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Abstract

Die Arbeit befasst sich mit der Konstruktion einer zirkulierenden Zwei-Bett-Wirbelschicht-
Versuchsanlage im LabormaRstab, die mit Sand und Umgebungsluft betrieben wird. Im Zuge
der Auslegung werden die minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit und die
Sinkgeschwindigkeit der verwendeten Partikel und daraus abgeleitet die zur richtigen
Fluidisierung notwendigen Luftvolumenstrome berechnet. Weiters umfasst die Auslegung
die Abschatzung der Druckverluste und die Konstruktion entsprechender Zyklone, Siphone
und Siebboden. Auller der Planung der Messtechnik sind zum Aufbau der Zwei-Bett-
Wirbelschicht noch detaillierte Zeichnungen aller Bauteile und die Konstruktion eines
Geristes notwendig. Zusatzlich wurden mittels 3D-CAD-Programm dreidimensionale
Modelle der Bauteile und des Zusammenbaus erstellt.

Neben der Planung der Versuchsanlage beschaftigt sich die Arbeit auch mit den wichtigsten
Anwendungen von Mehrbett-Wirbelschichten. AuRerdem wird die Ahnlichkeitstheorie
behandelt und der komplette sowie der vereinfachte Satz an dimensionslosen Kennzahlen
zum Scale-Up von Wirbelschichten vorgestellt.

This study attends with the construction of a dual circulating fluidized bed system in
laboratory scale, which operates with sand and air at ambient conditions. In the course of
dimensioning the minimum fluidization velocity and the terminal falling velocity are
calculated. Derived from these values the volume flow rates for proper fluidization are
calculated. Moreover the dimensioning involves the assessment of pressure drop and the
design of cyclones, loop seals and sieve plates. Besides the planning of measurement
detailed sketches of all components are necessary for the installation. Using a 3D-CAD-
program three dimensional models of the components and the assembly were generated.

Among the design of the cold flow model the study attends with the most important
industrial applications of dual fluidized bed systems. Furthermore theory of similarity is
discussed and the full set of dimensionless numbers and the simplified scaling laws for
fluidized beds are introduced.
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1. Einleitung

1.1. Wirbelschicht

Wird eine Schittung von Partikeln von unten nach oben von einer Fllssigkeit oder einem
Gas so stark durchstromt, dass die Partikel in Schwebe gehalten werden und herumwirbeln,
so spricht man von einer Wirbelschicht. Obwohl in industriellen und praktischen
Anwendungen meist wesentlich kleinere Partikel verwendet werden, kann die Ziehung von
,Lotto 6 aus 45“ als anschauliches Beispiel fiir eine Wirbelschicht genannt werden. Eine
stationare Wirbelschicht in einem Behalter verhalt sich dhnlich wie eine Flissigkeit. Sie bildet
eine ebene Oberfliche, auch wenn der Behdlter geneigt wird, sodass die Hohe der
Wirbelschicht in allen verbundenen Gefalien gleich ist.

Je nachdem wie stark die Partikelschittung fluidisiert wird, stellen sich unterschiedliche
Zustande ein. Die verschiedenen Regime bei ansteigender Gasgeschwindigkeit sind in
Abbildung 1 von links nach rechts dargestellt.
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Abbildung 1: Wirbelschichtregime bei ansteigender Fluidisierung [1]

Bei schwacher Durchstromung liegt ein Festbett vor. Wird eine gewisse Gasgeschwindigkeit,
minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit genannt, Uberschritten stellt sich je nach dem
Schittgut eine homogene oder blasenbildende Wirbelschicht ein. Bei starkerer Fluidisierung
bildet sich eine turbulente Wirbelschicht aus. Wird die Gasgeschwindigkeit weiter erhoht,
erreicht man den pneumatischen Transport.
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Charakteristisch ist auch der Druckverlust bei steigender Fluidisierung (Abbildung 2).
Wahrend im Festbett der Druckverlust ansteigt, bleibt er im Bereich der Wirbelschicht auch
bei steigender Fluidisierung konstant bis das Regime des pneumatischen Transports erreicht
wird.
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Die groRen Vorteile einer Wirbelschicht sind die gute Feststoffvermischung, die gleichmaRige
Temperaturverteilung und die ginstigen Warmeilbergangsverhaltnisse. Aufgrund dieser
positiven Eigenschaften werden Wirbelschichtanlagen in immer mehr Bereichen der
Industrie eingesetzt und haben in den letzten Jahren viele althergebrachte Prozesse, wie
zum Beispiel das thermische Cracken und die CO;-Adsorption im Festbett ersetzt. Die
Einsatzgebiete von Wirbelschichtanlagen reichen von der Verbrennung und Vergasung Gber
Adsorptionsprozesse und katalytische Reaktionen bis hin zur Trocknung.

1.2.  Anwendungsbeispiele der zirkulierenden Mehrbett-Wirbelschicht

Bei einer Zwei-Bett- beziehungsweise Mehr-Bett-Wirbelschicht-Anlage handelt es sich um
zwei oder mehrere zirkulierende Wirbelschichten, die miteinander verbunden sind. Das
Wirbelgut wandert dabei von einem Wirbelbett zum anderen. Der groRe Vorteil solcher
Anlagen besteht in der Moglichkeit in verschiedenen Wirbelbetten verschiedene
Fluidisierungsmedien und Fluidisierungszustande einzusetzen beziehungsweise einzustellen.

Bei der Vergasung wird zwischen autothermen und allothermen Prozessen unterschieden.
Bei der autothermen Vergasung wird Luft oder O; als Vergasungsmittel eingesetzt und die
zur Vergasung notwendige Energie wird durch Teilverbrennung zur Verfliigung gestellt. Bei
der allothermen Vergasung hingegen muss die zur Vergasung notwendige Energie extern
zugefiihrt werden. Als Vergasungsmittel wird dabei meist Dampf verwendet. Die allotherme
Vergasung fiihrt zu einem hochwertigeren Produktgas, weil dieses nicht wie bei der
autothermen Vergasung durch das Abgas der Teilverbrennung verdiinnt wird. Im Gegensatz
zur autothermen Vergasung, die ohne groBen Aufwand im Festbett durchgefihrt werden
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kann, ist bei der allothermen Vergasung ein Warmetauscher zum Energieeintrag notig. Eine
andere Moglichkeit die allotherme Vergasung praktisch umzusetzen ist die zirkulierende
Zwei-Bett-Wirbelschicht, [2], [3].

