz durch den gekoppelten hohen Luftdurchsatz verursacht, der ein partikelfreies
Gebiet im Bereich der Eindiisung bedingt. Diese Verdrangung von Partikeln im Be-
reich der Eindiisung findet sich Analogie zu Arbeiten von Zank [145]. Somit wird
ein Teil der eingediisten Fliissigkeit nicht auf den Partikeln abgeschieden, sondern
verdampft direkt in das Fluidisierungsgas. Infolge der durch das Spray erzeugten
hohen Stoffaustauschfliiche der Tropfen kénnen betréichtliche Temperaturgradienten
in der Eindiisungszone hervorgerufen werden. Weiterhin fithren hohe Eindiisungsra-
ten zu ortlich hohen Fliissigkeitsbelastungen, die ein Absinken der Fluidisierungsluft
bis zur Sattigungstemperatur bedingen kénnen. Im Allgemeinen erwies sich bei der
vorliegenden Versuchsanlage die Verwendung von vier Diisen als optimal, wobei
durch die Aufteilung der hohen Fliissigkeitsmengen auf mehrere Diisen diese auch
bei eingetauchten Diisen weit oberhalb des Bodens abgeschieden worden sind. Die
Verwendung von pordsem Wirbelschichtmaterial zeigt im Gegensatz zu nichthygro-
skopischen Stoffen eine gleichmiflige Temperaturverteilung in der Zone (2), wobei
die Fluidisierungsluft ihre mittlere Schichttemperatur nach wenigen Zentimetern
erreicht.
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Abbildung 2.34: 3D-Temperaturfeld - Versuch 16 (Wirbelschichtmaterial: v-Al2Os,
Lufteintrittstemperatur: 76°C, Eindiisungsparameter: Schlick innenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 120°, Luft: 18 Nm3/h, Tropfengrofe: ca. 50-100 um,
Diisenposition: 250 mm in die Schicht eingetaucht)
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Abbildung 2.35: 3D-Temperaturfeld - Versuch 17 (Wirbelschichtmaterial: y-Al2O3,
Lufteintrittstemperatur: 76°C, Eindiisungsparameter: Schlick innenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 120°, Luft: 18 Nm3/h, Tropfengrofe: ca. 50-100 pum,
Diisenposition: auf Schicht)
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Abbildung 2.36: 3D-Temperaturfeld - Versuch 18 (Wirbelschichtmaterial: v-Al2Os,
Lufteintrittstemperatur: 69°C, Eindiisungsparameter: Schlick aulenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40°, Luft: 25 Nm3/h, TropfengroBe: ca. 50 um, Diisen-

position: auf Schicht)
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Abbildung 2.37: 3D-Temperaturfeld - Versuch 19 (Wirbelschichtmaterial: y-Al2O3,
Lufteintrittstemperatur: 77°C, Eindiisungsparameter: Schlick aulenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40°, Luft: 25 Nm?/h, TropfengroBe: ca. 50 pum, Diisen-
position: 200 mm in die Schicht eingetaucht)
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Abbildung 2.38: 3D-Temperaturfeld - Versuch 21 (Wirbelschichtmaterial: ~-
AlyO3, Lufteintrittstemperatur: 80°C, Eindiisungsparameter: Lechler auflenmi-
schend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40°, Luft: 27 Nm?2/h, Tropfengréfie: ca.
50 pm, Diisenposition: auf Schicht)
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Abbildung 2.39: 3D-Temperaturfeld - Versuch 22 (Wirbelschichtmaterial: ~-
AlyO3, Lufteintrittstemperatur: 82°C', Eindiisungsparameter: Lechler auflenmi-
schend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40°, Luft: 45 Nm?/h, Tropfengrofie: ca.
30 um, Diisenposition: auf Schicht)
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Abbildung 2.40: 3D-Temperaturfeld - Versuch 20 (Wirbelschichtmaterial: y-Al3O3,
Lufteintrittstemperatur: 82°C, Eindiisungsparameter: Schlick aulenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40°, Luft: 37 Nm3/h, TropfengroBe: ca. 30 um, Diisen-
position: 200 mm in die Schicht eingetaucht)



Kapitel 3

Modellbildung und
Bilanzierung

3.1 Modellvorstellung

Die Abbildung (3.1) stellt schematisch einen rotationssymmetrischen Wirbelschicht-
reaktor dar. Die besonderen Kennzeichen fiir eine Wirbelschicht sind die Fluidisie-
rung eines Partikelkollektivs (Wirbelschichtmaterial) oberhalb eines Anstrémbo-
dens durch einen Gasmassenstrom (Fluidisierungsgas). Wird dann iiber eine oder

I3 it ¢ I3 t t ‘

Flitssigkeits-

eindiisung
teilbenetztes
Partikel TP % o

o . .
® Wirbelschicht

unbenetztes
Partikel — —  [LY_W_¥_ Y WL

<:| Fluidisierungs-
medium

Abbildung 3.1: Skizze einer fliissigkeitsbediisten Wirbelschicht

mehrere Diisen eine Fliissigkeit (Suspension, Lésung oder Schmelze) in den Reaktor
eingebracht, wird von der fliissigkeitsbediisten Gas/Feststoff-Wirbelschicht gespro-
chen. In den héufigsten Anwendungsfillen verfiigt das Fluidisierungsgas iiber ein,
ausgehend von Normalbedingungen, erh6htes Temperaturniveau, um ein entspre-
chendes Trocknungspotential der Schicht zur Verfiigung stellen zu kénnen. Dabei
trocknen die durch die eingediiste Fliissigkeit befeuchteten Partikel und die Feuch-
tebeladung des Gases erhoht sich mit fortschreitender Stromung durch den Reaktor.
Im stationédren Betriebspunkt ist die Menge der eingebrachten Fliissigkeit gleich der
Menge, die in das Gas verdampft. Der zu betrachtende Bilanzraum, der in diesem
Fall rotationssymmetrischen Apparatur, erstreckt sich oberhalb des Anstrombodens

49
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bis zur oberen Schicht der fluidisierten Partikel einschliefllich der Apparatewandung.
Die rdumliche Verteilung wird durch die Einfiihrung von Zylinderkoordinaten und
der Betrachtung eines héhenabhéngigen Verlaufes der Zustandsgrofien auf ein zwei-
dimensionales Problem reduziert.

3.2 Modellierung der Phasenbewegung

Bei der Modellierung werden drei Phasen beriicksichtigt. Hierbei handelt es sich zum
FEinen um die Gasphase, die die Feststoffpartikel fluidisiert, Energie fiir den Trock-
nungsprozess liefert und die zu verdampfende Fliissigkeit aufnimmt. Zum Anderen
sind die Feststoffpartikel selbst zu beriicksichtigen und letztens die eingebrachte
Fliissigkeit. Die Bewegung der Fliissigkeit lasst sich in zwei Transportvorgidnge un-
terteilen. Die Aktive von der Diise bis zur Abscheidung auf den Partikeln und die
Passive, solange sie bis zur vollstindigen Verdampfung an den Partikeln haftet.
Folglich entspricht die passive Bewegung der Partikelbewegung. Auf die aktive Be-
wegung wird detailliert in Abschnitt 3.3 eingegangen.

3.2.1 Bewegung der Partikel

Vielfach wird die Bewegung der Feststoffpartikel mit dem Modell des idealen Riihr-
kessels beschrieben, wobei von einer gleichméfigen Verteilung der gesamten ein-
gediisten Fliissigkeit auf allen Partikeln in der Schicht ausgegangen wird. In der
Folge haben alle Partikel unabhéngig von ihrem Aufenthaltsort im Reaktor die glei-
chen Eigenschaften und die Fluidisierungsluft unterliegt nur einer Zustandsénde-
rung in axialer Richtung. Das Erfassen von radialen Temperaturgradienten setzt
hingegen ein Beriicksichtigen der limitierten Partikelbewegung voraus, der durch
die Einfithrung von richtungsabhéngigen Dispersionskoeffizienten Rechnung getra-
gen wird. Fiir die quantitative Bestimmung der Dispersion sind in der Literatur
gemifl Kapitel 1.2.3 verschiedene Ansétze zu finden, in dem zu betrachtenden Fall
wird sich auf die Arbeiten von Kawase und Moo-Young [56] in Analogie zu den
Arbeiten von Trojosky [126] und Heinrich [34] bezogen.

3.2.2 Bewegung des Fluidisierungsgases

Die Bewegung des Fluidisierungsgases ist dhnlich der idealen Pfropfenstromung,
jedoch werden Riickvermischungseffekte infolge der Partikelbewegung in radialer
wie axialer Richtung einbezogen, wonach die Groflenordnung der Vermischung von
der Intensitéat der Feststoffbewegung abhéngt. Bei der Fluidisierung von Partikeln
des Geldart-Types D bilden sich im Vergleich zu Partikeln der iibrigen Klassifi-
zierung grofle Blasen aus, deren Steiggeschwindigkeiten kleiner als die Zwischen-
korngeschwindigkeiten sind. In der Folge werden die Blasen selbst durchstrémt,
wodurch innerhalb der Blase ein Stoff- und Wéarmeiibergang zu verzeichnen sind
[130]. Dariiber hinaus wird der Einfluss der Blasenbildung bei steigenden Uber-
schussgeschwindigkeiten und mit der Zunahme des Verhiltnisses von Schichthéhe
zu Apparatedurchmesser prignant. In dem zu betrachtenden Modell werden fiir die
Wirbelschicht-Spriithgranulation reale Strémungsgeschwindigkeiten von w < 6w,y
[77] und Verhéltnisse % < 2 beriicksichtigt. Dementsprechend werden aus der
Literatur bekannte Modelle mit einem inaktiven oder aktiven Bypassstrom nicht
einbezogen.
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3.3 Modellierung der Fliissigkeitsabscheidung

Geméf 3.2.1 setzen vereinfachte Modellvoraussetzungen eine gleichméflige Vertei-
lung der eingediisten Fliissigkeit auf allen Partikeln voraus. Im realen Anwendungs-
fall kénnen erhebliche Konzentrationsunterschiede in der Wirbelschicht vorliegen.
Dem Rechnung zu tragen ist es erforderlich, den Weg der Tropfen von der Diise zu
den Partikeln néher zu betrachten. Ldffler [67] definiert einen Abscheidegrad der
Fliissigkeit an einem Einzelpartikel ¢4, der aus dem Produkt des Auftreffgrades
naund des Haftanteiles h 4 gebildet wird

wa =mnaha. (3.1)

Bei der Umstromung eines Einzelpartikels bilden sich seitlich eng anliegende Strom-
linien aus. Diesen Stromlinien wollen die Fliissigkeitstropfen folgen. Aufgrund der
massenbezogenen Triigheit stellt sich in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit eine
Grenzpartikelbahn ein, auf denen die Tropfen das Partikel tangieren. Die Fléche
innerhalb der Grenzpartikelbahn ist der abscheidewirksame Querschnitt d 4, wo-
nach der Auftreffgrad das Verhélnis aus abscheidewirksamem und geometrischem

Querschnitt darstellt
da\?
Na = (dp) . (3.2)

Schuch [114] definiert den Auftreffgrad iiber einen Zusammenhang einer dimensi-
onslosen Trigheits- oder Stokes-Zahl und von der Reynolds-Zahl abhingiger Koef-

fizienten b
Uy
= 3.3
N4 (\IJ At a) (3.3)

mit )
\IIA — pT"'uLdTT
18nrdp

Die Reynolds-Zahl charakterisiert die Stromung um ein Feststoffpartikel

1

d
Re — 2192 (3.5)
vy,

die Koeflizienten a und b sind der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Eine Vergrofierung

Tabelle 3.1: Parameter a und b nach [114]

Re a b
>1 0,25 2
60, 80 0,506 1,84
40 1,03 2,07
10, 20 1,24 1,95
<1 0,65 3,7

des Tropfendurchmessers hat demnach eine Erhohung des Auftreffgrades zur Fol-
ge. Ahnlich wirkt sich ein Anstieg der Anstromgeschwindigkeit aus. Die Abbildung
(3.2) zeigt den Auftreffgrad in Abhingigkeit zum Tropfendurchmesser bei unter-
schiedlichen Anstromgeschwindigkeiten.
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Abbildung 3.2: Auftreffgrad iiber den Tropfendurchmesser (9, = 60°C, dp =
1,16mm), [34]

Das Ma#f fiir den Anteil der Tropfen, die nach dem Treffen der Partikel auch an
ihnen haften bleiben, ist der Haftanteil. Er ist abhéngig von den Benetzungseigen-
schaften und der kinetischen Energie der Tropfen und verringert sich bei Zunahme
der Tropfengrofie und -geschwindigkeit. Link [64] definiert eine kritische Auftreff-

geschwindigkeit der Tropfen fiir das Haftenbleiben auf einer horizontalen trockenen
Unterlage

Wl

Anp, [3tan (575) + tan (%)3}
Ukr =

(3.6)
drrprr tan (%5)2
Die kritische Auftreffgeschwindigkeit ist abhingig von den Tropfeneigenschaften
und dem scheinbaren Randwinkel dg. Der Eindiisungsprozess bei der Spriihgra-
nulation liefert ein Spektrum von Tropfengréfien, fiir das sich eine kritische
Auftreffgeschwindigkeit berechnen ldsst. Trigt man die Haufigkeitsverteilung und

Tropfendurchmesser [um]

0 40 80 120 160 200
1 0,16
43 % aller Tropfen
0,8 r Uberschreiten ihr u, 10,12
= ab — Haftanteil -
506 & — Haufigkeit 6
‘g -1 0,08 é,
£04 r E
T T
4 0,0
02 r .04
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
up=0,1 kritische Auftreffgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3.3: Haftanteil eines Tropfenspektrums iiber die kritische Auftreffge-
schwindigkeit (d7 = 60°C, 9r = 60°C, d5 = 50°), [34]

die kritische Auftreffgeschwindigkeit in einem Diagramm gemé&fl der Darstellung
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(3.3) ab, lidsst sich unter Annahme einer Geschwindigkeit fiir die Trégerluft
der Anteil und daraus die Masse der haftenden Fliissigkeit ermitteln. Aus dem
ermittelten Auftreffgrad Gl. (3.3) und des aus der Darstellung (3.3) bestimmten
Haftanteiles fiir das vorliegende Tropfenspektrum ist der Abscheidegrad nach GI.
(3.1) berechenbar.

Untersuchungen von Zank [146] ergeben bei der Betrachtung der GroBenord-
nung der kritischen Geschwindigkeit fiir die Berechnung des Haftanteiles nach Link
Abweichungen zu seinen Messergebnissen. Zank lidsst Arbeiten von Mundo et al.
[91] und Schmidt und Knaus [113] in seine Modellvorstellung einflielen, die Fliissig-
keitstropfen an den Partikeln bereits bei hoheren Geschwindigkeiten haften lassen.
Die kritische Geschwindigkeit uy, berechnet sich nach

57,708 ur,

On%8drp,. ’ (8:7)

Uy =

wonach der Haftanteil h 4 mit

2
Ukr
ha = 3.8
2= () 55)
berechnet wird [146].

Léffler [67] definiert aufbauend zu der Vorstellung der Tropfenabscheidung eine
hohenabhéngige Tropfenkonzentration cp, fiir die eindimensionale Eindiisung in
eine Wirbelschicht

1-— r
cry = exp (1,5€%hp) my.r

dp my.rro (39)
Als weitere Parameter gehen der Partikeldurchmesser dp und das Liickenvolumen
der Schicht ¢ in die Berechnungen ein.

Blumschein [13] beriicksichtigt in einem mathematischen Modell die raumliche
Tropfenkonzentrationsverteilung iiber das Geschwindigkeitsfeld und die Massenver-
teilung der bewegten Tropfen. Er vereinfacht den Diisenstrahl als homogenen ke-
gelférmigen Tropfenstrom, unbeeinflusst vom Gasstrom. Somit bewegen sich die
Tropfen auf einer geradlinigen Bahn mit konstanter Geschwindigkeit bis sie an ei-
nem Partikel abgeschieden werden. Die Fliissigkeit wird innerhalb des Diisenwinkels
gleichméBig verteilt und die Parameter, die die Tropfenabscheidung beeinflussen,
sind ortsunabhéngig.

In der Praxis werden zur Erzeugung des Tropfensprays héufig mittels Druckluft
betriebene Mehrstoffdiisen verwendet. Infolge der hohen Luftaustrittsgeschwindig-
keiten bilden sich in Diisennéhe partikelfreie Bereiche aus, in denen es zwangslaufig
zu keiner Tropfenabscheidung kommen kann, da sich die Tropfen kollisionslos von
der Diise mit abnehmender Geschwindigkeit wegbewegen bis sie auf Feststoffpar-
tikel treffen. Die Gleichung 3.10 beriicksichtigt das verdnderliche Partikeldichte in
Diisenndhe mit

0,21
18Repyese + 0, 36Re7, ’
uese — nese 5 3.10
€D ( Ar ( )
wobei J
ReDuese _ (wL,Duese - wHL) P (311)

vy
ist. Der aus der Diise tretende Luftstrom erweitert sich ideal kegelférmig, so dass
die Diisenluftgeschwindigkeit mit wachsender Entfernung zur Diise stark abnimmt
und somit auch von der Einstellung des jeweiligen Spraywinkels der verwendeten
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Abbildung 3.4: Zweidimensionale Tropfenverteilung

Diise abhiingig ist. Die Abbildung (3.4) veranschaulicht die spriithwinkelabhiingige
Tropfenausbreitung.

Die Darstellung (3.5) stellt die Fliissigkeitsabscheidung fiir die Modellvorstel-
lungen nach Link und Mundo bei einem konstanten Tropfendurchmesser und
gleichen Partikelparametern gegeniiber. Im Wesentlichen unterscheiden sich diese
in der Groflenordnung des ortlichen Haftanteiles. In Simulationsergebnissen von
Heinrich [34] wird der Haftanteil entsprechend gesetzt, so dass eine Abscheidung
sofort bei Eintreten der Fliissigkeit in die Schicht stattfindet und iiber den gesamten
Weg konstant ist. Die Vorstellungen von Mundo und Link unterscheiden sich durch
die ungleiche Berechnung der kritischen Auftreffgeschwindigkeit (Mundo nach
Gl. (3.7), Link nach Gl. (3.6)). So ergibt sich nach Mundo eine Abscheidung der
Tropfen kurz nach Austreten aus der Diise, wobei die Abscheidung bei zuneh-
mender Entfernung von der Diise zunimmt bis die gesamte Fliissigkeit durch das
Bettmaterial aufgenommen ist. Nach Link ist die kritische Auftreffgeschwindigkeit
geringer, wonach die Abscheidung erst in tieferen Zonen der Schicht wirksam wird
und auf einen schmalen Bereich konzentriert ist.

Die Tropfenkonzentration my,r, innerhalb des Spraywinkels Ogprqy ist ei-
ne Funktion des Abstandes s zur Diise mit den daraus resultierenden ortlichen
Abhéngigkeiten Tropfengeschwindigkeit und Liickenvolumen der Schicht.

0 0
vy (s, = { VIR () (5 = e < < 5 4 S
BT AT P 0 (QTT < & _ 9Duese. T 4 ODucse O, < 7T)
2 2 ’ 2 2
(3.12)
. Modell: Link . Modell: Mundo
10 T T 10 T T
T T
.E( E‘(
3 3
€ €
S £
< <
T T
10 i : : : 107 i : i :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tropfenabstand zur Duese Sy, [m] Tropfenabstand zur Duese Sy, [m]

Abbildung 3.5: Haftanteil nach Link und Mundo

Zusammenfassend werden dem Modell fiir die Verteilung der Tropfenkonzentra-
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tion my p,(x) folgende Voraussetzungen zu Grunde gelegt:

e Die Fliissigkeit wird iiber die Diisen innerhalb eines definierten Winkels
gleichméBig verteilt, auflerhalb dieses Winkels ist die Konzentration gleich
Null.

e Die Berechnung der kritischen Auftreffgeschwindigkeit erfolgt nach Mundo
[91].

e Fin partikelfreies Gebiet in der Nihe von Zweistoffdiisen wird in Abhéingigkeit
der Diisen- und Hauptluft- sowie der Feststoffparameter erfasst.

e Die Abscheidewirkung ist iiber die geradlinige Tropfenbahn nicht konstant, da
eine variable Tropfengeschwindigkeit iiber den Weg beriicksichtigt wird und
somit die Parameter fiir die Tropfenabscheidung ortsabhéngig sind.

3.4 Modellierung der Stoff- und Wirmestréome

Die Berechnung der Temperatur- und Feuchteverteilung der Wirbelschicht setzt die
Erfassung zahlreicher stofflicher wie energetischer Parameter bei der Modellierung
voraus. Grundlage hierfiir bildet in Anlehnung an die Abbildung (3.1) die Festlegung
eines Bilanzraumes, der zu diskretisieren ist. Die Abbildung (3.6) zeigt schematisch
die Einteilung des Bilanzraumes in mehrere Hohenscheiben, die wiederum in Kreis-
segmente untergliedert sind. An einem differentiellen Volumenelement werden dann
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(e %:fif
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Abbildung 3.6: Diskretisierung des Bilanzraumes

die jeweiligen Stoff- und Energiestrome betrachtet. Die Abbildung (3.7) veranschau-
licht dies am Beispiel der Energiestrome fiir ein innenliegendes Bilanzelement.

