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Kurzzusammenfassung

Englisch:

Since the invention of the spouted bed technology by Mathur und Gishler (1955b),
different kinds of apparatus designs were developed and a huge number of applications in
nearly all branches of industry have emerged. Analogous to conventional fluidized beds,
spouted beds are well known for their good mixing of the solid phase and also for their
intensive heat and mass transfer characteristics between the fluid phase (gas) and the
solid phase yielding nearly isothermal conditions. Particulate systems which are difficult
to fluidize in conventional fluidized beds, e.g. which exhibit a broad particle size distribu-
tion, strongly non-spherical particles or particles with sticky and uneven surfaces, can be
fluidized in a stable manner in a spouted bed. The knowledge of the stable fluid dynamic
operation range of the spouted bed, which is smaller compared to conventional fluidized
beds, is of crucial importance for operating the apparatus. One part of this work is the
investigation of the fluid dynamic behavior of a novel spouted bed apparatus with two
horizontal and adjustable slit-shaped gas inlets. By measured gas phase pressure fluctuati-
ons and Fourier analysis on these spectra, the fluid dynamic stable operation range will be
identified and depicted in the dimensionless Re-G-Ar-diagram by Mitev (1979). The par-
ticle system, the gas throughput and the cross section area of the gas inlets will be varied.
With the results of this work, a comparison will be made with stable operating ranges of
other fluidized beds or spouted bed apparatuses, which already have been characterized
by several authors (Kojouharov (2004), Olazar u.a. (1992), Piskova u.a. (2003)).

Having determined the stable operation domain, section 2 deals with CFD continuum
simulations of the spouting process in the commercial software package FLUENT 6.2. Mo-
dern simulation tools like discrete particle models or continuum models have established as
precious methods to gain insight into the complex processes in fluidized and spouted beds.
Valuable information on influencing parameters on the hydrodynamics can be obtained
directly from computer simulations. On the one hand, two dimensional simulations will
be carried out amongst others under variation of the coefficient of restitution and under
variation of the gas-particle drag model, which are considered as the most crucial factors
for modeling realistic flow structures in literature. On the other hand, three dimensional
simulations will be conducted to investigate the influence of the third dimension on the
fluid dynamic behavior. The results of this work will reveal the potential of the applied
continuum model to simulate the spouting process in the novel prismatic apparatus with
adjustable gas inlets.

Another part of this work is the experimental investigation of a novel magnetic monito-
ring technique for tracing a single particle in the prismatic spouted bed. This system has
originally been developed for medical purposes to measure retention times in the intesti-
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nal tract of human beings. In this thesis, basic measurements in the investigated spouted
bed under variation of the gas volume flow and the bed mass are carried out to examine
its applicability in fluidized systems. The main goal is to gain insight into the complex
processes in fluidized and spouted beds to improve the understanding of such multiphase
flows. Eventually, the results can be used for modifications of apparatus designs to impro-
ve flow stability and thus to achieve higher product yields and a higher product quality
in processes like granulation, agglomeration, drying or coating.

Deutsch:

Seit der Erfindung der Strahlschichttechnologie von Mathur und Gishler (1955b) wurden
bis heute verschiedenste Apparatebauarten entwickelt und vielfaltigste Anwendungsmaog-
lichkeiten dieser Technologie in nahezu allen Industriezweigen haben sich herauskristalli-
siert. Analog zu konventionellen Wirbelschichten ermoglichen auch die Strahlschichtappa-
rate eine hervorragende Durchmischung der Feststoffphase, sowie intensive Warme- und
Stoffiibergéinge zwischen der Gas- und Partikelphase. Disperse Stoffsysteme mit schwie-
rigen Eigenschaften wie z.B. eine breite Partikelgréfsenverteilung, stark nicht-sphérische
Partikel oder Partikel mit unebenen und klebenden Oberflichen, die in konventionellen
Wirbelschichten schwer zu fluidisieren sind, kénnen in Strahlschichten unter stabilen Be-
dingungen fluidisiert werden. Die Kenntnis des fluiddynamisch stabilen Arbeitsbereiches
ist von grundlegender Bedeutung fiir den Betrieb des Apparates. Ein Teil dieser Arbeit
beinhaltet die Untersuchung des fluiddynamischen Verhaltens einer neuartigen prisma-
tischen Strahlschicht mit zwei schlitzférmigen horizontalen und regelbaren Gaseingin-
gen. Anhand von gemessenen Druckschwankungen der Gasphase und einer anschliefen-
den Fourieranalyse wird der fluiddynamisch stabile Arbeitsbereich identifiziert und im
dimensionslosen Re-G-Ar-Diagramm von Mitev (1979) dargestellt. Das Schichtmaterial,
der Gasdurchsatz und die Gaseintrittsfliche werden in den Experimenten variiert. Mit den
Resultaten dieser Arbeit werden Vergleiche mit stabilen Arbeitsbereichen anderer Wirbel-
und Strahlschichten angestellt, die bereits durch diverse Autoren bestimmt wurden (Ko-
jouharov (2004), Olazar u.a. (1992), Piskova u.a. (2003)).

Nachdem der stabile Arbeitsbereich bestimmt wurde, werden in Kapitel 2 CFD-
Kontinuum-Simulationen des Strahlschichtprozesses im kommerziellen Software-Paket
FLUENT 6.2 présentiert. Die modernen Simulationswerkzeuge wie die diskreten Parti-
kelmodelle oder die Kontinuummodelle haben sich als wertvolle Hilfsmittel zum Einblick
in die komplexen Wechselwirkungen in Wirbel- und Strahlschichten etabliert. Wichtige
Informationen zur Anhéngigkeit des Stromungsverhaltens von verschiedensten Parame-
tern konnen somit direkt durch Computersimulationen erhalten werden. In dieser Arbeit
werden einerseits Simulationen unter Variation des Restitutionskoeffizienten und des Gas-
Partikel-Widerstandsmodells, die geméfs Literaturangaben einen grofen Einfluss auf das
das berechnete Strémungsmuster haben. Andererseits werden drei-dimensionale Simula-
tionen durchgefiihrt, um den Einfluss der dritten Dimension auf das Stromungsverhal-
ten zu untersuchen. Die Resultate dieser Arbeit werden das Potenzial des verwendeten
Kontinuum-Modells zur Simulation der Fluiddynamik in der neuartigen prismatischen
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Strahlschicht mit regelbarer Gaszufuhr offen legen.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung eines neuartigen ma-
gnetischen Monitoring-Verfahrens zur Verfolgung eines Einzelpartikels in der untersuch-
ten Strahlschicht. Das Messsystem wurde urspriinglich fiir medizinische Einsatzzwecke
entwickelt, um Retentionszeiten des menschlichen Verdauungstraktes zu messen. In die-
ser Arbeit werden nun grundlegende Messungen in der Strahlschicht unter Variation des
Gasdurchsatzes und der Schichtmasse durchgefiihrt, um die Anwendbarkeit in fluidisierten
Systemen herauszufinden. Das Hauptziel dieser Forschungstitigkeiten ist es, einen Einblick
in die komplexen Prozesse in Wirbel- und Strahlschichten zu erhalten, um das Verstéind-
nis {iber solche Mehrphasenstrémungen zu verbessern. Letztendlich kénnen die Resultate
verwendet werden, um die Stromungsstabilitit durch Modifikationen des Apparategeome-
trie zu erhéhen, wodurch im Hinblick auf industrielle Anwendungen die Produktausbeute
und die Produktqualitét bei Prozessen wie Granulation, Agglomeration, Trocknung oder
Coating erheblich gesteigert werden kann.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Strahlschichttechnologie (engl.: Spouted Bed) ist eine Methodik zur intensiven Kon-
taktierung von Fluiden mit dispersen Feststoffen und wurde durch die Forschungsarbei-
ten von Mathur und Gishler (1954) am ‘National Research Council’ in Ottawa/Kanada
entwickelt und im Jahre 1954 patentiert. Sie kann als Spezialform der klassischen Wir-
belschicht angesehen werden und unterscheidet sich grundsétzlich von dieser in der Stro-
mungsfithrung des Fluidisationsmediums und in der Apparatekonstruktion. Urspriinglich
sollten feuchte Weizenkorner mit dieser Apparatetechnik getrocknet werden (Mathur und
Gishler (1955a)), da keine stabile Fluidisation in einer konventionellen Wirbelschicht zu
erreichen war. Sehr schnell wurde jedoch das Potenzial fiir vielfdltigere Anwendungsmog-
lichkeiten der Strahlschichttechnik erkannt und mit ausgedehnten Forschungen des fluid-
dynamischen Verhaltens begonnen (Mathur und Gishler (1955b)). In den darauf folgen-
den Jahrzehnten wurde neben der Trocknung (Kmiec u. a. (1994); Devahastin u. a. (1998);
Kuts und Akulich (2002); Marreto u. a. (2006)) der Anwendungsbereich auf Prozesse wie
z.B. Vermischung (Carassiti und Tata (1983); Huang und Hu (2007)), Verbrennung (Khoe
(1983); Tia u.a. (1991); Ghorishi und Altwicker (1996)), Separation (Bamrim u. a. (1996);
Waldie (1992)), chemische Reaktionen (Brereton und Grace (1984); Dudas u.a. (1993))
oder auch komplexe Mehrphasenreaktionen wie Granulation (Horio u.a. (1989); Scheuch
u.a. (1996); Hatano u.a. (2004); Liu u.a. (2005)), Agglomeration (Kikuchi u.a. (1985);
Vuthaluru und Zhang (2001); Jacob u.a. (2005)) oder Coating (Ando u.a. (2000); Kfuri
und Freitas (2005); Paulo Filho u.a. (2006)) erweitert.

Der energiesparende Betrieb, sowie die Moglichkeit der stabilen Fluidisation von Parti-
kelsystemen, die in konventionellen Wirbelschichten schwierig unter stabilen Bedingungen
fluidisierbar sind, etablierten die Strahlschichttechnik in der Industrie. Disperse Feststoff-
systeme z.B.

e mit einer breiten Partikelgrofenverteilung,

e mit sehr geringen (Geldart-Klasse C) oder sehr groken Partikeldurchmessern,

e mit extrem nicht-sphérischen Partikeln (Lange/Durchmesser-Verhéltnis » 1) oder
e mit stark klebenden, unebenen und rauhen Oberflichen

konnen aufgrund der charakteristischen Stromungsfithrung in Strahlschichten stabil fluidi-
siert werden. Mittlerweile ist die Strahlschichttechnik in allen Industriezweigen zu finden,



1 FEinleitung

wo fein- und polydisperse Feststoffe verarbeitet bzw. hergestellt werden (z.B. Lebensmit-
telindustrie, pharmazeutische Industrie, chemische Industrie, Biotechnologie, etc.). Analog
zu klassischen Wirbelschichten zeichnen sich Strahlschichten durch eine gute Durchmi-
schung der partikuldren Feststoffphase und intensive Warme- und Stofftransportvorgéinge
zwischen dem Fluid und dem Feststoff mit nahezu isothermen Bedingungen aus. Die spezi-
elle Stromungsform der Strahlschicht ist dabei durch eine einfache apparative Gestaltung
mit einem iiber der Hohe verdnderlichem Querschnitt charakterisiert.

1.2 Stand des Wissens

1.2.1 Die Strahlschichttechnologie und deren Anwendung

Seit der Erfindung der traditionellen konischen Strahlschichtbauform von Mathur und
Gishler (1954) (sieche Abb. 1.1), wurden in den letzten 50 Jahren verschiedene andere
Bauformen von Strahlschichten entwickelt.

Grundsétzlich kénnen Strahlschichtapparate geometrisch in zwei Gruppen eingeteilt
werden:

e Strahlschichten mit kreisrundem Apparatequerschnitt (konisch, konisch-zylindrisch)
und

e Strahlschichten mit rechteckigem Apparatequerschnitt (prismatisch).

In Abb. 1.2 sind verschiedene Bauarten von Strahlschichten dargestellt. In Abb. 1.2a ist
eine konische Strahlschicht dargestellt (Romankov und Raschkovskaja (1968); Olazar u. a.
(1992)), die zu den Strahlschichten mit kreisrundem Apparatequerschnitt gehort. Zu den
prismatischen Strahlschichten zihlen die Apparate in den Abb. 1.2b-f.Abb. 1.2b zeigt eine
prismatische Strahlschicht mit einem Gaseingang (Mitev (1967)), Abb. 1.2¢ eine prisma-
tische Strahlschicht mit zwei parallelen Gaseingéingen (Iordanova u.a. (1998, 2000)), Abb.
1.2d eine prismatische Strahlschicht mit einer ‘symmetrischen‘ Spaltanordnung (Donchev
(1999); Mitev (1979)), Abb. 1.2e eine prismatische Strahlschicht mit ‘asymmetrischer
Spaltanordnung (Mitev (1979)) und Abb. 1.2f eine prismatische Strahlschicht mit regel-
barer Gaszufuhr (Morl u.a. (2001); Iordanova u.a. (1998)). Die prismatische Bauform
mit regelbarer Gaszufuhr wird in dieser Dissertation Gegenstand der fluiddynamischen
Untersuchungen sein.

Weit verbreitete Anwendungsmdglichkeiten fanden auch die Strahlschichten mit verti-
kalem Steigrohr (siehe Abb. 1.3), wodurch, dhnlich wie beim ‘Wurster-Prinzip‘ in konven-
tionellen Wirbelschichten, eine stabilere Partikelzirkulation ohne Wechselwirkung mit der
Riicklaufzone (Ringraum) erzielt wird. Viele Autoren beschiftigten sich sowohl mit dem
grundlegenden fluiddynamischen Arbeitsverhalten als auch mit anwendungsspezifischen
Prozessen wie Trocknung oder Coating in diesem Apparatetyp. Altzibar u.a. (2008) un-
tersuchen das Trocknungsverhalten von Teilchen mit geringem Partikeldurchmesser unter
Verwendung verschiedener Arten von vertikalen Steigrohren. Fiir eine stabile Fluidisati-
on wird der geringste Gasvolumenstrom mit dem nichtpordsen Steigrohr benétigt, jedoch
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Abbildung 1.1: Klassische Strahlschichtbauart nach Mathur und Gishler (1954).

verlauft der Trocknungsprozess erheblich langsamer als mit einem pordsen Steigrohr (siehe
Abb. 1.3b) oder mit einem Steigrohr mit vollig offenen Seiten (siehe Abb. 1.3c). San Jo-
se u.a. (2007b) untersuchen den Einfluss der Hohe eines nichtporésen Steigrohres iiber
dem Gasverteiler als auch dessen Durchmesser auf das stabile Arbeitsverhalten der Strahl-
schicht und vergleichen die Ergebnisse mit Messungen in dieser Strahlschicht ohne jegliche
Einbauten. Ando u. a. (2002) beschéftigen sich sowohl mit der Trocknung als auch mit der
Granulation (Ando u.a. (2000)) von pharmazeutischen Giitern in solchen Strahlschichten
mit vertikalem Steigrohr. Hattori u. a. (2004, 1998) stellen in ihren Verdffentlichungen ih-
re Ergebnisse zur Untersuchung der Partikelzirkulation in solchen Strahlschichtapparaten
vor. Weiterhin wird das Trocknungsverhalten in verschiedenen Strahlschichten mit verti-
kalem Steigrohr untersucht, die sich in ihrer Bauart unterscheiden (Hattori u.a. (2001)).

Der noch im hohen Alter forschende Professor Norman Epstein (Geburtsjahr 1923!!) von
der “University of British Columbia‘ im kanadischen Vancouver ist aufgrund seiner lang-
jahrigen Forschungstatigkeiten weltweit fiihrend auf dem Gebiet der Strahlschichttechnik.
Zu Beginn seiner Forschungen in den 1960er Jahren arbeitet er zusammen mit Prof. Kishan
B. Mathur, ein Mitbegriinder der Strahlschichttechnologie. Es erscheinen Veroffentlichun-
gen, die allgemeine Zusammenfassungen zur Strahlschichttechnologie selbst (Mathur und
Epstein (1974c)), zu Entwicklungstendenzen dieser neuartigen Technologie (Mathur und
Epstein (1974a)), sowie zum fluiddynamischen Verhalten (Mathur und Epstein (1974b))
und zu Wérme- und Stoffiibergangsmechanismen in Strahlschichten (Epstein und Mathur
(1971)) beinhalten. Ab Ende der 1970er Jahre bis Mitte der 1990er Jahre beschéftigt
sich die Forschergruppe um Prof. Epstein, zu der nun auch der spétere Professor J.R.
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Abbildung 1.2: Bauarten von Strahlschichtapparaten.

Grace gehort, mit ausfiihrlichen Untersuchungen zur Fluiddynamik von Strahlschichtap-
paraten, wobei verschiedene Arbeitsregime erkannt und dokumentiert werden (Sutanto
u.a. (1985)). Der Einfluss der Prozesstemperatur auf die Fluiddynamik spielt ebenfalls
eine grofe Rolle (Wu u.a. (1987); Li u.a. (1996)). Grundlegende Untersuchungen zur
minimalen Sprudelgeschwindigkeit, dem maximalen Schichtdruckverlust, zur maximalen
Sprudelhéhe und zum maximalen Sprudeldurchmesser (Epstein und Chandnani (1987);
Chandnani und Epstein (1986); Krzywanski u.a. (1989, 1992)) als auch chemische Gas-
Feststoff Reaktionen (Rovero und Piccinini (1983)) oder Verbrennungsprozesse (Lim u. a.
(1988)) werden mittels Strahlschichttechnologie experimentell untersucht und mathema-
tisch modelliert (Epstein und Levine (1977); Epstein u.a. (1978)). In den letzten 10 Jah-
ren sind Veréffentlichungen von Prof. Epstein zu finden, die sich mit der Erforschung
optimaler Apparategeometrien zur Realisierung maximaler Umsatzgrade bei chemischen
Reaktionen (Brereton u.a. (1996)), mit der Trocknung von Metalloxidschlammen (Boi-
zan u.a. (1996)) oder mit den Mdoglichkeiten der Verbesserung des Sprudelverhaltens von
nicht hygroskopischen Partikeln (Partikeldurchmesser grofer 3 mm) durch Eindiisung ge-
ringer Mengen an Fliissigkeiten beschéftigen (Nagahashi u.a. (2004, 2006)). Durch die
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Abbildung 1.3: Konisch-zylindrische Strahlschicht mit vertikalem Steigrohr a) unpords,
b) pords und c¢) mit offenen Seiten nach San Jose u.a. (2007a).

somit verinderten Partikel-Kollisionseigenschaften, wird der Ubergangsbereich zwischen
Strahlzone und Ringraum zu einer fast undurchdringbaren Schicht und eine Art nicht
permeables Steigrohr gebildet, wodurch eine Verbesserung der Sprudelverhiltnisse durch
Vergrokerung der Gasgeschwindigkeit in der Strahlzone erreicht wird.

Die Forschergruppe um Prof. Olazar von der ‘University of the Basque Country‘ im spa-
nischen Bilbao erforscht hauptséchlich konische und konisch-zylindrische Strahlschichtap-
parate. Im Vordergrund stehen hydrodynamische Untersuchungen, wie z.B. die Ermittlung
der Minimalfluidisationsgeschwindigkeit Olazar u.a. (2006), die Messung von Partikelge-
schwindigkeiten mit fiberoptischen Methoden San Jose u.a. (2004b); Olazar u.a. (1998),
die Ermittlung des stabilen Arbeitsverhaltens der Strahlschicht in Abhéngigkeit von der
Apparategeometrie (Olazar u.a. (1992)), sowie von Produkteigenschaften San Jose u. a.
(2005a, 2004a) oder auch Messungen der Geometrie der Stahl- und Fontainenzone (San Jo-
se u. a. (2005b)). Ebenfalls gibt es Verdffentlichungen zu verschiedenen Apparatekonstruk-
tionen (Olazar u. a. (1993)) und Anwendungen (Olazar u. a. (1996b)) von Strahlschichten.
Ein weiterer Forschungsschwerpunkt von Olazar ist die Untersuchung von Pyrolysereak-
tionen (Olazar und Bilbao (2005); Aguado u.a. (2004); Olazar u.a. (2001, 2000)) und
Polymerisationen in Strahlschichtanlagen (Olazar u.a. (1997); Bilbao u.a. (1987)). Mo-
dellierungen der Gasstromung (Aguado u.a. (2005)) und der Partikelbewegung (San Jose
u.a. (1998); Olazar u.a. (1996a)) spielen ebenfalls eine Rolle in der Forschungsarbeit von
Olazar.

Die Untersuchungen von Prof. Kmiec aus dem polnischen Wroclaw konzentrierten
sich Mitte der 1970er Jahre auf grundlegende Erforschungen der Strahlschichttechnologie
wie z.B. der Stromungshydrodynamik (Kmiec (1980)), des Wérme- und Stoffiibergangs
(Kmiec und Kucharski (1993)) oder der Verweilzeitverteilung der dispersen Phase (Kmiec
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u.a. (1978)). Anfang der 1980er Jahre wurden ebenfalls Untersuchungen zur minima-
len Sprudelgeschwindigkeit durchgefiihrt und Korrelationen zur Berechnung dieser aufge-
stellt (Kmiec (1983)). Ab Mitte der 1980er Jahre verschob sich der Schwerpunkt der For-
schungsarbeiten auf die Untersuchung von Coatingprozessen in Strahlschichtapparaten.
Im Vordergrund standen dabei experimentelle Erforschungen mit nicht-sphéarischen Par-
tikeln wie z.B. Tabletten (Kmiec und Kucharski (1993)) oder Katalysatorringen (Ludwig
und Kmiec (1999)). Ebenfalls verffentlichte die Forschergruppe um Kmiec Artikel iiber
die Modellierung des kombinierten Trocknungs- und Coatingprozesses in Strahlschichtan-
lagen (Kucharski und Kmiec (1986)). In jiingster Zeit sind hauptséchlich Verdffentlichun-
gen zur Thematik ‘CFD-Simulationen in Strahlschichtapparaten‘ (Szafran und Kmiec
(2004, 2005)) zu finden. Dabei wird mittels Euler-Euler Ansatz die Fluiddynamik des
Strahlschichtprozesses simuliert. Durch Implementierung der so genannten ‘UDFs‘ (User
Defined Functions) in den kommerziellen Stromungssimulations-Code FLUENT konnten
ebenfalls Warme- und Stoffiibergangsprozesse in die Simulationen mit einbezogen werden
(Szafran und Kmiec (2004)).

Die Forschungsarbeiten von Prof. Mujumdar aus Singapur beginnen mit einem Uber-
blick {iber die Strahlschichttechnologie (Mujumdar (1984)). Mitte bis Ende der 1980er
Jahre werden Berichte {iber Grundlagenforschungen verdffentlicht. Dabei geht es beispiels-
weise um die Ermittlung der minimalen Sprudelgeschwindigkeit, des maximalen Schicht-
druckverlustes oder um Partikelzirkulationsraten (Law-Kwet-Cheong u.a. (1986)). Un-
tersuchungen zum Wairme- und Stofftransport in Abhéngigkeit verschiedener Parameter
werden ebenfalls durchgefithrt (Kudra u.a. (1989)). Ab Beginn der 1990er Jahre sind
mathematische Simulationen (Tulasidas u.a. (1993); Passos u.a. (1993)) und Scale-Up-
Verfahren von Strahlschichttrocknern (Passos und Massarani (1994)) ein wichtiger Be-
standteil der Forschung von Mujumdar. Von Mitte bis Ende der 1990er Jahre ist die
Untersuchung eines Strahlschichtapparates mit rotierender Gaszufuhr Hauptbestandteil
der Forschungsarbeiten. Untersuchungen zur Fluiddynamik (Devahastin u. a. (1999)) oder
zur Trocknungskinetik (Devahastin u. a. (1998)) werden an dieser Apparatur durchgefiihrt.
Anfang des neuen Jahrtausends gab es weiterhin Veréffentlichungen zum hydrodynami-
schen und Mixverhalten eines pulsierten Strahlschichtapparates (Devahastin und Mujum-
dar (2001)) und zum Einfluss von Kohésionskriften auf das Wirbelverhalten feuchter und
trockener Partikel in Wirbelschicht- und Strahlschichtapparaten (Passos und Mujumdar
(2000)).

Erste Forschungsarbeiten von Prof. Zhang aus dem chinesischen Nanjing Mitte der
1990er Jahre beschéftigen sich hauptséchlich mit fluiddynamischen Untersuchungen einer
konisch-zylindrischen Strahlschicht mit vertikalem Steigrohr, wobei Messungen von Par-
tikelzirkulationsraten und des Anteils der Gas-Byepass-Stromung im Vordergrund stehen
(Xiao u.a. (1998, 2001, 2002)). In jiingster Zeit wurde die Machbarkeit der Kohlever-
gasung in der Strahlschicht erst simulativ (Zhou u.a. (2002)) und spéter experimentell
(Xiao u.a. (2005b, a)) erforscht. Weiterhin werden Untersuchungen zur Fluiddynamik von
konisch-zylindrischen als auch von prismatischen Strahlschichten durchgefiihrt. Messun-
gen der Druckschwankungen der Gasphase (Zhong und Zhang (2005b)) zur Charakterisie-
rung verschiedener fluiddynamischer Arbeitsbereiche, die Messung der Penetrationstiefe
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des Gasstrahles in der Strahlzone (Zhong und Zhang (2005c¢, a)), der maximalen Spru-
delschichthéhe (Zhong und Zhang (2006a)) oder des Schichtdruckverlustes und der mini-
malen Sprudelgeschwindigkeit (Zhong und Zhang (2006b)) stehen dabei im Vordergrund.
Zwei und drei-dimensionale Simulationen der Fluiddynamik in Strahlschichten (Zhong
u. a. (2006b, a, 2005)) waren ebenfalls Forschungsschwerpunkte in den letzten 5 Jahren.

Die brasilianische Forscherin Rocha von der Campinas Universitéit in Sao Paulo beschéf-
tigt sich seit Ende der 1990er Jahre hauptsédchlich mit grundlegenden Untersuchungen zur
Fluiddynamik von Strahlschichten sowie praktisch mit Coatingverfahren. Die Identifizie-
rung verschiedener fluiddynamischer Arbeitsbereiche durch Messung der Druckschwan-
kungen der Gasphase iiber der Schicht (Silva u.a. (1999)) sowie mathematische Voraus-
berechnungen zur Strahlgeometrie in verschiedenen Apparatekonstruktionen (Zanoelo und
Rocha (2002)) sind ebenso Forschungsschwerpunkte wie die Untersuchung von Paramete-
reinfliissen bei Coatingprozessen (Donida und Rocha (2002); Donida u.a. (2005)).

Die Forschungen von Prof. Littmann vom Rensselaer Polytechnic Institute in New York
beginnen Mitte der 1970er Jahre mit Untersuchungen zum fluiddynamischen Verhalten
von Strahlschichten wie 7.B. der Untersuchung verschiedener Arbeitsbereiche (Vukovic
u. a. (1984)), der Erfassung der Druckverlustcharakteristik und der Schichtexpansion (Vu-
kovic u.a. (1974)), als auch der minimalen Sprudelgeschwindigkeit und deren mathema-
tische Vorausberechnung (Littman und Morgan (1983)). Bis Ende der 1980er Jahre fol-
gen Untersuchungen zum stabilen Arbeitsverhalten (Morgan u.a. (1985)), der Messung
und Vorausberechung von lokalen Porosititen und Partikelzirkulationsraten (Morgan u. a.
(1985)), sowie der Penetrationstiefe des Gasstrahls bei trockenen und feuchten Bedingun-
gen (Morgan u.a. (1988)). Ab Anfang der 1990er Jahre werden die Fluiddynamik sowie
die Wérme- und Stoffiibergiinge in Strahlschichten mit vertikalem Steigrohr (Povreno-
vic u.a. (1991)) sowie praktische Anwendungen wie Coating (Littman u.a. (1997)) oder
Vermischungsprozesse (Park u.a. (2006)) in Strahlschichten erforscht.

Der Forschungsschwerpunkt von Prof. Evans vom ‘Department of Materials Science and
Engineering’ im kalifornischen Berkeley ist seit Ende der 1990er Jahre die Realisierbarkeit
der elektrolytischen Metallgewinnung (engl.: Electrowinning) mittels Strahlschichttechno-
logie, um Metalle, die in der Natur nur in oxidierter oder Sulfidform vorkommen (z.B.
Blei, Kupfer, Zink, Chrom, Mangan), in ihre reine Form zu reduzieren. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass Metalle wie Kupfer (Salas u.a. (1995); Jiricny u.a. (2002)) oder Zink
(Salas-Morales u.a. (1997); Evans u.a. (2000)) im Gegensatz zur urspriinglichen elektro-
lytischen Metallgewinnung in konventionellen Wirbelschichten nun mit einem geringeren
Energieverbrauch der Elektroden und mit einer héheren Ausbeute gewonnen werden kon-
nen.

Prof. Horio von der Universitéit fiir Landwirtschaft und Technologie in Tokio beschaf-
tigt sich seit den 1980er Jahren mit der Strahlschichttechnologie. Im Vordergrund stehen
neuartigen Methoden zur Aufgranulierung von feinsten Metallpulvern zu kompakten und
sphérischen Endprodukten (Tsukada u.a. (1995)), sowie die experimentelle und simula-
tive Erforschung der Kohlevergasung zur Entwicklung eines kontinuierlichen Prozesses
zur Diamanterzeugung aus feinsten Kohlepartikeln in einer Strahlschicht mit vertikalem
Steigrohr (Horio u.a. (1996)).
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Die Untersuchungen von Prof. Hatate vom ‘Department of Applied Chemistry and
Chemical Engineering‘ der japanischen Kagoshima-Universitéit konzentrieren sich Anfang
der 1990er Jahre auf die Realisierung der katalytischen Kohlevergasung in einer Strahl-
schicht mit vertikalem Steigrohr (Uemura u. a. (1992)). Weiterhin werden an verschiedenen
Strahlschichtapparaten mit vertikalem Steigrohr grundlegende fluiddynamische Untersu-
chungen, wie die Ermittlung von Partikelzirkulationsraten und Gasgeschwindigkeitsver-
teilungen (Ijichi u.a. (1998)) durchgefiihrt. Ebenfalls werden Coatingprozesse in diesem
Strahlschichttyp erforscht, wobei es gelungen ist, eine gleichméifige Monobedeckung mit
Coatingmaterial auf den Primérpartikeln bei geeigneter Wahl von Prozessparametern zu
erreichen (Ijichi u.a. (2000)). Ab Ende der 1990er Jahre steht die Realisierung eines
neuartigen Recyclingprozesses fiir Plastikmaterialien mittels Strahlschicht-Pyrolyse im
Vordergrund (Uemura u.a. (1999, 2003)). Die dispersen Plastikteilchen werden in einem
ersten Strahlschichtreaktor zu Kohlenwasserstoffen geringerer Kettenlidnge aufgespaltet,
um dann in einem zweiten Reaktor zu weiterverwertbaren Kohlenstoff und Wasserstoff
pyrolisiert zu werden. Als Katalysatoren werden Nickel-versetzte Aluminiumkugeln ver-
wendet, die die Ausbeute an Kohlenstoff und Wasserstoff erhéhen.

1.2.2 Modellierung von Mehrphasenstromungen

Ein Teil dieser Arbeit ist die Simulation des fluiddynamischen Verhaltens einer prisma-
tischen Strahlschicht mit einem CFD-Kontinuummodel im kommerziellen Strémungssi-
mulationscode FLUENT 6.2. Generell wurde durch Computersimulationen die Moglich-
keit geschaffen, in den Fluidisationsprozess ‘hineinzuschauen‘, ohne diesen auf jegliche
Art und Weise zu beeinflussen (Deen u.a. (2007). Innerhalb der Gruppe der nume-
rischen Simulationstechniken (englisch: CFD-Computational Fluid Dynamics) sind die
diskreten Partikelmodelle (Euler-Lagrange-Ansatz) und die Kontinuummodelle (Euler-
Euler-Ansatz) die am héufigsten angewandten Simulationsmethoden. Bei beiden Model-
lierungsarten wird die fluide Phase (Gase, Fliissigkeiten) als Kontinuum betrachtet. Beim
Euler-Euler-Ansatz werden partikulére Feststoffphasen ebenfalls als Kontinuum betrach-
tet, wobei sich alle beteiligten Phase vollkommen durchdringen kénnen. Die Erhaltungs-
gleichungen im Euler-Euler-Ansatz (Masse, Impuls, Energie,...) konnen als Verallgemeine-
rung der grundlegenden Navier-Stokes-Gleichungen fiir wechselwirkende Kontinua ange-
sehen werden. Aufgrund der Behandlung der partikuldren Phase als Kontinuum in diesem
Ansatz, sind zusétzliche mathematische Gesetzméfigkeiten erforderlich, welche die rheo-
logischen Eigenschaften der partikuldren Feststoffphase (Partikel-Partikel oder Partikel-
Wand-Wechselwirkungen) beschreiben. Im Speziellen sind dies die Gesetzméfigkeiten fiir
die in diesen Modellen definierte Feststoffviskositit p, und den Druckgradienten Ap, der
Feststoffphase, die das Verhalten der dispersen Feststoffphase im Fluidstrom charakteri-
sieren. In den ersten Kontinuummodellen wurde der granulare Feststoffdruck Ap, durch
empirische Korrelationen nur als Funktion der lokalen Feststoffporositit ¢, berechnet und
die dynamische Scherviskositit ps als konstant angenommen. Diese Modelle wurden als
‘Konstant-Viskositéts-Modelle* (englisch: ‘CVM-Constant Viscosity Models‘) bezeichnet
(Kuipers (1990)). In modernen Kontinuummodellen sind grundlegende Gesetzmiékigkeiten
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der ‘Kinetischen Theorie granularer Stromungen‘ (KTGS) integriert (Ding und Gidaspow
(1990)). Diese Theorie ist eine Erweiterung der klassischen Theorie molekularer Gase nach
Chapman und Cowling (1970) auf dichte Mehrphasenstromungen, wobei die Rheologie der
granularen Feststoffphase (Partikel-Partikel-Wechselwirkungen) als auch die Kraftwirkung
der fluiden Phase auf die Feststoffphase (Fluid-Partikel-Wechselwirkungen) beriicksich-
tigt werden. Als Resultat der Scherung und der translatorischen Bewegung kommt es
in Strahl- und Wirbelschichten zu mehrfachen Partikelkollisionen, wodurch eine zufillige
Komponente der Partikelbewegung erzeugt wird. Diese Schwankungen der Partikelge-
schwindigkeiten erzeugen einen effektiven Druck im Feststoffkollektiv, der zusammen mit
einer effektiven Feststoffviskositit die Separation dieses Kollektivs verhindert. Weiterhin
wird in der K'TGS die Energiedissipation aufgrund nicht-idealer Partikelkollisionen durch
den empirischen Restitutionskoeffizienten eys beriicksichtigt. Die Reibung zwischen den
Partikeln wird durch empirische Korrelationen aus der Bodenmechanik mitberiicksich-
tigt (Patil u.a. (2004b)), die in Regionen hoher Partikelkonzentration den dominierenden
Einfluss in der Impulserhaltung darstellt.

Diskrete Partikelmodelle benétigen keine zusétzlichen Korrelationen zur Beschreibung
der Rheologie der granularen Feststoffphase, da bei dieser Modellierungsart die Bewegung
jedes einzelnen Partikels separat unter Beriicksichtigung von Partikelkollisionen und Ein-
fluss externer Krifte berechnet wird. Aufgrund dessen ist der Berechnungsaufwand enorm
hoch und iiblicherweise kénnen nur bis zu ungefihr 10 Partikel simuliert werden.

Weltweit beschéftigen sich universitire und industrielle Forschergruppen vor allem mit
der Modellierung von Gas-Feststoff- Mehrphasenstromungen mittels unterschiedlichster
mathematischer Herangehensweisen. Im niederléindischen Enschede verfolgt das Team um
Prof. Kuipers seit Ende der 1980er Jahre den so genannten ‘Modellierungsansatz in ver-
schiedenen Mafstaben® (siehe Abb. 1.4). Die Idee hinter diesem Konzept ist, fundamen-
tale Modelle, die sowohl Fluid-Partikel-Wechselwirkungen (Lattice-Boltzmann-Modelle)
als auch Partikel-Partikel-Wechselwirkungen (Diskrete Partikelmodelle) auf exakte Weise
beschreiben, zu verwenden, um Gesetzmifigkeiten abzuleiten, die dann fiir Berechnun-
gen grofstechnischer Apparate in Kontinuum- und diskreten Blasenmodellen verwendet
werden konnen.

Mit Hilfe der direkt-numerischen Lattice-Boltzmann Simulationen (sieche Abb. 1.4a)
wird auf sehr dichten Berechnungsgittern die Stromung und die Kraftwirkung auf Parti-
kelkollektive modelliert. Auf Grundlage dieser Modellierungen kénnen dann Gas-Partikel-
Widerstandskorrelationen abgeleitet werden. Die hohe Gitternetzdichte begrenzt jedoch
die maximale Partikelanzahl auf etwa 10°. Die mit Lattice-Boltzmann-Simulationen er-
haltenen Korrelationen fiir den Gas-Partikel-Widerstand werden dann in den Modellen
groferen Mafkstabes (diskrete und Kontinuummodelle) integriert. Diskrete Partikelm-
odelle eignen sich ausgezeichnet zur Erforschung von Partikel-Partikel- oder Partikel-
Wand-Wechselwirkungen, da die Bewegung jedes einzelnen Teilchens individuell berech-
net wird. Blasenbildung, der Einfluss von nicht-idealen Partikelkollisionen und der Rei-
bung zwischen den Partikeln auf den Fluidisationsprozess oder Vermischungsprozesse
konnen mit den diskreten Partikelmodellen hervorragend untersucht werden. Die Be-
rechnung von Transportkoeffizienten wie die effektive Viskositdt oder die Eigendiffusi-
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a) b)
Lattice-Boltzmann Diskrete Elemente Kontinuum Modell Diskretes
Methode Blasenmodell

Abbildung 1.4: Modellierungsansatz in verschiedenen Mafstéiben nach Kuipers u. a.
(1998).

on sind mit dieser Simulationsart moglich. Link (2006) entwickelt und validiert in sei-
ner Dissertation ein diskretes Partikelmodell fiir einen Strahlschichtgranulationsprozess
und vergleicht simulierte Geschwindigkeits-Vektorfelder der granularen Feststoffphase mit
PEPT- und PIV-Messungen. Ebenso stellt er gemessene und berechnete Druckschwankun-
gen der Gasphase fiir verschiedene Arbeitsregimes gegeniiber und analysiert die Periodi-
zitat der Signale durch Anwendung der Fast-Fourier-Transformation. Link (2006) resii-
miert, dass das diskrete Partikelmodel sowohl die Fluiddynamik als auch zeitlich gemittel-
te Geschwindigkeits-Vektorfelder der partikuldren Phase gut wiedergibt. Jedoch werden
Diskrepanzen zwischen der Simulation und dem Experiment in Zonen starker Heteroge-
nitit (Ubergiinge zwischen Regionen sehr geringer und sehr hoher Partikelkonzentration)
beobachtet, die auf Unzuldnglichkeiten des Gas-Partikel-Widerstandmodells zuriickzufiih-
ren sind. Dennoch wird die Eignung dieses Modells zur Untersuchung von Strahlschicht-
prozessen bekraftigt und die Mdoglichkeit aufgezeigt, detaillierte Studien von Systemen
durchzufiihren, die nur schwer oder sogar unmdoglich auf experimentellem Wege machbar
wiren (z.B. die Wachstumsrate eines Einzelpartikels als Funktion seines Aufenthaltsortes
im Strahlschichtgranulator). Zhong u.a. (2006a), Zhao u.a. (2008) und Kawaguchi u. a.
(2000) beschiftigen sich ebenfalls mit der DEM-Modellierung von konisch-zylindrischen
als auch prismatischen Strahlschichtapparaten. Zhong u.a. (2006a) untersuchen die Ab-
hingigkeit verschiedener Auftriebs- und Kontaktkriifte auf das fluiddynamische Strahl-
schichtverhalten (siehe Abb.1.5) und vergleichen den simulierten Schichtdruckverlust mit
experimentellen Ergebnissen sowie Geschwindigkeits- und Konzentrationsverteilungen der
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1.2 Stand des Wissens

partikuldren Feststoffphase in verschiedenen Apparatehdhen. Qualitativ und quantitativ
kénnen gute Ubereinstimmungen mit Experimenten erzielt werden. Es wird jedoch auf
die Notwendigkeit der Ausweitung von experimentellen Untersuchungen hingewiesen, um
die Simulationsergebnisse besser zu verifizieren. Zhao u.a. (2008) modellieren das fluid-
dynamische Verhalten einer konischen Strahlschicht mit vertikalem Steigrohr und stellen
simulierte und durch PIV-Messungen erhaltene Geschwindigkeitsverteilungen der parti-
kuldren Phase in verschiedenen Apparatesektionen gegeniiber (siehe Abb.1.6). Sie resii-
mieren, dass mit der DEM gute Vorausberechnungen des Geschwindigkeits-Vektorfeldes
moglich sind. Aber nicht nur Strahlschichten, sondern im noch gréferem Mafe sind kon-
ventionelle Wirbelschichten im Fokus der DEM-Modellierungen (Hoomans u.a. (1996),
Miiller u.a. (2008a), Bokkers u.a. (2004), Limtrakul u.a. (2004)).

Die néchst hohere Stufe im Mehrstufen-Modellierungsansatz nach Kuipers u. a. (1998)
stellen die Kontinuummodelle dar. Aufgrund der rapiden Verbesserung der Computer-
leistung im letzten Jahrzehnt, sind vor allem in dieser Zeitspanne zahlreiche Veroffentli-
chungen iiber CFD-Kontinuum-Simulationen in Strahl- und Wirbelschichten in der Li-
teratur zu finden. Sehr héufig sind konisch-zylindrische Strahlschichten im Fokus der
CFD-Simulationen, wobei die Ergebnisse (zweidimensional und achsensymmetrisch) mit
Experimenten von He u.a. (1994) validiert werden (Zhonghua und Mujumdar (2007),
Du u.a. (2005, 2006a, b), Duarte u.a. (2005)). Du u.a. (2005) erforschen zunéchst den
Einfluss verschiedener Gas-Partikel-Widerstandsmodelle auf die Fluiddynamik des Strahl-
schichtprozesses. Weiterhin fiihren sie ausgedehnte Untersuchungen zur Fluiddynamik in
Abhéngigkeit vom Reibungsviskositdtsmodell, der maximalen Packungsdichte der Parti-
kel, sowie des Restitutionskoeffizienten durch (siehe Abb.1.7). Auch das Wirbelverhalten
sehr feiner Partikel in dieser Strahlschicht (Du u.a. (2006b)) ist Bestandteil seiner Ar-
beit, wobei alle Simulationsergebnisse mit den Experimenten von He u.a. (1994) validiert
werden. Du u. a. (2006b) finden heraus, dass das Gas-Partikel-Widerstandsmodell von Gi-
daspow u.a. (1992) sowohl bei groben (d;—1.4mm) als auch bei feinen (ds—0.6mm) Par-
tikeln die besten Ubereinstimmungen beziiglich Partikelkonzentrationsverteilungen und
Partikelgeschwindigkeitsverteilungen mit den Experimenten liefert. Der Einfluss des Rei-
bungsviskosititsmodell ist bei den feineren Partikeln grofer als bei groberen Partikeln, wo
mit konstanter Viskositit und bei Verwendung des Reibungsviskositdtsmodell von Schaef-
fer (1987) fast identische fluiddynamische Zusténde simuliert werden. Auch der Einfluss
des Restitutionskoeffizienten ist vergleichbar bei groben und feinen Partikeln. In beiden
Féllen fiihrt die Erhohung des Restitutionskoeffizienten zu einer Verringerung der Schicht-
expansion und zu einem stabileren hydrodynamischen Fluidisationszustand. Als Grund
dafiir nennen Du u.a. (2006a) den starken Einfluss des Restitutionskoeflizienten auf die
Momentenerhaltung der granularen Temperatur 6 (Mak fiir die Partikelschwankungsge-
schwindigkeit) und damit den Eigenschaften der pseudo-fluiden Feststoffphase (Druck in
der Feststoffphase p;, Feststoffkernviskositit \s, Feststoffscherviskositét ).

Zhonghua und Mujumdar (2007) modellieren die Fluiddynamik einer konisch-
zylindrischen Strahlschicht im kommerziellen Stromungssimulationscode FLUENT 6.1
mittels Kontinuummodell und implementieren gleichzeitig ein Trocknungsmodell durch
die UDF-Funktionen (engl.: User Defined Functions). Genau wie bei Du u. a. (2005) wird
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Abbildung 1.7: Einfluss verschiedener Faktoren auf das Fluidisationsmuster in Du u. a.
(2006a).

auch hier nur eine Halbgeometrie erstellt und vernetzt und Achsensymmetrie in den Simu-
lationen angenommen, wodurch ideal achsensymmetrische Geschwindigkeits- und Konzen-
trationsverteilungen der partikuldren Feststoffphase berechnet werden. Diaz u.a. (2008)
fiihren ebenfalls Kontinuum-Simulationen in einer konisch-zylindrischen Strahlschicht mit
kleinen sphérischen Glaskugeln und nicht-sphérischen Sandpartikeln (ds—1mm) durch
und vergleichen gemessene und simulierte Werte der minimalen Sprudelgeschwindigkeit
sowie Verldufe des Schichtdruckverlustes. Abweichungen unter 10% bei den sphérischen
Glaskugeln und um 15% bei den nicht-sphérischen Sandpartikeln werden erreicht. Diaz
u.a. (2008) resiimieren, dass CFD-Kontinuummodelle ein geeignetes Simulationswerk-
zeug fiir Designstudien der untersuchten Strahlschichtbauform sind und somit Kosten
fiir teuere Prototypen und Experimente reduziert werden konnen. Szafran und Kmiec
(2007) modellieren das hydrodynamische Verhalten von Rapssamen (ds=2mm) in einer
konisch-zylindrischen Strahlschicht mit vertikalem Steigrohr (sieche Abb.1.8) und stellen
Ergebnisse der Schwankungsfrequenz des Massenstromes unterhalb des Steigrohres, so-
wie Partikelkonzentrationsverteilungen den Messergebnissen von Muir u.a. (1990) und
Yang und Keairns (1978) gegeniiber. Die Simulationen bestétigen die visuellen Beobach-
tungen zur Entstehung der Massenstromschwankungen durch periodische Bildung von
Partikelanh&ufungen unterhalb des Steigrohres. Die berechneten Frequenzen der Massen-
stromschwankungen (5-6 Hz) liegen im Bereich der experimentellen Werte von Yang und
Keairns (1978) (7-10 Hz) und nahe denen von Muir u.a. (1990) (8-12 Hz).
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Abbildung 1.8: Partikelkonzentrationsverteilung (links) und Massenstromschwankungen
(rechts) in Szafran und Kmiec (2007).

Wie oben erwahnt, wird ebenfalls das fluiddynamische Verhalten in konventionellen
Wirbelschichten von mehreren Forschergruppen mittels CFD-Kontinuummodell simuliert.
Patil u. a. (2004a) spezialisieren sich auf das fluiddynamische Verhalten von blasenbilden-
den Wirbelschichten, wobei zunéchst das Wachstum einer einzelnen Blase durch Injektion
in ein Partikelbett, das mit einer Gasgeschwindigkeit knapp oberhalb der minimalen Wir-
belgeschwindigkeit fluidisiert wird, experimentell und durch ein CFD-Kontinuummodell
untersucht wird. Finerseits werden die Berechnungen mit dem Konstant-Viskositats-
Modell (CVM - Kuipers (1990)) und andererseits mit einem Modell basierend auf der
‘Kinetischen Theorie granularer Stromungen‘ durchgefiihrt (siehe Abb. 1.9 oben). In bei-
den Fillen werden dhnlich unbefriedigende Resultate erzielt, da Mehrfach- und Langzeit-
Partikelkontakte nicht in den Modellen beriicksichtigt werden. Weitere Simulationen mit
dem KTGS-Modell unter Einbeziehung von Reibung zwischen den Partikeln fithren zu
erheblich besseren Ubereinstimmungen mit den Experimenten (siehe Abb. 1.9 unten). In
einer weiteren Veroffentlichung von Patil u. a. (2004b) wird das fluiddynamische Verhalten
der blasenbildenden Wirbelschicht einerseits mittels Konstantviskositdtsmodell und ande-
rerseits mittels eines KTGS-Modells simuliert und die Simulationsergebnisse mit Experi-
menten verglichen (siehe Abb. 1.10). Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit, die Verinderung
des Blasendurchmessers iiber der Schichthéhe sowie der Einfluss von Reibungseinfliissen
innerhalb der partikuldren Phase auf die Blasenentwicklung werden bei verschiedenen An-
stromgeschwindigkeiten intensiv untersucht. Das KTGS-Modell erzielt eine bessere Uber-
einstimmung mit dem Experiment beziiglich der Blasengréfe und der Blasenaufstiegs-
geschwindigkeit, da in diesem Modell die Energiedissipation aufgrund von nicht-idealen
Partikelkollisionen beriicksichtigt wird. Patil u. a. (2004b) verweisen am Ende darauf, dass
die KTGS-Modelle jedoch dringend im Bezug auf die Einbeziehung von Reibungseinfliis-
sen auf einer physikalisch fundamentaleren Grundlage verbessert werden miissen.
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Die diskreten Blasenmodelle wurden entwickelt, um Mehrphasenstromungen in grof-
technischen Industrieanlagen simulieren zu kénnen. In diesem Euler-Lagrange-Modelltyp
wird die kontinuierliche Emulsionsphase (Gas und Partikel) durch die Kontinuitéts- und
die Volumen-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen auf einem Euler-Berechnungsgitter
modelliert. Jede Blase wird individuell durch Integration der Newton‘schen Bewegungs-
gleichungen berechnet (Bokkers u. a. (2006)). Ein detailliertes Kollisionsmodell beriicksich-
tigt Blasen-Blasen und Blasen-Wand-Wechselwirkungen sowie die Koaleszenz von Blasen.
Grundlegende Beziehungen fiir die Widerstandskraft auf die Blasen werden durch Ab-
leitung von empirischen Korrelationen fiir die stationdre Aufstiegsgeschwindigkeit einer
Einzelblase in einer Wirbelschicht erhalten. Die Dichte und die Viskositit der Emulsions-
phase, die durch Experimente bekannt sind, werden als konstant angenommen. Mit diesem
Modell simuliert Bokkers u.a. (2006) die Fluiddynamik einer blasenbildenden, prismati-
schen Wirbelschicht (1x1x3 m) und untersucht den Einfluss der Anstromgeschwindigkeit
sowie den Einfluss der Blasenkoaleszenz auf die Zirkulationsstruktur der Emulsionspha-
se und vergleicht qualitativ simulierte Querschnittsprofile der Blasenstromung mit den
Experimenten von (Werther (1974)). Es wird herausgefunden, dass die Blasenkoaleszenz
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Abbildung 1.11: Vergleich der Blasenverteilung und Geschwindigkeits-Vektorfelder der
Emulsionsphase (links) und von Querschnittsprofilen von Blasengasstromen (rechts)
nach Bokkers u.a. (2006).

einen erheblichen Einfluss auf das Zirkulationsprofil der Emulsionsphase, und besonders
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auf die absoluten Geschwindigkeiten in der Apparatemitte und die Ausdehnung dieser
in der Abwirtsstromung an den Apparatewénden hat. Der Vergleich der berechneten
Blasenprofile mit experimentellen Ergebnissen von (Werther (1974)) zeigt, dass eine Zo-
ne erhohter Blasenbildung im Experiment als auch in der Simulation sich in Richtung
der Apparatemitte bewegt. Das diskrete Blasenmodell berechnet sehr dhnliche charak-
teristische Blasenverteilungen, wobei die Zone der bevorzugten Blasenstromung weniger
ausgebildet simuliert wird. Die Erhéhung der Anstromgeschwindigkeit fiihrt nur zu einer
marginalen Verdnderung der Zirkulationsstruktur der Emulsionsphase. Durch die Blasen-
koaleszenz werden etwas hohere Emulsionsphasengeschwindigkeiten in der Wirbelbett-
mitte simuliert. Weiterhin zeigt Bokkers u.a. (2006) in seiner Veroffentlichung, dass mit
dem diskreten Blasenmodell auch das fluiddynamische Verhalten einer groftechnischen
Anlage (z.B. ein Reaktor zur Olefin-Polymerisation) mit den Abmessungen 4x4x8 m in
akzeptablen Berechnungszeiten simuliert werden kann. Er macht aber deutlich, dass auch
in naher Zukunft solch grofe Apparate nicht mit Kontinuummodellen mit akzeptablen
Gitterweiten von ca. 5 mm modelliert werden kénnen, da die Computerleistung nicht
ausreichen wird, um ca. 10° Zellen zu berechnen.