Bettmaterial, Koks

Abgas Produktgas
ﬁ I||I||||||I||I||||||||]]>
Z 1111

usatz-

brennstoff Biomasse
B Enthalpie AANRNRN
Luft Verbrennung —_—) Vergasung Dampf

N

Bettmaterial

|

Abbildung 3:Grundprinzip der allothermen Vergasung [3]
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Abbildung 4: Design der allothermen Vergasung [4]
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Die Anlage zur allothermen Vergasung, dargestellt in Abbildung 4, besteht aus zwei
getrennten Reaktoren. Der Verbrennungsreaktor wird bei, im Vergleich zum
Vergasungsreaktor, hoher Gasgeschwindigkeit mit Luft fluidisiert. Am Austritt aus dem
Verbrennungsreaktor wird das Bettmaterial in einem Zyklon vom Abgas getrennt und
gelangt anschlielend in den Vergasungsreaktor. Die blasenbildende Wirbelschicht im
Vergasungsreaktor wird mit Dampf fluidisiert. Im Verbrennungsreaktor herrscht dabei eine
Temperatur von circa 950°C und die Vergasung wird bei circa 850°C durchgefiihrt. Der
Energietransport vom Verbrennungs- zum Vergasungsreaktor wird vom Bettmaterial, das
hauptsachlich aus Sand mit Brennmaterial und Koks zusammengesetzt ist, ibernommen.

1.2.2. Katalytisches Cracken — Fluid-Catalytic-Cracking FCC

Cracken ist einer der wichtigsten Raffinerieprozesse, bei dem schwere Erdolfraktionen, fir
die es weniger Verwendungsmaoglichkeiten gibt, in leichtere Fraktionen gespalten werden.
Wahrend friher thermisch gecrackt wurde, kommen heute katalytische Verfahren zum
Einsatz. Die ersten katalytischen Crackprozesse arbeiteten mit Festbetten, wobei allerdings
das Problem auftrat, dass der Katalysator, meist Zeolithe, sehr schnell durch
Koksablagerungen inaktiv wurde. Zur Reaktivierung der Zeolithe musste die
Katalysatorschittung mit Luft durchstrémt werden um den Koks abzubrennen. Um dieses
Problem zu I6sen wurde der FCC-Prozess (Abbildung 5) entwickelt, bei dem eine zirkulierende
Wirbelschicht eingesetzt wird.

Produkte
\ 4
Abgas
<+
STRIPPER
/—-'\ Y Dampf
‘——

e
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<
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Luft Seely ¢ '\..,_.
Edukte

Abbildung 5: Schema einer FCC-Anlage [5]

Am unteren Ende des Risers treffen die Edukte mit dem heilRen Katalysator zusammen und
werden verdampft. Der Crackprozess findet im Riser statt, der mit den verdampften Edukten
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fluidisiert wird. Im Riser herrscht eine sehr hohe Gasgeschwindigkeit Gber 4 m/s, die den
Katalysator nach oben in den Stripper fordert. Dort werden auf den Katalysatorpartikeln
anhaftende Kohlenwasserstoffe mit Dampf entfernt. Gleichzeitig bildet der Dampf im
Stripper eine Abdichtung zwischen den brennbaren Produkten, die weiter zur
Destillationskolonne geleitet werden, und dem mit Luft fluidisierten Regenerator. Im
Regenerator, einer stationdaren Wirbelschicht, wird der beim Cracken entstandene Koks mit
Luft verbrannt. Die reaktivierten Zeolithe gelangen anschlieRend wieder zuriick in den Riser.
Die im Riser zur Verdampfung der Edukte und fiir die endotherme Crackreaktion bendtigte
Energie wird durch das Abbrennen des Kokses im Regenerator zur Verfligung gestellt und
durch den Katalysator vom Regenerator in den Riser transportiert.

Wegen einer sehr breiten Palette an moglichen Einsatzstoffen und Produkten hat das
katalytische Cracken in der Raffinerie vielfdltige Einsatzmoglichkeiten. Bei den Edukten
handelt es sich meist um Vakuumdestillate wie Vakuumgasol, Schwerdl und Schmierdl. Bei
modernen Anlagen kdénnen auch Bitumen und Vakuumdestillationsriickstande verwendet
werden. Durch Variation der Prozessparameter, wie Temperatur, Druck, Katalysatormenge
und Verweilzeit, kann die Produktzusammensetzung beeinflusst werden. Die Produktpalette
reicht von Raffineriegasen (ber FlUssiggase bis zur Benzin- und Dieselfraktion. Entstandene
und nicht umgesetzte hoher siedende Komponenten werden in der Destillation abgetrennt
und zurlickgefiihrt. Der groRte Vorteil des katalytischen Crackens gegenliber dem
thermischen Cracken ist, dass beim FCC-Prozess sehr hochwertige Produkte mit hohem
Gehalt an Aromaten und Olefinen entstehen.

Die aktuelle Forschung arbeitet daran Fluid-Catalytic-Cracking nicht nur in der
Erdolverarbeitung  sondern  auch  fir  erneuerbare  Kraftstoffe  einzusetzen.
Forschungsergebnisse [6] zeigen, dass es moglich ist verschiedenste erneuerbare Rohstoffe
allein oder mit herkdmmlichen Einsatzstoffen gemischt als Edukte fiir die bereits
entwickelten FCC-Anlagen zu verwenden. Mogliche Ausgangstoffe sind Pyrolysedle,
pflanzliche Ole und tierische Fette.