Die beim Prozess eingediiste Fliissigkeit mp gelangt in das Bilanzelement. Ein
Teil diesen Stromes 7 g;r wep kann direkt in die Luft verdampfen, der restliche Teil
wird als Quellstrom 1mgyene an den Partikeln abgeschieden, so dass

mF = mQuelle + mdi'r,ueD (313)

gilt. Der Anteil des Stromes, der ohne Partikelkontakt direkt in die Luft iiber-
geht, ist von einer Vielzahl von Faktoren wie Liickenvolumen der Schicht, Dichte
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dz

Abbildung 3.7: Energiestrome eines differentiellen Volumenelementes dV'

und Grofle der Partikel, Eindiisungsbedingungen u.v.m. abhéngig. Eine detaillierte
Untersuchung dieser Einflussfaktoren in Verbindung mit der Bildung von Korrela-
tionsgleichungen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, so dass diese Abhéngigkeiten
in einem Parameter k zusammengefasst

mdir,ueD = kmF (314)

werden. In einem Bilanzelement liegt der eingebrachte Massenstrom somit entweder
in fliissiger Form an Partikeln gebunden oder gasférmig im Luftstrom vor, wonach
die Beriicksichtigung einer zusétzlichen Phase tiber die Bilanzgrenzen nicht notwen-
dig wird.

Fiir den an den Partikeln abgeschiedene Quellstrom 17gyeie Wwerden nach nicht-
pordsen und pordsen Materialien unterschieden. An nichtpordsen Partikeln lagert
sich die haftende Fliissigkeit als zusammenhéngender Film mit einer vom Spray
abhéngigen konstanten Dicke Ap an. Die Fliche fiir den Stoffiibergang wird tiber
das Benetzungsgradmodell [85] beschrieben. Fiir die Betrachtung pordser Stoffe
wird von der Annahme ausgegangen, dass die gesamte haftende Fliissigkeit von
der Oberfldche in tiefer liegende Schichten des Partikels gelangt und dort auf Par-
tikeltemperatur erwéirmt wird. Auf den Verdampfungsprozess haben die interpar-
tikuldren Eigenschaften einen besonderen Einfluss, die durch materialspezifische
Adsorptionsisothermen beschrieben werden und fiir das zu verwendende Wirbel-
gut zu bestimmen ist. Weitere Trocknungsgréfien wie kritische und hygroskopische
Beladung miissen fiir den entsprechenden Stoff ebenfalls bekannt sein.

3.5 Zusammenfassung der Modellvoraussetzungen

Im Folgenden werden die wesentlichen Modellvoraussetzungen zusammengefasst.

e Die Stoff- und Energieiibertragungsprozesse werden zweidimensional betrach-
tet.

e Das Fluidisierungsgas durchstrémt axial den Apparat ideal (Pfropfen-
stromung). Riickvermischungseffekte des Gases durch die Partikelzirkulation
werden in Abhéngigkeit der Partikeleigenschaften mit beriicksichtigt.
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Die Zerstaubungsluft von Mehrstoffdiisen beeinflusst die Partikeldichte der
Schicht in Diisennihe, ansonsten ist das Liickenvolumen in der Schicht kon-
stant.

In der Warmeenergie- und Massenbilanz wird die Zerstdubungsluft vernach-
ldssigt.

Die Bewegung des Feststoffes in axialer wie radialer Richtung wird iiber Dis-
persionskoeffizienten definiert.

Bei der Abscheidung der Fliissigkeit an den Partikeln wird die Tropfengrofie
und eine wegabhéngige Tropfengeschwindigkeit mitberiicksichtigt.

Fiir nichtpordses Schichtmaterial bildet die Fliissigkeit auf den Partikeln einen
zusammenhéngenden Film der von der Tropfengrofle abhéngigen Dicke A gijp, .
Die Flache des Films wird durch einen zeitlich und o6rtlich abhédngigen Benet-
zungsgrad charakterisiert. Fiir poroses Material befindet sich die Fliissigkeit in
den Kapillaren der Partikel mit Partikeltemperatur und der sowohl zeitlich als
auch ortlich abhéngigen Feuchtebeladung X p. Die kritische Beladung Xy, die
hygroskopische Beladung X}, sowie die Adsorptionsisothermen miissen fiir
das Schichtmaterial bekannt sein. Die Adsorptionswérme wird vernachléssigt.

Die Phasengrenzfliche Luft-Fliissigkeitsfilm befindet sich im S#ttigungszu-
stand, der durch die ¢rtliche Sattigungstemperatur und dem ortlichen Satti-
gungsdampfdruck definiert ist. Die Luftfeuchte der gesittigten Luft ist eine
Funktion der Filmtemperatur. Die Grenzflache selbst stellt keinen Transport-
widerstand dar.

Das Wirbelschichtmaterial ist ideal sphérisch und monodispers.

Die Wéarmeleitung im Partikel, im Fliissigkeitsfilm und in der Apparatewand
wird nicht beriicksichtigt.

Die Partikel unterliegen nur den Eigenschaftsverinderungen Temperatur, Be-
netzungsgrad oder Feuchtigkeit. Die Partikeloberfliche und Gesamtfliche der
Schicht bleiben zeitlich unveréndert.

Die Teilmechanismen zur Wirbelschichtpneumatik und zu Wé&rme- und
Stoffiibergangsprozesse werden in dem vorgestellten Modell iiber Teilmodelle an-
erkannter Autoren erklért, die im Folgenden zusammengestellt sind.

Der Wirme- bzw. Stoffiibergangskoeffizient Gas-Partikel wird nach Martin
[76] berechnet.

Zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffzienten Gas-Wand und Partikel-
Wand werden die Gleichungen von Shi [118] verwendet.

Die Warmeverluste von der Apparatewand an die Umgebung berechnen sich
nach Kast und Klan [55].

Die Berechnung der Reynolds-Zahl am Wirbelpunkt erfolgt nach Goroschko
et al. [29].

Das von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngige relative Liickenvolumen
wird nach Goroschko et al. [29] berechnet.
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3.6 Bilanzierung der Enthalpiestrome

Die Abschnitte 3.6.1 bis 3.6.3 betrachten die zeitlichen Anderungen der Tempera-
turen des Gases, der Partikel, der Fliissigkeit und der Apparatewand als Maf fiir
die Zustandséinderung der Energie eines differentiellen Volumenelementes (vgl. Ab-
bildung (3.7)). Bei der Bilanzierung wird differenziert auf pordse und nichtporise
Materialien eingegangen.

3.6.1 Enthalpie der Luft

Die Anderung der Enthalpie des Fluidisierungsgases bei Stromung durch das Vo-
lumenelement wird durch verschiedene Energie- und Enthalpiestréme bewirkt. Die
Luft tritt mit dem be- und unbenetzten Teil des Partikels iiber die Grenzflichen
in Kontakt. Die Gleichung (3.15) fasst alle an der Enthalpieinderung beteiligten
Groflen zusammen
owamy 0 (afi) L0 (ary) ]
ot T 0z :z— ) T_. .
—dQrp —dQrr — dQrLw — dQverd,diruen+
+dHueD + deir,ueD

(3.15)

Der Enthalpiestrom der Luft in axialer Richtung teilt sich in den Hauptluftmassen-
strom dH;, und einen Riickvermischungsstrom dH;

dH} = dHp + dH7 (3.16)
mit '
dHy = dmpcprdr +dmpYr, (CpDﬁL + 7“0) (317)
und o /dH
dH? = —D,dA,— [ —ZX 1
; 2 ( i ) 7 (3.18)

wobei der Grad der Riickvermischung iiber den Dispersionskoeffizienten D, ausge-
driickt wird. Die Grenzfliche dA. berechnet sich aus

dA, = 2nrdr. (3.19)

Fiir die Luftvermischung in radialer Richtung berechnet sich in Analogie hierzu der
Enthalpiestrom durch Beriicksichtigung eines radialen Dispersionskoeffizienten D,.
zu
- 0 (dHp
dH; = —-D;dA,— | — 2
L 0z ( av > (3:20)
iiber eine Grenzflache dA,
dA, = 2mrdz. (3.21)

Der Warmestrom der Luft an den unbenetzten Teil des Partikels wird iiber die
Beziehung _
dQLpzaLpdAp (l—go) (19L—19p) (3.22)

beschrieben. Der Wirmekoeffizient app wird geméfl Anhang C.1 nach Gnielinski
[28] berechnet. ¢ steht fiir den Benetzungsgrad, also den Teil des Partikels, der von
Fliissigkeit bedeckt ist. Der Wérmestrom von der Luft an den benetzten Teil des
Partikels berechnet sich nach

dQLr = aLpdApp (VL —VF). (3.23)
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Der Wirmeiibergangskoeftizient oy von der Luft an die Fliissigkeit kann gleich dem
Koeffizienten ap von der Luft an das Partikel gesetzt werden. Der Warmestrom
dQrw, der die Wirmeverluste iiber die Apparatewandung sowie die Erwdrmung
und Abkiihlung der Wand in der Anfahr- bzw. Abfahrphase darstellt, wird nach

dQrw = apwdAw (I — Iw) (3.24)

berechnet, mit
dAw = nddz (3.25)

fiir die Definition der differentiellen Fliache der Apparatewandung. Fiir die Berech-
nung des Wirmeiibergangskoeffizienten oy wird die Beziehung gemifi Anhang
C.2 nach Shi [118] verwendet.

Bei der Verdampfung der Fliissigkeit in die Luft gem#fi Abschnitt 3.4 wird zum
Einen die Verdampfung des auf dem Partikel befindlichen Filmes ri,.p und zum
Anderen ein direkt verdampfender Teil 114 yep unterschieden. Die Verdampfung
des Filmes berechnet sich nach

dHueD = dmueD (CDﬁL + 7’0) (326)

mit
dmueD = ﬁPLdAPQD (Ysat - YL) . (327)
Auf die Einfiihrung eines Faktors, der den Stefan-Strom beriicksichtigt, wird auf-
grund geringer Fliissigkeitsfilmtemperaturen (< 60°C') verzichtet [34]. Die Sétti-
gungsbeladung Y,; berechnet sich aus einer Antoine-Beziehung geméfi Anhang

A.2. Der direkt von der Diise in die Luft verdampfende Anteil wird durch den
Enthalpiestrom dH gir ueD

dH giruep = diairuep (cp9L + 7o) (3.28)

beschrieben, wonach der iibergehende Fliissigkeitsanteil rgirwep nach Gl (3.13)
berechnet wird. Der fiir die Verdampfung notwendige Wérmestrom Qv erd,dir,ueD
ergibt sich aus

dQverd.dirwep = AMdirwep (V1 +70) — dgiruepcw O . (3.29)

Nach Einsetzen der Gl. (3.16) bis (3.28) in Gl. (3.15) und Umstellung ergibt sich
fiir die zeitliche Anderung der Lufttemperatur des Bilanzelementes

[ _dm a9 oy -
_ﬁ ((CL + CDYL) aizLdZ + (CD19L + TO) azdz>+
029 92Y,
(cL +cpY1) 5 + (cp¥r +70) 5+
+D 0z 9z 4
g 09y, 9Yy,
+20D77
0z 0z
2 L 82YL
(e +¢epYr) ——= + (cp¥p +710) —+
or? o2
P : +D, | +2 0 aYL+
ove _ L L 99L0Yy
o lterts) |, oY,
1 . _ ‘ _
Cdmyp (dQ“’ + dQrr +dQrw + dQV@rd,dir,ugD) +
+m (deGDa—;dmdir,ueD) (CD79L + 7“0) —
| —(epdrL + 1) 87;

(3.30)
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Die beschriebene Herleitung ist fiir nichtpordse Partikel giiltig. Bei Verwendung
porosen Materials ist die Gleichung geméfl der Modellvorstellung in Abschnitt 3.4
zu modifizieren. Demnach existiert auf der Partikeloberfliche kein Benetzungsgrad
p, da die gesamte Fliissigkeit in den Kapillaren der Partikel gebunden ist. Danach
entfillt der Wirmestrom dQpr, und die Gl. (3.22) fiir den Wirmestrom an das
Partikel dndert sich durch Wegfall des Terms fiir die Beschreibung der Partikelbe-
netzung, da diese den Wert 1 annimmt zu

dQLP,por = QLPdAP (19L - 19P,po7*) . (331)
Der iibergehende Dampfmassenstrom drivy.p por berechnet sich aus
dmueD’mT = ﬂpLdAP(I) (Y* - YL) 5 (332)

wobei Y* = f (Tp, Xp) ist und durch die Adsorptionsisotherme des entsprechenden
Materials beschrieben wird. Die dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit ® =

f (&) wird durch
Xp — XPhyg

= 3.33
XP,kr - XP7hyg ( )
definiert. Es gilt hierbei nach Unterteilung in zwei Trocknungsabschnitte
= > . )
d=1 Xp > Xppr (1.Trocknungsabschnitt) (3.34)

O =f(&) Xphyg <Xp<Xppr (2.Trocknungsabschnitt)

Die stoffspezifischen Parameter wie kritische Partikelbeladung X p 1, und hygrosko-
pische Endbeladung X p 5,4 sowie der funktionale Zusammenhang ® = f (£) miissen
fiir die Berechnung bestimmt werden. Die zeitliche Anderung der Lufttemperatur
fiir porose Partikel ergibt sich demnach zu

dri oV oY
ML ((CL +c¢pYy) a—ZLdz + (ep¥p + o) 8zdz) +

9?9 %Yy,

_dmL

v, 2L
D (er +¢epYr) 5.2 + (cpVr + 7o) 5.2 + N
® vy, 0Yy,
+20D77
0% 0%y %Y,
(cp +¢cpY1) =Ly (cpIr +10) =Ly
or? or?
s 1| |, 200V
ot (cL +cpYL) " Por “or
+1 (cL+c Y)%-i-(c I+ )%
r L DXL a,r DVL 0 a,r
1 . . .
T (dQLP,por + dQLW + dQVerd,di'r,ueD) +
quL
+—-— (dmueD,por + dmdir,ueD) (CDﬂL + 7’0) -
dmL oY
—(end 2L
i (cp¥r + o) ot |

(3.35)

3.6.2 Enthalpie der Partikel

Die zeitliche Anderung der Partikelenthalpie des Volumenelementes wird durch ein-
und austretende Partikelstrome, den Warmestrom der Luft an die Partikel dQ p Gl
(3.22), den Wirmestrom der Partikel an den haftenden Fliissigkeitsfilm dQ pr und
den Wirmestrom an die Apparatewandung dQ pw bei Partikelkontakt bestimmt

o (dHp) _ _(9 (dHf_—,) 0 0 (dHl’;)

ot oz or dr +dQrp — dQpr — dQpw (3.36)
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wobei fiir die Partikelenthalpie
Hp = mpCpﬁp (337)

gilt. Die Partikelenthalpiestrome werden durch Dispersionsansétze in axialer Rich-
tung

. 0 (dHp
dHp = —D,dA,— | — .
P 0z ( av ) (3:38)
und radialer Richtung
—_— 0 (dHp

beschrieben. Der Wiarmestrom vom Partikel an den Film berechnet sich nach der
Beziehung .
QPF:apFAp(p(ﬂp—ﬂF). (340)

Zur Abschitzung des Wirmeiibergangskoeffizienten vom Partikel an den Film fiihrt
Reppmann [105] einen Korrekturfaktor f,, ein, der das Verhiltnis der Wérmeiiber-
gangskoeffizienten Partikel-Film zu Luft-Partikel darstellt

fa:

@

“EE (3.41)
arp

Dieser Korrekturfaktor ist ein Ma$ fiir die Intensitéit des Wirmeiibergangs vom Film

an das Partikel und beeinflusst die instationédre Losung. Der stationdre Endwert ist

von f, unabhéngig. Danach steht fiir den Warmestrom vom Partikel an den Film

Qrr = aLpfadApe (9p —Vp). (3.42)
Der Warmeiibergang vom Partikel an die Apparatewand berechnet sich nach
Qpw = apwAw (9p — Iw). (3.43)

Der Wérmeiibergangskoeffizient apy wird geméfl Anhang C.3 nach Shi [118] und
Martin [76] berechnet. Fiir die zeitliche Anderung der Partikeltemperatur fiir nicht-
pordse Materialien ergibt sich nach Umformung und Umstellung der Gl. (3.36)

o9p _ DZ8219P 'y 8%9p N 109p
ot 022 or? r or ) (3.44)
+d (dQLP —dQpr — dQPW)
mpcCp

Aufgrund der fehlenden Benetzung von Fliissigkeit bei pordsen Materialien bil-
det die gesamte Partikeloberfliche die Grenzfliache fiir einen Wirmestrom dQ LP,por
der das Partikel und die darin eingeschlossene Fliissigkeit gleichermaflen erwérmt,
so dass die Fliissigkeitstemperatur gleich der Partikeltemperatur ist. Anstelle des
Benetzungsgrades ¢ wird die Beladung Xp bezogen auf die Masse des trockenen
Partikels dmp por betrachtet. Die Gesamtenthalpie des feuchten Partikels Hp por
setzt sich aus der Enthalpie des trockenen Partikels und der Enthalpie des darin
eingeschlossenen Wassers zusammen

Hp por = mpporcpVppor + Mppor XpCrUp por- (3.45)

Unter Beriicksichtigung der zusétzlichen Enthalpiestrome, hervorgerufen durch die
in das Partikelinnere transportierte eingebrachte Fliissigkeit und die aus den Parti-
keln verdampfende Wassermenge, ergibt sich die Gleichung (3.46) fiir die zeitliche
Enthalpiednderung der Partikel
oun) g, gy,
+dQrp —dQpr — dQpw + dHquetie — dHyep

(3.46)
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Daraus berechnet sich die zeitlich abhéngige Partikeltemperatur ¥ p por zu
[ 0*9p por i
(cp +crXp) %—F
+
? 0*’Xp 0Xp 09p
) or 2 _—
ervpy 022 +2 For o2
+ (Cp + CFXP) #‘F
1 P,por
9P por 1 D +; (cp +crXp) Or N
ot - (CP 4 CFXP) r +2€F 819P,por aXP
r ar
tend ’Xp  10Xp
! EVPpor \ "5y r Or
+de (dQLP,por - dQPW + dHQuelle - dHueD) -
por
0(X
_CF'&P,por %
(3.47)

3.6.3 Enthalpie der Fliissigkeit

Energie kann iiber die Bilanzgrenzen in Form eines an den Partikeln haftenden
Filmes g, in das Volumenelement ein- und austreten und/oder infolge der
Eindiisung mp an den Partikeln als Quellstrom dHQue”e (Gl 3.48) an die Par-
tikel herangetragen werden.

(3.48)
(3.49)

dHQuette = AMQuelicCwIW,Quelle
deuelle = (1 - k')de

Der nicht abgeschiedene Teil der Eindiisungsfliissigkeit mgir wep liegt geméB der
Annahme in Abschnitt 3.4 zu keinem Zeitpunkt aufgrund der sofortigen Verdamp-
fung als Fliissigkeit direkt im Volumenelement vor, so dass ein Enthalpiestrom von
Fliissigkeitstropfen iiber die Bilanzgrenzen ausgeschlossen und eine Bilanzierung
innerhalb des Elementes ebenfalls nicht notwendig ist. Weitere Einflussgrofien auf
die Fliissigkeitsenthalpie sind die Warmestréme von der Luft an den Film dQ LF
G1.(3.23), vom Partikel an den Film dQpp G1.(3.42) und der verdampfende Fliissig-
keitsanteil dH,.p GL.(3.26). Unter Beriicksichtigung der genannten Grofen ergibt
sich fiir die zeitliche Enthalpieinderung der Fliissigkeit in dem Bilanzelement fiir
nichtporose Partikel die Gleichung

0 (dHy) ) (dﬂg) 9 (de)
o — rE dz — . dr + . (3.50)
+dHquetie — dHyep +dQpr +dQrr
mit
dHF = deCFﬂF, (3.51)

wobei sich die Gesamtmasse der Fliissigkeit aus dem auf den Partikeln befindli-
chen Film mit einer Filmdicke A und dem Benetzunggrad des Partikels ¢ bei der
entsprechenden Dichte py ergibt

de = (pdAPApr. (352)
Fiir den Enthalpiestrom in axialer Richtung wird der Ansatz
. 0 (H%
Hp =-D,dA,— | =L .
dHF 2d Zaz(dv) (3.53)
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und in radialer Richtung

dH, = —D,dA, 5 ( dV) (3.54)

zu Grunde gelegt. Fiir die zeitlich abhéngige Fliissigkeitsfilmtemperatur ergibt sich
fiir nichtpordse Partikel

Po | PVr 0000 '

D (ﬁFaz?—Hp 022 +2[“)z 0z

?p  109p 920 10y Do OV p
dr _ 1 +DT((‘D(87’2+r6r)+19F(8r2+r8r>+26r6r>+

(dHQuelle — dHyep +dQpr + dQLF) -

o ¢ P D

dAgAFpFCF

. 4

L ot J
(3.55)

in Abhéngigkeit des zeitlich verdnderlichen Benetzungsgrades ¢.

