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Kurzfassung

Der Anteil am Bruttoinlandsverbrauch an Energie der Europaischen Union (EU) durch die
Industrie, belief sich fiir das Jahr 2015 auf rund 25%. Um den zukiinftigen
Energieeinsparzielen der EU in Hinblick auf eine Effizienzsteigerung gerecht zu werden,
sind hier jedenfalls Energieeinsparpotentiale zu nutzen. Eines dieser Einsparpotentiale
stellt die industrielle Abwarme dar, welche beispielweise in der Prozessindustrie anfallt.
Eine  temporare  Warmespeicherung und  fiir  spdtere  Prozessschritte
Wiedernutzbarmachung dieser, kann zur Erreichung der Effizienzsteigerung beitragen.

Eine Art dieser Speicher kéonnten Wirbelschichtspeicher, beispielsweise mit Sand als
Warmespeichermaterial, darstellen. Hohe Warmeitibergangskoeffizienten von
Heizflachen auf die Wirbelschicht sind hier fiir die Warmespeicherung von Vorteil. Durch
eine moglichst geringe Fluidisierung sollen Warmeverluste tiber die Fluidisierungsluft,
sowie die aufzuwendende Energie zur Luftbereitstellung, minimiert werden. Um
definierte Zustdande innerhalb der Wirbelschicht zu gewdhrleisten und somit die
Warmespeicherung besser quantifizieren zu kénnen, will man in der Praxis eine
homogene Temperaturverteilung ohne wesentliche Temperaturdifferenzen im Bett
erreichen

In dieser Arbeit werden Versuche an einer zylindrischen Gas-Feststoff-Wirbelschicht,
sowie einem Festbett (190x216 mm und 190x108 mm) aus Quarzsand, unterschiedlicher
Partikelgrofie (dp = 91 pym, dp = 186 pm) und einem mittig eingebauten Heizstab
gemacht.  Mittels = Temperaturfithler =~ wird iUber die  Ermittlung von
Temperaturunterschieden innerhalb des Betts, bei Fluidisierungszustidnden nahe des
Lockerungspunktes, die Temperaturverteilung bewertet. Die so erbrachten Ergebnisse
werden dann mit theoretisch berechneten Dispersionskoeffizienten ins Verhdltnis
gesetzt.

Es konnte durch die Versuche gezeigt werden, dass lokale Temperaturunterschiede in der
Wirbelschicht in unmittelbarer Nahe des Lockerungspunktes, aufgrund einer zeitlichen,
nicht idealen Durchmischung, auftreten. Mit einer sukzessiven Erhohung der
Fluidisierung, naherte sich die Wirbelschicht schnell dem in der Literatur beschriebenen
Zustand des idealen Riihrkessels an, bei welchem Lkeine wesentlichen
Temperaturunterschiede in der Wirbelschicht mehr vorhanden sind. Fir alle
Versuchsreihen stellte sich ab Fluidisierungszahlen von 1.6-1.8 ein dem idealen
Riithrkessel dhnlicher Zustand der Temperaturverteilung innerhalb des Betts ein.



Abstract

The amount of energy consumed by the industry in the European Union (EU) in 2015 was
around 25 % of the overall consumed energy. To achieve the EU’s future energy saving
targets, in relation to an increase in energy efficiency, one has to exploit available energy
saving methods. One of those energy saving potentials comes with industrial waste heat,
which occurs for example in the process industry. Storing this type of energy and reusing
it in later process steps, may help to increase energy efficiency.

One type of such storage systems might be fluidized bed heat storages, which for instance
could use sand as the main heat storage material. High heat transfer coefficients from
immersed heat surfaces to the fluidized bed, are beneficial for this type of heat storage.
To minimize the amount of energy that is used to operate the fluidized bed and to
decrease the amount of heat that is lost through the air, one should try to operate the bed
near minimum fluidization velocity. However, to ensure well defined conditions
throughout the bed and to be able to quantify heat storing properly, it is favorable to have
a homogenous heat distribution throughout the bed, without the existence of main heat
differences.

In this work, experiments in a cylindrical bubbling fluidized bed, as well as a packed bed
(190x216 mm and 190x108 mm), with quarzsand of different size (dp = 91 um, dp =
186 um) and a centered heat tube, are made. With the use of temperature sensors, the
temperature distribution throughout the bed is investigated near the minimum
fluidization velocity. The findings of this experiments are then compared to a theoretical
dispersion coefficient.

The experiments showed, that local temperature differences in fluidized beds near the
minimum fluidization velocity occur because of a non-ideal temporal mixing of particles
in the bed. With increasing fluidization, the bed approaches quickly the state of the so
called ideal stirred tank, where no more major temperature differences appear. At
fluidization numbers of 1.6-1.8, the temperature distribution throughout the bed was
somewhat similar to the theory of the ideal stirred tank.
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1 Einleitung

Energieeffizienzziele der europaischen Union und die Bedeutung der Industrie bei
ihrer Umsetzung

In unserer globalisierten Welt, mit ihrem durchschnittlichen, jahrlichen,
Wirtschaftswachstum von 3.4 %, sowie einer heutigen Weltbevolkerung von
7.4 Milliarden, welche bis 2040 schatzungsweise die 9 Milliarden Grenze Uberschreiten
wird [1], ist die Bereitstellung einer modernen, effizienten und vor allem nachhaltigen
und umweltschonenden Energieversorgung eines der zentralsten Ziele, um zukiinftige
Generationen mit Energie zu versorgen und unseren Planeten zu schiitzen. Um dem
Gedanken einer zukunftsorientierten Energiepolitik einen rechtlichen Rahmen zu liefern,
hat die Europaische Kommission 2009 in ihrem Klima- und Energiepaket 2020 als
Hauptziele vorgegeben, die Treibhausgasemissionen der 28 Mitgliedstaaten innerhalb
der Europaischen Union (EU) im Vergleich zu 1990 um 20 % zu verringern. Gleichzeitig
sollen 20 % des Gesamtenergieverbrauchs der EU, durch erneuerbare Energiequellen
gedeckt werden, sowie die Energieeffizienz um 20 % steigen. Dariiber hinaus soll die
Versorgungssicherheit durch eine vielfaltigere Energieproduktion geférdert werden, die
Abhangigkeit von Markten fiir fossile Brennstoffe sinken und Arbeitsplatze im Bereich
der erneuerbaren Energien entstehen [2].

Aufbauend auf dem Klima-und Energiepaket 2020, haben die EU Staats- und
Regierungschefs 2014, den Rahmen fiir ein Klima- und Energiepaket 2030 angenommen,
welches in seinen Hauptzielen das Bestreben nach kontinuierlichem Fortschritt aufzeigt.
Es sollen bis 2030 Senkungen der Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 um
mindestens 40 % stattfinden, der Anteil an erneuerbaren Energiequellen am
Gesamtenergiebedarf auf mindestens 27 % steigen, sowie eine
Energieeffizienzsteigerung von mindestens 27 % erreicht werden. Um diesen
Effizienzsteigerungszielen gerecht zu werden, miissen von den EU Mitgliedstaaten
umfangreiche Mafdnahmen ergriffen werden, um Energieeinsparpotentiale nutzbar zu
machen und somit den Energieverbrauch zu senken [3].

Die aktuell zur Verfligung stehenden Daten des Bruttoinlandsverbrauchs an Energie der
EU, beliefen sich fiir das Jahr 2015 auf 68139 Petajoule (P]), dies entspricht
1627 Mio. Tonnen Rohéleinheiten (t ROE). Davon waren 8836 PJ (211 Mio. t ROE) aus
erneuerbaren Energiequellen, was einem Anteil von 13.0 % am Gesamtverbrauch
entspricht. Der Endenergieverbrauch des gleichen Jahres belief sich auf 45383 PJ
(1084 Mio. t ROE), wobei die Industrie mit 11502 P] (275 Mio. t ROE) einen Anteil von
rund 25.4 % daran hatte [4]. Die Industrie tragt also einen grofden Teil zum
Energieverbrauch der EU bei, sodass Energieeinsparpotentiale hier jedenfalls ergriffen
werden miissen, um den genannten Energieeffizienzplanen gerecht zu werden.
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Nutzung von industrieller Abwarme zur Effizienzsteigerung

Industrielle Abwarme, welche etwa in der Wertschopfungskette der Prozessindustrie
anfallt, ist ein essentieller Faktor um Energie effizienter zu nutzen. Laut BCS Incorporated
[5], ergaben unterschiedliche Studien, dass Abwarme welche durch heifde Stoffstrome wie
Abgase, Fliissigkeiten oder Prozessprodukte, sowie auch durch Warmeleitung,
Konvektion und Warmestrahlung iiber Aufdenwande entsteht, 10 bis 50 % der in der
Industrie eingesetzten Energie ausmacht. Um diese industrielle Abwarme zu speichern
und wieder nutzbar zu machen, haben Miro et al. [6] versucht verladssliche Daten tiber das
Potential an industrieller Abwarme in unterschiedlichen Regionen zu gewinnen und
darzustellen (Abb. 1 und Abb. 2). Dabei kamen sie auf dhnliche Ergebnisse wie in [5].
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Abb.1: Globales industrielles Abwiarmepotential (in PJ) und globaler industrieller
Energieverbrauch (in PJ). In einigen Fillen wurde mehr als ein Potential gefunden und

angefiihrt [6]
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Abb. 2: Globale industrielle Abwarme im Verhaltnis zum globalen industriellen
Energieverbrauch in % und Prozentssatz an abwarmeintensiver Industrie [6]

Demzufolge gewinnen Thermische Energiespeicher - auch Warmespeicher genannt -
immer mehr an Bedeutung, um Teile dieser ansonsten verloren gegangene Energie zu
speichern und zu gegebenem Zeitpunkt wieder nutzbar zu machen. Die gespeicherte
Abwarme kann anschliefdend, je nach Bedarf, sehr flexibel eingesetzt werden. Sei es zum
Vorheizen von Verbrennungsluft und anderen Prozessstromen, sowie zur Produktion von
elektrischem Strom, zur Raumluftheizung oder auch zur Kiihlung in Kombination mit
Absorptionskailtemaschinen. Dabei kann man die so genutzte Abwarme als eine
emissionslose Energiequelle betrachten, welche Primarenergietrager und somit auch
fossile Brennstoffe einspart und damit den Ausstofs von Treibhausgasen reduziert.
Unabhédngig vom Einsatzgebiet, tragen diese Moglichkeiten jedenfalls dazu bei, die
Energieeffizienz zu steigern [5].

Arten der thermischen Energiespeicherung

Thermische Energiespeicher kénnen allgemein in drei Gruppen eingeteilt werden. Dies
sind zum einen die sensiblen Warmespeicher, bei denen Warme tber die spezifische
Wirmekapazitat der eingesetzten Speichermaterialien gespeichert wird. Bei den Lade-
und Entladeprozessen, also der Warmespeicherung und nachfolgenden Warmeabgabe,
andert sich der Aggregatzustand der eingesetzten Materialien dabei nicht. Es erfolgt
lediglich eine Temperatursteigerung, sowie eine Temperaturverminderung dieser. Bei
den Latentwdrmespeichern wird die Warme als latente Wiarme wahrend eines
Phaseniibergangs  gespeichert, die Temperatur der hierfiir eingesetzten
Speichermaterialien &dndert sich dabei nicht. Vorzugsweise werden fest-fliissig
Phaseniibergdnge angewendet. Es kommen jedoch auch fest-fest Phaseniibergange zum
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Einsatz. Letztlich gibt es noch thermochemische Energiespeicher, welche durch
reversible Sorptions- sowie Desorptionsvorginge und / oder chemische Reaktionen
Warme speichern. Diese Form der Warmespeicherung ist bis dato noch in der
Entwickelungsphase und bedarf zum  kommerziellen Einsatz  weiterer
Forschungsarbeit [7].

2 Ziel der vorliegenden Arbeit

Werden thermische Energiespeicher (TES) als sensible Warmespeicher eingesetzt, so
werden an die, die Warme speichernden Materialien, gewisse thermophysikalische
Anforderungen gestellt. Einerseits werden eine hohe Dichte, wie auch hohe spezifische
Warmekapazititen, durch welche wiederum hohe Wairmespeicherdichten erreicht
werden konnen, gefordert. Andererseits sollen die eingesetzten Materialen eine hohe
Warmeleitfahigkeit besitzen, sodass die Warmespeicherung wie auch die nachgeschaltete
Warmeabgabe schnell verlaufen. Zusatzlich soll das Material glinstig, umweltschonend
und bestandig sein.

In der Industrie werden dafiir gerne Festbettregeneratoren eingesetzt, bei denen als
Warmespeichermaterialien unter anderem Sand, Steine oder Kies zum Einsatz kommen.
Diese befinden sich dann als feste Schiittung in Form eines sogenannten Festbetts in
einem Tank. Das Warmetragerfluid stromt hierbei direkt durch den Tank, sodass sich
durch den unmittelbaren Kontakt = zwischen =~ Warmetragerfluid und
Warmespeichermaterial eine grofde Warmeiibertragungsflache ergibt.

Falls jedoch ein solcher direkter Kontakt nicht méglich ist, so muss das Arbeitsfluid in
Rohren, welche als Warmetauscherflache dienen, durch den Tank gefiihrt werden. Das
Laden und Entladen des Speichers ist dabei jedoch durch geringe
Warmeilibertragungsraten unvorteilhaft [7].

Durch den Einsatz von Wirbelschichtregeneratoren kann die Warmeiibertragungsrate
jedoch in solchen Fallen erhéht werden [7]. Wird das Warmetragermaterial namlich
durch einen Anstromboden, beispielweise mittels Luft, begast und befindet sich die
Anstromgeschwindigkeit des Fluids oberhalb einer fiirs Bett definierten, minimalen
Fluidisierungsgeschwindigkeit, so steigt nach Messungen von Wunder [8] der
Warmeitibergangskoeffizient zwischen Heizflaichen und Bett, im Vergleich zum Festbett,
signifikant an.

Dieser  Anstieg beruht im  Wesentlichen auf zwei unterschiedlichen

Warmetransportmechanismen.  Einerseits = durch  einen  partikelkonvektiven

Energietransport, bei dem aufgewarmte Festkorperteilchen in der Wirbelschicht an
4



andere Platze gelangen und dabei ihre Warme mitnehmen. Andererseits ergibt sich ein
konvektiver Warmetransport aufgrund der, das Bett durchstromenden, Luft [9]. Es darf
jedoch nicht vergessen werden, dass durch den eingesetzten Luftmassenstrom, welcher
zur Fluidisierung dient, auch Energie ,verloren“ geht bzw. aufgewendet werden muss.
Einerseits thermische Energie, durch die sich aufihrem Weg durchs Bett auftheizende Luft,
welche den Behélter nach oben hin wieder verlasst, andererseits braucht es Energie, um
die Luft in den geforderten Druck- und Massenstromverhaltnissen bereit zu stellen. Es ist
leicht nachzuvollziehen, dass diese Energieverluste mit steigendem Luftmassenstrom
anwachsen.

So waére es, bezogen auf die Verluste durch die Fluidisierungsluft, vorteilhaft, einen
Wirbelschichtregenerator bei niedrigen Fluidisierungsmassenstromen im Bereich des
minimalen Fluidisierungszustandes zu betreiben. Um definierte Zustdnde innerhalb der
Wirbelschicht zu gewahrleisten und somit die Warmespeicherung besser quantifizieren
zu konnen, will man in der Praxis jedoch auch eine homogene Temperaturverteilung ohne
wesentliche Temperaturunterschiede im Bett realisieren. Eine Kombination dieser
beiden Sachverhalte gilt es zu erreichen.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Unterschiede im Warmetransport eines Festbetts und einer
Wirbelschicht bei unterschiedlichen Fluidisierungszustanden experimentell zu ermitteln.
Dazu werden Versuche an einer zylindrischen Wirbelschicht, mit einem mittig
eingebauten Heizstab durchgefiihrt. Das eingesetzte Warmespeichermaterial ist dabei
Quarzsand. Aufgrund der intensiven Feststoffbewegung in Wirbelschichten, wird in der
Literatur gefolgert, dass sich innerhalb der Wirbelschicht eine homogene
Temperaturverteilung ohne wesentliche Temperaturunterschiede im Sinne des idealen
Riithrkessels ausbildet. Temperaturgradienten treten laut Martin [9], nur in einer
thermischen Grenzschicht in der Gréfienordnung des Partikeldurchmessers auf. Es ist
jedoch zu erwarten, dass sich bei kleineren Fluidisierungszustinden, nahe dem
Lockerungspunkt, aufgrund von zeitlicher, nicht vollkommener Durchmischung,
stationare Temperaturprofile ergeben.

Diese stationdren Temperaturprofile sollen bei unterschiedlichen
Fluidisierungszustanden, in Bezug auf sich dndernde mittlere Partikeldurchmesser, sowie
Betthohen, ermittelt werden. Anschlieflend wird versucht einen in der Literatur zur
Verfiigung stehenden Ansatz zur Berechnung eines Dispersionskoeffizienten, zur
Beschreibung der Bewegung der Feststoffpartikel innerhalb der Wirbelschicht, mit den
experimentell ermittelten stationdaren Temperaturprofilen zu vergleichen. Darauf
aufbauend soll in der Folge auf einen Zusammenhang zwischen der sich stationdr
einstellenden Temperaturdifferenz und dem fiir den Wirbelschichtzustand
reprasentativen Dispersionskoeffizienten, bis hin zum Zustand des idealen Riihrkessels,
geschlossen werden.