1.2.3 Methoden zur Bestimmung der Partikelposition

In dieser Arbeit wird ein neuartiges, nichtinvasives Messverfahren zur dreidimensionalen
Verfolgung eines magnetischen Partikels in der Strahlschicht durch Detektion dessen Ma-
gnetfeldes vorgestellt. Seit der Erfindung von Wirbel- oder Strahlschichten wird vehement
am Verstindnis iiber die komplexen Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Phasen
(Fluide, Feststoffe) geforscht. Gerne wére man in der Lage, die Position, die Geschwindig-
keit, die Rotation, die Beschleunigung und die Kollisionen mit anderen Partikeln vom ge-
samten Teilchenkollektiv zu jeden beliebigen Zeitpunkt im Apparat bestimmen zu kénnen.
Heutzutage ist man messtechnisch lediglich in der Lage, z.B. Trajektorien von Einzelpar-
tikeln in einer Mehrphasenstromung zu messen oder Aussagen iiber Massenstromdichten
oder Partikelkonzentrationsverteilungen mittels unterschiedlicher Messverfahren zu ma-
chen. Andererseits sind Simulationswerkzeuge wie CFD und DEM eine entscheidende Hilfe
bei der Erforschung der ablaufenden Prozesse in Mehrphasenstromungen, wobei jedoch zur
Validierung und Verifizierung von Simulationsberechnungen experimentelle Ergebnisse un-
verzichtbar sind. Bei industriellen Anwendungen der Wirbel- und Strahlschichttechnologie
(z.B. Coating, Granulation, Agglomeration, chemische Reaktionen, usw.) ist die Kenntnis
iiber Partikelzirkulationsraten, Partikelgeschwindigkeitsverteilungen und Partikelkollisi-
onswahrscheinlichkeiten von entscheidender Bedeutung, um den spezifischen Prozess zu
verstehen und kontrollieren zu kénnen und dadurch das gewiinschte Endprodukt mit op-
timaler Qualitdt und Ausbeute produzieren zu kénnen. Auferdem kann auf Grundlage
von exakten Simulations- und Messergebnissen der Energieverbrauch verringert werden,
indem Prozessparameter, wie z.B. der Gasdurchsatz oder die Prozesstemperatur optimiert
werden.

Grundsitzlich werden zwei Gruppen von Messtechniken von Partikelortungsmethoden
unterschieden:
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e invasive Messmethoden (z.B. Fiberoptische Methoden, isokinetische Probenahme,
usw.) oder

e nicht-invasive Messmethoden (z.B. Particle Image Velocimety - PIV, Verfolgung ra-
dioaktiver Partikel (Radioactive Particle Tracking RTD), Magnetresonanztomogra-
phie (MRT), Mikrowellentechnik, Messung von Positronenstrahlung eines Teilchens
(Positron Emmision Particle Tracking PEPT), Elektrokapazitive Tomographie, Ver-
folgung fluoreszierender oder phosphoreszierender Partikel, usw.).

Viele universitdre und industrielle Forschergruppen haben sich mit diesen unterschiedli-
chen Methoden zur Partikelortung beschéftigt. Folgend werden einige hdufig angewandte
Messmethoden vorgestellt und in kurzen Worten das Messprinzip anhand von speziellen
Anwendungen erklirt.

San Jose u.a. (2004b, 2007a) und Olazar u.a. (1998) messen Partikelgeschwindigkeits-
verteilungen in konisch-zylindrischen Strahlschichten mittels einer fiberoptischen Sonde
(Versuchsaufbau siehe Abb. 1.12) und variieren sowohl die Apparategeometrie (Durch-
messer des zylindrischen Teils, Hohe und Winkel der konischen Sektion) als auch den
Partikeldurchmesser (Glaskugeln von 2 - 5mm), um Erkenntnisse zur optimalen fluiddy-
namischen Arbeitsweise der untersuchten Strahlschicht zu erlangen. Passiert ein Partikel
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Abbildung 1.12: Versuchsaufbau (links) und fiberoptische Sonde (rechts) nach San Jose
a. (2007a).

die Fiberoptik, so reflektiert es Licht, welches von der mittleren Faser emittiert wird.
Da der Abstand zwischen den detektierenden &uferen Fasern (sieche Abb. 1.12 rechts) und
die Verzogerungszeit (Ermittlung durch Kreuzkorrelation) zwischen zwei Signalen bekannt
sind, kann festgestellt werden, ob die Partikelbewegung in vertikaler Richtung aufwérts
oder abwirts stattfand und welche vertikale Geschwindigkeit dieses hatte. In verschiedenen
Apparatehdéhen werden Messungen in unterschiedlichen horizontalen Positionen durchge-
fiihrt, wodurch ein zweidimensionales Geschwindigkeitsvektorfeld der partikuldaren Phase
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erhalten wird. Vorteile dieser fiberoptischen Methode sind die geringen Kosten sowie die
einfache Handhabung des Messsystems. Nachteilig ist, dass direkt im Prozessraum (inva-
siv) gemessen werden muss, dass in jeder zu messenden Apparatehohe ein Zugangsstutzen
vorhanden sein muss und dass zu dichte Partikelstromungen nicht mehr gemessen werden
konnen. Ebenfalls werden aufgrund der Grofse der optischen Lichtfasern oft ganze Par-
tikelkollektive gemessen, was zu verfilschten Ergebnissen fiihrt. Zhang und Zhu (2000)
verwenden fiberoptische Sonden zur Messung radialer Partikelgeschwindigkeitsprofile in
der Riickfithrungssektion (englisch: Downer) einer zirkulierenden Wirbelschicht, um die
Gas-Feststoff-Fluiddynamik besser verstehen zu kénnen.

Eine weit verbreitete nicht-invasive Messmethode ist die Particle-Image-Velocimetry
(PIV). Mittels einer CCD-Kamera werden Bilder von der vordersten Partikelebene im mi-
nimalen Zeitabstand At aufgenommen, d.h. die Bewegung der Teilchen wird ‘eingefroren’.
Die zwei Bilder werden dann in kleine Rastersegmente unterteilt und durch Kreuzkorrela-
tionsanalyse wird die Volumen-gemittelte Verschiebung der Partikel in den Rastersegmen-
ten zwischen den Bilderpaaren ermittelt. Abb. 1.13 zeigt das Messverfahren in graphischer
Form. Vorteil der PIV ist, dass beriihrungslos ein komplettes Geschwindigkeits-Vektorfeld

Beleuchtung

t+At

Kreuzkorrelation

CCD-Kamera Partikel-Strémung

Peak-Suche und Ergebnisvektor

/ v(t)

Abbildung 1.13: Messprinzip der Particle Image Velocimetry nach Bokkers (2005).

auch von sehr kleinen Partikeln in einer Ebene erhalten wird. Aus einer Vielzahl von auf-
einander folgenden Messungen kdnnen auch zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfelder und
Turbulenzgrofen der Stromung ermittelt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass sehr gerin-
ge als auch sehr hohe Partikelgeschwindigkeiten (Schallgeschwindigkeit) gemessen werden
konnen. Der Nachteil der PIV ist, dass nur wandnahe Geschwindigkeitsvektorfelder ge-
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messen werden konnen und somit Wandeffekte bei kleinen Apparaten in die Messung mit
eingehen. Einzelpartikeltrajektorien konnen ebenfalls nicht gemessen werden, wodurch ein
Einblick in die dritte Dimension somit nicht moglich ist. Bokkers u. a. (2004) und Link u. a.
(2004) fithren PIV-Messungen in pseudo-zweidimensionalen Wirbel- und Strahlschichten
durch und vergleichen die experimentellen Geschwindigkeitsvektorfelder mit CFD- und
DEM-Simulationen. Sie bestétigen, dass diese Messtechnik sehr realistische Ergebnisse
liefert und dass Simulationsergebnisse anhand dieser gut validiert und verifiziert wer-
den kénnen. Liu u.a. (2008) verwenden ebenfalls die Particle-Image-Velocimetry in einer
pseudo-zweidimensionalen Strahlschicht, um nicht nur instationire Geschwindigkeitsvek-
torfelder zu erhalten, sondern auch, um Aussagen iiber spektrale Verteilungsdichten sowie
iiber mittlere Partikelgeschwindigkeiten und iiber die Verteilung der granularen Tempe-
ratur 6, machen zu konnen.

Godfroy u. a. (1997) verwenden die Radioaktive Partikelverfolgungsmethode (engl.: Ra-
dioactive Particle Tracking - RPT), um dreidimensionale Partikeltrajektorien in verschie-
densten chemischen Reaktoren, in Wirbelschichten als auch in Strahlschichten (Larachi
u.a. (2002)) zu detektieren. Bei diesem Messverfahren wird ein einzelnes radioaktives
Teilchen, welches y—Strahlen emittiert (z.B. *6Sc, Mo oder ®Au), in den zu untersu-
chenden Mehrphasenprozess eingebracht. Idealerweise hat dieses anndhernd die gleichen
Eigenschaften wie die anderen Partikeln, so dass reprisentative Ergebnisse erhalten wer-
den. Abb.1.14 zeigt das Messsystem von Godfroy u. a. (1997) am Beispiel eines chemischen
Reaktors als Drauf- und Seitenansicht. Um das Messvolumen herum werden die aus Szin-

y-Strahlen emittierendes E % S en aus Szintillator-Material
Tracer-Partikel / Nal(TT) \
’ -

O

Reaktor

O

Draufsicht Seitenansicht

Abbildung 1.14: Reaktor und Anordnung des RPT-Systems nach Godfroy u.a. (1997).

tillatormaterial bestehenden Detektoren (hier 8 Sensoren aus Nal(TI)) unausgerichtet
positioniert. Beim Auftreffen der y—Strahlen auf dieses Material wird Energie (UV- oder
sichtbares Licht) frei. Die Menge dieser Energie kann z.B. durch einen Photoelektronen-
vervielfacher oder durch eine Photodiode gemessen werden. Weiterhin wird die Intensitat
dieser Energie aus der Anzahl der Szintillationen pro Zeiteinheit auf jeden einzelnen Sen-
sor gemessen, woraus die Koordinaten des Partikels ermittelt werden. Godfroy u. a. (1997)
fiihren diese Messungen iiber einen Zeitraum von mehreren Stunden durch, um Aussagen
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1.2 Stand des Wissens

iiber die Partikelbewegung und iiber das Geschwindigkeits-Vektorfeld in allen Reaktorzo-
nen machen zu konnen. Ebenfalls Bhusarapu u. a. (2004) benutzen die RPT-Methode zur
Bestimmung von Partikelzirkulationsraten in einer zirkulierenden Wirbelschicht, wodurch
wertvolle Informationen iiber das Stromungsverhalten gewonnen werden.

Zur Familie der radioaktiven Messverfahren z&hlt auch die Partikel-Positronen-
Verfolgungsmethode (engl.: Positron-Emission-Particle-Tracking - PEPT). Link (2006)
wendet diese Methode an, um mit der DEM simulierte Geschwindigkeitsvektorfelder in
einer Strahlschicht mit experimentellen Messergebnissen zu vergleichen (Versuchaufbau
siche Abb.1.15). Beim PEPT-Verfahren nutzt man bestimmte Radioisotope aus, die wih-

FStrahlenpaar 2

Partil&f

T~
P

F-Strahlenpaar 1

Detektor Detektor

=Y
Strahlschichtapparat

Abbildung 1.15: PEPT-Messsystem an einer dreidimensionalen Strahlschicht nach Link
(2006).

rend ihres Zerfallsprozesses Positronen emittieren (mehr als 100.000 mal pro Sekunde).
Das emittierte Positron kollidiert mit einem lokalen Elektron der Umgebung, wodurch
zwei kollineare y—Strahlen einer Stdrke von 511 keV erzeugt werden (siehe Abb.1.15).
Diese v—Strahlen werden von den schriag zueinander angeordneten Sensoren aufserhalb
der Strahlschicht detektiert, wodurch eine Linie definiert werden kann, auf der die Po-
sitronenkollision stattfand. Dicht aufeinander folgend detektierte Linien konnen nun ver-
wendet werden, um die Partikelposition im dreidimensionalen Raum durch Triangulation
zu ermitteln. Diese Messtechnik benutzt Wong (2006), um die Blasenbewegung in einer
pseudo-zweidimensionalen, prismatischen Wirbelschicht zu untersuchen. Sowohl Depype-
re u.a. (2005) als auch Fitzpatrick u.a. (2003) verwenden die PEPT-Technik, um drei-
dimensionale Partikeltrajektorien beim Coatingprozess zu erhalten und dadurch Aussa-
gen zum Aufenthalt der Partikel in der Spriihzone der Diise machen zu kénnen. Eine neue
Entwicklung ist die Mehrfach-PEPT-Methode von Yang u.a. (2007), bei der die Partikel-
bahnen zweier radioaktiver Teilchen in einer Wirbelschicht gemessen werden. Der Vorteil
der Radioaktiven Partikelverfolgungsmethoden (RPT und PEPT) ist die beriihrungslo-
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1 FEinleitung

se Messung von dreidimensionalen Partikeltrajektorien mit hoher rdumlicher Auflésung
und grofen Teilchengeschwindigkeiten bis 20 m/s. Nachteil dieser Messmethodik ist, dass
die Tracer-Partikel erst durch Bestrahlung aktiviert werden miissen und dann nur fiir
ungefdhr 75 Minuten fiir die Messung zur Verfiigung stehen. Weiterhin miissen sicher-
heitstechnische Strahlenschutzvorkehrungen getroffen werden, was sich auch in den sehr
hohen Anschaffungskosten dieses Messsystems niederschligt.
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Abbildung 1.16: a) Messprinzip nach Mosorov u.a. (2002) und b) Anwendung in der
zirkulierenden Wirbelschicht von Wang u. a. (2008).

Mosorov u.a. (2002) benutzen die Elektrokapazititstomographie zur Ermittlung von
lokalen Partikelkonzentrationen und Geschwindigkeiten in einem horizontalen Rohr und
Wang u. a. (2008) wenden diese Methode in einer zirkulierenden Wirbelschicht an. Dieses
Messverfahren basiert auf der Verdnderung der dielektrischen Kapazitéit bei Verdnderun-
gen der Feststoffkonzentration im Messvolumen. Geschieht diese Messung an zwei dicht
aufeinander folgenden Messpunkten in der Partikelhauptbewegungsrichtung, so kann die
Partikelgeschwindigkeit durch Kreuzkorrelation zweier Signale ermittelt werden. Abb. 1.16
zeigt den Versuchsaufbau und Messergebnisse von Mosorov u.a. (2002) und Wang u. a.
(2008). Eine einfache Sensoranordnung und Messtechnik mit geringen Kosten sind Vor-
teile dieses Messverfahrens. Lokale Partikelkonzentrationen und Geschwindigkeiten kon-
nen durch ein berithrungsloses Messverfahren erhalten werden. Nachteil dieser Methodik
ist, dass dreidimensionale Partikeltrajektorien nicht gemessen werden kénnen und dass
elektrostatische Einfliisse die Messung beeintrachtigen kénnen, was eine gute Erdung fiir
reprisentative Ergebnisse notwendig macht. Auerdem miissen die Produkteigenschaften
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1.2 Stand des Wissens

(besonders die Produktfeuchte) wihrend der gesamten Messung unverdndert bleiben, da
diese die Messergebnisse in starkem Mafse beeinflussen. Damit kann diese Methode nicht
z.B. bei Granulationen oder Coatingprozessen angewandt werden.

Eine weitere Gruppe zur Bestimmung der Partikelposition ist die Fluoreszenz-
/Phosphoreszenz-Messmethodik. Hierbei wird ein oder mehrere Tracer-Partikel durch
hochintensive Lichtpulse aktiviert, so dass diese fluoreszierende oder phosphoreszierende
Strahlung aussenden, die z.B. durch eine UV-Lampe sichtbar gemacht wird und somit die
Partikeltrajektorien mittels Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet werden koénnen.
Abb.1.17 zeigt den Versuchsaufbau von Karlsson u.a. (2006) zur Bestimmung von Parti-
keltrajektorien im Fontdnenbereich einer konisch-zylindrischen Strahlschicht mit vertika-
lem Steigrohr (Wurster-Prinzip) durch Messung der durch UV-Licht sichtbar gemachten
fluoreszierenden Strahlung. Durch Variation der Schichtmasse, des Gasdurchsatzes, so-
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Abbildung 1.17: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Partikelbewegung in der
Fonténenzone durch Floureszenzmessung in einer konisch-zylindrischen Strahlschicht
nach Karlsson u.a. (2006).

wie der Position des Wurster-Rohres kénnen durch diese Messtechnik Unterschiede in der
fluiddynamischen Arbeitsweise bei verschiedenen Prozessbedingungen charakterisiert wer-
den. Harris u. a. (2002) detektieren phosphoreszierende Tracer-Partikel mittels eines licht-
empfindlichen Photoelektronenvervielfachers, um Verweilzeitverteilungen in einer zirku-
lierenden Wirbelschicht messen zu kénnen. Pallarés und Johnsson (2006) messen ebenfalls
die phosphoreszierende Strahlung von Tracer-Partikeln in einer pseudo-zweidimensionalen
Wirbelschicht mittels Hochgeschwindigkeitskamera und erhalten durch Bildauswerteme-
thoden das Geschwindigkeitsvektorfeld, die Konzentrationsverteilung sowie das Dispersi-
onsfeld der Tracer-Partikel. Vorteil dieser Fluoreszenz-/Phosphoreszenz-Messmethoden
ist, dass beriihrungslos Partikelkonzentrations- und geschwindigkeitsverteilungen auch
kleiner Partikel (<500pm, Karlsson u. a. (2006)) gemessen werden kénnen. Werden durch-
sichtige Partikel wie Glaskugeln verwendet, dann kénnen sogar dreidimensionale Parti-
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1 FEinleitung

keltrajektorien und Partikelkonzentrationsverteilungen gemessen werden. Weiterhin sind
die Messsysteme vergleichsweise billig und einfach in der Handhabung. Nachteil dieser
Messmethoden ist, dass die Tracer-Partikel erst vorkonditioniert werden miissen, um fluo-
reszierende oder phosphoreszierende Strahlung auszusenden und dass die Apparatewéinde
des Messreaktors zur Bildaufnahme immer durchsichtig sein miissen, was den Einsatz bei
schon bestehenden Reaktoren nicht moglich macht.
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Abbildung 1.18: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Partikelzirkulation a) mit einer
Spule beim Wurster-Coating nach Cheng und Turton (2000) und b) im beliifteten
Kreislauf-Bioreaktor mit zwei Spulen nach Klein u. a. (2000).

Die Familie der magnetischen Partikelmessmethoden gliedert sich in verschiedene Un-
tergruppen. Cheng und Turton (2000) bringen ein einzelnes magnetisches Tracer-Partikel
in einen Coatingprozess in einer konventionellen Wirbelschicht mit vertikalem Steig-
rohr (Wurster-Coating) ein (Versuchsaufbau siche Abb.1.18a). Um den oberen Teil des
Waurster-Rohres wird eine Spule mit ca. 10.000 Wicklungen gelegt, in der beim Durchgang
des magnetischen Tracer-Partikels eine messbare Spannung induziert wird. Mit diesem
Messprinzip kann somit die Partikelzirkulation wahrend des Wurster-Coatings gemessen
werden und wertvolle Aussagen zum Aufenthalt des Partikels in der Eindiisungszone ge-
wonnen werden. Klein u. a. (2000) wenden die gleiche Methodik mit zwei im Abstand von
80.2 cm positionierten Spulen in einem beliifteten Fliissigkreislauf-Bioreaktor an (siehe
Abb. 1.18b)), um nicht nur die Partikelzirkulationsrate zu erhalten, sondern auch die
Partikelgeschwindigkeit und damit die Partikelverweilzeit im interessierenden Aufstiegs-
segment des Bioreaktors. Die Vorteile dieser magnetischen Messmethoden mit Spulen sind
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1.3 Motivation und Zielstellung

die beriihrungslose Gewinnung von Partikelzirkulationsraten- und geschwindigkeiten, ge-
ringe Kosten sowie eine leichte Handhabung. Der Nachteil ist, dass keine dreidimensionalen
Partikeltrajektorien messbar sind und somit keine exakten Aussagen iiber Wechselwirkun-
gen mit anderen Partikeln sowie mit dem Fluid gemacht werden kénnen.

Eine sehr genaue (Ortsauflosung ca. 0.1 mm), aber auch eine sehr teuere Messme-
thode ist die Magnetresonanztomographie (MRT). Weitestgehend in der Medizin zum
Einblick in den menschlichen K6rper bekannt, sahen Forscher zu Beginn der 1990er Jahre
das Potenzial fiir den Einsatz im Chemieingenieurwesen zur Messung von Partikelge-
schwindigkeiten sowie Partikelkonzentrationen im dreidimensionalen Raum. Miiller u. a.
(2008b, 2007, 2006) beschéftigen sich intensiv mit dem Einsatz dieses Messverfahrens
in Wirbelschichten. Voraussetzung fiir die MRT-Messung ist, dass die Partikel Wasser-
stoffkerne bzw. Protonen enthalten. Deshalb verwenden Miiller u.a. (2008b) &lhaltige
Samenkerne als Schichtmaterial, die diese Voraussetzung erfiillen. Der Eigendrehimpuls
der Wasserstoffatomkerne (Kernspin) bewirkt, dass diese magnetisch sind. Um die Wir-
belschicht herum wird nun eine Spule positioniert (Versuchsaufbau sieche Abb.1.19a), die
ein starkes magnetisches Feld erzeugt, wodurch die Wasseratomkerne ausgerichtet wer-
den. Ein zusétzliches hochfrequentes Radiowellenfeld fithrt dazu, dass die Kerne aus ihrer
momentanen Ausrichtung ausgelenkt werden und anfangen, eine taumelnde Bewegung
zu vollfithren. Diese so genannte ‘rotierende Quermagnetisierung‘ ist ortsabhingig und
kann nun durch den induzierten Strom in der Spule gemessen werden, wodurch die Par-
tikelpositionen festgestellt werden konnen. Mit der MRT erhalten Miiller u.a. (2008b)
nun scharfe Bilder der Partikelkonzentrationsverteilungen in jeder beliebigen Ebene im
Wirbelschichtapparat (siehe Abb.1.19b)) sowie instationédre (Abb.1.19¢)) als auch zeitlich
gemittelte Partikelgeschwindigkeitsverteilungen (Abb.1.19d)). Weiterhin werden Partikel-
schwankungsbewegungen gemessen (Miiller u.a. (2008a)) und zeitlich gemittelte Vertei-
lungen der granularen Temperatur, welche ein Mafs fiir diese Schwankungsbewegungen ist,
mit DEM-Simulationen verglichen. Ren u.a. (2005) nutzen die MRT, um Aussagen iiber
die Partikelkonzentrationsverteilung sowie {iber Stromungsverhéltnisse in durchstromten
Festbetten machen zu kénnen, wobei Festbettschiittungen aus sphérischen als auch aus
nichtsphérischen Glaspartikeln erzeugt werden. Nachteil der MRT sind die sehr hohen
Kosten, die Notwendigkeit der Anwesenheit von Wasserstoffatomen im zu untersuchen-
den Material, dass keine HKinzelpartikeltrajektorien messbar sind und dass zur Zeit der
maximal messbare Wirbelkammerdurchmesser lediglich 5 cm!! betrigt, wobei Miiller u. a.
(2008b) jedoch erwihnen, dass viel grokere Apparatedimensionen in Zukunft mit dieser
Messmethodik erforschbar sein werden.

Tab. 1.1 zeigt einen Uberblick der Partikelortungsmethoden unter Angabe der 6rtlichen
Auflésung (Daten von Chaouki u.a. (1997)).

1.3 Motivation und Zielstellung

Die Vielfaltigkeit der im Punkt 1.2 erlduterten Anwendungsmoglichkeiten der Strahl-
schichtapparate hat die Bedeutung dieser Technologie in den vergangenen Jahren enorm
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Abbildung 1.19: Beispiel des MRT-Systems beim Einsatz an einer Wirbelschicht nach
Miiller u. a. (2008b). a) Versuchsaufbau, b) MRT-Bilder, c)
Partikelgeschwindigkeitsverteilung in einer bestimmten Hohe und d) zeitlich gemitteltes
Geschwindigkeitsvektorfeld.

erhoht. Jedoch ist das Verstdndnis iiber die komplexen Wechselwirkungen innerhalb und
zwischen den einzelnen Phasen noch sehr gering und es bedarf intensiver Forschungsar-
beit, um die Mechanismen in Mehrphasenstromungen zu verstehen und auf physikalisch
begriindeter Basis zu modellieren. Geméf Deen u.a. (2007) besteht das Problem in den
grofen Unterschieden zwischen den verschiedenen Mafistdben. Die grofsten Stromungs-
strukturen koénnen in der Grofenordnung von mehreren Metern liegen, welche jedoch
durch Partikel-Partikel-, als auch durch Gas-Partikel-Wechselwirkungen beeinflusst wer-
den, die wiederum im Millimeter- oder sogar Mikrometermafistab stattfinden.

Von fundamentaler Bedeutung fiir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Strahlschicht
ist die Kenntnis des fluiddynamisch stabilen Arbeitsbereiches. In der Literatur sind ver-
schiedene Darstellungsvarianten des fluiddyamisch stabilen Arbeitsbereiches zu finden,
wie z.B. Ap = f(vges) (Markovski und Kaminski (1983); Olazar u.a. (1992), Ho=f(vy4s)
(Olazar u.a. (1992)), vgyas=f(ds) (Catipovic u.a. (1978); Kunii und Levenspiel (1991))
oder Re-G-Ar-Diagramme (Mitev (1979); Piskova (2002)). Ublicherweise wird der stabile
Arbeitsbereich einer Strahlschicht durch Analyse von Druckschwankungen der Gasphase
iiber der Schicht charakterisiert. In Kapitel 2 werden die Ergebnisse der fluiddynamischen
Untersuchungen zur Ermittlung des stabilen Arbeitsbereiches einer neuartigen, prismati-
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1.3 Motivation und Zielstellung

Tabelle 1.1: Partikelortungsmethoden und deren ortliche Auflésung.

‘ Methode ‘ ortliche Auflésung ‘ Vor- und Nachteile
Nuclear Magnetic 0.1mm + hohe Ortsauflosung
Resonance Tomography (NMRT) - sehr teuer
Elektrokapazitive Verfahren 1x2.54cm? + einfaches Handling, billig

- geringe Ortsauflésung
Ultraschall-Tomographie ~lmm + gute Ortsauflosung
- langsam, teuer
Positron Emission Particle Imm fiir vp=0.1m/s + hohe Ortsauflésung
Tracking (PEPT) Smm fiir vp—Im/s - teuer, Strahlenbelastung
- viele Ausreiferwerte
- Vorkonditionierung
Particle Image 0.2mm + gute Ortsauflosung
Velocimetry (PIV) - nur 2D
Radioactive Particle Smm - Strahlenbelastung, teuer
Tracking
Fiberoptische Methode 7Tmm + billig, gute Ortsauflsung
- invasive Methode
Fluoreszenz/Phosphoreszenz 6mm + billig, kleine Partikel messbar
- Vorkonditionierung
- durchsichtige Apparatewand

schen Strahlschicht mit regelbarer Gaszufuhr présentiert. Anhand des Verlaufs der gemes-
senen Druckschwankungen der Gasphase und einer anschliefienden Fast-Fourier-Analyse
dieser Druckspektren werden unterschiedliche fluiddynamische Arbeitsbereiche definiert.
Der fluiddynamisch stabile Arbeitsbereich wird durch diese Methode eingegrenzt und im
Re-G-Ar-Diagram nach Mitev (1979) dargestellt. Eine Gleichung zur Berechnung des An-
fangs und des Endes der stabilen Arbeit wird vorgeschlagen. Die stabilen Arbeitsbereiche
verschiedener anderer Apparatekonstruktionen, die in der Literatur zu finden sind, werden
mit den Ergebnissen der untersuchten prismatischen Strahlschicht verglichen. Weiterhin
werden Berechnungen fluiddynamischer Kenngrofen, wie z.B. des maximalen Schicht-
druckverlustes, der minimalen Sprudelgeschwindigkeit oder der Gasgeschwindigkeit beim
Beginn der stabilen Fluidisation, prasentiert und mit Messergebnissen verglichen. Es soll
gezeigt werden, ob mit in der Literatur angegebenen Gleichungen, die fiir unterschiedliche
Apparatekonstruktionen giiltig sind, die fluiddynamischen Kenngrofen der untersuchten
prismatischen Strahlschicht vorausberechenbar sind. Aufserdem wird untersucht, ob durch
PIV-Messungen erhaltene Geschwindigkeits-Vektorfelder der partikuldren Feststoffphase
und deren Schwankungskomponenten (quadratische Mittelung, engl.: root mean square -
RMS) auf die fluiddynamische Arbeitsweise der Schicht geschlossen werden kann.

Um die Fluiddynamik der Gas- und Partikelphase in verschiedenen Mafstdben model-
lieren zu konnen, wurden die diskreten Partikelmodelle als auch die Kontinuummodelle
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entwickelt. Das Fernziel dieser Modellierungen ist es, Apparate jeglicher Art nach fluid-
dynamischen Gesichtspunkten durch physikalisch begriindete Mehrphasen-Simulationen
zu dimensionieren und die komplette Scale-Up-Prozedur am PC durchzufiihren. Dadurch
konnten hohe Kosten fiir einzelne Entwicklungsstufen wie Mini- oder Pilotanlagen einge-
spart werden und der Schritt von der Laboranlage zur groftechnischen Produktionsanlage
wire direkt moglich. In Kapitel 3 werden CFD-Kontinuum-Simulationen der Fluiddyna-
mik des Fluidisationsprozesses in der untersuchten prismatischen Strahlschicht prisen-
tiert. Grundlegendes Ziel ist es, den Fluidisationsprozess so realistisch wie mdglich mit
dem Kontinuummodell nachzubilden. Dazu wird zunéchst in mehreren zweidimensionalen
Berechnungsstudien die Abhéngigkeit verschiedener Einflussfaktoren wie z.B. das Gas-
Partikel-Widerstandsmodell, der Einfluss der Turbulenz in der Gasphase, der Einfluss
der Energiedissipation bei nicht-idealen Partikelkollisionen, usw., auf die Ausbildung der
Stromungsmusters untersucht. Simulierte Partikelkonzentrationsverteilungen und charak-
teristische Druckschwankungen der Gasphase iiber der Schicht werden mit Bilderserien
und gemessenen Druckspektren verglichen. Weiterhin werden simulierte und experimen-
tell durch PIV-Messungen erhaltene Geschwindigkeits-Vektorfelder der partikuldren Fest-
stoffphase, sowie Partikel-Geschwindigkeitsverteilungen in verschiedenen Apparatehdhen
gegeniibergestellt, um prézisere Vergleiche zwischen Modellierungen und Experimenten
anstellen zu kénnen. Anschliefend wird eine Simulation der Fluidisation in einer dreidi-
mensionalen Strahlschicht prisentiert. Durch diese Arbeit soll herausgefunden werden, wie
genau der Fluidisationsprozess in der untersuchten Strahlschicht anhand eines Kontinuum-
Modells simuliert werden kann. Es werden die Grenzen dieser Modellierungstechnik auf-
gezeigt und Anregungen fiir zukiinftige Verbesserungen gegeben.

In Kapitel 4 wird eine neuartige, magnetische Partikelverfolgungsmethode vorgestellt,
Vor- und Nachteile dieser Methodik offen gelegt, sowie mit anderen in Kapitel 1.2.3 prisen-
tierten Messverfahren verglichen. Grundlegende statische, dynamische, sowie Messungen
bei der Fluidisation in der Strahlschicht werden présentiert und hinsichtlich der Genau-
igkeit analysiert. Durch diese nicht-invasive magnetische Partikelverfolgungsmethode sol-
len in Zukunft Simulationsergebnisse (Partikeltrajektorien, Partikelgeschwindigkeitsver-
teilungen, Blasenbewegung, usw.) anhand von experimentellen Messergebnissen auf noch
genauere Weise verifiziert werden kénnen. Erkenntnisse iiber die komplexen Wechselwir-
kungen innerhalb der partikuldren Phase (mehrfache Partikelkollisionen, Partikelrotation,
usw.) sowie zwischen den Partikeln und dem Fluidisationsmedium sollen durch Messungen
in der Strahlschicht gewonnen werden. Dadurch wird eine Verbesserung des Prozessver-
standnisses erzielt und resultierende Optimierungen jeglicher Art (Strémungsfithrung, Ap-
parategeometrie, Diisenposition, Einbauten, usw.) werden in industriellen Anwendungen
zu einer héheren Produktqualitit- und quantitit beitragen.
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2 Fluiddynamische Untersuchungen

In diesem Kapitel wird der neuartige Strahlschichtapparat und dessen fluiddynamisches
Arbeitsverhalten vorgestellt, sowie die experimentellen Ergebnisse der Ermittlung des
stabilen Arbeitsbereiches durch Hochfrequenzdruckmessungen der Gasdruckpulsationen
iiber der Schicht présentiert. Der stabile Arbeitsbereich wird im Re-G-Ar-Diagramm nach
Mitev (1979) dargestellt und mit denen anderer Apparatekonstruktionen verglichen. Eine
Gleichung zur Berechung des Anfangs und des Endes des stabilen Arbeitsbereiches dieser
Strahlschicht wird vorgeschlagen. Weiterhin werden in diesem Kapitel Berechnungen cha-
rakteristischer hydrodynamischer Kenngrofen (z.B. die Minimalfluidisationsgeschwindig-
keit oder der maximale Schichtdruckverlust) prisentiert und mit experimentellen Ergeb-
nissen verglichen. Es wird gezeigt, dass mit den in der Literatur zu findenden Gleichungen
keine guten Ubereinstimmungen mit den Experimenten erzielt werden kénnen. Deshalb
werden modifizierte Gleichung vorgeschlagen, mit denen die Messwerte besser angendhert
werden koénnen.

2.1 Die Strahlschichtversuchsanlage

Verschiedenste Bauformen von Strahlschichten wurden seit deren Erfindung entwickelt,
um disperse Produkte jeglicher Art stabil fluidisieren zu konnen und dadurch die ge-
wiinschten Produkteigenschaften zu erhalten. Das Besondere an der in dieser Arbeit un-
tersuchten prismatischen Strahlschicht ist die Anstrémeinrichtung mit spaltformigem Ga-
seintritt und zwei um ihre Achse drehbaren Gasregelwalzen (Morl u.a. (2001); Piskova
(2002)). Abb. 2.1 zeigt ein Foto (links) sowie ein Fliefibild der Strahlschichtversuchsanlage
(rechts). In Abb. 2.2 sind schematische Darstellungen der Strahlschicht mit Angabe der
Dimensionen als Frontansicht (links) und Seitenansicht (rechts) gezeigt. Die Strahlschicht-
versuchsanlage ist etwa 1m hoch, 0.25m breit, 0.1m tief und wurde aus Plexiglas gefertigt,
um den Fluidisationsprozess visuell verfolgen zu kénnen. Die sehr geringe Apparatetiefe
(10cm) wurde gewihlt, um den Fluidisationsprozess nur im ‘pseudo-zweidimensionalen
Raum zu untersuchen, so dass der Einfluss der dritten Dimension vorerst vernachlissigt
wird. Dadurch sind Vergleiche zwischen Experimenten und zwei-dimensionalen Simula-
tionen (Kapitel 3) gerechtfertigt, wobei dem Autor die Unzuldnglichkeiten und mdgliche
Fehler bewusst sind. In den Experimenten hat sich gezeigt, dass fast keine Unterschiede
im Fluidisationsmuster iiber die Apparatetiefe zu beobachten waren.
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Abbildung 2.1: Foto und Fliefsbild der untersuchten prismatischen Strahlschicht.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Strahlschicht mit Angabe der Dimensionen
in der Frontansicht (links) und Seitenansicht (rechts).
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2.1 Die Strahlschichtversuchsanlage

2.1.1 Messtechnik und Versuchsmaterialien

Messtechnik

Abb. 2.3 zeigt einen schematischen Versuchsaufbau mit Detailfotos der Anlagenkom-
ponenten, sowie der verwendeten Messgerite. In Tabelle 2.1 sind die einzelnen Positionen
aus Abb. 2.3 aufeglistet. Der zur Fluidisierung benétigte Luftvolumenstrom wurde durch

Ausstrio

Freie Einstromung

Abbildung 2.3: Demonstration der verwendeten Messtechnik.

ein Geblise der Firma ‘Ribo* (Position 4 in Abb. 2.3) erzeugt. Dieses saugt die Prozessluft
aus der Umgebung durch die Strahlschicht und durch das Abzugsrohr. Durch eine Klap-
pe (Pos. 3) konnte die durchgesetzte Luftmenge und damit die Stromungsgeschwindig-
keit verdndert werden. Der Luftvolumenstrom wurde durch eine Differenzdruckmessung
tiber einer Messblende (dpenge—55mm) (Pos. 2, Flansch-Druckentnahme) im Abzugsrohr
(dp,—80mm) ermittelt. Der Druckverlust iiber dieser Blende wurde mit einem Differenz-
drucksensor der Firma ‘ Testo* (Pos. 7) gemessen. Die Daten wurden von der Kontrollein-
heit (Pos. 8) der selben Firma erfasst und an den Messcomputer gesendet. Einen Uberblick
zur Ermittlung des Gasvolumenstromes aus den Messwerten des Druckverlustes iiber der
Blende nach der europ#ischen Norm ENIS05167-2 ist im Anhang C dargestellt. Der Uber-
druck in der Strahlschicht (Pos. 1) wurde mit einem Hochfrequenz-Differenzdrucksensor
der Firma ‘Keller Druckmesstechnik' (Typ: PD-23/8666.1, Position 5 in Abb. 2.3) de-
tektiert, um Aussagen zum fluiddynamischen Arbeitsverhalten der Strahlschicht machen
zu konnen. Dieser Sensor kann Messwerte mit einer maximalen Messfrequenz von 1,000
Hz detektieren. Durch einen A /D-Wandler (Pos. 6) wurden die analogen Signale digitali-
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2 Fluiddynamische Untersuchungen

Tabelle 2.1: Ubersicht der in Abb. 2.3 aufgefiihrten Positionen.

Nummer | Bezeichnung

—_

Strahlschichtapparat

Blende

Klappe

Saugventilator
Hochfrequenz-Differenzdrucksensor

A /D-Wandler fiir Hochfrequenz-Drucksensor
Differenzdrucksensor Fa. ‘ Testo
Kontrolleinheit

Computer

OO0~ O | W N

siert und an den Messcomputer (Pos. 9) gesendet. In einer speziellen Software wurden die
Messwerte empfangen und konnten anschliefend in einer Text- oder Ascii-Datei abgelegt
werden.

Weiterhin wurde die ‘Particle Image Velocimetry‘ (PIV) angewendet, um instationére
Geschwindigkeitsfelder der partikuldren Feststoffphase zu messen. Die PIV wurde be-
reits im Abschnitt 1.2.3 erldutert. Abb. 2.4 zeigt noch einmal die Versuchsanordnung mit
der Lichtquelle, der CCD-Kamera und einer Strahlschichtanlage. Die vorderste Ebene der

Lichtquelle - CCD-Kamera Strahlschicht

Abbildung 2.4: PIV-System bei der Messung an einer Strahlschicht.

partikelbeladenen Stromung in der Strahlschicht wird durch die Halogenlampe beleuchtet.
Die CCD-Kamera nimmt nun zwei Bilder in einem vorher festgelegten und ausreichend
kleinen Zeitintervall At auf (2 ms bei den Experimenten). Diese zwei Bilder werden an-
schlieffend in kleine Rastersegmente unterteilt und durch Kreuzkorrelationsanalyse wird
die Volumen-gemittelte Verschiebung s,(x,t) der Partikel in den Rastersegmenten zwi-
schen beiden Bildern ermittelt. Die Partikelgeschwindigkeit v, in den Rastersegmenten
wird folgend erhalten, indem die Partikelverschiebung s,(x,t) durch den Bildmafstab M
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2.1 Die Strahlschichtversuchsanlage

und das Zeitintervall At dividiert wird.

vp (z,1) = j@(lg (2.1)

Die Form des Verschiebungs-Korrelationspeaks (sieche Abb. 1.13) kann durch folgende
Gleichung beschrieben werden (Westerweel (1997)):

RD (S) ~ N[FIF()FT * Fg (22)

Darin ist N; die Anzahl der Partikel im Rastersegment und F; und Fy sind Korrekturfak-
toren, die das Hinzukommen von Partikel in ein Rastersegment und das Herauswandern
aus diesem berticksichtigen. Fr stellt eine Funktion dar, die die Form des Peaks aufgrund
der Intensitdtsverteilung jedes aufgenommenen Bildes beschreibt. Weiterhin ist Fy eine
Funktion, die die Form des Peaks durch die Partikelgeschwindigkeitsverteilung beschreibt
und somit ein Maf fiir die granulare Temperatur 6 ist. Vorausgesetzt, dass die Anzahl der
Partikel in den Rastersegmenten ausreichend hoch ist und die Bilder eine ausreichend hohe
Auflésung haben, so kann die granulare Temperatur durch Anpassung einer Gauk‘schen
Kurve an die Messsignale bestimmt werden. Detaillierte Ausfithrungen zu dieser Analyse
konnen in der Arbeit von Dijkhuizen u.a. (2007) gefunden werden.

Versuchsmaterialien

Um den stabilen Arbeitsbereich der prismatischen Strahlschicht in einem weiten Be-
reich der Archimedeszahl zu ermitteln, wurden in den Experimenten fiinf verschiedene
Versuchsmaterialien verwendet. Diese unterscheiden sich unter anderem in der mittleren
Partikelgroke und in der Partikeldichte. Tabelle 2.2 enthilt eine Ubersicht der Eigen-
schaften der verwendeten Versuchsprodukte und Abb. 2.5 zeigt Fotos dieser. Weiterhin
sind in Abb. 2.6 die massebezogenen Partikelgréfsenverteilungen qs sowie die kumulativen
Verteilungen Q3 (Summendurchgangskurven) der Versuchsgiiter dargestellt. Diese wur-
den mittels optischen Messprinzips durch den ‘Camsizer‘ der Firma ‘Retsch-Technology
gemessen. Es wurden fiir die experimentellen Untersuchungen einerseits sehr sphérische
Modellpartikel (y-Al;O3 (grof und klein), Holzkugeln) verwendet. Andererseits wurden
disperse Systeme fluidisiert, deren Partikelformen stirker von der Kugelform abweichen
(a-Aly03, organisches Granulat). Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die verwendeten
Versuchsmaterialien auch in der Partikelgrofenverteilung unterscheiden. Somit kann in
den Experimenten sowohl der Einfluss der Partikelgréffenverteilung, der Polydispersitit,
als auch der Einfluss der Sphérizitdt auf das Fluidisationsverhalten untersucht werden.
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2 Fluiddynamische Untersuchungen

Tabelle 2.2: Verwendete Versuchsmaterialien und deren Eigenschaften.

Bezeichnung dso3 Ps Ar Sphiérizitdt | Geldart-Gruppe
[mm| | [kg/m°] | || [l -l

7-AlL O3 (grok) 1.75 1040 | 1.72-10° 0.98 D

7-Aly O3 (klein) 1.0 1040 | 3.21-10% 0.97 D

a-Al, O3 0.31 3980 | 3.66-10° 0.79 B

organisches Granulat | 0.33 1200 | 1.82-10° 0.83 B

Holzkugeln 10 700 | 2.58-107 0.95 D

Abbildung 2.5: Fotos der verwendeten Versuchsprodukte. a) 7-AlyO3 (grok), b) v-Al,O3

(klein), ¢) a-Al;O3, d) organisches Granulat und e) Holzkugeln.

2.1.2 Die Anstromeinrichtung mit regelbarer Gaszufuhr

Die untere Strahlschichtsektion mitsamt Mittelprofil und den Gasregelwalzen ist schema-
tisch mit Angabe der Dimensionen als Frontansicht in Abb. 2.7 gesondert dargestellt.
Weiterhin wird in dieser Abbildung das Prinzip der Walzendrehung verdeutlicht. Durch
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Abbildung 2.6: Summendurchgangskurven Q3 und Partikelgrofenverteilungen qs der
verwendeten Versuchsprodukte. a) 7-Al,O3 (grok), b) v-Al,O3 (klein), ¢) a-Al,Os, d)
organisches Granulat und e) Holzkugeln.

Drehung an den Gasregelwalzen kann die freie Gaseintrittsfliche verindert werden (siehe
Abb. 2.7 rechts). Diese Verdnderung der Gaseintrittsfliche bewirkt bei gleich bleibendem
Gasvolumenstrom eine Verdnderung der Gasgeschwindigkeit in den Gaseintrittsspalten
(Position 7 in Abb. 2.1), wodurch die Fluiddynamik (Reynoldszahl Re, ;, am Gaseintritt)
und dadurch die Warme- und Stoffiiberginge, aber auch die Kraftwirkung des Fluidi-
sationsmediums auf die partikuldre Phase verdndert werden kénnen. Bei Granulations-,
Coating- oder Agglomerationsprozessen kann somit Einfluss auf die Produkteigenschaften
genommen werden, da diese abhéngig von den Einstromverhéltnissen des Fluidisations-
mediums sind. Ein weiterer Vorteil dieser Verstellmoglichkeit ist, dass bei Verstopfung der
Anstromeinrichtung durch periodisches Offnen und Schliefen der Walzen Druckimpulse
erzeugt werden kénnen, die die Verstopfung beseitigen und eine erneute Fluidisation ohne
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der unteren Sektion der Strahlschicht mit
Angabe der Dimensionen in der Frontansicht (links) und Prinzip der Drehung der
Gasregelwalzen (rechts).

Prozessunterbrechung erméglichen.

Um Aussagen zum Einstrémverhalten des Fluidisationsgases (z.B. Reynoldszahl Reg ;,,)
machen zu konnen, entwickelt Kojouharov (2004) in seiner Doktorarbeit anhand geo-
metrischer Betrachtungen an einer prismatischen Strahlschicht mit regelbarer Gaszufuhr
eine Gleichung zur Berechnung der Abhéngigkeit der freien Gaseintrittsfliche A, ;, vom
Drehwinkel ¢ der Gasregelwalzen. Die Herleitung dieser Gleichung ist folgend dargestellt.
Abb. 2.8 zeigt ein Schema der Walzen mit Kennzeichnung charakteristischer Mafe bei ver-
schiedenen Walzenstellungen und in Tabelle 2.3 sind die Zahlenwerte fiir die untersuchte
Strahlschicht aufgelistet. Die Walzen erstrecken sich iiber die gesamte Apparatetiefe, wo-
durch der Wert k in Abb. 2.8 und Tabelle 2.3 dieser gleicht.

Tabelle 2.3: Bezeichnung und Werte aus Abb. 2.8.

‘ Bezeichnung ‘ Symbol ‘ Wert ‘ Einheit ‘
Walzenradius R 29 mm
Spalthéhe bei voller Offnung Xq 8.7 mm
Spalttiefe Yo 46 mm
Verbindungsstrecke s 29 mm
Apparatetiefe k 100 mm
Winkel 4} 45.4 °

Aus den geometrischen Betrachtungen leitet Kojouharov (2004) folgende Gleichung zur
Berechnung der Spalthdhe x in Abhéngigkeit vom Drehwinkel ¢ her:

x=R(1—cos(d—)) (2.3)
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Abbildung 2.8: Schema der Drehung der Walzen bei vollstindiger Offnung (¢o—0°, links)
und in gedrehter Stellung (¢>0°, rechts).

Die freie Gaseinstromfliache A, ;,(¢) beider Spalten ergibt sich dann zu:
Agin(p)=2-k-R(1—cos(d —y)) (2.4)

Abb. 2.9 zeigt nun die Abhéngigkeit der berechneten freien Gaseintrittsfliche A, ;, vom
Drehwinkel ¢ der Gasregelwalzen. Es ist zu sehen, dass die Gasregelwalzen bei einem
Winkel ¢=0° maximal gedffnet sind und die freie Gaseintrittsfliche am grofiten ist (ca.
560mm?). Die Walzen konnen in beide Richtungen gedreht werden (siehe Abb. 2.7 rechts),
wodurch die freie Gaseintrittsfliche verringert wird.
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Abbildung 2.9: Freie Gaseintrittsfliche in
Abhéngigkeit vom Drehwinkel ¢ der
Gasregelwalzen.

rechnet werden:

Vg,in () =

Aus Abb. 2.9 ist weiterhin zu erken-
nen, dass die Gaseintrittsspalten bei einem
Winkel von knapp iiber 40° komplett ge-
schlossen sind und kein Gas in die Anlage
gesaugt werden kann. In dieser Arbeit wird
immer nur der Fall betrachtet, dass sich
die kleinere Offnung in Richtung des Mit-
telprofils befindet (siehe Abb. 2.7 rechts).
Mit dieser Abhéngigkeit der freien Gasein-
trittsfliche vom Drehwinkel ¢ der Gasre-
gelwalzen kann die Gaseintrittsgeschwin-
digkeit vy, in den Spalten bei jedem be-
liebigen Gasvolumenstrom Vg wie folgt be-

Vo
Ag,in

(2.5)

Abb. 2.10 zeigt grafisch die Abhéngigkeit der Gaseintrittsgeschwindigkeit vy, vom Dreh-
winkel ¢ bei verschiedenen Gasdurchsétzen V.
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Abbildung 2.10: Abhéngigkeit der Gaseintrittsgeschwindigkeit v, ;, in den Spalten bei

verschiedenen Gasdurchsétzen V.

2.1.3 Hydraulisches Verhalten der Anstromeinrichtung

Von grofem Interesse bei der Auslegung von Strahlschichtapparaten ist die Kenntnis
des Druckverlustes der Anstromeinrichtung. Das Geblédse muss einen ausreichenden For-
derdruck bei jeder Stellung der Walzen und bei jedem beliebigen Gasvolumenstrom fiir
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eine stabile Fluidisation liefern. Deshalb wird im Folgenden geméf der Vorgehensweise
von Kojouharov (2004) versucht, den Druckverlust der Anstrémeinrichtung mittels der
Betrachtung des Druckverlustes in einem ‘dquivalenten Stromungsrohr’ und nach der Me-
thode der Betrachtung des ‘Druckverlustes eines Lochsiebbodens‘ nach Hunt u.a. (1955)
und Mec Allister (1958) nachzuberechnen. Ebenfalls wird die von Kojouharov (2004) in
seiner Arbeit vorgeschlagene Druckverlustgleichung verwendet und mit experimentellen
Werten verglichen.