Gemifl der Definition in Abschnitt 3.4 ist fiir poréses Material die gesamte
Fliissigkeit in den Partikeln gebunden, so dass die Anderung der Fliissigkeitstem-
peratur gleich der Anderung der Partikeltemperatur ist

8’lgF,por _ a19P,por
o ot

(3.56)

3.6.4 Enthalpie der Apparatewand

Die Abbildung (3.8) zeigt ein Bilanzelement an der Apparatewandung, an der die an-
und abflielenden Wirmestrome angetragen sind. Danach werden drei Wérmestrome

dz

Abbildung 3.8: Energiestrome eines differentiellen Volumenelementes dV

fiir die zeitliche Enthalpieinderung beriicksichtigt

dH . . .

TtW =dQLw +dQpw — dQwu. (3.57)
Die Wirmestréme Qryw und Q pyy sind durch die Gl. (3.24) und Gl. (3.43) definiert.
Der Wirmeverlust der differentiellen Apparatewandung an die Umgebung dQywy ¢
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berechnet sich nach
dQwu = awvdAw (9w — V), (3.58)
wobei die Berechnung des Wiarmeiibergangskoeffizienten ayy geméifi Anhang C.4
nach Kast und Klan [55] erfolgt. Fiir die instationéire Wandtemperatur ergibt sich
die Berechnungsgleichung
diw  dAw
dt o decPW

(dQLW +dQpw — dQWU) ; (3.59)

die sowohl fiir nichtporose als auch fiir porése Partikel Giiltigkeit besitzt.

3.7 Bilanzierung der Stoffstréome

Nach der Berechnung der Enthalpie- und Wéarmestrome schliefit sich die Ermittlung
der Fliissigkeitsmengen an, die an den Partikeln in der fliisssigen Phase oder in der
Luft als gasférmige Phase vorliegen kann. Eine Bilanzierung der trockenen Luft ist
nicht notwendig, da keine Quellen oder Senken vorliegen. Es wird wiederum nach
porosen und nichtpordsen Materialien unterschieden.

3.7.1 Wassermassenbilanz in der Feststoffphase

Bei nichtpordsen Partikeln haftet die Fliissigkeit an der dufleren Hiille, so dass der
Benetzungsgrad ¢ als Maf fiir die Quantifizierung dient. Die Massenbilanz bertick-
sichtigt einen Strom von Fliissigkeit, der an den Partikeln haftet, die iiber die Bi-
lanzgrenzen in axialer 7 wie radialer Richtung 7. ein- und austreten kénnen. Des
Weiteren wird ein Massenstrom der Eindiisung als Quelle beriicksichtigt mqueie Gl
(3.49) sowie ein abgehender Strom von den Partikeln 7i,.p Gl. (3.27) als Folge der
Verdampfung. Die Gesamtmassenbilanz lautet folglich

d(dmp)  0(dm%) 0 (dm'y) . .
ot = — - dz — or dr + deueue — dMyeD- (3.60)
Der dispersionslimitierte Fliissigkeitsstrom wird in axialer Richtung mit
0 de
dmp = —D,dA,— | —+ .61
e 92 < av > (3:61)
und in radialer Richtung mit
0 de
dim’y = —D,dA, — | —— .62
e or ( dv ) (3:62)

definiert. Somit ergibt sich nach Umstellung fiir den zeitlich abhingigen Benet-
zungsgrad fiir nichtpordses Material

Jdp 0% %o 10y 1 . .
—=D,—~+D, | =— + —— ———— (dmQuelte — dyep) . (3.63
ot 072 + or? + r Or + dApArpp (drirQuen Muen) - )
Da bei porésen Partikeln die Fliissigkeit in den Kapillaren gebunden ist, wird
anstelle des Benetzungsgrades ¢ die Partikelbeladung X p betrachtet

de,po’r‘ = dmypXp. (364)

Fiir den iibergehenden Dampfmassenstrom diyep por Wird die Beziehung aus Glei-
chung (3.32) verwendet. Danach ergibt sich fiir die zeitlich abhingige Beladung
poroser Partikel
X 2X 2X 10X 1
0Xp 0°Xp D, < 0°Xp 0 p> n

“r _p 2Lk -
ot 0z2 + or? +r Oor

(deuelle - dmueD,por) .

(3.65)

dmt'r‘P
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3.7.2 Wassermassenbilanz in der Gasphase

Diese Bilanzierung gibt Aufschluss iiber den in der Luft als Wasserdampf befind-
lichen Anteil an Fliissigkeit. Er ist abhéngig von der Beladung der iiber die Bi-
lanzgrenzen ein- und austretenden Luftsrome mj und 77, der von den Partikeln
verdampften Fliissigkeit drn,.p und des direkt verdampfenden Anteils digir uep Gl
(3.28) infolge des Eindiisungsprozesses. Es soll gelten, dass die trockene Luftmas-
se in dem Bilanzelement unverdnderlich ist, so dass sich fiir die zeitlich abhéngige
Luftfeuchtigkeit

Oldmu¥e) _ O(dmiY), — OWMLY) o o ot g (3.66)
ot 0z or ’

ergibt. Der iiber die Bilanzgrenzen in axialer Richtung eintretende Feuchtestrom
teilt sich in Analogie zu Abschnitt 3.6.1 in

dini Yy, = ding Yy, + din Y. (3.67)

Die Riickvermischungsstrome werden iiber Dispersionsansétze in axialer Richtung

, 9 (dmyLY,
dini Yy, = ~D.dA. 5 ( ”;?/ L) (3.68)

und radialer Richtung ausgedriickt

. _ 6 dmLYL
din} Yy, = —DydA, - ( %G ) . (3.69)

Danach ergibt sich fiir die zeitliche Anderung der Luftfeuchte in dem Bilanzelement
fiir pordse Partikel

Y i Y %Y, %Y, 1 0Y]
vy _ _dip Vi, o OV, o (0VL 10V
ot dT{LL 0z 072 Oor? r Or (3.70)
+—-— (dmueD + dmdir,ueD)

dmL

Die Berechnungsgleichung bei der Verwendung pordsen Materials d&ndert sich nur
durch Abwandlung des iibergehenden Dampfmassenstromes, so dass

Yi por g, OV 2y, 2y, 19
MNogor _ A OVip | p O¥e  p (932 10%:
ot dmy 0z 0z2 or? r Or (3.71)
1 .
+—-— (dmueD,por + dmdir,ueD)

dmL

gilt.

3.8 Losung der Bilanzgleichungen

3.8.1 Bilanzgleichungen

An dieser Stelle werden die aus der Bilanzierung hervorgegangenen Gleichungen
zusammenfassend dargestellt. Hierbei wird nach porésem und nichtporésem Wir-
belschichtmaterial unterschieden.
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3.8.1.1 Temperatur der Luft ¥

r dm 09 )4 7
_ﬁ ((CL + CDYL) 28ZLdZ + (CD7~9L + To)zazd2>+
0°9 04Y]
(cL +cpYL) 7; + (epVr + 7o) 7; +
+D 0z 0z +
z oY, 0Yr,
+2ep Al L
02 O 02,
(c +epYL) Loy (cpVr +10) Ly
or? or?
LI SN POV
ot  (cL+cpY) r 1CD oror oy
+; <(CL + CDYL) TTL + (CD?9L + TO) 87‘L>

1 . . . .
- (dQLP + dQLF + dQLW + dQVerd,dir,ueD) +

dmL
+m (drivyep + divgir uep) (cp¥r + 10) —

Y,
| — (epVr + o) aitL |
(3.72)
r dmyp 09, )4
e Y.) ——=d v —d
dmp, ((CL +op¥r) 232 @+ (epve +r0)2<9z Z) -
04Y 0°Y]
D (cL +c¢cpYr) TZQL + (epVr +10) Tz; +
- 99, OY; +
2ep—LL
2 O 02,
(cL +epYL) o + (cplL +10) gt
or? or?
819L’pOT = 1 +D +2¢ %%Jr
ot (c, + ¢cpYy) " ) P or or 59 oY,
+; ((CL + CDYL) 87: + (CD19L + T‘O) 87‘L>
1 . . .
7% (dQLP,por + dQLW + dQVerd,dir,ueD) +
+m (dmueDg;‘ + dmdir,ueD) (CD'&L + TO) -
L - (CDI?L + TO) aitL
(3.73)
3.8.1.2 Beladung der Luft Y,
: 2 2
aﬁ _ —dmL%dZ—l—DzaYL—l—Dr 8YL+1%
ot dmy 0z 072 or? r Or (3.74)
1 .
T d i ue d i ir,ue
+dmL(m D+ Mdir, D)
OYL por __dmyg aﬁaz LD, 0%Yr, ' D, 0%Yr, 19Y,
ot dmy, 0z 022 or? r Or (3.75)
1 .
T (dmueD,por + dmdir,ueD)
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3.8.1.3 Temperatur der Partikel ¢p

d0r
ot

0%Yp
022
1

dmpc

9?9p

D,
or?

r

+
P

2
0 /19P,por

100

(dQLP —dQpr — dQPW) .

(cp+crXp) 9.2

67

or ) " (3.76)

+
a)(P 819P,por

z
. tepd) O Xp
CFVPpor 52 Fh2 02
P7po’r+

020
+(cp+crXp) ]2
P,por

1
+-(cp +crXp) g

6791:’,;007“ 8)(P
or . 0Or
?Xp
Fervppor or? r or
(dQLP,por - dQPW + dHQuelle - dHueD) -

0(X
_CFﬁp,por %

Ippor 1 +

ot h (CP+CFXP)

+DT

_|_

+2cp
10Xp

1

+
de,po’r

(3.77)

3.8.1.4 Benetzungsgrad der Partikel ¢op und Beladung der Partikel Xp

o 0%y %o 10y 1 . .
7:D27 Dr a 9 -8 71 A d ue. e*d ue . .
ot = Pegar TP\ GE T ar ) T Tphppy (Quete — diuen). - (3.78)
0Xp 0*Xp 0’Xp 10Xp 1 . )
——=D.—/—— Dr - uelle — ue or) -
ot 7 022 + or? r or + dmy,p (drirQuetie = drituen por)
(3.79)
3.8.1.5 Temperatur der Fliissigkeit am/im Partikel ¢z
i 0% 0?Vp Op O9Fp i
D — 22— ——
? (19F 9.2 T¥ o2 0z 0z
0?9 100p 0?0  10¢ Op OV p
D, - Ip| = +-—= 2 —
ag’l:l + (¢1<8T2+T87‘>+F<87‘2+T3T>+ or (‘37‘>+
—————— (dHquelte — dHye d d —
erAPAFpFCF ( Quell p +dQpr + QLF)
9, 9%
Lot 1
(3.80)
819F’por 619Ppor
2 = = .81
ot ot (3:81)
3.8.1.6 Temperatur der Apparatewand ¥y
ddw  dAw . . )
TR e— (dQLW +dQpw — dQWU) ) (3.82)
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3.8.2 Diskretisierung

Die beschriebene Bilanzierung bringt partielle Differentialgleichungen erster und
zweiter Ordnung hervor, wobei die unabhéngigen Variablen durch die Zeit ¢ sowie
die Ortskoordinaten r (Radius der Schicht) und z (Hohe der Schicht) dargestellt wer-
den. Aufgrund der Komplexitit ist die Losung dieses DGL-Systems analytisch nicht
mehr moglich, so dass die Verwendung eines numerischen Werkzeuges notwendig ist.
Hierfiir werden sémtliche partielle DGL in gew6hnliche DGL erster Ordnung mittels
Differenzenverfahren iiberfiithrt. Die értlichen Ableitungen fiir die dispersionsbehaf-
teten Terme werden durch einen zentralen Differenzenquotienten ersetzt, der iiber
die Taylorreihenentwicklung gebildet wird. Glieder hoherer Ordnung werden ver-
nachléssigt, so dass man fiir den Differentialquotienten 1. Ordnung die Gleichung
(3.83) und fiir den Differentialquotienten 2. Ordnung die Gleichung (3.84) erhilt
[80].

g _ f|a:+Az - f|w7Aw

or 2Ax (3.83)
an _ f|a:+Agc - 2f‘z + f‘zfAm
922 A2 (3.84)

Dabei wird z fiir die Betrachtung in axialer Richtung durch z und in radialer Rich-
tung durch 7 ersetzt. Hingegen werden Konvektionsterme, die der Stréomungsrich-
tung unterliegen, iiber den hinteren Differenzenquotienten beschrieben.

6f _ f|zi f|z+Az

9 = 5A- (3.85)
82f f|z+1 -2 f‘z + f|zfAz
92 = N (3.86)

3.8.3 Randbedingungen

Fiir dispersionsbehaftete Terme gelten die Randbedingungen 2. Art nach Neumann
[62] geméiB

dy -0 % =0
dz =0 dz r=hws ) (387)
ay|  _qg _0
arl,—o drl.—p/2 (3.88)
und fiir konvektive Terme die Randbedingung 1. Art nach Dirichlet [52]
V,oo =Vein I.pyys = Vaus (3.89)
Y|z:0 = Yein Y|Z:hws = Yaus (390)

3.8.4 Anfangsbedingungen

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist das Wirbelschichtmaterial auf die Eintrittstemperatur der
Fluidisierungsluft aufgeheizt. Die Eigenschaften der Fluidisierungsluft entsprechen
denen der Luft am Eintritt, so dass fiir die gesamte Schicht gilt:
79P|t:0 = ﬂeinv ( )

U1li=o = Vein, (3.92)

Yilimo = Yein, (3.93)

Pli=o =0, (3.94)

XP|t:O = XP,eq(ﬁeinv Yein)a ( )

Urli—g = VFi,eins (3.96)

Iw =g = Dein- (3.97)
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Das Diisenbild fiir die Verteilung der Fliissigkeit ist zum Zeitpunkt ¢ = 0 vollstéindig
ausgeprigt, jedoch ist noch keine Abscheidung an den Partikeln erfolgt.

3.8.5 Losung des Systems

Durch das Implementieren der Randbedingungen als separate Gleichungen und die
Formulierung von Anfangsbedingungen ist das Gleichungssystem vollstindig be-
schrieben. Als Stabilitdtskriterium findet die von-Neumann-Methode Anwendung
mit der Bedingung [80]

DAt

Ax?

und einer resultierenden Schrittweitenbeschrinkung von

<1 (3.98)

Ax?
At pay < ——. 3.99
<2 (3:99)
Das System der gewohnlichen Differentialgleichungen wurde in MATLAB Versi-
on 5.3 implementiert und unter Verwendung des numerischen Losers odel5s, dem
ein Runge-Kutta-Verfahren gekoppelt mit einem Backward-Diffenrence-Formula-
Verfahren hinterlegt ist, gelost [117].



Kapitel 4

Simulationsrechungen

Vor Beginn einer Simulationsrechnung sind die Parameter fiir die Apparateeigen-
schaften, Bedingungen zur Eindiisung, zum Wirbelschichtmaterial, die Randbedin-
gung Umgebungstemperatur ¥y, schichtinterne Groflen sowie Angaben zur Numerik
zu definieren.

Die Eindiisung beschreibt die gesamte in die Schicht einzubringende Menge an
Wasser mit deren Eintrittstemperatur, die Charakteristik der Spriithtropfen, die Ei-
genschaften der Diise sowie die Modelle fiir die Tropfenabscheidung und die Direkt-
verdampfung. Unter der Spriithtropfencharakteristik zéhlen die Geschwindigkeit und
der mittlere Durchmesser des Sprays, die diisenspezifisch sind und fiir die folgenden
Simulationsrechnungen fiir die jeweiligen Diisen experimentell bestimmt wurden.
Weiterhin sind die Position, die Anzahl und der Spriihwinkel der Diisen festzule-
gen.

Das Wirbelmaterial wird iiber die Fingaben des Partikeldurchmessers dp, die
Schichtmasse mp, die Dichte pp und die spezifische Wiarmekapazitidt cp definiert.
Der Eintrittszustand der Luft wird {iber die Parameter Massenstrom 7y, Tempe-
ratur ¥ und absolute Feuchte Y}, festgelegt. Unter schichtinterne Gréfien werden
die Dispersionskoeffizienten fiir die Partikel und der Luft in axialer D, wie radialer
Richtung D, verstanden.

Bzgl. der Numerik sind fiir die instationdre Losung die Rechenzeit und die An-
zahl der Ausgaben sowie der Grad der Diskretisierung der Schicht festzulegen. Fiir
die folgenden Simulationen wurde die Wirbelschicht in ein Gitter mit 40x50 Zellen
diskretisiert und fiir den Loser die automatische Zeitschrittweitensteuerung gewihlt.

4.1 Instationire Losung

Die Abbildungen 4.1 bis 4.3 zeigen beispielhaft die Ergebnisse einer Rechnung fiir
die Zeit von Eindiisungsbeginn ¢ = 1s bis zum Erreichen der stationdren Lésung
t = 1000s. Die Parameter fiir diese Simulationsrechnung sind in der Tabelle 4.1
zusammengefasst. Fiir den Beginn der Eindiisung ist das Wirbelmaterial bereits
auf Fluidisierungslufttemperatur aufgeheizt. Fiir diese Rechnung wird die Appara-
tur als adiabat angenommen, um eine Uberlagerung von Einfliissen auf Grund der
Wairmeverluste zu unterbinden. Die Fliissigkeitseinbringung erfolgt iiber eine Diise,
die zentral oberhalb der Schicht angeordnet ist.

In der Abbildung 4.1 sind die Bilanzgrofien Fliissigkeitsbelastung P, Benet-
zungsgrad ¢, Partikeltemperatur ¢ p, Partikelfilmtemperatur ¥, Lufttemperatur
¥, und absolute Luftfeuchte Y7, fiir die Zeit von 1s nach Beginn der Eindiisung als
Schnitt durch die zylindrische Wirbelschicht gegeniiber dem Durchmesser und der
Ho6he dargestellt.
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Tabelle 4.1: Simulationsparameter fiir die instationére Losung

Parameter Einheit Grofle

Definition des Apparates:

Werkstoff [—] Stahl
Durchmesser m 0,4
Wanddicke m 0,003
spez. Wirmekapazitit der Wandung cp  J/(kgK) 450
Fluidisierungsluft am Eintritt:

Luftmassenstrom 7y, kg/h 2500
Lufttemperatur 9, °C 100
Luftfeuchte Y7, kg/kg 0,005
Wirbelmaterial: Kunststoffpartikel

Bettmasse mp kg 20
Durchmesser dp mm 3,3
Dichte op kg/m? 1380
spezifische Wirmekapazitit cp J/(kgK) 940
Wirmeleitfihigkeit \p W/(mK) 0,17
Eindiisungsbedingungen:

simulierte Diise -] Zweistoff
Diisenwinkel © pyese ° 40
Luftverbrauch Nm3/h 25
Eindiisungsmenge iy kg/h 20
Eindiisungstemperatur Jy °C 20
mittlere Tropfengrofie wm 200
Tropfengeschwindigkeit m/s 20
Tropfenabscheidung [—] Modell Mundo
Schichtinterne Groflen:

Feststoffdispersion axial D, m?/s 0,1
Feststoffdispersion radial D,. m?/s 0,01
Dispersion des Gases m?/s 0

Die Fliissigkeitsbelastung der Schicht ist ausschliefflich von der Definition der
Diise und den Abscheidungscharakteristiken abhéngig. Da die Eindiisung iiber die
Zeit konstant gehalten wird und die Abscheidung der Fliissigkeit ¢rtlich und nicht
zeitlich abhéingig ist, stellt sich nach dem ersten Zeitschritt das im oberen linken
Diagramm ersichtliche Profil heraus, welches iiber die gesamte Simulationszeit un-
verdndert sein wird. Infolge der Abscheidung der Fliissigkeit in der Eindiisungszone
bildet sich der Benetzungsgrad anfinglich lokal begrenzt aus. Die Feststofftempera-
tur ist nach der kurzen Simulationszeit unveréindert, da die kapazitiven Eigenschaf-
ten des Materials die Abkiihlung verzogern. Die Fliissigkeitsfilmtemperatur hinge-
gen steigt sprunghaft von der Eintrittstemperatur von 20°C' an. Die Gréfien Tempe-
ratur und Feuchte der Fluidisierungsluft &ndern sich im Bereich der Bediisungszone
im Vergleich zu ihren Anfangsparametern geringfiigig.

Die Abbildung 4.2 stellt die Profile fiir die Zeit von 10 s nach Eindiisungsbeginn
dar. Die Profile fiir den Benetzungsgrad, die Feststoff- und Fliissigkeitsfilmtempera-



KAPITEL 4. SIMULATIONSRECHUNGEN 73

tur sind nahezu vollsténdig ausgepragt, jedoch sind ihre stationdren Endwerte noch
nicht erreicht. Die mittlere Lufttemperatur ist verringert und die Luftfeuchte steigt
bis auf den Eindiisungsbereich nahezu linear an.

Die Bilanzgroflenverteilungen fiir den stationdren Zustand nach einer Simualti-
onszeit von 1000 s sind der Abbildung 4.3 zu entnehmen. Wie zu erwarten ist die
Fliissigkeitsbelastung im stationdren Zustand unveréndert. Alle Profile der Bilanz-
groflen sind vollstindig ausgeprigt. Fiir die Lufttemperatur zeigt sich der wirbel-
schichttypische starke Abfall kurz nach Eintreten in die Schicht und einer nahezu
konstanten Temperatur. Die Feststofftemperatur unterscheidet sich zur Lufttempe-
ratur geringfiigig und ist in der gesamten Schicht gleichverteilt. Der Bentzungsgrad
der Partikel ist {iber einen weiten Bereich der Schicht nahezu konstant und steigt in
der Bediisungszone im Maximum in etwa auf das Doppelte an. Die Filmtemperatur
verdndert sich iiber die gesamte Simulationszeit nur unwesentlich mit einem fast
einheitlichen Profil.