3 Einfuhrung der Porositat

Um den Hohlraumvolumenanteil eines, aus einer Schiittung bestehenden, Festbetts oder
einer Wirbelschicht zu beschreiben, wird der Begriff der Porositat eingefiihrt. Dabei steht
der Index B gleichbedeutend fiir das Festbett wie auch fiir die Wirbelschicht. Die Porositat
ist somit wie in [10] definiert als:

Y =1 oy M (3.1)
Ve pr Vg .
Die Dichte des Betts kann zusatzlich nach folgender Gleichung berechnet werden:
_M 3.2
pB - VB ( " )
Aus der Gl. (3.1) und Gl. (3.2) ergibt sich somit fiir die Porositat des Betts:
p
P =1-= (3.3)
Pp

Fir ein unendlich ausgedehntes regelloses Festbett aus gleich grofien kugelférmigen
Partikeln, liegt die Porositdt in einem Bereich von 0.36 < 1, < 0.42. Dabei liegen
geriittelte und somit etwas verdichtete Schiittungen im Bereich von 1, = 0.36 — 0.38
und lockere nicht gertittelte Schiittungen tiblicherweise im Bereich von i, = 0.40 — 0.42
[11].

Tab. 1: ermittelte Werte der Festbettporositat fiir die unterschiedlichen Partikelgrofden

dp [um] | ps [kg/m?] | pgeee [kg/m3] | ¥ [-]
91 2650 1263 0.523

186 2650 1356 0.488

Aus Tab. 1 erkennt man die von der Theorie abweichenden Werte fiir die Porositat. In der
Literatur [11] werden diese erhohten Wert durch abstof3ende interpartikulare Krifte bei
feinen Pulvern erklart. Wirbelschichten haben dagegen hohere Werte der Porositdt,
welche von den unterschiedlichen Werten fiir die Lockerungsporositit der jeweiligen
eingesetzten Feststoffpartikel, bis zu Werten laut Stief3 [12] von i = 0.9 ohne dass es zum
Austrag von Feststoffpartikeln kommt, reichen konnen.
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4 Eigenschaften des Festbetts

4.1 Warmeleitfahigkeit des Festbetts nach dem Modell von
Zehner/Bauer/Schlinder

Aufgrund der Porositit ergeben sich innerhalb des Betts unterschiedliche
Warmetransportmechanismen. Warme wird unter anderem durch Wairmeleitung,
zwischen sich bertiihrenden Partikeln, oder sich nicht beriihrenden Partikeln und dem
dazwischenliegenden stationdren Fluid ausgetauscht. Um nun in der Praxis die
Warmeleitfahigkeit des Betts in guter Naherung zu experimentell ermittelten
Warmeleitfahigkeiten vorauszusagen, haben sich im Laufe der Zeit unterschiedliche
Modelle etabliert [11]. Betrachtet man das fiir unsere praktischen Bediirfnisse
ausreichende und von Tsotsas in Abschn. D6.3 des VDI Warmeatlasses [11] vorgestellte
Grundmodell von Zehner/Bauer/Schliinder, so ist die Warmeleitfahigkeit des Betts A,
von drei primdren Einflussparametern abhidngig. Dies ist zum einen die
Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Partikel Ap, in unserem Fall die Warmeleitfahigkeit
des eingesetzten Sandes, die Warmeleitfahigkeit Az des die Hohlrdume fiillenden Fluids,
in unserem Fall die Luft, sowie die Porositit 1) des Betts.

Agett = Apett (AP: Ar, 1/))

Das Modell von Zehner/Bauer/Schliinder basiert darauf, dass die Warmeleitfahigkeit des
Betts, durch die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit einer Einheitszelle mit parallelen
Warmestromlinien, angendhert wird. Die so ermittelte Warmeleitfahigkeit kann dann fiir
das ganze Bett als reprasentativ angesehen werden. Dabei gilt die Naherung nur fiir den
Grenzfall A, = A exakt. Die in Abb.3 dargestellte Einheitszelle besteht aus einem
zylindrischen Kern, welcher von einer fluidgefiillten zylindrischen Schale umgeben ist,
sowie zwei dem Kern gegeniiberliegenden Partikelhalften.
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Abb. 3: Einheitszelle des Modells von Zehner/Bauer/Schliinder [11]

Das so eingefiihrte Modell muss dabei unterschiedliche physikalische Grenzfille erfiillen,
damit es die realen Vorgange so gut wie moglich beschreibt:

L $=0 = Apett = Ap
2.9=1 = Apett = Ar

3. Ap =4 = Apert =Ap = Ap
4, Ap >0 = Apets =

5. lp b0 = Apers =

6. >0 = Apess = 0

7. p >0 = Al;l_itt — %

Nach Abb. 3 kann die Warmeleitfahigkeit des Betts dann wie folgt berechnet werden:

Agett = Kpett Ar (4-1)
Fur kg, gilt weiter:
kpeee =1—J1—¢+ 1 -9k (4.2)
c=NWN2 Tk, BT 2 N (4:3)
N=1 B 4.4
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Ac

ke=7 (4.5)

Zur Berechnung des Verformungsparameters B, welcher die genaue Kontur der durch die
Einheitszelle eingefiihrten Modellpartikel beschreibt, wird fiir kugelférmige Schiittungen,
also auch hinreichend zutreffend fiir den hier verwendeten Quarzsand, die Porositit der
Einheitszelle mit der Schiittungsporositat gleichgesetzt. Es gilt dann ndherungsweise:

10

B =125 (%)? (4.6)

Der in Abb.4 zu erkennende, relativ lineare Verlauf der temperaturabhdngigen
Warmeleitfahigkeit des Betts, wurde mittels der Gl. (4.1)-(4.6) fiir den in dieser Arbeit
eingesetzten Quarzsand berechnet. Dabei wurden die temperaturabhdngigen
Warmeleitfahigkeiten A aus der Stoffdatentabelle fiir trockene Luft bei p = 1 bar des VDI
Warmeatlasses [11] und A, aus einer Bestimmungsgleichung von Kiyohashi et al. [13] fiir
einen Zylinder aus hochreinem Quarzglas gewonnen.

0.28
0.26
0.24

< 0.22

£0.20

5 0.18

<0.16
0.14
0.12

0.10
0 100 200 300 400 500

Temperatur [°C]

——d_P:91um
d_P:186um

Abb. 4: theoretische temperaturabhidngige Festbett-Warmeleitfahigkeit der unterschiedlichen
Partikelgrofden

Mithilfe der nun bekannten Warmeleitfahigkeit des Betts, kann man in weiterer Folge die
Warmeleitung durchs Bett, wie die Warmeleitung durch einen homogenen Koérper
betrachten. Diese Herangehensweise hat sich laut Tsotsas [11] in der Praxis bewahrt und



kann fur alle stationéren, sowie fur die meisten instationaren
Warmeitibertragungsprobleme genutzt werden.

4.2 Temperaturprofil und Warmeubergang in ein Festbett ausgehend
von einer Heizflache

Der in Folge angefiihrte Ansatz zur Bestimmung des Warmelibergangskoeffizienten
orientiert sich an dem von Tsotsas in Abschn. M6 des VDI Warmeatlasses [11]
vorgestellten Verfahren. Das Temperaturprofil welches sich allgemein beim
Warmeilibergang von einer Heizflache auf ein Festbett ohne Warmesenken, also speziell
auch in unserem Fall des Festbetts aus trockenem Quarzsand, einstellt, ist in Abb.5
schematisch dargestellt.

)

bed

Heiz-
flache

Abb. 5: Temperaturprofil in ein Festbett ausgehend von einer Heizflache [11]

Ausgehend von der Temperatur @, der Heizflache, ergibt sich fast sprungartig eine
niedrigere wandnahe Temperatur @,. Ausgehend von @, stellt sich ein abfallendes
gekriimmtes Temperaturprofil ins Innere des Festbetts ein. Zu diesem gekriimmten Profil
existiert die mittlere kalorische Temperatur @5, des Betts. Damit man die Fourier‘sche
Warmeleitungstheorie:

. oT
q = — Apert En (4.7)

anwenden kann, geht man von einem Bett ohne Warmesenken, meistens Feuchtigkeit
betreffend, aus. Das Bett wird wiederum als homogener Kérper angesehen und neben der
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bereits eingefiihrten effektiven Warmeleitfahigkeit Ap..;, werden weitere effektive
Eigenschaften, die spezifische Warmekapazitat cg.;, sowie die Dichte pg.; ¢, definiert.
Ausgehend von diesen Annahmen kann man fiir den Warmeiibergang von der Wand auf
das Bett, einen Warmeiibergangskoeffizienten a5, sowie fiir den Warmedurchgang
innerhalb des Betts, einen Warmeeindringkoeffizient a g, definieren. Es gilt:

__q
Awp = (O — 0y) (4.8)
__qa (4.9)
ett (@0 - QBett)
Daraus ergibt sich ein Gesamtwarmeiibergangskoeffizient
q
Q=" 4.10
(@W - @Bett) ( )
in der Form
1 1 1
—= + (4.11)

a Awp  Apett

Dabei hingt der Warmeiibergangskoeffizient ay, fiir die Warmeiibertragung von der
Heizflache aufs Bett nach Schliinder [14] nur von physikalischen Gréfden, sowie der
relativen Flachenbedeckung und der dquivalenten Oberflachenrauhigkeit, jedoch nicht
von der Aufheizdauer des Betts ab. ay kann wie in Abschn. M6 4.1 des VDI
Warmeatlasses [11] ausgefiihrt, berechnet werden und liegt fiir den in dieser Arbeit
verwendeten Quarzsand in der Gréf3enordnung von a5 = 2500 W/m?2K.

Der zeitlich gemittelte Warmeeindringkoeffizient ag,;; ldsst sich unter der Annahme
einer konstanten wandnahen Betttemperatur @, wie folgt berechnen:

Agett = i—(P A Cserr (4.12)
vmoo Wt

Aus der Beziehung a5 = age; kann zusitzlich eine kritische Aufheizdauer t,;;
bestimmt werden:

4 (pAC)pert
krit — EW

(4.13)
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Dabei gilt:

t L tyrit =2 A& = Ayp (4.14)

U2 trie > A = Ageyr (4.15)

Dies bedeutet, dass sich abhangig von der Aufheizdauer in Bezug auf t;,;, der
bestimmende Warmeiibergangskoeffizient o fiir den Warmetransport von der Heizflache
ins Bett, a5 bzw. ag.; anndhert. Die kritische Aufheizdauer t,;; hdangt dabei unter
anderem vom Druck und dem Partikeldurchmesser ab und liegt bei dem in dieser Arbeit
eingesetzten Quarzsand unter Normaldruck im Millisekunden-Bereich. Der
Warmeitibergangskoeffizient o fillt also anndhernd ab Beginn des Aufheizens wie aus
Abb. 6 ersichtlich mit der zweiten Wurzel der Zeit laut Gl. (4.12) ab. Geht man von einer
konstanten Heizflaichentemperatur aus, so ergibt sich aus Gl. (4.11) und GI. (4.10), dass
mit zunehmender Zeit, die Warmeiibertragung an das Bett immer weiter abnimmt.
Daraus lasst sich schliefden, dass fiir diese Konstellation eines Festbetts mit integrierten
Heizflache, der Warmetransport von der Heizflache ins Bett nicht optimal ist.

1000

100

o [W/mZK]

10

1 10 100 1000
t [s]

Abb. 6: Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten a
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5 Eigenschaften der Wirbelschicht

5.1 Prinzip der Wirbelschicht

Bei einer Wirbelschicht wird ein Festbett liber einen nur das Fluid (Gas oder Fliissigkeit)
durchldssigen Anstromboden entgegen der Erdbeschleunigung derart durchstromt, dass
die Feststoffpartikel durch das Fluid aufgelockert und getragen werden und die Partikel
als Ganzes ein fliissigkeitsdahnliches Verhalten zeigen. Dabei existiert eine fiirs Bett
definierte und auf den leeren Behalter bezogene Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit
(oder Lockerungsgeschwindigkeit) u,,r, ab derer die Widerstandskraft des Fluids gerade
das Gewicht der Partikel tragt und man von einer Wirbelschicht spricht. Die Partikel
befinden sich dann in keinem stdndigen Kontakt mehr untereinander und kénnen sich
relativ zueinander bewegen. Unterhalb dieser Leerrohrgeschwindigkeit u,, , spricht man
weiterhin von einem Festbett welches durchstromt wird (Abb. 7a). Am Umschlagpunkt
von einem Festbett zu einer Wirbelschicht, welcher auch Minimalfluidisation,
Wirbelpunkt oder Lockerungspunkt genannt wird, hat das Bett eine gewisse Porositat,
namlich die Porositdt bei Minimalfluidisation ,,; (auch Lockerungsporositit). Der

Volumenstrom des Fluids entspricht hier dem Volumenstrom bei Minimalfluidisation V =
Vs [11].

V=V, V>V. V>V. V>V

— 'mf mf mf mf

V<V

mf

Abb. 7: Unterschiedliche Erscheinungsformen von Wirbelschichten [11]

Werden Wirbelschichten mittels einer Fliissigkeit fluidisiert, so entsteht eine homogene
Wirbelschicht ab der Minimalfluidisation (Abb.7b). Bei den in dieser Arbeit
interessierenden Gas-Feststoff-Wirbelschichten, bilden sich ab oder nahe der
Minimalfluidisation, blasenbildende Wirbelschichten (Abb.7c,d) aus. Gasgefiillte,
praktisch feststofffreie, Blasen steigen entlang des Betts hoch und wachsen aufgrund von
Koaleszenz an. Bei engen und hohen Behaltern kann es vorkommen, dass Blasen auf den
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Querschnitt des Behalters anwachsen (Abb. 7d) und sich eine stofende Wirbelschicht
ausbildet. Ab einem gewissen Volumenstrom, oberhalb der Minimalfluidisation, kann es
zum Austrag von Feststoffpartikeln kommen (Abb.7e). Man spricht bei diesen
Wirbelschichten, bei denen der Feststoff mittels eines Zyklons riickgefiihrt wird, von
zirkulierenden Wirbelschichten [11].

5.2 Fluidmechanische Grundlagen
5.2.1 Druckverlust

Der folgende Ansatz betreffend den Druckverlust, orientiert sich an dem von Wirth in
Abschnitt L3.2 des VDI Warmeatlasses [11] vorgestellten Verfahren.

Aufgrund der Tatsache, dass das Fluid die Schicht entgegen der Erdschwere durchstromt
und dabei die sich darin befindlichen Feststoffpartikel ab dem Lockerungspunkt in
Schwebe halt, muss es einen Druckverlust Apg.p;cn: €ntlang der Schichthéhe AH geben. Es
gilt, wie auch in Abb. 8 ersichtlich, dass die entlang AH und auf die Querschnittsfliche A
der Schicht bezogene Druckkraft E, die vom Fluid auf das Bett ausgeilibt wird, im
Gleichgewicht ist, mit der Gewichtskraft der Feststoffpartikel G5 sowie der Gewichtskraft
des Fluids Gr. In der Theorie wird davon ausgegangen, dass sich die Feststoffpartikel
nicht bewegen und die Wandreibung vernachlassigt werden kann.

Es ergibt sich dann fiir die Druckkraft:

E, = Apschicne *A = Gs + G (5.1)

Mit
Gs =1 —yY)pp g AAH (5.2)
Gr =9 pr g AAH (5.3)

Nach Einsetzen von Gl (5.2) und GL (5.3) in Gl (5.1) erhdlt man somit fiir den
Druckverlust Apg piche:

Apschicne = (pp — pr) (1 —P)g AH + pp g AH (54)
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Der zweite Term auf der rechten Seite steht dabei fiir den Druckabfall des sich entgegen
der Erdbeschleunigung hebenden Fluids. Der erste Term auf der rechten Seite stellt den
Druckverlust Ap, welcher durch die Wirbelschicht herbeigefiihrt wird, dar.

Ap = (pp — pr)(1 — ) g AH (5-5)

Darin enthalten ist auch der Auftrieb,
Fa= pr(1—) g AAH (5-6)

welcher auf die Feststoffpartikel aufgrund des sie umstromenden Fluids wirkt und einen
mindernden Effekt auf Ap hat.

Gl (5.5) lasst sich somit auch schreiben als:

Gs — F,
Ap = SA 4 = const. (5.7)

Der Druckverlust Ap ist aufgrund des angesprochenen Gleichgewichts ab dem
Lockerungspunkt konstant [11].

Bei realen Wirbelschichten steigt Ap mit steigendem Fluidvolumenstrom aufgrund
zunehmender Bewegung der Feststoffpartikel, sowie den Einfliissen der Wandreibung
welche Energie verbrauchen, leicht an [12].

Gs Gr
AH

\/ \

!

Apschiche " A

Abb. 8: Kraftegleichgewicht in der Wirbelschicht
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5.2.1.1 Druckverlustdiagramm

Geht man von einer Gas-Feststoff-Wirbelschicht mit nicht zu kleinen oder kohéasiven
Partikeln aus, so stellt sich in Abhadngigkeit der Leerrohrgeschwindigkeit das in Abb. 9
dargestellte, ideale Druckverlustdiagramm ein. Bei ausreichend feinkoérnigen
Feststoffpartikeln, werden diese unterhalb von U s laminar umstromt und es stellt sich
ein linearer Zusammenhang Ap ~ u ein. Wird der Volumenstrom weiter erhoht, so steigt
der Druckverlust zundchst iiber Ap; an, bevor er dann wieder abflacht und sich ein
konstanter Druckverlust einstellt.