Forschungsergebnisse der letzten Jahre weisen darauf hin, dass der Klimawandel und die
weltweit steigende Durchschnittstemperatur unter anderem auf die steigende CO;-
Konzentration in der Atmosphare zurlick zu flihren sind. Es wurden daher einige Konzepte
entwickelt um das bei der Verbrennung in thermischen Kraftwerken entstehende CO;
abzutrennen, um es zu speichern statt in die Atmosphare abzugeben. Chemical-Looping-
Combustion ist eine energetisch vorteilhafte Methode, weil weder die energieintensive
Abtrennung des CO. aus dem Abgas der Verbrennung erforderlich ist noch eine
Luftzerlegung vor der Verbrennung notwendig ist.
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N,. 0,

CO, + H,O
'11 v ()‘
Luftreaktor Brennstoffreaktor
] M,0,_,
Luft Brennstoff

Chemical-Looping-Combustion beruht auf der Verwendung von Metalloxiden als
Sauerstofftrager. Wie in Abbildung 6 ersichtlich sind zwei miteinander verbundene
Wirbelschichtreaktoren notwendig, in denen die Metalloxide als Bettmaterial umlaufen. Im
Luftreaktor wird das Metalloxid oxidiert, wobei es sich um eine exotherme Reaktion handelt.

0, + 2Me,0,_, —» Me, 0,

Im Brennstoffreaktor wird das Metalloxid wieder reduziert und der freiwerdende Sauerstoff
fiir die Verbrennung verwendet.

ChHyp + (2n + m)Me, 0, - nCO, + mH,0 + (2n + m)Me, 0,,_,

Die notwendige Energie fir die endotherme Reduktion wird dabei von der Verbrennung zur
Verfiigung gestellt. In beiden Reaktoren zusammen wird in Summe dieselbe Energie
freigesetzt wie bei einer herkdmmlichen Verbrennung.

Beim Abgas aus dem Brennstoffreaktor handelt es sich um eine Mischung aus Wasserdampf
und CO,. Nach der Kondensation des Wasserdampfes erhdlt man mit geringem
Energieaufwand nahezu reines CO,. Das Abgas aus dem Luftreaktor besteht aus Stickstoff
und Sauerstoff und kann an die Umwelt abgegeben werden. Als Sauerstofftrager kommen
verschiedene Metalloxide in Frage. Geforscht wird momentan mit Nickel, Kupfer, Eisen,
Kobalt und Magnesium, [7], [8].

Auch wenn Chemical-Looping-Combustion derzeit aufgrund fehlender CO;-Speicher
beziehungsweise Senken keine industrielle Anwendung findet wird die Technologie laufend
weiter entwickelt, wie zum Beispiel fir die Verwendung fester Brennstoffe mit integrierter
Vergasung [9].
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2. Aufgabenstellung

Das Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik der technischen Universitdat Wien
benotigt flr Lehr- und Forschungszwecke (thermochemische Energiespeicherung, chemische
Warmepumpe) eine zirkulierende Zweibett-Wirbelschicht-Versuchsanlage. Die
Versuchsanlage soll Aufschluss Uber den Feststoffumlauf und die Druckverluste von
Mehrbett-Wirbelschichtanlagen geben. Auflerdem soll anhand der Versuchsanlage das
Funktionsprinzip miteinander verbundener zirkulierender Wirbelschichten und der
dazugehdrenden Anlagenteile zukiinftigen Studenten im Rahmen einer Laboribung
moglichst anschaulich nahegebracht werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Planung und der Aufbau einer Zweibett-Wirbelschicht im
Labormalistab nach dem in Abbildung 7 dargestellten FlieRschema. Die Versuchsanlage soll
aus zwei symmetrischen Anlagenhalften bestehen, die zusammen einen Kreislauf bilden. Die
Wirbelschicht soll mit Sand und Luft bei Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur
betrieben werden. Um die Fluidisierungszustande und Strémungszustande in der Anlage von
auBen sehen zu kdnnen soll moglichst die gesamte Versuchsanlage aus Plexiglas bestehen.
Zur Trennung des Luft-Sand-Gemisches an den Reaktoraustritten soll ein passender Zyklon
eingesetzt werden. Zur Riickleitung des Sandes in den jeweils anderen Reaktor soll ein
Siphon entworfen werden.

Gasaustritt 1 Gasaustritt 2
4 4
| |
| 1
-l (o]
— —
O O
= -
=~ =
m o
& TG TG &
Gaszufuhr Gaszufuhr
Reaktor 1 Reaktor 2
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Bei Bedarf soll die Versuchsanlage zu einem spateren Zeitpunkt auf ein anderes FlieBschema,
dargestellt in Abbildung 8, umgebaut werden kénnen. Dieses Anlagendesign mit zwei
Kreislaufen ermoglicht einen unterschiedlichen Feststoffumlauf in den beiden Reaktoren,
was fir viele Anwendungen, wie zum Beispiel beim CLC-Prozess, notwendig ist. Bei der
Konstruktion der Anlage soll darauf geachtet werden, dass der Umbau auf dieses
FlieBschema mit geringem Aufwand moglich ist.

Gasaustritt1 Gasaustritt 2

]

A 4
A

- o~
| . | .
o) o
x ket
© ©
K 16 & TG
TG
Gaszufuhr Gaszufuhr
Reaktor 1 Reaktor 2

Ein zentraler Teil dieser Arbeit ist die Auslegung der Wirbelschichtanlage. Dazu sollen erst
alle zur Fluidisierung notigen Kennwerte, vor allem die minimale Fluidisierungs-
geschwindigkeit und die Sinkgeschwindigkeit des Einzelpartikels, berechnet werden. Als
nachstes sind die zur Fluidisierung in den Steigrohren und in den Siphonen notwendigen
Luftmengen sowie die Druckverluste aller Anlagenteile zu bestimmen. Ausgehend von diesen
Berechnungen sollen alle geometrischen Abmessungen festgelegt werden.