74

GEN
HUN:
ULATIONSREC
SIM

KAPITEL 4.

A

o
5 £
o5 =
0 =
Sy
s
e
- o
S v
o
£
o o =
i bl
B
..".“.“,.'.”.”u“kvﬁ.. S
Ga, | e
.:::::..:.:.
= s s
o .,....,’.......,.....,..‘...,...,,.:. 5,
‘...................’..,.,....,..,,.,,.. o e
— .............:.,.:?...x:..:.,.... foss
:..:....:...92:...‘,,...‘.. 2
= :.:::.::.z::.. i it > '
..”..%”"”»..,....w.“,.%..,.,. s ﬁmmﬁ.g =
s .:::..:533 PR ‘QOO‘O#*&¢$O“‘.
::.::.S.Sz \\\‘-oooc‘oo040¢co:2 L)
o :::...63»”.,.2 - \:-géooéQO‘&&‘ov&‘% 5
7 .,...,,.,..,,.5752.: ..-&ooooooooo:“% o
.:.:37::”1 2558 Wttt 0000000“
::..ozollhll o 1“‘000’00‘&000
.:.::o':f/l ‘9000000 ‘0$o¢‘
:.:z:z:' R Netiess ptesies S
..:::Zrlﬂll B < 000000&33
.::.:.:llllﬂ . < LI RS bielatte
:::..'arfllll s 000&000&%3
LR SR i RIS 5505 =
..t:?:ll’/. A o~ 5 $Eeses
.:.:olﬂ,nl’ L= 00&0
SRS S 8% o
:$olllll.ln ° e <
.:oo'lll.ll
ofilll.-.-.
orlillll. i =
orlll-llli o
4:IIII.I e s ©
S A 'loﬂﬂlﬂnlnﬁl.l ..... « «©
Sa i R >
,,..s.,,......,”.,...".......... - ° 2 v
o...?,.,..,...,.....,,.....,.,,... . e o 617V A
‘Otofioofo?..é,...?. e : - By
n».o%,,,,,”..f,. . : _
.&"Nvllli R - & o
S og
=
“
o
[T =
........ o
...... L
A A
a GRS
- o .‘,...,..,.:,..,,".‘.."....,_,..,.,.,.,
o = 5%
.:.::.3......4.,....2.....,..:.
............,..,..‘,..,......,,.....z.,...‘,...._
‘..:::::::..z....:.:.::.
el A v:o:—
........,."...,..,.,..,,....,,....,..,.."....“..........”.‘ B
B — 5.".. il
......... E .,....”"”.”.,,.,,,.q...”....,,,.,.ﬂ._...
...... — ¥ A
...... i
_________ s
............ )
EERERRS o ::o
SRS .:.....‘.x..:...._,...,...:.:o
o 5 K
..... ‘...........pg%..‘..".“.",..z.v.u.....,g_".“.,
e %&.%a%z%..%%%?
e .&..“...f.........,‘”,%z..,.g.‘..”.......,..,.........‘:
::.......,‘.:.,.:.......::::
::::::.\.:::
s

100
9
9
85

Szeit
Prozes

10 s

ch

Benverteilung na
en

ilanzgro

ionale Bi

lona

mens

Zweid

Abbildung 4.2



KAPITEL 4. SIMULATIONSRECHUNGEN

80

I\
AN
A

e

R
A
A,
RO
R
A
R
S
SRR
AR
AR
=S
=
‘N‘

5
A

2
W

3
G
2

2
A

I

R
o
A

=
.
R

=

L

R

¥

%

3
i
&

75

I
3 III;{”I I':?’\;
Py
/7 5
gl

— e e e U g Gl
= T A e e T
oy 2 =

1

05
04
0.1
0.3 0
0.2
h[m] 01 01 rm]
P
W
e e
5 s
fl:,;"l.':,;,"'la':,',"i%,‘.‘::'zf.:::.:.w”
L e

0.1
0.3 0
0.2 :
him] 0.1 01 rm)
o
S
s
o
et
s
<5
o
%
SRS
Betasiesy R
R
ity
T It LT o S S P e TS ao0g L S S SR
et i I IS oot Saecidariiech,
R SR e St S e St adT e flerSanty,
RO e oS i s T e s o oK ot e Saat
SISt SesSacTAderiios Lot aarerioe
oS TR SR e S Lot oSS ity
o T A e RS e Ao S e U T Cia g5 ar g,
Rt ettty
OSSR Rori i arSoeChoed oot Tars e
Pttt syttt
O S ogsor T S e S ST S Ao B aons s
ettt tiauiivintiti
o LI S LS S a0 S
T e Sy S
Qg Iesorsiontd 0.1
03 R
0.2 ORGS0
- usiis
o -
h[m] ©1 01 rm]

Abbildung 4.3: Zweidimensionale Bilanzgroflenverteilung nach 1000 s Prozesszeit -
stationére Losung



KAPITEL 4. SIMULATIONSRECHUNGEN 76

Die Verldufe der Abbildungen 4.1 bis 4.3 lassen sich unter der Betrachtung der
Wirmestrome vom Partikel an den Film Q pr, von der Luft an den Film Q LF, VOn
der Luft an das Partikel Q p sowie der ortlich verdampften Wassermengen m sehr
einfach veranschaulichen. Die Abbildung 4.4 stellt die Groflen fiir eine Prozesszeit
von 1s und die Abbildung 4.5 fiir den stationdren Zustand dar.
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Abbildung 4.4: Wirmestrome und iibergehender Dampfmassenstrom nach 1s Pro-
zesszeit

Die Warmestrome werden im Wesentlichen von der Lufttemperatur und der
Stoffaustauschfliche, dem Partikelbenetzungsgrad, beeinflusst, die wiederum die
Triebkréfte fiir die Verdampfung darstellen. Betrachtet man den Warmestrom Luft-
Partikel Q Lp im stationdren Zustand, so wird deutlich, dass die Partikel nur im un-
teren Bereich der Schicht ihre Energie von der Fluidisierungsluft erhalten, wodurch
im Gegenzug die Lufttemperatur stark absinkt. Die Partikel wiederum tauschen
ihre Energie iiber einen Warmestrom an die Luft in hoheren Regionen der Schicht
aus, wodurch fast iiber die gesamte Schichthdhe eine Reerwédrmung der Luft statt-
findet. Der Warmestrom Partikel-Film Q pr hingt im Wesentlichen nur von dem
Benetzungsgrad und der Fliissigkeitsfilmtemperatur ab, da die Partikeltemperatur
in der Schicht nahezu konstant ist. Das Maximum des Wirmestromes Q pr wird
im Bereich der Eindiisung erreicht, da dort der Benetzungsgrad und die Triebkraft
(Differenz Partikel-Fliissigkeitseintrittstemperatur) am Héchsten sind.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Wirmestrom Luft-Fliissigkeitsfilm Q F. Vorerst
wird dieser zu Beginn der Simulation bei einer Prozesszeit von 1 s betrachtet. Da
die Temperaturen der Luft und der Partikel sich gleichen und die Stoffaustausch-
fliche ebenfalls die gleiche Gréfle besitzt, muss auch der iibertragene Wiarmestrom
identisch sein. Im stationdren Zustand ist die Lufttemperatur nur kurz oberhalb des
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Abbildung 4.5: Warmestrome und iibergehender Dampfmassenstrom nach 1000 s
Prozesszeit - stationdre Losung
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Anstrémbodens wesentlich groler als die Partikeltemperatur, so dass der Wirme-
strom aufgrund der Temperaturdifferenz Luft-Film hoher ist. Mit zunehmender
Schichthohe nihern sich die Wirmestréme Qpr und Qpr an, jedoch erreicht der
Wirmestrom Q . nicht das Maximum des Warmestromes Q pr, da die Lufttem-
peratur im Bereich der Eindiisung leicht abfallt.

Es wird daran deutlich, warum dieser priagnante, steile Abfall der Lufttempera-
tur kurz nach Eintreten zu beobachten ist. Die Luft stellt auf der einen Seite Energie
fiir den Verdampfungsprozess zur Verfiigung, auf der anderen Seite wird viel Ener-
gie fiir die Erwarmung der Feststoffpartikel verbraucht. Beim weiteren Strémen der
Luft durch die Schicht wird Energie nur fiir den Verdampfungsprozess bereitgestellt.
Der daraus resultierende Energeiverlust der Luft wird durch den Wéarmestrom der
Partikel an die Luft weitestgehend kompensiert, was eine nahezu konstante mittlere
Lufttemperatur zur Folge hat, die jedoch im direkten Diisenbereich leicht einknickt,
was einen erhohten Wirmestrom vom Partikel an die Luft zur Folge hat.

Die Diagramme der Luftfeuchte fiir den instationédren Verlauf lassen sich mit
Hilfe der Betrachtung des iibergehenden Dampfmassenstromes vom Partikel in die
Luft 7n und des Benetzungsgrades ¢ verdeutlichen. Eine Verdampfung kann nur
an Orten stattfinden, an denen eine Stoffaustauschfliche zur Verfiigung steht, die
durch den Benetzungsgrad charakterisiert wird. Nach der Prozesszeit von 1 s ist
der Benetzungsgrad vorrangig im Bereich der Eindiisung ausgeprigt, wonach in
diesem Bereich der iibergehende Dampfmassenstrom sein Maximum hat und somit
die Luftfeuchte ansteigt. Im stationdren Zustand ist der Benetzungsgrad nahezu
gleichméfig verteilt mit einem Maximum im Bereich der Eindiisung. Fiir den iiber-
gehenden Dampfmassenstrom sind u.a. die Parameter Benetzungsgrad, Séttigungs-
feuchte und Luftfeuchte wesentlich. Zwar ist der Benetzungsgrad im Findiisungs-
gebiet am hochsten, jedoch hat genau an diesem Ort die Fliissigkeit ihre geringste
Temperatur, da sie stark durch die Fliissigkeitseintrittstemperatur bestimmt wird
und die Aufheizung dieser Fliissigkeit Zeit und Energie bendtigt. Verstiarkt wird
dieser fiir die Verdampfung negative Effekt dadurch, da sich die Fluidisierungsluft
beim Durchstréomen durch die Apparatur mit Wasserdampf anreichert und an die-
ser Stelle ihr Maximum hat. Der Term (Y4 — Y1) erreicht somit sein Minimum
und das Maximum fiir den Benetzungsgrad kann dies nicht kompensieren, wodurch
eine Verringerung der Verdampfungsleistung iiber die Hohe bewirkt wird. Es wird
deutlich, dass die Verdampfung iiber die gesamte Schichthohe stattfindet, womit
der Verlauf des Anstieges der Luftfeuchte erklart wird.

Die Tabelle 4.2 stellt die wesentlichsten Ergebnisse fiir die instationidren Be-
rechnung zu verschiedenen Prozesszeiten zusammenfassend dar. Die vollsténdigen
Simulationsergebnisse sind dem Anhang E.1 zu entnehmen.
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Tabelle 4.2: Simulationsergebnisse der instationdren Berechnung zu verschiedenen

Prozesszeiten
Parameter Einheit 1 sec. 10 sec. 1000 sec.
Fluidisierungsluft am Austritt:
mittl. Temperatur 9, °oC 99,7 95,9 79,8
mittl. Feuchte Y7, kg/kg 0,005 0,011 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht 9, °C 99,8 96,4 81,8
mittl. Partikelbenetzungsgrad ¢ % 0,2 1,1 1,8
mittl. Partikeltemperatur ¢ p °C 99,9 96,7 80,9
mittl. Filmtemperatur ¢ z;;m oC 33,1 35,6 33,3
verdampfte Wassermenge 1mqerq kg/h 2,5 15,5 20,2

4.2 Stationire Losung

In diesem Abschnitt werden die Einfliisse verschiedener Parameter auf die Vertei-
lung der Bilanzgrofien fiir die jeweils stationdre Losung herausgearbeitet. Im Hin-
blick auf eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander werden alle Parame-
tervariationen auf das stationére Ergebnis der Berechnung des Abschnittes 4.1 zum
Zeitpunkt ¢t = 1000s bezogen und die Grolen absolute Luftfeuchte Yy, Lufttempe-
ratur ¥z, Benetzungsgrad ¢, Filmtemperatur ¥, Partikeltemperatur Jp und die
ortliche Fliissigkeitsbelastung Pr dargestellt. Die Tabellen 4.3 und 4.4 geben einen
Uberblick iiber die Variationsparameter der nachfolgend beschriebenen Simulati-
onsrechnungen, wobei nach Modell- und Betriebsparametern unterschieden wird.
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Tabelle 4.3: Ubersicht der Modellparametervariationen

Parameter Einheit Grofie Simulation

Aziale Dispersion

Feststoff (Partikel der Geldart-Klasse D) m?/s 1,0 SimA
m?/s 0,01 SimB
Gas- und Feststoff (Geldart D) m?/s 0,1 SimC
m?/s 0,01 SimD
Feststoff (Partikel der Geldart-Klasse B) m?/s 1,0 SimE
m?/s 0,01 SimF
Gas- und Feststoff (Geldart B) m?/s 0,1 SimG
m?/s 0,01 SimH

Einfluss der Flissigkeitsabscheidung:

nach Link, Haftanteil h4 gesetzt -] 0,07 Siml
-] 0,25 SimJ
-] 1,0 SimK
Mundo und Einfluss von Diisenluft m/s 280 SimL
Tropfengeschwindigkeit wrp, m/s 40 SimM
Direktverdampfung kv erd dir % 3 SimN
% 5 SimO
% 10 SimP

4.2.1 Variation von Modellparametern

Die nachfolgenden Simulationsrechnungen untersuchen den Einfluss von verschie-
denen Modellvoraussetzungen, die nicht direkt in der Wirbelschicht messbar sind
wie die Feststoffdurchmischung, die Riickvermischung des Fluidisierungsgases und
Einfliisse zur Tropfenabscheidung.

4.2.1.1 Einfluss der Partikeldispersion

Die Ausgangssimulation in Abschnitt 4.1 beriicksichtigt fiir die axiale Dispersion
einen Wert von D, = 0,1 und fiir die radiale Dispersion von D, = 0,01. Zwei
Simulationen mit den in Tabelle 4.5 dargestellten gednderten Parametern zeigen
den Einfluss des Grades der Vermischung auf die Bilanzgrofien.

Eine Vergroflerung dieser Koeffizienten entspricht einer verstirkten Durchmi-
schung der Feststoffpartikel, wonach die Bilanzgroflen sich gleichméfiger iiber den
gesamten Raum verteilen. Im Gegensatz verringert eine Verkleinerung der Disper-
sionskoeffizienten den Feststofftransport, so dass sich hohere Gradienten dieser
Groflen ausprigen. Die Abbildung E.4 zeigt auf der linken Seite die Ergebnisse der
Simulationsrechnung SimA fiir eine Vergréflerung und auf der rechten Seite SimB
fiir eine Verringerung der Dispersionskoeffizienten um jeweils eine Groflenordnung
gegeniiber der Ausgangssimulation. Alle anderen Simulationsparameter sind kon-
stant belassen worden. Die Darstellung beschriankt sich auf die Abbildungen fiir
den Benetzungsgrad ¢, den iibergehenden Dampfmassenstrom 7, die absolute Luft-
feuchtigkeit Y7, sowie die Lufttemperatur ;. Die vollstdndigen Ergebnisse dieser
Simulationsrechnungen sind im Anhang E.2 abgebildet.

Bei einer intensiven Vermischung des Feststoffs laufen die Transportprozesse im
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Tabelle 4.4: Ubersicht der Betriebsparametervariationen

Parameter Einheit Grofle Simulation
Eindiisungsmenge mginq kg/h 40 SimQ
Diisenart:

Einstoffdiise -] 0,07 SimR
Zweistoffdiisen, auflenmischend

mit groflen Tropfen -] 1,0 SimS
mit kleinen Tropfen m/s 280 SimT
Zweistoftdiisen innenmischend m/s 40 SimU
Wirbelmaterial

Poroses Material SimV
wie SimV, mit kleinerem Durchmesser dp  mm 1,8 SimW
wie SimW, mit reduziertem Massen- kg/h 500 SimX
strom 1y, bei Mging kg/h 5,0

Tabelle 4.5: Simulationsparameter fiir die Variation der Feststoffdispersion (SimA,
SimB)

Parameter Einheit SimA SimB
Feststoffdispersion axial D, m?/s 1,0 0,01
Feststoffdispersion radial D.. m?/s 0,01 0,001

Vergleich zu den Stoffiibergangsbedingungen sehr schnell ab, so dass ein ausgegli-
chener Benetzungsgrad der Partikel vorliegt. Im Gegensatz verweilen die Partikel
bei einer verringerten Dispersion ldnger an einem Ort, so dass die Werte um eine
Groflenordnung variieren koénnen oder Bereiche in der Wirbelschicht auftreten, in
denen vollsténdig trockene Partikel vorhanden sind. Bei einer nahezu idealen Durch-
mischung der Schicht ist der iibergehende Dampfmassenstrom 7i,.p fast ausschlie3-
lich von der umgebenen Luftfeuchte abhéngig, da die Fliissigkeitsfilmtemperatur
und damit die Sattigungstemperatur wie auch der Benetzungsgrad konstant sind.
Als Ergebnis dessen nimmt die Verdampfungsleistung mit zunehmender Schichthche
infolge der steigenden Feuchtebeladung der Fluidisierungsluft ab. Bei einer verrin-
gerten Vermischung steigt der Benetzungsgrad im Bereich der Eindiisung stark an.
Infolge der langen Verweilzeit an diesem Ort verdampft der Grofiteil der Fliissigkeit
aufgrund der hohen Warmestrome von der Luft und des Feststoffs in den Film,
wodurch die Partikel- und Lufttemperatur verstirkt absinken. Als Folge der Ver-
dunstung in der Achse der Schicht nimmt die Luftbeladung dort héhere Werte im
Vergleich zu den Zonen in Wandnihe an.

Die Tabelle 4.6 fasst wesentliche Prozessgroflen fiir die Charakterisierung der
Luft- und Partikelzusténde zusammen.
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Tabelle 4.6: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimA und SimB unter Variation

der Feststoffdispersion

Parameter Einheit SimA SimB
D,=1,0 D,=0,01

Fluidisierungsluft am Austritt:

mittl. Temperatur 9, °C 79,8 79,8

mittl. absolute Feuchte Y7, kg/kg 0,013 0,013

mittl. Lufttemperatur in der Schicht ¥4, °C 81,6 84,0

mittl. Partikelbenetzungsgrad ¢ % 1,8 1,8

mittl. Partikeltemperatur 9 p °C 80,7 83,1

mittl. Filmtemperatur 9 g, °C 33,2 34,9
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4.2.1.2 Einfluss der Gasdispersion

In den anschlieenden Simulationsrechnungen werden Modellvorstellungen von Gro-
enewold et al. [31] mit beriicksichtigt, die nicht von einer reinen Plug-Flow-Strémung
des Fluidisierungsgases ausgehen, sondern eine Vermischung der Luft in axialer und
radialer Richtung betrachten. Die Intensitét der Gasdispersion wird wesentlich von
von der Partikelbewegung mitbestimmt. Fiir die folgenden Simulationen wurde je-
weils der axiale und der radiale Dispersionskoeffizient fiir das Gas und dem Feststoff
gleich gesetzt. Die Tabelle 4.7 zeigt die zu Grunde gelegten Dispersionskoeffizienten,
alle weiteren Parameter entsprechen denen der Ausgangssimulation in Abschnitt 4.1.

Tabelle 4.7: Simulationsparameter fiir die Variation der Dispersion des Fluidisie-
rungsgases fiir Partikel der Geldart-Klasse D

Parameter Einheit SimC SimD
Feststoffdispersion axial D, m?/s 0,1 0,01
Gasdispersion axial D, m?/s 0,1 0,01
Feststoffdispersion radial D, m?/s 0,01 0,001
Gasdispersion radial D, m?/s 0,01 0,001

Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die Ergebnisse fiir den Benetzungsgrad ¢,
den iibergehenden Dampfmassenstrom 7, die Lufttemperatur ¥y und die Luft-
feuchte Y7 fiir die Simulationen ohne Gasdispersion SimA und SimB gegeniiber-
gestellt mit den Simulationen mit einer Beriicksichtigung der Gasdispersion SimC
und SimD. Die vollstdndigen Ergebnisse dieser Simulationen sind dem Anhang E.3
zu entnehmen.