Dieser Anstieg iiber den Druckverlust am Lockerungspunkt lasst sich dadurch erklaren,
dass die Partikel aus ihrer Anfangsverfestigung aufgrund des Eigengewichts, gelost
werden missen. Wird der Lockerungspunkt {iiberschritten, so wird diese
Anfangsverfestigung durch die eintretende Fluidisierung aufgebrochen und der
Druckverlust fallt auf einen, fiir die jeweilige Wirbelschicht spezifischen, konstanten
Druckverlust ab. Mit steigender Fluidisierung bleibt Ap solange konstant, bis die
Leerrohrgeschwindigkeit die Sinkgeschwindigkeit u; der Feststoffpartikel iberschreitet
und es zur Forderung, also zum Austrag des Feststoffs, kommt. Die Porositit 1 geht in
diesem Fall gegen eins und der Druckverlust ndhert sich dem des Leerrohrs an.

Wird der Volumenstrom ausgehend vom Zustand der Wirbelschicht abgesenkt, so
entsteht ein am Lockerungspunkt (Y =1, = ,,) geringerer Druckverlust als der
vorher beschriebene. Aufgrund der Tatsache, dass die Feststoffpartikel in realen
Wirbelschichten nicht monodispers, sondern vielmehr in einer gewissen
Grofienverteilung im Bett vorliegen, kommt es dazu, dass grofdere Partikel bereits in
einem nicht mehr fluidisierten Zustand vorliegen, wohingegen kleinere
Partikelfraktionen noch fluidisiert werden. Dadurch kommt es zu einem unscharfen
Ubergang zwischen dem Druckverlust des Festbetts und jenem der ausgeprigten
Wirbelschicht.
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Abb. 9: idealisiertes Druckverlustdiagramm einer Gas-Feststoff-Wirbelschicht

Bei der experimentellen Bestimmung des Lockerungspunktes, wird der Druckverlust
ausgehend vom Zustand der Wirbelschicht, durch sukzessives Verringern der
Fluidgeschwindigkeit aufgetragen. Um dem unscharfen Ubergang vom Festbett zur
Wirbelschicht Rechnung zu tragen, wird der Lockerungspunkt anschlief3end durch den
Schnittpunkt der verlangerten Ausgleichsgeraden des Festbettdruckverlustes mit der
Ausgleichsgeraden des konstanten Wirbelschichtdruckverlustes ermittelt [15].

5.2.2 Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit

Die theoretische Herangehensweise zur Berechnung der
Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit U s (in weiterer Folge nur
Lockerungsgeschwindigkeit genannt), basiert auf der Grundlage, dass sich der
Lockerungspunkt am Umschlagpunkt vom Festbett zur Wirbelschicht befindet und somit
die Gleichungen welche die Durchstromung eines Festbetts beschreiben, ebenso gelten,
wie jene fiir die Durchstromung einer Wirbelschicht. Somit kénnen die sich aus den
beiden Berechnungsverfahren ergebenden Druckverluste, am Lockerungspunkt
gleichgesetzt werden [15].
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Flir die Durchstromung eines Festbetts liefert beispielweise die Ergun-Gleichung [16] fiir
den Druckverlust ganz allgemein:

A 1—1)? 1- 2
_p:150ﬂ.@+1_75 ¥ pru (5.8)
AH P ds, Y3 da

Dieser Druckverlust muss am Lockerungspunkt gleich dem Druckverlust, welcher durch
Gl. (5.5) gegeben ist sein. Daraus lasst sich die Lockerungsgeschwindigkeit u,, wie folgt

berechnen [11]:

YUmg®  Apgds,’ _1q (5.9)
(1 - lpmf)z pFVZ

14
Uy = 42.8(1 — Ypy) . j1 +3.11-107*

Da die Lockerungsporositat ,,; nicht vorausberechnet werden kann, muss sie aus
experimentellen Daten wie in Tab. 2 abgeschatzt werden. Da Partikel in der Realitidt von
einer idealen Kugelform abweichen, muss zur Berechnung von U, zusatzlich ein
charakteristischer Partikeldurchmesser, der Sauterdurchmesser d;, bekannt sein. Er ist
definiert als der Durchmesser der Kugel mit dem gleichen Volumen zu
Oberflachenverhiltnis wie das betrachtete Partikel und kann beispielweise aus einer
gemessenen Partikelgrofienverteilung berechnet werden. Alternativ kann man dj,
jedoch auch fir Partikel welche nicht zu sehr von der Kugelform abweichen,
naherungsweise durch folgende Beziehung aus [10] berechnen:

ds; = ¢ - dp (5.10)
Der Formfaktor ist dabei wie in [11] definiert als:
_ Oberflache der Kugel gleichen Volumens (5.11)

¢ Partikeloberflache

Aufgrund dessen, dass die Ergun-Gleichung den Einfluss der Schichtporositiat nicht
ausreichend bertcksichtigt, sollten die hiermit berechneten Werte fiir die
Lockerungsgeschwindigkeit nur als Anhaltswerte dienen [11].
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Tab. 2: Experimentell gefundene Werte der Lockerungsporositat i, - entnommen aus [11]

Formfaktor Mittlere Partikelgrofie in um

Partikel [ 20 50 70 | 100 | 200 | 300 | 400
Scharkantiger Sand 0.67 - 0.60 | 0.59 | 0.58 | 0.54 | 0.50 | 0.49
Abgerundeter Sand 0.86 - 0.56 | 0.52 | 0.48 | 0.44 | 0.42 -
Sandmischung (runde i i i 042 | 042 | 041 i i
Partikel)
Kohle- und Glaspulver - 0.72 | 0.67 | 0.64 | 0.62 | 0.57 | 0.56 -
Anthrazit 0.63 - 0.62 | 0.61 | 0.60 | 0.56 | 0.53 | 0.51
Aktivkohle - 0.74| 0.72 | 0.71 | 0.69 - - -
Fischer- Tropsch- 0.58 | - | - |o58|056|055]| -
Katalysator
Karborundum - - 0.61 | 0.59 | 0.56 | 0.48 - -

Die Berechnung von u,, s nach Wen und Yu [17] kommt ohne die Lockerungsporositit aus,
hat sich laut [10] gut in der Praxis bewdhrt und ist hier wie folgt definiert:

1%

oy = (J33.72 +0.0408 Ar — 33.7) (5.12)

Mit der Archimedes-Zahl der Feststoffpartikel:

P pp)zg d3 (5.13)
PrV

Einen weiteren Ansatz zur Berechnung von u,,; stellen Abrahamsen und Geldart [18] auf
der Grundlage von Baeyens [19] vor:

L 0.0009(pp — pp)0'934go'934d113'8 (5.14)
mf — n0.87p2-066

Vorteilhaft bei diesem Ansatz ist, dass hierfiir weder der Sauterdurchmesser d;, noch die
Lockerungsporositat i, - benotigt werden.

In Tab. 3 sind die berechneten Werte der Lockerungsgeschwindigkeit fiir die in dieser
Arbeit verwendeten mittleren Partikeldurchmesser nach den unterschiedlichen Autoren
aufgeflihrt. Man erkennt die stark voneinander abweichenden Ergebnisse fiir u,,, sodass
leicht darauf geschlossen werden kann, dass es in der Praxis vorteilhaft ist Upn s
experimentell zu bestimmen.
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Tab. 3: Berechnete Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit auf der Grundlage unterschiedlicher
Autoren

Ums [cm/S]
Autor dp =91 um d, = 186 pm
Ergun [16] 1.68 5.29
Wen und Yu [17] 0.32 1.34
Baeyens [19] 0.84 3.03

5.3 Warmelbergang von Heizflachen auf Gas-Feststoff-
Wirbelschichten

Der folgende Ansatz zur Berechnung des Warmeiibergangs orientiert sich an dem
vorgestellten Verfahren von Martin in Abschnitt M5 des VDI Warmeatlasses [11]. Der
Warmeaustausch zwischen einer Heizflache (in unserem Fall der Heizstab) und einer Gas-
Feststoff-Wirbelschicht wird, wie bereits beim Warmeitibergang in ein Festbett, allgemein
durch einen Warmeiibergangskoeffizienten a definiert:

__Qon 5.15
“ = 4000 — 65) (>-15)

Hierin ist Q(O_B) der libertragene Warmestrom von der Oberflache A, des Heizstabs an

die Wirbelschicht und (6, — 05) die Temperaturdifferenz zwischen der Oberflache des
Heizstabs und der als homogen angesehenen Temperatur der Wirbelschicht in
hinreichender Entfernung zur Heizflache.

In einer Wirbelschicht kann man den Warmetransport von einer Heizflache auf die
Wirbelschicht, allgemein in drei unterschiedliche und ndherungsweise voneinander
unabhdngige Warmetransportmechanismen aufteilen. Einerseits entsteht ein
partikelkonvektiver Warmetransport aufgrund von Feststoffteilchen welche sich an der
Heizfliche, primar durch Wairmeleitung des Gaszwickels in der Umgebung der
Kontaktflache, erwdarmen und anschlief3end aufgrund der stindigen Durchmischung ins
Innere der Wirbelschicht gelangen. Dabei nehmen sie ihre Energie mit und geben sie an
andere Partikel sowie das Fluid ab [9]. Dieser Warmetransport ist laut Martin [9] der fiir
eine Wirbelschicht charakteristische und fiir Partikel kleiner 1 mm der dominierende
Warmetransportmechanismus. Der partikelkonvektive Energietransport ist laut [11]
auch der Grund fiir den sehr starken Anstieg des Warmeitibertragungskoeffizienten ab der
Lockerungsgeschwindigkeit, den man in Abb. 10 aus Experimenten von Wunder [8] fiir
Glaskugeln mit einem Durchmesser von 400pum bei unterschiedlichen Luft-
Volumenstromen erkennen kann. Mit steigender Fluidisierungsgeschwindigkeit steigt
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demnach auch a sukzessive an, bis dieser bei einer bestimmten
Fluidisierungsgeschwindigkeit u,,; seinen Maximalwert a,,,, erreicht, um dann mit
weiter steigender Fluidisierung wieder abzunehmen.

500 Anordnung und Messungen
| nach Wunder (1980)
W/m< K X max ~—~1-—«— ? =
u
200 O \ !
| -~
P Yopt U’: * ft f
100 3
a
50
'l
L
- 5‘(0 //
R 633
20 ) s as'\gz/ll
u é\(\(’\\ .
10 /r S
107 2 5 100 2 5m/s 101 “~ 3 (99—0g)

Abb. 10: Warmeiibergangskoeffizient von einer Heizflache an eine Wirbelschicht in
Abhangigkeit der Gasgeschwindigkeit [8]

Zusatzlich entsteht aufgrund des das Bett durchstromenden, mit den Feststoffpartikeln
sowie der Heizfliche in Kontakt tretenden und fiir die Ausbildung der Wirbelschicht
verantwortlichen Fluids, ein fluidkonvektiver Warmeaustausch, welcher ab einem
Partikeldurchmesser von 1-3mm in die gleiche Groéflenordnung wie der
partikelkonvektive Energietransport kommt und fiir weiter steigende Korngréf3en dann
zum dominierenden Anteil wird [9]. Letztlich tragt die Strahlung noch einen Teil zum
Warmetransport bei, da dieser Anteil jedoch fiir Temperaturen unterhalb von 500 °C
vernachldssigt werden kann [20], wird er in weiterer Folge nicht gesondert betrachtet.
Ausgehend von den zwei in dieser Arbeit ausschlaggebenden
Warmetransportmechanismen, kann man den bereits definierten
Warmeiibergangskoeffizienten a in folgender Form schreiben:

a=ap+ag (5.16)

Hierin ist ap der partikelkonvektive - und ay der fluidkonvektive Anteil am Gesamt-
wiarme-iibergangskoeffizienten a. Beide konnen jeweils aus der Nusselt-Zahl ermittelt
werden.

ap d ap d
NuP: l;{ P B NuF: 3 P
F F

(5.17)
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Fir Nup gilt weiter:

Nup=(1—-9)Z(1—e™)

Mit:

L, 1o j 9dp* @ = Ymp)

6 A 51— YA - )

_ N Uwp (max)
CxZ

21 d,

2
=2/ (— - 1)
14
2nRT Ap
A= — —
M 2 R
p CpF - ﬁ
1000K

Ck = 2.6

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

Die Konstante Cx wurde in der Literatur aus dem Vergleich mit experimentellen Daten
ermittelt. Die Nusselt-Zahl Nuy p(mqx) wird nach Schliinder [21] mit dem maximalen

Warmeitibergangskoeffizienten zwischen Wand und Schiittung gebildet und beschreibt

den limitierenden Transportwiderstand der Warmeleitung im Gaszwickel zwischen einer
ebenen Wand und einem kugelférmigen Partikel bei kurzzeitigem Kontakt. Sie hangt nur
vom Verhdltnis dp /21, also dem Partikelradius zur modifizierten freien Wegliange der
Gasmolekiile ab. In Gl. (5.22) fiir die Berechnung der modifizierten freien Wegldnge

bedeutet A die effektive freie Weglange und y den Akkomodationsfaktor.
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Schlief3lich kann der fluidkonvektive Anteil nach Baskakov et al. [22] wie folgt berechnet
werden:

Nup = 0.009Pr'/3Ar1/? (5.25)
Mit
Nr C
Pr = _FAF”F (5.26)

In Abb.11 ist der nach Gl. (5.16)-(5.26) berechnete Warmeiibergangskoeffizient «
dargestellt. Berechnet wurden beide Kurven jeweils fiir den gesamten Existenzbereich
der Wirbelschicht u,,; < u < u; der unterschiedlichen Partikelgrofien.

Hiermit lasst sich der allgemeine Vorteil der Wirbelschicht gegeniiber dem nicht
durchstromten Festbett, in Bezug auf den Warmeiibergang von Heizflachen aufs Bett,
leicht erkennen. Der sehr starke Anstieg ab dem Moment der Fluidisierung, sowie die
Unabhéngigkeit von a hinsichtlich der Aufheizdauer, sind starke Faktoren welche, wenn
auch nur auf die hier betrachtete Giite des Warmelibergangs bezogen, fiir eine
Warmespeicherung in Kombination mit Wirbelschichten sprechen.

1000
900 ——d P=91gm
800 d_P = 186um
700
600
500
400

o [W/mZK]

300
200
100

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
u [m/s]

Abb. 11: theoretischer Warmeiibergangskoeffizient von einer Heizflache auf die Wirbelschicht
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5.4 Einteilung der Feststoffpartikel nach Geldart

Das Verhalten von Feststoffpartikeln in gasfluidisierten Wirbelschichten, lasst sich nach
Geldart [23] in vier unterschiedliche Gruppen (4, B, C, D) einteilen. Zu welcher Gruppe die
Feststoffpartikeln gehoren, hadngt von der Dichtedifferenz zwischen den
Feststoffpartikeln und dem Fluid (pp — pr), sowie vom Partikeldurchmesser dp ab. In
dieser Arbeit sind vor allem Gruppe A und B von Interesse und deren Eigenschaften
werden in weiterer Folge genauer erldautert. Zusammenfassend fiir die Gruppen C und D
kann man sagen:

e (: Partikel dieser Gruppe sind kohasiv und dadurch schwer zu fluidisieren.
Das Bett hebt sich in engen Zylindern wie ein Pfropfen oder es bilden sich
Kandle durchs gesamte Bett von unten nach oben aus. Es herrscht im
Allgemeinen eine schlechte Durchmischung.

e D: Partikel dieser Gruppe sind grofd und /oder haben sehr hohe
Partikeldichten. Es entsteht eine blasenbildende Wirbelschicht und Blasen
steigen langsamer als das Zwischenraumgas. Fiithrt man das Gas durch eine
zentrale Bohrung zu, so kann es zu sogenannten Strahlschichten kommen

5.4.1 Geldart A Partikel

Partikel dieser Gruppe haben geringe Partikeldurchmesser und/oder geringe
Partikeldichten von weniger als rund 1400 kg/m3. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass
sich das Bett ab dem Lockerungspunkt ausdehnt und sich dadurch hebt, bevor sich ab
einer gewissen Fluidisierungsgeschwindigkeit Blasen bilden. Wird der Fluidstrom
plotzlich unterbrochen, so kollabiert das Bett nicht abrupt, sondern eher langsam mit
Geschwindigkeiten von 0.3-0.6 cm/s. Alle Blasen steigen schneller auf als das Gas der
Suspensionsphase und kleine Blasen, mit Durchmessern von weniger als 4 cm, scheinen
unabhéangig von ihrer Grofde mit 30-40 cm/s im Bett aufzusteigen. Der durchschnittliche
Blasendurchmesser scheint durch eine breite Verteilung an Partikelgréfden und/oder
sehr feinen Partikeln begrenzt zu sein. Es scheint einen maximalen Blasendurchmesser
zu geben und der Austausch zwischen dem Gas der Suspensionsphase und dem der Blase
ist hoch.[23]
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5.4.2 Geldart B Partikel

Zur Gruppe B gehoren die meisten Partikel in einer Gréf3enordnung von 40 pm < dp <
500 um und einer Partikeldichte von 4000 kg/m3 > pp > 1400 kg/m3. Sand stellt das
typische Material dieser Gruppe dar. Anders als bei Gruppe A Partikeln, bildet sich hier ab
oder sehr nahe der Lockerungsgeschwindigkeit eine blasenbildende Wirbelschicht aus.
Die Bettausdehnung ist gering und das Bett kollabiert sehr schnell, wenn der Fluidstrom
unterbrochen wird. Diese blasenbildende Wirbelschicht ist dadurch gekennzeichnet, dass
fluidgefiillte, feststoffreihe Blasen, entlang der Betthdhe aufsteigen und aufgrund von
Koaleszenz wachsen, wobei es dem Anschein nach keine maximale Blasengrofie zu geben
scheint. An der Oberflache platzen die Blasen schliefdlich. Die Geschwindigkeit der
meisten Blasen ist dabei hoher als die Fluidgeschwindigkeit in der Suspensionsphase und
steigt linear mit der Betthohe und dem Verhaltnis (u — umf) an. In Abwesenheit von
Blasen tritt wenig bis gar keine Feststoffpartikelbewegung oder Durchmischung auf und

ein Austausch zwischen dem Gas in der Blase und dem Feststoff ist fast nicht vorhanden.
[23]

5.4.3 Geldart Diagramm

Die einzelnen Gruppierungen sind jedoch nicht scharf voneinander getrennt. Daher
ergeben sich innerhalb gewisser Ubergangsbereiche Eigenschaften welche fiir die eine
oder andere Gruppe kennzeichnend sind. Im sogenannten Geldart-Diagramm in Abb. 12
sind die unterschiedlichen Gruppen in Bezug auf die Partikelgr6f3e und - dichte
aufgetragen. Die Grenzlinien zu den Ubergangsbereichen wurden von Molerus [24], sowie
von Kunii und Levenspiel [25] erarbeitet. Vor allem die unterschiedlichen Erkenntnisse
zu den Trennbereichen von den Gruppen A und B, der angefiihrten Autoren, lasst
erkennen, dass es schwierig ist feste Grenzen zwischen den einzelnen Gruppierungen
auszumachen.