Methode ‘Aquivalentes Strémungsrohr’

Bei dieser Modellvorstellung betrachtet Kojouharov (2004) den Spalt als ein Stromungs-
rohr mit einer Linge dquivalent der Spaltdurchstromtiefe. Der Druckverlust der Anstro-
meinrichtung Ap,.s setzt sich additiv aus einem Reibungsanteil Apgr und einem Anteil
aus lokalen Einzelwiderstinden Ap, zusammen:

Apges = ApR + Ap£ (26)

Der Reibungsanteil Apg ergibt sich zu

L p
Apr = \—"2y? 2.
PR dogu 2 Vg (2.7)

und der Anteil durch Einzelwiderstdnde Ap, zu
p
Ape=Y e B (2.5)

In Tab. 2.4 sind die in den Gleichungen aufgefiihrten Symbole mit Einheiten dargestellt.

Tabelle 2.4: Symbole und deren Erkldrung aus den GI. 2.6 bis 2.8.

‘ Bezeichnung ‘ Symbol ‘ Einheit ‘
dquivalenter Rohrdurchmesser dequ m
Gasgeschwindigkeit Vg m/s
Gasdichte Py kg/m3
Widerstandsbeiwert 19 -
Rohrlange L m
Reibungskoeffizient A -

Bei Drehung der Walzen éndert sich die Rohrldnge L. (—Spaltdurchstromtiefe) und
die Gasgeschwindigkeit ist nicht mehr gleichmékig tiber diese verteilt (sieche Abb. 2.11).
Deshalb miissen die Rohrlinge und die Gasgeschwindigkeit in gedrehter Walzenstellung
modifiziert werden, woraus sich folgende Gleichung zur Berechnung des Druckverlustes
durch Reibung ergibt:

Yo cos (¢) p
ApR = )\OdquEg (Uz,gr — U;,kl) (29)
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Abbildung 2.11: Grafische Darstellung der durchstromten ‘Rohrfléche’.

Hier sind d¢gy kl und deg, gr die Durchmesser von flichengleichen Kreisen der eigentlich
rechteckigen Gaseintrittsflichen. v, 4 und v,y sind die Gasgeschwindigkeiten im grof-
ten und kleinsten Gaseintrittsquerschnitt (siche Abb. 2.11). Fiir den Druckverlust durch
lokale Einzelwiderstinde wird der Druckverlust im Eintritts- und Austrittsquerschnitt
beriicksichtigt:

p
Ape = 3 (&grvl gr + ERvV2 L) (2.10)

Der Reibungskoeffizient A wurde bei turbulenter Einstrémung nach Literaturanagben wie
folgt berechnet:

0.316 . de w,kl ”
=_—,; mit Re= Py ' Cequil " Ugk
Rel/ Ig
Abb. 2.12 zeigt die Berechnung des Druckverlustes der Anstrémeinrichtung fiir verschie-

dene Gasvolumenstrome V, in Abhéngigkeit vom Drehwinkel ¢ der Gasregelwalzen nach
der Betrachtungsmethode ‘Aquivalentes Stromungsrohr.

Y (2.11)

Methode ‘Druckverlust eines Lochsiebbodens®

Bei dieser Methode wird die Anstromeinrichtung modellhaft als gelochter Siebboden an-
gesehen und die Druckverlustgleichung von Hunt u. a. (1955) und Mc Allister (1958) wird
auf geeignete Art modifiziert, um die Verdnderung der Gaseintrittsfliche auch bei Drehung
der Gasregelwalzen zu beriicksichtigen. Folgend wird eine kurze Herleitung nach Kojouha-
rov (2004) gezeigt. Nach Hunt u.a. (1955) und Mc Allister (1958) kann der Druckverlust
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Abbildung 2.12: Druckverlust der Anstrémeinrichtung nach der Methode ‘Aquivalentes
Stromungsrohr.

eines Lochsiebbodens nach folgender Formel berechnet werden:

2
Ap = K%g (%) 0.4(1.25 — ¢) + (1 — ¢)?] (2.12)
In dieser Gleichung sind:

’ Bezeichnung ‘ Symbol ‘ Einheit ‘
Offnungsverhiltnis des Siebbodens Y -
Gasgeschwindigkeit im ges. Bodenquerschnitt Vo m/s
Gasdichte Py kg/m3
Lochdurchmesser d m
Ausstromkoeffizient K -
Bodendicke f m
Druckverlust Anstrémeinrichtung Ap Pa

Fiir eine detaillierte Herleitung wird auf die Arbeit von Kojouharov (2004) verwie-
sen. In Abb. 2.13 ist nun der Druckverlust der Anstromeinrichtung bei verschiedenen
Gasvolumenstromen Vg in Abhéngigkeit vom Drehwinkel ¢ der Gasregelwalzen nach der
Betrachtungsmethode ‘Druckverlust eines Lochsiebbodens dargestellt.

2.1.4 Vergleich der Berechnungsmethoden mit Experimenten

Folgend werden die beiden vorgestellten Berechnungsmethoden fiir den Druckverlust der
Anstromeinrichtung mit experimentellen Werten verglichen. Da Kojouharov (2004) keine
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Abbildung 2.13: Druckverlust der Anstrémeinrichtung nach der Methode ‘Druckverlust
eines Lochsiebbodens’.

zufrieden stellenden Ubereinstimmungen zwischen den Modellierungen und den Messun-
gen erzielt, leitet er eine halbempirische Gleichung durch einen Anpassungsalgorithmus
der Messwerte her. Die allgemeine Druckverlustgleichung eines Rohres wird als Ausgangs-
gleichung verwendet:

Ap=E¢- %Ug (2.13)

Durch Anpassung seiner Messwerte wird eine lineare Beziehung fiir ¢ in Abhéingigkeit
vom Drehwinkel ¢ der Gasregelwalzen hergeleitet.

€ =1.1191—0.031- ¢ (2.14)

Damit ergibt sich der Druckverlust der Anstromeinrichtung Ap zu:

P
5%3 (2.15)

Ap = (1.1191 — 0.031 - ) -
Bei den Experimenten zur Ermittlung des Druckverlustes der Anstrémeinrichtung der in
dieser Arbeit untersuchten Strahlschicht wurde der Drehwinkel ¢ der Gasregelwalzen so-
wie der Gasvolumenstrom Vg variiert. In Abb. 2.14 sind die experimentellen Ergebnisse
grafisch dargestellt. Reprasentativitdt wurde durch Mehrfachmessungen sichergestellt. Die
Fehlerschranken in x- und y-Richtung indizieren die Standardabweichung der Messergeb-
nisse. An dieser Stelle soll weiterhin gezeigt werden, dass der Verlauf des Druckverlustes
der Anstrémeinrichtung in Abhéngigkeit des Gasdurchsatzes gemift den theoretischen
Vorstellung durch quadratische Gleichungen wiedergegeben werden kann. In Bild 2.15
sind die quadratischen Gleichungen der Regressionskurven fiir die Messungen des Druck-
verlustes der Anstromeinrichtung fiir die vier untersuchten Stellungen der Gasregelwalzen
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Abbildung 2.14: Messergebnisse des Druckverlustes Ap der Anstrémeinrichtung in
Abhéngigkeit vom Drehwinkel (.
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Abbildung 2.15: Darstellung von Regressionskurven an den Messwerten des
Druckverlustes der Anstromeinrichtung.

(ap 0°,10°,15° und 20°) dargestellt. Durch das Bestimmtheitsmaf R? kann der Grad der
Ubereinstimmung der Messwerte mit einer idealen quadratischen Kurve festgestellt wer-
den. Es ist zu erkennen, dass dieser Wert bei allen Messungen iiber 0.99 liegt, was einer
nahezu perfekten Wiedergabe durch eine quadratische Gleichung entspricht. Abb. 2.16
zeigt nun den Vergleich zwischen den gemessenen Werten des Druckverlustes der An-
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stromeinrichtung mit den Berechnungen nach den Methoden ‘Druckverlust in Rohren’
und ‘Druckverlust eines Lochsiebbodens’ und der Gleichung von Kojouharov (2004) bei
vier verschiedenen Gasdurchséitzen. Die Fehlerschranken in den Einzelabbildungen kenn-
zeichnen ein Abweichung von + /- 20% von den gemessenen Werten. Aus Abb. 2.16 ist zu
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Abbildung 2.16: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten des
Druckverlustes der Anstromeinrichtung.

erkennen, dass keine guten Ubereinstimmungen der gemessenen Werte mit den Berechnun-
gen bei allen vier Gasdurchsétzen erzielt wurden, wie dies bereits bei Kojouharov (2004)
der Fall war. Aufgrund der Ahnlichkeit der Apparategeometrien wurde vermutet, dass
Kojouharovs Gleichung den Verlauf der Messungen des Druckverlustes der Anstrémein-
richtung der hier untersuchten Strahlschicht wiedergeben kénnte. Jedoch scheinen kleinste
Unterschiede in der Apparatekonstruktion eine Verinderung der Druckverlustcharakteri-
stik hervorzurufen. Deshalb wurde gemif der Vorgehensweise von Kojouharov (2004)
eine halbempirische Druckverlustgleichung durch Regression der Messwerte aufgestellt.
Es wurde eine funktionale Abhiingigkeit des Widerstandsbeiwertes ¢ vom Offnungswinkel
 der Gasregelwalzen ermittelt.
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Abbildung 2.17: Widerstandsbeiwert & als gebnis des mit dieser neuen Gleichung

. . . berechneten Verlaufs des Druckverlustes

Funktion vom Offnungswinkel ¢ der . . .

a Iwal der Anstréomeinrichtung bel.den vier ver-

astegeiwalzen. schiedenen Gasdurchsétzen V;. Die Fehler-

schranken in den Abbildungen kennzeichnen wiederum eine Abweichung von +/- 20 %
von den Messwerten.

Ap = (—0.0007¢? + 0.0023¢ + 0.88) gvg (2.16)

Es ist zu erkennen, dass die Messergebnisse nun mit Abweichungen innerhalb von + /- 20
% widergespiegelt werden konnen.

2.2 Fluiddynamisches Verhalten der Strahlschicht

In dieser Arbeit wird das fluiddynamische Verhalten der neuartigen prismatischen Strahl-
schicht mit regelbarer Gaszufuhr sowohl experimentell als auch simulativ untersucht. Im
Folgenden werden die charakteristischen Stromungsverhéltnisse bei der Fluidisation von
Holzkugeln (ds=10mm) in diesem Strahlschichtapparat demonstriert (siehe Abb. 2.19).
Die Fluidisation in einer Strahlschicht ist durch eine Partikelzirkulation auf Kreisbah-
nen gekennzeichnet. Das Fluidisationsgas gelangt horizontal durch die Gaseintrittsspalten,
welche sich iiber die gesamte Apparatetiefe erstrecken, in den Strahlschichtapparat. Nach-
dem die Spalten passiert wurden, wird das Gas beidseitig durch das Mittelprofil in verti-
kale Richtung entgegen des Erdschwerefeldes umgelenkt. An der Spitze des Mittelprofils
vereinigen sich beide Teilgasstrome und bilden einen schmalen Strahl hoher Strémungsge-
schwindigkeit, der den Strahlschichtapparat von unten nach oben durchstrémt (Strahlzo-
ne). Es entsteht eine definierte Stromungsstruktur, die durch eine ungleichméifige Gasge-
schwindigkeitsverteilung iiber der Apparatequerschnittsfliche und iiber der Apparatehdhe
gekennzeichnet ist. Disperse Feststoffe werden aufgrund der hohen Stromungsgeschwin-
digkeiten in der Strahlzone (siche Abb. 2.19), die iiber der Sinkgeschwindigkeit der Einzel-
partikel liegt, nach oben mitgerissen. Die Feststoffvolumenkonzentration in der Strahlzone
ist aufgrund des Aufreifens des Partikelkollektivs gering (e, = 20...30 Vol.%). Im oberen
Bereich der Prozesskammer separieren sich die mitgerissenen Partikeln in der so genann-
ten ‘Fontdnenzone‘ in Richtung der Apparatewiinde. Die Feststoff-Volumenkonzentration
(€5 = 40...50 Vol.%) ist hier hoher als in der Strahlzone. In der ‘Riicklaufzone gleiten die
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Abbildung 2.18: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten des
Druckverlustes der Anstrémeinrichtung unter Einbeziehung der neu entwickelten

Korrelation.

Partikel aufgrund der Erdanziehungskraft auf den Schrigen des Strahlschichtapparates
zuriick in die Einsaugzone, wo sie wiederum durch das Fluidisationsmedium nach oben
mitgerissen werden. Dadurch wird eine gleichméfige und sehr definierte Partikelzirku-

lation im Apparat erreicht. Im Gegensatz zu dieser ‘kontrollierten‘ Partikelbewegung in
Strahlschichten, woraus sich anwendungsspezifische Vorteile ergeben, ist die Partikelbewe-

gung in konventionellen Wirbelschichten rein stochastisch. Grundsétzlich kénnen folgende

Unterschiede und die daraus resultierenden Einsatzmoglichkeiten zwischen dieser Strahl-

schicht und einer konventionellen Wirbelschicht aufgefiihrt werden:

e Der Gasdurchsatz in Strahlschichten bei stabiler Fluidisation ist geringer.

e Der Systemdruckverlust ist niedriger als bei Wirbelschichten.

e Die Stromungsgeschwindigkeit des Fluidisationsmediums verringert sich sukzessive
iber der Apparatehéhe, wodurch die Mdglichkeit der stabilen Fluidisation auch
polydisperser Stoffsysteme besteht.

e Die Anstromgeschwindigkeit des Fluidisationsgases ist ausreichend hoch, so dass
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Fontinenzone

Strahlzone
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Abbildung 2.19: Stromungsstruktur der untersuchten prismatischen Strahlschicht mit
symmetrischem Spalt.

Materialien verarbeitet werden kénnen, die nicht mit dem Gasverteiler in Beriihrung
kommen diirfen (keine Gefahr der Verstopfung).

e Hohere Gaseintrittstemperaturen im Vergleich zu Wirbelschichten sind in dieser
Strahlschicht moglich, da sich die Partikel nur fiir eine sehr kurze Zeit im Kern-
strahl des Fluidisationsgases befinden, wodurch eine hohe thermische Effizienz und
hohe Verdampfungsraten ermdglicht werden. Ebenso kdnnen temperaturempfindli-
che Stoffe schonend behandelt werden, da die Temperaturen auferhalb der Strahl-
zone gering sind.

e Es gibt keinen Anstromboden, wodurch der Kontakt mit heiffen Oberflichen mini-
miert wird und Anbackungen im Apparat verringert werden.

e Die Strahlschicht ist durch eine einfache Apparategeometrie gekennzeichnet, die
leicht zu reinigen ist und dadurch ein hohes Mafs an Hygiene ermoglicht.

Die Fluiddynamik der Strahlschicht kann durch einen spezifischen Verlauf des Schicht-
druckverlustes in Abhéngigkeit von der Anstrémgeschwindigkeit v, charakterisiert wer-
den. Von besonderem Interesse sind die Grenzen zwischen verschiedenen fluiddynamischen
Arbeitsbereichen (Festbett, instabile Fluidisation, stabile Fluidisation, stokende Strahl-
schicht). In Abb. 2.20 ist schematisch eine typische Schichtdruckverlustkurve (Apscnicnt)
iber der Anstromgeschwindigkeit v, dargestellt. Kleine Bilder oberhalb des Diagramms
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zeigen den Fluidisationsprozess der Holzkugeln in den verschiedenen fluiddynamischen
Arbeitsbereichen bei unterschiedlichen Fluidisationsgeschwindigkeiten v, des Gases.

In Abb. 2.20 ist der fiir Strahlschichten charakteristische hohe Anfangsschichtdruckver-
lust Appqe 7u erkennen, der im Vergleich zu konventionellen Wirbelschichten grofer ist
(ca. 20% hoher). Dieser stellt die Grenze zwischen dem Festbett und der teilfluidisier-
ten Strahlschicht dar. Die Kenntnis dieses hohen Anfangsschichtdruckverlustes, sowie der
Gasgeschwindigkeiten v gz bei Beginn und vgsr am Ende der stabilen Fluidisation ist
wichtig fiir die Dimensionierung des Gebléses. Einerseits muss dieses einen ausreichend
hohen Foérderdruck bereitstellen, um den Anfangsschichtdruckverlust zu iiberwinden und
andererseits muss ein ausreichend hoher Gasdurchsatz geférdert werden, um die Fluidi-
sation auch am Ende des stabilen Arbeitsbereiches zu ermdéglichen. Folgende Phinomene
konnen in Abhéngigkeit von der Gasgeschwindigkeit v, beobachtet werden (siche Abb.
2.20):

e Bei Gasgeschwindigkeiten unterhalb der Minimalfluidisationsgeschwindigkeit
Vg<Vps (von Punkt A bis Punkt B in Abb. 2.20) befindet sich die Teilchenschiit-
tung in Ruhe (Festbett). Der Schichtdruckverlust steigt nahzu liniear mit der Gas-
geschwindigkeit an und kann in guter Ndherung mit der Ergun-Gleichung (Ergun
(1952)) berechnet werden.

e Der Schichtdruckverlust ereicht im Punkt B seinen Maximalwert. Die Erfinder der
Strahlschichttechnologie selbst, Mathur und Gishler (1955a, b), waren die Ersten,
die die Existenz des hohen Anfangsschichtdruckverlustes nachgewiesen haben.

e Eine minimale Steigerung der Gasgeschwindigkeit fiithrt dann zum schlagartigen
Durchbrechen des Gasstrahls durch das Schichtmaterial und eine instabile Fluidisa-
tion wird ab dem Punkt C bei der Minimalfluidisationsgeschwindigkeit v,,; erzielt.
Der Schichtdruckverlust sinkt stark ab, da die Feststoffkonzentration €, in der Strahl-
zone abnimmt und somit weniger Teilchen einen Widerstand auf die Gasstrémung
ausiiben.

e Der Bereich von Punkt C bis Punkt D beschreibt die instabile Fluidisation, die durch
Blasen- und Kanalbildung sowie durch das Auftreten von Totzonen bei annihernd
gleich bleibendem Schichtdruckverlust gekennzeichnet ist. Die Partikelbewegung ist
in diesem Bereich stochastisch.

e Zwischen den Punkten D und E befindet sich der fluiddynamisch stabile Arbeitsbe-
reich der Strahlschicht. Dieser ist durch eine vollstandige Durchmischung der disper-
sen Feststoffphase im Apparat ohne Totzonen und Partikelaustrag gekennzeichnet.
Die Partikel bewegen sich auf ‘relativ‘ regelméfigen Bahnen (‘stabile Walze*), wo-
durch im Gegensatz zur instabilen, stochastischen Partikelbewegung, eine gewisse
Periodizitit im Bewegungsablauf erreicht wird. Der Schichtdruckverlust ist weiter-
hin nahezu konstant und die Schichthéhe vergréfert sich mit zunehmender Gasge-
schwindigkeit.

48



2.2 Fluiddynamisches Verhalten der Strahlschicht

]
= 1
o 1
= 1
o 1}
g 1
ﬂ- I
ﬂ 1
- 1
] . ' . ! e
=2 Instabile [ Stabile ! Instabile
T . has " . T . T .
@ Fluidisation Fluidisation \Fluidisation
iz K : i
=] » I ]
- [ ] !
L ¥ I I
= / h i
E rf y :
1
2 ‘D ' ]
= ® = 'K |
2 i ——
L 4 L 4 >
VESF

Yot Gasggzhwindigkeit A
Abbildung 2.20: Typische Schichtdruckverlustkurve der untersuchten
Strahlschichtbauart.

e Im Punkt E wird das Ende der stabilen Fluidisation erreicht. Die Gasgeschwindig-
keit ist nun so grof, dass die Strahlschicht in einen instabilen Zustand dhnlich der
Wirbelschicht iibergeht. Die Partikelbewegung ist wieder stochastisch, die Schicht-
hohe hat sich weiter vergrofert und der Schichtdruckverlust zeigt bei Erhohung der

Gasgeschwindigkeit eine leicht abfallende Tendenz.

e Wird die Gasgeschwindigkeit nun wieder verringert, so kann eine Hysterese im
Druckverlauf festgestellt werden. Beim Ubergang von der fluidisierten Schicht zum
Festbett gibt es nun keinen hohen ‘Anfangsschichtdruckverlust’ mehr, da sich das
Schichtmaterial bereits in Bewegung befindet und keine Reibungskrifte zwischen

Teilchen iiberwunden werden miissen.

Geméft den Forschungsarbeiten von Mitev (1979) sind auch bei dieser Strahlschicht
charakteristische Verldufe der Druckschwankungen der Gasphase in den unterschiedli-
chen fluiddynamischen Arbeitsbereichen zu beobachten. Diese Druckschwankungen ent-
stehen durch an der Schichtoberfliche zerplatzende Gasblasen. Abb. 2.21 zeigt anhand
von Bilderserien beispielhaft das Entstehen der Druckschwankungen in verschiedenen
fluiddynamischen Arbeitsbereichen und in Abb. 2.22 sind typische Verldufe dieser Druck-
pulsationen dargestellt (jeweils obere Diagrammsektion), die durch einen Hochfrequenz-
Drucksensor detektiert wurden. Weiterhin zeigt Abb. 2.22 das Ergebnis von Fast-Fourier-
Transformationen an diesen Druckschwankungen (jeweils untere Diagrammsektion), die
Auskunft iiber die Periodizitit des gemessenen Drucksignals und damit iiber das blasen-
bildende Verhalten des Fluidisationsprozesses geben. Letztendlich kénnen dadurch Aus-
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Abbildung 2.21: Demonstration der Entstehung der Druckschwankungen der Gasphase

iiber der Schicht a) im instabilen Arbeitsbereich (V, = 79.6m?/h), b) im stabilen
Arbeitsbereich V, = 91.1m?/h) und c) erneut im instabilen Arbeitsbereich (V, =
152.6m? /h).

sagen zum stabilen oder instabilen Arbeitsverhalten der Strahlschicht gemacht werden.
Die Fast-Fourier-Analyse wird unter Punkt 2.4.2 genauer erklirt. In diesem Beispiel ist
das Schichtmaterial monodisperses 7-Al,O3 mit einem mittleren Partikeldurchmesser von
ds;=1.75mm und einer Schichtmasse von mgep;cni—1.0kg.

20

e Festbett: In Abb. 2.22 oben ist der Fall des durchstrémten Festbettes dargestellt

(Bereich von Punkt A bis Punkt B in Abb. 2.20). Das Schichtmaterial bewegt sich
nicht und da keine Gasblasen an der Schichtoberfliche zerplatzen, werden keine
Druckschwankungen detektiert, sondern nur das Sensorrauschen (siche Abb. 2.22
‘Verlauf Schichtdruckverlust). In der Fourier-Analyse stellt sich dies als ein Spek-
trum dar, das alle Frequenzen beinhaltet, wobei die maximalen Amplituden Werte
bis 5-10* erreichen.

e Instabile Fluidisation: Aus der Bilderserie in Abb. 2.21 a) ist bei einem Gasvo-

lumenstrom von V, = 75m?®/h zu erkennen, dass verschieden grofe Gasblasen in
der Strahlzone von unten nach oben aufsteigen, dass sich das Schichtmaterial in der
Riicklaufzone fast gar nicht bewegt (Totzone), und dass die Schichtexpansion der
des Festbettes gleicht. Dieses Stromungsbild ist charakteristisch fiir den instabilen,
blasenbildenden Arbeitsbereich (Bereich von Punkt B bis Punkt C in Abb. 2.20).
Das Schichtmaterial wird fast gar nicht durchmischt und eine geordnete, regelmafi-
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Abbildung 2.22: Beispiel von gemessenen Druckschwankungen der Gasphase (jeweils
Diagramm oben) und der Fourieranalyse an diesen Druckspektren (jeweils Diagramm
unten) fiir das Festbett und die Félle a), b) und ¢) aus Abb. 2.21.

ge Partikelbewegung ist nicht erkennbar. Durch das unregelméfige Zerplatzen der
unterschiedlich groften Gasblasen an der Schichtoberfliche entsteht ein unperiodi-
sches Schichtdruckverlustspektrum (sieche Abb. 2.22 a) oben) mit unterschiedlichen
Amplituden und Zykluszeiten. In der Fourier-Analyse (siehe Abb. 2.22 a) unten) ist
dadurch keine dominierende Frequenz erkennbar.

e Stabile Fluidisation: Die Bilderserie in Abb. 2.21b) zeigt die stabile Fluidisation
bei einem Gasvolumenstrom von Vg = 100m3/h. Es ist gut zu erkennen, wie sich eine
einzelne, grofe Gasblase vom ersten (0 sec) bis zum letzten Bild (0.2 sec) entwickelt,
zerplatzt und wie im Anschluss sofort eine neue Gasblase entsteht. Dies geschieht
sehr gleichméfig ca. 5 - 6 mal innerhalb einer Sekunde. Das bedeutet, dass 5 - 6
gleich grofe Gasblasen innerhalb dieser einen Sekunde mit immer gleicher Intensitét
an der Schichtoberfliche zerplatzen, wodurch ein periodisches Druckverlustsignal
(siche Abb. 2.22 b) mit einheitlichen Amplituden und Zykluszeiten detektiert wird.
In der Fourieranalyse entsteht ein sauberer Peak, dessen Position auf der x-Achse die
Frequenz der Hauptschwingung (also ca. 6 Hz) widerspiegelt. Diese Frequenz von 6
Hz bestétigt nicht nur das Ergebnis der Bildanalyse, sondern rechtfertigt somit auch
die Anwendbarkeit der Hochfrequenzdruckmessung zur Bestimmung des stabilen
Arbeitsbereiches der untersuchten Strahlschichtbauart geringer Apparatetiefe. Der
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stabile Arbeitsbereich ist durch eine gute Vermischung des Schichtmaterials ohne
Totzonen gekennzeichnet und die Partikeln bewegen sich auf regelméfigen Bahnen.
Die Schichtexpansion ist etwa doppelt so grof wie im Festbettbereich.

e Instabile Fluidisation: Die Fluidisation im instabilen Arbeitsbereich bei hohen
Gasvolumenstromen ist in der Bilderserie in Abb. 2.21 ¢) dargestellt. Das Fluidi-
sationsgas bewirkt eine starke Schichtexpansion, wodurch fast keine Riicklaufzone
mehr erkennbar ist und diese Fluidisation eher einem wirbelschichtartigen Zustand
dhnelt. Im Druckverlustsignal sind die Amplituden dadurch geringer als im stabilen
Arbeitsbereich und sehr unregelméfkig. Auch in der Fourieranalyse ist keine domi-
nierende Frequenz erkennbar. Der gesamte Fluidisationsprozess verlduft somit sehr
ungeordnet und deshalb instabil.

e Pneumatische Forderung: Bei weiterer Erhohung der Gasgeschwindigkeit wird
der Bereich der pneumatischen Forderung erreicht und die Partikel werden aus dem
Apparat ausgetragen.

Durch die Hochfrequenzdruckmessung und einer anschliefenden Fast-Fourier-Analyse
an diesen Druckspektren wird in Kap. 2.4.2 der stabile Arbeitsbereich der untersuch-
ten prismatischen Strahlschicht experimentell ermittelt und im so genannten Re-G-Ar-
Diagramm von Mitev (1979) dargestellt. Bei den Experimenten werden das Schichtma-
terial (Archimedeszahl), die Schichtmasse (mgepicnt), der Gasdurchsatz (Vg) und die Ga-
seintrittsfliche (A, ;,) durch Drehung der Gasregelwalzen veréndert.

2.3 Mathematische Erfassung des
Strahlschichtverhaltens

Die Kenntnis iiber charakteristische Grofen des Strahlschichtverhaltens (maximaler
Schichtdruckverlust Apyqe, Fluidgeschwindigkeit beim maximalen Schichtdruckverlust
oder Minimalfluidisationsgeschwindigkeit v,,¢, Schichtdruckverlust im stabilen Arbeits-
bereich Apg) ist von grofem Interesse bei der Auslegung eines solchen Apparates. Ver-
schiedene Autoren haben unterschiedlichste Bauarten und Groéfen von Strahlschichten
untersucht und eine Vielzahl von halbempirischen und empirischen Gleichungen aufge-
stellt, um die charakteristischen Kenngrofen vorausberechnen zu koénnen. Einige Glei-
chungen dhneln sich derart, dass geometrische Abmessungen (z.B. die Gaseintrittsfliche,
der Durchmesser des konischen Apparateteils, die Ruheschichthohe, usw.) des jeweiligen
Apparates ins Verhéltnis zueinander gesetzt werden und Anpassungsparameter (Vorfak-
toren, Potenzen) eingefiigt werden, um die experimentellen Ergebnisse wiederzuspiegeln.
Jedoch gelten die jeweiligen Gleichungen nur genau fiir den untersuchten Strahlschicht-
apparat. Universelle Gleichungen fiir Strahlschichten unterschiedlichster Geometrie und
Grofe existieren nicht.

In diesem Kapitel werden die Berechnungsergebnisse der charakteristischen Kenngrofsen
mit in der Literatur zu findenden Gleichung vorgestellt. Es soll herausgefunden werden,
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2.3 Mathematische Erfassung des Strahlschichtverhaltens

ob experimentelle Ergebnisse mit bestehenden Gleichungen nachgerechnet werden kon-
nen. Da die meisten dieser Gleichungen fiir konische Strahlschichten gelten und diese
deshalb typischerweise Kreisdurchmesser (z.B. Durchmesser des konischen oder zylindri-
schen Apparateteils D, oder Durchmesser der Gaseintrittsoffnung D) enthalten, war es
erforderlich, die Rechteckflichen der hier untersuchten prismatischen Strahlschicht mo-
dellhaft als flichengleiche Kreise zu betrachten und einen dquivalenten Durchmesser zu
bilden. Abb. 2.23 zeigt zunéchst eine konische Strahlschicht nach Diaz u.a. (2008) mit
Kennzeichnung der in den Berechnungsgleichungen auftretenden Apparateabmessungen.
In Abb. 2.24 ist schematisch dargestellt, wie ausgehend von den Rechteckflichen der
prismatischen Strahlschicht, Kreisflichen und Kreisdurchmesser gebildet wurden. Im Fol-

-

=| D - Durchmesser des zylindr. Apparateteils ‘

»| H, - Ruheschichthihe |

»l Dy - Apparatedurchmesser in Ruhcschichlhiﬁhe|

RSy

'—“1 v - Konuswinkel

bl H. - Hihe des konischen Apparateteils |

Do=15nn *l D, - Durchmesser der Gaseintrittséffnung |

Abbildung 2.23: Konische Strahlschicht nach Diaz u.a. (2008) mit Kennzeichnung der

Dimensionen.
genden werden die Gleichungen fiir
e den maximalen Schichtdruckverlust Ap,qz,
e die Minimalfluidisationsgeschwindigkeit v,,r, sowie
e den Schichtdruckverlust bei stabiler Fluidisation Apg;

nach verschiedenen Autoren aufgezeigt und die Berechnungsergebnisse mit experimentel-
len Daten verglichen. Weiterhin ist in Tabelle 2.5 eine Ubersicht der in den Gleichungen
auftretenden Grofen mit Angabe der fiir die untersuchte Strahlschicht geltenden Wer-
te und deren Einheit dargestellt. Beispielhaft werden die Messergebnisse bei den Versu-
chen mit dem Schichtmaterial 7-Al,O3 (ds=1.75mm) gezeigt. Die Vergleiche zwischen den
Experimenten und den Berechnungen fiir die Schichtmaterialien 7-Al;O3 (ds—1.0mm),
a-Al,O3 (d;=0.31mm), das organisches Granulat (ds=0.33mm) und fiir die Holzkugeln
(ds=10mm) sind im Anhang B.1 dargestellt.
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Abbildung 2.24: Modellhafte Umwandlung der Rechteckflichen in Kreisflichen.

Tabelle 2.5: Bezeichnung der Gréfen mit Angabe von Zahlenwerten und Einheiten.

Bezeichnung ‘ Symbol ‘ Wert ‘ Einheit ‘
Durchmesser der Gaseintrittséffnung Dy 0.0109 m
Durchmesser des ‘zylindrischen‘ Apparateteils D¢ 0.178 m
Festbettschichthohe Hy variabel m
Apparatedurchmesser in Festbetthohe Dp f(Ho) m
Konuswinkel 0 30 °
Partikeldurchmesser d, 0.00175 m
Partikel-Reynoldszahl am Austragspunkt Rey 635 -
Partikeldichte Ps 1040 kg/m3
Gasdichte Py 1.29 kg/m?3
kinematische Gasviskositét Vg 0.0000157 | m?/s
Archimedeszahl Ar 172650 -
Schichtporositéit bei Minimalfluidgeschwindigkeit Emf 0.39 -
Schiittdichte PSch 600 kg/m3

2.3.1 Der maximale Schichtdruckverlust

Der maximale Schichtruckverlust stellt den Ubergang zwischen dem ruhenden Festbett
und der teilfluidisierten Schicht dar. Dieser setzt sich quantitativ aus dem Druckverlust zur
Fluidisation des Schichtmaterials und dem Druckverlust zum Uberwinden der Reibungs-
kréafte zwischen den ruhenden Partikeln zusammen. In folgender Tabelle 2.6 sind die zur
Berechnung verwendeten Gleichungen fiir den maximalen Schichtdruckverlust Ap,,., auf-
gelistet. Abb. 2.25 zeigt den Vergleich zwischen den Berechnungen und den gemessenen
Werten, wobei die Fehlerschranken eine Abweichung von +/- 10% von den Messwerten
indizieren. Mehrfachmessungen des maximalen Schichtdruckverlustes gewihrleisten die
Reprisentativitit der Messergebnisse. Wie zu erkennen ist, kann keine der verwendeten
Gleichungen den experimentellen Verlauf innerhalb von +/-10% widerspiegeln. Die beste
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2.3 Mathematische Erfassung des Strahlschichtverhaltens

Tabelle 2.6: Ubersicht der verwendeten Gleichungen zur Berechnung des maximalen

Schichtdruckverlustes Ap,,qz.

Autor Gleichung App.-konstr.
. (70.156@)
Asenjo u.a. (1977) Apmax = App [1+2.8-¢ D¢ zyl.
Apy =91~ us) (ps — o) Ho_
Kmiec (1980) Apamax = Apy [1 +0.206 - e°-62'D7°} kon.zyl,
Mitev (1979) Apmax = K - Hy (1 — ep05) psg prism.
K =12 for Hy < 180mm
K =0.72- 10420 for Hy > 180mm
Malek und Lu (1964) APmax = psgHo (1 — ) kon.-zyl.
Muchlenov u.a. (1972)-1 % =1+0.06 (g—g) (tan %)0‘6 Ar%t kon.
Muchl 1972)-2 Bpmas — 14 0.1 (5)" (tan )2 41013 k
uchlenov u. a. ( -2 Fhe= =1+0. <D_o) ( Oa? 1) r on.
Apst = pScthOMW
4000
— = - Asenjo u. a. (1977)
i ~——Kmiec (1980) z
ﬁ:ﬁ_ — - Mitev (1979)
x 3000 — — Malek u. Lu (1964) e
d:-_ —— Muchlenov u. a. (1972)-1 & j
S = ‘Muchlenov u. a. (1972)-2 e -
z O Experiment -
= 2 ok
g 2000 = %’
ﬁ - é
= e
z e . g
S 1000 z o S W
2 - S it
@ /'_- ‘; _:_-:_:_:--'""
) =
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Ruheschichthihe H;, [m]

Abbildung 2.25: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Werten des maximalen
Anfangsschichtdruckverlustes Ap,,q. in Abhéingigkeit von der Ruheschichthéhe Hy.

Ubereinstimmung wird mit der Gleichung von Muchlenov u. a. (1972) erzielt, die ihre Un-
tersuchungen an einer konischen Strahlschicht durchfithrten. Kojouharov (2004), der eine
prismatische Strahlschicht dhnlicher Bauform untersuchte, fand eine gute Ubereinstim-
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2 Fluiddynamische Untersuchungen

mung seiner Messwerte des maximalen Schichtdruckverlustes Ap,,., mit der Gleichung
von Mitev (1979), der ebenfalls seine Forschungen an einer prismatischen Strahlschicht
durchfiihrte. Es scheint sich hier zu bestétigen, dass schon kleinere Unterschiede in der Ap-
paratekonstruktion (z.B. Gestaltung des Mittelprofils oder der Gaseintrittsspalten, usw.)
zu einer Verdnderung des Strahlschichtverhaltens fiithren und die Gleichungen keine gute
Reproduzierbarkeit der Messwerte liefern.

2.3.2 Die minimale Fluidisationsgeschwindigkeit

Als minimale Fluidisationsgeschwindigkeit v,,; wird die Gaseintrittsgeschwindigkeit beim
Ubergang vom Festbett zur teilfluidisierten Stahlschicht bezeichnet (siehe Abb. 2.20).
In der Literatur sind einerseits halbempirische Gleichungen zur direkten Berechnung
der Minimalfluidisationsgeschwindigkeit v,y zu finden, die auf der Beziehung der Ab-
setzgeschwindigkeit eines Einzelpartikels in einem ruhendem Fluid beruhen (v,; =

K - f(4/29Ho?"2)). Im Korrekturfaktor K sind wiederum Verhiltnisse von Appara-
g Pg

tegeometrien mit Zusatz von empirischen Vorfaktoren und Potenzen zusammengefasst.
Andererseits gibt es Kriterialgleichungen zur Berechnung der Reynoldszahl Re,,; am Ga-
seintritt beim Ubergang vom Festbett zur Strahlschicht. Diese enthalten ebenfalls Ver-
héltnisse von konstruktiven Apparateabmessungen sowie die Archimedeszahl, um eine Ab-
héingigkeit von der Apparategeometrie und von den Partikeleigenschaften zu integrieren.
In folgender Tabelle 2.7 sind die verwendeten Berechnungsgleichungen fiir die Minialflui-
disationsgeschwindigkeit v,y (bzw. Re,,) aufgelistet und Abb. 2.26 zeigt den Vergleich
zwischen den Berechnungen und den gemessenen Werten. Die Fehlerschranken indizieren
wiederum eine Abweichung von +/- 10% von den Messwerten. Mehrfachmessungen der
minimalen Fluidisationsgeschwindigkeit gewéhrleisten die Reprasentativitdt der Messer-
gebnisse.

Wie aus Abb. 2.26 zu erkennen ist, kann keine der verwendeten Gleichung die expe-
rimentellen Werte mit einer Genauigkeit von +/-10% widerspiegeln. Die Gleichung von
Olazar u. a. (1992)-original beschreibt die Abhéngigkeit der Minimalfluidisationsgeschwin-
digkeit v,,,; von der Ruheschichthéhe Hy qualitativ gut. Jedoch betrégt die durchschnittli-
che Abweichung zum Experiment etwas mehr als 10%. Um eine bessere Ubereinstimmung
mit den Messwerten zu erreichen, wurde die Gleichung von Olazar u.a. (1992) modifi-
ziert, indem der Vorfaktor (0.126 in der Originalgleichung) so verindert wurde, dass die
Messwerte mit geringsten Abweichungen wiedergegeben werden kénnen. Als Ergebnis (sie-
he Abb. 2.26, Olazar u. a. (1992)-modifiziert) wurde der Vorfaktor auf den Wert von 0.145
gesetzt, wodurch nun eine sehr gute Anndherung an die experimentellen Werte erzielt
wird. Die Vergleiche zwischen den Experimenten und den Berechnungen fiir die Schicht-
materialien 7-Al,O3 (ds=1.0mm), a-Al;O3 (ds=0.31mm), fiir das organisches Granulat
(ds=0.33mm) und fiir die Holzkugeln (ds=10mm) sind im Anhang B.1.2 dargestellt.
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2.3 Mathematische Erfassung des Strahlschichtverhaltens

Tabelle 2.7: Ubersicht der verwendeten Gleichungen zur Berechnung der
Minimalfluidisationsgeschwindigkeit v, .

Autor Gleichung App.-konstr.
173
Mathur und Gishler (1955b) Vi = ( gsc) (D—C) /20 Ho 0 kon.-zyl.
Thorley u.a. (1959) Vinf = (gc) (%) \/QQHO% kon.-zyl.
wobei n = 0.265 fiir y=30°
1 = T NVZ N2
Chen (1985) Vi = 2y /32 (D—O) (D—g> :
\ /2gHO% zyl.
1/2 2/3
_ 2 (D D
K=ysds () (2)
Cw - Widerstandsbeiwert
.13 .27
Markovski und Kaminski (1983) Re,,; = 0.028 - Ar®57 (%) (%) kon.-zyl.
0 0
168
Olazar u.a. (1992) Reps = 0.126 - Ar® (D—’OB) :
[tan (%)] 09T kon.-zyl.

1.6

0.8

0.4

Gasgeschwindigkeit v,,,; [m/s]

g ///D_/];perimem

.

— - Olazar u. a. (1992) - modifiziert
—— Olazar u. a. (1992) - original

— -- Markovski u. Kaminski (1983)
- - - Thorley u. a. (1959)

Mathur u. Gishler (1955)

o Chen (1985)

-
o

0.0

0.02 0.05

0.08 0.11
Ruheschichthéhe H, [m]

0.14 017

Abbildung 2.26: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Werten der
Minimalfluidisationsgeschwindigkeit v,,; in Abhéngigkeit von der Ruheschichthohe Hy.
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2 Fluiddynamische Untersuchungen

2.3.3 Der Schichtdruckverlust bei stabiler Fluidisation

Ab einer gewissen Anstromgeschwindigkeit des Fluidisationsgases geht die Strahlschicht
in den stabilen Arbeitsbereich iiber (Punkt D in Abb. 2.20). Im stabilen Arbeitsbereich
ist das gesamte Schichtmaterial im Apparat gut durchmischt ohne das Auftreten von
Effekten wie Kanalbildung und Totzonen.

= 9000 - . Abhéngig von der Archimedeszahl ist
B Schichtmaterial: F-ALO, . . . .
= 5000 lnheimishotgaiat e Sl der stabile Arbeitsbereich durch eine kon-
Z Seliichimasge: My =20 kg | T . . . .
= 4000 ; S ——— = tinuierliche, stabile Partikelzirkulation oh-
o .
Z 3000 ne Entstehung von Gasblasen (Verhilt-
=1
S . . i
-~ . stabiler Arbeitsbereich]| 1S Part1ke1durchm§sser d, zu Appjarate
= / durchmesser D¢ klein) oder durch ein pe-
2 1000 , .1
= 5 % riodisches Zerplatzen von Gasblasen an
= A _ der Schichtoberfliche (Verhéltnis Parti-
0 40 80 120 160
Gasdurchsatz [m’/h] keldurchmesser d, zu Apparatedurchmes-

ser D¢ grok) gekennzeichnet. Der Schicht-
druckverlust im stabilen Arbeitsbereich
Apg wird von einigen Autoren als kon-
stant betrachtet, wogegen dieser bei ande-
ren Autoren eine leicht abfallende Tendenz aufweist. Die Experimente in der hier unter-
suchten Strahlschicht legen ebenfalls offen, dass der Schichtdruckverlust bei stabiler Ar-
beit eine leicht abfallende Tendenz bei Erhohung des Gasdurchsatzes zeigt (Beispiel siehe
Abb. 2.27). In Tabelle 2.8 sind die verwendeten Gleichungen zur Berechnung des Schicht-
druckverlustes bei stabiler Arbeit aufgelistet. Abb. 2.28 zeigt den Vergleich zwischen den
Berechungen und den Messwerten des Schichtdruckverlustes im stabilen Arbeitsbereich.
Die Messwerte wurden durch Mittelwertbildung iiber den gesamten stabilen Arbeitsbe-
reich erhalten. Die Fehlerschranken indizieren wiederum eine Abweichung von + /- 10%
von den experimentellen Werten.

Aus Abb. 2.28 ist zu erkennen, dass die Messwerte mit der Gleichung von Dolido-
wic u.a. (1971) mit einer durchschnittlichen Abweichung von 10% gut wiedergegeben
werden koénnen. Die Vergleiche zwischen den Berechnungen und den Messwerten des
Schichtdruckverlustes bei stabiler Arbeit fiir die Versuchsprodukte 7-Al,O3 (ds=1.0mm),
a-Aly03 (ds=0.31mm), fiir das organisches Granulat (d;—0.33mm) und fiir die Holzkugeln
(ds—10mm) sind im Anhang B.1.3 gezeigt.

Abbildung 2.27: Gemessener Verlauf des
Schichtdruckverlustes Apgc, in
Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz V.

2.3.4 Zusammenfassung zur mathematischen Erfassung des
Strahlschichtverhaltens

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Vergleiche zwischen Berechnungen und
Messergebnissen des maximalen Schichtdruckverlustes Ap,,qe, der Minimalfluidisations-
geschwindigkeit v, und des Schichtdruckverlustes im stabilen Arbeitsbereich Apy, fiir die
untersuchte prismatische Strahlschicht prisentiert. Es hat sich gezeigt, dass die in der Li-
teratur vorhandenen Gleichungen die experimentellen Werte nicht widerspiegeln konnen.

o8



2.3 Mathematische Erfassung des Strahlschichtverhaltens

Tabelle 2.8: Ubersicht der verwendeten Gleichungen zur Berechnung des
Schichtdruckverlustes Ap,; im stabilen Arbeitsbereich.

Autor Gleichung App.-konstr.
Flisjuk u.a. (1984) Aps = KpsengHy prismatisch
K =1-0.053Ar""

Dolidowic u.a. (1971) Aps: = 0.8psengHo kon.-zyl.
Mitev (1979) Apg = K - (1 — emy) psengHo prismatisch
K =0.8(0.92H, + 0.5)

Raschkowskaja (1969) Apst = 0.45p5.,9Ho- konisch
I -1 -2
D D
e () (8) ]
Mathur und Epstein (1974c) Apg = KpsengHo- kon.-zyl.
- —1
0.81(tan~)>/? Deds 078 1 p
L (o) () (%
1200
C  Experiment
—— Dolidowic u. a. (1971) %5
- = = Flisjuk u. a. (1984)
900

600

Schichtdruckverlust [Pa]

300

P
—

— — Raschkowskaja (1969)
—— Mathur u. Epstein (1974)
— - Mitev (1979)

0.08 0.12
Ruheschichththe H, [m]

0.16

Abbildung 2.28: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Werten des
Schichtdruckverlustes Ap,; im stabilen Arbeitsbereich in Abh#ngigkeit von der

Ruheschichthéhe Hy.

Durchschnittliche Abweichungen iiber 10 % wurden berechnet. Eine gute Ubereinstim-
mung z.B. der berechneten und gemessenen Werte der Minimalfluidisationsgeschwindig-
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keit konnte erst nach Modifikation der Gleichung von Olazar u.a. (1992) erzielt wer-
den. Es stellte sich heraus, dass die Anwendbarkeit der Gleichungen verschiedener Auto-
ren wohl nur auf den jeweilig untersuchten Apparatetyp begrenzt ist. Die Abweichungen
zwischen den Berechungen und Experimenten begriinden sich ebenfalls auf der modell-
haften Betrachtung der rechteckigen Flachen des prismatischen Strahlschichtapparates
als flichengleiche Kreise mit einem dquivalenten Durchmesser. Die daraus resultierenden
vereinfachenden Annahmen, z.B. dass die Stromungsverhéltnisse in einer konischen und
prismatischen Strahlschicht vergleichbar sind, sind nach physikalischen Gesichtspunkten
nicht gerechtfertigt. An dieser Stelle wird deshalb geschlussfolgert, dass die hier gezeigten
Berechnungen qualitativ sinnvolle Ergebnisse liefern, jedoch quantitative Ubereinstim-
mungen in akzeptablen Grenzen nicht erreichbar sind.

2.4 Experimentelle Untersuchungen zum
Schichtdruckverlust und Ermittlung des stabilen
Arbeitsbereiches

In diesem Kapitel werden experimentelle Ergebnisse zur Abhingigkeit verschiedener Ein-
flussfaktoren auf den Schichtdruckverlust présentiert. Weiterhin werden die Resultate der
Hochfrequenz-Messungen des Schichtdruckverlustes und die an diesen gemessenen Druck-
spektren durchgefiihrten Fast-Fourier-Analysen zur Bestimmung des fluiddynamisch sta-
bilen Arbeitsbereiches der Strahlschicht aufgezeigt. Am Ende dieses Kapitels wird der
stabile Arbeitsbereich im Re-G-Ar-Diagramm nach Mitev (1979) dargestellt und mit an-
deren Apparatekonstruktionen verglichen. Eine Gleichung zur Berechung der Grenzen des
stabilen Arbeitsbereiches wird vorgeschlagen.

2.4.1 Einflussfaktoren auf den Schichtdruckverlust

In den Experimenten zur Ermittlung des stabilen Arbeitsbereiches wurde der Schicht-
druckverlust in Abhéngigkeit von

e dem Gasdurchsatz V, (Variation der Reynoldszahl Re;, am Gaseintritt),

e der Schichtmasse mg., (Variation der Apparatequerschnittsfliche Ag., bei Ruhe-
schichthohe, siehe Abb. 2.24),

e dem Offnungswinkel ¢ der Gasregelwalzen (Variation der Gaseintrittsfliiche A, ,,
sieche Abb. 2.24) und

e dem Versuchsmaterial (Variation der Archimedeszahl Ar)

gemessen.

Da die Luft zur Fluidisation aus der Umgebung in die Strahlschicht gesaugt wurde,
konnte der Schichtdruckverlust nicht direkt gemessen werden. Es wurde stets der Uber-
druck Apges in der Anlage oberhalb der fluidisierten Schicht (siche Abb. 2.3) gemessen.
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Dieser setzt sich aus dem Druckverlust der Anstromeinrichtung Ap 4, und dem zur Flui-
disation der Teilchen benétigten Druckverlust (—Schichtdruckverlust Apg.,) zusammen.
Um nun aus den gemessenen Uberdruckwerten Apges die reinen Schichtdruckverlustwerte
Apsen zu erhalten, muss lediglich vom Uberdruckmesswert der Druckverlustwert der An-
stromeinrichtung subtrahiert werden. Abb. 2.29 zeigt diese Prozedur in grafischer Form.
Der Druckverlust der der Anstréomeinrichtung bei verschiedenen Winkeln der Gasregel-
walzen wurde vor den Versuchen ohne Schichtmaterial gemessen. Wie schon in Abb. 2.15
demonstriert wurde, kann der Verlauf des Druckverlustes der Anstromeinrichtung in Ab-
hingigkeit vom Gasdurchsatz durch eine quadratische Korrelation mit hoher Genauigkeit
approximiert werden. Durch diese quadratischen Gleichungen war es moglich, den Druck-
verlust der Anstromeinrichtung fiir jeden beliebigen Wert des Gasdurchsatzes vorauszube-
rechnen und somit den Schichtdruckverlust durch Subtraktion dieses berechneten Wertes
vom Gesamtdruckverlust zu erhalten.

=
Ba| FY
IO IApSC}' = Apges _ApAnstl'l
Z :
= '
5 '
u 1]
5 H
= :
= L]
£ :
= :
a “. " ---------- i
A P — .__"_S_P.-\nstr Apm
AI;Srh -

Gasdurchsatz V, [m*/h]

Abbildung 2.29: Demonstration der Ermittlung der Werte des Schichtdruckverlustes
ApSch-

Die prinzipielle Abhéngigkeit des Schichtdruckverlustes Apgse, vom Gasdurchsatz Vg
bzw. der Gasgeschwindigkeit v, wurde bereits in Abb. 2.20 demonstriert. Die folgende
Abb. 2.30 zeigt nun den gemessenen Schichtdruckdruckverlust Apge, in Abhéngigkeit
vom Gasdurchsatz V,, beispielhaft fiir die Experimente mit v-Al;O3 a) grok und b) klein
bei einem Offnungswinkel ¢ der Gasregelwalzen von 0°.

Es ist aus den Diagrammen ersichtlich, dass der gemessene Verlauf des Schichtdruck-
verlustes mit den theoretischen Uberlegungen iibereinstimmt. Ein nahezu linearer Anstieg
des Schichtdruckverlustes im Festbettbereich (Punkt 1 bis 2), ein abrupter Abfall nach
Erreichen der Minimalfluidisationsgeschwindigkeit (Punkt 2 bis 3), sowie ein leicht sin-
kender Schichtdruckverlust im fluidisierten Arbeitsbereich (Punkt 3 bis 4) sind aus Abb.
2.30 zu erkennen.