Ein direkter Vergleich der Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigt fiir die untersuchten
Fille, D, = 0,1 und D, = 0,01 keine merkliche Abhéngigkeit der Gasdispersion
auf die Verteilung der Bilanzgrofien. Die Diagramme mit und ohne Beriicksichtigung
einer Gasriickvermischung zeigen die nahezu identische Resultate. Die Tabelle 4.8
zeigt die Ergebnisse wesentlicher Prozessparameter fiir die Simulationen SimC und
SimD. Die Betrachtung der Annahmen fiir diese Modellvorstellungen zeigt, dass

Tabelle 4.8: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimC und SimD unter Variation
der Koeffizienten fiir die Gasdispersion

Parameter Einheit SimC SimD
D,=0,1 D,=0,01

Fluidisierungsluft am Austritt:

mittl. Temperatur 9, °C 79,8 79,8
mittl. absolute Feuchte Y7, kg/kg 0,013 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ¥; °C 81,8 84,0
mittl. Partikelbenetzungsgrad ¢ % 1,8 1,8
mittl. Partikeltemperatur ¢ p o 80,9 83,1
mittl. Filmtemperatur ¢ g, °C 33,0 34,9

diese Ergebnisse durchaus zu erwarten gewesen sind. Der Einfluss der Riickver-
mischung gewinnt erst fiir kleine Reynoldszahlen an Bedeutung, da der scheinbare
Stoffiibergangskoeffizient geringer wird. Die Abbildung 4.9 zeigt die Darstellung des
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Sh in Abhéngigkeit der Reynoldszahl fiir die beiden Modellvorstellungen. Demnach
sind Abweichungen bei Re < 10 zu erwarten. Daher wurden die Simulationen mit
einem anderen Schichtmaterial wiederholt. Es wurde der Durchmesser als Partikelei-
genschaft gedndert, wonach sich, bei entsprechender Anpassung der pneumatischen
Bedingungen iiber eine Verringerung des Fluidisierungsluftmassenstromes 1y, eine
Reynoldszahl von Re = 7 ergibt (vgl. zu SimC und SimD Re = 1200). Infolge des-
sen wurde die Eindiisungsmenge 1 g;nq ebenfalls verringert. Die Tabelle 4.9 zeigt
die Parameter fiir die Simulationen mit kleineren Partikeln, die nach Geldart mit B
klassifiziert werden. Die Rechnungen sind fiir dieses Partikelsystem mit jeweils zwei

Tabelle 4.9: Simulationsparameter fiir die Berechnung des Partikelsystems der
Geldart-Klasse B

Parameter Einheit Grofle

Fluidisierungsluft am Eintritt:

Luftmassenstrom iy, kg/h 250
Lufttemperatur 9y, °C 100
Luftfeuchte Y7, kg/kg 0,005
Wirbelmaterial: Kunststoff

Bettmasse mp kg 20
Durchmesser der Partikel dp mm 0,2
Dichte der Partikel op kg/m?3 1380
Wirmekapazitit der Partikel c¢p J/(kgK) 940
Wirmeleitfahigkeit der Partikel Ap W/(mK) 0,17
Eindiisungsbedingungen:

simulierte Diise [—] Einstoff
Diisenwinkel © pyese ¢ 40
Eindiisungsmenge iy kg/h 5,0
Eindiisungstemperatur 9y °C 20
Tropfengrofle wm 200
Tropfengeschwindigkeit m/s 20
Kritische Auftreffgeschwindigkeit m/s Modell Mundo

verschiedenen Kombinationen der Dispersionskoeflizienten mit und ohne Bertick-
sichtigung der Gasdispersion durchgefithrt worden (vgl. Tabelle 4.10). Die Abbil-

Tabelle 4.10: Dispersionskoeffizienten fiir die Variation der Dispersion des Fluidi-
sierungsgases fiir Partikel der Geldart-Klasse B

Parameter Einheit SimE SimF SimG  SimH
Feststoffdispersion axial D, m?/s 0,1 0,01 0,1 0,01
Gasdispersion axial D, m?/s [] [] 0,1 0,01
Feststoffdispersion radial D,  m?/s 0,01 0,001 0,01 0,001
Gasdispersion radial D, m?/s [] [] 0,01 0,001

dungen 4.10 und 4.11 zeigen den Vergleich der Simulationsergebnisse mit und ohne
Beriicksichtigung der Luftvermischung fiir die Dispersionskoeffizienten D, = 0,1
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Tabelle 4.11: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimE bis SimH unter Variation
der Koeffizienten fiir die Gasdispersion

Parameter Einheit SimE  SimF  SimG  SimH
Feststoffdispersionskoeffizient D, 0,1 0,01 0,1 0,01
Gasdispersionskoeftizient D, 0 0 0,1 0,01

Fluidisierungsluft am Austritt:

mittl. Temperatur 9, °C 50,6 50,7 51,0 50,8
mittl. absolute Feuchte Y7, kg/kg 0,025 0,025 0,025 0,025
mittl. Lufttemperatur Schicht 9 °C 50,8 52,4 51,2 52,4
mittl. Partikelbenetzungsgrad ¢ % 0,3 0,3 0,3 0,3
mittl. Partikeltemperatur ¥ p °C 50,8 52,4 51,2 52,4
mittl. Filmtemperatur ¢ g;., °C 29,5 30,8 31,0 31,0

und D, = 0,01. Die Simulationsrechnungen fiir Partikel der Geldart-Klasse B zei-
gen bei einer geringen Festoff- und Luftdispersion (D, = 0,01) nahezu identische
Ergebnisse bei Be- und Nichtberiicksichtigung der Riickvermischung (Abbildung
4.11). Einzig die Betrachtung der Luftfeuchte zeigt im Bereich der Eindiisung eine
bessere Gleichverteilung, so dass das Einknicken der Luftfeuchte in diesem Gebiet
fast vollstdandig aufgehoben wird. Einen hoheren Einfluss der Gasvermischung auf
die BilanzgroBenverteilungen ist in Abbildung 4.10 bei D, = 0, 1 nachweisbar. Uber
die Schichthohe wird die Fliissigkeit auf den Partikeln gleichméfiger in die Fluidi-
sierungsluft verdampft, wodurch sich die Gradienten der Luftfeuchte Y7, in axialer
Richtung verringert ausbilden. In radialer Richtung ist sie infolge der Quervermi-
schung der Luft nahezu vollstédndig vergleichméfigt. Eine Reduzierung der axialen
Gradienten ist ebenfalls in der Betrachtung der Fliissigkeitsfilmtemperatur 9 ., er-
sichtlich. Eine weitere Erhohung der Gasdispersion lasst sich durch eine Verstérkung
der Feststoffvermischung erreichen, allerdings sind die Effekte schwer nachzuweisen,
da allein eine verstérkte Vermischung der Partikel eine Homogenisierung der Bilanz-
grofen zur Folge hat und die Feststoffdurchmischung den Einfluss dominiert. Die
Tabelle 4.11 stellt die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen SimFE bis SimH
zusammenfassend gegeniiber.
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Abbildung 4.8: Einfluss der Gasdispersion fiir Partikel der Geldart-Klasse D bei

D, = 0,01: links - ohne Gasdispersion (SimB); rechts - mit Gasdisperion (SimD)
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Abbildung 4.11: Einfluss der Gasdispersion fiir Partikel der Geldart-Klasse B bei
D, = 0,01: links - ohne Gasdispersion (SimF'); rechts - mit Gasdisperion (SimH )
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4.2.1.3 Einfluss der Fliissigkeitsabscheidung

Die Ausgangssimulation beriicksichtigt die Fliissigkeitsabscheidung ¢4 nach Ldff-
ler [67]. Fiir den darin enthaltende Haftanteil h4 wird die Berechnung der kriti-
schen Auftreffgeschwindigkeit ug, nach Mundo [91] zu Grunde gelegt. Durch das
in Abschnitt 3.3 vorgestellte neue Modell wird die 6rtliche Tropfengeschwindigkeit
up, ermittelt, die in die Berechnung des Haftanteils eingeht und somit den Grad
der Fliissigkeitsabscheidung wesentlich mitbestimmt. Der Haftanteil ist somit ort-
lich abhéngig. Dariiber hinaus lassen sich durch dieses Modell die Verwendung von
Zweistoffdiisen simulieren, die einen Einfluss auf das Liickenvolumen ¢ in Diisennéhe
ausiiben und somit als weitere Parameter zur Charakterisierung der Abscheidung
beitragen.

In dem von Heinrich [34] vorgestellten Modell wird ein Abscheidegrad ¢ 4 be-
rechnet, in dem ein vom Tropfendurchmesser abhéngiger Haftanteil gesetzt wird,
der iiber das gesamte Eindiisungsgebiet konstant ist. Seinen Berechnungen legte
er einen Wert fiir den Haftanteil von h4 = 0,25 zu Grunde. Die folgenden Simu-
lationsrechnungen stellen die verschiedenen Modelle hinsichtlich der Bestimmung
des Haftanteiles gegeniiber, wiederum bezogen auf die stationdre Losung der Aus-
gangssimulation in Abschnitt 4.1. Die Simulationsparameter sind der Tabelle 4.12
zu entnehmen.

Tabelle 4.12: Simulationsparameter fiir die Variation des Haftanteiles/Abscheidung

Parameter Einheit = Grofe
Siml h4 gesetzt -] 0,07
SimJ h4 gesetzt -] 0,25
SimK ha gesetzt -] 1,0

Diisenluft beriicksichtigt:

SimL

Luftgeschwindigkeit am Diisenaustritt wpyese m/s 210
SimM - wie SimL, jedoch mit

doppelter Tropfengeschwindigkeit wqp,. m/s 40

Die unterschiedlichen Modellvorstellungen von Link [64] (vergleichbar SimK)
und Mundo [91] (vgl. Ausgangssimulation) sind bereits in Abschnitt 3.3 diskutiert
worden. Die Modifizierung des Modells von Mundo [91] durch Erweiterung des Ein-
flusses der Verdiisungsluft (SimL und SimM) beriihrt nicht die Berechnung der kri-
tischen Tropfengeschwindigkeit wy, und geht nicht in den Haftanteil ein. Ein hoher
Haftanteil, wie er sich nach Link berechnet, bewirkt eine hohe Fliissigkeitsbelastung
in Eindiisungsnihe und demnach groflere Partikelbenetzungsgrade.

Die ortliche Fliissigkeitsbelastung m der Ausgangssimulation und der Simula-
tionen mit gesetztem Haftanteil sind in der Abbildung 4.12 gegeniibergestellt. Die
Werte fiir den Haftanteil der Simulationen Siml und SimK, wurden gewéhlt, da sie
ein Extrem fiir die minimale und maximale ortliche Fliissigkeitsbelastung hervor-
rufen. Bei einem geringen Haftanteil dringt die Fliissigkeit bis zum Anstrémboden,
wobei hingegen bei einem hohen Haftanteil die Fliissigkeit sofort in Diisennéhe abge-
schieden wird. Ein Haftanteil h 4 von 0,25 zeigt ein dhnliches Profil zur berechneten
Fliissigkeitsbelastung nach Mundo [91], jedoch mit einem progressiveren Abfall. Der
Haftanteil beeinflusst sehr stark den Verlauf des ortlichen Benetzungsgrades und
somit den der Fliissigkeitsfilmtemperatur in Diisennéhe. Die Abbildung 4.13 zeigt
die Gegeniiberstellung des Benetzungsgrades ¢, der Filmtemperatur 9 g;;,,, und der
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Abbildung 4.12: Einfluss des Haftanteiles h 4 auf die ortliche Fliissigkeitsbelastung
m: oben, links - Berechnung nach Mundo [91] (Ausgangssim); oben, rechts - 0,07
(SimlI); unten, links - 0,25 (SimJ); unten, rechts - 1,0 (SimK)

Lufttemperatur ¢y, fiir die Simulationsrechnungen Sim/I und SimK.

Die Tabelle 4.13 zeigt die Ergebnisse der Simulationsrechnungen Siml bis SimK
fiir die Variation des Haftanteiles.

Die Abbildung 4.15 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Beriicksichtigung
einer kritischen Auftreffgeschwindigkeit nach Mundo [91] und Beriicksichtigung des
Zerstdubungsgases einer Zweistoffdiise unter Variation der Tropfengeschwindigkeit.
Die Betrachtung der o6rtlichen Fliissigkeitsbelastung veranschaulicht, dass in Diisen-
ndhe keine Fliissigkeit abgeschieden wird, da aufgrund des Lufteintrages der Diise
die Schicht insofern gestort wird, dass keine Partikel vorhanden sind, an denen
eine Abscheidung stattfinden kann. Die Verdopplung der Tropfengeschwindigkeit
lésst die Fliissigkeit tiefer in die Schicht eindringen, wodurch sie auch gleichméfBiger
verteilt wird und eine gleichméfigere Verdampfung iiber die Schichthche bewirkt
wird. Die Tabelle 4.14 fasst die wesentlichen Simulationsergebnisse zusammen.

Die Variation der Fliissigkeitsabscheidung zeigt enorme Unterschiede in den
Profilen der kritischen Eindiisungszone. Aufgrund der intensiven Feststoffdurch-
mischungen haben sie jedoch einen recht geringen Einfluss auf die Verteilung der
Temperatur und Feuchtigkeit der Fluidisierungsluft insgesamt. Geringe Haftantei-
le bewirken eine gleichméfBigere Verteilung der Fliissigkeit in der Schicht, jedoch
ist die Gefahr des Durchdringens von Fliissigkeit bis zum Anstrémboden gegeben.
Die vollsténdigen Ergebnisse aller Simulationsrechnungen sind dem Anhang E.4 zu
entnehmen.
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Tabelle 4.13: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimlI, SimJ und SimK unter Va-

riation des Haftanteiles

Parameter Einheit  Siml SimJ SimK
0,07 0,25 1,0
Fluidisierungsluft am Austritt:
mittl. Temperatur ¥, °C 79,8 79,8 79,8
mittl. absolute Feuchte Y7, kg/kg 0,013 0,013 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht 9y, °C 81,8 81,8 80,8
mittl. Partikelbenetzungsgrad ¢ % 1,8 1,8 1,8
mittl. Partikeltemperatur ¢ p °C 80,9 80,8 81,7
mittl. Filmtemperatur ¢ g, °C 33,2 33,2 33,2

Tabelle 4.14: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimL und SimM zum Einfluss
der Diisenluft unter Variation der Tropfengeschwindigkeit

Parameter Einheit SimL SimM
Fluidisierungsluft am Austritt:

mittlere Temperatur 97, °C 79,8 79,8
mittlere absolute Feuchte Y7, kg/kg 0,013 0,013
mittlere Lufttemperatur in der Schicht ¥, °C 81,8 81,8
mittlerer Partikelbenetzungsgrad ¢ % 1,8 1,8
mittlere Partikeltemperatur 9 p °C 80,9 80,9
mittlere Filmtemperatur ¢z, °C 33,2 33,2
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4.2.1.4 Variation der direkt verdampften Wassermenge

Unter der direkt verdampften Wassermenge wird der Teil der eingebrachten Fliissig-
keit verstanden, der auf dem Weg von der Eindiisung bis zur Abscheidung an den
Partikeln direkt in das Fluidisierungsgas iibergeht. In der Tabelle 4.15 sind die
Parametervariationen zusammengefasst.

Tabelle 4.15: Simulationsparameter fiir die Variation der direkt verdampften Was-
sermenge

Parameter Einheit SimN SimO SimP

Anteil der Direktverdampfung kv erg,air %) 3 5 10

Die Simulationen betrachten Massenanteile bis max. 10%, so dass der Einfluss
auf den Benetzungsgrad ¢ sich ebenfalls nur in dieser Groflenordnung bewegen kann
und daraus geringe Einfliisse auf die Fliissigkeitsfilm- 1 g;;,,, und Feststofftemperatur
Jp resultieren. Eine Abhéingigkeit der ¢rtlichen Fliissigkeitsbelastung m ist der Vor-
stellung nach nicht gegeben. Die Abbildung stellt die Ergebnisse der Simulationen
SimN und SimP gegeniiber.

In allen vorherigen Simulationen schied sich die eingebrachte Fliissigkeit an den
Partikeln ab und die Verdampfung der Fliissigkeit von den Partikeln erfolgte infolge
der Partikeldispersion in Abhéngigkeit des Benetzungsgrades ¢ iiber den gesamten
Raum. Durch die Direktverdampfung geht bezogen auf den vergleichsweise geringen
Eindiisungsbereich eine erhebliche Menge an Wasserdampf in die Fluidisierungsluft
iiber. In der Folge dessen steigt die ortliche Luftfeuchte stark an, wobei im Gegen-
satz die Lufttemperatur in diesem Gebiet stark abfillt. Der Anstieg der Luftfeuchte
kann bis zur Sittigung erfolgen, dass entweder keine Triebkraft fiir eine weitere
Verdampfung vom Fliissigkeitsfilm moglich ist oder eine Kondensation von bereits
in der Fluidisierungsluft gebundenen Fliissigkeit am Partikelfilm, also einer weite-
ren Befeuchtung der Partikel, die Folge ist. Die Tabelle 4.16 fasst die wesentlichen
Groflen der Simulationsrechnungen zusammen. Die vollstdndigen Abbildungen zu
den Simulationen der Direktverdampfung sind im Anhang E.5 dargestellt.

Tabelle 4.16: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimN, SimO und SimP unter
Variation der Direktverdampfung

Parameter Einheit  SimN SimO SimP
3% 5% 10%

Fluidisierungsluft am Austritt:

mittl. Temperatur 9, °C 79,8 79,8 79,8
mittl. Feuchte Y7, kg/kg 0,013 0,013 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht 9, °C 81,9 81,9 82,0
mittl. Partikelbenetzungsgrad ¢ % 1,8 1,7 1,6
mittl. Partikeltemperatur 9Jp °C 81,0 81,1 81,2

mittl. Filmtemperatur ¥p;m, °C 33,2 33,2 33,2
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4.2.2 Variation von technischen Parametern

Unter der Variation von technischen Parametern werden die Groflien verstanden,
mit denen ein direkter Einfluss auf den Prozess genommen werden kann. Darun-
ter konnen die Fluidisierungsluftmenge und -temperatur, Fliissigkeitseigenschaften
wie Temperatur, Dichte u.v.m. verstanden werden. Die folgenden Darstellungen be-
schrianken sich auf Untersuchungen zur Eindiisungscharakteristik, die in Analogie
zu den vorherigen Betrachtungen mit der stationdren Loésung der Simulation in
Abschnitt 4.1 vergleichbar sind.

4.2.2.1 Variation der Eindiisungsmenge

Die Abbildung 4.16 zeigt die Ergebnisse der Simulationsrechnung SimQ bei einer
Verdopplung der Eindiisungsmenge 1 ginq von 20 kg/h auf 40 kg/h gegeniiber der
Ausgangsimulation.

Aufgrund der gleichen Eindiisungsbedingungen wie Tropfengeschwindigkeit,
Sprithwinkel, Tropfengrofie usw. sind die Abscheidebedingungen unveréindert. Die
Fliissigkeit wird demnach in gleicher Weise aufgeteilt, jedoch mit einer anderen
raumbezogenen Menge. Die ortliche Fliissigkeitsbelastung m zeigt daher das gleiche
Profil mit nahezu verdoppelten Absolutwerten. Die Vermutung liegt daher nahe,
dass sich der Benetzungsgrad ¢ dhnlich verhélt. Das ist nicht der Fall, weil eine ent-
scheidende Grofle, die den Benetzungsgrad mitbestimmt, wesentlich hhere Werte
annimmt, die Luftfeuchte Y. Eine Verdopplung der Stoffaustauschfliche reicht fiir
eine verdoppelte Verdampfungsleistung nicht aus, da die Triebkraft (Ysa: — Y1)
aufgrund eines hoheren Anteils von Wasser in der gleich bleibenden Fluidisierungs-
luftmenge geringer ist. Dies wird iiber eine Vergroferung der Stoffaustauschfliche
kompensiert, also mit einem weiteren Anstieg des Benetzungsgrades. Bei gleicher
Fluidisierungsluft- und erhhter Eindiisungsmenge fillt die Lufttemperatur starker
ab und die Luftfeuchte nimmt héhere Werte an. Die ortliche Verdampfungsleistung
h erreicht trotz des hochsten Benetzungsgrades in Apparateachse infolge der bereits
hohen Séttigung der Luft im Bereich der Eindiisung ein Minimum.

Die vollstandiges Simulationsergebnisse sind im Anhang abgebildet. Wesentliche
Ergebnisparameter sind in der Tabelle 4.17 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4.17: Ergebnisse der Simulation Sim@) unter Variation der Eindiisungsmenge
mit Mmpeing = 40kg/h

Parameter Einheit Grofle

Fluidisierungsluft am Austritt:

mittlere Temperatur 9y, °C 60,2
mittlere Feuchte Y7, kg/kg 0,021
mittlere Lufttemperatur in der Schicht 9, °C 64,1
mittlerer Partikelbenetzungsgrad ¢ % 5,5
mittlere Partikeltemperatur 9Jp °C 62,3

mittlere Filmtemperatur ¢ z;;m oC 31,5
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4.2.2.2 Variation von Diisen

Die folgenden Simulationsrechnungen beleuchten den Einfluss unterschiedlicher Dii-
sen auf die Verteilungen der Bilanzgrofien. Betrachtet werden die Berechnungen un-
ter Definition einer Einstoffdiise, einer Zweistoffdiise mit Innenmischung, sowie einer
Zweistoffdiise mit Auflenmischung fiir jeweils zwei unterschiedliche Tropfengrofien
bei ungleichem Luftdurchsatz der Diise. Die Berechnungsparameter orientieren sich
an in der Praxis gebrduchlichen Gréflen und sind in der Tabelle 4.18 zusammen-
gefasst. Alle weiteren Parameter sind mit denen der Ausgangssimulation identisch.