Fir die Grenze zwischen Gruppe A und B geben Kunii und Levenspiel [25] eine
Bestimmungsgleichung fiir den mittleren Partikeldurchmesser dp an:

_101-10°(pr/ (ps — pr))***°

d _
porense i[pp (os—pr) g (5.27)
nz

Daraus ergibt sich fiir den von uns eingesetzten Quarzsand eine minimale mittlere
Partikelgrofde von dp grenze = 84.2 um, welche von den eingesetzten Partikelgrofien
erfullt wird.
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Abb. 12: Abgrenzungen der Schiittguttypen im Geldart-Diagramm [23], entnommen aus [15],
Grenzlinien nach Molerus [24] sowie Kunii und Levenspiel [25]

Es hat sich jedoch gezeigt, dass der hier eingesetzte Quarzsand mit dp = 91 pm, obwohl
nach Gl. (5.27) zur Gruppe B gehorend, Eigenschaften beider Gruppen A und B zeigte. Dies
waren einerseits eine starkere Ausdehnung des Betts bis zum Lockerungspunkt und ab
dem Lockerungspunkt, die Ausbildung von Blasen. Das Bett kollabierte beim
Unterbrechen des Fluidstroms nicht abrupt, sondern langsamer als die Partikel mit dp =
186 um, bei welchen auch keine Ausdehnung des Betts vor der Blasenbildung zu
erkennen war. Dieses Verhalten bestatigt das bereits angesprochene Aufkommen von
Ubergangsbereichen zwischen den einzelnen Gruppierungen, sodass man, wie auch schon
von Kunii und Levenspiel [25] angewendet, die Partikel mit dp = 91 um als Gruppe AB
Partikel bezeichnen konnte. In weiterer Folge werden fiir diese AB Partikel die
Berechnungsmethoden fiir Gruppe A Partikel angewendet. Die Partikel mit dp = 186 pm
hingegen sind reine Gruppe B Partikel, alleine schon aufgrund ihrer Gréfie und da bei
ihnen ausschliefdlich B Verhalten aufgezeigt werden konnte.
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5.5 Blasen in Gas-Feststoff-Wirbelschichten
5.5.1 Allgemeine Beschreibung

Da der partikelkonvektive Warmetransport laut Martin [9] der fiir eine Wirbelschicht
charakteristische und fir Partikel kleiner 1mm der dominierende
Warmetransportmechanismus von Einbauten auf Wirbelschichten darstellt, wird in
weiterer Folge auf die Bedeutung der Gasblasen (im weiteren Verlauf nur als Blasen
bezeichnet) bei der Partikelbewegung und der damit verbundenen Art der
Warmeiibertragung eingegangen.

Trotz der schwierigen optischen Erfassung der lokalen Struktur innerhalb einer
Wirbelschicht, kann man laut Kraume [15] durch die Beobachtung einzelner Blasen nahe
dem Lockerungspunkt, den wesentlichen Einfluss dieser auf die Partikelbewegung
erklaren. In Abb.13 ist dafiir der Druckverlauf im Nahbereich einer einzelnen
aufsteigenden Blase dargestellt. In der oberen Halfte besitzt die aufsteigende Blase
Kugelform. Wahrend ihres Aufstiegs verdrangt sie die Feststoffpartikel, welche sich
oberhalb von ihr befinden, sodass Partikel oberhalb der Blase stiandig erneuert werden.
Am unteren Ende der Blase entsteht ein Nachlauf in dem Partikel mit nach oben
geschleppt und durchmischt werden. Diesen Effekt kann man auch in Abb. 14 gut
erkennen, in dem die schematische Darstellung von Fotografien zu fortlaufenden
Zeitpunkten abgebildet ist.

Druckverlauf
durch die Blase

Blasenkorona

Druckverlauf in homogener
Wirbelschicht

Hohe der Wirbelschicht

mitgeschleppter
Partikelnachlauf

Druck p

Abb. 13: Druckverlauf nahe einer einzelnen aufsteigenden Blase [15]
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Abb. 14: Schematische Darstellung des Mittreiflens von Feststoffpartikeln durch eine
aufsteigende Blase (entnommen aus [15])

Aufgrund des unterschiedlichen Druckverlaufs innerhalb der Blase, in Bezug auf den
strichlierten Druckverlauf in der ungestorten Suspensionsphase in Abb. 13, kommt es am
unteren Ende der Blase zu einem Unterdruck. Bedingt durch diesen stromt Gas von unten
in die Blase hinein, fordert dabei neue Feststoffpartikel in den Nachlauf und bedingt die
hiigelféormige Abflachung am unteren Ende der Blase. Der Nachlauf kann sich jedoch nicht
beliebig mit Partikeln fiillen, daher verlassen auch immer wieder Partikel nach einer
bestimmten Laufldnge den Nachlauf. Dieser fortlaufende Partikeltransportmechanismus
entlang der Steigrichtung der Blase fiihrt dazu, dass die vertikale (axiale)
Partikeldurchmischung um ein bis zwei Zehnerpotenzen grofier als die horizontale
(radiale) ist.

Aufgrund des hoheren Drucks am oberen Ende der Blase in Bezug zur Suspensionsphase,
stromt hier Gas in die Suspensionsphase. Da sich bei Geldart B Partikeln und auch
angenommen fiir die hier definierten Geldart AB Partikel, die Blase allgemein mit einer
hoheren Geschwindigkeit wie das Suspensionsgas nach oben bewegt [23], stromt das
ausgetretene Gas relativ zur aufsteigende Blase nach unten und tritt am unteren Ende
wieder in diese hinein. Dadurch bildet sich ein Bereich um die Blase aus, welchen man
Korona nennt und in Abb. 15 dargestellt ist. Diese bewirkt aufgrund der zirkulierenden
Bewegung des Fluids einen erheblichen Bypass Effekt, da kaum Gasaustausch stattfindet.
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¥Br ~ 1.1 YBr 7
up ' up

Abb. 15: Fluidstromlinien im Nahbereich einer aufsteigenden Blase. Aufgrund der Symmetrie
wird nur die linke Seite dargestellt. (entnommen aus [15])

Mit steigender Blasengeschwindigkeit relativ zur Suspensionsphase ug,, wird dieser
Bereich, welcher das Eindringen des Fluids in die Suspensionsphase beschreibt, immer
kleiner. Das Geschwindigkeitsfeld um die Blase hangt dabei nur von dem Verhaltnis von
ug, zur Fluidgeschwindigkeit up =u/Y des in den Zwischenrdumen der
Suspensionsphase aufsteigenden Fluids ab. Infolge des Unterdrucks am unteren Ende der
Blase, reifden schnellere und gréfiere Blasen, kleinere, langsamere Blasen nach dem
Uberholen mit und koaleszieren somit entlang ihres Weges nach oben zu immer gréferen
Blasen.[15]

Die Vorteile der Gruppe B/AB Partikel in Bezug auf den Einsatz in
Wirbelschichtregeneratoren liegen auf der Hand. Durch die schnelle Blasenbildung ab
oder sehr nahe an der Lockerungsgeschwindigkeit, wird die Energie zur Bereitstellung
des Fluidisierungsmassenstroms so klein wie moglich gehalten. Dartiber hinaus sind
Blasen die treibende Kraft um eine gute Durchmischung zu gewahrleisten und somit den
direkt davon abhangigen partikelkonvektiven Warmeilibergangskoeffizienten von
Heizflachen aufs Bett zu maximieren.

29



5.5.2 BlasengrélRe

Geldart A

Karimipour und Pugsley [26] haben in einer rezenten Studie eine Vielzahl von
Berechnungsmethoden fiir den Blasendurchmesser dg, unterschiedlicher Autoren, mit
ebenfalls in der Literatur zu findenden experimentellen Ergebnissen fiir dg verglichen.
Die besten Ergebnisse zur Berechnung des theoretisch auftretenden Blasendurchmessers
dg in beliebiger Hohe z des Betts fiir Geldart A Partikel, in Kombination mit pordsen
Anstrombdden, lieferten dabei Caietal. [27]. Hier fir die Berechnung in
Zentimetereinheiten wie in [26] umgeformt:

dp = 0.1382°% (ut — Uynp)**exp (=2.5 1075 (U = Upnp)? = 1073(u — ) ) (5.28)

Obwohl Caietal. [27] die Gilltigkeit dieser Formel vor allem fiir Geldart B Partikel
angeben, scheint sie auch fiir Geldart A Partikel nach den Ergebnissen von Karimipour
und Pugsley [26] in guter Ubereinstimmung anwendbar zu sein.

Geldart B
Fir Geldart B Partikel beziehen sich Kunii und Levenspiel [25] fiir die Berechnung des

Blasendurchmessers dy in beliebiger Héhe z auf die von Mori und Wen [28] fiir Geldart B
und D Partikel vorgeschlagene Beziehung:

dgm — dp — 032
———— = ¢ dgett 5.29
R (629)

Diese wird auch von Karimipour und Pugsley [26] fiir Geldart B als beste Variante in
Kombination mit pordsen Anstrombdden dargestellt. dg, ist dabei der anfangliche
Blasendurchmesser in der Nahe des Anstrombodens. Des Weiteren kann man nach [25]
fiir einen pordésen Anstromboden, folgende Formel zur Berechnung dessen angegeben:

2.78

dpo = ' (u— umf)z [cm] (5.30)

In einem sehr tiefen Bett ergibt sich fiir die maximale Blasengrofie dg,,,:

T 0.4
dgm = 0.65 [Z Aot (U = ) | (5.31)
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Der Bereich fiir den dieser Zusammenhang erschlossen wurde ist dabei:

dgetr < 130 cm 0.5 < upyy <20cm/s

60 < dp <450 um Ug — Uy < 48 cm/s

5.5.3 Blasenaufstiegsgeschwindigkeit

Da sich eine blasenbildende Wirbelschicht in vielerlei Hinsichten wie eine blasenbildende
Fliissigkeit von geringer Viskositdt verhalt und die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit von
den gleichen Faktoren in beiden Systemen abhadngt und beschrieben wird, werden fiir
beide Systeme in der Literatur dhnliche Aussagen getroffen [25].

Darauf aufbauend haben unter anderem Davidson et al. [29] eine empirische Formel fiir
die Berechnung der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit, relativ zur Suspensionsphase ug,
einer einzelnen aufsteigenden Blase, in folgender Form angegeben:

Ug, = 0.711/gd; [cm], -2&

< 0.125 (5.32)

Bett

Darin ist dg der Durchmesser der Sphare mit dem gleichen Volumen wie die spharische,
jedoch nach unten abgeflachten, Blase, bei welcher Wandeffekte nicht vorkommen.

Durch Wandeffekte wird die Blase in ihrer Geschwindigkeit gebremst, sodass Kunii und
Levenspiel [25] fiir dg /dgess > 0.125 eine erweiterte Form von Gl. (5.32) nach Wallis [30]
angeben:

dp

ug, = (0.711,/gdy)1.2exp (—1.49 dBm) [cm], 0.125 <

dp

<06  (5.33)

dpett

Firdg/dge:: > 0.6 sollte die Wirbelschicht dann laut [25] nicht mehr als blasenbildende,
sondern wie aus Abb. (7,d) ersichtlich, als stofsende Wirbelschicht betrachtet werden.

In der Literatur haben sich neben der Berechnung von ug, sowie dg, auch fir die
Bestimmung der absoluten Blasenaufstiegsgeschwindigkeit ug tiber die letzten Jahre eine
Vielzahl von empirischen Berechnungsmethoden unterschiedlichster Autoren angehauft.
Daher werden in der Folge die zwei Berechnungsverfahren angewendet, die im Vergleich
mit experimentellen Untersuchungen von Karimipour und Pugsley [26], die besten
Ergebnisse fiir Geldart A beziehungsweise Geldart B Partikel erbracht haben.
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Geldart A

Flr Geldart A Partikel ergibt sich somit die von Werther [31] in Kombination mit pordsen
Anstrombdden erarbeitete Gleichung:

up = ¢/gdp (5.34)
Mit
1 dBett S 10
¢ = 10.396d%%, 10 < dpe < 100 (5.35)
2.5 dpeee = 100
Geldart B

Die laut Puncochar et al. [32] am haufigsten in der Literatur zu findende empirische
Formel zur Bestimmung der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit up in blasenbildenden
Wirbelschichten, ist die auf die Zweiphasentheorie aufbauende Gleichung von Davidson
und Harrison [33] welche folgende Form hat:

Up = U — Uy + Upy (5.36)

Die Zweiphasentheorie geht im Allgemeinen davon aus, dass oberhalb von u,,; das
Uberschussgas in Form von Blasen, wie in einer Fliissigkeit von geringer Viskositit, durch
das Bett nach oben wandert. Die Suspensionsphase, also der Anteil des Betts welcher
keine Blasen beinhaltet, behdlt dabei eine Porositit nahe der Porositait am
Lockerungspunkt ., .

Experimentelle Untersuchungen verschiedener Autoren mit unterschiedlichen Geldart A
und B Partikelgrofden haben ergeben, dass bei Fluidgeschwindigkeiten von u > u,,r die
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit ug signifikant hoher ist als von Gl. (5.32) und GI. (5.36)
vorausgesagt. Jedoch ergab sich, dass fiir beliebige Partikelgrofien der Geldart B Gruppe
und bei Fluidisierungsgeschwindigkeiten u nahe u,,r, die experimentell gefundenen
Werte der Blasenauftiegsgeschwindigkeit ug von GI.(5.32) und Gl. (5.36) umgrenzt
werden. Nach Karimipour und Pugsley [26] liefert Gl. (5.36) die besten Ergebnisse fiir
Geldart B sowie sehr gute Ergebnisse fiir Geldart A Partikel.
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5.6 Dispersion in blasenbildenden Wirbelschichten

Wie in  Abschnitt5.3 genauer beschrieben, ist der partikelkonvektive
Warmeiibergangskoeffizient ap zwischen Heizflichen und Wirbelschicht, der laut
Martin [9] dominierende Warmeiibergangs- und Warmeverteilungsmechanismus fiir
Partikel bis 1 mm. Vergleicht man den in Abb. 11 dargestellten und aus Gl. (5.16)-(5.26)
berechneten gesamten Warmeiibergangskoeffizienten «, mit dem berechneten
fluidkonvektiven = Warmeiibergangskoeffizient «r fliir die unterschiedlichen
Partikelgrofen, so ergibt sich fiir dp = 91 pm, ay = 15 W/m?K und fiir dp = 186 um,
ar = 22 W/m?K. Der fluidkonvektive Warmeiibergangskoeffizient ist also im Vergleich
zum partikelkonvektiven Warmeiibergangskoeffizienten vernachldssigbar. Um die
Durchmischung in horizontaler sowie in vertikaler Richtung mathematisch beschreiben
zu konnen, wird der Begriff der Dispersion in Form eines horizontalen
Dispersionskoeffizienten D, sowie eines vertikalen Dispersionskoeffizienten Dy, wie in
Kunii und Levenspiel [25] dargestellt eingefiihrt.

5.6.1 Horizontaler Dispersionskoeffizient

In Abb. 16 ist der Mechanismus fiir die horizontale Bewegung der Feststoffpartikel in
einem Bett aus feinen Partikeln und schnell steigenden Blasen, also Blasen welche
schneller steigen als das Gas der Suspensionsphase, dargestellt.

trajectory
of a
particle

the bubble

cloud surrounding
thickness = wdj

waoke region
mixed __— where mixing
L occurs

PLAN_ showing
the lateral
movement, of

a particle

Abb. 16: Horizontale Bewegung von Feststoffpartikeln nach [34] und nach [25] modifiziert
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Wie bereits in Abschn. 5.5.1 beschrieben, driickt eine aufsteigende Blase bei ihrem Weg
durchs Bett die Partikel der Suspensionsphase zur Seite. Partikel welche sich nahe an der
Blase befinden gelangen in die Korona (engl. cloud) und werden anschlieféend in die
Nachlaufwelle der Blase beférdert, deren Durchmesser etwa a, mal dem
Blasendurchmesser entspricht. In der Nachlaufwelle mischen sich die Partikel dann
gleichférmig und verlassen die Nachlaufwelle wieder an zufilligen Positionen. Dieses
zufallige Wiederaustreten fordert die laterale Durchmischung. Partikel welche weiter von
der Blase entferntliegen werden zwar zur Seite bewegt, erreichen nach dem Vorbeiziehen
der Blase jedoch wieder dhnliche Positionen wie davor.