Im Anschluss an die Auslegung folgt die Konstruktion der Versuchsanlage, der zweite
zentrale Teil der Arbeit. Von allen Teilen der Anlage sowie auch von deren Zusammenbau
soll ein dreidimensionales Modell mit einem 3D-CAD-Programm erstellt werden. Fir den
Aufbau der Anlage sind detaillierte Werkstattenzeichnungen von allen Einzelteilen nétig.
Auch Zusammenstellungszeichnungen und die dazugehorigen Stiicklisten missen erstellt
werden. Der letzte Schritt ist die Konstruktion eines Gerlstes, sodass die
Zweibettwirbelschicht sicher aufgestellt und montiert werden kann. AuBerdem soll die
Arbeit die Planung der Messtechnik und die Auswahl der passenden Messgerate, so dass alle
relevanten Messwerte erfasst werden konnen, umfassen.
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Neben dem praktischen Teil der Arbeit soll ein theoretisches Kapitel die Ubertragbarkeit der
Versuchsergebnisse der Wirbelschicht im LabormaRstab auf groRere und industrielle
Anlagen beleuchten. Dazu soll Literatur {ber Ahnlichkeit und Scale-up von
Wirbelschichtanlagen studiert werden um dimensionslose Kennzahlen, die das Verhalten
von Wirbelschichten beschreiben, zu finden und zu erklaren. Die Arbeit soll auch auf die im
Wirbelschichtbereich am haufigsten verwendeten Diagramme ndher eingehen.
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3. Theorie

Sind ein Original und ein Modell geometrisch dhnlich und sind zudem alle dimensionslosen
Kennzahlen, die das physikalische System beschreiben, fiir das Original gleich denen des
Modells so spricht man von physikalischer Ahnlichkeit. Alle ablaufenden Vorginge und
festgestellten mathematischen Zusammenhange konnen dann vom Modell auf das Original
und umgekehrt U(bertragen werden. Die Ahnlichkeitstheorie wird vor allem in der
Stromungsmechanik sowie der Warme- sowie Stofflibertragung angewendet.

3.1. Dimensionslose Kennzahlen

Die meisten industriell verwendeten Wirbelschichtfeuerungen arbeiten etwa bei 800°C und
mit Abmessungen von mehreren Metern. Fluiddynamische Versuche kénnen aber bei
Umgebungsdruck, Umgebungstemperatur und mit Modellen im LabormaBstab wesentlich
leichter und billiger durchgefiihrt werden. Um die Versuchsergebnisse anschliefend auf die
industriell verwendeten Wirbelschichten Gbertragen zu kdnnen ist es notwendig Modelle zu
entwickeln, die den heieren und groReren Originalen physikalisch dhnlich sind.

Glicksman [10] hat ein komplettes Set von linear unabhangigen dimensionslosen Kennzahlen
entwickelt. Indem man die beschreibenden Gleichungen, das sind die Kontinuitatsgleichung
und die Impulserhaltung jeweils fiir die Partikel und das Fluid, dimensionslos anschreibt
erhalt man folgende (dimensionslose) Kennzahlen.

Bdp ue? pr D L Py

Der in Formel 1 als letztes angeschriebene Druckterm kann vernachlassigt werden, wenn sich
der Druck Uber die Hohe der Wirbelschicht nicht genug dndert um die StoffgroRen
maRgeblich zu beeinflussen. Diese Kennzahlen sind nicht komplett unabhangig, da sie den
Widerstandskoeffizient B enthalten. Um den Widerstandskoeffizienten auszudriicken wird
fir dicht gepackte Wirbelschichten die Ergun-Gleichung (Formel 2) und fir hohes
Hohlraumvolumen der Widerstandskoeffizient fiir das Einzelpartikel verwendet. Beide
Vorgehensweisen fiihren zu dem folgenden kompletten Set von linear unabhadngigen
dimensionslosen Kennzahlen.

AP e(1—¢e)?ulu—v| e2(1—¢) prlu—v|?
— = Blu—v| = 150 —— - +1,75———
L € (‘}'dp) £ Yd,
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Langenverhaltnis -
dp
D
Durchmesser —
dp
Formfaktor g
PartikelgroRenverteilung
Bettgeometrie

Weiters konnen die Archimedeszahl und der dimensionslose Feststoffumlauf, die aber nicht
linear unabhangig sind gebildet werden. Die in Tabelle 1 genannten Kennzahlen kénnen frei
gewahlt werden. Wenn diese festgelegt werden, sind dadurch automatisch auch die
Archimedeszahl und der dimensionslose Feststoffumlauf festgelegt.

a3 pr(pp—pr)- g

Ar =
Hg

Gs

PplUo

Die Archimedeszahl wird besonders haufig verwendet, weil sie ausschlieRlich Stoffwerte des
verwendeten Fluides und der Partikel beinhaltet und von der Fluidisierungsgeschwindigkeit
unabhangig ist. Die Archimedeszahl ist ein Mal8 flir das Verhaltnis der Auftriebskraft zur
Tragheitskraft.

Mit den oben genannten Kennzahlen ist es moglich ein Wirbelbett, das mit Luft bei 800°C
betrieben wird, im Experiment mit Umgebungsluft zu betreiben. Um das Dichteverhiltnis
konstant zu halten muss die Partikeldichte im Modell das 3,5-fache derer im Original
betragen. Uber die anderen Kennzahlen erhilt man eine geometrisch dhnliche Wirbelschicht
mit einem Viertel der GroRe des Originals. Um groRere Flexibilitdt im Modelldesign zu
erreichen hat Glicksman [11] die dimensionslosen Kennzahlen vereinfacht.
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Flr niedere Reynoldszahlen dominiert der erste Term der Ergun-Gleichung (Formel 2) und
der zweite Term kann vernachladssigt werden. Fir hohe Reynoldszahlen dominiert der
Tragheitsterm und der erste Term kann weggelassen werden. Diese beiden Vereinfachungen
fihren zu denselben dimensionslosen Kennzahlen.

Up?
Froudezahl —_—
gdyp
. e Pr
Dichteverhaltnis —
Pp
Ug
Geschwindigkeitsverhaltnis —
umf
Gs
Feststoffumlauf
PpUo
Formfaktor W
PartikelgroRenverteilung
Bettgeometrie

Mit diesem vereinfachten Set von dimensionslosen Kennzahlen kann die Modellgrofie
variiert werden, solange die Froudezahl konstant gehalten wird, indem die
Gasgeschwindigkeit angepasst wird. Dadurch ist es moglich weit grofRere Anlagen zu
modellieren beziehungsweise kleinere Modelle zu bauen als mit dem kompletten Set von
dimensionslosen Kennzahlen.