Tabelle 4.18: Simulationsparameter fiir die Variation der Diisenart

Parameter Einheit SimR SimS SimT SimU
Diisenart Einstoff Zweistoff Zweistoff Zweistoff
Mischort [] auen  auflen  innen
Sprithwinkel 0pqcse ° 40 40 40 120
Tropfengeschwindigkeit wr, m/s 5 20 30 15
Tropfendurchmesser dr, um 200 100 50 100
Luftdurchsatz mr pyese kg/h [-] 40 60 12

Die Abbildung 4.17 zeigt die ortlichen Fliissigkeitsbelastungen m fiir die Ergeb-
nisse der Simulationen SimR bis SimU. Die Diisen sind fiir alle Simulationen zentral
oberhalb der Schicht mit nach unten gerichteten Spray positioniert berechnet wor-
den. Die ortliche Fliissigkeitsbelastung erreicht bei der Einstoffdiise, bedingt durch
sehr kleine Tropfengeschwindigkeiten, die hochsten Werte, obwohl fiir diese Berech-
nung der grofite Tropfendurchmesser zu Grunde lag. Die Ausfithrungen in Abschnitt
3.3 verdeutlichen den hoheren Einfluss der Tropfengeschwindigkeit gegeniiber dem
des Tropfendurchmessers bei der Berechnung des Abscheidegrades. Daraus resul-
tieren die Darstellungen fiir den Benetzungsgrad ¢, der fiir die Einstoffdiise durch
die sehr hohe ortliche Fliissigkeitsbelastung auch die héchsten Werte annimmt. Die
Maxima der Benetzungsgrade werden in starkem Maf3 von der Fliissigkeitsabschei-
dung bedingt und liegen daher an diesen Orten (Abbildung 4.18). Die Abbildungen
zur ortlichen Fliissigkeitsbelastung der aufilenmischenden Zweistoffdiisen (SimS und
SimT) zeigen eine Abscheidung der Fliissigkeit in tieferen Gebieten der Schicht, wo-
durch die Maxima der Benetzungsgrade ebenfalls tiefer liegen. Die Ursache liegt in
dem partikelfreien Gebiet zwischen Diisenkopf und erster abscheidenden Partikele-
bene, welches durch die Zerstdubungsluft begiinstigt wird. Bei kleineren Tropfen,
die i.a. durch hohere Zerstdubungsluftdurchsétze erreicht werden, ist eine groflere
Entfernung der abscheidewirksamen Ebene zur Diise erkennbar. Die Abscheidung
ist bei kleineren Tropfen effizienter, was sich ebenfalls durch einen hcheren Benet-
zungsgrad ausdriickt. Die innenmischende Zweistoffdiise weist bei gleicher Fliissig-
keitseindiisung geringere Tropfengeschwindigkeiten und einen geringeren Luftmas-
sendurchsatz auf. Der Spriithwinkel ist bei solchen Diisen meist grofler als bei au-
Benmischenden Zweistoffdiisen. Im Ergebnis dessen findet eine Abscheidung in den
obersten Ebenen der Schicht mit einer gréfleren radialen Ausdehnung statt, wodurch
die ortliche Fliissigkeitsbelastung und somit die Benetzungsgrade in Diisennéhe ge-
ringer sind. Die Feststoffdispersion sorgt fiir eine giinstige Verteilung der benetzten
Partikel, so dass sich fiir alle Félle ein annéhernd gleicher Benetzungsgrad in weiten
Bereichen der Schicht berechnet.

Die Profile fiir die Lufttemperatur, Luftfeuchte, Feststofftemperatur und Parti-
kelfilmtemperatur dhneln sich fiir die verschiedenen Diisen stark, lediglich die Mi-
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Abbildung 4.17: Ortliche Fliissigkeitsbelastung m: oben, links - Einstoffdiise
(SimR); oben, rechts - Zweistoffdiise, innenmischend (SimU); unten, links - Zwei-
stoffdiise, auBlenmischend (SimS); unten, rechts - Zweistoffdiise, auenmischend
(SimT)

nima der Fliissigkeitsfilm- und Lufttemperatur variieren leicht in ihrem Ort und
Grofle durch die ortlichen Benetzungsgrade. Die Abbildung 4.19 zeigt die 6rtliche
Verdampfungsleistung, die ebenfalls eine starke Abhéingigkeit zum Benetzungsgrad
aufweist und somit eine dhnliche Verteilung fiir alle berechneten Fille annimmt,
deren Abweichungen mit den Bereichen der ortlichen Maxima der Benetzungsgrade
iibereinstimmen.

Die Tabelle 4.19 stellt die wesentlichen Ergebnisparameter dar, die die getroffen
Aussagen stiitzen. Die vollstdndigen Grafiken zu den Simulationen sind im Anhang
E.7 abgebildet.

Die Simulationen zur Diisenvariation zeigen hinsichtlich der Lufttemperatur und
-feuchte bezogen auf die gesamte Schicht sehr #hnliche Profile, dagegen weist die
Betrachtung der Abscheidung in Diisennéhe in Abhéngigkeit der Tropfengrofie und
-geschwindigkeit recht unterschiedliche Benetzungsgrade auf.
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Abbildung 4.18: Ortlicher Benetzungsgrad ¢: oben, links - Einstoffdiise (SimR);
oben, rechts - Zweistoffdiise, innenmischend (SimU); unten, links - Zweistoffdiise,
auenmischend (Sim.S); unten, rechts - Zweistoffdiise, auenmischend (SimT')

Tabelle 4.19: Ergebnisse der Simulationsrechnung unter Variation der Diisenart

Parameter Einheit SimR  SimS SimT SimU
Fluidisierungsluft am Austritt:

mittl. Temperatur 9, °C 79,6 79,8 79,6 79,7
mittl. absolute Feuchte Y7, kg/kg 0,013 0,013 0,013 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ¢, °C 80,8 81,8 81,7 80,9
mittl. Partikelbenetzungsgrad ¢ % 1.9 1.8 1,9 1,8
mittl. Partikeltemperatur 9 p °C 80,7 80,9 80,8 80,9
mittl. Filmtemperatur ¢ g;., °C 33,2 33,2 33,2 33,2
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Abbildung 4.19: Ortliche Verdampfungsleistung m: oben, links - Einstoffdiise
(SimR); oben, rechts - Zweistoffdiise, innenmischend (SimU); unten, links - Zwei-

stoffdiise, auflenmischend (SimS); unten, rechts - Zweistoffdiise, auenmischend
(SimT)
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4.2.3 Variation des Wirbelschichtmaterials

Fiir die folgenden Simulationen wird mit einem pordsem Bettmaterial gerechnet.
Die in die Schicht eingebrachte Fliissigkeit bildet im Vergleich zu den bisherigen
Simulationen keinen an den Partikeln haftenden Film, sondern wird durch die Po-
ren in das Innere transportiert, wovon dann der Trocknungsprozess ausgeht. Die
Bestimmung der fiir die Berechnung der Bilanzgréflen notwendigen stoffspezifischen
Parameter fiir das zu simulierende Wirbelschichtmaterial y-Al>O3 sind im Kapitel
A.3 aufgefiihrt. Die Simulationen beschrianken sich auf das Material v-AloO3 unter
Variation des Partikeldurchmessers dp, Fluidisierungsbedingungen und der Parti-
keldispersion. Die zu Grunde gelegten Stoffwerte und Betriebsparameter sind in der
Tabelle 4.20 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4.20: Simulationsparameter fiir die Variation des Schichtmaterials

Parameter Einheit SimV.~ SimW  SimX
Partikelparameter:

Durchmesser dp mm 3,3 1,8 1,8
Dichte op kg/m3 1380 1040 1040
spez. Wirmekapazitit cp J/(kgK) 940 940 940
Warmeleitfahigkeit Ap W/(mK) 0,17 0,24 0,24
Betriebsparameter:

Luftmassenstrom 7h, kg/h 2500 2500 500
Eindiisungsmenge mg;ng kg/h 20,0 20,0 5,0

Fiir die Simulation SimV wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit mit der
Ausgangssimulation in Abschnitt 4.1 die Stoffwerte nicht verdndert, mit einer not-
wendigen Ergédnzung der fiir die Berechnung als portses Material notigen Stoffda-
ten. Die Simulationen SimW und SimX hingegen bertiicksichtigt Partikelstoffwerte
fiir v-Al203 und eine Reduzierung des Partikeldurchmessers dp. Dariiber hinaus
lagen den Simulationen verschiedene Dispersionskoeflizienten (Indix 1 entspricht
D, =0,1;D, = 0,01 und Index 2 entspricht D, = 0,01; D,, = 0,001) zu Grunde.

Die Abbildung 4.20 zeigt die ortliche Fliissigkeitsbelastung m, die Feuchtebela-
dung der Partikel ¢ bzw. X und die Temperaturen der Partikel 9 p, des Films ¢ pjjp,
und der Luft 9 45 im Vergleich der Ausgangssimulation mit der Simulation SimV;
bei einem Dispersionkoeffizienten von D, = 0, 1.

Der Vorgang der Fliissigkeitsabscheidung wird als materialunabhéngig betrach-
tet, so dass die ortliche Fliissigkeitsbelastung fiir beide Fille identisch sein muss.
Ahnlich gleiche Profile sind im Vergleich des Benetzungsgrades und der Feuchtebe-
ladung der Partikel aufgrund der getroffenen Modellannahmen ersichtlich. Die An-
nahmen besagen, dass sich die abgeschiedene Fliissigkeit fiir nichthygroskopisches
Material als Film ausbilden und fiir hygroskopisches Material die Fliissigkeit ohne
Beriicksichtigung einer Transportkinetik ins Partikelinnere diffundiert. Die Fest-
stofftemperatur des nichtportsen Materials ist radial gleich verteilt und sinkt iiber
die Hohe leicht ab, die Temperatur des portsen Materials ist dagegen iiber die ge-
samte Schicht nahezu konstant und f&llt infolge der aufgenommen Fliissigkeit in der
Eindiisungszone geringfiigig ab. Dieses Profil gleicht sich mit dem der Fliissigkeits-
filmtemperatur, die ebenfalls in diesem Gebiet ihr Minimum hat. Fiir die Lufttem-
peratur ergeben sich nahezu identische Diagramme, wobei fiir pordses Material ein
stiarkerer Abfall am Eintritt und ein geringeres Minimum im Bediisungsgebiet er-
kennbar ist. Bei Betrachtung des iibergehenden Dampfmassenstromes in Abbildung
4.21 sind die Ursachen hierfiir erklarbar.
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Abbildung 4.20: Vergleich Wirbelschichtmaterial (D, = 0,1; D, = 0,01) 1/2: links
- nichthygrosokopisch (Ausgangssim); rechts - hygroskopisch (SimV7)
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Abbildung 4.21: Vergleich Wirbelschichtmaterial (D, = 0,1; D, = 0,01) 2/2: links
- nichthygrosokopisch (Ausgangssim); rechts - hygroskopisch (SimV)
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Im Gegensatz zu benetzenden Materialien wird im untersten Teil der Schicht bei
porosem Versuchsgut eine groflerer Teil an Fliissigkeit verdampft. Die Ursache liegt
in der veranderten Stoffiibergangsfliche. Wihrend bei porosen Partikeln die gesamte
Partikeloberfléiche die Stoffiibergangsfléiche bildet, ist sie bei nichtpordsen Partikeln
durch den Benetzungsgrad limitiert. Die Verdampfung findet demnach {iiber die ge-
samte Schichthohe statt. Somit kann das Profil fiir die Luftfeuchte zwangsliufig
fiir nichtportses Material {iber die Schichthéhe weiter zunehmen, wofiir hingegen
fiir poroses Material die Austrittsfeuchte sehr friih erreicht wird. Da keine weitere
Verdampfung stattfindet, bleibt die Lufttemperatur ab diesem Punkt konstant. Die
Partikel- und Lufttemperatur néhern sich an, wonach der Warmestrom Qpp gegen
Null lauft. Eine Aufheizgebiet der Luft durch die Partikel im oberen Bereich der
Schicht ist fiir poréses Material demnach nicht existent, weil die Triebkraft hierfiir
fehlt. Somit ist fiir diesen Fall die Schicht streng in ein Gebiet der Fliissigkeitsab-
scheidung im oberen Bereich und ein Gebiet der Verdampfung im unteren Bereich
der Schicht definierbar. Fiir nichtpordses Material sinkt die Lufttemperatur infolge
der Verdampfung iiber die gesamte Schichththe, was einen Gradienten der Partikel-
und Lufttemperatur und einen kontinuierlichen Wérmestrom von den Partikeln an
die Luft zur Folge hat und somit eine stdndige Aufheizung der Luft nahe der Par-
tikeltemperatur erfolgt.

Die Abbildung 4.22 stellt die Ergebnisse des Einflusses der Partikeldispersion
fiir poroses Material dar.

In Analogie zum nichtpordsen Material bewirkt eine Verringerung der Feststoff-
dispersion eine hohere Fliissigkeitsbindung am Partikel in der Eindiisungszone, hier
in der Form der Beladung X um etwa eine Gréflenordnung. In der Folge dessen ver-
dampft an diesem Ort mehr Fliissigkeit in das Fludisierungsgas, so dass die Feuchte
an dieser Stelle ihr Maximum und die Lufttemperatur ihr Minimum einnimmt. Die
sonst nahezu konstante Partikeltemperatur sinkt im Eindiisungsgebiet ebenfalls um
einige Kelvin ab. Auffillig sind die im Vergleich zu den Dispersionsuntersuchungen
bei nichtporésem Material geringeren Auswirkungen auf die Verteilungen der jewei-
ligen Groflen, da auch im Fall geringerer Dispersion die wesentliche Verdampfung
im unteren Teil der Schicht abléuft.

Die Abbildung 4.23 zeigt den Einfluss eines kleineren Partikeldurchmessers der
Simulation SimW auf die Verteilungen. Bei einem Vergleich mit vorherigen Simu-
lationen ist zu beachten, dass aufgrund geéinderter Partikeleigenschaften andere
Fluidisierungsbedingungen vorliegen und der Luftmassenstrom und daher auch die
Flissigkeitseindiisung reduziert wurden.

Die Abscheidung der Fliissigkeit ist an kleineren Partikeln hoher, wonach die
Fliissigkeit weniger tief in die Schicht eindringt und die ortliche Fliissigkeitsbela-
stung folglich grofiere Werte annimmt, wobei die Partikelbeladung gleich verteilt ist.
Aufgrund des noch hoheren Stoffiibergangs ist die gesamte Verdampfung der Feuch-
tigkeit nach wenigen Millimetern in der Schicht vollzogen. Im Ergebnis dessen steigt
die Feuchte der Fluidisierungsluft nach Eintreten in die Apparatur sprunghaft an
und erreicht ebenso schnell ihr Maximum. In Analogie hierzu fillt die Lufttempera-
tur schnell auf ihren Austrittswert ab. Interessant ist fiir diesen Fall die Betrachtung
des Einflusses der Partikeldispersion. Es wurde bereits gezeigt, dass der Einfluss bei
porosen Stoffen geringer ist als bei nichtporésen Materialien. Die Abbildung 4.24
zeigt Ergebnisse der Simulationsrechnung Sim W1 bei einer Verringerung der Fest-
stoffdispersion auf ein zehntel der Simulation SimW.
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Abbildung 4.22: Einfluss der Feststoffdispersion: links - D, = 0,1; D,

(SimW); rechts - D, = 0,01; D, = 0,001 (SimW1)
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Abbildung 4.24: Einfluss der Dispersion bei kleinem Partikeldurchmesser dp =
1,8mm: links - D, = 0,1 (SimW); rechts - D, = 0,01lmm (SimW1)

Die Feststoffbeladung zeigt einen vergleichsweise geringen Anstieg in Diisennéhe
um ca. 7%, so dass in der Folge an diesem Ort geringfiigig mehr Fliissigkeit ver-
dampft wird und die Luftfeuchte sich somit ebenfalls im Vergleich zu den vorheri-
gen Dispersionsuntersuchungen nur unwesentlich d&ndert. Die Lufttemperatur sinkt
ebenso nur in geringem Maf}. Der Einfluss der Dispersion nimmt bei porésem Materi-
al und kleineren Partikeln weiter ab. Die vollstindigen Diagramme der Simulationen
sind im Anhang E.8 abgebildet. Die Tabelle 4.20 fasst wesentliche Ergebniskenn-
gréflen zusammen.
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Tabelle 4.21: Ergebnisse der Simulationsrechnung unter Variation des Schichtmate-
rials und unterschiedlichen Dispersionskoeffizienten

Parameter Einheit SimV;  SimV,  SimX; SimXs
0,1 0,01 0,1 0,01
Fluidisierungsluft am Austritt:
mittl. Temperatur 9y, °C 79,8 79,8 75,1 75,1
mittl. absolute Feuchte Y7, kg/kg 0,013 0,013 0,015 0,015
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ¢, °C 81,6 82,0 75,3 75,3
mittl. Beladung X g/kg 89,5 88,3 164,2 164,2
mittl. Partikeltemperatur 9 p °C 79,9 80,2 75,1 75,1




Kapitel 5

Vergleich von Versuch und
Simulation

An dieser Stelle werden einige ausgewéhlte Versuche mit Ergebnissen aus Berech-
nungen des vorgestellten Modells gegeniibergestellt. Im Mittelpunkt stehen hier-
bei die Untersuchung des Einflusses verschiedener Diisentypen unter Variation der
Diisenposition und des Wirbelschichtmaterials. Den Vergleichsrechnungen wurden
die jeweiligen Betriebsparameter der Versuche zu Grunde gelegt. Die Berechnung
des axialen Dispersionskoeffizienten D, erfolgte nach Kawase/Mo-Young [56] gemaf
des Anhangs B. Die Gréflenordnung der radialen Dispersion D,. wurde der Arbeiten
von Bellgardt [8] sowie Kunii und Levenspiel [61] entsprechend um eine Gréfienord-
nung niedriger angesetzt. Die Abscheidung der eingediisten Fliissigkeit wird nach
der Modellvorstellung von Mundo [91] und der in Kapitel 3.3 vorgestellten Erwei-
terung fiir die Zerstdubungsluft beriicksichtigt.

5.1 Versuch 10 - Auflenmischende Diise

Dieser Versuch wurde unter Verwendung von Kunststoffpartikeln als Wirbelschicht-
material mit einer auBlenmischenden Zweistoffdiise durchgefiihrt, deren Spriihkopf
unmittelbar auf die Schicht positioniert worden war. Die Versuchsparameter sind
im Anhang D.2 aufgefiihrt. Die aus dem Kapitel 2.4 bekannte dreidimensionale Dar-
stellung der Versuchsergebnisse wurde aus Griinden einer besseren Vergleichbarkeit
mit den folgenden Simulationsergebnissen auf eine zweidimensionale Darstellung
reduziert. Hierbei wird die Wirbelschicht senkrecht in der Achse des Apparates
bei zwel gegeniiberliegenden Diisen geschnitten. Die Abbildung 5.1 zeigt den ge-
messenen Temperaturverlauf in dieser Achse iiber die Schichthéhe. Die unterste
Messebene befand sich konstruktionsbedingt 20 mm oberhalb des Anstrombodens,
so dass die Temperatur der Fluidisierungsluft direkt nach Eintreten in die Appa-
ratur nicht gemessen werden konnte. Um die Temperaturverldufe aus der Messung
und der Rechnung passender gegeniiberstellen zu kénnen, wurde der Darstellung
fiir die Messung eine Ebene hinzugefiigt, die die Temperatur in der Position des
Anstrombodens reprasentiert und vom Wert der gemessenen Temperatur unterhalb
des Anstréombodens entspricht. Die Bereiche zwischen den jeweiligen Messpunkten
wurden fiir die Darstellung interpoliert.

Die Tabelle 5.1 zeigt die wesentlichsten Simulationsparameter und die Abbildung
5.2 die Ergebnisse fiir die Vergleichsrechnung.