Zur Beschreibung dieses Mechanismus wird der horizontale Dispersionskoeffizient Dy,
nach der von Einstein begriindeten Brown‘schen Bewegung (engl. random walk equation)
entwickelt:

_ (Anteil der Feststof fpartikel welche sich vermischen)(mittlere quadratische Verschiebung)

sh = 4(betrachtetes Zeitintervall)
1 e - - teinheit i iz (5.37)
=1 (Anteil der Bett — Partikel welche in den Nachlauf pro Zeiteinheit eintreten)Ar? .
—  (aydp)?
7 (vds)” (5.38)

4

aydg ist dabei der effektive Durchmesser des Nachlaufs und hadngt von dem
Blasendurchmesser, der Dicke der Korona sowie der Blasendichte im Bett ab.

Aus Gl. (5.37) ergibt sich nach mathematischer Umformung, eine fiir langsame und
schnelle Blasen giiltige Beziehung fiir Dgy,:

3 4

Dgp = E 1-6 al%dBuBr <

Ug, + ZuF) 1

5.39
Upgr — Up ( )

Flr Geldart A und AB Feststoffpartikel haben Kunii und Levenspiel mit ay = 1 die besten
Resultate erlangt und daher wird auch fiir den hier eingesetzten Quarzsand in folge dieser
Wert fiir ay benutzt.
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5.6.2 Vertikaler Dispersionskoeffizient

Fir die vertikale Dispersion wird ein Diffusionsmodell herangezogen, welches folgender
Differentialgleichung geniigt:

ac 92C
— = Dy —— (5.40)

Hierin ist C; die Konzentration an markierten Partikeln an der Position z, zur Zeit t und
D, der iiber den Querschnitt des Betts gemittelte vertikale Dispersionskoeffizient.

Mit wachsendem Verstindnis der hydrodynamischen Vorgidnge in Wirbelschichten,
wurden Anstrengungen vollzogen das Dispersionsmodell in Beziehung zu einem
mechanistischeren Modell zu setzen, um fundamentalere Aussage fiir grofe
Wirbelschichten zu erlangen. So kamen Kunii et. al [35] zu einem Modell welches in
Abb. 17 dargestellt ist. Die relativ zur aufsteigenden Blase herabkommenden
Feststoffpartikel der Suspensionsphase, gelangen zum Teil in die Korona und werden von
dort in den Nachlauf gezogen, wo sie mit bereits im Nachlauf vorhandenen Partikeln
gemischt werden. Im Nachlauf werden die Partikel dann nach oben beférdert und einige
Partikel gelangen auch wieder aus dem Nachlauf, in die relativ zur Blase herabfliefdende
Suspensionsphase. Im Nachlauf wird dann ein Feststoffpartikel-Mischungs-Koeffizient
(engl. solids interchange coefficient) K definiert als:

_ (Partikelvolumen welches aus der Suspensionsphase in den Nachlauf gelangt)
=

(Blasenvolumen)(Zeit)

_ 31— Yimg) Ums
B (1 _5)1/)mf dB

[s71] (5.41)

Ausgehend von dieser Definition fiir K, wird der vertikale Dispersionskoeffizient D, wie
folgt eingefiihrt:

fvgl/)mf5d3ulzi’
?)umf

Dy, =

(5.42)
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Abb. 17: Modell des Mechanismus der Durchmischung von Feststoffpartikeln zwischen den relativ
zur Blase hinabkommenden Partiklen der Suspensionssphase und den aufsteigenden Partikeln
der Nachlaufwelle (wie in [25])

Diese Gleichungen fiir Dy, sowie Dy, wurden fiir Wirbelschichten ohne Einbauten, also
ohne, dass die Blasen bei ihrem Weg nach oben gestort werden, erarbeitet. Kunii und
Levenspiel [25] merken an, dass vertikale sowie horizontale Einbauten den Wert von D,
sowie Dy, signifikant verringern. Man muss also davon ausgehen, dass bei dem hier
eingesetzten Versuchsaufbau, der Heizstab sowie die Temperaturfiihler den eigentlichen
Wert von Dgj, und Dy, im Vergleich zu dem mit Gl. (5.39) sowie Gl. (5.42) berechneten
Wert verringern. Da dieser Effekt der Einbauten jedoch nicht nachgepriift werden kann,
wird er in Folge nicht weiter betrachtet und der theoretisch berechnete Wert der
Dispersionskoeffizienten zur Auswertung herangezogen. Des Weiteren weisen Kunii und
Levenspiel [25] darauf hin, dass Gl (5.39) die horizontale Vermischung der
Feststoffpartikel an der Oberfliche des Betts, aufgrund platzender Blasen, nicht
berticksichtigt.
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6 Der Versuchsstand
6.1 Aufbau des Versuchsstands

In Abb. 18 (links) ist das CAD Modell des Versuchsstands dargestellt. Abb. 18 (rechts)
zeigt den ausgefiihrten Versuchsstand am Institut fiir Energietechnik und
Thermodynamik (IET) der TU Wien. Der Wirbelschichtreaktor besteht aus einem
Plexiglaszylinder mit einem Aufdendurchmesser von 200 mm (Abb.20) und einer
Wandstdrke von 5 mm, woraus sich ein Bettdurchmesser von dg,.;; = 190 mm ergibt.
Durch das Plexiglas lasst sich der Wirbelschichtzustand in Bezug auf die Blasenbildung
und Partikeldurchmischung besser beobachten.

Der Zylinder ist aus zwei wesentlichen Hauptteilen aufgebaut, welche durch den aus einer
Sinterplatte bestehenden und nur fiir die Luft durchldssigen Anstromboden voneinander
getrennt sind. Der untere Teil, die sogenannte Windbox, dient als Luftverteilerkammer.
Windbox und oberer Teil des Zylinders sind iliber einen Flansch mit integrierter
Gummidichtung fest miteinander verbunden. Am unteren Ende der Windbox befindet
sich ein Deckel, welcher ebenfalls mit einer Gummidichtung abgedichtet ist.

Luft stromt zuerst durch einen digitalen Volumenstrommesser und gelangt anschlief3end
tiber gleichmafdig iiber den Umfang verteilte Bohrungen in die Windbox und von dort
durch den Anstromboden in den oberen Teil des Zylinders. Nachdem die Luft das Bett aus
Quarzsand passiert hat, wird sie durch dafiir vorgesehene Bohrungen an der oberen
Verschlussplatte (Abb. 20), wieder an die Umgebung abgefiihrt.
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Abb. 18: links: CAD Modell des Versuchsstands rechts: Ausgefiihrter Versuchsstand am Institut
fiir Energietechnik und Thermodynamik (IET) der TU Wien

Zur Temperaturmessung des Betts sind am oberen Teil des Zylinders in 8 um 25 mm in
vertikaler Richtung voneinander versetzten horizontalen Ebenen, jeweils 4
Thermoelemente Typ K gleichmaf3ig iiber den Umfang angeordnet (Abb. 18, Abb. 19 und
Abb. 20 links). Diese 32 Thermoelemente sind mittels Klemmverschraubungen,
ausgehend von der Innenwand des Zylinders und pro Ebene in vier radialen Positionen
(10 mm, 30 mm, 50 mm, 70 mm), eingebaut.

Da die Temperaturfiihler iiber ihre Einbautiefe eine direkte Auswirkung auf die im Bett
aufsteigenden Blasen, und somit im allgemeinen auf das Verhalten der Wirbelschicht,
haben, wurde versucht die Einbauposition so iiber die Ebenen und Einbautiefen zu
verteilen, dass die Wirbelschicht moglichst gleichmafig durch die Temperaturfiihler
gestort wird. Ausgehend von der obersten Ebene, wurden die vier Temperaturfiihler,
angefangen mit einer Einbautiefe von 10 mm, entgegen dem Uhrzeigersinn nach und nach
bis zur Einbautiefe 70 mm in dieser Ebene eingesetzt. Fiir die darunter liegende Ebene,
wurde dann der erste Temperaturfiihler (10 mm Einbautiefe) um 90° versetzt zur
dariiber liegenden Ebene eingebaut und die drei verbleibenden Temperaturfiihler wieder
nach und nach bis zur Einbautiefe von 70 mm, in dieser Ebene eingesetzt. Dieser Prozess
wurde bis zur untersten Ebene so fortgefiihrt. In Abb. 19 wird dieses Einbauprinzip am
fertigen Versuchsstand ersichtlich.
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Abb. 19: Einbaulage der emperaturfﬁhlr im Pléxigla_szylinder

Zusatzlich wurden in der vierten Ebene von unten, vier weitere Bohrungen zum
Anschluss von Temperaturfiihlern jeweils um 90° versetzt realisiert. Diese dienen dazu
in der ausgewahlten Ebene den Temperaturgradienten, welcher sich im Festbett einstellt,
in radialer Richtung durch die hohere Anzahl an  Messpunkten
(15 mm, 25 mm, 35 mm, 45 mm, 55 mm, 65 mm, 75 mm, 85 mm), genauer auflésen zu
kénnen.

In Abb. 20 rechts erkennt man den mittig eingebauten Heizstab mit einem Durchmesser
von 12.5 mm und einer Hohe von 200 mm. Gefiihrt und in seiner Position gehalten wird
der Heizstab durch ein Fliihrungsrohr, welches fest mit dem Heizstab verbunden und in
der oberen Abdeckplatte mittig tiber eine Wurmschraube fixiert ist. Um auch Versuche
bei halber Betthohe durchfiihren zu kénnen, wurde zu einem spateren Zeitpunkt
zusatzlich ein Heizstab mit halber Lange (100 mm) bei gleichem Durchmesser in den
Versuchsstand eingebaut. Um die Heizstabtemperatur einstellen und iiberwachen zu
kénnen, wurde ein weiteres Thermoelement an der Aufdenwand des Heizstabs angelegt
und fixiert.
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Abb. 20: Vorderansicht des Versuchsstands: 1 Windbox, 2 Quarzsandgefiillter Zylinderteil, 3
Anstromboden und Dichtung, 4 Dichtung, 5 digitaler Volumenstrommesser mit eingebautem
Luftstromregelventil, 6 Verschlussplatte mit Bohrungen zur Luftentweichung, sowie Fixierung
des Fiihrungsrohrs, 7 Druckluftleitung, 8 Bohrungen fiir Temperaturfiihler, 9,10 Druckstutzen, 11
Heizstab, 12 Fiithrungsrohr

6.2 Verwendete Einbauten und Messgerate

In Abb.21 ist das Schema des Messaufbaus dargestellt. Mittels einer Speicher-
Programmierbaren-Steuerung (SPS) von B&R, wird der Versuchsstand angefahren und
die Messdaten aufgenommen, sowie abgespeichert. Uber das am Heizstab angelegte
Thermoelement Typ K, wird die Ist-Temperatur des Heizstabs laufend von der B&R
ermittelt, mit dem eingestellten Soll-Temperaturwert verglichen und iiber einen
Thyristor-Leistungsteller, die notige Stell-Grofie fiir den Heizstab ausgegeben. Fiir die
experimentelle Bestimmung des Lockerungspunktes, wird ein Differenzdruckmesser des
Typs Honeywell 162PC eingesetzt. Uber den Druckstutzen welcher an der Windbox, also
vor dem Anstromboden, angebracht ist und jenem tiber dem Bett, lasst sich somit der
Druckverlust entlang des Betts fiir die Wirbelschicht ermitteln. Fiir die Versuche mit dem
feineren Sand, wird der in Abb. 20 dargestellte, digitale Volumenstrommesser des Typs
SMC PFM750S-C8-A-W, in Kombination mit einem Durchflussregler angewendet. Somit
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lasst sich der Volumenstrom der Luft in einem Bereich von V,, = 1 — 50 1/min prazise
einstellen. Fiir die Versuche mit dem groberen Sand hingegen, wird ein Schwebekérper-
Durchflussmesser eingesetzt, mit welchem Volumenstrome bis 1, = 8 m3/h gemessen
werden kdénnen.
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Abb. 21: 1 Temperaturfiihler des Betts, 2 Druckstutzen Windbox, 3 Druckstutzen oberhalb der
Wirbelschicht, 4 Heizstab-Temperaturfiihlerleitung, 5 Spannungsversorgung des Heizstabs
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7 Vorversuche

7.1 Siebanalyse

7.1.1 Zweck und Ablauf der Siebanalyse

Da der eingesetzte Quarzsand nicht monodispers ist, sondern eine
Partikelgrofienverteilung besitzt, wurde zur Ermittlung einer mittleren fiir das Bett
reprasentativen Partikelgrofie dp, eine Siebanalyse der beiden eingesetzten Quarzsande
durchgefiihrt.

Bei dem automatisierten Siebvorgang fallt der auf das Sieb mit der grofsten Maschenweite
aufgegebene Quarzsand, durch die im Sieb vorhandenen rechteckigen Ldscher mit
definierter Weite durch, bis die Maschenweite zu gering fiir ein weiteres Durchfallen wird.
Der Quarzsand wird somit aufgrund seiner Partikelgrofienverteilung, in unterschiedliche
Massenanteilfraktionen in den einzelnen Analysesieben aufgeteilt. Die dabei eingesetzten
Maschenweiten dp; der Analysesiebe, der prozentuale Durchgang, sowie der
Massenanteil x;, des in den Sieben zuriickgebliebenen Sandes, sind in Tab. 4 und Tab. 5
dargestellt.

Um aus den einzelnen Massenanteilfraktionen x;, einen mittleren Durchmesser dp der
Feststoffpartikel zu erhalten, wird eine harmonische Mittelung der Form:

1
dp = 7 (7.1)

dp;

eingefiihrt. Bei dieser Mittelung werden kleine Partikeldurchmesser stiarker
beriicksichtigt als grofie, wodurch der grofdere Einfluss kleinerer Partikel auf die
Fluidisierung wiedergeben wird [10]. Die Ergebnisse der Siebanalyse fiir den mittleren
Partikeldurchmesser, des hier eingesetzten feinen sowie groberen Sandes, sind in
Abb. 22-25 dargestellt.
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7.1.2 Ergebnisse der Siebanalyse des feineren Sandes

Tab. 4: Ergebnisse der Siebanalyse des feineren Sandes

Maschenweite dp; [um] | Anteil Rest x; [-] Durchgang [%]
150 0 100
125-150 0.01070 98.93
112-125 0.00480 98.45
100-112 0.47034 51.42
90-100 0.12524 38.89
80-90 0.15445 23.45
71-80 0.20556 2.89
63-71 0.01550 1.34
50-63 0.01060 0.28
0-50 0.00280 0

91
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Abb. 22: Ergebnisse der Siebanalyse des feineren Sandes in Bezug auf den prozentualen Restanteil
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Abb. 23: Ergebnisse der Siebanalyse des feineren Sandes in Bezug auf den prozentualen
Durchgang

Fir den feineren Sand ergibt sich also hier unter Anwendung von Gl. (7.1) ein mittlerer,
fiir das Bett reprasentativer, Partikeldurchmesser von dp = 91 pm.

7.1.3 Ergebnisse der Siebanalyse des groberen Sandes

Tab. 5: Ergebnisse der Siebanalyse des groberen Sandes

Maschenweite dpi [um] | Anteil Restx; [-] Durchgang [%]
500 0 100
400-500 0.00589 99.41
315-400 0.04013 95.40
250-315 0.10412 84.99
224-250 0.12099 72.89
200-224 0.20805 52.08
180-200 0.17071 35.01
112-180 0.33673 1.34
80-112 0.01038 0.30
0-80 0.00299 0
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Abb. 24: Ergebnisse der Siebanalyse des groberen Sandes in Bezug auf den prozentualen
Restanteil
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Abb. 25: Ergebnisse der Siebanalyse des groberen Sandes in Bezug auf den prozentualen
Durchgang

Flr den groberen Sand ergibt sich also hier unter Anwendung von Gl. (7.1) ein mittlerer,
fiir das Bett reprasentativer, Partikeldurchmesser von dp = 186 um.
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7.2 Experimentelle Ermittlung des Lockerungspunktes
7.2.1 Ablauf

Da die Bestimmung der Lockerungsgeschwindigkeit, durch die in der Literatur
vorhandenen Berechnungsverfahren, nur zur Abschdtzung der tatsachlichen
Lockerungsgeschwindigkeit dienen konnen und sich die somit berechneten Werte, wie
dies aus Tab.3 ersichtlich wird, grob voneinander unterschieden, wurde der
Lockerungspunkt im Zuge dieser Arbeit experimentell ermittelt.

Daflir wurde zuerst am leeren Versuchsstand der Druckverlust Ap, mittels der am
Zylinder angebrachten Druckmessstutzen und dem Differenzdruckmesser, iiber den zur
Anstromung genutzten Sinterboden bei unterschiedlichen Fluidgeschwindigkeiten u
aufgetragen. Danach wurde der Plexiglaszylinder bis zu der fiir den Versuch
vorgesehenen Betthohe von 216 mm mit dem Quarzsand befiillt, zur Fluidisierung
gebracht und ausgehend von hohen Fluidgeschwindigkeiten und sukzessivem verringern
dieser, der Druckverlust tiber den Sinterboden und das Bett aufgetragen. Um lediglich den
Druckverlust tiber das Bett zu erhalten, wurde anschlieffend der Druckverlust des
Sinterbodens, von dem kombinierten Druckverlust aus Sinterboden und Bett abgezogen.