In Abbildung 2.31 ist die Abh#ingigkeit des Schichtdruckverlustes Apg., von der Schicht-
masse mg., am Beispiel der Experimente mit v-Al,O3 a) grof und b) klein bei einem
Offnungswinkel ¢ der Gasregelwalzen von 0° gezeigt. Es ist aus beiden Diagrammen zu
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Abbildung 2.30: Gemessener Schichtdruckverlust Apg., in Abhéngigkeit vom
Gasdurchsatz V. a) 7-Al,O3 (groR), b) 7-Al,03 (klein).
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Abbildung 2.31: Gemessener Schichtdruckverlust Apg., in Abhéngigkeit von der
Schichtmasse mge. a) 7-AlsO3 (grok), b) v-AloO3 (klein), Winkel Gasregelwalzen ¢=0°.

erkennen, dass eine Erh6hung der Schichtmasse mg., zu héheren Werten des maximalen
Schichtdruckverlustes, sowie zu hoheren Werten des Schichtdruckverlustes bei fluidisierter
Schicht fithren. Grund dafiir ist, dass das Fluidisiergas mehr Kraft aufbringen muss, um
eine grofere Partikelanzahl mit folglich héherer Masse in einen fluidisierten Zustand zu
versetzen. Ebenfalls wird aus Abb. 2.31 deutlich, dass sich der maximale Schichtdruckver-
lust bei Vergroferung der Schichtmasse zu hoheren Werten des Gasdurchsatzes verschiebt,
was ebenfalls den héheren Energiebedarf zur Fluidisation groferer Schichtmassen erklart.
Es kann geschlussfolgert werden, dass eine Erhéhung der eingesetzten Schichtmasse zu ge-
nerell hoheren Werten des Schichtdruckverlustes in der untersuchten Strahlschichtanlage
fiihrt.

Folgend werden die experimentellen Ergebnisse zum Einfluss des Winkels ¢ der Gasre-
gelwalzen (Verdnderung der Gaseintrittsfliche Ay ;,) auf den Schichtdruckverlust Apgey,
in Abb. 2.32 beispielhaft fiir die Versuchsprodukte v-Al;O3 a) grof und b) klein gezeigt.
Wie bereits Kojouharov (2004) und Piskova (2002) in ihren Arbeiten herausfanden, ist

62



2.4 Experimentelle Untersuchungen zum stabilen Arbeitsbereich
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Abbildung 2.32: Gemessener Schichtdruckverlust Apgse, in Abhéngigkeit vom
Drehwinkel ¢ der Gasregelwalzen. a) v-AlyO3 (grok), mg.,—1.0 kg, b) 7-Al,O3 (klein),
msch:1.45 kg

auch anhand der hier prisentierten Messergebnisse ersichtlich, dass der Drehwinkel ¢ der
Gasregelwalzen keinen wesentlichen Einfluss auf den Schichtdruckverlust hat.

Zum Abschluss dieses Abschnittes wird in Abb. 2.33 der Einfluss des Stoffsystems auf
den Schichtdruckverlust gezeigt. Die Ruheschichth6he wurde dabei konstant gehalten und
betrug 0.132 m. Es ist zu erkennen, dass sich die Schichtdruckverlustkurven der verschiede-
nen Versuchsgiiter unterscheiden. Grund dafiir sind die unterschiedlichen Eigenschaften
der verwendeten Schiittgiiter, wodurch unterschiedliche Fluidisationsmuster beobachtet
werden konnten. Aufféllig ist der hohe Schichtdruckverlust bei der fluidisierten Schicht
mit a-Al,Os-Partikeln. Dies kann damit erkldrt werden, dass die feinen, dicht gepack-
ten Partikeln dem Gasstrom in der Strahlzone einen gréfseren Widerstand entgegensetzen
als die groferen y-AlyOs-Partikeln, die in geringerer Konzentration in der Strahlzone be-
schleunigt werden.

Es kann hier geschlussfolgert werden, dass die Eigenschaften der zu fluidisierenden Stoff-
systeme, wie z.B. die Partikeldichte p,, der Partikeldurchmesser d,, die Partikelsphérizitét,
die Partikelelastizitiat oder auch die Rauhigkeit der Partikeloberfliche einen Einfluss auf
den Schichtdruckverlust und damit auf die Fluiddynamik der Strahlschicht haben.

2.4.2 Ermittlung des stabilen Arbeitsbereiches durch
Hochfrequenz-Druckmessungen

Fast-Fourieranalyse

Die fluiddynamischen Arbeitshereiche (stabil oder instabil) unterscheiden sich in der
Verteilung der verschiedenen Phasen im Strahlschichtapparat. Wie bereits in 2.2 dar-
gestellt wurde, kénnen diese unterschiedlichen Arbeitsbereiche anhand von Druckpul-
sationen der Gasphase oberhalb der Strahlschicht durch Hochfrequenz-Druckmessungen
und anschliefender Fast-Fouriertransformation (FFT) dieser Druckspektren charakteri-
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Abbildung 2.33: Gemessener Schichtdruckverlust Apg., in Abhéngigkeit vom
Stoffsystem.

siert werden. Bei einer allgemeinen Fourieranalyse wird ein kontinuierliches, periodisches
Signal in Sinusanteile unterschiedlicher Frequenzen zerlegt, die sich im Originalsignal auf-
summieren. Durch die Fourieranalyse werden die Sinusanteile der verschiedenen Frequen-
zen sowie deren entsprechende Amplituden identifiziert. Die Koeffizienten in der Fourier-
analyse werden wie folgt definiert (Link (2006)):

o

F(u) = / f(t)-etzmtn (2.17)

Hier ist i=+/—1, t ist die Zeit und u ist die Frequenzvariable. Die Fouriertransformation
kann mit e = cos@ + i - sin @ in Sinusform umgeschrieben werden:

o0

Fu) = / £ (1) [cos (2mut) — i - sin (2rut)] d (2.18)

F(u) vergrokert sich mit zunehmendem Auftreten der entsprechenden Frequenz u im Si-
gnal und mit deren Amplitude. F(u) reprisentiert somit den Beitrag der Funktion mit der
Frequenz u am Originalsignal. In den hier durchgefiihrten Experimenten kann jedoch kein
kontinuierliches Signal wie f(t) detektiert werden, sondern es kann nur in regelméfigen
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Zeitabstdnden an N diskreten Zeitpunkten Werte j aufgenommen werden. Somit kénnen
nur N Frequenzen wahrgenommen werden, die im Folgenden mit k bezeichnet werden.
Deshalb wurde an den in diesen Experimenten aufgenommen Druckspektren die diskrete
oder Fast-Fouriertransformation in MATLAB 7.1 angewendet, um Aussagen zur Periodi-
zitat sowie der Intensitdt der an der Schichtoberfliche zerplatzenden Gasblasen machen

zu koénnen:
N

F k)= f(j) eF)G06ED (2.19)
j=1
Re-G-Ar-Diagramm

In den Experimenten zur Ermittlung des stabilen Arbeitsbereiches wurden das Stoff-
system, die Schichtmasse mg.,, der Gasdurchsatz Vg und die Gaseintrittsfliche A, ;, va-
riiert. Der fluiddynamisch stabile Arbeitsbereich kann somit durch ein geometrisches Ge-
biet von Arbeitspunkten dargestellt werden, die durch unterschiedliche Archimedeszah-
len, Schichtmassen, Gaseintrittsgeschwindigkeiten und Gaseintrittsflichen charakterisiert
sind (Kojouharov (2004)). Zur grafischen Darstellung des stabilen Arbeitsbereiches von
Wirbel- und Strahlschichten schlagen Mitev (1979) und Piskova (2002) das dimensions-
lose Rej, asr-G-Ar-Diagramm vor. Dabei ist Re;, asr die Reynoldszahl am Gaseintritt
bei Beginn der stabilen Fluidisation (ASF=Anfang stabile Fluidisation) und wird nach
folgender Gleichung berechnet:

Vgdg,in

Rem’ASF = (2.20)

Vg
Ar ist die Archimedeszahl e
Ar = w (2.21)
vz Py
und G stellt einen geometrischen Faktor dar, der das Verhiltnis von Gaseintrittsfliche
A, in zur Apparatequerschnittsfliche Ag., bei Ruheschichthdhe beschreibt.
Ag,in

= 2 2.22
ASch ( )

Dieser verdndert sich also bei Drehung der Gasregelwalzen und bei Verdnderung der
Schichtmasse. In Abb. 2.34 ist gezeigt, wie der geometrische Faktor G bestimmt wird.
Verschiedene Autoren haben bereits den stabilen Arbeitsbereich verschiedener Wirbel-
und Strahlschichten im Re;;, asp-G-Ar-Diagramm dargestellt. Abb. 2.35 zeigt beispielhaft
ein experimentelles Re;;, 4s7-G-Ar-Diagramm unter Einbeziehung der stabilen Arbeitsbe-
reiche verschiedener Apparatekonstruktionen nach unterschiedlichen Autoren. Die Linien
1-10 in Abb. 2.35 sind die Linien konstanter Archimedeszahl und die Kurven a bis h
grenzen die stabilen Arbeitsbereiche der verschiedenen Apparatekonstruktionen ein. Die
folgenden Bereiche konnen im Diagramm unterschieden werden:

e Die Regionen links der Kurven a, ¢, e und g sind die Regionen der instabilen Fluidisa-
tion mit Kanalbildung und Totzonen und unregelméfigem Zerplatzen von Gasblasen
an der Schichtoberfliche.
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Abbildung 2.34: Demonstration der Ermittlung des geometrischen Faktors G.
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Abbildung 2.35: Beispiel eines Re;y, asp-G-Ar-Diagramms (Erlduterung siehe Text).

e Die Regionen zwischen den Kurven a und b, ¢ und d, e und f sowie g und h
kennzeichnen den fluiddynamisch stabilen Arbeitsbereich von verschiedenen Appa-
ratekonstruktionen, die im Folgenden beschrieben werden. Das Schichtmaterial ist
gleichmifig im Apparat ohne das Auftreten von Totzonen verteilt und Gasblasen
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zerplatzen in einheitlichen Zeitabstdnden und mit gleicher Intensitéit an der Schich-
toberflache.

Das Gebiet rechts der Kurven b, d, f und h kennzeichnet erneut die Region der
instabilen ‘schlagenden‘ Fluidisation.

Die Kurven a bis h in Abb. 2.35 wurden nach der Vorgehensweise von Mitev (1979) und
Piskova (2002) wie folgt berechnet:

Die Kurven a und b begrenzen den stabilen Arbeitsbereich einer konventionellen

Wirbelschicht: )
Rejn,asr = Xo - Rea [G (1 + Ro)|™

G _ X0 1 (223)
= TrRo JOo.N

Darin sind Re4 die Reynoldszahl bei der Austragsgeschwindigkeit der Einzelparti-
kel, N die Partikelanzahl, Ro der Romankv-Simplex sowie X, eine dimensionslose
Kennzahl im Modell von Mitev (1979, 1984) und Cp der Widerstandskoeffizient.

Die Grenzen der stabilen Fluidisation fiir einen prismatischen Strahlschichtapparat
mit zwei parallelen Gaseintritten nach Piskova (2002) (sieche Abb. 1.2¢) stellen die
Kurven ¢ und d dar. Diese wurden folgendermafen berechnet:

Rem,ASF =42.3-Rey - G197 (2 24)
G=6-10"%- Ar +1.8094 bis G =2-10"" - Ar + 6.0852 '
Fiir einen konischen Stahlschichtapparat nach Olazar u.a. (1993) (siche Abb. 2.23)
liegen die Grenzen zwischen den Kurven e und f.

Rem,AgF =12.2-Rey - G038 (2 25)
G=3-10"%- Ar®T bis G =1.09- 1072 - Ar®507 4.1 '
Die Kurven g und h begrenzen den stabilen Arbeitsbereich einer prismatischen
Strahlschicht mit einem Gaseingang nach Mitev (1967) (siehe Abb. 1.2b).

Rem,AgF =12.2-Rey - G708

G=07-103-Ar"*" £ 11bisG=39-10"3. Ar0-443 (2.26)

In Tabelle 2.9 sind die Giiltigkeitsbereiche der aufgefiihrten Gleichungen dargestellt. Die
Ermittlung des stabilen Arbeitsbereiches ermdglicht die Durchfithrung ein und desselben
Prozesses jedoch in verschiedenen Apparatekonstruktionen und ist von Vorteil bei der
Auswahl des optimalen Apparates fiir den jeweiligen Prozess. Die Ergebnisse der experi-
mentellen Bestimmung des stabilen Arbeitsbereiches der hier untersuchten Strahlschicht
werden in das oben gezeigte Re;, asr-G-Ar-Diagramm integriert, wodurch direkte Ver-
gleiche mit anderen Apparatekonstruktionen angestellt werden kénnen.
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Tabelle 2.9: Giiltigkeitsbereiche der Gleichungen 2.24, 2.25 und 2.26.

| Bezeichnung | Einheit | Gl. 2.24 | Gl. 2.25 | GL226
Partikeldurchmesser dg min 0.47...10 0.36...9 0.36...9
Partikeldichte pj kg/m? 794...2469 1200...2700 1200...2700
Archimedeszahl Ar - 8.5-103...2.6-107 2.2:10%...6.6-10" | 2.2-10%...6.6-107
Ruheschichthéhe Hy mm - 105...390 105...390
Gasdichte p, kg/m3 1.2 1.2 1.2
kin. Gasviskositét v, m? /s 15.7-1076 15.7-1076 15.7-1076
Gaseintrittsfliche A, ;, mm? | 2.4-107*...18-107* | 2.4-107*...18-107* -
Gaseintrittsdurchmesser Dy mm - - 120

Ezperimentelle Ergebnisse

Die charakteristischen Druckpulsationen der Gasphase wurden mit dem Hochfrequenz-
Sensor iiber ein Zeitintervall von 10 Sekunden mit einer Frequenz von 1,000Hz detektiert.
In Abb. 2.36 ist ein schematischer Uberblick iiber das durchgefiihrte Versuchspektrum
aufgezeigt. Es ist daraus zu erkennen, dass mehr als 800 Druckspektren aufgenommen
und durch Anwendung der Fourieranalyse auf Periodizitdt untersucht wurden. Folgend

Variation 1-ALO; (groB) | | y-AL O, (klein)| | a-ALO,| |org. Granulat|| Holzkugeln
Stoffsystem : :
Variation m m
Winkel
Gasregel- 0°, 10°, 15°, 209 |0°, 10°, 15°, 20°| |0°, 10°, 15°, 20°] |0°, 10°, 15°, 20°]|0°, 10°, 15°, 20°|
walzen ¢
= Yy vy VY JF A R R AN, R S, ON B GRS A OF. ABE B
Vf‘natm“ 5 verschiedene || 5 verschiedene L4 verschiedene || 4 verschiedene || 3 verschiedene
Schichtmasse|schichtmassen je|Schichtmassen je|Schichtmassen je||Schichtmassen jeSchichtmassen je
Mg, Winkel ¢ Winkel ¢ Winkel ¢ Winkel ¢ Winkel ¢
Variation ca. 10 ver- ca. 10 ver- ca. 10 ver- ca. 10 ver- ca. 10 ver-
!Gasdu_rchsatz schiedene Vg schiedene \/2 schiedene Vg schiedene\/u schiedene VL,
Vg je msch je LIS je msch je msch je ms,ch ‘

.

~200 Messungenl

~200 Messungen||~16l] Messungen“——lﬁﬁ Messungen

~120 Messungen

> 800 Messungen

Abbildung 2.36: Kompletter Versuchsiiberblick.

wird die Vorgehensweise zur Bestimmung des stabilen Arbeitsbereiches am Beispiel von
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1.0 kg grofes 7-AlyO3 mit einem Drehwinkel ¢ von 0° (A, ;,—562mm?) erldutert. In Abb.
2.37 ist der Verlauf des Schichtdruckverlustes bei den genannten Versuchsparametern dar-
gestellt. Die Punkte 1 bis 12 stehen fiir die Gasdurchsitze, bei denen ein Druckspektrum
aufgezeichnet und der Fourieranalyse unterzogen wurde. Abb. 2.38 und Abb. 2.39 zeigen

4000

O Fourieranalyse

3000

2000

1000

Schichtdruckverlust [Pa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Gasdurchsatz [ms;’h]

Abbildung 2.37: Verlauf des Schichtdruckverlustes. 1.0 kg v-AlyO3 (grof), o—0°.

jeweils den detektierten Schichtdruckverlust (oberer Teil der Diagramme) fiir drei von
insgesamt zehn gemessenen Sekunden, da charakteristische Schwankungen so deutlicher
erkannt werden konnen. In den unteren Teilen der Diagramme sind die Ergebnisse der
Fourieranlayse an den Druckspektren gezeigt.

Aus Abb. 2.38a bis d ist zu erkennen, dass die Druckschwankungen nicht regelméfig sind
und unterschiedliche Amplituden aufweisen. Die Bilderserie in Abb. 2.21a) zeigte bereits
den Fluidisationsprozess beim Gasdurchsatz \./9:79.6m3/h. Es ist zu erkennen, dass die
Schichtexpansion sehr gering ist und unterschiedlich grofse Gasblasen das Schichtmaterial
von unten nach oben durchstrémen. Beim Zerplatzen an der Schichtoberfliche werden
dadurch mehr oder weniger starke Druckschwankungen in unregelméfigen Zeitabstan-
den erzeugt, die vom Hochfrequenz-Drucksensor detektiert werden. In der Fourieranalyse
spiegelt sich dies in einem breiten Frequenzspektrum wider, in dem Frequenzen zwischen
2 bis 7 Hz 7zu erkennen sind. Aufgrund dieser Unregelméfigkeit kann geméf Piskova
(2002) festgelegt werden, dass der Fluidisationsprozess in diesem untersuchten Intervall
von V,=70.8m?/h...83.7m?/h instabil verliuft.

Bei Erhohung des Gasdurchsatzes auf 91.1m?®/h (Abb. 2.38e) tritt eine qualitative Ver-
danderung des Druckverlaufes auf. Die Druckschwankungen sind nun sehr regelméfig und
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Abbildung 2.38: Gemessener Schichtdruckverlust (oben) und Fourier-Transformation
(unten) bei verschiedenen Gasdurchsiitzen V, in den Punkten 1 bis 6.

besitzen gleiche Amplituden. In der Fourieranalyse schligt sich dies in einem klaren und
sauberen Peak nieder, dessen Position auf der x-Achse die Hauptfrequenz der platzenden
Gasblasen widerspiegelt (6Hz). Abb. 2.21b) zeigte bereits eine Bilderserie bei diesem Gas-
durchsatz. Es ist zu erkennen, wie sich eine grofse Gasblase in einer Zeit knapp unter 0.2
Sekunden entwickelt und an der Schichtoberfliche zerplatzt. Hochgerechnet auf eine Se-
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Abbildung 2.39: Gemessener Schichtdruckverlust (oben) und Fourier-Transformation
(unten) bei verschiedenen Gasdurchsitzen V,, in den Punkten 7 bis 12.

kunde ergibt dies den Wert von 6Hz. Die gleichen Amplituden im Druckspektrum zeigen
ebenfalls, dass die 6 Gasblasen pro Sekunde mit gleicher Intensitdt zerplatzen. Aufgrund
dieser Regelméifigkeit im Fluidisationsmuster kann gemif Piskova (2002) festgelegt wer-
den, dass der Fluidisationsprozess stabil verlauft. Der Anfang der stabilen Fluidisation
liegt also zwischen den Gasdurchsitzen V,—83.7m?/h und 91.1m?/h.
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Bei weiterer Steigerung des Gasdurchsatzes bleibt der Fluidisationsprozess stabil. Die
Druckschwankungen sind regelméfig und weisen gleiche Amplituden auf. Ab einem Gas-
durchsatz von ca. 150m®/h (siehe Abb. 2.39e und f) werden erneut unregelmifige Druck-
pulsationen detektiert, die wiederum verschiedene Amplituden aufweisen. Im Vergleich zur
stabilen Arbeit sind die Amplituden nun geringer. Abb. 2.21¢) zeigte den Fluidisationspro-
zess bei 152.6m? /h. Es ist zu erkennen, dass die Schicht extrem in die Hohe expandiert ist
und das Stromungsbild fast einer stofsenden Wirbelschicht &hnelt. In der Fourieranalyse
nimmt der Anteil der Nebenschwingungen zu und es entsteht ein verbreitertes Frequenz-
spektrum. Aufgrund dessen kann hier festgelegt werden, dass der Umschlagpunkt zwischen
der stabilen und instabilen Fluidisation zwischen den Gasdurchsitzen %:146.5m3/h und
152.6m?/h liegt.

Anhand dieser Vorgehensweise wurde der Anfang der stabilen Fluidisation somit bei
einem Gasdurchsatz von ca. 85m®/h gefunden. Dies entspricht einer Gaseintrittsgeschwin-
digkeit v, ;, von 42m/s in den Gaseintrittsspalten (A, ;,—562mm?), wodurch die Reynolds-
zahl bei Beginn der stabilen Fluidisation nach Gl. 2.20 zu 4683 berechnet wurde. Die
Archimedeszahl wurde bereits nach GI. 2.21 ermittelt und betrigt fiir das grofe y-AlyO3
172000 (siehe 2.2). Mit der bekannten Gaseintrittsfliiche von A ;,—562mm? und der Ap-
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| Anfang der stabilen Fluidisation

1000000 ‘

‘ Kurve j:
Ende der stabilen Fluidisation

100000 -

o Y

D FAr =2.6-10’
(=
P 10000
a'.?
R LAr=1.7-10°
1000 - - Ar =3.2-10°
~Ar=3.7-10°
~Ar = 1.8:10°
100 :
0.1 1 10

G [%]
O Holzkugeln  Oy-AlL,O, (gro) Ay-AlLO, (klein) < o-AlO; Xorg. Granulat

Abbildung 2.40: Experimentelles Re;,, 4gr-G-Ar-Diagramm der untersuchten
Strahlschicht.

paratequerschnittsfliche bei Ruheschichthéhe A g.,=19300mm? (erhalten durch Messung
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der Apparatebreite, Apparatetiefe ist konstant) ergibt sich der geometrische Faktor G
zu 2.91%. Somit kann im Re;;, asr-G-Ar-Diagramm genau ein Betriebspunkt eingetragen
werden. Fiir jede Schichtmasse und jeden Winkel ¢ der Gasregelwalzen fiir die fiinf un-
tersuchten Materialien wird folglich ein solcher Betriebspunkt erhalten. Als Resultat der
Ermittlung des stabilen Arbeitsbereiches der untersuchten Strahlschicht steht das experi-
mentelle Re;;, 4gr-G-Ar-Diagramm in Abb. 2.40. Die Linien konstanter Archimedeszahlen
wurden geméf der Vorgehensweise von Piskova (2002) durch Interpolation der Messdaten
erhalten und die Kurven i und j stellen die Grenzen des stabilen Arbeitsbereiches der un-
tersuchten Strahlschicht dar. Der Prozedur von Piskova (2002) folgend wurden folgende
Korrelationen zur Berechnung der Grenzen des stabilen Arbeitsbereiches hergeleitet:

Rein asr = 190.82 - Rey - G1-0186

mit 0.81 - Ar0-0089 < & < 3.7. Ay0.0089 (2.27)

Vergleich mit anderen Apparatekonstruktionen im Re-G-Ar-Diagramm

Der stabile Arbeitsbereich der in dieser Arbeit untersuchten prismatischen Strahlschicht
wird folgend im Re;, agr-G-Ar-Diagramm mit anderen Apparatekonstruktionen vergli-
chen. Dazu wurden die experimentellen Ergebnisse aus Abb. 2.40 in das Rej, asp-G-
Ar-Diagramm in Abb. 2.35 iibertragen. Abb. 2.41 zeigt nun diesen Vergleich zwischen
den stabilen Arbeitsbereichen der in Abb. 2.35 aufgefiithrten Apparatekonstruktionen.
Die Kurven a, c, e, g und i kennzeichnen den Beginn und die Kurven b, d, f, h und j das
Ende der stabilen Fluidisation der jeweiligen Apparatekonstruktion. Es ist zu erkennen,
dass sich die stabilen Arbeitsbereiche der verschiedenen Apparatekonstruktionen teilweise
mit der hier untersuchten Strahlschicht iiberschneiden. Ebenfalls zeigt Abb. 2.41, dass der
stabile Arbeitsbereich der untersuchten Strahlschicht bei sehr geringen Werten des geo-
metrischen Faktors G liegt. Der Grund dafiir ist die geringe Gaseintrittsfliche, die durch
Drehung an den Gasregelwalzen einstellbar war. Im Vergleich zu der Arbeit von Piskova
(2002) konnten bei dieser Strahlschicht um 25% geringere Werte der Gaseintrittsfliche
bei stabiler Fluidisation eingestellt werden, was sich in den niedrigen Werten des Faktors
G niederschlégt.

An dieser Stelle kann somit geschlussfolgert werden, dass aufgrund der Maoglichkeit
der stabilen Fluidisation bei geringen Gaseintrittsflichen und damit hohen Gaseintritts-
geschwindigkeiten, exzellente Wirme- und Stoffiibergangsmechanismen vorliegen, die bei
praktischen Anwendungen wie z.B. Trocknung, Granulation oder Coating von Vorteil be-
ziiglich der Thermodynamik und Kinetik sind.

Mit Hilfe des Re-G-Ar-Diagramms in Abb. 2.41 kann die Auswahl einer gewiinsch-
ten Apparatekonstruktion zur Durchfiihrung eines speziellen Fluidisationsprozesses unter-
stiitzt werden. Soll ein disperses Stoffsystem unter stabilen Bedingungen fluidisiert werden,
so kann mit der bekannten Archimedeszahl der stabile Arbeitsbereich einer vorher fest-
gelegten Apparatekonstruktion (z.B. eine Strahlschicht fiir polydisperse, nicht-sphérische
Partikel) auf geometrische Voraussetzungen (G-Faktor) spezifiziert werden. Es ist somit
bekannt, welche geometrischen Abmessungen (Gaseintrittsfliche Ay ;,) die Anlage haben
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Abbildung 2.41: Vergleich der fluiddynamisch stabilen Arbeitsbereiche verschiedener
Apparatekonstruktionen.

muss und welcher Gasvolumenstrom V;, (Rein,asr) bereitzustellen ist, um die gewiinsch-
te Menge des Materials stabil zu fluidisieren. Das Re-G-Ar-Diagramm zeigt weiterhin,
dass die Grenzen der stabilen Fluidisation fiir ein und dasselbe Material von der Ap-
paratekonstruktion und der Ruheschichthohe Hy abhéngt. Somit sind direkte Vergleiche
zwischen den verschiedenen Apparatekonstruktionen nur bei konstanter Ruheschichthéhe
Hy zulassig.

2.5 Uberlegungen zur Verbesserung der
Stromungsstabilitat

In den Experimenten zur Untersuchung des stabilen Arbeitsbereiches wurde beobach-
tet, dass der Gasstrahl wihrend der Fluidisation bei hoheren Gasdurchsétzen heftig nach
rechts und links abgelenkt wurde. Grund dafiir sind neben den nicht-idealen Partikelkol-
lisionen die durch die Apparategeometrie (besonders die Gestaltung der Anstréomeinrich-
tung) hervorgerufenen Gasphasenturbulenzen. Abb. 2.42 zeigt, wie beide Gasstrahlen an
der Spitze des kantigen Mittelprofils aufeinander treffen und es aufgrund dieser scharfen
Abrisskanten zu Verwirbelungen und zu starken Turbulenzen kommt. Diese verursachen
das Hin- und Herschwanken des Gasstrahles, was eine Instabilitdt des Fluidisationsprozes-
ses bedeutet und zu unerwiinschten Effekten wie einer zu intensiven Krafteinwirkungen
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auf die Partikel und einer zu chaotischen Partikelverwirbelung fiihrt. Weiterhin kommt
es zu unerwiinschten Wechselwirkungen zwischen der Strahl- und Riicklaufzone. Das Mit-
telprofil der untersuchten Strahlschicht wurde aus rein fertigungstechnischen Griinden in
dieser kantigen Art und Weise entworfen, wodurch im Hinblick auf eine groftechnische
Losung Kosten eingespart werden konnten.

_‘{ Uberkreuzung beider

Teilgasstrome

| Scharfe Abrisskanten

Abbildung 2.42: Entstehung der Turbulenzen im Strahlschichtapparat.

Wie sich jedoch herausstellte, kommt es bei dieser Geometrie der Anstrémeinrichtung
zu unerwiinschten Instabilititen. Es ist deshalb erstrebenswert, die Gasstrémung in der
Strahlzone ohne die beobachteten Ablenkungen zu realisieren. Dazu miissen die schar-
fen Abrisskanten durch weiche, runde Ubergiinge ersetzt werden und der Winkel an der
Spitze des Mittelprofils spitzer gestaltet werden. Die Firma Glatt aus Weimar, die Koope-
rationspartner dieses Projektes ist, schldgt dazu unterschiedliche Konstruktionsweisen der
Anstromeinrichtung vor. In Abb. 2.43 sind drei Varianten dargestellt, die zur Verbesserung
der Stromungsbedingungen fithren kénnten. Bei allen Varianten wurden die Gasregelwal-
zen vorerst durch starre Zylinder ersetzt. Der Neigungswinkel der Prozesskammer zur
Vertikalen wurde mit 30° beibehalten.

Abb. 2.43a) oben zeigt eine Zeichnung einer Variante mit einem aus Metall geboge-
nen Mittelprofil, die bereits realisiert wurde. Weiche Rundungen und ein ziemlich spitzer
Spreizwinkel des Mittelprofils (30°) sorgen dafiir, dass das Fluidisationsgas nicht mehr
beidseitig ‘zusammenstoft’, sondern gleichméfig und nahezu parallel zusammengefiihrt
wird. Dadurch bilden sich schwichere Verwirbelungen aus. Die experimentellen Untersu-
chungen ergaben dann auch eine viel stabilere Fluidisation mit nur sehr leichten Schwan-
kungen des Gasstrahles in horizontaler Richtung (siehe Abb. 2.43a unten). Weitere Unter-
suchungen der Firma Glatt ergaben, dass bei einem Spreizwinkel des Mittelprofils von 15°
eine maximale Stabilitdt des Fluidisationsprozesses fast ohne Ablenkungen des Gasstrahls
erreichbar ist. Abb. 2.43b) und ¢) zeigen Gestaltungsvarianten mit diesem spitzen Spreiz-
winkel. Aus fertigungstechnischer Sicht ist die kantige Variante in Abb. 2.43c) einfacher
zu produzieren, da die Einzelkomponenten einfach nur zusammengeschweifit werden miis-

75



2 Fluiddynamische Untersuchungen

I .
/RN A
e ) [
| ¢
N7
, OO

Abbildung 2.43: Varianten der Gestaltung der Anstrémeinrichtung zur Verbesserung der
Prozessstabilitét.

sten. Bei der Variante in Abb. 2.43b) besteht die Schwierigkeit bei der Herstellung darin,
das als Einzelkomponente vorliegende Ausgangsblech unter Einhaltung der zugelassenen
Toleranzen biegetechnisch in die gewiinschte Form zu bringen. Experimente werden offen
legen, ob die leichter zu produzierende, kantige Variante in Abb. 2.43¢) sich durchsetzen
wird.

Mit den Varianten in Abb. 2.43b) und ¢) wurden im Rahmen dieser Dissertation keine
experimentellen und simulativen Untersuchungen durchgefiihrt. Jedoch wurden bereits
die Berechnungsgitter fiir zukiinftige CFD-Simulationen im kommerziellen Software-Paket
FLUENT 6.2 erstellt. In Abb. 2.44 sind diese dargestellt. Ausfiihrliche Informationen iiber
CFD-Simulationen solcher prismatischen Strahlschichten werden im folgenden Kapitel 3
prasentiert.
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Abbildung 2.44: Vernetzung der neuen Strahlschichtgeometrien geméfs Abb. 2.43.
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3 CFD-Kontinuum-Modellierung

Polydisperse Systeme spielen bei sehr vielen verfahrenstechnischen Prozessen eine enorm
wichtige Rolle. Dazu zéhlen Prozesse wie z.B. Trocknung, Agglomeration, Coating oder
auch komplexe chemische Reaktionen. Fiir eine exakte Beschreibung solcher Mehrphasen-
prozesse, die z.B. in Wirbel- oder Strahlschichten durchgefiihrt werden, ist es von fun-
damentaler Bedeutung, die ablaufenden Vorgénge (z.B. Gas-Partikel-Wechselwirkungen,
Partikel-Partikel-Wechselwirkungen, usw.) zu verstehen. Leider sind die Kenntnisse iiber
die sehr komplexen Wechselwirkungen in den dispersen Feststoffsystemen noch gering
und es bedarf viel Forschungsarbeit, um diese zu verstehen und letztendlich auf physikali-
scher Grundlage exakt modellieren zu kénnen. Wie in Kapitel 1.2.2 bereits erwdhnt wurde,
werden zur Modellierung von Mehrphasenstromungen verbreitet diskrete und Kontinuum-
Modelle angewandt. In diesem Kapitel werden nun CDF-Kontinuum-Modellierungen in
der untersuchten prismatischen Strahlschicht im kommerziellen Software-Paket ‘FLUENT
6.2 priasentiert. Grundlegendes Ziel dieser Arbeit ist es, den Fluidisationsprozess bei ei-
nem konstanten Gasdurchsatz so realistisch wie moglich nachzubilden. Dazu werden Ein-
flussfaktoren wie z.B. die Abhéngigkeit der Turbulenz in der Gasphase, das Gas-Partikel-
Widerstandsmodell, der Einfluss des Restitutionskoeffizienten ez, oder auch der Einfluss
des Ansatzes der granularen Temperatur 6 (algebraisch oder partiell differenziell) auf
die Ausbildung des Fluidisationsmuster untersucht. Simulierte Partikelkonzentrationsver-
teilungen und charakteristische Druckschwankung der Gasphase iiber der Schicht, welche
bereits Gegenstand der experimentellen Untersuchungen zum stabilen Arbeitsverhalten in
Kapitel 2.4.2 waren, werden mit Bilderserien und gemessenen Druckspektren verglichen.
Weiterhin werden berechnete Geschwindigkeitsverteilungen der dispersen Feststoffphase
in verschiedenen Apparateh6hen mit Ergebnissen von PIV-Messungen verglichen. Am
Ende dieses Kapitels werden Ergebnisse einer dreidimensionalen Simulation der unter-
suchten prismatischen Strahlschichtkonstruktion prasentiert, um den Einfluss der dritten
Dimension auf das Fluidisationsmuster zu untersuchen.

3.1 Numerisches Simulations-Modell in FLUENT 6.2

In den Simulationen werden zwei Phasen betrachtet:
e cine Gasphase (hier Umgebungsluft) und
e cine disperse Feststoffphase (7y-Al,O3-Partikel (grof)).

Die Partikel werden in den Berechnungen als ideal sphéirisch und monodispers betrachtet
(ds—=ds03—1.75mm). Ein Foto der Modellsubstanz ist in Abb. 2.5a) gezeigt. Der Euler-
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Ansatz wird auf beide Phase angewandt. Wérme- und Stoffiibergéinge innerhalb und zwi-
schen den beteiligten Phase werden in den hier durchgefiihrten Simulationen nicht beriick-
sichtigt. In Tablle 3.1 sind Eigenschaften des Fluidisationsgases und der Modellpartikel
zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Eigenschaften der Modellpartikel und des Fluidisationsgases.

Bezeichnung Einheit Wert
Schichtmasse mg.y, kg 1.0
Ruheschichthéhe Hy mm 150
Partikeldurchmesser dg mm 1.75
Partikeldichte pq kg/m3 1040
Standardabweichung von d, mm 0.048
Partikelsphérizitat ¢ - 0.98
Restitutionskoeffizient ess (Antonyuk u.a. (2008)) [-] 0.6...0.75
Archimedeszahl Ar -] 1.72-10°
Geldart-Klassifikation - D
innerer Reibungswinkel ¢ ° 30
Fluidisationsmedium - Luft
Gasdurchsatz V, m?/h 142
Gastemperatur 6, °C 25
Gasdichte p, kg/m3 1.18
kin. Gasviskositit v, m?/s | 15.7-1076

3.1.1 Modellgleichungen

Die Beschreibung von Mehrphasenstrémungen als sich vollig durchdringende Kontinua
beinhaltet die Anwendung des Konzeptes der Phasenvolumenanteile €. Dies bedeutet,
dass die Summe aller Phasen in einem betrachteten Element immer gleich 1 (oder 100%)

betragen muss.
D e =1 (3.1)
qg=1

In Gleichung 3.1 ist q das Phasenindize (q—s fiir den Feststoff und q—g fiir die Gasphase).
Im Kontinuumansatz in FLUENT 6.2 werden nun die Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und Energie gelost. Diese Erhaltungsgleichungen konnen als Verallgemeinerung
der Volumen-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fiir wechselwirkende Kontinua ange-
sehen werden. Da bei den hier durchgefiihrten Simulationen Warme- und Stoffiibergénge
vernachldssigt werden, fillt die Energieerhaltungsgleichung heraus. Die allgemeine Mas-
senerhaltungsgleichung (Kontinuitéitsgleichung) fiir eine beliebige Phase q lautet:

0 R
ot (5qpq) +V- (5qpqvq) =0 (3-2)
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Hierin ist p, die Dichte und v, die Geschwindigkeit der Phase q. Bei Beriicksichtigung von

Stoffiibergéingen wiirde auf der rechten Seite dieser Gleichung ein Massenaustauschterm

mMpq stehen, der den Masseniibergang zwischen den beteiligten Phasen p und g beinhaltet.
Die Impulserhaltungsgleichung fiir die Phase q lautet:

% (£4PqUq) +V - (€4pqUy¥y) = —,VD+V -?ﬁz Ryg+€4pq (Fq + Flijtq + va,q) (3.3)
p=1

In dieser Gleichung sind F, externe Kréfte (z.B. die Erdanziehungskraft F,), Fj;z , Auf-

triebskréfte und F,,, , virtuelle Massenkréfte. Diese Auftriebs- und virtuellen Massen-

krifte sind Optionen in FLUENT, die bei den hier durchgefiihrten Modellierungen jedoch

keine Rolle spielen. R, ist eine Phasen-Wechselwirkungskraft und wird im Folgenden noch

erkliirt. Weiterhin ist p der Druck aller beteiligten Phasen und 7, der Spannungstensor

der Phase q, der wie folgt berechnet wird:

— 2 =

Ty = Eqbtq (VU + VU] ) + ¢4 (Aq - guq) V7,1 (3.4)
Darin sind p, die Scher- und A, die Kernviskositét der Phase q. Die Impulserhaltungsglei-
cllung 3.3 muss nun mit geeigneten Formulierungen fiir die Phasen-Wechselwirkungskraft
Ry, gelost werden. Diese hingt von Faktoren wie der Reibung, dem Druck oder der Ko-
hision ab. FLUENT berechnet diese Wechselwirkungskraft durch einen einfachen Wech-

selwirkungsterm:
Z Ryq = Z Kpq (ﬁp - Uq) (3.5)
p=1 p=1

In dieser Gleichung stellt K,, den Impulsaustauschkoeffizienten dar und (v,-v,) ist die
Schlupfgeschwindigkeit zwischen den Phasen.

Formulierung der Austauschkoeffizienten K,

Fiir die Simulation realistischer Fluidisationsstrukturen ist es von fundamentaler Bedeu-
tung, die Wechselwirkungen (Impulsaustauschkoeffizienten K,,) sowohl innerhalb der be-
teiligten Phasen, als auch zwischen diesen mit geeigneten Korrelationen zu beschreiben.
Bei der Modellierung der Fluiddynamik der hier untersuchten Strahlschicht ist es ei-
nerseits von grofker Wichtigkeit, ein passendes Gas-Partikel-Widerstandsmodell zur Be-
schreibung des Gas-Feststoff-Austauschkoeffizienten K, zu finden, da die Fluidisation in
der Strahlzone durch die Kraftwirkung des Gases auf die Partikel in deren Zwischen-
rdumen bewirkt wird. Andererseits ist eine geeignete Beschreibung des Partikel-Partikel-
Austauschkoeflizienten von grofser Bedeutung. In der Strahlschicht sind einerseits Re-
gionen mit geringer Partikelkonzentration zu finden (Strahlzone), in denen mehrfache
und kurze Partikelkollisionen vorherrschen. Andererseits gibt es Regionen mit maxima-
ler Packungsdichte (Riicklaufzone), in denen die Partikel aufeinander reiben und sich
iiber einen ldngeren Zeitraum in Kontakt befinden. Im Folgenden werden die verwende-
ten Korrelationen fiir die Berechnung des Gas-Partikel-Austauschkoeffizienten und des
Partikel-Partikel-Austauschkoeffizienten erldutert.
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Gas-Partikel-Widerstandsmodelle

Eine Vielzahl von Forschern haben sich in der Vergangenheit mit der Erforschung der
Wechselwirkungen zwischen einem Fluid und einem Feststoffkérper beschéftigt und ver-
schiedenste Korrelationen fiir den Gas-Partikel-Impulsaustauschkoeffizienten K, formu-
liert. Folgend werden sieben Widerstandsmodelle nacheinander vorgestellt, die zur Simu-
lation eines realistischen Fluidisationsmuster in der hier untersuchten Strahlschicht zur
Anwendung kamen.
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e Das Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodell ist das ilteste Modell und

wurde auf Grundlage der Untersuchungen der Strémungsstruktur um eine Einzelku-
gel aufgestellt. Der Gas-Partikel-Austauschkoeffizient K, wird wie folgt berechnet:

Ky = 0] (3.6)

Ts

In dieser Gleichung ist f die Widerstandsfunktion, die nach folgender Formel berech-
net wird:

C’DRe
=%
Cp ist der Widerstandskoeffizient und ist in Abhéingigkeit von der Reynoldszahl wie
folgt definiert:

(3.7)

~ [ 24(1+0.15Re”®7) /Re  Re < 1000
Cp = { 0.44 Re > 1000 (3:8)
Die Reynoldszahl Re wird wie folgt berechnet:
ds _)s — 0
Re = 2o % Gl (3.9)

Hg

Ts in Gl. 3.6 stellt die so genannte ‘Partikel-Relaxationszeit’ dar und wird durch
folgende Korrelation berechnet;:
Psdz
Ts =
18414

(3.10)

Das Wen und Yu (1966)-Widerstandsmodell wird fiir partikelbeladene Stromungen
niedriger Feststoffkonzentration empfohlen, wie diese zum Teil in der Strahlzone zu
finden sind. Der Gas-Partikel-Austauschkoeffizient K, wird wie folgt berechnet:

3 . g4 Us — U,
K, = ZCD%” (3.11)

wobei Cp wie folgt definiert ist:

24

C p—
b egRes

[1+0.15 (g4Res) ] (3.12)




3.1 Numerisches Simulations-Modell in FLUENT 6.2

e Das Gidaspow u.a. (1992)-Widerstandsmodell hat sich als das beliebteste Gas-
Partikel-Widerstandsmodell in der chemischen Prozessverfahrenstechnik herauskri-
stallisiert. Es ist eine Kombination des Wen und Yu (1966)-Widerstandsmodells
und der Ergun (1952)-Gleichung. Fiir geringe Werte des Partikel-Volumenanteils
(5<0.2) wird der Gas-Partikel-Austauschkoeffizient nach dem Wen und Yu (1966)-
Modell berechnet: ; o

Es€gPyg |Us — Ug| _
Ky = ZCD—gpgc’zs ol 205 (3.13)
Der Widerstandskoeffizient Cp im Wen und Yu (1966)-Modell ist gemif Gl. 3.12 de-
finiert. Fiir hohe Werte des Partikel-Volumenanteils (¢5>0.2) wird die Ergun (1952)-
Gleichung zur Berechnung des Gas-Partikel-Austauschkoeffizienten verwendet:

e EsPg |Us — Uyl
K, =150—="9 4 17522915 9 3.14
g (—c)@ d. (3.14)

Die Ergun (1952)-Gleichung basiert auf experimentellen Daten des Druckverlustes
iiber dicht gepackten Festbetten bestehend aus monodispersen Partikeln.

Diese 3 aufgefiihrten Gas-Partikel-Widerstandsmodelle sind in FLUENT bereits vorpro-
grammiert. Die nun folgenden Modelle wurden durch Anwendung der so genannten ‘User
Defined Functions’ (UDF) durch eine spezifische C-Programmierung in FLUENT trans-
feriert. Die Codes sind im Anhang B.2 aufgefiihrt.

e Der Gas-Partikel-Austauschkoeffizient K,5 und die Widerstandsfunktion f im Clift
u. a. (1978)-Widerstandsmodell werden genau wie im Schiller und Naumann (1935)-
Widerstandsmodell berechnet. Zur Berechnung des Widerstandskoeffizienten Cp
werden jedoch im Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodell zehn verschiedene Korre-
lationen in Abhingigkeit von der Reynoldszahl Re verwendet.

Cp =3/16 + 24/Re Re < 0.01
Cp = 24/Re [1 + 0.1315Re” %7 0%¥] 0.0l <Re <20

Cp = 24/Re |1+ 0.1935Re" %] 20 < Re < 260

log,o Cp = 1.6435 — 1.242w + 0.1558w? 260 < Re < 1,500

logyy Cp = —2.4571 + 2.558w — 0.929w? + 0.1049w® 1,500 < Re < 12,000
log;o Cp = —1.9181 4 0.6370w + 0.063w? 12,000 < Re < 44,000
logyy Cp = —4.3390 + 1.5809w — 0.1546w? 44,000 < Re < 338,000
Cp =29.78 — 5.3w 338,000 < Re < 400, 000
Cp=—0.49+0.1w 400,000 < Re < 1000, 000
Cp =0.19 — 8-10*/Re Re > 1000, 000

wobei w = log,, Re
(3.15)
Die ‘Partikel-Relaxationszeit’ und die Reynoldszahl werden ebenfalls wie im Schiller
und Naumann (1935)-Widerstandsmodell berechnet.
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e Das Koch und Hill (2001)-Widerstandsmodell wurde auf Grundlage von Lattice-

Boltzmann-Simulationen erstellt. Diese direkt-numerische Simulationstechnik hat
den Vorteil, dass die Stromungsbedingungen und das Material selbst perfekt kon-
trolliert werden kénnen, was in Experimenten nicht der Fall ist. So benutzten Koch
und Hill (2001) diese Technik, um exaktere Werte der Widerstandskraft zu erhalten,
woraus neue ‘empirische’ Korrelationen fiir genau definierte Systeme abgeleitet wer-
den. Das Koch und Hill (2001)-Widerstandsmodell benutzt zwei Gleichungen zur
Berechnung des Gas-Partikel-Widerstandskoeffizienten K, in Abhéngigkeit von der
Reynoldszahl:

18uge2(1—eg)
Ky = Hfj—g (Fo (es) + 1 Fi (e5) Re?) Re < 40 (3.16)
Ko = 2252050 (Fy (2,) + L3 (e4) Re,) Re > 40

Die dimensionslosen Koeffizienten Fy, F; und F3 werden wie folgt berechnet:

14+3(0.5e5)05+ 130 In(e,)+17.14¢, 0.4
Fy(e,) = 140.681c;—8.4822+8.16c3 € <V
0 10c, s> 0.4
(1—es) = (317)

F (85) =0.110 + 0.00051 ¢11-6es
F; (g5) = 0.0673 4 0.212¢, + 20232,

(1-es)°

Der Nachteil dieses Gas-Partikel-Widerstandmodells ist eine stake Diskontinuitéit bei
Reynoldszahlen um den Wert 40. Weiterhin ist der Giiltigkeitsbereich auf Reynolds-
zahlen bis maximal 100 begrenzt, was zu unrealistischen Simulationsergebnissen
fiihren konnte.

Der Gas-Partikel-Austauschkoeffizient K, wird im van der Hoef u.a. (2005)-
Widerstandsmodell wie folgt berechnet:

Ko 1811422 (1 — )

gs — 2
d;

(Fo (e5) + Fi (e5) Rey) (3.18)

wobei die dimensionslosen Koeffizienten Fy und F; wie folgt definiert sind:

Fy(es) = 10— + (1 — &,)* (1 + 1.5\/&))

(1)

_ 0.4841.9¢,
Fy(es) = 18(1—¢5)2

(3.19)

Dieses Gas-Partikel-Widerstandsmodell ist giiltig iiber den gesamten Reynoldszah-
lenbereich bis Re=1000 ohne die Diskontinuitdt im Koch und Hill (2001)-Modell.
Das van der Hoef u.a. (2005)-Widerstandsmodell wurde fiir den Fall eines stati-
schen Feldes von Partikeln unter stationdrem Zustand fiir geringe Reynoldszahlen
abgeleitet. Dies konnte zu unrealistischen Berechnungsergebnissen fithren, da die
partikelbeladene Gasstrémung in der hier untersuchten Strahlschicht instationér
ist. Weiterhin werden die Partikeln in der Strahlzone durch das Fluidisationsgas be-
schleunigt und erfahren somit starke, instationidre Krafteinwirkungen bei sehr hohen
Reynoldszahlen.
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e Beetstra u.a. (2007) leiten ein Gas-Partikel-Widerstandsmodell auf Grundlage von
Lattice-Boltzmann-Simulationen her, welches genauer als das Koch und Hill (2001)-
Modell ist, da dieses auf einer breiteren Basis von Daten beruht. Somit ist es auch
fiir einen groferen Bereich von Reynoldszahlen giiltig. Im Gegensatz zum van der
Hoef u.a. (2005)-Widerstandsmodell, wo sich die Partikeln in Ruhe befanden, wur-
de den Partikeln in diesem Fall eine konstante Geschwindigkeit in eine willkiirli-
che Richtung gegeben, so dass sich das Partikelfeld als eine statische Konfiguration
durch das betrachtete System bewegte. Folgende Korrelation fiir den Gas-Partikel-
Austauschkoeffizienten K 5 wurde hergeleitet:

Ko 181142 (1 — )

gs 2
d;

Fy (3.20)

wobei Fy folgende Form hat:

s 2 0.413Res
Fo =105 + (L —e)” (14 Lhy/E) + it
] (1755)71+355(1765)+8.4Re;0'343] (3.21)
14103es Re—(11+45)/2

Um die Unterschiede zwischen den aufgefiihrten Gas-Partikel-Widerstandsmodellen zu
demonstrieren, ist in Abb. 3.1 der Verlauf des Widerstandskoeffizienten und in Abb. 3.2
der Verlauf des Gas-Partikel-Austauschkoeffizienten K,, jeweils in Abhéngigkeit von der
Reynoldszahl fiir einen konstanten Partikel-Volumenanteil €,=0.2 aufgetragen. In Abb. 3.1
ist ebenfalls die ‘Standard-Widerstandskurve‘, welche von Lapple und Shepherd (1940)
aus Messdaten des Gas-Partikelwiderstandes auf eine Kugel in stationérer Bewegung von
16 verschiedenen Forschergruppen zusammengestellt wurde. Aus Abb. 3.1 geht hervor,
dass die Unterschiede im Widerstandskoeffizienten der verschiedenen Widerstandsmodelle
eher gering sind. Das Gidaspow u. a. (1992) und das Schiller und Naumann (1935)-Modell
nehmen fiir Reynoldszahlen grofer 1000 einen konstanten Wert von 0.44 fiir den Wi-
derstandskoeffizienten an. Dies scheint im Vergleich zur Standard-Widerstandskurve von
Lapple und Shepherd (1940) bis zu Reynoldszahlen von 100,000 eine gute Annéherung,
jedoch treten im hochturbulenten Bereich (Re>100,000) grofe Abweichungen auf. Das
Clift u.a. (1978)-Modell zeigt eine nahezu perfekte Ubereinstimmung mit der Standard-
Widerstandskurve iiber den gesamten Bereich der Reynoldszahl, wogegen beim Syamlal
und O‘Brien (1989)-Modell grofere Abweichungen zu beobachten sind.