Da fir beide Bereiche, hohe und niedere Reynoldszahl, dieselben vereinfachten Kennzahlen
gefunden wurden liegt nahe, dass diese auch im Bereich dazwischen zumindest eine gute
Niherung fir physikalische Ahnlichkeit sind. In welchen Grenzen die vereinfachten
dimensionslosen Kennzahlen giiltig sind und wie groRR die Abweichungen auBerhalb der
Grenzen sind wurde bereits ausfihrlich experimentell erforscht [11]. Physikalische
Ahnlichkeit zwischen Modell und Original, selbst bei der Verwendung des kompletten Satzes
an Kennzahlen (Tabelle 1), ist nicht gegeben bei besonders feinen Partikeln, weil die
elektrostatischen Krafte bei der Herleitung nicht einbezogen wurden. Auch direkt (iber dem
Gasverteiler ist keine physikalische Ahnlichkeit gegeben.

3.2. Reh-Diagramm

Von Reh [12] wurde auf Basis von dimensionslosen Kennzahlen ein allgemeines
Zustandsdiagramm fir Fluid/Feststoff-Systeme kugeliger Partikel entwickelt. Das Reh-
Diagramm (Abbildung 9), das spater zur leichteren Verwendung hinsichtlich der Achsen leicht
modifiziert wurde [13], beinhaltet neben den bereits bekannten Kennzahlen (Reynolds-,
Froude-, Archimedes-Zahl) noch die Partikel-Froude-Zahl Fr* und die Q-Zahl.
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2

3 u
Fr* =—-Fr-p—f mit Fr = ——
4 Pp — Py 9y
Formel 5: Partikel-Froude-Zahl
u03pf
0=—-"-""1_
vg(pp — py)
Formel 6: Q-Zahl
Fr* n
Tt =—
Cw

Formel 7: Lastvielfaches
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Abbildung 9: modifiziertes Reh-Diagramm
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Das von Reh entwickelte Diagramm baut auf die Einfliihrung des Lastvielfachen n auf, das
Uber den Widerstandsbeiwert mit der Partikel-Froude-Zahl verknipft ist (Formel 7). Das
Lastvielfache ist das Verhiltnis der auf das Einzelteilchen wirkenden Stromungskraft zu
seinem Gewicht. Im Reh-Diagramm werden damit drei Bereiche unterschieden.

e n<1: durchstromtes Festbett
e n=1: Wirbelschicht zwischen Lockerungsgeschwindigkeit und Sinkgeschwindigkeit
e n>1: pneumatische Férderung

Im Bereich der Wirbelschicht sind auch Linien mit konstanter Feststoffvolumenkonzentration
@ eingetragen (¢ = 1 — ¢€). Sie reichen von ¢ = 0,4 am Lockerungspunkt bis ¢ — 0 fir den
pneumatischen Transport.

Wahrend die Abgrenzung der Wirbelschicht gegenliber dem Festbett fur alle Fluid/Feststoff-
Systeme klar durch die Linie n = 1 und ¢ = 0,6 gegeben ist, ist die gebogene Linie n =1 und
@ — 0, die den grauen Bereich begrenzt nur fiir Systeme mit idealer Anstromung jedes
einzelnen Partikels giiltig. Diese ideale Fluidisierung ist nur bei Flissigkeiten mdglich. Bei
Gas/Feststoff-Systemen hingegen bilden sich vor allem bei feinen Partikeln mit kleinen
Archimedes-Zahlen durch Agglomeration Partikelcluster. Dadurch ergibt sich ein
Ubergangsbereich zwischen der Wirbelschicht und dem pneumatischen Transport, der nach
links, hin zu feinen Partikeln, immer breiter wird.
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4.

Auslegung

4.1. Rahmenbedingungen

Ausgehend von folgenden Voraussetzungen sollen die geometrischen Abmessungen aller
Bauteile sowie die zur Fluidisierung bendétigten Luftmengen bestimmt werden.

GroRe der Versuchsanlage

Das Steigrohr wird mit einer quadratischen Grundflache mit einer Seitenldnge von
circa 15 cm geplant. Die Hohe des Steigrohres soll circa 2 m betragen.

Druck und Temperatur

Bei der Versuchsanlage handelt es sich um ein Kaltmodell. Sie muss daher bei
Umgebungstemperatur und bei Umgebungsdruck betrieben werden.

Wirbelgut

Als Wirbelgut soll Quarzsand der Osterreichischen Quarzwerke in Melk verwendet
werden. Die KorngroRenverteilung ist durch das Datenblatt [14] gegeben und liegt
zwischen 100 und 200 pum.

Fluidisierung

Die Gasgeschwindigkeit im Steigrohr soll etwa bei der 3-fachen Sinkgeschwindigkeit
des Einzelpartikels liegen. Im Siphon wird eine Gasgeschwindigkeit, die etwa das
Dreifache der minimalen Fluidisierungsgeschwindigkeit ausmacht, verlangt.

4.2. Wirbelgut

Klassifikation nach Geldart

Von Geldart [15] wurde eine Einteilung aller Schittgiter hinsichtlich ihres Verhaltens in
einer Wirbelschicht vorgenommen. Dafiir werden die Schiittgliter in einem Diagramm
(Abbildung 10), in dem der Partikeldurchmesser gegen die Dichtedifferenz zwischen Partikel
und Fluidisierungsmedium aufgetragen wird, eingetragen. In diesem Diagramm lassen sich
vier Gruppen mit unterschiedlichen Eigenschaften unterscheiden.

Gruppe C:

Diese Gruppe umfasst kohasive und sehr feine Partikel, die nur sehr schwer fluidisiert
werden kdnnen, da sie zu Kanal- und Pfropfenbildung neigen.

Gruppe A:

Bei dieser Gruppe handelt es sich um feine Partikel. Sie wird dadurch charakterisiert,
dass sich beim Uberschreiten der minimalen Fluidisierungsgeschwindigkeit zunichst
eine  homogene Wirbelschicht einstellt. Blasen treten erst bei hoheren
Gasgeschwindigkeiten auf.