7.2.2 Auswertung

Der sich fiir die Partikelgréfien dp = 91 um und dp = 186 pm jeweils einstellende und
fiirs Bett reprasentative Verlauf des Druckverlustes tiber die Fluidgeschwindigkeit, ist in
Abb. 26 bzw. Abb. 27 dargestellt.

0.973
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Abb. 26: experimentell ermittelter Verlauf des Druckverlustes iiber die Fluidgeschwindgkeit,
sowie Darstellung der Lockerungsgeschwindigkeit fiir dp = 91 pm
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Abb. 27: experimentell ermittelter Verlauf des Druckverlustes iiber die Fluidgeschwindigkeit,
sowie Darstellung der Lockerungsgeschwindigkeit fiir dp = 186 pm

Die Lockerungsgeschwindigkeit u,, r ergibt sich dann, wie bereits frither beschrieben, aus
dem Schnittpunkt der Geraden des ausgepragten Festbetts, mit der Geraden der
ausgepragten Wirbelschicht.

Vergleicht man die experimentell gefundenen Werte fiir u,; mit den in Tab.3

aufgelisteten, theoretisch berechneten, so zeigt sich die Giite der einzelnen Vorhersagen
fiir den Lockerungspunkt, welche in Tab. 6 dargestellt ist.

Tab. 6: Vergleich der experimentell ermittelten minimalen Fluidisierungsgeschwindigkeit mit der
theoretisch vorausberechneten der unterschiedlichen Autoren

dp =91 pm dp = 186 pm
Umr = 0.97 cm/s Umr = 2.93 cm/s
Autor Ums [cm/s] | Relativer Fehler | up,s [cm/s] | Relativer Fehler
Ergun [16] 1.68 73% 5.29 80%
Wen und Yu [17] 0.32 67% 1.34 54%
Baeyens [19] 0.84 13% 3.03 3%

Man erkennt dass die Ergun Gleichung [16] den Wert von u,,r in beiden Féllen grob
Uberschatzt. Wen und Yu [17] hingegen unterschétzen u,,, fiir beide Partikelgrofien,

liegen jedoch etwas ndher am experimentell ermittelten Wert als Ergun. Baeyens [19]
liefert die mit Abstand beste Anndherung von ur. Dies ist auch dahingehend

bemerkenswert, da weder der Sauterdurchmesser d3, noch die Lockerungsporositat i,

zur Berechnung noétig sind. Dennoch findet man in der einschldgigen Literatur vor allem
die Berechnungsvorschriften nach Ergun und Wen und Yu.
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8 Hauptversuche

8.1 Experimentelle Bestimmung des Temperaturverlaufs und der
Warmeleitfahigkeit des Festbetts

8.1.1 Aufbau und Ablauf des Versuchs

Um die in Abschn. 4.1 und 4.2 gemachten theoretischen Aussagen zur Warmeleitfahigkeit
eines Festbetts, sowie dem Temperaturverlauf in einem Festbett bei konstanter
Heizflichentemperatur, zu tuberprifen, wurde der Versuchsstand entsprechend
aufgebaut. Bei einer Schiitth6he von 216 mm wurden, wie bereits in Abschn. 6.1 erlautert,
in der vierten Ebene von unten, also in mittiger Hohe der Schiittung, acht
Temperaturfiihler in einer Tiefe von (85,75,65,55,45,35,25,15) Millimetern
ausgehend von der Innenwand des Zylinders und gleichmafdig am Umfang verteilt im
Festbett angebracht. Anschlieflend wurde der mittig eingebaute Heizstab auf eine
konstante Temperatur von 9, = 150 °C eingestellt und abgewartet bis sich ein
stationdres Temperaturprofil innerhalb des Betts gezeigt hatte.

In der Ebene ergibt sich allgemein ein dreidimensionales Temperaturprofil. Die am
Umfang in unterschiedlichen Tiefen gemessenen Temperaturen kénnen jedoch aufgrund
der Rotationssymmetrie und in Abhédngigkeit der Entfernung zum Heizstab,
zweidimensional aufgetragen werden und geben somit ein Temperaturprofil wieder,
welches mit Abb. 5 aus Abschn. 4.2 verglichen werden kann. Die Ergebnisse fiir die beiden
untersuchten Partikelgréfsen werden in der Folge dargestellt.

8.1.2 Messergebnis und Interpretation

In Abb. 28 und Abb. 29 erkennt man das stationdre Temperaturprofil, welches sich beim
Aufheizvorgang mit der konstanten Heizflichentemperatur ¥, fiir die beiden
Partikelgrofien eingestellt hat und in guter Ubereinstimmung mit Abb. 5 ist. Die beiden
Temperaturprofile lassen sich durch die ebenfalls angegebenen logarithmischen Ansatze
sehr gut anndhern.

Ausgehend von 9y, stellt sich in einem Abstand von 3.75 mm zur Heizstabfliche (zu
beachten ist, dass das Diagramm den Abstand von der Heizstabmitte angibt) eine
erheblich geringere Temperatur von 113 °Cfiirdp = 91 um bzw. 116 °C fir dp = 186 pm
ein, was einem Temperatursprung von AT = 37 Kbzw. AT = 34 K entspricht. Mit grofder
werdendem Abstand zum Heizstab, nimmt die Temperatur des Betts dann weiter
sukzessive ab und erreicht ihren kleinsten gemessenen Wert von 32 °C fiir dp = 91 um
bzw. 33°C fir dp = 186 um in einer Entfernung von 73.75mm zur Heizflache,
beziehungsweise 15 mm zur Innenwand des Zylinders. Es ist beachtlich, dass auf einer
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Lauflinge von 70mm der beiden am weitesten voneinander entfernten
Temperaturfiihler ein Temperaturabfall von AT = 81 K bzw. AT = 83 K auftritt. Der
Temperaturgradient der beiden Korngrofden im Festbett ist also nahezu identisch.
Zusatzlich spiegelt dieser die bereits in Abschn. 4 erldauterten, schlechten Eigenschaften
eines Festbetts in Bezug auf den Warmeitibergang von Heizfldchen aufs Bett, sowie die
Warmeleitung innerhalb des Betts, wieder.
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Abb. 28: Temperaturverlauf im Festbett fiir dp =91 pm ausgehend von einer konstanten
Heizflaichentemperatur von 150 °C
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Abb. 29: Temperaturverlauf im Festbett fiir dp = 186 um ausgehend von einer konstanten
Heizflaichentemperatur von 150 °C
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In Kombination mit dem in Abschn. 4.2 erlauterten, stark abfallenden Verlauf des
zeitlichen Warmeitibergangskoeffizienten a, ldsst sich leicht nachvollziehen, warum es in
der Praxis nicht von Vorteil wire, einen Festbettregenerator welcher nicht direkt vom
Warmetragerfluid durchstromt werden kann, mit Heizflachen auszustatten und auf diese
Art Warme speichern zu wollen.

Auf Basis des zur Anndherung des sich einstellenden Temperaturprofils angesetzten
logarithmischen Ansatzes, wurde des Weiteren die fiir die beiden Korngréfien
reprasentative Warmeleitfahigkeit des Festbetts ermittelt.

dp =91 pum - Agetr = 0.325 W/mK
dp = 186 um - Agetr = 0.564 W/mK

Vergleicht man diese Werte mit den theoretisch berechneten Werten fiir Az, aus Abb. 4,
so erkennt man, dass der theoretische Wert die Warmeleitfahigkeit des Betts
unterschatzt. Moglicherweise konnten mit dem erweiterten Ansatz von
Zehner/Bauer/Schliinder, welcher ebenfalls von Tsotsas im VDI Warmeatlas [11]
vorgestellt wird und neben den primaren auch die sekundaren Einflussparameter fiir
Agetr mit einbezieht, bessere Ergebnisse erzielt werden. Jedoch ist dieser Ansatz
aufwendiger und bedarf zusatzlicher Informationen beziiglich der Feststoffpartikel und
des Fluids.

8.2 Experimentelle Untersuchung der Temperaturverteilung in der
Wirbelschicht

Wie bereits frither erwdhnt, geht man in der Literatur allgemein davon aus, dass in einer
Wirbelschicht, aufgrund der intensiven Feststoffbewegung, eine homogene
Temperaturverteilung im Sinne eines idealen Riihrkessels vorliegt. Laut Martin [9] treten
Temperaturgradienten nur in einer thermischen Grenzschicht in der Gréf3enordnung des
Partikeldurchmessers auf. Nahe dem minimalen Fluidisierungszustand, ist jedoch eine
zeitliche, nicht vollkommene Durchmischung, des Bett-Materials zu erwarten, sodass sich
hier sehr wohl stationdre Temperaturprofile im Bett ausbilden kénnten. In der Folge soll
diese These mit dem hier zur Verfligung stehenden Quarzsand bei unterschiedlichen
Fluidisierungszustanden tiberpriift werden.
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8.2.1 Anmerkungen aufgrund einer nicht gleichmaRig ausgebildeten
Wirbelschicht

Es musste wahrend des Versuchsablaufs festgestellt werden, dass die Wirbelschicht fiir
alle eingesetzten Partikelgrof3en (dp = 91 pm, dp = 186 um), sowie fiir alle betrachteten
Betthohen (H = 216 mm, H = 108 mm), bei geringen Fluidisierungszahlen von (FZ =
1.0,1.2,1.4,1.6), augenscheinlich nicht gleichmafiig tiber den Querschnitt ausgebildet
war. Es konnte beobachtet werden, dass ausgehend vom Lockerungspunkt, bei einer
sukzessiven Erhohung der FZ in diesem Bereich und dadurch vermehrter Blasenbildung,
Blasen an bevorzugten Stellen des Betts aufzusteigen schienen, wohingegen an anderen
Stellen tiberhaupt keine Blasenbildung zu erkennen war. Somit liefd sich, iiber den
Querschnitt betrachtet, eine asymmetrische Verteilung der Blasenbildung erkennen.

Auch an der Oberflache platzten Blasen asymmetrisch iiber den Querschnitt, sodass man
teilweise nur auf der Halfte und bei grofieren FZ auf 2/3 der Querschnittsfliche ein
Platzen der Blasen erkennen konnte.

Zusatzlich wurde dieser Effekt in der Auswertung der einzelnen Temperaturfiihler, durch
sehr grofde Temperaturdifferenzen im Vergleich mit anderen, nach der Theorie dhnlich
gut fluidisierten, Bereichen nachgewiesen. Da sich dieses Phdnomen durch direktes
Bewerten des zu erkennenden Fluidisierungszustandes am Plexiglaszylinder, in
Kombination mit der Auswertung der Temperaturfiihler, lediglich auf einen bestimmten
Bereich des Betts auszuwirken schien, wurde im Zuge der Auswertung die betroffene
vertikale Temperaturfiihlerreihe, mit insgesamt acht Temperaturfiihlern, aus der
Auswertung herausgenommen.

Dasich dieser Effekt zwar mit einer Erh6hung von FZ aufzulésen schien, man jedoch nicht
sicher sein konnte bis zu welchen Fluidisierungszustinden dieser auftritt und um die
Auswertung der gemessenen Temperaturen konsistent zu halten, wurden die Messdaten
dieser acht Temperaturfiihler, fiir alle Fluidisierungszustinde bei der folgenden
Auswertung herausgenommen. Lediglich bei der spateren Gegeniiberstellung der
visuellen Auswertung fiir die Temperaturverteilung im Festbett und in der Wirbelschicht
mit FZ = 2, wurde angenommen, dass fiir diesen, doch stark fluidisierten Fall, der
negative Effekt nicht mehr auftritt oder wenigstens vernachldssigbar wird. Somit konnte
diese visuelle Darstellung tiberhaupt erst ermoglicht werden.
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8.2.2 Ablauf des Versuchs

Zur Messung der sich stationdr einstellenden Temperaturprofile innerhalb der
Wirbelschicht, wurden vier unterschiedliche, aber in der Durchfiihrung gleiche,
Versuchsreihen aufgenommen. Dies waren Versuche mit dem Sand der mittleren
Korngrofde dp = 91 pm sowie dp = 186 pum und einer Betthohe von jeweils H = 216 mm
beziehungsweise H = 108 mm. Um definierte Fluidisierungszustiande der Wirbelschicht
fiir die verschiedenen Versuchsreihen anfahren und vergleichen zu konnen, wurde die
Fluidisierungszahl, welche wie Folgt definiert ist, eingefiihrt:

FZ=— 8.1

Mithilfe der im Vorhinein durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der
Lockerungspunkte, wurde zuerst eine Fluidisierungszahl von FZ = 1, fiir den jeweils
vorliegenden Fall, iiber die angeschlossene Druckluft in Verbindung mit dem
Volumenstrommesser und dem Drosselventil eingestellt. Anschliefend wurde der mittig
eingebaute Heizstab auf eine konstante Temperatur von 100°C erhitzt und der Verlauf
der Temperaturerhohung des Betts, liber die Thermoelemente, solange sekiindlich
aufgezeichnet, bis diese einen sich nicht mehr merklich dndernden stationdren Zustand
erreicht hatten. Anschliefend wurde die FZ jeweils um 0.2 erhéht und erneut das
Erreichen eines stationdren Zustandes, bei gleichzeitiger Aufzeichnung abgewartet.
Dieser Vorgang wurde bis zu einer Fluidisierungszahl von FZ = 2 wiederholt.

8.2.3 Auswertung und Interpretation

Wie bereits in Abschn. 5.6 auf Basis von Abschn. 5.3 argumentiert, wird die Ubertragung
der Warme von der Heizstabfliche auf das Bett, sowie die Verteilung der Warme
innerhalb des Betts, hier lediglich auf die Partikelkonvektion zuriickgefiihrt. Die sich am
Heizstab erwdrmenden Feststoffteilchen gelangen also durch die unterschiedlichen, in
einer blasenbildenden Wirbelschicht auftretenden, Bewegungsmechanismen an
verschiedene Stellen des Betts, fiihren ihre Warme mit und verteilen sie dadurch, wie
auch durch Warmeleitung an andere Partikel, im Bett.

Um diese Bewegung der Feststoffpartikel bei den unterschiedlichen
Fluidisierungszustainden mit der Temperaturverteilung innerhalb der Wirbelschicht,
welche hier in Form einer Temperaturdifferenz veranschaulicht wird, in Verbindung zu
bringen, wurde in Abschn. 5.6 der Begriff der Dispersion in horizontaler wie in vertikaler
Richtung eingefiihrt.
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Fir die folgende Auswertung wurde jeweils pro Fluidisierungszahl, ein fiir das gesamte
Bett, reprasentativer, mittlerer, horizontaler Dispersionskoeffizient ﬁsh, sowie vertikaler
Dispersionskoeffizient Dg,, berechnet und mit der sich fiir die einzelnen stationiren
Zustdnde ergebenden mittleren, horizontalen Temperaturdifferenz ﬁh, sowie vertikalen
Temperaturdifferenz AT, ins Verhiltnis gesetzt. Fiir die Berechnung von Dy, wurde fiir
jede der n Temperaturfiihlerebenen i (n = 8 fiir H =216 mm und n = 4 fiir H =108 mm)
ein Dgp; nach Abschn. 5.6.1 berechnet und daraus das arithmetische Mittel fiir alle n
Ebenen gebildet:

n

_ 1

Dsh = Ez Dsh,i (82)
i=1

Fiir AT, wurde in jeder der n Ebenen, die sich maximal einstellende Temperaturdifferenz
in horizontaler Richtung AT}, ; 4, ermittelt und das arithmetische Mittel aus allen n
Ebenen gebildet:

n

_ 1

ATh = Ez ATh,i,max (83)
i=1

Durch diese Herangehensweise kann eine sich mdglicherweise, aufgrund von
Warmeverlusten iiber die Aufienwand des Plexiglaszylinders, einstellende
Temperaturdifferenz in Richtung der Wand, fiir jede der einzelnen betrachteten Ebenen
aufgelost und zusammengefasst werden.

Die Berechnung von D, wurde analog zur Berechnung von Dy, durchgefiihrt:

st = st,i (84)

S|

n
i=1

Zur Bestimmung von AT, wurde in jeder der m radialen Tiefen j (m = 4) die sich maximal
einstellende vertikale Temperaturdifferenz AT, ; ., Uber alle Ebenen n ermittelt und das

arithmetische Mittel tiber m gebildet:

m
1
AT, = — z AT, ; max (8.5)

Durch diese Herangehensweise der Betrachtung der vertikalen Temperaturdifferenz pro
radialer Tiefe im Bett, wird versucht den Effekt des sich moglicherweise, aufgrund von
Warmeverlusten iiber die Aufienwand, einstellenden Temperaturgradienten in
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horizontaler Richtung, welcher theoretisch unabhdngig von der Hohe z im Bett sein
miisste, aus der Betrachtung fir AT, j ., und in weiterer Folge aus der Betrachtung von

AT, zu eliminieren. Ziel ist es somit eine bessere Aussage in Bezug auf AT,, zu erméglichen.

Um neben den mittleren Werten der Temperaturdifferenz fiir die einzelnen
Fluidisierungszustande auch eine Aussage lber die Verteilung der einzelnen maximalen
Temperaturdifferenzen um dieses arithmetische Mittel zu treffen, wurde zusatzlich ein
Streuungsmaf? in Form der Standardabweichung eingefiihrt.