Auch bei Betrachtung des Verlaufs des Gas-Partikel-Austauschkoeffizienten K, in Ab-
héngigkeit von der Reynoldszahl Re (siehe Abb. 3.2) sind deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Widerstandsmodellen zu erkennen. Es wird somit erwartet, dass sehr un-
terschiedliche Fluidisationsmuster in Abhéngigkeit vom Gas-Partikel-Widerstandsmodell
simuliert werden.
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Abbildung 3.1: Abhingigkeit des Widerstandskoeffizienten Cp von der Reynoldszahl Re.
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Abbildung 3.2: Abhédngigkeit des Gas-Partikelaustauschkoeffizienten Ky, von der
Reynoldszahl Re.
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Partikel-Partikel-Wechselwirkungen

Der Partikel-Partikel-Austauschkoeffizient K, wird in den hier durchgefithrten Simula-
tionen durch die Formulierung von Syamlal (1987) beschrieben:

3 (]- + ess) (g + Cfr,ssﬂ;) gsps‘ggpg (2ds)2 gO,ss

K, = Uy — U, 3.22

. 3 (gl + o) -ml o B22)
” ']’-«5': : i In dieser Gleichung sind e,; der Restitutionskoeffizi-
TR €5 <1 ent, der die Energiedissipation bei nicht-idealen Parti-
‘l‘lzztt‘iii:‘ kelzusammenstofen beriicksichtigt und Cy, 4 der Rei-

bungskoeffizient zwischen den Partikeln. Im Modell
wird lediglich der Restitutionskoeffizient in Normalen-
Stofrichtung beriicksichtigt. Der tangentiale Restitu-
s =0 tionskoeffizient wird nicht beriicksichtigt (siche Abb.
e 3.3). goss ist die so genannte ‘Radiale Verteilungs-

@ funktion‘ und stellt einen Korrekturfaktor dar, der
die Wahrscheinlichkeit von Partikelkollisionen modi-

0-0-0
D00

Abbildung 3.3: fiziert, wenn sich die Feststoffphase verdichtet. In der

Veranschaulichung des Literatur sind verschiedene Formulierungen fiir diese

Restitutionskoeffizienten e,, in  #u finden, wobei in den hier durchgefiihrten Simulatio-

Normalen-Stofrichtung. nen die Gleichung von Ogawa u.a. (1980) verwendet
wird:

W=

] _ (3.23)

g()’ss = [1 _ ( 63 )
€s,max

Hier sei schon erwdhnt, dass die maximale Packungsdichte e, in den Berechnungen
immer 0.63 betrug.

Die Kinetische Theorie granularer Stromungen

In Regionen hoher Partikelkonzentration (z.B. Riicklaufzone) wird der Impulsaustausch
innerhalb der dispersen Feststoffphase durch Mehrfach- und Langzeitpartikelkollisionen
dominiert. Es ist deshalb von grofer Bedeutung, die Rheologie der partikuldren Phase in
den Berechnungen zu beriicksichtigen. In FLUENT sind deshalb grundlegende Gleichun-
gen der Kinetischen Theorie granularer Stromungen (KTGS) integriert. Diese Theorie
ist eine Analogie zur klassischen Theorie molekularer Gase nach Chapman und Cowling
(1970) und beschreibt die Abhéingigkeit der lokalen Partikelkonzentration und der Parti-
kelfluktuationsgeschwindigkeit von den rheologischen Materialeigenschaften. Der Unter-
schied zwischen der klassischen Gastheorie und der KTGS ist, dass in der KTGS die Dissi-
pation von kinetischer Fluktuationsenergie aufgrund von nicht-idealen Partikelkollisionen
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durch unelastische Verformungen mitberiicksichtigt wird. Die wirkliche Partikelgeschwin-
digkeit vs wird in einen lokalen Hauptgeschwindigkeitsanteil @ und in einen zufélligen
Schwankungsgeschwindigkeitsanteil C'; zerlegt:

7, = i, + C, (3.24)

In Verbindung mit der zufilligen Partikelbewegung und analog zur Definition der thermo-
dynamischen Temperatur in einem Gas in der klassischen Gastheorie wird in der KTGS
eine pseudo-Temperatur 6 definiert, die als ‘granulare Temperatur® bezeichnet wird:

9_%{d-d} (3.25)

Diese ist ein Maf fiir die Schwankungsgeschwindigkeit der Partikeln, wobei die Klammern
in Gl. 3.25 die Mittelung des Ausdruckes bedeuten.

In dieser Theorie konnen Partikeleigenschaftsgrofen (Masse m, Impuls der zufilligen
Bewegung mC; und kinetische Energie der zufilligen Bewegung 1/2mC?) von den Parti-
keln durch zwei Mechanismen transportiert werden:

e Einerseits konnen die Partikel diese Eigenschaften durch ihre freie Bewegung trans-
portieren. Die Modellierung dieses Transportmechanismus erfordert die Geschwin-
digkeitsverteilung f der individuellen Partikel. Die wahrscheinliche Anzahl von Par-
tikel zum Zeitpunkt ¢ im Volumen dr an der Position r mit einer Geschwindigkeit
zwischen ¢ und de wird durch den Term f(c,r;t)drdc ausgedriickt. Somit sind die
Anzahl der Partikel im Volumen und die gemittelte Partikeleigenschaft ¢ gegeben
durch:

n:/(c,r;t) de (3.26)

b= %/qb(c,r;t) dc (3.27)

e Andererseits konnen die Partikeleigenschaften durch Partikelkollisionen weitertrans-
portiert werden. Dieser Transportmechanismus wird durch Verwendung der so ge-
nannten Paarverteilungsfunktion beschrieben. Hier wird die Wahrscheinlichkeit be-
rechnet, dass zwei Partikel zum Zeitpunkt ¢ in den Volumen dry und drq zentriert
in den Punkten r; und 79 mit den Geschwindigkeiten zwischen ¢; und ¢; + dey und
co und c¢; + deg kollidieren. Als Ergebnis wird die bekannte ‘Boltzmann-Integral-
Differential-Gleichung erhalten. Fiir detailliertere Ausfiithrungen wird auf Nieuw-
land u.a. (1996) verwiesen.

Wird die Boltzmann-Integral-Differential-Gleichung mit einer Partikeleigenschaftsgrofe ¢
multipliziert und iiber alle méglichen Geschwindigkeiten integriert, so ist das Ergebnis die
allgemeine Maxwell‘sche Transportgleichung. Diese beschreibt den Transport einer gemit-
telten Partikeleigenschaftsgrife ¢ durch Kinetik- und Kollisionstransportmechanismen.
Wie durch Ding und Gidaspow (1990) demonstriert wurde, erhélt man durch Substitu-
tion von ¢—=m in der Maxwell‘schen Transportgleichung die Massenkontinuitiatsgleichung
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und entsprechend durch ¢—mc die Impulserhaltungsgleichung. Ebenso kann durch Sub-
stitution der kinetischen Energie der zufilligen Partikelbewegung ¢=1/2mC? eine Erhal-
tungsgleichung fiir die granulare Temperatur 6 hergeleitet werden:

3

5 a(ps

Die zwei Terme auf der linken Seite der Gleichung reprisentieren die Akkumulation sowie

5595) +V- (psgsﬁse‘S)] - <_p5?+?s> VU, + V- (kgsv‘%) — Yo, + ¢98 (3'28)

die Konvektion von kinetischer Fluktuationsenergie. —p57+?3) : Vi, beschreibt die

Produktion von kinetischer Fluktuationsenergie durch irreversible Deformationen des Ge-
schwindigkeitsfeldes und kg, V6, steht fiir die Diffusion kinetischer Energie. 7y, beschreibt
die Dissipation von kinetischer Fluktuationsenergie aufgrund von Partikelkollisionen und
¢g4s beschreibt den Energieaustausch zwischen der Gas- und Partikelphase. Die Kondukti-
vitit der Fluktuationsenergie der partikuldren Phase ky, wird in den hier durchgefiihrten
Simulationen durch die Formel von Gidaspow u.a. (1992) beschrieben:

150psds/0,7 6 2 ) /6,
ko = 07— |1 T¢5Y0,ss 1 ss 2 s ds 1 58 ss\| — 3.29
0s 384(1 +€55) + 58 gO, ( +e ) + P Es ( +e )gO7 T ( )

Die Energiedissipation 7y, aufgrund von Partikelkollisionen wird durch den Ausdruck von
Lun u.a. (1984) représentiert:

12 (1 —€Z)) go 2
_ 55 ,88 93/2
795 dsﬁ psgs s

und der Transfer von kinetischer Energie der zufilligen Schwankungen der Partikelbewe-
gung von der Feststoffphase s zur Gasphase g wird durch folgende Gleichung beschrieben:

ngs = —3Kg593 (331)

(3.30)

Um Berechnungskapazitiaten einzusparen, war es in fritheren Versionen von FLUENT le-
diglich moglich, einen algebraischen Ansatz fiir die granulare Temperatur 6 unter Vernach-
lassigung von Konvektion und Diffusion anzuwenden. Patil u.a. (2004b) fanden jedoch
bei ihren Untersuchungen einer blasenbildenden Wirbelschicht unter Anwendung eines
Konstant-Viskositdts-Modells und eines KTGS-Modells heraus, dass die Vernachléssigung
von Akkumulation, Diffusion und Konvektion von granularer Energie zu einem unrealisti-
schen blasenbildenden Wirbelverhalten fiihrt. In der hier verwendeten FLUENT-Version
6.2 ist sowohl der algebraische als auch der komplette partielle Differentialgleichungsansatz
verfiigbar. Eine Studie unter Variation dieses Ansatzes wird in dieser Arbeit prisentiert,
um den Einfluss des diffusiven und konvektiven Energietransfers auf die Ausbildung des
Fluidisationsmuster in der Strahlschicht zu untersuchen.

Druck in der dispersen Feststoffphase

In granularen Stromungen, wo der Feststoffvolumenanteil unterhalb des maximal mogli-
chen Wertes liegt, wird ein so genannter Feststoffdruck ps berechnet und fiir den Druckgra-
dienten Vp, in der Feststoffimpulserhaltungsgleichung verwendet. Dieser Feststoffdruck
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setzt sich aus einem ersten kinetischen Anteil und einem zweiten Anteil zusammen, der
die Partikelkollisionen beriicksichtigt.

Ps = a":spses + 2/’3 (1 + ess) éjigo,sses (332)

Wie weiter oben bereits erwdhnt wurde, ist 8 proportional der zufilligen Schwankungsbe-
wegung der Partikel.

Scherspannungen der Feststoffphase

Der Feststoff-Scherspannungstensor enthélt die Scher- und Kernviskosititen, die aus den
interpartikuldren Impulsaustausch durch Translation (fisxin) und Kollision (fise0) her-
vorgehen. Weiterhin beinhaltet dieser einen Reibungsanteil (p f.), der visko-plastische
Ubergiinge beriicksichtigt, die beim Erreichen des maximalen Packungslimits der disper-
sen Feststoffphase auftreten. Alle drei Anteile werden additiv betrachtet:

Hs = Hs,col T s kin T s, fr (3.33)
Der Kollisionsanteil (g o) wird nach folgender Formel berechnet:
4 0.\ "*
Hs,col = g5sl)sdsgo,ss (1+ess) <;S> (3.34)
und der kinetische Anteil wird durch den Ausdruck von Gidaspow u. a. (1992) beschrieben:
2
s kin = 9661()([;%\6/535_7;0,55 [1 + 290,5555 (1+ 635)] (3.35)

Der Reibungsanteil i, . (Reibungsviskositdtsmodell) wird in den hier durchgefiihrten
Simulationen durch die Gleichung von Schaeffer (1987) berechnet:

_ pssing
et = T

In dieser Gleichung ist ¢ der innere Reibungswinkel und Iyp die zweite Invariante des
verdnderlichen Teils des Spannungstensors.

Die granulare Kernviskositit A, beriicksichtigt die Widerstandsfihigkeit der dispersen
Phase gegeniiber Kompression und Entspannung. In den Simulationen wurde die Glei-
chung von Lun u.a. (1984) zur Berechnung der granularen Kernviskositét verwendet:

4 0.\ "?
)\s = —65,0561390755 (1 + ess) (?S) (337)

(3.36)

3

In all den unter Punkt 3.1.1 aufgefiihrten Gleichungen ist entweder der Restitutions-
koeffizient e, oder der innere Reibungswinkel ¢ enthalten. Beides sind empirische Koef-
fizienten und miissen auf experimentellem Wege bestimmt werden. Aus der Literatur ist
bekannt, dass eine Verinderung dieser Werte zu unterschiedlichen Fluidisationsstrukturen
bei Kontinuum-Modellierungen von Wirbel- und Strahlschicht gefiihrt hat. Deshalb wird
in dieser Arbeit eine Studie unter Variation des Restitutionskoeffizienten e,y présentiert,
um den Einfluss dessen auf die Fluiddynamik des Strahlschichtprozesses zu untersuchen.
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Modellierung der Turbulenz

Um die Effekte der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen und der skalaren Eigen-
schaftsgrofsen in einer Einzelphase zu beschreiben, kénnen verschiedene Turbulenzmodelle
in FLUENT verwendet werden. Zur Modellierung des Druckverlustes der leeren Strahl-
schicht wurden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Turbulenzmodelle angewandt.

e Einerseits war dies das Standard-k-e-Modell, welches ein sehr einfaches Turbulenz-
modell ist, bei dem zwei zusétzliche Transportgleichungen fiir die turbulente ki-
netische Energie k und fiir die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie ¢
berechnet werden. Die turbulente Wirbelviskositdt p; wird letztendlich als Funktion
dieser beiden Grofien bestimmt.

e Andererseits wurde das sehr detaillierte Reynolds-Spannungsmodell (RSM) verwen-
det, bei dem fiinf zusétzliche Transportgleichungen geldst werden.

Da das Reynolds-Spannungsmodell Effekte wie Stromlinienkriimmungen, Verwirbelun-
gen, Rotation und schnelle Anderungen in der Strémungsrate auf eine genauere Art und
Weise als Ein- und Zwei-Gleichungsmodelle (z.B. Spallart-Allamares oder k-e-Modell) be-
riicksichtigt, besitzt dieses ein groferes Potenzial fiir genauere Berechnungen komplexer
Stromungen.

Im Vergleich zu Einphasenstromungen ist die Anzahl der zu modellierenden Terme
bei Mehrphasenstrémungen enorm grofs, wodurch die Turbulenzberechnungen bei Mehr-
phasenmodellierungen sehr komplex sind. In dieser Arbeit wird die Turbulenz durch das
so genannte ‘Disperse Turbulenzmodell* représentiert, wobei die turbulenten Berechnun-
gen durch Anwendung des Standard-k-e-Modells unter Einbeziehung zusétzlicher Terme
fiir den Impulsaustausch zwischen den Phasen durchgefiihrt werden. Die Berechnung der
Turbulenz der dispersen Pahse erfolgt durch Anwendung von Tchen (1947)‘s Theorie iiber
Dispersionen diskreter Partikel durch homogene Turbulenz.

Turbulenz in der kontinuierlichen Phase

Das Wirbel-Viskosititsmodell wird verwendet, um die gemittelten Schwankungsgrofen
zu bestimmen. Der Reynolds-Spannungstensor der kontinuierlichen Gasphase g ist wie
folgt definiert:

=// 2 — = — —

=3 (ambkg + potingV - Uq> T+ pytivg (VUq +VOr ) (3.38)
In dieser Gleichung steht ﬁq fiir die phasengewichtete Geschwindigkeit. Die turbulente
Viskositét ji; 4 wird durch die turbulente kinetische Energie ausgedriickt:

kg

Eturb

g = PgCl (3.39)

Weiterhin wird eine charakteristische Zeit der energetisch turbulenten Wirbel wie folgt

berechnet: i L
Thg = 50"@ gb (3.40)
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Hierin sind k die turbulente kinetische Energie, 4,4 die Dissipationsrate der turbulenten
kinetischen Energie und C), ist 0.09. Die turbulenten Berechnungen werden durch das
modifizierte k-e-Modell erhalten, wobei die folgenden Transportgleichungen fiir k und
Erury elOst werden:

0 -
e (egpgky) + V - (5gnggkg> =V <gg’%’ijg) + Gy — EgPgEturd + Egpglly, (3.41)

und

o) 7 _ M, Etur
ot (ggpggturb) +V- <€gngg€turb> =V (ggg_:vgturb> + Eg tkgb
+egpylle,,,,

(ClsGk,g - 025,0959)

(3.42)
Hier représentieren 1, und Il , den Einfluss der dispersen Phase auf die kontinuierliche
Phase und werden wie folgt berechnet:

LK
Hkg = Z Eg;)i] (kgs - 2kg + Ugs . Udr) (343)
p=1
und II, , durch die Gleichung von Elgobashi und Abou-Arab (1983):
L, = Cs. 211, (3.44)
kg

wobei (5. den Wert von 1.2 annimmt.

Turbulenz in der dispersen Phase

Die die Bewegung charakterisierenden Zeit- und Lingenmafstibe werden verwendet,
um Dispersionskoeffizienten, Korrelationsfunktionen und die turbulente kinetische Ener-
gie der dispersen Phase zu bewerten. Die charakteristische Partikel-Relaxationszeit, die
mit dem Widerstandseffekt auf eine disperse Phase verkniipft ist, wird folgendermafsen
berechnet:

1 (P
Trsg = z-tspsng1 (—s + CV) (3.45)
9
Das Lagrange Zeitintegral, welches entlang der Partikeltrajektorien berechnet wird, ist
wie folgt definiert:

Ttg
Tteg = ———o—— 3.46
b9 0+ Cpe2) (3.46)
wobei |
VUsg| Tt,g
= 3.47

und C3=1.8-1.35cos*y. Dabei ist v der Winkel zwischen der Partikelhauptgeschwindig-
keit und der Partikelrelativgeschwindigkeit. Geméf Simoni und Viollet (1990) werden die
turbulenten Gréfen der dispersen Phase wie folgt definiert:

B+ 1,
ky = kg (M) (3.48)

8+ Nsg
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b+ ns
koy = 2k, ( ! g) (3.49)

5+ Nsg

1

Dt,sg = gksg’rt,sg (350)

2 1
DS = Dt,sg -+ <§k5 - bgksg> TF759 (351)
b=(1+Cy) <& + cv> (3.52)

g

Dabei hat der ‘added mass‘-Koeffizient Cy, den Wert 0.5.

Turbulenter Impulsaustausch zwischen den Phasen

Der turbulente Widerstandsterm K, (v,-v,) in Gl. 3.5 wird fiir die disperse Phase s und
die kontinuierliche Phase g wie folgt modelliert:

Ky, (7, — 5,) = ((75 - ﬁg) — Ky, Ty (3.53)
Die Schlupfgeschwindigkeit in Gl. 3.43 und GI. 3.53 wird folgendermafen berechnet:
Dy D
Vgr = — < Ve, — —2 V€g> (3.54)
Osg€s Osg€q

wobei Dy und D, Diffusionsterme sind, die bei Anwedung von Tchen (1947)‘s Theorie
gleichgesetzt werden. oy, ist die Dispersions-Prandtlzahl. Die Schlupfgeschwindigkeit re-
sultiert aus den turbulenten Fluktuationen in den Volumenanteilen. Wird die Schlupfge-
schwindigkeit mit dem Gas-Partikelaustauschkoeffizienten K s multipliziert, so entsteht
ein Korrekturfaktor fiir den Impulsaustauschterm in der turbulenten Strémung.

3.1.2 Anfangs- und Randbedingungen

In Abb. 3.4a) ist die im Pre-Prozessor GAMBIT (Geometry And Mesh Builing Intelligent
Toolkit) erstellte Geometrie der gesamten Strahlschichtanlage dargestellt und Abb. 3.4b)
zeigt das fiir die Simulationen verwendete Berechnungsgitter, welches aus ca. 20000 vier-
eckigen Gitterelementen besteht. Die Netzunabhangigkeit der Berechnungen wurde durch
Variation der Anzahl der Gitterelemente und Anwendung der Netzadaptionsfunktion si-
chergestellt. Dabei werden nach einigen Berechnungszeitschritten automatisch Gitterele-
mente hinzugefiigt (oder entfernt), wenn es zu numerischen Instabilitéiten gekommen ist
(z.B. Druck- oder Geschwindigkeitsgradienten sind fiir die gegebene Gittergrofe zu hoch
- deshalb Netzverfeinerung). Ebenso wurde die Zeitschrittweite Atg;,, in den Simulatio-
nen so gewihlt (5-107*), dass die Anforderungen der Courantzahl (Courant u.a. (1967))
eingehalten werden. Diese ist durch folgende Gleichung definiert und stellt allgemein eine
Konvergenzbedingung fiir die Losung von partiellen Differentialgleichungen dar:

Ug . AtSim

Cr = (3.55)

AZ zeie
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Abbildung 3.4: a) In GAMBIT erstellte Geometrie und b) Berechnungsgitter.

wobei v die Geschwindigkeit im betrachteten Element und Az z.. die Gitterelementgrofe
reprisentiert. Diese lag gemif Literaturangaben immer unterhalb des Wertes 2 (FLU-
ENT).

In Abb. 3.5 sind die Anfangs- und Randbedingungen der Simulationen schematisch
dargestellt. Das Fluidisationsgas tritt im unteren Bereich in die Strahlschicht ein (siehe
3.5a), wo ein Geschwindigkeitseintritt definiert wird (d.h. eine Gaseintrittsgeschwindig-
keit wird hier vorgegeben) und verlisst diese an der oberen Kante, wo ein Druckauslass
definiert wird (d.h. hier wird ein Druck vorgegeben). Diese Kombination von Randbe-
dingungen fiihrte zu den realistischsten Berechnungsergebnissen. Aufgrund turbulenter
Riickstréomungen am Gasein- und Gasausgang wird hier jeweils die turbulente Intensitat
Ir mit 5% und der hydraulische Durchmesser (djyq—134mm) angegeben. Bei Versuchs-
beginn liegt das Schichtmaterial (groke y-Al,O3-Partikel) mit maximaler Packungsdichte
in der Prozesskammer. Wie aus Abb. 3.5b) und ¢) zu erkennen ist, stimmen die Ruhe-
schichthéhen vom Experiment und der Simulation iiberein, womit sichergestellt ist, dass
in beiden Fallen die gleiche Schichtmasse vorliegt. Weiterhin wurde durch geometrische
Betrachtungen genau der Fiillungsgrad bei der untersuchten Schichtmasse von 1.0kg aus-
gerechnet, der dann in FLUENT verwendet werden konnte. Die Gaseintrittsgeschwindig-
keit bei der Randbedingung wurde auf 1.75m/s (142m?/h) gesetzt, was gemif den ex-
perimentellen Untersuchungen der Fluidisation im stabilen Arbeitsbereich entspricht. Die
Partikel-Wand-Wechselwirkungen wurden durch die ‘Standard-Wall-Treatment‘- Funkti-
on realisiert.
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Druckauslass,
pgauge =

8 o

& 4

Schichtmaterial;

Y-Al O, grofl

Rubheschicht-
hihe H,
Geschwindigkeits-
eintritt; v, ;. =0
a) b) ©)

Abbildung 3.5: Rand- und Anfangsbedingungen. a) Kennzeichnung des
Geschwindigkeitseintrittes und des Druckauslasses, b) Foto des Festbettes und c)
Feststoffvolumenkonzentration vor Simulationsbeginn (Anfangsbedingungen).

3.1.3 Die numerischen Berechnungen

Die Gleichungen des Mehrphasen-Konitnuum-Modells wurden durch Anwendung der
Finiten-Volumen-Methode in FLUENT geltst. Dabei wird das Losungsgebiet in eine end-
liche Anzahl von Kontrollvolumen diskretisiert. Die allgemeinen Transportgleichungen fiir
Masse, Impuls, etc. werden in jedem Volumen unter Anwendung des ‘implicit segregated
solver‘ gelost.

Die Druck-Geschwindigkeitskopplung wurde durch den SIMPLE-Algorithmus (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) realisiert. Bei diesem Algorithmus wird
zunéchst das Geschwindigkeitsfeld durch Losung der Impulserhaltungsgleichung approxi-
miert. Der Druckgradient wird aus der Druckverteilung der letzten Iteration berechnet
oder nimmt den Anfangswert an. Danach wird die Druckgleichung formuliert und gel6st,
um die neue Druckverteilung zu erhalten. Die Geschwindigkeiten werden darauthin kor-
rigiert und die neuen Konvektionsstrome werden berechnet. Weiterhin wurde die ‘First
Order Upwind Method‘ (Vorwértsberechungsmethode ersten Grades) verwendet, um die
berechneten Werte in den Zellenmitten an die Zellenwéinde zu interpolieren. Konvergenz
der Losungen wurde bei einem Wert der Residuen von 10~% angenommen.
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3 CFD-Kontinuum-Modellierung

3.2 Ergebnisse der Simulationen

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Mehrphasen-Simulationen préa-
sentiert und mit Experimenten verglichen. Unter Punkt 3.2.1 wird zunéchst auf die Simu-
lationsergebnisse des Druckverlustes der Leeranlage eingegangen. Darauf folgend werden
in Punkt 3.2.2 Ergebnisse unter Variation des Gas-Partikel-Widerstandsmodells gezeigt.
Es soll zu Beginn herausgefunden werden, welches der unter Punkt 3.1.1 aufgefiihrten
Widerstandsmodelle die realistischsten Ergebnisse erzielt. Ist ein solches Modell mit an-
nehmbaren Abweichungen gefunden, wird unter Punkt 3.2.3 der Einfluss des Ansatzes der
granularen Temperatur 6 (algebraisch oder partiell-differentiell) untersucht. Anschliefsend
wird die Anhéngigkeit des Restitutionskoeffizienten ezs (Punkt 3.2.4) auf die Ausbildung
des Fluidisationsmusters untersucht.

Die simulierten, zeitabhéngigen Verteilungen der dispersen Feststoffphase im Appa-
rat werden in den Auswertungen mit Fotoserien vom Experiment verglichen. Weiterhin
werden simulierte Druckschwankungen der Gasphase iiber der Schicht (einschlieflich der
Fourieranalyse) den gemessenen Druckspektren gegeniibergestellt, um Vergleiche mit der
realen Fluiddynamik anstellen zu konnen. Um noch genauere Vergleiche zwischen den
Berechnungen und den Experimenten anstellen zu kénnen, werden durch PIV-Messungen
erhaltene Partikel-Geschwindigkeitsverteilungen in drei verschiedenen Apparatehéhen den
berechneten Verteilungen gegeniibergestellt.

An dieser Stelle sei vermerkt, dass nur allgemeine Vergleiche zwischen zwei-
dimensionalen Simulationen und Experimenten in einer drei-dimensionalen Anlage an-
gestellt werden kénnen. Die Apparatetiefe der Versuchsanlage wurde jedoch so gering ge-
wihlt (Apparatetiefe 100mm), dass der Einfluss der dritten Dimension vernachldssigbar
klein ist. Die experimentellen Beobachtungen bestétigen diese Aussage, so dass allgemeine
Vergleiche mit Kenntnis iiber kleinere Unzulidnglichkeiten gerechtfertigt sind.

3.2.1 Simulation des Druckverlustes der Leeranlage

Der Druckverlust der Leeranlage Apje., wurde in zwei Dimensionen mit dem Standard-
k-e-Turbulenzmodell und dem Reynolds-Spannungs-Turbulenzmodell bei verschiedenen
Gasdurchsétzen simuliert. Der Winkel der Gasregelwalzen betrug 0°, was einer Gasein-
trittsfliche von 562mm? entspricht. Die Simulationen wurden bis zum Erreichen einer
stationdren Losung durchgefiihrt. Abb. 3.6 zeigt den Vergleich des berechneten Druck-
verlustes der Leeranlage mit den zwei unterschiedlichen Turbulenzmodellen. Die Fehler-
schranken kennzeichnen eine Abweichung von + /- 10% von den Messwerten. Wie aus Abb.
3.6 zu erkennen ist, konnen die Messwerte sowohl mit dem Reynolds-Spannungsmodell,
als auch mit dem Standard-k-e-Turbulenzmodell mit Abweichungen unter +/- 10% wie-
dergegeben werden. Da beim Standard-k-e-Turbulenzmodell nur zwei Transportgleichun-
gen zusatzlich gelost werden und der Berechnungsaufwand dadurch geringer ist als beim
Reynolds-Spannungsmodel, bei dem fiinf zusétzliche Transportgleichungen gelést werden,
kann auf Grundlage der hier gewonnenen Ergebnissee geschlussfolgert werden, dass die
Berechnung des Druckverlustes von prismatischen Strahlschichten mit horizontaler Gaszu-
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Abbildung 3.6: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Werten des
Druckverlustes Apje., der Leeranlage.

fuhr hinreichend genau durch Anwendung des einfachen Standard-k-e-Turbulenzmodells
moglich ist.

Daraufhin wurden diese Simulationen unter Anwendung des Standard-k-e-
Turbulenzmodell auch in der kompletten drei-dimensionalen Strahlschicht durchgefiihrt
(Apparatetiefe 100mm), um zu kliren, ob die experimentellen Werte mit einem héheren
Berechnungsaufwand besser als im zwei-dimensionalen Fall angendhert werden kénnen.
Abb. 3.7 zeigt diesen Vergleich zwischen den zwei- und drei-dimensionalen Simulationen.
Aus dieser Abbildung geht hervor, dass es so gut wie keine Unterschiede zwischen den
zwei- und drei-dimensionalen Berechnungsergebnissen gibt. Es ist somit ausreichend,
den Druckverlust solcher Strahlschichtbauarten durch zwei-dimensionale Berechnungen
zu simulieren. Weiterhin ist diese Erkenntnis fiir die Scale-Up Prozedur von Vorteil, da
der Druckverlust der Anlage bei Vergroferung der Apparatetiefe gleich bleibt. Durch
CFD-Simulationen ist es also méglich, die Druckverlustcharakteristik von prismatischen
Strahlschichten mit horizontaler Gaszufuhr mit Abeichungen innerhalb von +/- 10%
vorauszuberechnen.

3.2.2 Variation des Gas-Partikel-Widerstandsmodells

Die Wahl eines geeigneten Gas-Partikel-Widerstandsmodells ist neben der Rheologie der
dispersen Phase von grofiter Bedeutung fiir die Simulation eines realistischen Fluidisati-
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Abbildung 3.7: Vergleich zwischen zwei- und drei-dimensionalen Simulationsergebnissen
des Druckverlustes Apye., der Leeranlage.

onsmuster in Strahlschichten, da die Fluidisation durch die Kraftwirkung des Gases auf
die Partikeln in der Strahlzone bewirkt wird (Du u.a. (2005, 2006b), Link u.a. (2005)).
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Abbildung 3.8: Kumulative Verteilung der
Reynoldszahl Re.
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Folgend werden die Simulationsergeb-
nisse mit den sieben unter Punkt 3.1.1 vor-
gestellten Widerstandsmodellen und den
Gas- und Partikeleigenschaften in Tab.
3.1 présentiert. Der Restitutionskoeffizi-
ent wurde in diesen ersten Berechnun-
gen konstant bei 0.75 gehalten und der
Partial-Differentialansatz fiir die granula-
re Temperatur 6 wurde angewandt. Der
Gasdurchsatz blieb ebenfalls konstant bei
142m3/h. Die Unterschiede zwischen den
Gas-Partikel-Widerstandsmodellen in Ab-
héngigkeit von der Reynoldszahl wurden
bereits in Abb. 3.1 und 3.2 gezeigt. Um

nun einen Eindruck zu bekommen, in welcher Grofenordnung die Reynoldszahlen in der
untersuchten Strahlschicht liegen, wurden diese bei der Simulation mit dem Schiller und
Naumann (1935)-Widerstandsmodell fiir eine Sekunde Berechnungszeit aufgenommen.
Abb. 3.8 zeigt die kumulative Verteilung der Reynoldszahl in der Prozesskammer und
speziell in der Strahlzone. Es ist zu erkennen, dass die Spanne von Reynoldszahlen in der
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Strahlzone zwischen 1000 und 10000 liegt. Weiterhin geht aus dieser Abbildung hervor,
dass iiber 80% der Reynoldszahlen iiber den Wert von 1000 liegen. Diese Erkenntnis-
se konnen nun gemeinsam mit den Darstellungen in Abb. 3.1 und 3.2 genutzt werden,
um den Einfluss der verschiedenen Gas-Partikel-Widerstandsmodelle auf das berechnete
Fluidisationsmuster zu untersuchen.

In den folgenden Abbildungen werden die simulierten Verteilungen €, der dispersen
Feststoffphase im Apparat mit Bilderserien vom Experiment verglichen. Abb. 3.9a) zeigt
die Bilderserie vom Experiment und in den Abbildungen 3.9b) bis 3.10h) sind die Bilder-
serien der Simulationen der Feststoffkonzentration unter Verwendung der verschiedenen
Gas-Partikel-Widerstandsmodelle dargestellt.

Der reale Fluidistionsprozess kann durch die Bilderserie in Abb. 3.9a) gut nachvollzo-
gen werden. Die Partikel werden im unteren Bereich der Prozesskammer in die Strahlzone
eingesaugt und vom Fluidisationsgas in vertikale Richtung entgegen des Erdschwerefeldes
beschleunigt. In der Fonténenzone separieren sich diese dann in Richtung der Apparate-
winde und gleiten auf den Apparateschrigen in der Riicklaufzone aufgrund der Erdan-
ziehungskraft zuriick in den unteren Bereich der Prozesskammer. Dort werden sie erneut
vom Gasstrahl erfasst und nach oben beschleunigt. Somit wird in dieser Strahlschicht eine
definiert zirkulierende Partikelbewegung erreicht. Ebenfalls kann aus Abb. 3.9a) erkannt
werden, dass der Gasstrahl das Schichtmaterial nicht geradlinig durchstrémt, sondern auf-
grund von Gasphasenturbulenzen und nicht-idealen Partikelkollisionen nach rechts und
links abgelenkt wird. Diese Ablenkung ist eine negative Charakteristik der untersuchten
Strahlschicht (leichte Instabilitét der Fluidisation) und wird unter anderem durch die geo-
metrische Gestaltung der Mittelkontur hervorgerufen. Verdinderungen an dieser kdnnten
diese Probleme beheben. Dazu wurde unter Punkt 2.5 bereits genauer eingegangen.

Weiterhin kommt es zum Aufsteigen von Gasblasen, die an der Schichtoberfliche zer-
platzen und die unter Punkt 2.4.2 ausfiihrlich untersuchten Druckschwankungen der
Gasphase verursachen. Simultan zu den Auswertungen der simulierten Verteilungen der
Feststoffkonzentration werden die berechneten Druckschwankungen und die an diesen
Spektren durchgefiihrten Fourier-Analysen verglichen. Abb. 3.11a) zeigt die beim Gas-
durchsatz von 142m®/h gemessenen Druckpulsationen (oberer Diagrammteil) sowie die
Fourier-Analysen (unterer Diagrammteil). Die Abbildungen 3.11b) bis 3.12h) zeigen die
simulierten Druckschwankungen und die an diesen Druckspektren durchgefiihrten Fourier-
Analysen.

Am Verlauf der gemessenen Druckschwankungen (Abb. 3.11a) oben) ist zu erkennen,
dass sehr einheitliche Druckimpulse mit gleichen Amplituden detektiert werden. In der
Fourier-Analyse (Abb. 3.11a) unten) schligt sich dies in einem sauberen Peak nieder,
dessen Position auf der Abszisse die Hauptfrequenz der aufsteigenden Gasblasen wider-
spiegelt (ca. 6-7THz). Das bedeutet, dass 6-7 Gasblasen innerhalb einer Sekunde regelméfig
und mit gleicher Intensitdt an der Schichtoberfliche zerplatzen.

Abb. 3.9b) zeigt die Simulation des Feststoffvolumenanteils e, mit dem Schiller und
Naumann (1935)-Widerstandsmodell. Die Strahlzone mit einer geringen Feststoffkon-
zentration (0.15<€,<0.3), die Fontdnenzone mit einer hoheren Partikelkonzentration
(0.3<€s<0.4), sowie die Riicklaufzonen mit Feststoffvolumenkonzentrationen nahe und
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Abbildung 3.9: Simulierte Konzentration €, der dispersen Feststoffphase (Zeit zwischen
den Einzelbildern 0.1 Sekunden, Gasdurchsatz ‘79:142m3/h, ess=0.75,
Partial-Differentialansatz fiir 6). a) Experiment, b) Schiller und Naumann (1935), ¢)
Wen und Yu (1966), d) Gidaspow u.a. (1992).
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Abbildung 3.10: Fortsetzung Abb. 3.9. e) Clift u.a. (1978), f) Koch und Hill (2001), g)

van der Hoef u.a. (2005) und h) Beetstra u.a. (2007)

gleich der maximalen Packungsdichte (0.55<¢€,<0.63) konnen einwandfrei erkannt werden.
Ebenso werden die Ablenkungen des Gasstrahls nach rechts und links aufgrund von nicht-
idealen Partikelzusammenstofen (es;s = 0.75) und Gasphasenturbulenzen gut wiedergege-
ben. Im Vergleich zum Experiment ist die Anhdufung von Partikeln in der Riicklaufzone
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Abbildung 3.11: Druckschwankungen der Gasphase (oben) und Fourier-Analysen an den
Spektren (unten); (Gasdurchsatz V,—142m?/h, e,,—0.75, Partial-Differentialansatz fiir
6). a) Experiment, b) Schiller und Naumann (1935), ¢) Wen und Yu (1966), d)
Gidaspow u.a. (1992), e) Clift u.a. (1978), f) Koch und Hill (2001).

starker ausgeprigt und die Schichtexpansion wird zu niedrig berechnet. Griinde dafiir kon-
nen in den Abb. 3.1 und 3.2 gefunden werden. Einerseits werden im Vergleich zu anderen
Widerstandsmodellen sehr geringe Werte des Gas-Partikel-Impulsaustauschkoeffizienten
K, in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl berechnet und andererseits wird fiir Reynolds-
zahlen grofer als 1000 beim Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodell ein kon-
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Abbildung 3.12: Fortsetzung Abb. 3.11. g) van der Hoef u.a. (2005) und h) Beetstra
u. a. (2007).

stanter Wert des Widerstandskoeffizienten Cp verwendet (0.44), was nicht ganz mit der
Standard-Widerstandskurve von Lapple und Shepherd (1940) iibereinstimmt. Dazu ist in
Abb. 3.13 der Bereich von 10*°<Re<10" vergrofert. Deutliche Abweichungen von der er-
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Abbildung 3.13: Widerstandskoeffizient Cp im Bereich 10><Re<107.

wihnten Standard-Widerstandskurve sind erkennbar. Weiterhin geht aus Abb. 3.11b) her-
vor, dass bei Verwendung des Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodells relativ
gleichméfkige Druckschwankungen simuliert werden, was sich in der Fourier-Analyse in ei-
nem Peak mit einer klar erkennbaren Hauptfrequenz von 3-4Hz niederschlégt. Im Vergleich
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zum Experiment (ca. 6-7Hz) liegt diese bei einem geringeren Wert. Ebenfalls ist die Am-
plitude des Peaks in der Fourier-Analyse der Berechnung niedriger (ca. 2-10°) als die vom
Experiment (ca. 2-107). Der Grund dafiir ist die zu gering berechnete Schichtexpansion,
wodurch kleinere Gasblasen simuliert werden, die mit geringerer Intensitéit an der Schich-
toberfliche zerplatzen. An dieser Stelle kann geschlussfolgert werden, dass das Fluidisa-
tionsmuster der Strahlschicht mit dem Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodell
qualitativ gut wiedergegeben wird, jedoch deutliche quantitative Abweichungen im Ver-
gleich zum Experiment zu erkennen sind.

In Abb. 3.9¢) ist die Bilderserie der Simulation der Feststoffkonzentration €5 mit dem
Wen und Yu (1966)-Widerstandsmodell dargestellt. Die Strahl-, Fontdnen- und Riick-
laufzone sind auch bei Verwendung dieses Widerstandsmodells erkennbar. Im Gegensatz
zum Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodell wird die maximale Partikelsteig-
hohe in der Strahlzone héher berechnet, womit die Schichtexpansion in etwa mit der
experimentellen Schichtexpansion iibereinstimmt. Der Grund dafiir liegt in den hdéher
berechneten Werten des Gas-Partikel-Impulsaustauschkoeffizienten K4 (siche Abb. 3.2),
wodurch die Ansammlung von Partikeln in der Riicklaufzone geringer ist. Werden je-
doch die gemessenen und simulierten Druckschwankungen der Gasphase, die die Dyna-
mik des Fluidisationsprozesses widerspiegeln, miteinander verglichen (siehe Abb. 3.11a)
und 3.11c), so sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Das berechnete Druckspektrum
weist unregelméfige Fluktuationen unterschiedlicher Stirke auf, wodurch in der Fourier-
Analyse kein dominierender Peak wie im Experiment erkennbar ist. Mit dem Wen und
Yu (1966)-Widerstandsmodell wird die Schichtexpansion gut reflektiert, jedoch werden
die Druckschwankungen der Gasphase und damit die Fluiddynamik des Strahlschichtpro-
zesses unrealistisch wiedergegeben. Eine Ursache dafiir kann wiederum in der Annahme
eines konstanten Widerstandskoeffizienten Cp fiir Reynoldszahlen grofer als 1000 sein.
Moglicherweise wird ein realistischeres Fluidisationsregime bei Anwendung des Clift u. a.
(1978)-Widerstandsmodells erzielt, da bei diesem eine nahezu perfekte Ubereinstimmung
mit der Standard-Widerstandskurve von Lapple und Shepherd (1940) gegeben ist (siehe
Abb. 3.1).

Zunichst werden jedoch die Ergebnisse der Simulation mit dem Gidaspow u.a. (1992)-
Widerstandsmodell prisentiert. Abb. 3.9d) zeigt den zeitlichen Verlauf des Feststoffvo-
lumenanteils €; bei Verwendung dieses Gas-Partikel-Widerstandsmodells. Im Vergleich
zum Experiment wird die Schichtexpansion etwas zu hoch berechnet und das Fluidisati-
onsmuster zeigt wenig Ahnlichkeit mit der realen Struktur. Auch die simulierten Druck-
schwankungen der Gasphase (sieche Abb. 3.11d)) reflektieren nicht den gemessenen Ver-
lauf. Sehr unperiodische und teilweise zu intensive Druckpulsationen werden simuliert,
womit geschlussfolgert werden kann, dass die Fluiddynamik bei Anwendung des Gidas-
pow u.a. (1992)-Widerstandsmodells unrealistisch wiedergegeben wird. Der Grund fiir
die schlechte Ubereinstimmung mit dem Experiment ist hochstwahrscheinlich der Sprung
zwischen zwei verschiedenen Widerstandsmodellen bei €¢,—0.2. Kiirzlich wurde durch
Lattice-Boltzmann-Simulationen herausgefunden, dass die Beschreibung des Gas-Partikel-
Impulsaustauschkoeffizienten Ky, in Regionen mittlerer Partikelkonzentration beim Gi-
daspow u. a. (1992)-Widerstandsmodell mangelhaft ist. In der Strahlzone gibt es Regionen
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solch mittlerer Feststoffvolumenkonzentrationen von 0.2<<€,<0.3, wo zur Berechnung des
Gas-Partikel-Impulsaustauschkoeffizienten K teilweise die Ergungleichung angewandt
wird. Bei dieser nimmt der Impulsaustauschkoeffizient K ; sehr hohe Werte an, was zur
Uberbewertung der Schichtexpansion fiihrt. Ein weiterer Grund der unrealistischen Wie-
dergabe des Fluidisationsmusters ist auch hier die Annahme eines konstanten Wertes des
Widerstandskoeffizienten Cp fiir Reynoldszahlen iiber 1000.

Wie oben schon erwihnt, wird beim Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodell eine nahe-
7u ideale Ubereinstimmung mit der Standard-Widerstandskurve von Lapple und She-
pherd (1940) erzielt (Abb. 3.1). Die Werte des Impulsaustauschkoeffizienten K, in Ab-
héngigkeit von der Reynoldszahl sind mit denen des Schiller und Naumann (1935)-
Widerstandsmodells vergleichbar. Es kann hier somit geklirt werden, wie wichtig eine
gute Anpassung des Widerstandskoeffizienten Cp an die Standard-Widerstandskurve zur
Berechnung realistischer Stromungsstrukturen in der untersuchten Strahlschicht ist. Abb.
3.10e) zeigt die Bilderserie der Simulation mit dem Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodell.
Es ist zu erkennen, dass die Schichtexpansion im Vergleich zum Schiller und Naumann
(1935)-Widerstandsmodell héher berechnet wird. Im Vergleich zum Experiment wird diese
nun nur noch geringfiigig unterrepréisentiert. Weiterhin kann bei der Simulation mit dem
Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodell das periodische Offnen und Schliefen des ‘Schicht-
materialdaches’ deutlich erkannt werden, das zur Bildung der Druckschwankungen der
Gasphase fiihrt. Auch die Ablenkung des Gasstrahls nach rechts und links aufgrund von
nicht-idealen Partikelkollisionen und Gasphasenturbulenzen wird durch die Simulation
wiedergegeben. Unterschiede sind beim Vergleich der gemessenen (3.11a) und simulierten
(3.11e) Druckpulsationen der Gasphase und Fourieranlaysen an diesen Spektren erkenn-
bar. Kin ziemlich periodisches Druckspektrum wird berechnet, was sich in einem klaren
und sauberen Peak in der Fourier-Analyse widerspiegelt. Jedoch sind die Amplituden
aufgrund der etwas zu gering berechneten Schichtexpansion niedriger als im Experiment.
Auch die Hauptfrequenz der platzenden Gasblasen an der Schichtoberfliche liegt dadurch
bei der Simulation bei einem geringeren Wert (ca. 3-4Hz) als beim Experiment (ca. 6-
7Hz). An dieser Stelle kann geschlussfolgert werden, dass das Fluidisationsmuster bei
Anwendung des Clift u. a. (1978)-Widerstandsmodells qualitativ gut wiedergegeben wird,
jedoch immer noch kleinere Unterschiede in der Fluiddynamik im Vergleich zur Realitit
existieren.

Wie weiter oben bereits erwidhnt, wurden in jiingster Zeit Korrelationen fiir
die Gas-Partikel-Wechselwirkungen durch die direkt-numerischen Lattice-Boltzmann-
Simulationen hergeleitet. Die Anwendung des Koch und Hill (2001)-Widerstandsmodells,
welches auf Grundlage dieser Lattice-Boltzmann-Simulationen aufgestellt wurde, verbes-
serte die Simulationsergebnisse von Link (2006), der die Fluiddynamik eines Strahlschicht-
granulators mit einem diskreten Partikelmodell simulierte. Auch in der Arbeit von Bokkers
u.a. (2005), der sich mit dem blasenbildenden Verhalten einer konventionellen Wirbel-
schicht mit einem diskreten Partikelmodell bei Minimalfluidisationsgeschwindigkeit be-
schiiftigt hat, konnten bessere Ubereinstimmungen mit dem Experiment bei Anwendung
des van der Hoef u.a. (2005)-Widerstandsmodells erzielt werden. Beetstra u.a. (2007)
fliihrten noch umfangreichere Untersuchungen zu den Gas-Partikel-Wechselwirkungen mit
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3 CFD-Kontinuum-Modellierung

Lattice-Boltzmann-Simulationen durch und leiteten ein Widerstandsgesetz her, das fiir
einen groferen Bereich von Reynoldszahlen als das Koch und Hill (2001)- und das van der
Hoef u.a. (2005)-Widerstandsmodell giiltig ist. Somit besitzt das Beetstra u.a. (2007)-
Widerstandsmodell wahrscheinlich das grofste Potenzial, den Fluidisationsprozess am rea-
listischsten wiederzugeben. Die drei genannten Widerstandsmodelle wurden durch die
‘User Defined Functions‘ in FLUENT programmiert.

Abb. 3.10f) zeigt die Bilderserie der mit dem Koch und Hill (2001)-Widerstandsmodell
simulierten Verteilung der dispersen Feststoffphase €,. Es ist zu erkennen, dass trotz ho-
her Impulsaustauschkoeffizienten (siehe Abb. 3.2) die Schichtexpansion viel zu gering be-
rechnet wird. Auch die simulierten Druckschwankungen der Gasphase (Abb. 3.11f) sind
weder einheitlich noch periodisch und die Frequenz der Hauptschwingungen weicht er-
heblich von den experimentellen Werten ab. Ein Grund fiir die zu gering berechnete
Schichtexpansion ist einerseits, dass das Koch und Hill (2001)-Widerstandsmodell fiir
eine statische Partikelanordnug fiir Reynoldszahlen nur bis 10? hergeleitet wurde und
die Reynoldszahlen in der untersuchten Strahlschicht deutlich hoher sind (siche Abb.
3.8). Andererseits konnte das verwendete und sehr einfache Reibungsviskositétsmodell
von Schaeffer (1987) in Kombination mit dem Koch und Hill (2001)-Widerstandsmodell
eine weitere Ursache fiir die Abweichungen der Berechnungsergebnisse von den Experi-
menten sein. Bei der Modellierung von dichten Gas-Feststoff-Wirbelschichten mit einem
drei-dimensionalen diskreten Partikelmodell fanden Goldschmidt u.a. (2004) eine besse-
re Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messungen bei Anwendung des
Koch und Hill (2001)-Widerstandsmodells in Kombination mit dem Reibungsviskositits-
modell von Laux (1998). Goldschmidt u. a. (2004) resiimieren, dass die Wahl eines geeigne-
ten Gas-Partikel-Widerstandsmodells allein fiir die Modellierung realistischer Strémungs-
strukturen nicht ausreichend ist. Der Einfluss anderer Faktoren, wie z.B. die Rheologie
der dispersen Phase, sollten ebenfalls in Betracht gezogen werden. Unter Punkt 3.2.4 wird
deshalb eine Studie unter Variation des Restitutionskoeffizienten prasentiert.

Das van der Hoef u.a. (2005)-Widerstandsmodell — berechnet  Impuls-
Austauschkoeffizienten Kgs zwischen Koch und Hill (2001) und Schiller und Naumann
(1935). Es wurde vor Simulationsbeginn erwartet, dass ein realistisches Fluidisations-
muster berechnet wird. Die Bilderserie der Simulation des Feststoffvolumenanteils ¢, in
Abb. 3.10g) macht jedoch deutlich, dass auch dieses Widerstandsmodell nicht in der
Lage ist, ein realistisches Stromungsmuster wiederzugeben. Die Schichtexpansion wird
erneut erheblich unterreprisentiert. Die Druckschwankungen der Gasphase sind jedoch
sehr einheitlich und periodisch, was auf das regelméfbige Zerplatzen von gleichgrofsen
Gasblasen an der Schichtoberfliche hindeutet (siche Abb. 3.12g). Auch die Frequenz
der Hauptschwingungen (ca. 6Hz) stimmt ungefihr mit der des Experimentes iiberein.
Jedoch sind die berechneten Amplituden der Gasschwingungen viel geringer und der Peak
in der Fourier-Analyse (ca. 3-10°) ist im Vergleich zum Experiment (ca. 2:107) um eine
Grofkenordnung kleiner. Das bedeutet, dass viel kleinere Gasblasen als im Experiment
simuliert werden, womit geschlussfolgert werden kann, dass die Fluiddynamik unbefrie-
digend mit dem van der Hoef u.a. (2005)-Widerstandsmodell wiedergegeben wird. Die
Ursache dafiir konnte im Ursprung dieses Widerstandsmodells liegen. Es wurde fiir eine

106



3.2 Ergebnisse der Simulationen

statische Partikelanordnung unter stationdren Bedingungen und niedrigen Reynoldszah-
len aufgestellt. Jedoch liegen die Reynoldszahlen in der untersuchten Strahlschicht in
gréferen Dimensionen (bis 10%) und die Stromungsbedingungen sind stark instationir.
Dies fiihrt zu der unrealistischen Berechnung der Gas-Partikel-Strémungsstruktur.