Gruppe B:

In dieser Gruppe finden sich Schiittgiter, die sich dhnlich verhalten wie Sand. Wird
bei dieser Gruppe die minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit Uberschritten treten
sofort Blasen auf.
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-19-



e Gruppe D:

Zu dieser Gruppe gehoren groRe und dichte Partikel. Wirbelschichten mit diesen
Partikeln finden sich hauptsachlich in der Nahrungsmittelindustrie, wie zum Beispiel
mit Getreide oder Kaffeebohnen.
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Abbildung 10: Klassifikation nach Geldart [15]

Bestimmung des Berechnungsdurchmessers der Partikel d,

Beim sogenannten Berechnungsdurchmesser handelt es sich um den durch einen
Formfaktor korrigierten mittleren Durchmesser der KorngréRenverteilung, mit dem in Folge
alle Berechnungen, im Besonderen die Berechnung der minimalen Fluidisierungs-
geschwindigkeit und der Sinkgeschwindigkeit, durchgefiihrt werden. Der mittlere
Durchmesser wird aufgrund der KorngréBenverteilung laut Tabelle 3 und Abbildung 11 mit
folgender Formel [15] bestimmt:

1

d==————=0,154mm
Yaue i(xi/d;)

Formel 8: mittlerer Durchmesser
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Kérnung Siebriuickstand % | Siebdurchgang %
mm

0,5 0 100

0,355 0 100

0,25 5 95

0,125 75 20

0,063 19 1

kleiner 1 0

Tabelle 3: KorngroRBenverteilung des verwendeten Sandes

KorngréRenverteilung

100
80
60
40

20

|| 0
0 0,063 0,125 0,25 0,355 0,5
KorngroRe in mm

s Siebriickstand %

Siebdurchgang %

Abbildung 11: KorngroBenverteilung des verwendeten Sandes

Der Formfaktor beriicksichtigt die Abweichung der wahren Partikelform von einer Kugel. Da
Berechnungen fir nicht kugelformige Partikel kaum moglich sind, wird der mittlere
Durchmesser mit dem Formfaktor multipliziert und fortan mit dem erhaltenen
Berechnungsdurchmesser und mit Formeln, die strenggenommen nur fir Kugeln gelten,
gerechnet. Mit dem Formfaktor fir abgerundeten Sand, der laut [15] 0,9 betragt erhdlt man:

d,=d ¥ =0,138mm

Formel 9: Formfaktor
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4.3. Druckverlust im Steigrohr

Um den Druckverlust einer stationdren Wirbelschicht zu berechnen wird das
Kraftegleichgewicht formuliert [15]. Um die Partikel in Schwebe zu halten muss die
Widerstandskraft der Gasstromung genau der Gewichtskraft der Summe aller Partikel
entsprechen.

APB'A=A'HL'(1_£)'(pp_pg)'g

Darin steht A flr die Querschnittsflache der Wirbelschicht und H, fiir die Hohe der Schiittung
am Lockerungspunkt.

Um den Druckverlust im Steigrohr vorhersagen zu konnen miissen mit Hilfe der Literatur
[16], [17] einige Annahmen getroffen werden. Bei dieser Abschatzung wird vorausgesetzt,
dass der Druckverlust in einer turbulenten Wirbelschicht, wie sie im Steigrohr vorherrscht,
gleich dem Druckverlust einer stationaren Wirbelschicht ist. Fiir diesen ist die Sandmasse
malgeblich. Die bestgeeignete Fiillmenge wird sich wahrend des Betriebs zeigen. Zur ersten
Inbetriebnahme soll in jedes Steigrohr eine Sandschittung von circa 25 cm eingefillt
werden. Das entspricht einer Sandmasse von 8,44 kg pro Steigrohr. Die Berechnung der
Verteilung diese Sandmenge auf das Steigrohr, den Zyklon und den Rickflihrzweig mit dem
Siphon ist sehr aufwendig und ungenau. Daher wird die Verteilung an dieser Stelle grob
abgeschatzt. Um die Druckverluste der Anlagenteile abschatzen zu kdénnen wird
angenommen, dass sich im Betrieb 60% des Sandes im Steigrohr und 40% im Siphon
befinden. Fir die zur Berechnung des Druckverlustes nétige Hohe am Lockerungspunkt wird
daher ein Wert von 15 cm eingesetzt.

Die zur Berechnung notwendigen Stoffwerte der Luft bei 25°C werden dem VDI-Warmeatlas
[1] entnommen.

pg = 1,169 kg/m3

Die Stoffwerte des verwendeten Sandes werden dem Datenblatt [14] enthommen.
pp = 1500 kg/m3
pp = 2650 kg/m?

Aus der Partikel- und der Schittdichte wird das Hohlraumvolumen der Schittung bestimmt,
das zugleich dem Hohlraumvolumen am Lockerungspunkt entspricht.

e=1—p—B

Pp

Der prognostizierte Druckverlust im Steigrohr ergibt sich zu

APy =H,-(1—¢€)-(pp, —py) g = 2200Pa
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4.4. Minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit

Die minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit ist jene Gasgeschwindigkeit, bei der das Festbett
in eine Wirbelschicht libergeht. Man erhédlt die minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit
daher, indem man den Druckverlust im Festbett mit dem Druckverlust der Wirbelschicht
gleichsetzt [15].

(1_8)_pg 'u12nf
g3 d,

(1-¢)? U Umyp
HL'(l_g)'(Pp_Pg)'ngL' 150~ &3 ) dzzjm

+1,75-

Durch Umformen erhalt man folgendes:

AT‘ ES C1 ) Rep’mf + CZ ) Re;mf

Darin ist Repmi die auf die Partikel bezogene Reynoldszahl bei minimaler
Fluidisierungsgeschwindigkeit und Ar die Archimedeszahl.
Ums * dp * Pg

Rep'mf = i

_dypg(Pr—Pg)-9g

Ar 12

Hierbei handelt es sich um eine quadratische Gleichung in Repmt. Lost man die Gleichung und
setzt fiir die Konstanten empirisch ermittelte Zahlenwerte ein [15], die an eine feine
Schittung angepasst sind, erhdlt man eine explizite Gleichung fiir die Reynoldszahl in
Abhangigkeit der Archimedeszahl.