Da die systematischen Messfehler bei der Temperaturmessung, mittels der eingesetzten
Thermoelemente, in Kombination mit der zur Auswertung herangezogenen SPS von B&R,
im Vorfeld durch eine Kalibrierung derer in einem Wasserbad (Eiswasser bei 0 °C und
siedendem Wasser bei 100 °C) so gut wie moglich beglichen wurden, wurde als
Fehlerbalken fiir die einzelnen, in den Diagrammen dargestellten Punkte, lediglich der
maximale zuféllige Messfehler fiir Thermoelemente des Typs K der Klasse 1, wie er in der
DIN EN 60584-1 [36] aufgefiihrt ist hinterlegt:

Grenzabweichung = 1.5 °C oder [0.0004 - £| (8.6)

In den folgenden Abb. (30-37) sind die Verlaufe fiir die vier unterschiedlichen Messreihen
(dp =91um: H =216 mm, H =108 mm sowie dp =186 um: H =216 mm, H =
108 mm) der Temperaturdifferenzen (AT}, bzw. AT,) iiber die Dispersionskoeffizienten
(Dg, bzw. Dg,,) jeweils blau dargestellt. Die grauen einhiillenden Verliufe, stellen das
Streuungsmafd um die Mittelwerte der Temperaturdifferenz dar. Die Messunsicherheit
wird iiber die Fehlerbalken mit +1.5 K angegeben. Die einzelnen Punkte stehen fiir die
einzelnen FZ (1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0). Da nach der Theorie fiir die Berechnung der
Dispersionskoeffizienten auf Basis der Blasentheorie bei FZ =1, sich aufgrund des
Umstands u = U, kein Dispersionskoeffizient berechnen ldsst, wurde hier in den

Abb. (30-37) Dy, = D,,, = 0 gesetzt.

Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass die Interpretierungsversuche, welche fiir die
folgenden Messergebnisse zum Tragen kommen, nur einen Versuch darstellen, die sehr
komplexen  Vorgdnge innerhalb einer  Wirbelschicht, bezogen auf die
Temperaturverteilung im Verhéltnis zu den angefiithrten Dispersionskoeffizienten, zu
beschreiben. Dies schliefdt auch die Interpretation der spater dargestellten Diagramme
mit ein. Keinesfalls soll es den Anschein erwecken, dass dies die einzigen Effekte sind,
welche das Temperaturverhalten der Wirbelschicht in den einzelnen
Fluidisierungszustanden beeinflussen.
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8.2.3.1 Temperaturverteilung und Dispersionskoeffizient fir dp = 91 um und
H=216 mm

Vergleicht man Abb. 30 und Abb. 31 in Bezug auf die Temperaturdifferenzen, so erkennt
man leicht, dass die Werte der vertikalen Richtung fiir alle Fluidisierungszustande kleiner
sind, als jene der horizontalen. Dies kdnnte zum einen dadurch erklart werden, dass, wie
bereits frither erwdhnt, die vertikale Durchmischung aufgrund der aufsteigenden Blasen
zeitlich schneller als die horizontale ist. Auch in den hoheren Werten von D, im Vergleich
zZu ﬁsh ist dies zu erkennen. Zum anderen, hat sich aufgrund der Art des Versuchsaufbaus,
ein konstanter Warmeverlust horizontal und in Richtung der Wand des Plexiglaszylinders
ergeben, da in der Mitte des Betts stetig Warme zugefiihrt und zum Teil iiber die
Aufdenwand wieder abgefiihrt wurde. Auch das Streuungsmaf um die mittlere, maximale
Temperaturdifferenz, ist allgemein fiir die vertikale Richtung geringer als fiir die
horizontale, was auf eine bessere Durchmischung und trotz Temperaturdifferenz,
allgemein homogenere Temperaturverteilung in vertikaler Richtung schliefden lasst.

Allgemein fiir beide Richtungen, erkennt man jedoch den zu erwartenden Trend der
abfallenden Temperaturdifferenz mit steigenden Dispersionskoeffizienten, sowie die
zum Teil stark abfallenden Streuungswerte ausgehend vom Lockerungspunktbei FZ = 1
bei grofier werdender Fluidisierung.
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Abb. 30: Mittlere horizontale Temperaturdifferenz mit Angabe des Streuungsmafies sowie der
Grenzabweichung im Verhaltnis zum berechneten horizontalen Dispersionskoeffizienten fiir das
Bett mit H =216 mm und dp=91 um

Betrachtet man Abb. 30, so fallt ausgehend vom Zustand der Minimalfluidisation, also am
Lockerungspunkt, der Wert fiir die Temperaturdifferenz von AT, = 18 K und grofRer
Streuung bei Dy, = 0 cm?/s bereits auf AT, = 9K bei FZ = 1.2 und Dy, = 1.15-
1073 cm?/s ab und erreicht ab Dy, = 2.65-1073 cm?/s und FZ = 1.4 bereits ein
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allgemeines Minimum von AT, = 4 K. Weiteres Erhohen der Fluidisierung hat hier
lediglich noch einen kleinen Effekt auf die Streuung aber keinen merklichen Effekt mehr
auf die Temperaturdifferenz gezeigt.
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Abb. 31: Mittlere vertikale Temperaturdifferenz mit Angabe des Streuungsmafies sowie der
Grenzabweichung im Verhdltnis zum berechneten vertikalen Dispersionskoeffizienten fiir das
Bett mit H =216 mm und dp =91 pum

Auch in Abb. 31 fallt die Temperaturdifferenz nach dem anfanglich héchsten Wert von
AT, = 12 K und grofRer Streuung bei FZ = 1 mit Erhéhung der Fluidisierung, schnell bis
AT, = 3 Kbei FZ = 1.4 und Dy, = 0.074 cm? /s ab. Auch die stark abfallenden Werte des
Streuungsmafles, lassen auf eine allgemein homogenere Temperaturverteilung schlief3en.
Eine weitere Erh6hung der Fluidisierung brachte hier keine grofden Veranderungen mehr.

Abschliefdend kann man sagen, dass hier fiir das Bett mit dp = 91 pm und H = 216 mm
ab FZ = 1.4 — 1.6 durch eine weitere Erhohung der Fluidisierung, keine wesentlichen
Verbesserungen der Temperaturverteilung, im Sinne einer geringeren allgemeinen
Temperaurdifferenz innerhalb des Betts, in der vertikalen oder in der horizontalen
Richtung erreicht werden konnte.
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8.2.3.2 Temperaturverteilung und Dispersionskoeffizient fir dp = 91 um und
H=108mm

Abb. 32 fiir das Bett mitdp = 91 um und H = 108 mm zeigt einen dhnlichen Verlauf wie
Abb.30 fir dp=91um und H =216mm. Ausgehend von einer grofien
Temperaturdifferenz AT), = 16 K mit ausgeprigter Streuung am Lockerungspunkt, fallt
AT, stetig bis zu FZ = 1.6 mit Dy, = 3.5-1073 cm?/s und AT, = 2K ab. Auch das
Streuungsmaf$ verringert sich bis zu diesem Zustand stetig. Ab diesem Punkt hat dann
eine weitere Erhohung der Fluidisierung keinen sichtlichen Effekt mehr auf die
Temperaturdifferenz.
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Abb. 32: Mittlere horizontale Temperaturdifferenz mit Angabe des Streuungsmafies sowie der
Grenzabweichung im Verhaltnis zum berechneten horizontalen Dispersionskoeffizienten fiir das
Bett mit H =108 mm und dp =91 pum

In Abb. 33 erkennt man einen Sprung von AT, beim Ubergang von FZ = 1 auf FZ = 1.2.
Dieser Sprung konnte dadurch erklart werden, dass bei den Versuchen zu beobachten
war, dass bei der Erh6hung der Fluidisierung ausgehend vom Lockerungspunkt, sich
mehr und mehr Blasen im Bett gebildet haben, die Wirbelschicht jedoch noch nicht
wirklich homogen durchmischt wurde. Dort wo keine Blasen aufgestiegen sind, war auch
keine Durchmischung zu erkennen. Durch den jedoch mit der Fluidisierung steigenden
Warmeitibergangskoeffizienten a, vom Heizstab auf die Wirbelschicht, aufgrund des
hoheren partikelkonvektiven =~ Warmeiibergangs, wurden allgemein hdhere
Temperaturen an den einzelnen Temperaturfithlern gemessen. Diese hoheren
Temperaturen in Kombination mit einer nicht gleichmifdig verteilten zeitlichen
Durchmischung, kdnnten zu den Temperaturspitzen an einzelnen Messstellen gefiihrt
haben, welche sich dann wiederum in der Betrachtung von AT, niederschlugen.

Danach fallt jedoch auch hier die Temperaturdifferenz aufgrund einer besseren zeitlichen
Durchmischung stark ab und erreicht ab FZ = 1.6 und D, = 0.07 cm?/s ein allgemeines
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Minimum, bei dem man unter Beachtung der Messunsicherheit, von einem Zustand
ahnlich dem des idealen Riihrkessels ausgehen kann.
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Abb. 33: Mittlere vertikale Temperaturdifferenz mit Angabe des Streuungsmafies sowie der
Grenzabweichung im Verhdltnis zum berechneten vertikalen Dispersionskoeffizienten fiir das
Bett mit H =108 mm und dp =91 um

Abschliefdend fiir dp = 91 um und H = 108 mm kann man sagen, dass ab FZ = 1.6 mit
D, = 0.07 cm?/s das Bett in vertikaler Richtung kein messbares AT, mehr aufzeigt und
auch in horizontaler Richtung, mit Berticksichtigung der Grenzabweichung, ab FZ = 1.6
und Dy, = 0.0035 cm? /s fast der Zustand des idealen Riihrkessels erreicht wurde.

8.2.3.3 Temperaturverteilung und Dispersionskoeffizient fir dp = 186 pum und
H=216 mm

Vergleicht man Abb. 34 und Abb. 35 fiir dp = 186 um und H = 216 mm miteinander, so
fallt auf, dass der Unterschied zwischen vertikaler und horizontaler Richtung, betreffend
die Temperaturdifferenzen, hier nicht so ausgepragt ist als das fiirdp = 91 ym und H =
216 mm der Fall war. Trotzdem lasst sich auch hier ein Unterschied erkennen. Fiir beide
Richtungen fillt die Temperaturdifferenz ab dem Lockerungspunkt hin zu FZ = 1.2
relativ stark ab, um dann bis FZ = 1.8 mit fast konstantem geringen Gefalle iiber die
einzelnen Fluidisierungszustande abzunehmen.

58



16

14

12

10

AT, [K]

N
H—
I-—Jb—-i

o
o
o
]
©
o
I
o
o
cn

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Dy, [cm?/s]

Abb. 34: Mittlere horizontale Temperaturdifferenz mit Angabe des Streuungsmafies sowie der
Grenzabweichung im Verhaltnis zum berechneten horizontalen Dispersionskoeffizienten fiir das
Bett mit H = 216mm und dp = 186um

Zwischen FZ = 1.8 und FZ = 2.0 bleiben AT, und AT, dann quasi unverindert. Die
Streuung ist hier fiir die vertikale Richtung ab FZ = 1.6 deutlich geringer als fiir die
horizontale, was auf eine homogenere Temperaturverteilung in vertikaler Richtung
schliefden lasst. In Abb. 34 ist das Streuungsmaf3 fiir den Zustand am Lockerungspunkt am
hochsten, fillt dann hin zu FZ = 1.2 deutlich ab, um dann dhnlich wie ﬁh nur noch leicht
zu sinken. In Abb. 35 hingegen, ist das Streuungsmaf} bei FZ = 1.2 am gréfdten um dann
relativ schnell auf ein nicht mehr interpretierbares Maf$ abzufallen.
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Abb. 35: Mittlere vertikale Temperaturdifferenz mit Angabe des Streuungsmafies sowie der
Grenzabweichung im Verhdltnis zum berechneten vertikalen Dispersionskoeffizienten fiir das
Bett mit H =216 mm und dp = 186 um



Allgemein kann man fiir beide Richtungen ab FZ = 1.8 davon ausgehen, dass die
Temperatur im Bett relativ homogen verteilt ist und durch eine weitere Erh6hung der
Fluidisierung keine wesentliche Verbesserung mehr erreicht wird.

8.2.3.4 Temperaturverteilung und Dispersionskoeffizient fir dp = 186 um und
H=108 mm

In Abb.36 fillt die Temperaturdifferenz ausgehend von AT, = 11K fiir den
Lockerungspunkt bei welchem eine starke Streuung der Mittelwerte zu erkennen ist
relativ schnell bis auf einen Wert von AT,, = 3 K fiir FZ = 1.4 mit Dy, = 0.055 cm?/s ab,
um ab dann nur noch leicht mit steigender Fluidisierung abzunehmen. Auch das
Streuungsmaf? fallt ausgehend vom Lockerungspunkt bis zu FZ = 1.2 stark ab, um dann
nur noch eine leichte Anderung iiber die folgenden Fluidisierungszustinde zu zeigen.
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Abb. 36: Mittlere horizontale Temperaturdifferenz mit Angabe des Streuungsmafies sowie der
Grenzabweichung im Verhaltnis zum berechneten horizontalen Dispersionskoeffizienten fiir das
Bett mit H =108 mm und dp = 186 um

Fiir Abb. 37 lasst sich wiederum ein Anstieg von AT, ausgehend vom Lockerungspunkt
hin zu FZ =12 erkennen. Das Streuungsmafd ist hier fiir die beiden
Fluidisierungszustande grof3. Hier konnte man wieder dhnlich wie schon bei Abb. 33
argumentieren. Ausgehend von FZ = 1.2 fillt dann wie auch schon bei Abb.33 zu
beobachten AT, schnell auf einen Wert von AT, = 2K bei Dy, = 0.05 cm?/s ab. Das
anfangliche, erhebliche Streuungsmaf$ baut sich sehr schnell ab, sodass schon bei FZ =
1.4 keine merkliche Streuung mehr vorhanden ist.
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Abb. 37: Mittlere vertikale Temperaturdifferenz mit Angabe des Streuungsmafies sowie der
Grenzabweichung im Verhdltnis zum berechneten vertikalen Dispersionskoeffizienten fiir das
Bett mit H = 108 mm und dp = 186 um

Zusammenfassend fiir beide Richtungen kann man sagen, dass ab FZ = 1.6 eine relativ
homogene Temperaturverteilung angenommen werden kann.

8.2.3.5 Gegenuberstellung der Temperaturverteilung im Festbett und in der
Wirbelschicht

Aufgrund des symmetrisch aufgebauten Versuchsstands in Form eines Zylinders, welcher
einen mittig eingebauten Heizstab besitzt, konnen die Messdaten der einzelnen
Temperaturmessstellen, in Bezug zu ihren Messtiefen, in eine Ebene gelegt werden. In
Abb. 38-45 ist diese Ebene mit der dazugehorigen farblichen Darstellung der
Temperaturverteilung, jeweils fiirs Festbett und fiir die Wirbelschicht mit FZ = 2, fiir die
einzelnen Versuchsreihen dargestellt. Die x-Achse zeigt den Abstand von der Bettmitte
und die y-Achse gibt die Hohe des Betts ausgehend vom Anstrémboden an. Dabei wurde
die Heizstabtemperatur wieder auf 100 °C eingestellt und abgewartet bis sich ein
stationdrer Zustand der gemessenen Temperaturen zeigte.

Vergleicht man allgemein die Temperaturverteilung jeweils fiirs Festbett und fiir die
Wirbelschicht, so erkennt man leicht den zu erwarteten Trend. Im Festbett ist die
Temperatur fiir alle Versuchsreihen sehr inhomogen verteilt. Ausgehend vom Heizstab
stellt sich ein dhnlicher Verlauf wie auch schon in Abschn.8.1.2 in den Abb. 28 und
Abb. 29 gezeigt ein. Die Temperatur sinkt schnell von hohen Werten nahe des Heizstabs,
in Richtung der Aufenwand des Zylinders ab. Auch nach oben zur Oberfldche des Betts
hin erkennt man einen Temperaturabfall aufgrund von Wairmeverlusten an die
Umgebung.
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Betrachtet man allgemein die Diagramme fiir die Wirbelschicht, so stellt sich auch hier
der zu erwartende Temperaturverlauf ein. Die Temperaturverteilung im Bett ist jeweils
relativ homogen verteilt, ohne dass man grofie Temperaturunterschiede erkennen
konnte, welche nicht innerhalb der bereits angesprochenen zufalligen Messunsicherheit
in Form der Grenzabweichung liegen wiirden. Bemerkenswert ist auch, dass in vertikaler
Richtung aufgrund der mit der Umgebungstemperatur eintretenden Luft, kein
Temperaturgradient im unteren Bereich zu erkennen ist. Dies zeigt nochmal wie gut die
zeitliche vertikale Durchmischung im Bett ist.

Lediglich am Rand zur Aufienwand hin erkennt man einen Temperaturabfall, welcher auf
die konstanten Warmeverluste iiber die Wand und an die Umgebung zuriickzufiihren ist.
Bei einer isolierten Aufdenwand ist davon auszugehen, dass bei der dargestellten
Fluidisierungszahl der Zustand des idealen Riihrkessels mit gleichméafdiger
Temperaturverteilung im gesamten Bett angenommen werden konnte.

Betrachtet man die einzelnen Diagramme genauer, so fallt auf, dass das Bett in Abb. 39
hohere Temperaturen erreicht als das Bett in Abb. 43. Beide unterscheiden sich nur
hinsichtlich  der  Partikelgréfe  und der damit zusammenhidngenden
Lockerungsgeschwindigkeit u,,;. Jedoch betragt der Volumenstrom durch das Bett bei
FZ = 2und dp = 91 um knapp 2 m3/h, wohingegen durch das Bett mit dp, = 186 pm ein
Volumenstrom von knapp 6 m3/h strémt. Der Temperaturunterschied kénnte also hier
dadurch erklart werden, dass beim Bett mit dp = 186 um, dreimal soviel Luft in der
gleichen Zeit durchstromt wie fiir dp = 91 pm. Der fluidkonvektive Warmeiibergang, in
Form eines Warmeverlustes, miisste hier also dementsprechend grofier sein.