Innerhalb der Gruppe der durch Lattice-Boltzmann-Simulationen hergeleiteten Wider-
standsmodellen wurden die realistischsten Ergebnisse bei Anwendung des Beetstra u. a.
(2007)-Modells erwartet, da dieses fiir einen breiteren Bereich von Reynoldszahlen als
das van der Hoef u.a. (2005)-Modell Giiltigkeit besitzt. Bei Betrachtung der Simula-
tion des Feststoffvolumenanteils €, (siehe Abb. 3.10h) mit dem Beetstra u.a. (2007)-
Widerstandsmodell sind jedoch wiederum grofe Unterschiede im Vergleich zum Experi-
ment erkennbar. Die berechnete Stromungsstruktur ist der vom van der Hoef u. a. (2005)-
Modell sehr dhnlich, da die Unterschiede zwischen den Impuls-Austauschkoeffizienten K
(Abb. 3.2) nicht sehr grof sind. Die Schichtexpansion wird stark unterreprisentiert und
die berechneten Druckschwankungen und die Ergebnisse der Fourier-Transformation (sie-
he Abb. 3.12h) stimmen nicht mit den experimentellen Werten iiberein. Ein Grund fiir
die schlechten Ubereinstimmungen ist moglicherweise auch hier der begrenzte Giiltigkeits-
bereich bis Reynoldszahlen von 103. Wie weiter oben gezeigt, liegen die Reynoldszahlen
jedoch bei Werten bis 10%.

Durch die Untersuchungen des Einflusses des Gas-Partikel-Widerstandsmodells auf die
Fluiddynamik der Strahlschicht kann zusammengefasst werden, dass die besten Uber-
einstimmungen mit dem Experiment bei Anwendung des Clift u.a. (1978)-Modells er-
zielt wurden. Die Schichtexpansion wird nur leicht unterreprisentiert und es werden, in
Ubereinstimmung mit dem Experiment, sehr periodische Druckschwankungen der Gas-
phase berechnet. Qualitativ gute Ergebnisse wurden auch mit dem Schiller und Naumann
(1935)-Modell erzielt, wobei die Schichtexpansion jedoch extrem zu niedrig berechnet
wurde. Auch die Anwendung des in der chemischen Verfahrenstechnik ‘populdren‘ Wider-
standsmodells von Gidaspow u.a. (1992) oder der neuartigen, durch Lattice-Boltzmann
aufgestellten Widerstandsmodelle von Koch und Hill (2001), van der Hoef u.a. (2005)

und Beetstra u.a. (2007), erzielten keine besseren Ubereinstimmungen mit dem Experi-
ment. Wie weiter oben bereits erwidhnt wurde, ist die Suche nach einem geeigneten Gas-
Partikel-Widerstandsmodell allein nicht ausreichend, um realistischere Simulationsergeb-
nisse zu erhalten (Goldschmidt u.a. (2004)). Andere Einfliisse wie z.B. das Reibungsvis-
kositatsmodell, Langzeit-Partikelkontakte oder Partikelrotation, die im Kontinuummodell
unterreprisentiert oder sogar vernachléssigt werden, sollten eher als Ursachen fiir nicht

zufrieden stellende Simulationsergebnisse in Betracht gezogen werden.

3.2.3 Variation des Ansatzes fiir die granulare Temperatur O

Alle Simulationen unter Abschnitt 3.2.2 wurden mit dem kompletten Partial-
Differentialansatz fiir die granulare Temperatur 6 durchgefiihrt. Aufgrund der damit ver-
bundenen komplexen Lésungsprozeduren, war die Rechenzeit fiir eine Sekunde Simulation
viel hoher als bei Anwendung des einfachen algebraischen Ansatzes. Abb. 3.14 zeigt den
prozentualen Mehraufwand fiir eine Sekunde Simulation bei verschiedenen Gas-Partikel-
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Widerstandsmodellen und dem Partial-Differentialansatz fiir die granulare Temperatur

6.

| Schiller u. Naumann (1935) i Es ist zu erkennen, dass erheblich mehr

S jgg/ M iW' [ v:l.-lati:;ﬂl;;;f. Rechenze‘it und G'lamit. mehr 'Prozessorlei—

. =ann b et - stung beim Partial-Differentialansatz be-
:qg" § 250 g ‘ & notigt wird. Im Schnitt wird die doppelte
Z 5 200 [ & Zeit fiir eine Sekunde Simulation bendtigt
) § :;g -. ' und es sollte aufgrund dessen vor allem fiir
= 50 industrielle Anwendungen herausgefunden

0 ] werden, welchen Einfluss der Ansatz der

‘ o Beaoos, " granularen Temperatur auf das Fluidisati-
Abbildung 3.14: Prozentualer Mehraufwand onsml%st.er mn Strahlschlchtfen hat, und ob
fiir eine Sekunde Simulation. der zeitliche Mehraufwand in Kauf genom-
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Rechenleistung sparende algebraische Ansatz ausreichend ist.

Gemél van Wachem u.a. (1998) ist die Anwendung des algebraischen Ansatzes der
granularen Temperatur nur fiir hochkonzentrierte Partikelstromungen mit niedrigen Par-
tikelgeschwindigkeiten zuldssig. Jedoch sind in Strahlschichten Regionen sehr geringer
(Strahlzone), als auch mittlerer (Fontdnenzone) Partikelkonzentration zu finden. Gomez
u.a. (2006) resiimieren nach CFD-Kontinuum-Simulationen einer zirkulierenden Wirbel-
schicht, in der die Stromungsstrukturen (pneumatischer Transport) vergleichbar mit de-
nen in der Strahlzone sind, dass die Losung des kompletten Partial-Differentialansatzes fiir
die granulare Temperatur trotz enorm hoherer Rechneranforderungen absolut erforderlich
ist, um realistische Stromungsstrukturen zu modellieren. Ebenfalls benutzen Gomez u. a.
(2006) einen algebraischen Ansatz fiir die gleichen Simulationen und erhalten kohérente
Ergebnisse. Unter diesem Punkt wird eine Studie unter Variation des Ansatzes der gra-
nularen Temperatur prisentiert, um deren Einfluss auf die simulierte Strémungsstruktur
zu untersuchen.

In Abb. 3.15 sind Bilderserien der Simulationen der Volumenkonzentration der dispersen
Feststoffphase €, mit den Gas-Partikel-Widerstandsmodellen von Schiller und Naumann
(1935), Koch und Hill (2001) und Clift u.a. (1978) unter Verwendung des algebraischen
Ansatzes der granularen Temperatur € gezeigt. Weiterhin sind in Abb. 3.16 die simulierten
Druckschwankungen sowie die an diesen Druckspektren durchgefiihrten Fourier-Analysen
dargestellt.

Abb. 3.15a) zeigt die Bilderserie der Simulation mit dem Schiller und Naumann (1935)-
Widerstandsmodell und dem algebraischen Ansatz fiir die granulare Temperatur 6. Im
Vergleich zu den Ergebnissen mit dem Partial-Differentialansatz (siehe Abb. 3.9b) sind
die Ubergéinge zwischen Regionen hoher und niedriger Partikelkonzentrationen viel schér-
fer, was nicht mit den experimentellen Beobachtungen iibereinstimmt, wo die Uberginge
eher fliefsend sind. Daraus wird die Erkenntnis gewonnen, dass der konvektive und dif-
fusive Transport granularer Energie, der beim algebraischen Ansatz vernachlissigt wird,
eine wichtige Rolle fiir die Modellierung einer realistischen Stromungsstruktur spielt. Die
Schichtexpansion stimmt in etwa mit der beim Partial-Differentialansatz iiberein, jedoch
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Abbildung 3.15: Simulierte Konzentration ¢, der dispersen Feststoffphase unter
Verwendung des algebraischen Ansatzes fiir 6 (Zeit zwischen den Einzelbildern 0.1
Sekunden, Gasdurchsatz V,—=142m?/h, e,,—0.75. a) Schiller und Naumann (1935), b)
Koch und Hill (2001), Clift u.a. (1978).

kénnen bei Analyse der Druckschwankungen der Gasphase zwischen beiden Ansitzen
Unterschiede festgestellt werden. Beide Druckspektren sind ziemlich periodisch, jedoch
werden beim algebraischen Ansatz mehr Druckimpulse innerhalb einer Sekunde berech-
net, so dass der Peak in der Fourier-Analyse sich zu einem hheren Wert verschiebt (3-4Hz
in Abb. 3.11a und ca. 5Hz in Abb. 3.16a). Die Fluiddynamik &ndert sich demzufolge nicht
erheblich bei Verwendung des algebraischen Ansatzes fiir die granulare Temperatur ¢ und
des Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodells.

Diese Erkenntnisse werden bestéitigt, wenn die Ergebnisse der Simulationen mit dem
Koch und Hill (2001)- und dem Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodell (Abb. 3.15b und
3.15¢) unter Anwendung des algebraischen Ansatzes fiir die granulare Temperatur ausge-
wertet werden. Im Vergleich zum Partial-Differentialansatz (Abb. 3.10f und 3.10e) sind
die Ubergiinge beim algebraischen Ansatz wiederum zwischen partikel-freien Zonen und
partikel-beladenen Zonen sehr scharf, wodurch ein verdndertes Stromungsbild entsteht.
Auch anhand der Druckschwankungen der Gasphase kann besonders beim Clift u. a.
(1978)-Modell (Abb. 3.16¢) eine vom Partial-Differentialansatz abweichende Fluiddyna-
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Abbildung 3.16: Druckschwankungen der Gasphase (oben) und Fourieranalyse an den
Spektren (unten) unter Verwendung des algebraischen Ansatzes fiir  (Gasdurchsatz
V,—142m?/h, e,,—0.75). a) Schiller und Naumann (1935), b) Koch und Hill (2001) und
¢) Clift u.a. (1978).

mik feststgestellt werden. Bei Anwendung des algebraischen Ansatzes werden sehr unreali-
stische und sehr vereinzelt auftretende Druckpulsationen berechnet, was nicht mit den ex-
perimentellen Erkenntnissen iibereinstimmt (sieche Abb. 3.11a). Die Hauptfrequenz dieser
Impulse liegt nur noch bei ca. 2Hz im Gegensatz zu 3-4Hz beim Partial-Differentialansatz.

Es kann zusammengefasst werden, dass es fiir die Berechnung realistischer Stromungs-
strukturen in Strahlschichten notwendig ist, den kompletten Partial-Differentialansatz fiir
die granulare Temperatur anzuwenden. In solch hochturbulenten Gas-Partikelstréomungen
kommt es zu komplexen Mehrfach-Partikelkollisionen, wodurch die Partikelgeschwindig-
keiten extremen Schwankungen unterliegen. Wie bereits erwihnt wurde, ist die granulare
Temperatur 6 proportional der in den numerischen Berechnungen definierten Schwan-
kungsgeschwindigkeit der Partikel (9=1/3(C; - C,)). Aus den hier gewonnen Erkenntnissen
geht hervor, dass ein algebraischer Ansatz unter Vernachlidssigung von konvektiven und
diffusiven Transport dieser ‘Partikelschwankungsenergie‘ zu unrealistischen Resultaten in
der untersuchten Strahlschicht fiithrt. Nur bei Anwendung der kompletten Erhaltungs-
gleichung der granularen Temperatur 6 werden die komplexen Partikelwechselwirkungen
untereinander und mit der Gasphase korrekt wiedergegeben.
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3.2.4 Variation des Restitutionskoeffizienten e,

In der Literatur kénnen viele Publikationen gefunden werden, die sich mit dem Einfluss
des Restitutionskoeffizienten ez auf die Stréomungsstruktur in Wirbel- und Strahlschich-
ten (Goldschmidt u.a. (2001), Du u.a. (2006a)) beschéftigen. Beide genannten Forscher-
gruppen kommen nach intensiven simulativen und experimentellen Untersuchungen zum
Ergebnis, dass eine korrekte Beschreibung der nicht-idealen Partikelkollisionen von grofser
Bedeutung ist, um realistische Fluidisationsmuster zu simulieren. Im Folgenden wird eine
Studie unter Variation des Restitutionskoeflizienten e,, am Beispiel des Schiller und Na-
umann (1935)-Widerstandsmodells prisentiert. Dabei wird dieser die Werte 0.6, 0.7, 0.8
und 0.9 annehmen. Der Partial-Differentialansatz fiir die granulare Temperatur 8 wird
verwendet und der Gasdurchsatz Vg betriigt wiederum 142m? /h.

Abb. 3.17 zeigt die Bilderserie der Simulationen mit unterschiedlichen Restitutionsko-
effizienten und in Abb. 3.18 sind die entsprechenden berechneten Druckschwankungen der
Gasphase und die an diesen Spektren durchgefiihrten Fourier-Analysen dargestellt.

Aus beiden Abbildungen geht hervor, dass unterschiedliche Stromungsstrukturen und
Druckschwankungen der Gasphase in Abhéngigkeit des Restitutionskoeffizienten e,s simu-
liert werden. Die Ursache dafiir ist die Abhéngigkeit der Eigenschaften der ‘pseudo-fluiden’
Feststoffphase vom Restitutionskoeffizienten (z.B. Druck in der dispersen Feststoffphase
ps (Gl. 3.32), granulare Kernviskositét As (Gl. 3.37), Scherspannungen der Feststoffphase
s (Gl. 3.33 bis 3.36)). Die Berechnung mit dem hohen Restitutionskoeffizienten von 0.9
(siche Abb. 3.17a) zeigt, dass der Gasstrahl nicht nach rechts und links abgelenkt wird,
sondern das Schichtmaterial geradlinig von unten nah oben durchstrémt. Der Grund dafiir
ist ein geringerer Impulsverlust bei hohen Werten des Restitutionskoeffizienten in Regio-
nen niedriger und mittlerer Partikelkonzentration (Strahl- und Fonténenzone), da es hier
iiberwiegend zu komplexen Mehrfach-Partikelkollisionen kommt. Aufgrund des geringen
Impulsverlustes werden die Partikel geradlinig nach oben beschleunigt. Im Gegensatz da-
zu bedeutet ein hoher Restitutionskoeffizient in Regionen hoher Partikelkonzentration
(Riicklaufzone), in denen der Einfluss der Partikelkollisionen auf die Gesamtbewegung
des Partikelkollektivs vernachlassigbar ist, einen gréferen Impulsverlust durch die Ver-
grofserung der Turbulenz in der Feststoffphase, die wiederum durch eine héher berechnete
granulare Temperatur 6 verursacht wird. Aufgrund des hohen Impulsverlustes werden in
diesen Regionen geringere Partikelgeschwindigkeiten und geringere Partikelporositatswer-
te berechnet. Dies hat zur Folge, dass sich eine scharfe Grenze zwischen Gebieten geringer
Partikelkonzentration (Strahlzone) und hoher Partikelkonzentration (Riicklaufzone) aus-
bildet, die aufgrund der Impulsunterschiede sehr stabil bestehen bleibt. Aufgrund dessen
kommt es auch nicht zur Ablenkung des Gasstrahls nach rechts und links, was jedoch
nicht mit den experimentellen Erkenntnissen iibereinstimmt. Ebenfalls kommt es nicht
zur Bildung von Gasblasen, was durch Abb. 3.18 deutlich wird. Es werden nahezu keine
Druckschwankungen simuliert, wodurch in der Fourier-Analyse auch kein Peak zu erken-
nen ist. Es kann an dieser Stelle geschlussfolgert werden, dass die Berechnungen mit dem
hohen Restitutionskoeffizienten von 0.9 zu einer sehr stabilen, jedoch unrealistischen Mo-
dellierung der Fluiddynamik des Fluidisationsprozesses in der untersuchten Strahlschicht
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Abbildung 3.17: Simulierte Konzentration ¢, der dispersen Feststoffphase unter
Variation des Restitutionskoeffizienten ez, (Zeit zwischen den Einzelbildern 0.1
Sekunden, Gasdurchsatz V,—=142m?/h, Schiller und Naumann
(1935)-Widerstandsmodell). a) e;s—0.9, b) e5,—0.8, ¢) e5,—0.7 und d) ess—0.6.

fiithren.

Bei Verringerung des Restitutionskoeffizienten (siche Abb. 3.17b bis d) geht die Sta-
bilitdt des Fluidisationsprozesses verloren und der Gasstrahl wird aufgrund von nicht-
idealen Partikelkollisionen nach rechts und links abgelenkt. Durch die verstérkte Formie-
rung von Partikelkollektiven kommt es nun auch zur Bildung von Gasblasen, die an der
Schichtoberfliche zerplatzen. Die besten Ubereinstimmungen mit dem Experiment wer-
den unter Verwendung des Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodells bei einem
Restitutionskoeffizienten egs von 0.7 erzielt (siehe Abb. 3.17¢ und 3.18d). Sehr periodische
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Abbildung 3.18: Druckschwankungen der Gasphase (oben) und Fourier-Analyse an den
‘Spektren (unten) unter Variation des Restitutionskoeffizienten e, (Gasdurchsatz
V,=142m3 /h, Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodell). a) Experiment, b)

s—0.9, ¢) e5s—0.8, d) ess—0.7 und e) ez—0.6.

Druckschwankungen werden in Ubereinstimmung mit dem Experiment berechnet und die
Ablenkung des Gasstrahls wird ebenfalls gut wiedergegeben. Bei einem Restitutionskoef-
fizienten ess von 0.8 wird die Energiedissipation bei den Partikelkollisionen zu gering und
bei einem Restitutionskoeffizienten e,s von 0.6 zu hoch berechnet. Die Strémungsstruk-
turen und Druckschwankungen der Gasphase spiegeln die experimentellen Erkenntnisse
dann nicht wieder. Etwas bessere Ubereinstimmungen mit dem Experiment unter Anwen-
dung des Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodells wurden bereits unter Punkt
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3.2.2 mit einem Restitutionskoeffizienten e, von 0.75 erzielt. Dieser Wert stellt einen sehr
realistischen Wert fiir das verwendete Versuchsmaterial (keramische 7-Al,Os-Partikel)
dar, was durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen von Antonyuk u.a. (2008)
herausgefunden wurde.

An dieser Stelle kann resiimiert werden, dass der Restitutionskoeffizient e,; und da-
mit die rheologischen Eigenschaften der dispersen Feststoffphase einen grofien Einfluss
auf die Stromungsstruktur in Strahlschichten haben. In der hier durchgefiihrten Studie
hat sich gezeigt, dass die Verwendung eines realistischen Restitutionskoeffizienten auch
zu den realistischsten Simulationsergebnissen gefiihrt hat. Es wird hier angemerkt, dass
jeweils ein konstanter Wert des Restitutionskoeffizienten angenommen wurde. In Reali-
tat und besonders bei industriellen Anwendungen (Granulation, Coating, etc.), wo sich
die Feuchtigkeit der Partikel 6rtlich und zeitlich &ndert, ist es von grofem Interesse, die-
sen als Funktion der Partikelfeuchtigkeit darzustellen. Experimentelle Untersuchungen
laufen bereits in der Forschergruppe um Prof. Heinrich von der Technischen Universitat
Hamburg-Harburg. Die Modellierung solcher Mehrphasenstromungen mit diskreten und
Kontinuum-Modellen unter Beriicksichtigung der Feuchteabhingigkeit des Restitutions-
koeffizienten wird bei zukiinftigen Aufgaben eine grofse Herausforderung darstellen.

3.2.5 Vergleich mit PIV-Messungen

Um die Simulationsergebnisse noch besser mit dem Experiment vergleichen zu konnen,
werden folgend die berechneten Partikelgeschwindigkeitsverteilungen in drei verschiedenen
Apparatehdhen mit Resultaten von PIV-Messungen verglichen. Da die besten Uberein-
stimmungen beziiglich der Fluiddynamik mit dem Schiller und Naumann (1935)- und
Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodell erzielt wurden, werden diese neben dem Gidaspow
u. a. (1992)-Widerstandsmodell in der folgenden Studie verwendet. Der komplette Partial-
Differentialansatz der granularen Temperatur ¢ wird verwendet, der Gasdurchsatz betriagt
wie gehabt 142m3/h und der Restitutionskoeffizient e;s nimmt den Wert von 0.75 an. In
Abb. 3.19 ist dargestellt, in welchen Hohen iiber der Grundplatte die Partikelgeschwin-
digkeitsverteilungen gezeigt werden. In den Abbildungen 3.20 bis 3.22 sind nun die zeit-
lich gemittelten Partikelgeschwindigkeitsverteilungen in den Apparatehéhen H;=0.07m,
H3=0.133m und H3=0.195m dargestellt.

In der Hohe H;—0.07m wird mit dem Clift u. a. (1978)-Widerstandsmodell eine nahezu
ideale Ubereinstimmung des gemessenen und simulierten Geschwindigkeitsprofils der di-
spersen Feststoffphase erzielt (Abb. 3.20c). Dagegen wird die maximale Vertikalgeschwin-
digkeit in der Strahlzone (z-Komponente in Abb. 3.20b) bei Verwendung des Gidaspow
u. a. (1992)-Widerstandsmodells zu hoch berechnet. Weiterhin wird auch die Breite der
Geschwindigkeitsverteilung mit diesem Modell zu grof berechnet. Beim Schiller und Na-
umann (1935)-Widerstandsmodell wird im Vergleich zum Experiment in der Hoéhe H;
eine um ca. 1/3 geringere maximale Vertikalgeschwindigkeit berechnet (v . ma;—0.8 m/s
gegeniiber v, ; 4, —1.2 m/s in Abb. 3.20a), was bereits auf eine geringere Schichtexpan-
sion hindeutet. In einer Héhe von 0.133m iiber der Grundplatte (Hs in Abb. 3.21) wird
die maximale Vertikalgeschwindigkeit in der Strahlzone von allen drei Widerstandsmo-
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Abbildung 3.19: Apparatehdhen fiir die Darstellung der
Partikelgeschwindigkeitsverteilungen.

dellen zu gering berechnet. Die Abweichungen in der Geschwindigkeitsverteilung mit dem
Clift u.a. (1978)-Modell (Abb. 3.21¢) sind im Vergleich zur experimentellen Verteilung
gering und auch die Form beider Verteilungskurven sind sehr dhnlich. Die Abweichun-
gen der Vertikalkomponente der zeitlich gemittelten Partikelgeschwindigkeiten sind in der
Hohe H3=0.195m (Abb. 3.22¢) im Vergleich zum Experiment nun grofer. Sehr geringe
aufwirts gerichtete Partikelgeschwindigkeiten in der Strahlzone und abwiérts gerichtete
Partikelgeschwindigkeiten in der Nédhe der Apparatewinde sind charakteristisch fiir die
Fontdnenzone. Im FExperiment sind diese Geschwindigkeitskomponenten stiarker ausge-
pragt, wobei die Formen der simulierten und gemessenen Verteilungen sehr dhnlich sind.
Diese exakten Untersuchungen der Partikelgeschwindigkeitsverteilung in der Strahlschicht
bei Verwendung des Clift u. a. (1978)-Widerstandsmodells bestétigen die Erkenntnisse aus
den vorangegangen Abschnitten. Mit diesem Widerstandsmodell kénnen sehr gute qua-
litative Ubereinstimmungen mit dem Experiment erzielt werden. Kleinere Unterschiede
beziiglich der zu geringen Schichtexpansion aufgrund der zu niedrig berechneten Partikel-
geschwindigkeiten bestehen jedoch und stellen zurzeit wohl die Grenzen des verwendeten
Kontinuum-Modells dar.

Die Partikelgeschwindigkeitsverteilungen bei Verwendung des Schiller und Naumann
(1935)- und Gidaspow u. a. (1992)-Widerstandsmodells in den Apparateh6hen Ho=0.133m
und H3—0.195m (Abb. 3.20a,b und 3.22a,b) reflektieren nicht den experimentellen Verlauf.
Beim Gidaspow u.a. (1992)-Widerstandsmodell werden in beiden Hoéhen zu hohe Werte
der Partikelgeschwindigkeit in horizontaler x-Richtung berechnet, was bedeutet, dass die
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Abbildung 3.20: Zeitlich gemittelte Partikelgeschwindigkeitsverteilungen in der
Apparatehohe H;=0.07m. a) Schiller und Naumann (1935), b) Gidaspow u.a. (1992)
und c) Clift u.a. (1978).

Dynamik der Ablenkung des Gasstrahls nach rechts und links zu energisch geschieht und
nicht mit der realen Fluiddynamik der untersuchten Strahlschicht iibereinstimmt. Eben-
falls wird die horizontale Ausdehnung der Strahlzone zu grofs berechnet. Beim Schiller
und Naumann (1935)-Widerstandsmodell wird in einer Apparatehéhe von 0.133m fast
keine Partikel-Aufwirtsbewegung simuliert (v .ma. =~ 0.2m/s), wobei die ausgeprigten
Zonen negativer Partikelgeschwindigkeit in der Ndhe der Apparatewand auf die Existenz
der Fontédnenzone schliefen ldsst. Im Experiment ist jedoch noch eine deutliche Aufwérts-
bewegung erkennbar (Vs , e = 1.6m/s). Daraus resultiert die viel zu gering berechnete
Schichtexpansion. Auch die Form der Geschwindigkeitsverteilungen in beiden Apparate-
hohen entspricht nicht den Messergebnissen, womit geschlussfolgert wird, dass die Fluid-
dynamik unzufrieden stellend mit dem Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodell
modelliert wird.

Als letztes unter diesem Punkt wird das zeitlich-gemittelte Geschwindigkeits-Vektorfeld
der PTV-Messungen (Abb. 3.23) dem simulierten Feld bei Anwendung des Clift u.a.
(1978)-Widerstandsmodells (Abb. 3.24) beim Gasdurchsatz von 142m?/h gegeniiberge-
stellt.

Damit die Vektoren in Abb. 3.24 besser erkannt werden kénnen, sind Vergroferungen
der relevanten Regionen mit dargestellt. Sowohl das gemessene (durch PIV), als auch das
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Abbildung 3.21: Zeitlich gemittelte Partikelgeschwindigkeitsverteilungen in der
Apparatehohe Hy=0.133m. a) Schiller und Naumann (1935), b) Gidaspow u. a. (1992)
und ¢) Clift u.a. (1978).

simulierte Geschwindigkeits-Vektorfeld zeigen die fiir die untersuchte Strahlschicht typi-
schen Regionen mit unterschiedlichen Strémungscharakteristiken. Die Strahlzone mit den
hochsten und vertikal aufwérts gerichteten Partikelgeschwindigkeiten, die Fontdnenzone
mit etwas geringeren und zu den Apparatewinden gerichteten Partikelgeschwindigkeiten,
sowie die Riicklaufzone mit sehr niedrigen Geschwindigkeiten konnen einwandfrei anhand
der Geschwindigkeits-Vektorfelder identifiziert werden. Daraus wird die Erkenntnis ge-
wonnen, dass mit dem Mehrphasen-Kontinuum-Modell in FLUENT unter Verwendung
des Clift u. a. (1978)-Widerstandsmodells das Stromungsmuster in der untersuchten pris-
matischen Strahlschicht mit horizontaler, schlitzformiger Gaszufuhr qualitativ gut nach-
gebildet werden kann. Anhand der zeitlich gemittelten Geschwindigkeits-Vektorfelder der
dispersen Feststoffphase konnen jedoch die quantitativen Unterschiede zwischen der Reali-
tdt und der Simulation deutlich erkannt werden. Die vertikalen Partikelgeschwindigkeiten
in der Strahlschicht werden im Vergleich zum Experiment etwas zu gering berechnet, wo-
durch die Schichtexpansion unterreprisentiert wird. Diese kann im zeitlichen Mittel beim
Experiment auf ca. 0.28m (siehe Abb. 3.23) und bei der Simulation auf ca. 0.22m (siehe
Abb. 3.24) festgelegt werden.
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Abbildung 3.22: Zeitlich gemittelte Partikelgeschwindigkeitsverteilungen in der
Apparatehohe H3=0.195m. a) Schiller und Naumann (1935), b) Gidaspow u.a. (1992)
und c) Clift u.a. (1978).

3.2.6 Zusammenfassung der 2-D Simulationen

Zusammenfassend zu den zwei-dimensionalen Kontinuum-Simulationen wird die Erkennt-
nis gewonnen, dass realistische Stromungsstrukturen modelliert werden kénnen. Voraus-
setzung dafiir ist die Verwendung eines geeigneten Gas-Partikel-Widerstandsmodells so-
wie realistische Werte der rheologischen Eigenschaften der dispersen Feststoffphase. Die
quantitativen Unterschiede in den simulierten Partikelgeschwindigkeitsverteilungen und
die daraus resultierende Unterreprisentation der Schichtexpansion konnen nicht allein der
Wahl eines ungeeigneten Gas-Partikel-Widerstandsmodells zugeschrieben werden. Andere
Faktoren, wie z.B. die Partikelrotation (vernachléssigt in FLUENT), das Reibungsvisko-
sitdtsmodell (beinhaltet empirische Konstanten) oder Langzeit-Partikelwechselwirkungen
(vernachlissigt in FLUENT) sollten ebenfalls als Ursachen fiir die mangelnde Uberein-
stimmung mit dem Experiment in Betracht gezogen werden (Goldschmidt u.a. (2001)).
Bereits Patil u.a. (2004a) resiimierte nach ausgedehnten Kontinuum-Simulationen einer
Gas-Feststoff-Wirbelschicht mit vertikalem Steigrohr, dass eine korrekte Berechnung der
Reibungsviskositit ps im KTGS-Modell von fundamentaler Bedeutung ist, um eine reali-
stische Schichtexpansion zu erhalten. Patil u. a. (2004a) stellen sogar die Glaubwiirdigkeit
des KTGS-Modells aufgrund der empirischen Beschreibung der Reibungsspannungen der
dispersen Feststoffphase in Frage und verdeutlichen, dass zur Berechnung realistischer
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Abbildung 3.23: Durch PIV erhaltenes zeitlich gemitteltes Geschwindigkeits-Vektorfeld
der dispersen Feststoffphase.

Stromungsstrukturen fundamentalere Modelle zur Beschreibung dieser Reibungsspannun-
gen aufgestellt und verwendet werden miissen. Weiterhin fanden Wang u.a. (2008) eine
bessere Ubereinstimmung der berechneten Schichtexpansion und des Schichtdruckverlu-
stes einer konischen Strahlschicht durch Einfithrung eines Quellterms in die axiale Impul-
serhaltungsgleichung der Feststoffphase in der Strahl- und Riicklaufzone, was eine Verén-
derung des Gravitationsterms bedeutet. Goldschmidt u.a. (2001) machen ebenfalls klar,
dass in Bezug auf die Herleitung der kinetischen Theorie granularer Strémungen beachtet
werden sollte, dass die Anwendung dieser Theorie urspriinglich fiir leicht inelastische Par-
tikelsysteme mit Restitutionskoeffizienten grofer als 0.9 empfohlen wurde und man sich
einigen Unzuldnglichkeiten bei Anwendung dieser Theorie fiir kleinere Restitutionskoef-
fizienten (wie in den hier gezeigten Simulationen) bewusst sein sollte. All die genannten
Sachverhalte sind Ursachen fiir die bestehenden Abweichungen der berechneten Fluiddy-
namik im Vergleich zur Realitét. Deshalb ist es von grofer Bedeutung, weitere Forschungs-
arbeit in die Kontinuum-Modelle zu investieren, um bei der Simulation groftechnischer
Apparate mit geringem Berechnungsaufwand realistischere Ergebnisse zu erzielen.
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Abbildung 3.24: Simuliertes zeitlich gemitteltes Geschwindigkeits-Vektorfeld der
dispersen Feststoffphase (Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodell).

3.2.7 Drei-dimensionale Simulationen der prismatischen
Strahlschicht

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Publikationen, die sich aufgrund des gerin-
geren Berechnungsaufwandes mit der zwei-dimensionalen Modellierung mittels diskreten
und Kontinuum-Modellen von Wirbel- und Strahlschichten beschéftigen. Es sollte dabei
jedoch bedacht werden, dass das Fluidisationsgas in der Realitit um die kompletten,
drei-dimensionalen Partikel herumstréomen kann und die Widerstandskraft auf diese aus-
iiben kann und sogar Partikelrotation bewirkt. Deshalb sollte man sich einigen Unzuldng-
lichkeiten beim Vergleich von drei-dimensionalen Experimenten und zwei-dimensionalen
Simulationen bewusst sein.

Zhong u. a. (2006a) fiithrten drei-dimensionale DEM-Simulationen in einer prismatischen
Strahlschicht durch und untersuchten dabei die Abhéngigkeit der Fluiddynamik von der
Wirkung verschiedener Auftriebs- und Kontaktkréfte. Simulierte Schichtdruckverlustkur-
ven zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Experimenten, wobei Zhong u.a. (2006a) die
Notwendigkeit einer ausgedehnteren experimentellen Modellvalidierung deutlich machen.
Zhonghua und Mujumdar (2008) wenden ein Kontinuum-Modell zur Simulation einer drei-
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dimensionalen prismatischen Strahlschicht sehr geringer Apparatetiefe an und vergleichen
ihre Resultate mit den Experimenten von Link u.a. (2004). Die typischen Stromungs-
strukturen werden in guter Ubereinstimmung mit den Experimenten durch die Simulati-
on erhalten. Deng u.a. (2008) verwenden ein drei-dimensionales Kontinuum-Modell zur
Simulation der Kohlevergasung in einer druckbeaufschlagten konischen Strahlschicht. Der
Vergleich zwischen den Simulationen und den Experimenten zeigt, dass Abweichungen z.B.
in der Temperaturverteilung oder der Konzentrationsverteilung der Einzelkomponenten
innerhalb von 10% liegen. Die durchschnittliche Abweichung wird mit 6.3% angegeben.
Deng u. a. (2008) resiimieren, dass aufgrund der guten Ubereinstimmungen mit den Mes-
sungen die CFD Kontinuum-Modelle ein leistungsfiahiges Werkzeug zum Einblick in die
komplexen Mechanismen von Kohlevergasern darstellen.

Alle bereits prisentierten Resultate der zwei-dimensionalen Simulationen wurden mit
Experimenten in einer ‘pseudo-zwei-dimensionalen‘ Strahlschicht geringer Apparatetiefe
verglichen.

Durch visuelle Beobachtungen konnte erkannt werden, dass die
Stromungsstruktur im Experiment keine wesentlichen Unterschiede
in Abhéngigkeit von der Apparatetiefe aufwies. Jedoch muss hier
angemerkt werden, dass sich die Partikel beim Experiment in Rich-
tung der dritten Dimension bewegen konnten, was nicht in den Si-
mulationen mdglich war. Deshalb soll als néchstes der Einfluss der
dritten Dimension auf das simulierte Strémungsmuster untersucht
werden. Dazu wird eine drei-dimensionale, prismatische Strahl-
schichtgeometrie erstellt, indem die zwei-dimensionale Grundgeo-
metrie um 400mm in die dritte Dimension verlangert wird (siehe
Abb. 3.25). Es werden instationére Verteilungen der dispersen Fest-
stoffphase (7-Aly,O3-Partikel, grok) in verschiedenen Ebenen pra-
= sentiert und mit zwei-dimensionalen Simulationen und dem Expe-

riment in der prismatischen Strahlschicht der Apparatetiefe von
mﬂb 100mm verglichen. Dabei werden zwei Simulationen unter Ver-
400mm  wendung des Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodells

Abbildung 3.25: und des Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodells durchgefiihrt, wo-

Drei-dimensionale  bei der Restitutionskoeffizient e,s wiederum mit 0.75 angenommen
Geometrie. wird. Abb. 3.26a) zeigt das Berechnungsgitter und Abb. 3.26b) die
Gasein- und Gasaustrittsflichen, in denen die Randbedingungen
definiert werden. Der Gaseintritt wird wiederum als Geschwindigkeitseintritt und der Gas-
austritt als Druckaustritt definiert. Um eine Vergleichbarkeit mit den zwei-dimensionalen
Simulationen und dem Experiment zu gewéhrleisten, wurde der Gasdurchsatz (Gasein-
trittsgeschwindigkeit) so gewihlt, dass die Gasgeschwindigkeit in den Gaseintrittsspalten
in allen Fillen gleich ist. In Abb. 3.27a) sind vier verschiedene Ebenen entlang der Ap-
paratetiefe dargestellt, in denen die Simulationsergebnisse verglichen werden und Abb.
3.27b) beinhaltet die Anfangsbedingungen fiir eine beliebige Ebene.

Die Ebenen sind in einem Abstand von 100mm angeordnet, wobei sich die Ebenen 1
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Abbildung 3.26: a) Berechnungsgitter aus unterschiedlichen Ansichten und b)
Kennzeichnung der Gasein- und Gasaustrittsflichen.

und 4 in einem Abstand von 50mm von der Apparatewand befinden. Die Zeitschrittweite
betriigt 10~* Sekunden und eine konvergente Lésung wird beim Erreichen eines Wertes
der Residuen von 1073 angenommen. In den Abbildungen 3.28 und 3.29 sind die Volu-
menanteile €; der dispersen Feststoffphase mit den zwei unterschiedlichen Gas-Partikel-
Widerstandsmodellen in den vier verschiedenen Ebenen zu vier verschiedenen Zeitpunkten
dargestellt. Um genauere Vergleiche zwischen den Ebenen anstellen zu kénnen, zeigen die
Abbildungen 3.30 und 3.31 die zu den vier Zeitpunkten simulierten Geschwindigkeits-
Vektorfelder der dispersen Feststoffphase in den unterschiedlichen Ebenen.

Nach einer Sekunde Simulation (Abb. 3.29a und 3.29a) sind kaum Unterschiede in
den Volumenverteilungen ¢, der Feststoffphase in den vier verschiedenen Apparatetie-
fen bei Anwendung der beiden Gas-Partikel-Widerstandsmodelle erkennbar. Auch die
Geschwindigkeits-Vektorfelder (Abb. 3.30a und 3.31a) stimmen jeweils iiberein. Der
Grund dafiir ist, dass die Vermischung der dispersen Phase im Apparat zu diesen frithen
Simulationszeitpunkt noch sehr gering ist und ein homogenes Strémungsmuster entlang
der Apparatetiefe berechnet wird.

Nach 2 Sekunden Simulation sind sehr geringe Unterschiede im Fluidisationsmuster in
Abhéngigkeit von der Apparatetiefe bei Anwendung des Schiller und Naumann (1935)-
Modells (siehe Abb. 3.28b und Abb. 3.30b) zu erkennen. Aufgrund von nicht-idealen
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Abbildung 3.27: a) Ebenen fiir Vergleiche und b) Anfangsbedingungen am Beispiel einer
beliebigen Ebene.

Partikelkollisionen und Gasphasenturbulenzen kommt es zur Bildung partikelreicher und
partikelarmer Regionen, was zu einer leichten Inhomogenitit in der Stromungsstruktur
fiihrt. Auch anhand der Geschwindigkeits-Vektorfelder wird deutlich, dass es kleinere Un-
terschiede zwischen den mittleren (Ebenen 2 und 3) und wandnahen (Ebenen 1 und 4)
Regionen der Strahlschicht gibt. In den wandnahen Regionen (Ebenen 1 und 4) werden
nach 2 Sekunden Simulation im Vergleich zu den inneren Regionen etwas hohere Parti-
kelgeschwindigkeiten in der Strahlzone berechnet. Diese Unterschiede sind jedoch nicht
sehr grof und das Stromungsbild zeigt im Generellen keine grofe Abh#ngigkeit von der
Apparatetiefe.

Die Volumenverteilungen der dispersen Feststoffphase (Abb. 3.29b) sowie die
Geschwindigkeits-Vektorfelder (Abb. 3.31b) entlang der Apparatetiefe nach 2 Sekunden
Simulation mit dem Clift u.a. (1978)-Modell stimmen nahezu ideal iiberein. Lediglich ist
in Ebene 1 die Schichtexpansion etwas geringer im Vergleich zu den anderen Ebenen.

Nach 5 Sekunden Simulation mit dem Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodell
sind wiederum geringe Unterschiede in der berechneten Stromungsstruktur in Abhéngig-
keit von der Apparatetiefe erkennbar (siehe Abb. 3.28c und Abb. 3.30c). Durch den Ein-
fluss der Apparatewénde wird in der Nihe dieser (Ebenen 1 und 4) die Schichtexpansion
geringer berechnet als im Inneren des Apparates (Ebenen 2 und 3). Ebenfalls wird die
Partikelgeschwindigkeit in der Strahlzone in den mittleren Apparateregionen etwas héher
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Abbildung 3.28: Vergleich der zeitabhéngigen Verteilung der dispersen Feststoffphase in
den verschiedenen Ebenen unter Anwendung des Schiller und Naumann
(1935)-Widerstandsmodells.

als am Rand berechnet (siehe Abb. 3.30c). Das gleiche gilt fiir die Simulation mit dem
Clift u.a. (1978)-Modell (Abb. 3.29¢ und 3.31c¢). Auch hier kénnen etwas hohere Par-
tikelaufstiegsgeschwindigkeiten in der Strahlzone im Inneren des Apparates beobachtet
werden.

Auch nach 6 Sekunden Simulation kénnen nur minimalen Unterschiede in den berech-
neten Stromungsstrukturen bei Anwendung beider Gas-Partikel-Widerstandsmodelle er-
kannt werden (Abb. 3.28d und Abb. 3.30d fiir Schiller und Naumann (1935) und Abb.
3.29d und 3.31d fiir Clift u.a. (1978)). Es kann daraus geschlussfolgert werden, dass es le-
diglich einen geringen Einfluss der dritten Dimension auf die Stromungsstruktur gibt. Die
geringen Inhomogenititen werden aufgrund von Gasphasenturbulenzen und nicht-idealen
Kollisionen von Partikeln hervorgerufen, die sich im Gegensatz zu den zwei-dimensionalen
Simulationen in der drei-dimensionalen Anlage nun in jede beliebige Raumrichtung bewe-
gen konnen. Moglicherweise werden Phanomene wie die Bildung von Einzelblasen, die sich
nicht iiber die gesamte Apparatetiefe erstrecken, erst bei grofseren Apparatetiefen zu beob-
achten sein. Bei der Mafstabsiibertragung wére eine iiber die Apparatetiefe unverinderte
Fluiddynamik von Vorteil, da der Scale-Up einfach durch Vergréferung der Apparatetiefe
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Abbildung 3.29: Vergleich der zeitabhingigen Verteilung der dispersen Feststoffphase in
den verschiedenen Ebenen unter Anwendung des Clift u. a. (1978)-Widerstandsmodells.

o

bei gleichbleibenden Strémungsverhiltnissen moglich wére. Dies muss jedoch in Zukunft
durch Simulationen und Experimente in den so genannten ‘Strahlschichtrinnen® erforscht
werden.

Um noch genauere Aussagen zur Abhingigkeit der Fluiddynamik von der dritten Di-
mension machen zu koénnen, werden im Folgenden die mit dem Schiller und Naumann
(1935)-Widerstandsmodell simulierten Druckschwankungen der Gasphase in den vier un-
terschiedlichen Ebenen miteinander verglichen. Abb. 3.32a) zeigt die Druckabnahmestel-
len in den vier Ebenen, Abb. 3.32b) den zeitlichen Verlauf des Druckverlustes in den
vier verschiedenen Punkten, sowie Abb. 3.32¢) die prozentuale Abweichung des aktuellen
Druckwertes in jedem Punkt vom Mittelwert der Druckwerte aller vier Punkte.

In Abb. 3.32b) sind fast keine Unterschiede zwischen den Drucksignalen in den vier
verschiedenen Ebenen erkennbar. Dass es minimale Unterschiede der Fluiddynamik in
Abhéngigkeit von der Apparatelinge gibt, geht aus den Abweichungen der Drucksignale
untereinander aus Abb. 3.32¢) hervor. Die Druckwerte schwanken jedoch lediglich um + /-
0.2% vom Mittelwert aller, was als vernachldssighar angesehen werden kann. Auch bei
Anwendung des Clift u.a. (1978)-Modells liegen die Abweichungen unter + /- 0.2%. Diese
Erkenntnisse untermauern die bisher erhaltenen Resultate. Es gibt geringe Unterschiede
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Abbildung 3.30: Geschwindigkeits-Vektorfelder der dispersen Feststoffphase in den
verschiedenen Ebenen unter Anwendung des Schiller und Naumann
(1935)-Widerstandsmodells.

in der Fluiddynamik in Anhéngigkeit von der Apparatetiefe, jedoch bleibt die generelle
Stromungsstruktur entlang der dritten Dimension unverandert.
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Abbildung 3.31: Geschwindigkeits-Vektorfelder der dispersen Feststoffphase in den
verschiedenen Ebenen unter Anwendung des Clift u. a. (1978)-Widerstandsmodells

Vergleich mit dem Experiment und 2-D-Simulationen

In Abb. 3.33 sind Fotoserien des Experimentes sowie von Feststoffvolumenkonzentrationen
€s der zwei-dimensionalen Simulationen mit dem Schiller und Naumann (1935)- und dem
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Abbildung 3.32: a) Demonstration der Druckaufnahmestellen, b) zeitliche
Druckschwankungen der Gasphase in den vier Ebenen und c) prozentuale Abweichung
des in einer Ebene berechneten Druckwertes vom momentanen Mittelwert aller vier
Ebenen.

Clift u. a. (1978)-Widerstandsmodell dargestellt. Die zwei- und drei-dimensionalen Fluidi-
sationsmuster unter Verwendung des Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodells
sind qualitativ gleich. Die Schichtexpansion bei der Simulation mit dem Clift u. a. (1978)-
Widerstandsmodell ist im zwei-dimensionalen Fall etwas hoher als im drei-dimensionalen
Fall. Der Grund dafiir liegt in der erhohten Mobilitdt der Partikel im drei-dimensionalen
Raum, wo sie sich auch in Richtung der Apparatetiefe bewegen kénnen und mit ande-
ren Partikeln in ihrer Umgebung kollidieren. Aufgrund dieser mehrdimensionalen, nicht-
idealen Partikelzusammenstofe, die in solch komplexer Art und Weise in den zwei-
dimensionalen Simulationen nicht maglich sind, resultiert ein groferer Impulsverlust in
vertikaler Richtung.

Da die Druckschwankungen der Gasphase keine wesentliche Abhéingigkeit von der Ap-
paratetiefe aufweisen, werden die in zwei und drei Dimensionen simulierten Druckschwan-
kungen (iiber die Gasaustrittsfliche gemittelte Werte) und die Ergebnisse der Fourier-
Analyse an diesen Druckspektren im Folgenden présentiert. Daraus kénnen genauere
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Abbildung 3.33: Volumenkonzentration der dispersen Feststoffphase. a) Experiment, b)
2-D-Simulation mit Schiller und Naumann (1935) und c¢) 2-D-Simulation mit Clift u. a.
(1978). Zeit zwischen den Einzelbildern: 0.1 Sekunden.

Schlussfolgerungen zum Einfluss der dritten Dimension auf die Fluiddynamik der Strahl-
schicht gezogen werden.

Es ist offensichtlich, dass die gemessenen Druckfluktuationen (siehe Abb. 3.34) viel
intensiver als die berechneten Druckfluktuationen im zwei- und drei-dimensionalen Fall
sind. Ebenfalls ist zu erkennen, dass die mit dem Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodell
simulierten Druckschwankungen (Abb. 3.34d und e) intensiver als die mit dem Schiller
und Naumann (1935)-Widerstandsmodell (Abb. 3.34b und ¢) sind und es Unterschiede
in der berechneten Hauptfrequenz in der Fourier-Analyse zwischen dem Experiment und
beiden Simulationen gibt. Die Position des Peaks auf der x-Achse kann beim Experiment
um 6-7Hz und bei ca. 3Hz bei den zwei-dimensionalen Simulationen gefunden werden.
Die Hauptfrequenz ist im zwei- und drei-dimensionalen Fall bei der Simulation mit dem
Schiller und Naumann (1935)-Widerstandsmodell gleich, verschiebt sich jedoch beim Clift
u.a. (1978)-Modell auf 4-5Hz (siehe Abb. 3.34e), was eine bessere Ubereinstimmung mit
dem Experiment bedeutet. Die berechneten Peakhthen der Simulation mit Schiller und
Naumann (1935) sind etwa um eine Grofenordnung und die Peakhohen bei Clift u.a.
(1978) nur etwa um 50% geringer im Vergleich zum Experiment. Aus diesen Erkenntnissen
kann geschlussfolgert werden, dass eine etwas bessere Ubereinstimmung der Fluiddynamik
mit der Realitdt bei der drei-dimensionalen Modellierung erzielt werden kann.

Ein genereller Vergleich zwischen den zwei- und drei-dimensionalen Modellierungen
(Abb. 3.34b,c und 3.34d,e) macht deutlich, dass absolut gleiche Fluidisationsmuster be-
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Abbildung 3.34: Druckschwankungen der Gasphase (oben) und Fourier-Analyse (unten).
a) Experiment, b) 2-D Schiller und Naumann (1935), ¢) 3-D Schiller und Naumann

(1935), d) 2-D Clift u.a. (1978) und e) 3-D Clift u.a. (1978).

rechnet werden. Kinheitliche und periodische Druckschwankungen der Gasphase und nahe-
zu gleiche Frequenzen der Hauptschwingungen in den Fourier-Analysen werden in zwei und
drei Dimensionen gleichermafen berechnet. Das bedeutet, dass das Blasenbildungsverhal-
ten im zwei-dimensionalen Fall in dieser prismatischen Strahlschichtbauart vergleichbar
mit dem drei-dimensionalen Fall ist und der Einfluss der dritten Dimension auf die fluid-

dynamischen Eigenschaften

Ausblick

In dieser Arbeit wurde herausgefunden, dass es im Vergleich zu zwei-dimensionalen
Simulationen keine wesentlichen Unterschiede der Fluiddynamik in einer 400mm tiefen,
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prismatischen Strahlschicht gibt. In Zukunft sollten Kontinuum-Simulationen in noch l&n-
geren Strahlschichtrinnen (>1m) durchgefiihrt werden, um Aussagen zum Einfluss der
dritten Dimension auf die Fluiddynamik des Strahlschichtprozesses machen zu kénnen.
Vorausgesetzt, dass das fluiddynamische Verhalten wiederum vergleichbar mit dem zwei-
dimensionalen Fall ist, so kénnte ein Scale-Up einer solchen Anlage einfach durch Ver-
grofserung der Apparatetiefe als zuldssig betrachtet werden. Es wére in Zukunft dann
ausreichend, zwei-dimensionale Simulationen in der gewiinschten Grundgeometrie durch-
zufithren und den Scale-Up einfach durch Erweiterung dieser Grundgeometrie in Richtung
der Apparatetiefe mit Kenntnis einer gleich bleibenden Fluiddynamik zu realisieren. Die
experimentelle Modellvalidation wird jedoch aufdecken, ob die geduferten Aussagen zu-
treffen.
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4 Magnetisches
Monitoring-Verfahren zur
Bestimmung der Partikelposition

In diesem Kapitel wird ein neuartiges, nicht-invasives Messverfahren zur dreidimensiona-
len, kontinuierlichen Verfolgung eines einzelnen magnetisch markierten Partikels in der
untersuchten Strahlschicht durch Detektion dessen magnetischen Streufeldes vorgestellt.

-35

-40

im Verdauungstrakt

=45

-50 Quelle: Richert w.a. (2007)

[ X [em]
.55 " s

=20 -15 -10 -5 0 5 1w 15 20

Abbildung 4.1:
Messsystem in der
medizinischen
Anwendung.