Repms = /33,72 4 0,04084r — 33,7

Die zur Berechnung der minimalen Fluidisierungsgeschwindigkeit notwendigen Stoffwerte
der Luft bei 25°C werden wieder dem VDI-Warmeatlas [1] enthommen.

py = 1,169 kg/m3
u=18,45-10"%kg/ms
Fiir den verwendeten Sand und Umgebungsluft ergibt sich folgende Archimedeszahl:
Ar = 236

Aus der Archimedeszahl folgt die Reynoldszahl und aus dieser wiederum die minimale
Fluidisierungsgeschwindigkeit fiir die verwendeten Partikel.

Reyms = 0,143
Ums = 0,0163m/s

Wie auch in Abbildung 12 ersichtlich hdngt die minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit
hauptsachlich vom Partikeldurchmesser ab und variiert sogar fir den verwendeten Sand mit
enger KorngroRenverteilung stark.
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minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit

0 100 200 300 400 500
Partikeldurchmesser in um

Abbildung 12: minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Partikeldurchmessers

4.5. Sinkgeschwindigkeit des Einzelpartikels

Fallt ein einzelnes Partikel frei im Raum stellt sich nach kurzer Zeit mit Beschleunigung ein
stationarer Zustand mit konstanter Sinkgeschwindigkeit ein. Diese hangt besonders stark von
der Form des Partikels ab. Hier werden kugelférmige Partikel vorausgesetzt, da eine
Berechnung sonst unmoglich ware.

Abbildung 13:Kraftegleichgewicht fiir ein fallendes Partikel
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Auf ein frei fallendes Partikel wirken im Allgemeinen folgende Krafte, die im Gleichgewicht
stehen missen.

e Gewichtskraft minus Auftriebskraft:
T
Fo—Fp=2"dy(pp=pg)"9

e Widerstandskraft:

2
Pg " Ut

2

Fir=Cy Ay

e Beschleunigungskraft:
T du;
fmg &

Ist die finale Sinkgeschwindigkeit erreicht fallt der Beschleunigungsterm weg. Fir die
Sinkgeschwindigkeit des Einzelpartikels erhalt man durch Umformen:

4 — d, -
ut:j__(Pp pg)_ r 9

3 Py Cw

Diese Beziehung ist auch aus der Stromungsmechanik bekannt. Der Widerstandbeiwert Cy
ist von der auf das Partikel bezogenen Reynoldszahl abhangig. Fir dessen Bestimmung gilt
im Ubergangsbereich (0,2<Re<1000):

24 4

= +
Rep,t ’Rep,t

Cw

+ 0,4

Die Sinkgeschwindigkeit muss daher iterativ ermittelt werden. Fir Partikel mit dem
Berechnungsdurchmesser gilt:

u; = 0,934m/s

So wie die minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit variiert auch die Sinkgeschwindigkeit
stark fur unterschiedliche Partikeldurchmesser.
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Sinkgeschwindigkeit

0 100 200 300 400 500

Partikeldurchmesser in um

Abbildung 14: Sinkgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Partikeldurchmessers

4.6. Bendtigte Luftvolumenstréme

Da die Gasgeschwindigkeit im Steigrohr ca. das Dreifache der Sinkgeschwindigkeit, daher
etwa 3 m/s betragen soll, ergibt sich fir jedes der beiden Steigrohre folgender
Luftvolumenstrom:

Viuse =3 -u; - A=0,063m3/s

Ebenso berechnet man den Luftbedarf fiir den Siphon, der mit einer
Leerrohrgeschwindigkeit von etwa 0,5 m/s betrieben werden soll. Er betragt 29 L/min.

4.7. Auslegung des Zyklon

Der Zyklon soll den ausgetragenen Sand vom Luftstrom trennen. Dafiir wird der mit Sand
beladene Luftvolumenstrom durch einen Schlitzeinlauf tangential in den Zyklon eingebracht.
Dadurch entwickelt sich eine starke tangentiale Stromung, welche die Partikel einer
Zentrifugalkraft unterwirft. Durch diese Kraft werden die Partikel an die Aulenwand des
Zyklons gedriickt und gleiten an dieser nach unten wahrend die Luft den Zyklon durch ein in
der Mitte angebrachtes Tauchrohr nach oben verlasst.
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Abbildung 15: Funktionsweise des Zyklons [18]

Die Berechnung des Zyklons soll nach VDI-Warmeatlas [1] ausgefiihrt werden. Dabei wird
von einer vorhandenen Geometrie ausgegangen und der Druckverlust im Zyklon und die
Abscheideleistung berechnet.

Ein zentraler Parameter in der Berechnung ist die Staubbeladung, in kg Sand pro kg Luft, am
Zykloneintritt. Diese resultiert aus der ausgetragenen Sandmenge und ist somit unbekannt.
Mit Hilfe der verfligbaren Literatur [16] [17] wird das Hohlraumvolumen am oberen Ende der
Wirbelschicht auf € = 0,99 geschatzt. Daraus ergibt sich eine Beladung von u, = 23 kg/kg.
Sicherheitshalber wird eine eher hohe Beladung angenommen.

Gewahlte Geometrie

Folgende geometrische Abmessungen wurden nach den Empfehlungen des VDI-Warmeatlas
[1] gewahlt:

Radien:

Hohe:

Einlauf:

1, = 140 mm
i = 40 mm
3 = 30mm

h, =200 mm
hy =270 mm
hr =100 mm
h, = 130 mm
b=70mm
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Abbildung 16: Abmessungen des Zyklon

Im Zyklon auftretende Geschwindigkeiten und Wandreibungsbeiwert

Die duBere Umfangsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Eintrittsgeschwindigkeit ve beim
Eintrittsradius re und dem Einschnirungsbeiwert a, der von der Eintrittsgeometrie bestimmt
wird.

Vo "1, /T,

Formel 18: dulere Umfangsgeschwindigkeit

Die innere  Umfangsgeschwindigkeit = wird  maligeblich von der &dulleren
Umfangsgeschwindigkeit und dem Wandreibungsbeiwert As bestimmt. Bei Ar handelt es sich
um die flir die Reibung relevante Innenflache des Zyklons inklusive Tauchrohr.