Auch der Temperaturunterschied bei den Wirbelschichten mit gleicher Partikelgrofie
aber unterschiedlicher Betthohe konnte zum Teil auf die Verluste iiber die Luft
zuriickgefithrt werden. Betrachtet man beispielsweise Abb.39 und Abb.41 fir dp =
91 um, so fallt auf, dass das Bett mit H = 216 mm, hohere Temperaturen erreicht als das
Bett mit H = 108 mm. Bei beiden stromt jedoch der gleiche Volumenstrom von knapp
2 m3/h hindurch.

Nimmt man nun an, dass die Luft sich entlang ihres Weges durch das Bett durch
Fluidkonvektion an den Feststoffpartikeln stetig aufheizt, bis sie die Wirbelschicht wieder
an der Oberflache verlasst. Dann wiirde es bei einer homogenen Temperaturverteilung
im Bett einen Unterschied machen, wie lange der Weg der Luft durchs Bett ist. Denn
wiahrend die Luft sich aufheizt, wird der Temperaturunterschied zwischen Luft und
Partikel immer geringer und der Warmeiibergang wiirde somit ebenfalls sinken. Die Luft
wiirde dem Bett also in den héheren Lagen immer weniger Warme entziehen. Durch die
sehr gute Partikeldurchmischung aufgrund der Blasen, ist dieser Effekt dann entlang der
Hohe nicht mehr zu erkennen. Beim Bett mit halber Hohe hingegen, bleibt ein allgemein
hoherer Temperaturunterschied zwischen Luft und Partikeln bestehen, sodass sich das
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Bett stationar auf geringere Temperaturen einstellt. Gleiches kann man auch zwischen
Abb. 43 und Abb. 45 fiir dp = 186 um erkennen.
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Abb. 38: Festbett fiir dp =91 pm und H = 216 mm
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Abb. 39: Wirbelschicht FZ = 2.0 fiir dp =91 pym und H = 216 mm
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Abb. 40: Festbett fiir dp =91 pm und H = 108 mm

20 30

Abb. 41: Wirbelschicht FZ = 2.0 fliir dp =91 pm und H = 108 mm
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Abb. 43: Wirbelschicht FZ = 2.0 fiir dp = 186 ym und H = 216 mm

30 40 50 60 70
Radius [mm]

Abb. 44: Festbett fiir dp = 186 pum und H = 108 mm
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Abb. 45: Wirbelschicht FZ = 2.0 fiir dp = 186 um und H = 108 mm
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9 Uberschlagige Berechnungen zum Warmeverlust

Um sich ein allgemeines Bild dartiber zu machen, wie hoch die einzelnen Warmeverluste
durch die sich entlang ihres Weges durchs Bett aufheizende Luft und die Verluste tiber
die Auflenwand des Plexiglaszylinders, im ungiinstigsten Fall waren, wurde eine
liberschldgige Berechnung zur Bestimmung dieser angesetzt.

9.1 Warmeverlust und Warmeubergangskoeffizient an der
AulBenwand des Zylinders

Da die Aufdenwandtemperatur des Zylinders im Zuge der Versuche nicht ermittelt wurde,
wurde fiir die folgende Berechnung der ungiinstigste Fall, im Sinne eines maximal
moglichen Warmeverlustes tiber die Aufsenwand, angenommen. Dies ware dann der Fall,
wenn die Aufdenwand des Zylinders die gleiche Temperatur hatte, wie die gemittelte
gemessene Temperatur der Temperaturfiithler welche am nachsten an der Wand montiert
sind. Dies waren in unserem Fall die Temperaturfiihler welche die Temperatur in einer
Tiefe von 10mm, ausgehend von der Innenwand des Zylinders messen.

Da es sich hierbei um einen Warmeiibergang bei freier Konvektion handelt, wurde zur
Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten a;, und des Warmestroms QW,Verl an der
Aufienwand, wie von André Thess im Abschnitt F1 des VDI Warmeatlasses [11]
beschrieben, vorgegangen.

Wie bereits fiir die Warmeiibertragung von Heizflichen auf Gas-Feststoff-
Wirbelschichten beschrieben, kann auch hier folgende Beziehung fiir den Warmestrom
an der Grenzflache von Zylinderwand und Umgebung angesetzt werden:

QW,Verl = ayAzy (0w — 0x) = ay Az, A0 (9.1)

Zur Berechnung von ay;, kann die bei freier Konvektion geltende Relation

Nu(Ra, Pr) (9:2)

angewendet werden.
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Die Nusselt-Zahl Nu, die Rayleigh-Zahl Ra und die Prandtl-Zahl Pr sind hier wie folgt
definiert:

aywH
Nu = % (9.3)
AOH?
R (94)
Pr =— (9.5)

Des Weiteren gilt fiir die freie Konvektion an vertikalen Zylindern, eine Erweiterung der
Beziehung fiir die freie Konvektion an einer vertikalen Platte wie folgt:

H
Nu = Nuplatte + 0.4355 (9.6)

Mit:

Nupiaeee = {0.825 + 0.387[Ra - f,(Pr)]V/6}? (9.7)

Der Einfluss der Prandtl-Zahl wird durch die Funktion f; (Pr) fiir den gesamten Bereich
von 0.001 < Pr < oo berticksichtigt:

-16/9

9/16
0.492 l (9.8)

£,(Pr) = [1 + ()

Fir die Berechnung von a;, und QW,Verz wurde eine konstante Umgebungstemperatur
von 6, = 20 °C angenommen. In Tab. 7 und Tab. 8 sind die Ergebnisse jeweils flir dp =
91 um und dp = 186 um und fiir die unterschiedlichen Betth6hen aufgelistet.
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Tab.7: Warmeverluststrom und Warmelbergangskoeffizient bei  unterschiedlichen
Aufdenwandtemperaturen des Zylinders fir dp =91 pm

dp =91 pm
H=216 mm H=108 mm
FZ 0w [°C] | Qwyert [W] | aw [W/m?K] | 8w [°C] | Qwver [W] | aw [W/m?K]
1.0 24.6 2.0 3.1 20.7 1.1 0.1
1.2 38.6 11.8 4.7 44.1 4.6 2.8
1.4 52.3 23.6 5.4 48.2 5.7 3.0
1.6 57.3 29.1 5.7 48.7 5.9 3.0
1.8 60.3 32.1 5.8 52.5 6.6 3.0
2.0 58.5 30.3 5.8 49 5.9 3.0

Tab.8: Warmeverluststrom und Warmelbergangskoeffizient bei  unterschiedlichen
Aufenwandtemperaturen des Zylinders fiir dp = 186 pm

dp = 186 um
H=216 mm H=108 mm

FZ Ow [°C] | Qwyert [W] | aw [W/m?K] | 6w [°C] | Qwyert [W] | aw [W/m?K]
1.0 26.8 3.3 3.6 20 - -

1.2 48.1 20.6 5.4 31.2 1.7 2.2

1.4 50.1 22.5 5.5 46.5 5.3 2.9

1.6 51.5 22.8 5.3 45.5 5.0 2.9

1.8 52.6 23.8 5.4 44 4.5 2.8

2.0 52.1 23.4 5.3 43.2 4.4 2.8

9.2 Warmeverlust durch die Fluidisierungsluft

Auch die Abstromtemperatur der fiir die Fluidisierung genutzten Luft beim Austreten aus
dem Bett, wurde im Zuge der Versuche nicht ermittelt. Dementsprechend wird auch hier
eine Annahme getroffen, welche von dem ungiinstigsten Fall, in Sinne eines
Warmeverlustes tiber die Fluidisierungsluft, ausgeht. Fiir diesen Fall wird angenommen,
dass die Luft, unabhdngig von der Betthohe, der Partikelgrofie und dem
Fluidisierungszustand, beim Austreten aus dem Bett, die mittlere Betttemperatur besitzt.

Zur Bestimmung des Warmeverluststroms Q'L,Vm tiber die Fluidisierungsluft, wird in der
Folge in Bezug zum ersten Hauptsatz der Thermodynamik eine einfache, nur die
relevanten Grofden betreffende, Energiebilanz um das in Abb.46 dargestellte
Kontrollvolumen angesetzt und die Luft als ideales Gas angenommen.
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Somit ergibt sich:

CPTlml + le - CPTZmZ = O (9.9)

I Tz, hz, M,
Q12 = QL,Verl

<4

I Ty, hy, 1y

Abb. 46: Kontrollvolumen zur Berechnung des Warmeverlustes liber die Fluidisierungsluft

2

Mit m; = m, = m fiir den konstanten Massenstrom der Luft bei einem gegebenen
Fluidisierungszustand, T; der Eintrittstemperatur der Luft welche mit T, =T, =
293.15 K angenommen wird, T, der Austrittstemperatur der Luft und Q,, = Q'L,Verl ergibt
sich somit aus Gl. (9.9):

QL,Verl =cpm(T, — Ts,) (9.10)

In Tab.9 und Tab. 10 sind die Ergebnisse jeweils fiir dp = 91 um und dp = 186 pm und
fiir die unterschiedlichen Betthohen aufgelistet.

Tab. 9: Warmeverlust iiber die Fluidisierungsluft fiir dp = 91 pm

dp =91 pm
H=216 mm H=108 mm
FZ 62 [OC] QL,Verl [W] 62 [OC] QL,Verl [W]
1.0 33.8 4.5 289 2.9
1.2 44.8 9.7 52.2 12.5
1.4 56.3 16.5 51.1 14.1
1.6 61.1 21.3 50.8 16
1.8 63.3 25.3 54.2 20
2.0 61.6 27.0 50.3 19.7
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Tab. 10: Warmeverlust iiber die Fluidisierungsluft fiir dp = 186 pm

dp = 186 um
H=216 mm H=108 mm
FZ TZ [K] QL,Verl [W] TZ [K] QL,Verl [W]
1.0 309 10.7 24.8 4.7
1.2 55.2 41.3 35 17.6
1.4 53.3 45.6 48.8 394
1.6 53.8 52.9 47 42.2
1.8 54.5 60.7 45.1 44.2
2.0 53.8 66.1 441 47.1

10 Allgemeine Anmerkungen zum Versuchsstand und
Vorschlage zu dessen Optimierung

Wie bereits in Abschn. 8.2.1 naher erldutert, war vor allem die ungleichmafiig
verteilte Wirbelschicht in den unteren Fluidisierungszustinden, eines der
Hauptprobleme bei der Auswertung der Temperaturverteilung. Dieser Effekt
konnte aufgrund eines zu geringen Druckverlustes und/oder einem
ungleichmafdigen Druckverlust iiber den Querschnitt des Sinterbodens entstanden
sein. Dadurch konnte sich womaoglich ein iiber den Querschnitt des Sinterbodens
ungleichmafiiges Geschwindigkeits- und Druckprofil der Luft ausgebildet haben,
sodass das Bett von Beginn an ungleichmaf3ig angestromt wurde. Aufgrund dieses
Umstands, war in den angesprochenen Bereichen die Durchmischung des Betts, im
Vergleich zum grofien Rest des Betts, nicht optimal und es wurden hier
erheblichen Temperaturgradienten gemessen. Dadurch entstanden natiirliche
Probleme bei der Unterscheidung von Temperaturdifferenzen, die womdglich
durch die noch nicht vollstandige, zeitliche Durchmischung, aufgetreten sind und
jenen, die sich durch die schlechte Ausbildung der Wirbelschicht in genau diesen
Bereichen bemerkbar machten. Dementsprechend war es auch nicht méglich, fiir
alle FZ eine visuelle Interpretation der Temperaturverteilung, wie in
Abschn. 8.2.3.5 ausgefiihrt, zu vollziehen. Aufgrund der teils schlechten
Durchmischung und der Position der Temperaturfithler im Bett, war eine
Rotationssymmetrie nicht mehr gegeben und die schlecht durchmischten Bereiche
haben sich als farblich dunklere, schrage Schlieren im Diagramm gezeigt.

Auch bei hoheren Fluidisierungszahlen hat man an der Oberfliche beobachten

konnen, dass die Wirbelschicht nicht gleichmiafdig ausgebildet war. Dieser

Umstand macht es schwierig - in Bezug auf die Temperaturverteilung von

Wirbelschichten nahe dem Lockerungspunkt - ausgehend vom Versuchsmodell,

auf grofdere Wirbelschichten zu schliefien, bei denen dieser Effekt nicht auftritt.
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Fir zukiinftige Versuchsreihen konnte es von Vorteil sein, einen Anstrémboden
mit einem deutlich hoheren Druckverlust einzusetzen, um zu gewahrleisten, dass
eine gleichmafigere Verteilung des Luftstroms unmittelbar tiber dem
Anstromboden erreicht wird.

Da die eingesetzten Thermoelemente Typ K eine grofde Grenzabweichung von
mindestens 1.5 °C auf die tatsdchliche zu messende Temperatur besitzen, wire es
fir zukiinftige Messungen besser, Temperaturfiihler zu wahlen, welche eine
genauere Auflosung und damit bessere Interpretation der Messungen erlauben.
Platin-Widerstandsthermometer der Klasse AA haben beispielsweise lediglich
eine Grenzabweichung von +(0.1 + 0.0017 - |t]) °C [37].

Die Befestigung und gleichzeitige axiale Fiihrung des Heizstabes sollte fiir weitere
Versuche anders gelost werden, da hier ein zu grofdes Moment auf den nicht dafiir
ausgelegten Kabelanschluss einwirkt. Bei den hiesigen Versuchen musste der
Heizstab aufgrund eines Abbrechens dieses Anschlusses mehrmals getauscht
werden.

Da der Zylinder nur bei vorab positioniertem Heizstab mit Sand befiillt werden
kann, sollte eine Mdglichkeit gesucht werden, den Zylinder tliber eine Klappe oder
dergleichen befiillen zu kénnen, um diesen Arbeitsschritt, fiir welchen zwei
Personen bendtigt wurden, zu vereinfachen.

Bei der Auswahl des Quarzsandes, sollte darauf geachtet werden, dass dieser in
einer engen Partikelgrofienverteilung vorliegt. Ist dies nicht der Fall, so kommt es
bei der Fluidisierung zu einer Entmischung des Betts. Grof3e Partikel setzen sich
im unteren Teil des Zylinders ab, wohingegen kleine Partikel an den oberen Teil
des Betts gelangen. Dies kann in Abhangigkeit der gewdhlten mittleren
Partikelgrofie (hier bei dp = 186 pm beobachtet) dazu fiihren, dass sich bei
kleinen Fluidisierungszahlen im unteren Teil des Betts anstatt von Blasen,
Luftkanale bilden, die dazu fiihren, dass das Bett in diesem Bereich schlecht
fluidisiert und tberhaupt nicht durchmischt wird. In weiter oben liegenden
Bereichen ist dann, aufgrund der kleineren Partikel, wiederum eine
blasenbildende Wirbelschicht zu erkennen. Auch die experimentelle Bestimmung
des Lockerungspunktes wird durch eine weite Partikelgrof3enverteilung
erschwert.

Um negative Wandeinfliisse auf Blasen zu reduzieren, sowie den Anteil an
ungestortem Bettvolumen im Verhaltnis zu, die Wirbelschicht stdérenden,
Temperaturfiihlervolumina zu erhohen, konnte des Weiteren ein Zylinder mit
grofderem Durchmesser eingesetzt werden.

Zusatzliches Isolieren der Aufdenwand des Zylinders, wiirde Aussagen beziiglich
der horizontalen Temperaturverteilung nahe des Lockerungspunktes erleichtern.
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11 Schlussfolgerung

Es konnte durch die Versuche gezeigt werden, dass die in der Literatur getroffene
Annahme des idealen Riihrkessels, in Bezug auf das Ausbleiben von wesentlichen
Temperaturunterschieden innerhalb einer = Wirbelschicht aufgrund idealer
Durchmischung [9], fiir Wirbelschichten nahe dem Lockerungspunkt nicht gilt. Vielmehr
ergibt sich ab dem Lockerungspunkt und mit steigender Fluidisierung eine stetige
Anndherung hin zum idealen Riihrkessel. Fiir alle Versuchsreihen stellte sich hier ab
Fluidisierungszahlen zwischen FZ = 1.6 — 1.8, ein dem idealen Riihrkessel dhnlicher
Zustand der Temperaturverteilung innerhalb des Betts ein. Temperaturunterschiede
ergaben sich hier im Wesentlichen nur noch aufgrund eines Warmeverlustes tber die
Aufienwand des Zylinders, sowie innerhalb der als zufdlligen Messunsicherheit zu
betrachtenden Grenzabweichung der eingesetzten Temperaturfiihler.

Obwohl bei allen Versuchsreihen mit steigenden Dispersionskoeffizienten, wie zu
erwarten, die Temperaturunterschiede im Bett abklangen, konnte man diesen Trend
zwischen den Versuchsreihen untereinander nicht erkennen. Vergleicht man namlich bei
ausgepragteren Fluidisierungszustinden jeweils die Ergebnisse bei gleicher
Partikelgrofie aber unterschiedlicher Betthohe, so fallt auf, dass die allgemeinen
Temperaturdifferenzen bei H = 108 mm bei gleichen FZ geringer sind als jene bei H =
216 mm. Dies steht jedoch den geringeren Dispersionskoeffizienten bei H = 108 mm im
Vergleich zu denen bei H = 216 mm entgegen. Bei einem direkten Zusammenhang der
Dispersionskoeffizienten mit der Temperaturdifferenz, miissten die
Temperaturunterschiede bei H = 108 mm jedoch grofier sein als bei H = 216 mm.
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