Das urspriinglich fiir die Medizinbranche von der Industrie-
forschungseinrichtung Innovent in Jena/Thiiringen entwickel-
te Messgerat zur Ermittlung von Retentionszeiten des Ver-
dauungsvorganges (siche Abb. 4.1) wird in dieser Arbeit auf
die Anwendbarkeit in der Strahlschicht untersucht. Ergebnisse
statischer Messungen in normaler Umgebung, sowie in einem
magnetisch abgeschirmten Raum werden présentiert, wodurch
die Genauigkeit des Messverfahrens erhalten und der Einfluss
dufserer Storfelder erkannt wird. Bei dynamischen Messungen
in der Strahlschicht wird der magnetische Marker in ein Par-
tikel des Schichtmaterials integriert. Variiert wird der Gas-
durchsatz und die Schichtmasse. Als Ergebnis werden Parti-
keltrajektorien samt Fehleranalyse prasentiert. Ebenfalls wird
die Ausrichtung des Magneten gemessen, wodurch die Parti-
kelrotation messbar ist. Durch extrem lange Messzeiten wer-
den Geschwindigkeitsfelder der dispersen Feststoffphase erhal-
ten , die am Ende diese Kapitels mit einer zwei-dimensionalen

Kontinuum-Simulation verglichen werden.

4.1 Theoretische Grundlagen

Unter diesem Punkt wird das physikalische Messprinzip erklart, sowie physikalische Gro-
flen wie z.B. translatorische Geschwindigkeit, Rotation, etc. direkt am Beispiel des ma-
gnetischen Messverfahrens in der Strahlschicht erldutert.
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4.1.1 Messprinzip

Das dem Gerit zugrunde liegende Messverfahren beruht auf der Auswertung des quasista-
tischen Magnetfeldes, welches sich um den dauermagnetisierten Marker ausbildet. Diese
Magnetfelder konnen in erster Naherung als die Felder eines magnetischen Dipols betrach-
tet werden (Richert u. a. (2007)). Das System hat dabei folgende sechs Freiheitsgrade (mit
Abb. 4.2):

e die kartesischen x-, y- und z-Koordinaten
e die Winkel ¢ und 6, sowie
e das magnetische Moment p

Das magnetische Moment p ist fiir gewohnlich konstant, wodurch sich das Problem auf
fiinf Freiheitsgrade reduzieren ldsst. Das bedeutet, dass mindestens fiinf Sensoren not-
wendig sind, um die Position des Magneten eindeutig zu ermitteln. Da von den Sensoren
Magnetfelder sehr geringer Feldstirke (geringer als das Erdmagnetfeld von ca. 50uT in
Europa) detektiert werden, ist eine Vielzahl an Sensoren erforderlich, um den Einfluss
magnetischer Storfelder zu minimieren, die Messgenauigkeit zu erh6hen und ein grofes
Messvolumen abzudecken.

L P

Abbildung 4.2: Feldverteilung fiir einen beliebigen Dipolmagneten im
Koordinatensystem.

Die makroskopischen Eigenschaften von Magnetfeldern kénnen mit den Maxwell
(1865)‘schen Gleichungen beschrieben werden, welche in differentieller Form mit den Er-
klarungen in Tab. 4.1 wie folgt lauten:

oD
tH=—+7 4.1
rott =22 1 ; (@)
éB
EF=—— .
rot 5 (4.2)

134



4.1 Theoretische Grundlagen

divD = p (4.3)
divB =0 (4.4)

Tabelle 4.1: Erlauterung der Symbole in den Gleichungen.

‘ Symbol ‘ Einheit ‘ Bedeutung ‘
H A/m magnetische Feldstérke
D (A-s)/m? |  Verschiebungsdichte
j A/m? Stromdichte
E V/m elektrische Feldstirke
B T magnetische Flussdichte

Ausgehend von diesen Gleichungen lésst sich die Beschreibung fiir das Feld eines ma-
gnetischen Dipols herleiten (Richert u.a. (2007)):

H(n,u)zﬁ <_%+3’(“'(” _:?))'(H—R)>

(4.5)

Bei Kenntnis des magnetischen Dipolmomentes i und der Position R des Dipols ist auch
das gesamte magnetische Feld in jedem umgebenden Punkt r; bekannt und berechen-
bar. Wie weiter oben schon erwihnt, kann die Position des Markers nur genau berechnet
werden, wenn die Werte der sechs Freiheitsgrade bekannt sind. Die Position des Markers
kann nicht direkt aus der Konfiguration des magnetischen Feldes um diesen berechnet
werden. Dieses inverse Problem wird durch Anwendung eines nicht-linearen Optimie-
rungsalgorithmus gelost (Press u.a. (1988)). Fiir alle verwendeten Sensoren muss das
induzierte Magnetfeld einer simulierten Markerposition berechnet und mit den gemesse-
nen magnetischen Feldeigenschaften verglichen werden. Alle quadrierten Abweichungen
der Simulierten und Messung der magnetischen Feldstirken werden zur so genannten
‘Qualitatsfunktion‘ QQ zusammengefasst (siehe Gl. 4.6). Bei einer Optimierungsstrategie
(z.B. Gradientenverfahren, unscharfe Methode, etc.) wird die Markerposition und dessen
Orientierung so lange verdndert, bis die Differenz zwischen dem Sensorsignal und dem
simulierten Feldwert ein Minimum ergibt (Q—min). Das Problem der Ermittlung der
Position des Markers wird durch Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
gelost, wobei die Qualitidtsfunktion Q die Giite der Losung reprisentiert.

n . 42
Q _ Z |:H (T, M)yessung _H (T’, M)fzmulatzon] — min (46)
i=1

In dieser Gleichung steht n fiir die Anzahl der Sensoren. Um eine h6here Genauigkeit und
eine hohere Abdeckung des Messvolumens zu erzielen, wird auf eine geeignete rédumli-
che Anordnung moglichst vieler AMR-Sensoren zuriickgegriffen, wobei eine Vergréfserung
der Anzahl der Sensoren zu einer Erh6hung der Messgenauigkeit und Volumenabdeckung
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fiihrt. Um den Einfluss duferer Stérungen minimal zu halten, kénnen verschiedene Ab-
wandlungen der Qualitdtsfunktion gebildet werden, um z.B. Sensoren in Bezug auf ihre
Empfindlichkeit zu bewerten:

. . 2
n [H (T', M)?Jessung _H (T’, M)Szmulatwn

Q=3 7 | (4.7)

wobei AH? den einzelnen Sensorsignalen zugeordnet sind.

Weiterhin kann eine Erhohung der Messgenauigkeit durch Anwendung des ‘Gradio-
meterprinzips‘ erreicht werden, bei dem natiirlich oder technisch erzeugte magnetische
Storungen ausgeblendet werden. Die Qualitétsfunktion eines Gradiometers 1. Ordnung
lautet dann:

n | | | | 2
Q = Z |:<H (T, M)yESSung — H (7’" M)gn?;gm}) _ (H (T’, M)fzmulatwn _H (T, M)gz:;gilgtwn>:|
=1

(4.8)

4.1.2 Bedeutung physikalischer GréBen am praktischen Beispiel

Translationsgeschwindigkeit

Als Resultat der Messungen werden kartesische Koordinaten (x,y,z) zu jedem Messzeit-
punkt t; erhalten. Die Differenz zweier Ortsvektoren rq(t) und ry(t) zu den Zeiten t; und
to stellt die Verschiebung Ar eines Massepunktes in diesem Zeitintervall dar:

Ar =1 (ty) —7r(t1) (4.9)

In vektorieller Form lautet diese: . B
AT =[z(t+A)—xz(®)] i +[yt+A)—y O] j+[z(t+A) -z k

—Ari4Ay- jAA k= AT +AY4AZ (4.10)

Die Verschiebungen Ax, Ay und Az werden aus den Positionsdaten im Nachhinein von
einer Software berechnet und kodnnen ein positives oder negatives Vorzeichen besitzen
oder bei Ruhelage gleich Null sein. Durch Division mit der Messzeit At wird eine mittlere
translatorische Geschwindigkeit ¥ erhalten:

7 (t2) =7 (t1)

411
P— (4.11)

7=
Die mittlere Geschwindigkeit v sagt lediglich etwas iiber das mittlere Gesamtgeschehen
im betrachteten Zeitintervall At aus. Verdnderungen der Momentangeschwindigkeit durch
Partikelkollisionen werden in dieser nicht reprasentiert. Mochte man die Momentange-
schwindigkeit t; erhalten, so muss der Abstand zwischen to und t; (Messintervall) so klein
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gewéhlt werden, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Geschwindigkeitsinderungen im betrach-
teten System (hier Fluidisation von Partikeln in der Strahlschicht) im Zeitintervall At sehr
gering ist. Der Grenzwert fiir den Fall, dass to —t; stellt die Momentangeschwindigkeit
v(ty) dar:
. r (tz) -r (t1) dr .

v ( 1) tzlirtll to — t1 dt ( )
Wurden aus den Differenzen der Positionswerte Ax, Ay und Az (Gl. 4.11) mit dem Mess-
intervall At die Geschwindigkeitskomponenten v, v, und v, gebildet, so kann die absolute
Partikelgeschwindigkeit wie folgt berechnet werden:

‘Z (t)‘ = o (0 40, () + 0. () (4.13)

Partikelbeschleunigung

Die mittlere Beschleunigung des Partikels wird durch Division der Geschwindigkeitsdif-
ferenz durch das Zeitintervall erhalten:

v (t2) —v (t1)

a= 4.14
Fiir den Fall, dass to —t; wird die Momentanbeschleunigung erhalten werden:
. v(t)—v(t) dv P
| B S/ 4.15
T L g at — de (4.15)

Eigenrotation des Partikels und Rotationsenergie

Aus den gemessenen Magnetfeldeigenschaften kann die Orientierung des Magneten
(Markerkugel) und damit die Eigenrotation des Partikels erhalten werden.

7N Ganz allgemein kann bei der Drehung eines starren Kor-
pers (siche Abb. 4.3) um einen sehr kleinen Winkel de
um eine gegebene Achse die Richtung und der Betrag der
Drehung durch den Vektor dy gekennzeichnet werden. Ein
Punkt, dessen Lage durch den Ortsvektor ¥ mit dem Ur-
sprung auf der Drehachse gegeben ist, verschiebt sich nach
: Abb. 4.3 um:

Ng dr =dp x r (4.16)

Abbildung 4.3: Die Geschwindigkeit v eines Punktes auf der Kérperoberfli-

Verschiebung eines Punktes che wird durch Division mit dem Zeitinkrement dt erhalten:
bei der Rotation um de. dr dip

wobel w = %f = ¢ die Winkelgeschwindigkeit ist. Die Winkelbeschleunigung a ergibt sich
dann zu:

_dw

_ ¢ 4.18
T w=9 (4.18)

(0}
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4 Magnetisches Monitoring-Verfahren zur Bestimmung der Partikelposition

Die Rotationsenergie der rotierenden Markerkugel ergibt sich nach folgender Formel:

1
Erot = §JPartikelw2 (419)
Darin ist J pgriirer das Trigheitsmoment des Partikels, welches als Annédherung einer idea-

len Kugel wie folgt definiert ist:

2
JPartikel = _mPartikesz (420)

5
wobei mpg, ke die Masse des rotierenden Partikels darstellt.

Folgend wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der Werte der Winkelgeschwindigkeit,
Winkelbeschleunigung, sowie der Rotationsenergie beim hier verwendeten Messverfahren
dargestellt.

Das magnetische Moment des in der Markerkugel positionierten Magneten bildet zum
Zeitpunkt t; eine bestimmte Feldstirkeverteilung aus. Auf der Kugeloberfliche wird ein
beliebiger Punkt P definiert (siche Abb. 4.4a), der durch Orientierungswerte E,, E, und
E., die das Messsystem zu jedem Zeitpunkt t; ausgibt, definiert ist. Nach einer bestimmten
Zeit tg (to-ty=At=Messintervall=konst.) hat sich die Lage des Punktes auf der Kugelo-
berfliche verdndert (Abb. 4.4b). Die Kugel mit den beiden Punkten P und P‘ kann sich

P P
o P P v r S
\ o ). )
P'

/2
a) b) c) d)
Kugel im Kugel zum Zeitpunktt,  Projizierung der Darstellung
Ausgangszustand bei t, mit Verschiebung  Markierungen auf den geometrischer Grofien
mit Markierung P Pzu P Kugelrand fiir die Berechnungen

Abbildung 4.4: Darstellung der Vorgehensweise zur Ermittlung der Partikelrotation.
nun der Betrachter bildlich so drehen, dass beide am rechten Rand auf der Kugeloberfla-

che liegen, wie dies in Abbh. 4.4¢) dargestellt ist. Aus Abb. 4.4d) geht schlieflich hervor,
dass der Drehwinkel ¢ durch folgende Gleichung berechnet werden kann:

1
sin (%) = g (4.21)

wobei der Radius r der Kugel bekannt ist und der vereinfacht angenommene Drehweg s
aus den Messwerten des Monitoringsystems E,, E, und E, erhalten wird:

5=/ (Bw — Ev)* + (Eyp — By + (Eo, — B, (4.22)

138



4.2 Die Messapparatur

Nun kann mit dem bekannten Messintervall (to-t;—At) und der zu jedem Messzeitpunkt
berechneten Wert des Drehwinkels ¢ die Winkelgeschwindigkeit w des Partikels berechnet
werden:

Y2 — P1
to — 11
Mit dieser kann anschlieftend durch Gl. 4.18 die Winkelbeschleunigung o und aus GI. 4.19
die Rotationsenergie E,,; berechnet werden.

(4.23)

-

4.2 Die Messapparatur

In Abb. 4.5 ist die Messapparatur mit vergroferten Detailansichten dargestellt und Tab.
4.2 beinhaltet die darin gezeigten Bezeichnungen der einzelnen Positionen. Kernstiick des
Messgerites sind die 3 Messmodule, die jeweils 9 AMR-Sensoren (Anisotrop-Magneto-
Resistiv) enthalten. 3 AMR-Sensoren sind jeweils zu einem Messtripel zusammengefasst
(siche Abb. 4.5 rechts), wobei jeder einzelne in eine Raumrichtung (x, y und z) ausge-
richtet ist. Die detektierten Signale werden vom Empfangsgerit aufgenommen und iiber
eine USB-Schnittstelle an den Messcomputer gesendet. Zwei Software-Programme gehéren
zum Messsystem:

e MagDat zur Online-Visualisierung, Datenerfassung und Speicherung, sowie
e MagCalc zur Berechnung der wahren Positionen aus den Rohdaten von MagDat.

Abb. 4.6a) zeigt das magnetische Monitoringsystem bei der Messungen an der prisma-
tischen Strahlschicht und in Abb. 4.6b) ist das Fenster zur Online-Visualisierung in der
Software MagDat gezeigt. Weiterhin beinhaltet Abb. 4.6¢) ein Foto der in den Versuchen
verwendeten magnetischen Markerkugel, die durch Integration eines zylindrischen Ma-
gneten in eine Holzkugel (Eigenschaften siehe Tab. 2.2) hergestellt wurde. Eine Holzkugel
hat ein Volumen von 523mm? und der Magnet von 75mm?, was bedeutet, dass 14.34%
vom Magneten besetzt sind. An dieser Stelle sei vermerkt, dass dem Autor die verin-
derten Eigenschaften der markierten Kugel (Masse, mittlere Dichte, Archimedeszahl) im
Vergleich zu den anderen Holzkugeln bewusst sind. Bei den dynamischen Fluidisations-
versuchen hat sich jedoch gezeigt, dass aufgrund der hohen Partikelkonzentration, die
markierte Kugel das gleiche Bewegungsmuster wie alle anderen Holzkugeln aufwies und
somit reprasentative Messergebnisse erhalten werden.

Im Folgenden sind einige Vor- und Nachteile des magnetischen Monitoringverfahrens
aufgelistet;:

e + 3-D Positionserfassung in geschlossenen Systemen
e + keine externe Energieversorgung notig
e | Fchtzeitlokalisierung

e | Resistenz gegeniiber Storungen; in freier Umgebung anwendbar
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4 Magnetisches Monitoring-Verfahren zur Bestimmung der Partikelposition

Modul

Modul 1

Abbildung 4.5: Magnetisches Monitoringsystem mit Detailansichten.

Tabelle 4.2: Erkldarung der Nummerierungen in Abb. 4.5

Position Bezeichnung
1 Gerategestell
2 Modul
3 Elektronik im Modul
4-6 Vergroferung der AMR-Sensoren
7 Empfangsgerit zur Messwerterfassung
und Weiterleitung zum PC

+ Langzeitstabilitit (iiber 4h), wodurch langandauernde Prozesse verfolgt werden
kénnen

+ verdnderbare Umgebungsbedingungen (Temperatur, quasistationdres Magnet-

feld)

+ Unempfindlichkeit gegeniiber Verschmutzungen

e + geringer Rechenaufwand
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4.3 Ergebnisse statischer Messungen

Holzkugel —Magnet

JW“!IiU |

c)

Abbildung 4.6: a) Magnetisches Monitoringsystem an der Strahlschicht, b)
Online-Visualisierung in MagDat und ¢) Magnetische Markerkugel.

Magnetische
Markerkugel

T
5 6

e - nur quasistationdre Fremdfelder zugelassen
e - Verfolgung nur eines Teilchens mdglich

e - sehr grofer Magnet zur Zeit erforderlich (mm-Bereich).

4.3 Ergebnisse statischer Messungen

Unter diesem Punkt werden Messergebnisse des magnetischen Monitoringsystems prasen-
tiert, bei denen sich der magnetische Marker in Ruhe befindet. Durch Verédnderung der
Position des Markers innerhalb des Messbereiches konnen die Genauigkeit und die Fehler
des Messsystems erhalten werden. Abb. 4.7 zeigt erneut die statische Anordnung der 3
Messmodule, die wihrend der kompletten statischen und dynamischen Messungen, sowie
bei den Messungen in der Strahlschicht nicht verdndert wurde. Weiterhin ist in dieser
Abbildung schematisch eine Lochplatte gezeigt, die fest innerhalb des Messbereiches an-
gebracht wurde und deren Position in z-Richtung verindert werden konnte. Die Locher
sind nur minimal grofer als der Durchmesser der zylindrischen Grundfliche des Magne-
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4 Magnetisches Monitoring-Verfahren zur Bestimmung der Partikelposition

-
=

O0COpPpOOOOOODOOOO

[oNeNo foNoNoNoNoNoNoNoNONO NN -]
CO0O0OPOOODOOOOODOO |In
[oNeNe foloNoNoNoRoNoNoNoNo NN -]
OC000O0O0OO0O0OO0OO0OOO

[oNecNoNeNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoN L}
O000OO0O0OOCOOO0OOO0O &
ooNoNeNoNoNoNoNoNONONONONON |-
O0000OO0OO0O0OO0O0OO0O0OO

[oNcNoNeNoNoNoNoNoRoNoNoNeNoN [
0000000000000 =
oNecNoNeNoNoNoNoNoRONONONONON |

4

Lochplatte

O O O
1 O O
O O O

40 mm

Abbildung 4.7: Demonstration der Anordnung der Messmodule und der Lochplatte.

ten, so dass dieser problemlos in den Léchern positioniert werden konnte. Die Lochplatte
hat 14 Spalten (A-N) und 28 Reihen mit den in Abb. 4.7 unten gezeigten Lochabstén-
den. Wahrend der Versuche wurden Messungen in jedem Loch bei konstanter z-Position
der Platte und unter Variation der Messzeit durchgefiihrt. Anschliefend wurde auch die
z-Position der Lochplatte verdndert. Da sehr geringe Magnetfeldstirken vom Messsystem
detektiert werden miissen, wurden ebenfalls statische Referenzmessungen mit der Loch-
platte in einem magnetisch abgeschirmten Raum durchgefiihrt, um den Einfluss duferer
Storfeldern zu erkennen. Der Messtakt ist konstant und betrigt 62 Hz.

Abb. 4.8 zeigt verschiedene Ebenen, in denen die Lochplatte positioniert wurde und in
Abb. 4.9 sind die Messergebnisse in normaler Umgebung exemplarisch fiir die Ebene 1
(50mm vor hinterem Sensor) in verschiedenen Ansichten dargestellt.

Aus Abb. 4.9 geht hervor, dass die gemessenen Daten generell die realen Positionen gut
widerspiegeln. Lediglich im oberen Bereich sind kleinere Abweichungen festzustellen. Fiir
eine genauere Analyse der Messwerte sind in Abb. 4.10 die Abweichungen in x, y und
z-Richtung von den tatséchlichen Positionen fiir verschiedene Spalten und Zeilen (A...N,
1...28, siche Abb. 4.7) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die groften Abweichungen in allen
Koordinatenrichtungen in der Nihe des linken Sensors auftreten. Dies hat keine physika-
lischen Griinde, sondern kommt durch kleine Ungenauigkeiten bei der Grundkalibrierung
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4.3 Ergebnisse statischer Messungen
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Abbildung 4.8: Ebenen fiir die statischen Messungen mit der Lochplatte.

/N 8 o ® % L o /1
o Py WSV %e® g2
) - ® o« L] L g
™ ® » «© «© ®© w i
s T s e El® s ® g " Reale Position in der
= g STl el el om Lochplatte
g ° ® ° ® . »
= L] L ] [ ] ] ) [}
= . ] . [ ] ¢ ] e ] o L] . » o
S ° ° e e ® IS @® Gemessene Position
= ° ° ° ® ° @
£ ° ® ° . ® ®
L] L] ] L ] ] ]
o e ® . ® @
w2 2l N2 :
: 2 : 3 : . : 5 : = : i Frontansicht
e s " b xRN
v ® e ® ® @
° ® ® & . .
|/ ° ° . e © e
x-Position
_ ; : 0.2 s " ,_
0.3 Draufsicht |- ; 11 3] — i! Seitenansicht
— V25 L T - T— IR 1) "e— - S - -
E —_ i ¥
sl 11 IR RO . I £ 0.05)..... i e ]
2 = e
£ 015 | wemand - z 0w 7 TR [ - |
o ; it ; B
T o0l sassseseosins| 3 -0.05 ]
0.05 i 1% N . T - J
0 | r : -0.15 : : i
-0.2 -0.1 0 0.1 0.1 0.2 0.3

x-Position [m]

z-Position [m]

Abbildung 4.9: Messergebnisse der statischen Positionsbestimmung in Ebene 1 (50mm
vor hinterem Sensor).
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4 Magnetisches Monitoring-Verfahren zur Bestimmung der Partikelposition

(Ausrichtung der Sensoren, etc.) zustande. Diese groferen Abweichungen am linken Rand
konnen in Zukunft durch eine erneute, genauere Kalibrierung stark vermindert werden.
Innerhalb des Messvolumens (Zeile 5 bis 28, Abb. 4.10) kann die Position des Magneten
in dieser Messebene mit einer Genauigkeit von +/- 3mm reflektiert werden (siche Abb.
4.9d).

—=—Spalte B = Spalte C
——Spalte D —— Spalte E

— 8 ~-SpalteF —Spalte G - — 8

g . — SpalteH Spalte 1 é
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Abbildung 4.10: Abweichungen der Messdaten von der realen Position. a) in x-Richtung,
b) in y-Richtung, ¢) in z-Richtung und d) Gesamtabweichung.

Abb. 4.11 zeigt nun Konturdarstellungen von drei verschiedenen Messebenen mit Indi-
zierung der Abweichungen von der realen Position. Eine einheitlich griine Farbe (Legen-
denwert ‘0°) einer Ebene wiirde eine 100%-ige Ubereinstimmung der Messwerte mit den
realen Positionen bedeuten. Der hintere Sensor befindet sich in dieser Darstellung in der
y-Ebene bei z=0. Es ist sehr gut zu erkennen, dass bei der Messung in Ebene 1 (50mm
vor dem hinteren Sensor) die Position des Magneten mit den geringsten Abweichungen
wiedergegeben wird. In Ebene 2 (90mm) und besonders in Ebene 4 (200mm) sind die
Fehler zur realen Position deutlich héher.

Wie schon weiter oben erwéhnt, wurden auch Messungen in einem magnetisch abge-
schirmten Raum durchgefiihrt, um den Einfluss dufterer Storfelder auf die Messergebnis
zu untersuchen. In Abb. 4.12 ist beispielhaft die Verteilungsdichte eines Messergebnisses
der y-Koordinate im abgeschirmten Raum dargestellt (Balken). Weiterhin zeigt diese Ab-
bildung eine an dieser Verteilung erstellte Normalverteilung (rote Kurve) und zusétzlich
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Abbildung 4.11: Messergebnisse fiir drei verschiedene Ebenen mit Fehlerindizierung.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Verteilungsdichte des y-Messwertes im abgeschirmten
Raum und in normaler Umgebung.

die Normalverteilung der y-Messwerte desselben Punktes in normaler Umgebung. Es ist
zu erkennen, dass letztendlich der gleiche y-Absolutwert sowohl im abgeschirmten Raum,
als auch in normaler Umgebung erhalten wird. Der einzige Unterschied besteht in der
Breite der Verteilung. Durch die duferen Storfelder ist die Streuung der Messwerte um
den realen Wert grofer, was gleichermafen in allen Auswertungen zu beobachten war.
Als Ergebnis der statischen Messungen mit der momentanen Systemkalibrierung und
den Eigenschaften des verwendeten Magneten kann gesagt werden, dass die Position des
dessen im Messvolumen (300x300x300mm) mit einem durchschnittlichen Fehler von rund
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4 Magnetisches Monitoring-Verfahren zur Bestimmung der Partikelposition

2% wiedergegeben werden kann. Aufgrund von Ungenauigkeiten in der Kalibrierung ist
der Fehler an den Réndern in unmittelbarer Sensornihe etwas grofser (bis zu 5%). Dieses
Problem kann durch Neukalibrierung behoben werden und wurde bereits bei der Herstel-
lerfirma in Auftrag gegeben, so dass bei zukiinftigen Messungen keine ‘Randfehler’ mehr
auftreten.

4.4 Ergebnisse dynamischer Messungen

Unter diesem Punkt werden Messergebnisse préisentiert, bei denen sich der Magnet in
Bewegung befindet. Es sollte herausgefunden werden, welche Positionsdaten vom Messsy-
stem bei einer rein translatorischen Bewegung ausgegeben werden.

Dazu wurde eine Kreisscheibe hergestellt, in die fiinf Lo-
cher in verschiedenen Entfernungen zum Mittelpunkt gebohrt
wurden (sieche Abb. 4.13), worin der Messmagnet fest fixiert
werden konnte. Durch einen Motor konnten unterschiedli-
“““““ Sw-----7-1-" che Drehzahlen und damit unterschiedliche Winkelgeschwin-
digkeiten des Magneten eingestellt werden. In Tabelle 4.3
sind die Entfernungen der einzelnen Punkte zum Mittelpunkt
M aufgelistet. Folgend werden die Messergebnisse bei einer
Messdauer von 20 Sekunden in fiinf verschiedenen Abstéinden
vom hinteren Sensor (60, 82, 110, 132 und 150mm) bei zwei
verschiedenen Drehzahlen n (n;=12 und n,=48 U/min) auf-
gezeigt. Tab. 4.4 beinhaltet die theoretisch berechneten Bahn-
geschwindigkeiten in den fiinf Punkten in Abhéngigkeit von

Abbildung 4.13:
Schematische Darstellung
der Lochscheibe.

der Drehzahl n.

Tabelle 4.3: Entfernung der Locher 1-5 zum Scheibenmittelpunkt.

Lochnummer ‘ Entfernung zum Mittelpunkt [mm] ‘

1 50
2 70
3 90
4 110
3 130

Aus Abb. 4.14 und den Standardabweichungen in Abb. 4.15 kénnen folgende Erkennt-
nisse gewonnen werden:

o Generell weisen die Messergebnisse bei der hoheren Drehzahl viel grofere Abwei-
chungen zur realen Kreisbahn auf.

e Je weiter der magnetische Marker vom hinteren Sensor entfernt wird, desto gréfer
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4.5 Ergebnisse der Messungen in der Strahlschicht

Tabelle 4.4: Bahngeschwindigkeit vp in den Lochern 1-5 in Anhéngigkeit von der

Drehzahl n.
Lochnummer | v bei nj—12-5- [m/s] | vp bei n;—48-1- [m /9] |
1 0.6 2.4
2 0.84 3.36
3 1.08 4.32
4 1.32 5.28
b} 1.56 6.24

ist die Standardabweichung von der realen Kreisbahn, womit die Messgenauigkeit
geringer wird.

e Auflerdem ist aus Abb. 4.14 ersichtlich, dass die Messfehler auf der dufseren Bahn
(Loch 5) am groften sind. Speziell in der Nihe der seitlichen Sensoren sind wiederum
die ‘Randfehler‘ zu erkennen, die durch eine fehlerhafte Systemkalibrierung zustande
kommen.

An dieser Stelle kann zusammengefasst werden, dass der magnetische Marker bis ca.
1.5m/s mit geringen Abweichungen verfolgt werden kann. Bei Erhohung der Markerge-
schwindigkeit auf der Kreisbahn kommt es aufgrund des Berechnungsalgorithmus zu unge-
naueren Positionsergebnissen. Bemerkenswert ist, dass es (die Randwerte vernachléssigt)
so gut wie keine ‘Ausreifserwerte’ auch bei sehr hohen Bahngeschwindigkeiten gibt. Der
Grund dafiir ist wohl die konstante Kreisbewegung ohne Rotationsbewegung des Markers,
die keinerlei Schwierigkeiten fiir den Berechnungsalgorithmus darstellt. Es wird sich spéter
zeigen, dass bei der Fluidisation in der Strahlschicht, wo es zu einer teilweise chaotischen
translatorischen und rotatorischen Partikelbewegung kommt, viele Ausreifserwerte vom
Messsystem speziell bei hohen Gasdurchsétzen detektiert und berechnet werden. Dazu
wird unter folgendem Punkt 4.5 detailliert eingegangen.

4.5 Ergebnisse der Messungen in der Strahlschicht

Unter diesem Punkt werden Ergebnisse der Messungen in der prismatischen Strahlschicht
présentiert. Dabei wurde mit dem Schichtmaterial Holzkugeln (Eigenschaften siehe Tab.
2.2) der Gasdurchsatz Vg, die Schichtmasse mg., (0.3, 0.44, 0.55, 0.7 und 0.9kg), das
magnetische Moment p (zwei unterschiedliche Magnete mit =0.08A-m? und p=0.1A-m?),
sowie die Messdauer (20sec, 120sec) variiert.

4.5.1 Identifizierung der Messfehler

Die magnetisch markierte Holzkugel steht bei der Fluidisation in der Strahlschicht unter
unterschiedlichsten Krafteinwirkungen, wodurch simultan heftigste Rotations- und Trans-
lationsbewegungen iiberlagert werden. Da das Messsystem jeweils die Markerposition des
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Abbildung 4.14: Messergebnisse mit der rotierenden Scheibe bei zwei verschiedenen
Drehzahlen.
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Abstand zum hinteren Sensor [mm] Abstand zum hinteren Sensor [mm]
Abbildung 4.15: Standardabweichung o bei den Messungen mit der rotierenden Scheibe
bei zwei verschiedenen Drehzahlen.
folgenden Zeitschrittes vorausberechnet, kommt es bei ‘kritischen’ Konstellationen zu Feh-

lerergebnissen.

e Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Magnet zum Messzeitpunkt etwa 90.00001°
vertikal zu den Sensoren ausgerichtet ist (siehe Abb. 4.16a). Aufgrund der chaoti-
schen Bewegung kann es nun vorkommen, dass das Messgerdt fiir den néchsten
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4.5 Ergebnisse der Messungen in der Strahlschicht

Zeitpunkt einen Winkel von 89.9999° berechnet. Da ebenfalls mit Winkelbeziehun-
gen (sin, cos) gerechnet wird, bedeutet dieser minimale Unterschied sofort einen
Vorzeichenwechsel und damit ein von der realen Position abweichendes Ergebnis.

e Weiterhin kann es zwischen zwei Messpunkten (A¢t=15ms) zu Kollisionen des mar-
kierten Magneten mit anderen Teilchen kommen, wodurch aufgrund des Berech-
nungsalgorithmus eine falsche Position vorausberechnet wird (siehe Abb. 4.16b).

e Auch die Messfrequenz von 62 Hz hat sich in den Experimenten ebenfalls als zu
langsam fiir eine exakte Verfolgung des Markers in der Strahlschicht erwiesen.

90.0001° 89.9999°
a) . .
t, t

wahre Position bei t,

Kollision mit
nderem Partikel

. ]I
) -V /
/
. -
/ buruchnelu Position
bei t,
a

Ausgangsposition
bei t,

Abbildung 4.16: Demonstration der Entstehung der Ausreifserwerte.

All diese Punkte fithren bei den Messungen in der Strahlschicht zu ‘Ausreifferwerten‘, die
identifiziert und fiir weiterfiithrende Auswertungen entfernt werden miissen. Abb. 4.17 zeigt
beispielhaft die Messpunkte bei einer Schichtmasse von (0.3kg und einem Gasdurchsatz von
‘79:210m3/h. Die Messdauer betrug 20.66 Sekunden, wobei 1273 Positionswerte detektiert
wurden. Die Apparatekontur ist durch die schwarzen Linien gekennzeichnet, wodurch die
auferhalb dieser Konturen liegenden Ausreiferwerte in den unterschiedlichen Perspektiven
gut zu erkennen sind. Die Konturen der Strahlschicht wurden mathematisch als Grenzen
definiert und durch einen Auswertealgorithmus wurden die Positionsdaten identifiziert, die
aufserhalb dieser Grenzen lagen und somit als Messfehler (‘Ausreifier‘) betrachtet werden.
Das Diagramm unten rechts in Abb. 4.17 zeigt die Gesamtanzahl der Ausreifer, sowie
aufgeschliisselt die Anzahl der Ausreiffer in den drei verschiedenen Achsenrichtungen.
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Abbildung 4.17: Messergebnis des Monitoring-Systems aus verschiedenen Perspektiven
und Identifizierung der Ausreiferwerte (1273 Messwerte).

4.5.2 Ergebnisse mit einer Schichtmasse von 0.3kg

Exemplarisch werden folgend die Ergebnisse der Bestimmung der Partikelposition bei ei-
ner Schichtmasse von 0.3kg prisentiert. Analog zu Abb. 4.17 werden die Messpunkte samt
Ausreiflerwerte als Front-, Seiten- und Draufsicht bei unterschiedlichen Gasdurchséitzen Vg
dargestellt. Fiir weitergehende Auswertungen (Partikelgeschwindigkeit, Beschleunigung,
Rotation) wurden die Ausreifer identifiziert und in erster Niherung als Mittelwert des
Vorgéinger- und Nachfolgewertes angenommen. Das magnetische Moment p des Markers
betrug 0.08A-m? und die Messdauer 20 Sekunden.

Aus den Abbildungen 4.18 bis 4.23 sind die detektierten Partikelpositionen im Strahl-
schichtapparat gut zu erkennen. Bei einem Gasdurchsatz von V,=79.5m?/h (siche Abb.
4.18 und 4.24a) gleicht das Stromungsbild eher einem Festbett. Oberhalb des Mittelprofils
hat sich ein kleiner Hohlraum ausgebildet, in dem einige Holzkugeln zirkulieren, jedoch
ist der Gasstrahl noch nicht durch die Schicht durchgebrochen. Aus den Messergebnis-
sen geht hervor, dass sich die magnetische Markerkugel wihrend der Messung genau in
diesem Hohlraum befand, woraus die leicht gestreuten Messwerte resultieren. Aufgrund
der geringen Gas- und Partikelgeschwindigkeiten werden nur wenige Ausreiffer in x- und
y-Richtung gemessen (siehe Diagramm rechts unten in Abb. 4.18). Die hohe Anzahl der
Ausreifer in z-Richtung resultiert aus der intensiven Teilchenrotation im Hohlraum, wo-
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durch es geméaft Abb. 4.16 zu kritischen Winkelkonstellationen kommt und somit von der
realen Position abweichende Lokationen berechnet werden.
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Abbildung 4.18: Gemessene Partikelpositionen in verschiedenen Ansichten bei einem
Gasdurchsatz von V,—79.5m? /h.

Bei Erhohung des Gasdurchsatzes durchbricht der Gasstrahl die Schicht und die Holzku-
geln beginnen, ausgedehntere Translations- und Rotationsbewegungen zu vollfithren. Bei
einem Gasdurchsatz von V,—126.9m?/h (Abb. 4.19 und 4.24b) bewegt sich die Markerku-
gel in einem weiteren Bereich in der Strahlschicht. In der Front-, Seiten-, und Draufsicht
ist zu erkennen, dass die Kugel ausschlieflich in der rechten Apparatehilfte fluidisiert
wurde. Aufgrund der noch sehr geringen Teilchenbewegung wurden so gut wie keine Aus-
reifser detektiert. Bei diesen geringen Gasdurchséitzen ist das Messintervall At=15ms vol-
lig ausreichend. Grofere Probleme werden bei hoheren Gasdurchsétzen erwartet, wo die
Partikelbewegung schneller und durch mehrfache Partikelkollisionen chaotischer wird.

Beim Gasdurchsatz von V,—182.0m?/h (Abb. 4.20 und 4.24c) hat sich eine fiir diese
Strahlschicht typische (jedoch noch instabile) Partikelzirkulation eingestellt, die aus den
Messwerten und dem Foto einwandfrei erkannt werden kénnen. Die Markerkugel befindet
sich wihrend der rund 20 Sekunden Messzeit in den unterschiedlichsten Positionen im
Apparat. Aufgrund der intensiven Translations- und Rotationsbewegungen der Marker-
kugel werden nun etwas mehr Ausreifer detektiert (sieche Diagramm rechts unten in Abb.
4.20), jedoch stellen diese lediglich einen (zu vernachlissigenden) Anteil von 1.45% von
den Gesamtmesswerten dar.

Beim Gasdurchsatz von %:210.0m3/h hat sich eine stabile Partikelzirkulation ausgebil-
det (Abb. 4.21 und 4.24d). Besonders in der Frontansicht sind die beidseitigen Walzenbah-

151



4 Magnetisches Monitoring-Verfahren zur Bestimmung der Partikelposition

S0 =0
'E' 0 1
E
= 0 50 :
2
8 -104 =140
]
>rls0 150
Frontansicht
200 + ¥ y =20
-250 =150 =50 50 150 250 -50 0 20 100 150 00 250 300
x-Position [mm] z-Position [mm]
300
) !0/

150 | | Draufsicht = Anzahl der
'E‘ | Ausreilier
= w s
T pe ‘
= g 10|
z :{: Gesamt, 5
o ‘ a3 (04%)
By 5 x1 vl (0.24%)8

@ (0.07 %) (0.07 %)

=160 =120 K0 =40 n 40 0 120 160

x-Position [mm] Achse

Abbildung 4.19: Gemessene Partikelpositionen in verschiedenen Ansichten bei einem
Gasdurchsatz von \./9*126.9m3/h.
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Abbildung 4.20: Gemessene Partikelpositionen in verschiedenen Ansichten bei einem
Gasdurchsatz von V,=182.0m? /h.
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Abbildung 4.21: Gemessene Partikelpositionen in verschiedenen Ansichten bei einem
Gasdurchsatz von \./;}*210.0m3/h.
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Abbildung 4.22: Gemessene Partikelpositionen in verschiedenen Ansichten bei einem
Gasdurchsatz von V,=217.0m?/h.
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Abbildung 4.23: Gemessene Partikelpositionen in verschiedenen Ansichten bei einem
Gasdurchsatz von \./9*218.3m3/h.

nen der Markerkugel gut zu erkennen. Wiederum steigt die Anzahl der Ausreifserwerte
durch hohere Partikelgeschwindigkeiten, wodurch heftigere Partikelkollisionen zu beob-
achten sind und die Partikelbewegung chaotischer ist. Jedoch liegt auch hier der Anteil
der Ausreifier in Bezug auf die Gesamtmesswertanzahl bei sehr guten 2.65%.

Bei einer weiteren Vergroferung des Gasvolumenstromes auf 1./9*217.0m3/h gelangt
man an die obere Grenze der stabilen Fluidisation (Abb. 4.22 und 4.24¢). Aus den Mess-
ergebnissen und dem Foto ist zu erkennen, dass die Schicht expandiert ist. Das prinzipielle
Stromungsbild wird noch gut durch die Messwerte reprisentiert, wobei die Anzahl der
Ausreifier wiederum angestiegen ist. Nun ist fast jeder 10. Messwert ein Ausreifer (8.3%
von der Gesamtanzahl).

Beim Gasdurchsatz von V,—218.3m?/h ist der instabile Arbeitsbereich erreicht (Abb.
4.23 und 4.24f), der nicht mehr durch eine zirkulierende, sondern durch eine chaotische,
wirbelschichtdhnliche Partikelbewegung gekennzeichnet ist. Die Partikel werden mit sehr
hohen Geschwindigkeiten weit aus dem effektiven Messbereich der Sensoren nach oben ge-
schleudert, wodurch das Messsystem keine sinnvollen Ergebnisse mehr liefert. Uber 50%
der detektierten Werte werden aufserhalb des Apparates berechnet. Die Grenzen beziiglich
des Messintervalls (At=15ms) sind weit iiberschritten. In diesem chaotischen Fluidisati-
onszustand miisste das Messintervall ca. ein hundertstel des momentanen Intervalls be-
tragen, um den magnetischen Marker in der Strahlschicht unter Auftreten von intensiven
Partikelbeschleunigungen und Partikelkollisionen verfolgen zu kénnen.

In Abb. 4.25 sind die Ausreifier der Messreihe bei einer Schichtmasse von 0.3kg als
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\
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Abbildung 4.24: Bilder der Versuche mit Holzkugeln geméf den Abb. 4.18 bis 4.23.

Ubersicht dargestellt. Es ist eindeutig zu erkennen, wie die Anzahl der Ausreifier in allen
Koordinatenrichtungen bei Erhéhung des Gasdurchsatzes zunimmt. Trotz alle dem ist er-
sichtlich, dass das Stromungsbild bei geringen Volumenstromen bis hin zur oberen Grenze
des stabilen Arbeitsbereiches bei sehr hohen Volumenstrémen (V,=217.0m?/h) mit gerin-
gen Ausreiferanzahlen (unter 10% der Gesamtanzahl) gut durch das magnetische Moni-
toringsystem reflektiert werden kann. Die bei allen Gasdurchséitzen in z-Richtung grofte
Anzahl an Ausreifern kommt durch den Berechnungsalgorithmus zustande und kann in
Zukunft durch Verbesserungen im Berechnungsablauf verringert werden.
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Abbildung 4.25: Ubersicht der detektierten Ausreifer bei verschiedenen Gasdurchsitzen.
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Folgend werden die zeitlichen Bewegungsabldufe in den verschiedenen Koordinatenrich-
tungen (x, y und z) bei unterschiedlichen Gasdurchsétzen bei der Schichtmasse von 0.3kg
prasentiert. Daraus kann die Bewegung des Markers in der Strahlschicht besser nach-
vollzogen werden und mit visuellen Beobachtungen verglichen werden. Die Abbildungen
4.26 und 4.27 zeigen die zeitlich detektierten x, y und z-Positionen bei verschiedenen
Gasdurchséitzen, wobei nur 10 von 20 Sekunden dargestellt sind.
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Abbildung 4.26: Zeitliche Partikelbewegung in x-, y- und z-Richtung bei verschiedenen
Gasdurchsétzen.

Bei einem Gasdurchsatz von Vg:79.5m3/h (Abb. 4.26a) ist zu erkennen, das sich die
magnetische Markerkugel in x-Richtung (Abb. 4.26a Mitte) so gut wie nicht bewegt hat
und sich ziemlich genau in der Apparatemitte (Strahlzone) befand. Weiterhin zeigt das
mittlere Diagramm in Abb. 4.26a), dass sich die Kugel nur um wenige Zentimeter in
y-Richtung (auf und ab) bewegt hat. Auch in z-Richtung hat sich das Teilchen nur ma-
ximal 5cm nach hinten und vorne bewegt, was die Hélfte der Apparatetiefe von 10cm
entspricht. Diese Erkenntnisse stimmen mit den visuellen Beobachtungen iiberein. Die
magnetische Markerkugel befand sich wéihrend der Messung in dem kleinen Hohlraum
oberhalb des Mittelprofils und hatte nur sehr wenig Bewegungsfreiheit in alle Richtun-
gen, da die Partikelkonzentration bei diesem geringen Gasdurchsatz dort sehr hoch ist.
Aus den Messergebnissen kann somit auf das Fluidisationsregime einer teilfluidisierten
Strahlschicht geschlossen werden.
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Abbildung 4.27: Zeitliche Partikelbewegung in x-, y- und z-Richtung bei verschiedenen
Gasdurchsétzen.

Bei Erhchung des Gasdurchsatzes (Abb. 4.26b) bis 4.27b) sind nun komplexere Parti-
kelbewegungen zu erkennen. Visuelle Beobachtungen zeigen eine fiir diese Strahlschicht
typisch definierte Partikelzirkulation auf Kreisbahnen. Dies geht auch sehr gut aus den
zeitlichen Abhéngigkeiten der y-Position (mittlere Diagramme) hervor. Es ist eindeutig zu
erkennen, wie die magnetische Markerkugel mehr oder weniger periodisch nach oben und
unten transportiert wird, was darauf hindeutet, dass diese in der Strahlzone nach oben
und in der Riicklaufzone nach unten beférdert wird. Weiterhin geht aus den Diagrammen
der zeitlichen Abhéngigkeit der y-Position hervor, dass eine Vergroferung des Gasvolu-
menstromes zu einer beschleunigten Auf- und Abbewegung der Markerkugel fiihrt, d.h. die
Periodendauer fiir einen Umlauf verkleinert sich aufgrund der héheren Partikelgeschwin-
digkeiten. Dies steht ebenfalls in hervorragender Ubereinstimmung mit den visuellen Be-
obachtungen. Aus den zeitlichen Abhéngigkeiten der x-Position (linke Diagramme in den
Abb. 4.26b bis 4.27b) geht ebenfalls hervor, dass die magnetische Markerkugel bei héhe-
ren Gasdurchsédtzen stirker horizontal nach rechts und links transportiert wird. Grund
dafiir ist die vergroferte Schichtexpansion und die aufgrund der sich nach oben erwei-
ternden Apparategeometrie gegebene Bewegungsfreiheit bis hin zu den Apparatewéinden
bei den hichsten Gasvolumenstromen. Aus den zeitlichen Abhéngigkeiten der z-Position
(Abb. 4.26b bis 4.27b) ist ersichtlich, dass die magnetische Markerkugel bei Vergrofe-
rung des Gasdurchsatzes intensiver in horizontaler Richtung nach vorne und hinten bis
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an die Apparatewénde transportiert wird. Bei einem Gasdurchsatz von Vg*218.3m3/h ist
aus den zeitlichen Darstellungen der Partikelposition in x, y und z-Richtung (Abb. 4.27c¢)
schliefslich keine definierte Partikelbewegung mehr erkennbar, was auf das chaotische Flui-
disationsregime hindeutet.

An dieser Stelle kann zusammengefasst werden, dass die Partikelposition in der Strahl-
schicht durch das magnetische Monitoringsystem gut verfolgt werden kann. Die Messer-
gebnisse reflektieren hervorragend die visuellen Beobachtungen wiahrend der Experimente.
Es konnte gezeigt werden, dass eine Vergréferung des Gasdurchsatzes zu einer Erhéhung
der Anzahl der Fehlmessungen (Ausreifer) fithrt. Grund dafiir ist hauptséchlich das mo-
mentan zu grofse Messintervall von 15ms, wobei es bei héheren Volumenstrémen innerhalb
dieser Zeitspanne zu mehrfachen Partikelkollisionen kommt und letztendlich eine falsche
Partikelposition durch den mathematischen Algorithmus berechnet wird.

4.5.3 Vergleich bei unterschiedlichen Messzeiten (20sec und
120sec)

Folgend werden die Messergebnisse beziiglich der Ausreiferanzahl bei zwei verschiede-
nen Messzeiten (20sec und 120sec) und einer Schichtmasse von 0.3kg analysiert, um eine
mogliche Abhéngigkeit dieser Ausreifferwerte von der Messdauer zu erkennen. Dieses Wis-
sen ist fiir spdtere Untersuchungen von fundamentaler Bedeutung zur Identifikation und
Korrektur von Fehlmessungen. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen
Messzeiten zu erhalten, wird die durchschnittliche Ausreifseranzahl auf ein Messintervall
von 10 Sekunden durch folgende Normierung bezogen:

N, ess * 10
Npey = —fess " —7 (4.24)

tMess

wobei Npg,, die berechnete Anzahl an Ausreifsern pro 10 Sekunden, Nj;.s die Messwertan-
zahl und tps.ss die Messzeit ist.

Aus den Darstellungen der x, y, z und Gesamtausreiffer in Abb. 4.28 ist zu erkennen,
dass bei geringen Volumenstromen bezogen auf 10 Sekunden Messzeit mehr Ausreifser
bei der lingeren Messdauer von 120sec erhalten werden. Bei hoheren Volumenstrémen
(%:190m3/h und mehr) wurden jedoch weniger Ausreifter bei der lingeren Messdauer
von 120 Sekunden detektiert. Grund dafiir ist die zunehmend chaotische Translations-
und Rotationsbewegung der Markerkugel bei héheren Volumenstromen, wobei bei der
langeren Messzeit eine bessere Reprasentativitat der Messwerte gegeben ist. Bei der kur-
zen Messdauer von 20sec kann es eher zufillig zu den erhaltenen Messwerten gekommen
sein. In dieser Arbeit konnte somit noch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Messdauer und der Ausreifteranzahl gefunden werden. Systematische Mehrfachmessungen
und Messungen unter Variation der Messdauer werden bei zukiinftigen Untersuchen zei-
gen, welche Abhéngigkeiten zwischen der Messdauer und der Ausreifseranzahl ableitbar
sind.
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Abbildung 4.28: Vergleich der Anzahl der Ausreiffer in Abhédngigkeit von der Messdauer
und dem Gasdurchsatz Vg.

4.5.4 Vergleich bei unterschiedlich starken Magneten

Unter diesem Punkt werden die Messergebnisse beziiglich der Ausreifferanzahl mit zwei
gleichgroken Magneten présentiert, die sich in ihrem magnetischen Moment p (Magnet-
feldstirke) unterscheiden (g1 —=0.08Am? und p—0.1Am?). Der Magnet mit dem magneti-
schen Moment von 0.08Am? wurde, wie weiter oben schon erwiihnt, bei den vorangegange-
nen Messungen mit einer Schichtmasse von 0.3kg verwendet. Es soll nun herausgefunden
werden, ob mit einem etwas stirkeren Magneten, eine stabilere Messung mit weniger
Ausreiferwerten realisiert werden kann. Abb. 4.29 zeigt den Vergleich zwischen der Aus-
reifseranzahl der beiden Magneten bei der Schichtmasse von 0.3kg und einer Messdauer
von 20 Sekunden. Es ist zu erkennen, dass beim stéirkeren Magneten (p=0.1Am?) weni-
ger Ausreifser in x-Richtung, jedoch mehr Ausreifter in y- und z-Richtung auftreten. Auch
die Gesamtausreifferanzahl ist fast durchweg grofier mit dem stirkeren Magneten. Eine
physikalisch sinnvolle Erkldrung kann daraus nicht abgeleitet werden, da ein Magnet mit
einem stirkeren Magnetfeld ‘einfacher’ im Messvolumen detektiert werden sollte. Auch
hier werden systematische Untersuchungen unter Variation des magnetischen Momentes
(unterschiedliche Magnetmaterialien) in Zukunft Klarheit iiber mégliche Zusammenhénge
bringen. Mehrfachmessungen unter Variation der Messdauer werden ebenfalls die Repra-
sentativitit der Messungen sicherstellen.