Die Betrachtung der geringsten Temperatur im Verlauf der Diisenachse verdeut-
licht Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus dem Versuch und der Simulation.
Die gemessenen Temperaturen kénnen durch das Modell nicht ermittelt werden, da

113
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Abbildung 5.2: Zweidimensionale Darstellung der Simulationsergebnisse fiir den
Versuch 10

die reale, ortlich sehr hohe Fliissigkeitskonzentration durch ein zweidimensionales
Modell nicht abgebildet werden kann. In den Versuchen wird die gesamte Fliissigkeit
iiber vier Diisen punktuell in die Schicht eingebracht. Die Modellvorstellung hinge-
gen teilt die Fliissigkeit auf unendlich viele Diisen zum Abstand der Apparateachse
auf, so dass eine Art Ringdiise abgebildet wird. Die maximale Fliissigkeitskonzentra-
tion findet sich somit nicht in vier Punkten wieder, so dass sich deren Maxima von
der punktuellen Eindiisung unterscheiden miissen. Betrachtet man die Ergebnisse
aus Kapitel 2.4 so wird deutlich, dass die Wirbelschicht in vier gleich grofie Seg-
mente um die jeweiligen Diisen unterteilt werden kann, die gegenseitig aufeinander
keinen Einfluss ausiiben. So kann der Temperaturverlauf fiir ein solches Segment
mit einer zentral angeordneten Diise berechnet werden. Es wird ein zylindrischer
Apparat mit einem Viertel des Querschnitts bei entsprechender Reduzierung der
Fliissigkeitseindiisung auf ein Viertel angenommen. Die Abbildung 5.3 zeigt die Ge-
geniiberstellung dieser Simulationsrechnung mit den experimentellen Ergebnissen.
Dargestellt wird hierbei der halbe Vertikalschnitt von der Achse bis zum Rand des
Apparates. Ausgehend vom Apparateboden bis zum Bereich der Eindiisung wird der
gemessene Temperaturverlauf durch die Berechnung wiedergegeben. Die Messung
zeigt ein stirkeres Absenken der Lufttemperatur beim Eintreten in den Apparat.
Der Temperaturverlauf im Bereich der Eindiisung wird in erster Linie durch das
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Tabelle 5.1: Simulationsparameter fiir die Vergleichsrechnung - Versuch 10

Parameter Einheit Grofle

Definition des Apparates:
Durchmesser m 1,5
Stoffparameter Kapitel 4.1

Fluidisierungsluft am Eintritt:

Luftmassenstrom my, kg/h 25000
Lufttemperatur 9y, °C 61
Luftfeuchte Y7, kg/kg 0,0035
Wirbelmaterial: Kunststoff

Bettmasse mp kg 370
Stoffparameter Kapitel 4.1

Eindiisungsbedingungen:

Diisenwinkel © pyese ° 40
Luftverbrauch je Diise Nm3/h 25
Eindiisungsmenge rhy kg/h 180
Eindiisungstemperatur ¢y °C 20
Tropfengrofie wm 100
Tropfengeschwindigkeit m/s 20
Direktverdampfung kv erd,dir [—] 0,2

Schichtinterne Grofien:

Feststoffdispersion axial D, m?2/s 3,3
Feststoffdispersion radial D, m?/s 0,33
Dispersion des Gases m?/s 0

verwendete Abscheidegradmodell bestimmt. Die getroffenen Modellerweiterungen
zeigen diese gemessene Tendenzen. Die Messung verdeutlicht gegeniiber der Rech-
nung jedoch eine hohere raumliche Ausdehnung der Eindiisungszone mit geringeren
ortlichen Gradienten. Die Eindiisung tritt zum Einen tiefer in die Schicht ein und
nimmt zum Anderen radial ein gréBeres Gebiet ein. Die mittlere Schichttemperatur
liegt in der Simulation um ca. 3 K tiefer. Die gemessenen Temperaturen liegen in
der Eindiisungszone unterhalb der berechneten. Geméfl der Betrachtungen des Ka-
pitels 2.3.2 liegt der Fehler fiir die minimal gemessene Temperatur bei 8 K, so dass
die korregierte Abweichung mit ca. 5 K anzunehmen ist.
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Abbildung 5.3: Vergleich des Versuches 10: Experiment (links) - Simulation (Dar-
stellung des halben Apparatequerschnittes)

5.2 Versuch 14 - Innenmischende Diise

Fiir den Versuch 14 wurden die auflenmischenden Diisen durch innenmischende
Diisen ersetzt, wobei das Wirbelschichtmaterial und die Position der Diisen zur
Schicht beibehalten wurde. Der Massenstrom der Fluidisierungsluft sowie die Ein-
diisungsmenge sind analog zum Versuch 10 ebenfalls nicht verédndert worden. Die
vollsténdigen Versuchsparameter sind dem Anhang D.2 zu entnehmen. Die Tabelle
5.2 beinhaltet die Simulationsparameter fiir die Vergleichsrechnung dieses Versu-
ches.

Tabelle 5.2: Simulationsparameter fiir die Vergleichsrechnung - Versuch 14

Parameter Einheit Grofle

Fluidisierungsluft am Eintritt:

Luftmassenstrom iy, kg/h 25000
Lufttemperatur 9y, °C 60
Luftfeuchte Y7, kg/kg 0,004
Eindiisungsbedingungen:

Diisenwinkel © pyese ° 120
Luftverbrauch je Diise Nm?/h 18
Eindiisungsmenge iy kg/h 180
Eindiisungstemperatur Jy °C 20
Tropfengrofie wm 150
Tropfengeschwindigkeit m/s 10

Fiir die Vergleichbarkeit Versuch-Simulation wurde wie im Abschnitt 5.1 be-
schrieben ein Viertel des realen Apparates rotationssymmetrisch mit zentraler Diise,
die ebenfalls ein Viertel der Gesamtfliissigkeit einbringt, gerechnet. Im Anschluss
wurde das Ergebnis dupliziert, so dass der gesamte Apparatequerschnitt abgebildet
wird. Das Berechnungsergebnis ist insofern mit dem Versuch vergleichbar, da der
Versuch auch in diesem Fall fiir alle vier Diisen ein @hnliches Bild in allen Sekto-
ren zeigt. Die Abbildung 5.4 stellt die Ergebnisse aus dem Versuch mit denen der
Simulation gegeniiber.

Sowohl die Messung als auch die Rechnung zeigen eine geringere Eindringtiefe
der Fliissigkeit in die Schicht bei der Verwendung von innenmischenden Diisen. Wie
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Abbildung 5.4: Vergleich des Versuches 14: Experiment (links) - Simulation

bereits im Versuch 10 ersichtlich ist, gibt das Modell auch fiir diesen Versuch eine
geringere Ausbreitung der Fliissigkeit in die Schicht wieder, wobei die Differenzen in
axialer Richtung geringer als im Vergleich zu den radialen Abweichungen sind. Die
Fehlerberechnung der Messung der Minimaltemperatur korregiert das Messergebnis
um 9 K, woraus sich eine Divergenz zwischen der Messung und der Berechnung der
ortlich geringsten Temperatur von ca. 6 K ergibt.
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5.3 Versuch 16 - Pordses Wirbelschichtmaterial

Der Versuch 16 wurde unter Verwendung von 7-AlsOs3 als portses Wirbelschicht-
material durchgefiihrt. Die Einbringung der Fliissigkeit erfolgte iiber vier innenmi-
schende Zweistoffdiisen, die ca. 200 mm von oben in die Schicht eingetaucht waren.
Die Versuchsparameter sind ebenfalls dem Anhang D.2 zu entnehmen. Die Tabelle

5.3 fasst die Parameter fiir die Simulationsrechnung zusammen.

Tabelle 5.3: Simulationsparameter fiir die Vergleichsrechnung - Versuch 16

Parameter Einheit Grofle
Fluidisierungsluft am Eintritt:

Luftmassenstrom 1, kg/h 16000
Lufttemperatur 9y, °C 69
Luftfeuchte Y7, kg/kg 0,0045
Wirbelmaterial: v — Al;O3

Bettmasse mp kg 260
Stoffparameter Kapitel 4.2.3
Eindiisungsbedingungen:

Diisenwinkel © pyese ° 120
Luftverbrauch der Diise Nm?/h 25
Eindiisungsmenge kg/h 180
Eindiisungstemperatur ¢y °C 20
Tropfengrofle nm 100
Tropfengeschwindigkeit m/s 15
Schichtinterne Grofien:

Feststoffdispersion axial D, m?/s 2,7
Feststoffdispersion radial D, m?/s 0,27
Dispersion des Gases m?/s 0

Die Abbildung 5.5 zeigt die Versuchs- und Berechnungsergebnisse fiir den Ver-
such 16. Wie fiir die Simulationen der vorherigen Versuche ist ein Viertel des realen
Apparates berechnet worden und das Ergebnis fiir die Darstellung des gesamten

Apparatequerschnittes dupliziert worden.
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Abbildung 5.5: Vergleich des Versuches 16: Experiment (links) -
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Die Ergebnisse des Versuches 16 als auch die Simulation zeigen zum Einen bei
eingetauchten Diisen auch ein tieferes Eindringen der Fliissigkeit in die Schicht und
zum anderen einen starken Abfall der Fluidisierungslufttemperatur bei Eintreten in
die Apparatur, so dass die mittlere Schichttemperatur nach wenigen Zentimetern
erreicht ist. Die Fehlerbetrachtung der minimal gemessenen Lufttemperatur ergibt
einen um 10 K zu niedrigen Wert, so dass die Simulation vergleichsweise eine lokal
um ca. 5 K geringere Temperatur ermittelt. Die Temperaturverteilung der Simula-
tion deutet auf eine zu hohe ortliche Fliissigkeitsbelastung als durch die Messung
nachgewiesen wird, was real einer besseren Verteilung der Fliissigkeit in der Schicht
entspricht. Als Folge dessen ist mit geringen axialen Temperaturgradienten zu rech-
nen. Die axiale Fliissigkeitsausbreitung wird durch die Messung und die Simulation
dhnlich wiedergeben.
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5.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen dhnliche Temperaturverldufe wie die der dreidi-
mensionalen Vermessungen einer grof3technischen Wirbelschichtversuchsanlage mit
einem Durchmesser von 1500 mm. Bei einem direkten Vergleich der Temperaturen
aus der Berechnung und Messung in Zonen der Eindiisung ist zu beachten, dass
aufgrund der verwendeten Messanordnung ein physikalisch begriindeter Messfeh-
ler zu beriticksichtigen ist, wodurch die tatséchlich vorherrschenden Temperaturen
hoher sind als die Messung nachgewiesen haben. Dariiber hinaus lassen sich durch
das vorgestellte Modell dreidimensionale Verldufe eingeschrankt fiir einen rotations-
symmetrischen Apparat bei zentraler Eindiisung, berechnen. Eine auflerzentrische
Eindiisung bewirkt die Einbringung der Fliissigkeit iiber unendlich viele Diisen, also
einer Art Ringdiise mit einem definierten Radius. Um die verwendete Versuchsap-
paratur mit vier Diisen mit dem Modell abbilden zu koénnen, wurde eine separate
Berechnung der einzelnen Sektoren, die durch die Verteilung der Diisen definiert
sind, vorgenommen. Dies ist insofern zuléssig, da die Messungen zeigten, dass sich
die jeweiligen Diisen einander nicht beeinflussen. Somit lassen sich die Simulations-
ergebnisse auf den gesamten Apparat {ibertragen.

Modellvorstellungen, die eine gleichméflige Aufteilung der eingediisten Fliissig-
keit an jedem Partikel der Schicht sowie eine ideale Vermischung des Feststoffs
beriicksichtigen, ergeben zwangslidufig keine derartigen Temperaturgradienten. So
sind die Partikeleigenschaften wie Temperatur und Benetzung/Beladung im ge-
samten Reaktor aufgrund der unendlichen Dispersion einheitlich, unter Vorausset-
zung eines monodispersen Systems mit gleichen stofflichen Eigenschaften. Wird fiir
die Stromung der Fluidisierungsluft ein Plug-Flow-Modell angenommen, so ist eine
Triebkraftdnderung ausschlielich iiber die Reaktorhohe aufgrund von Temperatur-
Feuchtegehaltdnderungen der Luft moglich, so dass radiale Temperaturgradienten
ausgeschlossen sind.

Das vorgestellte Modell beriicksichtigt dariiber hinaus Teile des komplexen Vor-
gangs der Fliissigkeitseindiisung in die Schicht, die derartige Temperaturgradien-
ten mafigeblich bestimmen. In allen gezeigten Gegeniiberstellungen wird deutlich,
dass die rdumliche Ausbreitung der Gradienten real hoher ist als durch das Modell
abgebildet. Die Modellvorstellungen beriicksichtigen die Verteilung der Fliissigkeit
durch einen zu definierenden Sprithwinkel und einer Tropfengeschwindigkeit. Die
von der Diise abnehmende Tropfengeschwindigkeit wird berechnet und geht in Mo-
delle fiir die Tropfenabscheidung ein. Das Modell beriicksichtigt keine Tropfenab-
oder -umlenkung durch den Fludisierungluftstrom. Diese Beeinflussung wird real
stattfinden und somit die noch nicht abgeschiedenen Tropfen in ein grofleres Ge-
biet transportieren, als durch den Spriihkegel definiert ist. Bei der Verwendung
von Diisen, die geringe Tropfengeschwindigkeiten bedingen, wird dieser Einfluss
verstdrkt und in Diisennahe zum Tragen kommen (vgl. Versuch 16).

Weiterhin wird durch die Messungen die Annahme bestétigt, dass ein Teil der
Fliissigkeit auf dem Weg von der Diise bis zur Abscheidung an den Partikeln direkt
in die Fluidisierungsluft verdampft. Anderenfalls sind derartige Temperaturprofile
nur bei sehr hohen Benetzungsgraden in Diisennihe moglich, die eher in einem
Festbett auftreten kénnen als in einer fluidisierten Schicht.

Bei der Verwendung unterschiedlicher Diisen und Schichtmaterialen, sowie un-
terschiedlicher Betriebsbedingungen der Diisen zeigen die Messungen unterschied-
liche Temperaturfelder, die durch die Vergleichsrechnungen ebenfalls nachgewiesen
wurden.



Kapitel 6
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Temperatur- und Konzentrationsfelder in
der fliissigkeitsbediisten Gas-/Feststoff-Wirbelschicht zur Beurteilung der Granula-
tion und Agglomeration an einer groitechnischen Wirbelschichtversuchsanlage des
Institutstechnikums mit einem Durchmesser von 1500 mm im Schichtbereich ex-
perimentell untersucht sowie der Gesamtprozess unter der Beriicksichtigung von
Vereinfachungen modelliert.

Ein Schwerpunkt der Betrachtungen liegt in der Beurteilung der Einbringung
der Fliissigkeit (in diesem Fall Wasser) in die Schicht iiber in der Praxis hiufig
verwendete Mehrstoffdiisen. Fiir eine Charakterisierung wurden die eingesetzten
Zweistoffdiisen verschiedener Bauart und Hersteller hinsichtlich Tropfengeschwin-
digkeit und -spektrum vermessen. Ein wesentlicher Diisenparameter, der Druckluft-
verbrauch fiir die Erzeugung des Sprays, ist stark von der Bauart und des gewiinsch-
ten Sprays bei entsprechendem Fliissigkeitsdurchsatz abhéngig. So steigt der Luft-
verbrauch bei steigendem Fliissigkeitsdurchsatz und/oder kleiner werdenden mitt-
leren Tropfendurchmesser. Unterschiede im Luftverbrauch sind bei bauartgleichen
Diisen unterschiedlicher Hersteller sowie im konstruktiven Vergleich der Innen- mit
der Auflenmischung nachweisbar. Innenmischende Diisen zeichnen sich hierbei durch
kleine Tropfengeschwindigkeiten bei geringem Luftverbrauch aus.

Die Messergebnisse zeigen Temperaturfelder unter der Variation der Diisenbe-
triebsparameter, Diisenanordnung, Diisenanzahl, eingediister Fliissigkeitsmenge so-
wie des Wirbelschichtmaterials, wobei die pragnanten Zonen des Warmeiibergangs,
Stoffiibergangs und einer mittleren Schichttemperatur nachgewiesen wurden. Eine
Aufteilung der einzudiisenden Fliissigkeit auf vier Diisen zeigt sich fiir die vor-
liegende Anlage als Optimum. Zum Einen wird somit eine gleichméflige Tempe-
raturverteilung im Eindiisungsgebiet unter Ausschluss einer gegenseitigen Beein-
flussung der Diisen untereinander gewihrleistet. Zum Anderen wurde dadurch die
ortliche Fliissigkeitsbelastung reduziert, so dass ein Hineinreichen der Fliissigkeit
bis zum Anstromboden auch bei in die Schicht eintauchenden Diisen auszuschliefen
ist. Zweistoffdiisen bewirken in Abhéngigkeit des Druckluftverbrauches ein partikel-
freies Gebiet in Diisennéhe, in dem bevorzugt ein Teil der eingebrachten Fliissigkeit
infolge einer hohen Stoffiibergangsfliche des Sprays und eines hohen Wirmeiiber-
ganges direkt in das Fluidisierungsgas ohne Feststoffpartikelkontakt verdampft. In
der Folge wird das Fluidisierungsgas in diesem Bereich vergleichsweise zur mittleren
Schichttemperatur stark abgekiihlt. Die Expansion und Intensitéit dieses Gebietes
héngt wiederum bedeutend von der verwendeten Diise und ihren Betriebsparame-
tern sowie den Pertikeleigenschaften ab.

Industriell ist die Nutzung von Mehrstoffdiisen mit dem Schwerpunkt der Aufien-
mischung weit verbreitet. Im Hinblick auf eine gleichméflige Verteilung der Fliissig-
keit in die Schicht bei geringem Einfluss auf das Wirbelverhalten des Schichtmateri-
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als und geringeren Temperaturgradienten im Bereich der Eindiisung ist der Betrieb
von innenmischenden Diisen vorzuziehen. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt,
dass Aussagen zu Verstopfungs- oder Verklebungsneigungen, die bei der Auswahl
der Diisen eine entscheidende Rolle spielen, nicht getroffen werden kénnen.

Im Weiteren wird in dieser Arbeit ein Modell vorgestellt, welches die Warme-
und Stoffitbergéinge in fliissigkeitsbediisten Gas-/Feststoff-Wirbelschichten unter
Beriicksichtigung einer endlichen Partikeldispersion sowie des Einflusses der Diisen-
druckluft auf die Wirbelschicht und somit verénderter Abscheidebedingungen der
Fliissigkeit an den Partikeln beriicksichtigt. So lassen sich unter der Definition von
Modellvereinfachungen und Annahmen fiir einen rotationssymmetrischen Apparat
mit zentraler Eindiisung dreidimensionale Verteilungen der Temperatur und Bela-
dung der Fluidisierungsluft sowie ortliche Partikeleigenschaften wie Temperatur und
Bentzungsgrad /Beladung ermitteln. Die Berechnung mit mehreren dezentral ange-
ordneten Diisen ist ebenfalls moglich, wenn ein Einfluss der Diisen untereinander
auszuschliefien ist. Als monodisperses Wirbelschichtmaterial kénnen sowohl nichthy-
groskopische als auch hygroskopische Stoffe berechnet werden, wobei fiir die porésen
Materialien die Trocknungseigenschaften und die entsprechenden Adsorptionsiso-
thermen bekannt sein miissen. Anhand von Simulationsrechnungen werden Ein-
fliisse von technischen und Modellparametern gegeniibergestellt und die Vorgénge
zum Stoff- und Warmetransport diskutiert.

Es werden erstmals fiir ausgew#hlte Versuche an einer Wirbelschichtanlage mit
technischem Mafistab Vergleichsrechnungen vorgestellt. Einen Schwerpunkt bilden
hierbei die Variation des Diisentyps, der Diisenposition sowie des Wirbelschichtma-
terials. Die durch die Messungen ermittelten unterschiedlich ausgeprigten Gebiete
verringerter Lufttemperaturen in Abhingigkeit der Eindiisungsparameter werden
durch die Berechnungen bestétigt. Die neuen gesicherten Erkenntnisse iiber die Ur-
sache der Entstehung und Ausbreitung von Gebieten einer erhthten Verdampfung
in Bereichen der Eindiisung lassen eine Optimierung der Diisenanordnung und der
Einstellung von Diisen besonders bei Wirbelschichten mit groflerer Apparategeome-
trie zu.