4.5.5 Partikelgeschwindigkeit und Partikelrotation

Unter diesem Punkt werden die Ergebnisse der aus den Messdaten berechneten Ge-
schwindigkeiten der Translations- und Rotationsbewegung der magnetischen Marker-
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Abbildung 4.29: Vergleich der Anzahl der Ausreifser in Abhéngigkeit vom magnetischen
Moment g und dem Gasdurchsatz Vg.

kugel préisentiert. In Abb. 4.30 sind die iiber die Messdauer gemittelten x, y und z-
Geschwindigkeitskomponenten, sowie die durch Gl. 4.13 berechnete Gesamtgeschwindig-
keit in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg dargestellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass
die gemittelten Partikelgeschwindigkeiten mit zunehmendem Gasdurchsatz ansteigen. Der
anfangs etwas hohere Wert bei %:79.5m3/h kommt durch die intensive Wirbelbewegung
im kleinen Hohlraum oberhalb des Mittelprofils zustande, in dem sich die magnetische
Markerkugel wihrend der Messung befand (sieche Abb. 4.30). Beim Gasdurchsatz von et-
wa \7'9:108m3/h ist der Gasstrahl durch die Schicht durchgebrochen und die Markerkugel
wird nur leicht in der Strahlzone beschleunigt und extrem langsam in der Riicklaufzone
zuriick in diese transportiert, woraus die niedrigere mittlere Partikelgeschwindigkeit re-
sultiert. Bei hoheren Gasdurchséitzen im Zustand der teilfluidisierten Schicht und dariiber
hinaus im stabilen Zustand, fiihrt die Erhéhung des Gasdurchsatzes zu einer groferen
Beschleunigung in der Strahlzone und zu einer intensiveren Partikelvermischung im Ap-
parat. Ebenfalls verringert sich die Zeit fiir einem Umlauf in der ‘Walzenbewegung‘ durch
die insgesamt vergroferte Partikelgeschwindigkeit. Im chaotischen Fluidisationszustand
bei V,=218.3m?/h (siche Abb. 4.30 rechts) werden die Holzkugeln in einen wirbelschicht-
dhnlichen Zustand versetzt, der durch extrem erhéhte Partikelgeschwindigkeiten gekenn-
zeichnet ist.

Als néchstes werden die Ergebnisse der aus den Messdaten berechneten mittleren Ro-
tationsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg préasentiert. Abb. 4.31a)
zeigt zunédchst die mit den Gleichungen 4.17 und 4.18 berechneten und iiber die Messdauer
gemittelten Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen in Abhéngigkeit vom
Gasdurchsatz V,. Tn Abb. 4.31b) ist schlieklich die mit G1. 4.19 berechnete Rotations-
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energie dargestellt. Es ist ersichtlich, dass eine Erhéhung des Gasdurchsatzes zu einer
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Abbildung 4.31: a) Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung; b)
Rotationsenergie in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz V;,.

intensivierten Partikeldrehbewegung fiihrt. Sowohl die Winkelgeschwindigkeit, als auch
die Winkelbeschleunigung steigen mit Zunahme des Gasdurchsatzes. Daraus resultiert,
dass auch die Rotationsenergie bei Erhhung des Gasvolumenstromes ansteigt, was mit
den theoretischen Uberlegungen iibereinstimmt. Bei einem groferen Gasdurchsatz ist ei-
nerseits der Energieeintrag durch das Fluidiationsgas grofer und andererseits nimmt die

161



4 Magnetisches Monitoring-Verfahren zur Bestimmung der Partikelposition

ortliche Partikelkonzentration ab, wodurch eine erhohte Bewegungsfreiheit der Partikel
gegeben ist.

4.5.6 Vergleich bei verschiedenen Schichtmassen

Unter diesem Punkt werden Vergleiche beziiglich der gemittelten Partikeltranslationsge-
schwindigkeiten und Rotationsenergien bei Variation der Schichtmasse prisentiert. Abb.
4.32 zeigt die Abhéngigkeit der iber die Messdauer gemittelten Partikeltranslationsge-
schwindigkeiten, sowie der Rotationsenergie bei unterschiedlichen Schichtmassen und Gas-
durchsitzen. Aus Abb. 4.32a) und b) ist zu erkennen, dass die Erh6hung der Schichtmasse
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Abbildung 4.32: Abhéngigkeit a) der gemittelten Partikeltranslationsgeschwindigkeit
und b) der gemittelten Rotationsenergie von der Sc'hichtmasse mg., unter Variation des
Gasdurchsatzes V.

mg., bei einem vergleichbaren Gasdurchsatz Vg zur Verringerung der durchschnittlichen
Partikelgeschwindigkeit und damit auch zur Verringerung der Rotationsenergie fiihrt. Bei
einer groferen Schichtmasse ist die lokale Partikelkonzentration e grofer als bei einer
geringeren Schichtmasse, wodurch die Bewegungsfreiheit des Partikels eingeschrankter ist
und es zu haufigeren Kollisionen mit anderen Partikeln kommt. Die Partikelrotation und
damit die Rotationsenergie wird durch jeden einzelnen Zusammenstofs mit einem anderen
Partikel oder der Apparatewand beeinflusst. Bei héheren Fiillgraden der Prozesskammer
werden mehr Partikeln in der Riicklaufzone angestaut. In dieser Zone erreicht die Partikel-
konzentration ihren Maximalwert (Packungslimit), was bedeutet, dass diese im stindigen
Kontakt untereinander stehen und eine Rotationsbewegung nicht méglich ist. Diese aus-
gepragtere Riicklaufzone ist nun ebenfalls eine Ursache fiir die geringere Rotationsenergie
bei hoheren Schichtmassen (siehe Abb. 4.32b).

4.5.7 Vergleich mit CFD-Kontinuum-Simulationen

Folgend wird eine durch das magnetische Monitoringsystem experimentell erhaltene Parti-
kelgeschwindigkeitsverteilung mit zwei-dimensionalen CFD-Kontinuum-Simulationen ver-
glichen. Um Aussagen zur Geschwindigkeitsverteilung der Partikel in der Strahlschicht
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machen zu kénnen, wurde ein Experiment iiber eine Messdauer von fiinf Minuten durch-
gefithrt, wobei insgesamt 20200 Messwerte detektiert wurden. Diese hinreichend lange
Messdauer garantiert, dass sich der magnetische Marker wiahrend dieser Zeit in jedem
moglichen Volumenelement aufgehalten hat und somit die Bewegung der gesamten Schicht
reprasentiert. Im momentanen Stadium ist es lediglich moglich, tiber die Schichthohe ge-
mittelte Geschwindigkeitsverteilungen aus den Rohdaten des magnetischen Monitoring-
systems zu berechnen. In Tab. 4.5 sind die Parameter des Experimentes und der Simula-
tionen zusammengefasst. Es wurden drei Simulationen unter Variation des Gas-Partikel-
Widerstandsmodells durchgefiihrt. Abb. 4.33 zeigt nun den Vergleich zwischen den iiber
die Schichthohe gemittelten Geschwindigkeitsverteilungen vom Experiment und von den
Simulationen.

Tabelle 4.5: Parameter des Experimentes und der Simulationen.

’ Bezeichnung ‘ Einheit ‘ Wert
Schichtmasse mg, kg 0.35
Partikeldurchmesser d, mm 10
Partikeldichte p, kg/m3 700
Restitutionskoeffizient e, - 0.6
Geldart-Klassifikation - D
innerer Reibungswinkel ¢ ° 23
Fluidisationsmedium - Luft
Gasdurchsatz V, m?/h 210
Gastemperatur ¢ °C 25
Gasdichte p, kg/m? 1.18
kin. Gasviskositit v, m?/s 15.7-107¢
Widerstandsmodell 1 - Schiller und Naumann (1935)
Widerstandsmodell 2 - Clift u.a. (1978)
Widerstandsmodell 3 - Gidaspow u.a. (1992)

Aus Abb. 4.33 geht hervor, dass eine fiir diese Strahlschicht typische Partikelgeschwin-
digkeitsverteilung sowohl durch die Messung mit dem magnetischen Monitoringsystem,
als auch durch die Simulationen wiedergegeben wird. Die Strahlzone in der Apparatemit-
te mit vertikal nach oben gerichteten Geschwindigkeiten, sowie die Riicklaufzonen an den
Apparatewdnden mit negativen Geschwindigkeiten sind gut erkennbar.

Eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten wird bei der Simulation
mit dem Gidaspow u. a. (1992)-Widerstandsmodell erzielt. Es muss hier beachtet werden,
dass die Markerkugel durch den Magneten doch etwas schwerer als die anderen Holzkugeln
ist. Es ist somit zu erwarten, dass etwas héhere Partikelgeschwindigkeiten in der Strahlzo-
ne und in der Riicklaufzone gemessen werden wiirden, wenn diese gleichschwer wére. Dies
wiirde eine noch bessere Ubereinstimmung der Messergebnisse mit der Simulation mit
dem Gidaspow u.a. (1992)-Widerstandsmodell bedeuten, was ein hervorragendes Resul-
tat darstellt. Bei der Simulation mit dem Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodell werden in
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Abbildung 4.33: Vergleich der Partikelgeschwindigkeitsverteilungen (y-Komponente)
zwischen dem Experiment und den Simulationen unter Variation des
Gas-Partikel-Widerstandsmodells.

der Strahlzone viel zu hohe und in der Riicklaufzone zu geringe Partikelgeschwindigkeiten
berechnet. Im Gegensatz dazu kann bei der Simulation mit dem Schiller und Naumann
(1935)-Widerstandsmodell bei der Mittelung iiber der Schichthche so gut wie keine Par-
tikelbewegung mehr wahrgenommen werden.

Abb. 4.34 a) bis d) zeigt den Vergleich den Feststoffvolumenkonzentrationen 5 vom Ex-
periment und den Simulationen. Weiterhin sind in Abb. 4.34 e) bis f) instationédre Kontur-
darstellungen der Vertikalgeschwindigkeitskomponente v, der Simulationen dargestellt.
Aus Abb. 4.34b) und e) ist deutlich zu erkennen, dass die Partikel in der Strahlzone
bei Anwendung des Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodells auf iiber 1.5m/s beschleunigt
werden, was im Vergleich zum Experiment (sieche Abb. 4.35) zu hoch ist. Daraus re-
sultiert eine unrealistische, nahezu doppelt so grofe Schichtexpansion im Vergleich zum
Experiment (Abb. 4.34a). Bei der Simulation mit dem Schiller und Naumann (1935)-
Widerstandsmodell (Abb. 4.34c) und f) werden die Holzkugeln nur auf ca. 0.2-0.3m/s
beschleunigt, was deutlich unterhalb des gemessenen Wertes liegt.
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Abbildung 4.34: Verteilung der dispersen Feststoffphase im Apparat. a) Experiment, b)

Clift u.a. (1978), ¢) Schiller und Naumann (1935) und d) Gidaspow u.a. (1992), sowie

deren Vertikalgeschwindigkeit, e) Clift u.a. (1978), f) Schiller und Naumann (1935) und
g) Gidaspow u.a. (1992).

Die Folge ist eine viel zu gering berech-
nete Schichtexpansion im Vergleich zum
Experiment. Das Fluidisationsgas ‘blub-
bert® lediglich durch das Schichtmateri-
al, ohne eine zirkulierende Partikelbewe-
gung zu bewirken, wie diese eindeutig
im Experiment zu beobachten ist. Bei
Anwendung des Gidaspow u.a. (1992)-

Zeit [s] Widerstandsmodells wird die Schichtex-
Abbildung 4.35: Gemessene pansion nur etwas zu hoch berechnet. Par-
tikelgeschwindigkeiten von ca. 1m/s in der
Strahlzone und etwa 0.5m/s in der Riick-
laufzone stimmen mit den Messergebnissen (siehe Abb. 4.35) gut iiberein.

An dieser Stelle stellt sich jedoch die generelle Frage, wie sich die Partikel in Wirk-
lichkeit in der Strahlschicht bewegen. Kann dem magnetischen Monitoringsystem volle
Glaubwiirdigkeit geschenkt werden und ist durch die Simulation mit dem Gidaspow u. a.
(1992)-Widerstandsmodell bereits eine realistische Widerspiegelung des realen Fluidisa-
tionsprozesses gelungen? Diese Fragen konnen nur unter Hinzuziehung weiterer Messme-
thoden geklart werden, damit eine Reprasentativitdt der Messwerte sichergestellt werden

y-Geschwindigkeit [m/s]

Vertikalgeschwindigkeit {iber der Zeit.
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kann.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden drei Themengebiete behandelt:

e Der erste Teil umfasst ausgedehnte experimentelle Untersuchungen zum fluiddyna-
mischen Verhalten einer prismatischen Strahlschicht, wobei die Ermittlung des sta-
bilen Arbeitsbereiches durch Analyse von Druckschwankungen der Gasphase iiber
der gesamten Schicht im Vordergrund standen.

e Der zweite Teil beinhaltet Mehrphasen-Kontinuum-Simulationen der Fluiddyna-
mik dieser Strahlschicht, wobei unter anderem durch Variation des Gas-Partikel-
Widerstandsmodells und der rheologischen Partikeleigenschaften eine bestmogliche
Ubereinstimmung mit der Realitiit erzielt werden sollte.

e Das dritte Kapitel behandelt ein  neuartiges magnetisches Partikel-
Monitoringverfahren zur Verfolgung der Position eines Einzelpartikels. Ergebnisse
grundlegender statischer und dynamischer Messungen in einer starren Lochscheibe
und einer rotierenden Scheibe, als auch Frgebnisse ausgedehnter Messungen bei der
Fluidisation im untersuchten Strahlschichtapparat wurden prisentiert.

Im ersten Kapitel wurde das Fluidisationsverhalten der neuartigen prismatischen
Strahlschicht mit zwei verstellbaren, horizontalen Gaseintritten experimentell untersucht.
Das Hauptziel dieser Untersuchungen war die Bestimmung des fluiddynamisch stabi-
len Arbeitsbereiches des Strahlschichtapparates durch visuelle Beobachtungen und durch
Analyse von Druckschwankungen der Gasphase mittels Fast-Fourieralgorithmus. Es wur-
de herausgefunden, dass unterschiedliche fluiddynamische Arbeitsbereiche (Kanalbildung,
instabile und stabile Fluidisation, schlagende Schicht) anhand charakteristischer Druck-
schwankungen der Gasphase iiber der gesamten Schicht und anhand der Ergebnisse der
Fast-Fourieranalysen identifiziert und somit voneinander abgegrenzt werden kénnen. Der
stabile Arbeitsbereich wurde in ein bestehendes Re-G-Ar-Diagramm nach Mitev (1979)
integriert und mit stabilen Arbeitsbereichen anderer Apparatekonstruktionen (konventio-
nelle Wirbelschicht, konische Strahlschichten, etc.) verglichen. Im Gegensatz zu anderen
Apparatekonstruktionen wurde der stabile Arbeitsbereich der untersuchten prismatischen
Strahlschicht bei geringen Werten des geometrischen Faktors G gefunden, was einer ge-
ringen Gaseintrittsfliche und hohen Gaseintrittsgeschwindigkeiten entspricht. Die dar-
aus resultierenden hohen Reynoldszahlen ermdéglichen somit hervorragende Warme- und
Stoffiibergéinge im Hinblick auf den praktischen Einsatz bei der Durchfithrung von z.B.
Trocknungs- oder Partikelformulierungsprozessen wie Granulation, Agglomeration oder
Coating.
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5 Zusammenfassung

Des Weiteren wurden in Kapitel 1 Berechnungen charakteristischer Grofsen des Strahl-
schichtverhaltens (maximaler Schichtdruckverlust Ap,,q., Minimalfluidisationsgeschwin-
digkeit v,,f, Schichtdruckverlust im stabilen Arbeitsbereich Ap,) mit Gleichungen aus
der Literatur présentiert. Es wurde herausgefunden, dass die urspriinglichen Gleichun-
gen die experimentellen Werte qualitativ gut, jedoch quantitativ nur mit Abweichungen
von durchschnittlich iiber + /- 10% widerspiegeln kénnen. Geringfiigige Modifikationen in
den Gleichungen (Veréinderung von empirischen Faktoren) fiihren zu verbesserten Uber-
einstimmungen mit den Messwerten. Die Ursache fiir die unzureichenden Ubereinstim-
mungen sind die begrenzten Giiltigkeitsbereiche der Gleichungen. Auch die modellhafte
Betrachtung der Rechteckflichen als dquivalente Kreisflichen in den grofstenteils fiir koni-
sche oder konisch-zylindrische Strahlschichten entwickelten Gleichungen und die dadurch
angenommene (aber real nicht existierende) Strémungsiquivalenz ist Hauptursache fiir
die grofen Abweichungen.

Im zweiten Kapitel wurden CFD-Kontinuum-Simulationen des Fluidisationsprozesses
im kommerziellen Software-Paket FLUENT 6.2 priisentiert, wobei die Berechnungen an-
fangs nur in zwei Dimensionen durchgefiihrt wurden. Um die rheologischen Partikelei-
genschaften der ‘pseudo-fluiden‘ Feststoffphase und die Kraftwirkung der Gasphase auf
die disperse Feststoffphase zu beriicksichtigen, sind im verwendeten Modell grundlegen-
de Gleichungen der von Ding und Gidaspow (1990) entwickelten Kinetischen Theorie
granularer Stromungen integriert. Um realistische Stromungsstrukturen zu simulieren,
wurden Berechnungen z.B. unter Variation des Gas-Partikel-Widerstandsmodells und bei
verschiedenen Restitutionskoeffizienten durchgefiihrt. Die grofse Herausforderung bei der
Kontinuum-Modellierung der Strahlschicht besteht in der Existenz einerseits von Regio-
nen mit geringer Partikelkonzentration (Strahlzone), wo die Partikelbewegung durch die
Kraftwirkung des Gases bestimmt wird und mehrfache, kurzzeitige Partikelkollisionen vor-
herrschen. Andererseits gibt es Regionen mit sehr hoher Partikelkonzentration (Riicklauf-
zonen), wo die Bewegung des Partikelkollektivs hauptséchlich durch die Reibung zwischen
diesen bestimmt wird und die Teilchen sich in Langzeitkontakt befinden. Es zeigte sich in
den Simulationen, dass qualitativ gute Ubereinstimmungen mit den Experimenten erzielt
werden konnen. Voraussetzung dafiir war die Verwendung eines geeigneten Gas-Partikel-
Widerstandsmodells und realistische rheologische Eigenschaften der dispersen Phase. In
den in dieser Arbeit prisentierten Berechnungen konnten die besten Ubereinstimmungen
mit dem Experiment bei Verwendung des Clift u. a. (1978)-Widerstandsmodells und einem
Restitutionskoeffizienten von 0.75 erreicht werden, was geméf Antonyuk u.a. (2008) ein
sehr realistischer Wert des verwendeten Versuchsmaterials (keramische v-Al;O3-Kugeln)
ist.

Quantitative Unterschiede waren in zu gering berechneten Partikelgeschwindigkeiten in
der Strahlzone erkennbar, wodurch die Schichtexpansion in den Simulationen unterrepréa-
sentiert wurde. Die Ursache fiir die mangelnde Ubereinstimmung sind die Unzuléinglichkei-
ten des Kontinuum-Modells. Einerseits werden Partikelrotation und Langzeitpartikelkon-
takte vernachlissigt und andererseits stellt das empirische Konstanten enthaltende und
somit recht ‘unphysikalische‘ Reibungsviskosititsmodell von Schaeffer (1987) ebenfalls ein
Kritikpunkt dar. Diverse Autoren (Patil u.a. (2004a), Goldschmidt u.a. (2001), Wang

b
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u.a. (2008)) resiimieren ebenfalls nach ausgedehnten CFD-Kontinuum-Simulationen in
Wirbel- und Strahlschichten, dass fundamentalere Modelle zur Beschreibungen der Rei-
bungsviskositit in den Kontinuum-Modellen integriert werden miissen. Weiterhin wird
darauf verwiesen, dass in Bezug auf die Herleitung der kinetischen Theorie granularer
Stromungen beachtet werden sollte, dass die Anwendung dieser Theorie urspriinglich fiir
leicht inelastische Partikelsysteme mit Restitutionskoeffzienten grofer als 0.9 empfohlen
wurde und man sich einigen Unzulédnglichkeiten bei Anwendung dieser Theorie fiir kleinere
Restitutionskoeffzienten (wie in dieser Arbeit) bewusst sein muss.

In Kapitel 2 wurden ebenfalls Simulationen einer drei-dimensionalen Strahlschicht
préisentiert, welche durch Vergroferung der Apparatetiefe (400mm) der in den zwei-
dimensionalen verwendeten Grundgeometrie erhalten wurde. Es sollte anhand der Be-
rechnungen und anhand theoretischer Uberlegungen gezeigt werden, welchen Einfluss die
dritte Dimension auf das berechnete Stromungsmuster hat. Es konnte durch die Simula-
tionen dargelegt werden, dass es keine wesentlichen Unterschiede in der Fluiddynamik im
Vergleich zum zwei-dimensionalen Fall gibt. Theoretisch kénnte somit der Scale-Up einer
solchen prismatischen Strahlschicht einfach durch Expansion der Apparatetiefe gesche-
hen. Ausgedehnte Simulationsreihen in Anlagen mit noch groferer Apparatetiefe, sowie
die experimentelle Modellvalidation miissen in zukiinftigen Untersuchungen zeigen, ob die
getroffenen Aussagen sich bewahrheiten.

Aus den Simulationsergebnissen dieser Arbeit kann geschlussfolgert werden, dass
die CFD-Kontinuum-Modelle sehr leistungsfihige Berechnungswerkzeuge zur Simulation
groftechnischer Anlagen darstellen. Es muss jedoch noch viel Forschungsaufwand betrie-
ben werden, um die Komplexitit der Mehrphasenstromungen speziell in Strahlschichten
mittels Kontinuumansatz wiederzugeben und eine quantitativ bessere Ubereinstimmung
mit der Realitdt zu erzielen.

Im dritten Kapitel wurde ein neuartiges magnetisches Partikel-Monitoringverfahren
hauptséchlich auf dessen Einsatzfahigkeit in der untersuchten Stahlschicht untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass die Position eines einzelnen magnetisch markierten Teilchens
iiber einen weiten Bereich von Gasdurchsdtzen mit im Vergleich zu anderen Messver-
fahren wenigen Fehlmessungen wiedergegeben werden kann. Die fiir diese Strahlschicht
typischen Kreisbahnen konnten hervorragend aus den Messergebnissen rekonstruiert wer-
den. Aus den Ergebnissen von Langzeitmessungen wurden Geschwindigkeitsverteilun-
gen der dispersen Feststoffphase erhalten und in guter Ubereinstimmung einer CFD-
Kontinuum-Simulation gegeniibergestellt. Nachteil des momentanen Messsystems ist die
geringe Messfrequenz von 62 Hz, sowie die Empfindlichkeit der Sensoren, wodurch zurzeit
ein relativ grofker Magnet verwendet werden muss. In Zukunft wird es einerseits erforder-
lich sein, den Messtakt zu erhéhen (ca. um den Faktor 10), um kleinste Bewegungsinde-
rungen auch wihrend der chaotischen Fluidisation messen zu kdnnen. Andererseits muss
die Empfindlichkeit der Sensoren verbessert werden (z.B. Verwendung anderer Sensorar-
ten z.B. SQUIDs (Superconducting QUantum Interference Device-Supraleitende Quan-
teninterferenzeinheit), um auch industriell relevante Partikelsysteme mit viel kleineren
Teilchendurchmessern untersuchen zu kénnen.
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A Mess- und Berechnungsergebnisse

A.1 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen des Schichtdruckverlustes unter
Variation des Schichtmaterials, der Schichtmasse mg.,, des Winkels der Gasregelwalzen
¢, sowie des Gasdurchsatzes V; présentiert.

A.1.1 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes mit -Al,-Os5
(groR)

6000
——mg, =2.5 kg

5000 -0- mg, =20 kg

0= Mgy, = 1.5 kg
: —x—mg,, = 1.0 kg
4000 o —0— mgy, =0.75 kg

3000

2000

Schichtdruckverlust Aps,, [Pa]

1000

40 80 ; 120 160
Gasdurchsatz V,[m'/h]

Abbildung A.1: Schichtdruckverlust Apg., in Abhingigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg.;, bei einem Winkel der Gasregelwalzen von ¢p—0°.
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Abbildung A.2: Schichtdruckverlust Apg., in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz V;] und
von der Schichtmasse mg,., bei einem Winkel der Gasregelwalzen von ¢—10°.
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Abbildung A.3: Schichtdruckverlust Apgq, in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg.;, bei einem Winkel der Gasregelwalzen von (p—15°.
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A.1 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes
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Abbildung A.4: Schichtdruckverlust Apg., in Abhingigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg., bei einem Winkel der Gasregelwalzen von (—=20°.

A.1.2 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes mit -Al,-Os5
(klein)
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Abbildung A.5: Schichtdruckverlust Apg., in Abhingigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg.;, bei einem Winkel der Gasregelwalzen von ¢p—0°.
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Abbildung A.6: Schichtdruckverlust Apgq, in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg.;, bei einem Winkel der Gasregelwalzen von (—=10°.
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Abbildung A.7: Schichtdruckverlust Apgq, in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg.;, bei einem Winkel der Gasregelwalzen von (p—15°.
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A.1 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes
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Abbildung A.8: Schichtdruckverlust Apg., in Abhingigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg., bei einem Winkel der Gasregelwalzen von (—=20°.

A.1.3 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes mit a-Al,-Og
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Abbildung A.9: Schichtdruckverlust Apg., in Abhingigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg.;, bei einem Winkel der Gasregelwalzen von ¢p—0°.
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Abbildung A.10: Schichtdruckverlust Aps., in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg., bei einem Winkel der Gasregelwalzen von ¢—10°.
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Abbildung A.11: Schichtdruckverlust Apg., in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg., bei einem Winkel der Gasregelwalzen von (p—15°.
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A.1 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes
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Abbildung A.12: Schichtdruckverlust Apg., in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz V;, und
von der Schichtmasse mg.;, bei einem Winkel der Gasregelwalzen von (—=20°.

A.1.4 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes mit dem
organischen Granulat
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Abbildung A.13: Schichtdruckverlust Apg., in Abhingigkeit vom Gasdurchsatz V;, und
von der Schichtmasse mg.;, bei einem Winkel der Gasregelwalzen von ¢p—0°.
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Abbildung A.14: Schichtdruckverlust Apg., in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg.;, bei einem Winkel der Gasregelwalzen von (p=10°.
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Abbildung A.15: Schichtdruckverlust Apg., in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg,., bei einem Winkel der Gasregelwalzen von ¢p=20°.
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A.1 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes

A.1.5 Messergebnisse des Schichtdruckverlustes mit Holzkugeln
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Abbildung A.16: Schichtdruckverlust Apg., in Abhéngigkeit vom Gasdurchsatz Vg und
von der Schichtmasse mg., bei einem Winkel der Gasregelwalzen von ¢—0°.
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A.2 Ergebnisse der Messungen der Druckpulsationen

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Druckpulsationen der Gasphase (obere Dia-
grammabschnitte) mitsamt den an diesen Spektren durchgefiihrten Fourieranalysen (un-
tere Diagrammabschnitte) der Versuche mit v-Aly-O3 (grof) présentiert. Aufgrund des
enormen Umfangs sind die Ergebnisse der Messungen der Druckpulsationen und der Fou-
rieranalysen mit den Versuchsprodukten y-Aly-Oj3 (klein), a-Aly-O3, organisches Granulat,
sowie den Holzkugeln nur in elektronischer Form dieser Arbeit beigefiigt.
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Schichtmasse mg.,—=0.75kg; Winkel Gasregelwalzen p—=10°:
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A.2 Ergebnisse der Messungen der Druckpulsationen
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A.2 Ergebnisse der Messungen der Druckpulsationen

Schichtmasse mg.,—=0.75kg; Winkel Gasregelwalzen (p—20°:
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A.2 Ergebnisse der Messungen der Druckpulsationen

Schichtmasse mg.,—1.0kg; Winkel Gasregelwalzen ¢p=15°:
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Schichtmasse mg.,,—1.0kg; Winkel Gasregelwalzen ¢=20°:
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Schichtmasse mg.,=1.5kg; Winkel Gasregelwalzen ¢=0°:
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Schichtmasse mg.,,—=1.5kg; Winkel Gasregelwalzen ¢=10°:
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Schichtmasse mg.,—=1.5kg; Winkel Gasregelwalzen ¢p=15°:
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Schichtmasse mg.,,—=1.5kg; Winkel Gasregelwalzen ¢=20°:
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Schichtmasse mg.,—=2.0kg; Winkel Gasregelwalzen ¢=0°:
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Schichtmasse mg.,—=2.5kg; Winkel Gasregelwalzen ¢=0°:
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Schichtmasse mg.,—=2.5kg; Winkel Gasregelwalzen ¢=20°:
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B Mathematischer Anhang

B.1 Mathematische Erfassung des
Strahlschichtverhaltens

In diesem Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse des maximalen Schichtdruckver-
lustes Apyuqq, der Minimalfluidisationsgeschwindigkeit vy, ¢, des Schichtdruckverlustes im
stabilen Arbeitsbereich Apg, fiir die Versuchsmaterialien -Aly-O3 (klein), a-Aly-Og, or-
ganisches Granulat, sowie fiir die Holzkugeln préisentiert und mit experimentellen Werten
verglichen. Die Fehlerschranken in den Abbildungen indizieren eine Abweichung von + /-
10% von den Messwerten.

B.1.1 Ergebnisse zum maximalen Schichtdruckverlust Ap,,..

Tabelle B.1: Ubersicht der verwendeten Gleichungen zur Berechnung des maximalen
Schichtdruckverlustes Ap,qq.

Autor Gleichung App.-konstr.

2-H
Asenjo u.a. (1977) ApPmax = Apy |1 +2.8- e(70'156' DCO)J zyl.

Apy =g (1 —emy) (ps — pg) Ho
- 0.71~ﬂ)

Asenjo u.a. (1977) APmax = Apy [1+ 76 - e( Do zyl.
-modifiziert Aps = g (1 — emy) (ps — pg) Ho
= o H
Kmiec (1980) Apaax = Apy |1+ 0.206 - €62 2" } kon.-zyl.
Mitev (1979) APmax = K - Hy (1 — €m5) psg prism.
K =1.2 fuer Hy < 180mm
K =0.72-10V2H0 fyer Hy > 180mm
Mitev (1979) Apmax = K - Hy (1 — €p05) psg prism.
- modifiziert K =17 fuer Hy < 180mm
K =0.72-10Y2H0 fyer Hy > 180mm
Malek und Lu (1964) Apmax = ps9Ho (1 — €my) kon.-zyl.
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Apst

Muchlenov w.a. (1972)-1 4= — 140,06 (%) (tan3)"* Ar*1 kon.

1.3
Muchlenov u.a. (1972)-2 &= —140.1 (f2) " (tan3)"* Ar* ko,

Apst
_ 7.68(tan ~/2)%2
Apst = Psctho RO2(H DO)O'_33

E 8000 EGM“ " =
r | -ALO, (Klein) | r -ALO, i
6000 : A #
=% =% . - -~
<4 Mitev (1979) - <1 4000 v 5 ff/' P i
- g - i* . W
E o modifiziert E 5 o : >
- o - . i .
5 \ - 5 : A2y
Z A Z 2000 At
g 2000 : P e e g S22 %
L] B icili= i - el
= LTt e T e = i3
:; 0 el il § 0 ! H .
= 0 0.04 0.08 0.12 0.16 02 5 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
z Ruheschichthihe H, [m] Ruheschichthiéhe H, [m]
£ 4000 _ 15000 —| Asenjo u.a. (1977) -modifiziert | ——
_; organisches Granulat el = )
23000 il o 2000 '
< el <
g P - Z 9000
= 2000 % b =
s P i 2 6000
ﬁ - s _‘___..--_'_ o i Y ﬁ
g P e i £ 3000
= i i =
=
S o= S 0 - :
- =
2 0 0.04 0.08 0.12 0.16 02 2 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Ruheschichthéhe H, [m] Ruheschichthéhe H; [m]
i ﬁse'_'jo(';-ggb()l 977)  — Muchlenov u. a. (1972)-1
miec
----Muchlenov u. a. (1972)-2
e MLy (970 o Experiment ( )
—— Malek u. Lu (1964) P

Abbildung B.1: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten des maximalen
Schichtdruckverlustes Ap,,q. in Abhéngigkeit von der Ruheschichthéhe Hy.
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B.1.2 Ergebnisse zur minimalen Sprudelgeschwindigkeit v,, ¢

Tabelle B.2: Ubersicht der verwendeten Gleichungen zur Berechnung der
Minimalfluidisationsgeschwindigkeit v, ¢.

Autor Gleichung App.-konstr.
173
Mathur und Gishler (1955b) Vinf = (gc> (%Cl \/29Ho™ 2 kon.-zyl.
Thorley u. a. (1959) Vinf = <dsc> (g—g \/QQHO% kon.-zyl.
wobei n = 0.265 fiir y=30°
172 73
Chen (1985) Vinf = /52 (d_) (DD—C> :

,/QQHO’)SP_—”Q zyl.
9

> ( Dy 1/2 Do 2/3
K=/ (2)" (8)

Cw - Widerstandsbeiwert

0.8 .27
Markovski und Kaminski (1983) Re,,; = 0.028 - Ar®57 (&l> <DDJU> kon.-zyl.

Do
168
Olazar u.a. (1992) Rens = 0.126 - Ar05 (D_J§> .
[tan (%)] 0T kon.-zyl.
1,68
Olazar u.a. (1992) Repy = K - Ar0 (%}g> .
- modifiziert [tan (2)] 057 kon.-zyl.

K = 0.33 fuer 7-Aly-O3 (klein)
K = 1.35 fuer organisches Granulat

K = 0.85 fuer OK—AIQ—Og
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Geschwindigkeit [m/s]
S 2 ¢ & B

s
=

Geschwindigkeit [m/s]
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e
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Olazar (1992) -
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Ruheschichthéhe H;, [m]

Geschwindigkeit [m/s]
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»»» Malek u. Lu (1964)
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—- Olazar (1992) - modifiziert
—— Mathur u. Gishler (1955)
—--Markovski u. Kaminski (1983)

Abbildung B.2: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten der minimalen
Sprudelgeschwindigkeit v,,; in Abhéngigkeit von der Ruheschichthéhe Hy.
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B.1.3 Ergebnisse zum Schichtdruckverlust im stabilen
Arbeitsbereich p;

Tabelle B.3: Ubersicht der verwendeten Gleichungen zur Berechnung des
Schichtdruckverlustes Ap,; im stabilen Arbeitsbereich.

Autor Gleichung App.-konstr.

Flisjuk u.a. (1984) Apgy = KpsengHy prismatisch
K =1-0.053Ar""

Dolidowic u. a. (1971) Aps = 0.8 - psengHy kon.-zyl.

Dolidowic u. a. (1971) Apg = K - psengHy kon.-zyl.

- modifiziert K = 0.9 fuer v-Aly-O3 (klein)

K = 1.1 fuer a-Al>-O;5

K = 1.1 fuer organisches Granulat

Mitev (1979) Apg = K - (1 — emy) psengHo prismatisch
K = 0.8 (0.92H, + 0.5)
Raschkowskaja (1969) Aps = 0.45p5.,9Ho: konisch
r -1 2
D D
e (B) e (5)
Mathur und Epstein (1974c) Apg = KpgengHo- kon.-zyl.

[ 0.81(tamfy)3/2 Dcds 0.78 D -
e () () (5
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Abbildung B.3: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten des

Schichtdruckverlustes Apg im stabilen Arbeitsbereich in Abhéngigkeit von der
Ruheschichthéhe Hy.
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B.2 Programmcodes der ‘User Defined Functions’

Folgend werden die Programmcodes der nicht in FLUENT enthaltenen Gas-Partikel-
Widerstandsmodelle zur Implementierung dieser durch die ‘User Defined Functions® pré-
sentiert.

e C-Code des Koch und Hill (2001)-Widerstandsmodells zur Tmplementierung durch
die User Defined Functions in FLUENT.

/ * 1 Koch&Hill drag model % /  #include udf.h

/% 2%/ #define pi 3.14159265358979323846

/% 3%/ +#define diam20.00175

/*4x/ DEFINE EXCHANGE PROPERTY (custom drag, cell, mix thread,s col,f col)

/x5%/ {

/% 6%/ Thread * thread g, *thread_s;

/*Tx/ realx_vel g, x vel sy vel gy vel s abs v, slip xslip y,rho g rho_s,
mu_ g, reyp,void g, k g s FO,F1,F3, void_s;

/ * 8 find the threads for the gas (primary) * /

/ %9 and solids (secondary phases)  /

/*10% / thread g= THREAD SUB_ THREAD(mix thread,s col);/ * gasphase % /

/*11% / thread s=THREAD SUB THREAD(mix thread,f col);/ «solidphase % /

/ % 12 find phase velocities and properties * /

/*13%/ x_vel g=C_U(cell, thread g);

/x14x/ y vel g=C V(cell,thread g);

/*15%/ x_vel s=C_U(cell, thread s);

/x16%/ y vel s=C_V(cell,thread s);

/*17%/ slip x=x vel g—x vel s;

/*18x%/ slip y=y vel g—y vel s;

/*19%/ rho_g=C_Rf(cell, thread g);

/*20%/ rho_s=C_Rf(cell, thread_s);

/*21%/ mu g=C_MU_L(cell,thread g);

/ * 22 compute slip * /

/*23%/ abs_v=sqrt(slip_xx*slip x+slip_yx*slip_y);

/ * 24 compute reynolds number x /

/*25%/ reyp =rho gx*xvoid gx*xabs vsxdiam2/mu g;

/ * 26 compute gas volume fraction * /

/*27%/ void g=C VOF(cell,thread g);

/ * 28 compute solid volume fraction * /

/%29 / void _s=C_VOF(cell, thread s);

/ * 30 compute F3 coefficient * /

/%31%/ F3=0.0673+0.212 xvoid_s + 0.0232/(1 — void_s)/(1 — void_s)/(1 — void_s)
/(1 —void_s)/(1 — void _s);
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/ * 32 compute F1 coefficient * /
/%33%/ F1=0.110 4+ 5.1 * pow(10, —4) % exp(11.6 * void_s);
/ * 34 compute FO coefficient * /
/*35%/ if(void s < 0.4)
/*36%/ FO=(1+3x%sqrt(0.5* (void s+ 0.00000000000001)) + (135/64) * void _s
«log(void s + 0.00000000000001) + 17.14 % void_s)/(1 + 0.681  void s
—8.48 x (void_s x void_s) + 8.16 * (void_s x void_s x void_s));
/*%38x/ else
/%39%/ FO=10x*void s/(1—void s)/(1 —void s)/(1 — void s);
/ * 40 compute gas — solid exchange coefficient kg s and return him to FLUENT x* /
/x4l %/ if(reyp < 40)
/*42%/ k g s=18«mu_g=xvoid g=void g=* (1 —void g)/diam2/diam2 * (F0 + 0.25
*F'1 % reyp * reyp);
/%43 %/ else
/x44%/ k g s=18xmu_gx*void g*void gx (1 — void g)/diam2/diam2 x (FO
+0.5 % F3 x reyp);
returnk g s;}
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e C-Code des van der Hoef u.a. (2005)-Widerstandsmodells zur Implementierung
durch die User Defined Functions in FLUENT.

/ * 1 van der Hoef drag model * / #include udf.h

/ % 2% | #define pi 3.14159265358979323846

/ * 3 % | #define diam2 0.00175

/* 4%/ DEFINE EXCHANGE PROPERTY (vdHoef, cell, mix thread,s col,f col)

/5% ) {

/ % 6% / Thread = thread g, *thread s;

/*Tx/realx_vel g x vel s,y vel g,y vel sabs v,slip x,slip y,rho g,rho_s,
mu_ g, reyp,void g k g s FO,F1,void_s;

/ * 8 find the threads for the gas (primary)  /

/ %9 and solids (secondary phases) * /

/%10 % / thread g = THREAD SUB_THREAD(mix _thread,s col);/ * gasphase x /

/ * 11 % / thread s = THREAD SUB THREAD(mix thread,f col);/ «solidphase * /

/ * 12 find phase velocities and properties * /

/%13 /x vel g=C U(cell, thread g);

/*14x /)y vel g=C_V(cell, thread g);

/x15% /x_vel s=C_U(cell,thread s);

/*16% /)y vel s=C V(cell, thread s);

/* 17 /slip x=x_vel g—x_vel s;

/*18x /slip y=y vel g—y vel s;

/*19% /rho_g=C_Rf(cell, thread g);

/%20 % /rho_s=C_R(cell, thread s);

/*21%x/mu g=C MU L(cell,thread g);

/ * 22 compute slip * /

/%23 %/ abs_v =sqrt(slip_x«slip x+slip_yx*slip_y);

/ * 24 compute reynolds number * /

/%25 % / reyp =rtho_g+*void g =xabs_vxdiam2/mu_g;

/ * 26 compute gas volume fraction * /

/%27 % /void_g = C_VOF(cell, thread _g);

/ * 28 compute solid volume fraction * /

/%29 % /void s=C VOF(cell, thread s);

/ * 30 compute FO coefficient * /

/*31%x/FO=10% (1 —void_g)/(1 — (1 —void_g))/(1 — (1 —void_g))+ (1 — (1 — void_g))
#(1 — (1 —void_g)) * (1 4+ 1.5 * sqrt(1 — void_g));

/ * 32 compute F1 coefficient * /

/*33%/F1=(048+41.9%(1—void g))/18/(1 — (1 —void g))/(1 — (1 —void g));

/ * 34 compute gas — solid exchange coefficient kg s and return him to FLUENT x* /

/*35%/ k g s=18*«mu_gx*void gx*void gx* (1 —void g)/diam2/diam2
*(FO + F1 * reyp);

returnk g s; }
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e C-Code des Beetstra u.a. (2007)-Widerstandsmodells zur Implementierung durch
die User Defined Functions in FLUENT.

/ % 1 Beetstra drag model x / #include udf.h

/ % 2% [ #define pi 3.14159265358979323846

/3% / #define diam2 0.00175

/* 4%/ DEFINE EXCHANGE PROPERTY (beestra, cell, mix thread,s col,f col)

/x5 /4

/ % 6% / Thread = thread g, xthread s;

/T« /realx_vel g x vel sy vel gy vel sabs v,slip x,slip y,rho g rho_s,
mu_ g, reyp,void g k g s FO,F1,F2 F3 F4 F5, void_s;

/ = 8 find the threads for the gas (primary) * /

/ %9 and solids (secondary phases) x /

/%10 % / thread g = THREAD SUB THREAD(mix thread,s col);/* gasphase x /

/%11 % / thread s = THREAD SUB_THREAD(mix _thread,f col);/ * solidphase * /

/ % 12 find phase velocities and properties * /

/*13% /x_vel g=C_U(cell, thread g);

/*14x /[y vel g=C_V(cell, thread g);

/x15% /x vel s=C_ U(cell,thread s);

/*16% /)y _vel s=C_V(cell, thread_s);

/*17% /slip x=x_vel g—x_vel s;

/%18 /slip y=y vel g—y vel s;

/*19% /rho g = C_Rf(cell, thread g);

/%20% /rtho s=C Rf(cell, thread s);

/*21%x/mu_g=C_MU_L(cell,thread g);

/ * 22 compute slip * /

/%23 % /abs v =sqrt(slip xx*slip x+slip yx*slip y);

/ * 24 compute reynolds number x /

/%25 % /reyp =rtho_g*void g abs_ v *diam2/mu_g;

/ * 26 compute gas volume fraction * /

/%27 % /void _g=C_VOF(cell, thread g);

/ * 28 compute solid volume fraction * /

/%29 % /void_s = C_VOF(cell, thread _s);

/ * 30 compute F1 coefficient * /

/*3l%/F1=10%(1—void g)/(1—(1—void g))/(1 — (1 —void g));

/ * 32 compute F2 coefficient * /

/*33% /F2=(1—(1—void g))=*(1—(1—void g))= (14 1.5xsqrt(l —void g));

/ * 34 compute F3 coefficient * /

/*35% / F3=0.413 xreyp/24/(1 — (1 — void_g))/(1 — (1 — void_g));

/ * 36 compute F4 coefficient * /

/%35 /[ F4=pow((l—(1—void_g)),—1)+ 3% (1 —void_g) * (1 — (1 — void_g)) + 8.4

s«pow((reyp + 0.000000000000001), —0.343);
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/ * 36 compute F5 coefficient * /
/*37%/ F5 =1+ pow(10,3 % (1 — void_g))
«pow ((reyp + 0.000000000000001), (—(1 +4 * (1 — void_g))/2));
/ * 38 compute dimensionless FO — coefficient  /
/%39 % / FO = (F1) + (F2) + (F3) = (F4)/(F5));
/ x40 compute gas — solid exchange coefficient k g s and return him to FLUENT x* /
/x4l /k g s=18*mu_gx*void gx*void gx* (1 —void_ g)/diam2/diam2 x (F0);
returnk_g_s; }
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e C-Code des Clift u.a. (1978)-Widerstandsmodells zur Implementierung durch die
User Defined Functions in FLUENT.

/ * 1 Clift drag model * / #include udf.h

/ % 2% [ #define diam2 0.00175

/ % 3% / #define pi 3.14159265358979323846

/* 4%/ DEFINE EXCHANGE PROPERTY (custom drag, cell, mix thread,s col,f col)
/%5 /4

/ % 6% / Thread = thread g, xthread s;

/T« /real x_vel g x vel sy vel gy vel sabs v slip xslip y,

/*8x% /rho g,tho s;mu g reyp,C,void gk g s w;

/ * 9 find the threads for the gas (primary) * /

/ * 10 and solids (secondary phases) x /

/%11 % / thread g=THREAD SUB THREAD(mix thread,s col);/* gasphase x /
/%12 % / thread s = THREAD SUB_THREAD(mix _thread,f col);/ * solidphase * /
/ % 13 find phase velocities and properties * /

/*14% /x_vel g=C_U(cell, thread g);

/*15% /[y _vel g=C_V(cell, thread g);

/x16% /x vel s=C U(cell,thread s);

/*17x /)y _vel s=C_V(cell, thread_s);

/%18 /slip x=x_vel g—x_vel s;

/*19% /slip y=y vel g—y vel s;

/%20% /rtho _g=C_Rf(cell, thread g);

/*21% /rho s=C_ R(cell,thread s);

/%22 /mu_g=C_MU_L(cell,thread g);

/ * 23 compute slip * /

/%24 %/ abs v =sqrt(slip xx*slip x+slip yx*slip y);

/ * 25 compute reynolds number * /

/%26 / reyp =rtho_g*void g« abs_ v *diam2/mu_g;

/ % 27 compute gas volume fraction * /

/%28 % /void g = C_VOF(cell, thread g);

/ * 29 compute support unit * /

/ %30 % / w =loglO(reyp + 0.000001);

/ * 31 compute C coefficient x /

/ %32« / if(reyp < 0.01)

/%33 / C = 3/16 + 24/(reyp + 0.000001);

/ % 34 x / elseif(0.01 <= reyp < 20)

/%35 %/ C=24/(reyp + 0.000001) % (1 + 0.1315 % pow(reyp, (0.82 — 0.05 x w)));
/ %36 % / elseif(20 <= reyp < 260)

/ x 37/ C=24/(reyp + 0.000001) * (1 4+ 0.1935 * pow(reyp, 0.6305));

/ % 38 % / elseif(260 <= reyp < 1500)

/%39 %/ C=pow(10,(1.6435 — 1.1242 * w + 0.1558 * w * w));
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/ %40 * / elseif(1500 <= reyp < 12000)

[/ *41 %/ C = pow(10, (—2.4571 + 2.5558 * w — 0.929 % w * w + 0.1049 * w * w * w));

/ %42 % / elseif(12000 <= reyp < 44000)

/%43 % / C = pow(10, (—1.9181 4 0.6370 * w — 0.063 * w * w));

/ * 44 % / elseif(44000 <= reyp < 338000)

/%45 % / C = pow(10, (—4.3390 + 1.5809 * w — 0.1546 * w * w));

/ %46 * / elseif(338000 <= reyp < 400000)

/%47 ) C=29.78 — 5.3 x w;

/% 48 % / elseif(400000 <= reyp < 1000000)

/*49% / C=—0.49+ 0.1 % w;

/ %50 * / else

/%51 % / C = 0.19 — 80000/ (reyp + 0.000001);

/ * 52 compute gas — solid exchange coefficient kg s and return him to FLUENT x /
/x53%/k g s=((1—void g)*rho s*xreyp*Cx* 18« mu g)/(24 *rho s* diam2 * diam2);
returnk g s;}
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C Durchflussmessung mittels Blende

Folgend wird die Berechnungsvorschrift ‘DIN EN ISO5167-2¢ préasentiert (Durchflussmes-
sung von Fluiden mit Drosselgeriten in voll durchstrémten Leitungen mit Kreisquer-
schnitt), die zur Ermittlung des Gasvolumenstromes angewendet wurde. Abb. C.1 zeigt
die Druckentnahmestellen einer Blende mit Flanschdruckentnahme, wie diese bei den Ex-
perimenten zum Einsatz kamen. Dabei sind D der Rohrdurchmesser (80mm), d der Blen-
dendurchmesser (zwei verschiedene Blenden mit 32mm und 55mm), f=d /D, sowie 1; und

l, die Abstédnde der Druckentnahmestellen von der Blende.

Stromungsrichtung

— /I[N

o0
|
P~ ]
N

(25.4+0.5)mm fuer B > 0.6 und D <150 mm
I, =1,=4(25.4£1)mm fuer < 0.6
(25.4£1)mm fuer B> 0.6 und 150 mm < D <1000 mm

Abbildung C.1: Lage der Druckentnahmestellen fiir Blenden mit
Flansch-Druckentnahmen.

Der Massendurchfluss q,, wird nach folgender Formel berechnet:

. C T o
qm = —\/1_—6451d vV 2App

Der Volumendurchfluss V, ergibt sich dann zu:

= In
p

(C.1)

(C.2)
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In diesen Gleichungen sind C der Durchflusskoeffizient, ¢ die Expansionszahl, Ap die
Druckdifferenz iiber der Blende, sowie p die Fluiddichte.

Der Durchflusskoeffizient C ist durch die Gleichung von Reader-Harris und Sattary (1996)
gegeben.

0.7
C' = 0.5961 + 0.0261 - B2 — 0.216 - 3% + 0, 000521 (}%)
.\ 0.3
+(0.0188 + 0.0063 - A) 335 (%) (0,043 4 0.080 - 1051 — 0,123 ¢~714)

(1011 A) 25 — 0.031 (M — 0.8M3 1) 3

(C.3)
Darin sind Rep die auf den Rohrquerschnitt bezogene Reynoldszahl, Ly=1; /D das Verhélt-
nis des Abstandes der Druckentnahme im Einlauf von der Stirnseite der Blende zum Rohr-
durchmesser, Lo—l5/D das Verhiltnis des Abstandes der Druckentnahme im Auslauf von

0.8
der Riickseite der Blende zum Rohrdurchmesser, sowie M, = % und A = (%) )

1
Im Fall der Flanschdruckentnahme ist L;=Ly=25.4/D.

Die Expansionszahl € ist durch die empirische Gleichung von Reader-Harris (1998) gege-
ben:

1/k
e=1-(0.351+0.256 - 3* +0.93 - 3°) [1 - (%) ] (C.4)
1

wobei k den Isentropenexponenten des Fluides darstellt.

In den folgenden Abbildungen sind neben den nach der ‘DIN EN ISO5167-2¢ berech-
neten Blendenkurven auch experimentelle Eichkurven dargestellt, die durch Messung der
Strémungsgeschwindigkeit an drei verschiedenen Punkten im Rohrquerschnitt mittels Flii-
gelradanemometer und Wirkdruckmessung iiber der Blende erhalten wurden. Zur Ermitt-
lung des Gasdurchsatzes Vg aus den Messwerten des Wirkdruckes Ap iiber der Blen-
de, wurden fiir alle spiteren Experimente Regressionen an den Messwerten durchgefiihrt
(Gleichungen in den Abbildungen enthalten).
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