Anhang A

Konstanten und Stoffwerte

A.1 Konstanten

allgemeine Gaskonstante:
b _ J
R= 8,314 molK

Gravitationskonstante:
g=9,81%

Stefan-Boltzmann-Konstante:
o5 =5,67-107"8 3V

Normdruck:
p0 = 1,01325bar

A.2 Stoffwerte

A.2.1 Trockene Luft
Mittlere molare Masse [68]:

My, = 0,02896-2%
Spezifische Gaskonstante [68]:

Ry = 287,22

Dichte: ~
PMy, P

PL="Rr, = R0+ 273,15)

Einheit: *4
m

Spezifische Wirmekapazitit [27]:

cL =A+B-9+C-9>+D -9

A = +1006, 256
B = 42,120536 - 102
C = +4,180195- 104
D =—1,521916 - 10~ 7
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Einheit: kgiK
Giltigkeitsbereich: —20°C' < ¢ < 200°C'; P = 100000Pa
Maximaler Fehler: 0,05%
Wirmeleitfihigkeit [27]:
AM=A+B-9+C-9*+ D9
A =+424,52110- 1073
B = +7,501414 - 107° (A.9)
C = —2,593344 1078
D = +5,292884 - 10711
Einheit: -2
Giiltigkeitsbereich: —20°C' < ¢ < 200°C'; P = 100000Pa
Maximaler Fehler: 0,08%
Dynamische Viskositét [27]:
n=A+B-94+C-9>+D-9
A =+41,705568 - 10~°
B = 44,511012- 1078 (A.10)
C = —8,766234 - 10~ 2
D = —3,382035-1071°
Einheit: %
Giltigkeitsbereich: —20°C' < ¢ < 200°C'; P = 100000Pa
Maximaler Fehler: 0,6%
Kinematische Viskositét [27]:
vy = 1k (A.11)
PL
Einheit:
Prandtl-Zahl [27]:
Pry, = 1L (A.12)
AL
Einheit: [-]
A.2.2 Wasser
Mittlere molare Masse [135]:
My = 18,0153 52 (A.13)
Spezifische Gaskonstante [135]:
Ry = 461,519 (A.14)
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Dichte [63]:
pw=A+B-9+C-9?
A = +1006
* (A.15)
B = 40,26
C = —0,0022
Einheit:
Giiltigkeitsbereich: —20°C' < ¢ < 9¥g oder 200°C
Maximaler Fehler: 0,16%
Spezifische Wirmekapazitit [27]:
cw=A+B-9+C-9>+D- -9
A= +4174,785
B = +1,785308 - 102 (A.16)
C = —5,097403 - 10~*
D = +4,216721 - 107°
Einheit: k!']iK
Giltigkeitsbereich: —20°C' < ¢ < ¥g oder 200°C
Maximaler Fehler: 0,043%
Spezifische Verdampfungsenthalpie [27]:
Ahy =A+B-9+C-9?
A=+25-10°
(A.17)
B = —2,0425- 103
C =-3,8130
Einheit: };—]g
Giltigkeitsbereich: —20°C' < ¢ < 200°C
MazimalerFehler : 0, 3%
Sattdampfdruck [14]:
n=A+B-9+C-9*+D-09
A = 23,4588
(A.18)
B =3977,378231
C = 233,317217
Fiir die Simulationsrechnungen wurde die einfachere Beziehung verwendet,
3977,378231
sat = 23,4588 — ——————— || A19
Psat = €XP ( 233, 317217 + 19> (A.19)

Einheit: Pa
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A.2.3 Wasserdampf

Dichte: N
P, P
w — —= w = A.QO
Po = BT, T Ru(0 + 273, 15) (4.20)

Einheit: L%
m

Spezifische Wirmekapazitéit [27]:

co=A+B-9+C-9*+D- 0
A=+41,862-10%
B = +2,858485 - 10" (A.21)
C = +6,148483-104
D = —2,060606 - 107
Einheit: kqi]K

Giiltigkeitsbereich: —25°C < 9 < 400°C; 100Pa < P < 1000Pa
Maximaler Fehler: 0,06%

Wirmeleitfahigkeit [27]:

A =A+B-9+C-9*+D -9
A = 40,0170
B = +5,698384 - 107° (A.22)
C =+1,297172- 1077
D= -9,131313-10"1!
Einheit: m—”;(
Giltigkeitsbereich: —25°C' < ¢ < 400°C'; 100Pa < P < 1000Pa
Maximaler Fehler: 0,14%

Dynamische Viskositéit [27]:

Nw=A+B-9+C-9+D 9
A=49,16-10"6
B = 42,781303-1078 (A.23)
C = +4,626970 - 10~ 1
D = —5,054545 - 10714
Einheit: %

Giltigkeitsbereich: —25°C' < ¢ < 400°C'; 100Pa < P < 1000Pa
Maximaler Fehler: 0,19%

Kinematische Viskositét:
vy = o (A.24)
Pw
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Einheit: mTQ

Prandtl-Zahl:

Pry, = v (A.25)

Einheit: [-]

Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft [111]:

2,252 (19 + 273, 15)1’81

P 273,15 (A.26)

0

. . 2
Einheit: %

A.3 Trocknungskenngroflen fiir v-Al,O;

Adsorptionsisotherme [14]:

0.8

0.7r

0.6

0.5r

0.4r

X oq ka/ka]

0.31

0.2r

0.1r

o ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o[-

Abbildung A.1: Adsorptionsisotherme fiir v-AloO3 bei 25°C nach Burgschweiger
[14]

Dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit im 2. Trocknungsabschnitt

[14]:
o= (A.27)

Einheit: [-]
kritische Beladung [14]:

Xir = 0,2 (A.28)
Einheit: 2%
Endbeladung [14]:

X.q = 0,013 (A.29)




Anhang B

Kenngrossen der
Wirbelschicht

B.1 Existenzbereich der Wirbelschicht

Die Existenz einer Wirbelschicht definiert sich {iber die Stromungsgeschwindigkeit
des Suspensionsgases, die zwischen der Lockerungs- und Austragsgeschwindigkeit
fiir das jeweilige Wirbelmaterial liegt. In die Archimedes-Zahl Gl. (B.1) gehen stoff-
liche Eigenschaften des Suspensionsgases und der Partikel ein

3 _
Ar = 93por —pc) (B.1)
vapa

Die Reynolds-Zahl fiir den Betriebsspunkt der Wirbelschicht wird gem#&fl

d
Wepdr (B.2)
VL

Repp =

berechnet. Das relative Liickenvolumen der Wirbelschicht

VLuecke
= _Juecre B.3
S v (B.3)
wird nach 0.91
18Re + 0,36Re2\ "
= =2 B.4
© ( Ar ) (B-4)
mit
VWS = VLueck:e + VP7ges (B5)
und mws
VP,ges = (BG)
PP

berechnet. Das relative Liickenvolumen beeinflusst stark die Wirbelschichthohe, die
nach

Vivs dmp
He = = B.7
o AApp ppﬂ'dipp(l —5) ( )

ermittelt wird. Die Gesamtoberfldche des monodispersen Wirbelschichtmaterials er-

gibt sich aus
6A4,,H 1—¢
Ap = App ;;S( ) ) (BS)
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B.2 Partikeldispersion

Der Grad der Feststoffdurchmischung in einer Wirbelschicht wird iiber Dispersi-
onskoeffizienten beschrieben. Fiir die Partikeldispersion in Strémungsrichtung des
Suspensionsgases z wird eine Approximation fiir die Peclet-Zahl Gl. (B.9) verwendet

wuedApp
Pe= —— B.9
o = e, (B.9)

mit der Uberschussgeschwindigkeit w,. Gl. (B.10)
Wye = Wy —WWP- (BlO)

Die Peclet-Zahl ergibt sich aus der Beziehung Gl. (B.11) nach Kewase und Moo-
Young [56]

w2 N\
Pe=1,72 <d“e> . (B.11)
9@ App

Fiir die Partikelbewegung quer zur Strémungsrichtung des Suspensionsgases 7 wird
der Dispersionskoeffizient nach Bellgardt [8] sowie Kunii und Levenspiel [61] mit

D, =0,1-D. (B.12)

angenomimen.



Anhang C

Stoff- und Wiarmeiibergangs-
koeflizienten

C.1 Stoff- und Wiarmeiibergang Gas-Partikel
C.1.1 Stoffiibergang

_ ShD
=0

Die Sherwood-Zahl lisst sich fiir den Bereich 10° < Re < 10* nach Gnielinski [28]
berechnen.

Brp (C.1)

Re. = 1 (C2)
g
Shiam = 0,664V Scy/Re. (C.3)

0,037Re%8Sc
1+2,443Rez " (Se3 — 1)

ShEinzelkugel =2+ Sh%am + Sh?urb (05)

Martin [76] empfiehlt fiir die Praxis im Existenzbereich der Wirbelschicht die fol-
gende Beziechung (C.6)

Shturb = (04)

Sh =~ ShEinzelkugel- (06)

Fiir sehr kleine Reynolds-Zahlen (Re < 10) entwickelten Groenewold und Tsotsas
[30], [31] folgende Korrelationsgleichung (C.7)

Sh inzelkuge ApygesH
Sh = ey, (1 e s WS) , (c.7)

mit der Berechnung der Sherwood-Zahl Shginzeikuger,wp (Partikel - Gas) am Wir-
belpunkt nach Gnielinski [28].
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C.1.2 Wirmeiibergang

- NULP/\L
=0
Die Berechnung der Nusselt-Zahl erfolgt in Analogie der Sherwood-Zahl zum
Stoffiibergang.

(C.8)

app

C.2 Wairmeiibergang Gas-Wand

N A
oLy = WG (C.9)
dp
Es findet die Nusselt-Beziehung nach Shi [118] Anwendung
Nuw = (0,005Regin +0,06Rel5, ) Pr/?, (C.10)

mit der charakteristische Sink-Reynolds-Kennzahl nach Martin [76]

2

50 1 /4
R@Sink = ? 14+ E gAT -1 . (Cll)

C.3 Wairmeiibergang Partikel-Wand

Der Wirmeiibergang zwischen den Wirbelschichtpartikeln und der Apparatewand
wird nach Shi [118] und Martin [76] {iber einen Gesamtwiirmeiibergangskoeffizien-
ten definiert, der die Teile Partikelkonvektion und Strahlung beriicksichtigt. Unter
Vernachldssigung des Strahlungsanteiles ergibt sich fiir den Wérmeiibergangskoef-
fizienten

Nup)
apw = M (012)
dp
Die Nusselt-Zahl wird durch die folgende Gleichung (C.13) beschrieben
N
N’U,p:NuPp |:1—eXp (— UPWpr):| 5 (013)
Nupp
mit B = 0,28, dem Flidchenanteil fp
9 1/3 2/3
=) (©14)
dem Term Nupy N N
Uw poIVUP;
N = C.15
Y= Nuwro + Nup; ( )
mit der inneren Warmeiibergangszahl Nup;
A 1/6\"* e N
Nup; = 4/\l 1+ ,| = () /\—G ZZP (C.16)
G ™ \T P o
und dem dimensionslosen Partikelaustauschkoeffizienten Nupp
1 *d
Nupp = ESOWPPC;\D#, (C.17)
G
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mit
. gdp(Pms — pw)
= | rmi W) 1
¢ \/ 3(pw + 0,05) (C.18)
und
p=1—c. (C.19)

Der hoheren Feststoffvolumenkonzentration ¢y in Wandnihe als im Kernbereich
wird durch die Gleichung (C.20) Rechnung getragen

[1 — (1 — 6)]4 + 6(1 - EWP)
I-—(1—-¢)]*4+6(1—¢)

Der Wérmeiibergang durch den die Partikeloberfliche bedeckenden Gasfilm wird
durch die Nusselt-Funktion Wand-Kugel Nuw po Gl. (C.21) beschrieben

26 d
NUWPO:4[(dP+1> In (215+1) —1} ; (C.21)

mit der modifizierten freien Weglénge der Gasmolekiile 6 Gl. (C.22) nach Martin
[76]

4

6
e+ 6y f:(l_g)
et +6p

ow = (C.20)

5—2A (; - 1) , (C.22)

der effektiven freien Weglénge der Molekiile A Gl. (C.23)

2t RT >\G
A= C.23
VM P en - 1) €2

M

und dem Akkomodationskoeffizienten 6

0= L . (C.24)

1000K/T+1

0% 41

C.4 Waiarmeiibergang Wand-Umgebung

Nuwure (C.25)

awy =
Hys

Der Warmeiibergang zwischen der Apparatewand und der Umgebung wird durch
die freie Konvektion an einem senkrechten Zylinder nach Kast und Klan [55] be-
schrieben

Hys

NUWU = NuPlatte + O, 97 .
dAapp

(C.26)

Fiir die Beschreibung der freien Konvektion an einer gleich hohen, senkrecht ste-
henden Platte wird die folgende Korrelationsgleichung (C.27) nach Churchill [16)

verwendet )

1
Nuprae = 40,825 + —omal L (C.27)
v )]
fiir den Giiltigkeitsbereich
107! < Ra < 10", (C.28)
mit
Ra = PrGr = PT@M. (C.29)

VL rL



Anhang D

Versuchsergebnisse

D.1 Vorversuche - Einfluss der Diisenluft

Um den thermischen Einfluss der Verdiisungsluft der Zweistoffdiise auf die Tem-
peraturprofile quantifizieren zu kénnen, wurde ein Versuch nur mit Nutzung der
Druckluft ohne Fliissigkeitseindiisung durchgefiihrt. Die Bedingungen hinsichtlich
Pneumatik und Thermik wurden in Anlehnung an die mit Kunststoffgranulat durch-
gefithrten Versuche gehalten. Die Abbildung D.1 zeigt einen kaum messbaren Ein-
fluss auf die sich einstellenden Temperaturprofile.

D.2 Dreidimensionale Temperaturmessung

Die Tabelle D.1 zeigt zusammenfassend fiir alle durchgefiihrten Versuche die Stofi-
massenstrome und Zustédnde der eintretenden und austretenden Luft.

Die Abbildungen D.2 bis D.5 ergénzen zum Abschnitt 2.3 die Versuchsergebnisse
zu den dreidimensionalen Temperaturfeldern.
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Abbildung D.1: 3D-Temperaturfeld - Versuch Einfluss der Verdiisungsluft (Wirbel-
schichtmaterial: Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 60°C, Eindiisungsparame-
ter: Lechler auBenmischend, Wasser: - kg/h, Spraywinkel: 40°, Luft: 60 Nm?3/h,
Tropfengréfle: - wm, Diisenposition: auf Schicht)
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Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 62°C, Eindiisungsparameter: Lechler auflen-
mischend, Wasser: 2x90 kg/h, Spraywinkel: 40°, Luft: 40 Nm3/h, Tropfengrofe:
ca. 80-100 pm, Diisenposition: auf Schicht)
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- Versuch 8 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 60°C, Eindiisungsparameter: Lechler auflen-
mischend, Wasser: 2x180 kg/h, Spraywinkel: 40°, Luft: 60 Nm?/h, Tropfengrofe:

Schnitt durch die 120 - 300 Grad Ebene

"
n
|
|

=
o

o
kS

0.3

Hohe tber Anstromboden [m]
o
N

o
o

0
Radius [m]

45°C

- Versuch 9 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 60°C, Eindiisungsparameter: Lechler auflen-
mischend, Wasser: 4x90 kg/h, Spraywinkel: 40°, Luft: 38 Nm3/h, Tropfengrofe:
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Abbildung D.5: 3D-Temperaturfeld - Versuch 12 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststof f, Lufteintrittstemperatur: 60°C', Eindiisungsparameter: Schlick innen-
mischend, Wasser: 90 kg/h, Spraywinkel: 120°, Luft: 15 Nm?/h, TropfengriBe: ca.
50 bis 100 um, Diisenposition: auf Schicht)



Anhang E

Simulationsergebnisse

Die Tabelle E.1 gibt eine Zusammenstellung der Parametervariationen der im Fol-
genden abgebildeten Simulationsrechnungen gegeniiber der Ausgangssimulation.

E.1 Instationire Losung
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bildung E.2: Zweidimensionale Bilanzgroffenverteilung nach 10 s Prozesszeit

(Ausgangssimulation)
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E.2 Partikeldispersion
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E.3 Dispersion der Fluidisierungsluft
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Abbildung E.8: SimD - Feststoff Geldart D: D, = 0,01; D, = 0,001; Fluidisie-

rungsluft: D, = 0,01; D, = 0,001
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Abbildung E.10: SimF - Feststoff Geldart B: D, = 0,01; D, = 0,001; Fluidisie-

rungsluft: ohne Dispersion
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Abbildung E.12: SimH - Feststoff Geldart B: D, = 0,01; D, = 0,001; Fluidisie-

rungsluft: D, = 0,01; D, = 0,001
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E.4 Fliissigkeitsabscheidung



ANHANG E. SIMULATIONSERGEBNISSE

i
sty
s
SialeNarante e e s
(EESTstatiany

ERER

3
SIS

e
P
Wt
G T
et S Wy )
.
& Seze a0y Ay
S

“

S5
R
FoCEaSSLSo5 2255
R
e
Eoiris

0.1 0
1

/
i

il

Sl
N

Th
S
Sy

%
3
oy

i
4

ToSTIR
S %s\\.Q
PopTanaEy

N
X
Sy
i
e h"'
S
B ,,
§
N

\
Y <5
IS
Otesesse N
-
o PRI,
b

s

0.1 :
0.1

himl o1 ¢ him] o1 °1 rim

0
g4
shalislarates eisaiien

SERRRR
3
ISR
S0 a0y
Rttt
5 ““‘\‘\3«\‘.«‘:‘:‘
S

2
e 0

SR
“‘.3“‘3“\“‘:““\“““‘\“ B

o)
ST
QS5 I0CE0%,
OOt T,
TS

oo Sl AR,
SRR
e
RSt

STy

iy

3!
st 0

500

i

i
D
gl [ iy
- D __ 4000
2 it I 230
woon | JIIES A
g /,Ill//,/,/,,,,,/,/ll,,','l:,;'.;f,‘ e R000 ”” ’
it [/,,Il,,,:,"[’ crcsastincigiel ’
8 1] /’I’III/”’IIIIJ SR I’
Kl g 4 1000 lII
350 Werl oottty I”"'ﬂ"’[l’ / ”I’
gt il
) .
L 0 il
= ""g""g"l,'::{g’:{é"é;"’%’lw ’;{éfi’:"?”f’:’ :
o1 04 -
- 0a 0.1
S 02 0
Iml r[m] him] o4 0 rim)
0
480 /I[/l';;"
440 I[I/’I%.‘; 0.32
5420 IIII,/ 0 = =
s [I i i 2 i -
= 7 ; AARTNE ST
i i i D028 ,/;iii’l’,’ill’i%;’i’;’;’f”flf,’%%
.
360 Ié;;%%l;ll””’;/”// - %%%%ﬁ
it i 0 .
G s 2 .
a0 | AT
e ) ) 7
o o 0.1 04
. . 03
ol 0.2 0
Im] r[m] him] o4 0 rim]

Abbildung E.13: Siml - Haftanteil gesetzt: h4 = 0,07
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E.5 Direkt iibergehende Wassermenge



ANHANG E. SIMULATIONSERGEBNISSE

3.2
3
28 \\
=26 Oh
= 5
24 ' A\
h=a ‘\\
&
22 Vil "': """
byl
cor gl Uy e
Verr Ty
AT AL, s

foo
e

S
e
<57

161

i
03 os - 5
=
h{m] 01 01 rim]
04 ) 04
0.1 0.1
0.3 - 03 o
02 0 02
hlm] o1 01 rm him] 01 01 )
04 04
3 0.1
03 . . 01 03 o
0.2 0 02
him] o o rim] him] oA o1 rim]

(3 5000
550 ,I\ A
I "‘\
__ 500 II Ill ”\ _
g A g
N 3
= 450 [Il N”"\\ R
7 i iy 5
Y e
gl | il S iy
i i it 5
3804 A
A
"h”{:"éz{iz{"’l{:{’zf"z{% -5000
)
S
04 o1 04
03 i 03
02
him] r[m] him] 041
.
03 p— i)
650 W
€00 \ oz -
Foso A = i
o 02
2 500 [N g
& e 2
0450 "'“ 0.15
g i iy o £
400 Wl e
45"'5:""”1’{,”’4‘”#’"","”" 53 0.1
as0 | B
S S
S
04 o 0.1 04 .
0.3 s 0.3
02 0 02
him] 01 Ot rm] him] 01

Abbildung E.18: SimN - direkt verdampfte Wassermenge:

0.1

01 r[m]

0.1
0

01 pm]

20y
kVe’rd,di'r' =3 /0



ANHANG E. SIMULATIONSERGEBNISSE

32
Iy
3 '0‘\
28 ' M\
26 () A
£ g
T4 J I HN
= II, 0 " () N
22 W ,I’I’lll Ill’ ""'Q o
2 (T NNESS
il
Bl e

%
e les

2
o o TS P PR XTSRS
o =
s s
e
e
224
=

0.1

02 0
h[m] 01 01 rm]
04 04
03 . 01 03 01
0.2 0 02 0
hlm] o1 01 rm him] 01 01 rm]

60
04
0s 0.1
02 0
him] 01 01 rm]
500 4000
lll "‘:‘\ 2000
5 - 5
§ 450 ”I[;/I;;;/"I[Ig"b’%§ § 0
= o) = 2000
M e W 2 4000
e e
350 oty ebylhde -6000
sl el
yan i
el
04 e 04
k o 0.1 :
03 03
0.2 0 02
hm] r[m] him] 041
03 Al
650 Tl 2
600 e
— 550 ,l \ 0.2
o =
< I[/ i b 015
500 N o
EIL450 Ig[llll 'm':‘o\ %’ o
L —
o /[/,%II[ I 'l""": c 0.05
o dns 0
0
30 .'%%%%% -0.05
o
04 e 04
SIS 0.1
0. o 03
02 = 0 02
h[m] 041 01 rm] him] 01

Abbildung E.19: SimO - direkt verdampfte Wassermenge:

0.1

-0.1

r[m]

0.1
0

-0.1

r[m]

kVerd,dir = 5%

162



ANHANG E. SIMULATIONSERGEBNISSE

816
814
812
e
"z 81
3 o e
808 TR
’ hlinasie
[ 4
80.6 oy
04
0.1
03
0.2 o
him] o1 01 rm]

0.1

him] o4 -0.1

r[m]

i ;
! it/
TR 4 > T
% oo o) =
SR 083055
e e
200
150
04 o o
0.2 "]
h[m] 01 01 m]
600
550
Ts00 A
3 A
2 450 i ’,“‘\\
ool IS
G400 Iy y
350 Vit g lyieente
Wt iyl il

e
o
i

s
0.2 -
hm] 01 rm]

Abbildung E.20: SimP - direkt verdampfte Wassermenge: kv era,qir = 10%

3
28 \‘\
N
26 “\
T 24 o\
=22 i ' % “ﬁ
oy G
\eled
Ly S S
S
02 Zmmar sy 0
h{m] 01 01 il
A g
335 =
SEES,
= Iietess s
et
o T 1l er s
e eass s
= =
£ I \\m:_%:_:::‘:z:«:
L | =
Lo \\\\\\“‘
315 \\\ ..0
s
31
04
0.1
03 -
02
him] 01 01 pim)

5000

BT

| -5000

SLP e

-10000

-15000

m [g/kg s)]

0.1

him] 04 01 r[m]

W
o
S

L
e,
A T
AL L
S

03 01
0

02
him] 01 0.1

r[m]

163



ANHANG E. SIMULATIONSERGEBNISSE 164

E.6 Eindiisungsmenge
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E.7 Diisenvariation
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E.8 Poroses Schichtmaterial
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