Ug *Ta/Ti
As A
1+7-7R-ua T/

Formel 19:innere Umfangsgeschwindigkeit

u; = =4m/s

Der Wandreibungsbeiwert berticksichtigt die Staubbeladung, von der er hauptsachlich
beeinflusst wird und ist daher wesentlich héher als der Wandreibungsbeiwert fiir reines Gas.
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Er wird bestimmt indem man zum Wandreibungsbeiwert fir reines Gas einen weiteren Term
addiert, der den Feststoffteppich an der Wand berticksichtigt.

Ungewohnlich ist hier die im Vergleich zur duReren Umfangsgeschwindigkeit sehr niedrige
innere Umfangsgeschwindigkeit. Diese Auffalligkeit ist Gber den Wandreibungsbeiwert auf
die hohe Eintrittsbeladung zuriickzufiihren.

Druckverlust
Der Druckverlust setzt sich aus drei Teilen zusammen.

AP = AP, + AP, + AP,

Beim Schlitzeinlauf gilt fir den Druckabfall im Einlauf

APek = 0
Der Druckverlust im Abscheideraum AP. ist von den Umfangsgeschwindigkeiten und der
Reibung abhangig.

AP, = —As - —— =2 (uy - u;)*/? = 55 Pa

Den groRten Anteil am gesamten Druckverlust hat im Allgemeinen der Druckverlust im
Tauchrohr. Er wird stark von der Axialgeschwindigkeit im Tauchrohr v; beeinflusst, welche
aufgrund der Kontinuitatsgleichung leicht zu bestimmen ist.

L VLuft
omerf
uN\4/3 U\ 2
APi=[2+3(—l> +(—‘)l-p—g-v3=299pa
V; V; 2

Der gesamte Druckverlust ergibt sich folglich zu 354 Pa.
Abscheidegrad
Im Zyklon kénnen zwei verschiedene Abscheidemechanismen auftreten.

e Abscheidung durch Uberschreitung der Grenzbeladung
e Abscheidung im inneren Wirbel

Die Stromung im Zyklon kann nur eine bestimmte Beladung, die Grenzbeladung ug, tragen.
Ist die Eintrittsbeladung hoher als die Grenzbeladung so wird der lberschissige Teil der
Partikel gleich nach dem Eintritt in den Zyklon abgeschieden. Der Abscheidegrad durch
Uberschreitung der Grenzbeladung ergibt sich zu

Ne=1-——

‘ He
Durch die Grenzbeladungsabscheidung wird das Aufgabegut klassiert, sodass das innere
Aufgabegut feiner ist. Dieses wird dann der Abscheidung im inneren Wirbel unterworfen. Bei
diesem Abscheidemechanismus wird ein Grenzpartikeldurchmesser berechnet, der
hauptsachlich von der inneren Umfangsgeschwindigkeit abhdngig ist. Der
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Grenzpartikeldurchmesser legt eine Fraktionsabscheidegradkurve fest, die den
Abscheidegrad in Abhangigkeit der PartikelgroBe angibt. Der Abscheidegrad fiir die
Abscheidung im inneren Wirbel n; ist die Summe der jeweiligen Fraktionsabscheidegrade
multipliziert mit den Anteilen der Partikel mit der jeweiligen (mittleren) PartikelgroRe.

Der Gesamtabscheidegrad ergibt sich additiv zu

He  He
n=1-—+—
He Me
Die Grenzbeladung wird wie folgt bestimmt:
he = Kg - d - - (10p,)"
50,4

Bei de* handelt es sich um die GrenzpartikelgrofRe, die im dulReren Umlauf der Stromung in
Schwebe gehalten wird. Sie ist hauptsachlich von der dufReren Umfangsgeschwindigkeit
abhangig und ist desto kleiner je groBer die duBere Umfangsgeschwindigkeit ist. K¢ und k
sind staubabhangige Konstanten, fur die im vorliegenden Fall gilt [1]:

K; = 0,025
k = 0,15

Durch den mittleren Teilchendurchmesser dsoa geht auch das Aufgabegut in die
Grenzbeladung ein.

Fir die oben angenommene Geometrie und Eintrittsbeladung und den in der
Versuchsanlage verwendeten Sand sowie den berechneten Luftvolumenstrom ergibt sich die
Grenzbeladung zu

he =2,29/kg
Fiir den Abscheidegrad aufgrund der Grenzbeladungsabscheidung folgt
Ne = 0,999

Da dieser Abscheidegrad allein bereits hoch genug ist wurde auf eine Berechnung der
Abscheidung im inneren Wirbel verzichtet.

4.8. Auslegung des Siphons

Beim Siphon handelt es sich um jenen Teil des Rickflihrzweiges, der fiir einen stabilen und
gleichmaBigen Feststoffrickfluss in das Steigrohr sorgen soll. Er wird als stationdre,
blasenbildende Wirbelschicht mit eigener Fluidisierung ausgefihrt. In der Mitte jedes
Siphons befindet sich eine Umlenkplatte, die dafiir sorgt, dass der Sand vom Eintritt in den
Siphon zum Austritt einen U-formigen Weg nehmen muss. Bei der ersten Inbetriebnahme
fillt sich der Siphon solange mit Sand bis die Oberflache der stationdaren Wirbelschicht die
Hohe des Auslaufs erreicht. Ab dann flieRt immer so viel Sand aus der Wirbelschicht im
Siphon aus wie von oben nachkommt.
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Fluidisierungsluft

Bei industriellen Anwendungen mit verschiedenen Fluidisierungsmedien in miteinander
verbundenen Wirbelschichten erfiillt der Siphon die entscheidende Rolle der Gasdichtung.
Der Siphon selbst wird dabei mit Inertgas fluidisiert. Die Fluidisierung muss so eingestellt
werden, dass kein Fluidisierungsgas aus dem Steigrohr, in das der Rickfihrzweig mindet,
durch den Siphon in die vor dem Siphon liegenden Rohre strémen kann.

Um die Aufgabe der Gasdichtung erfiillen zu kdnnen muss der Siphon so ausgelegt werden,
dass sein Druckverlust héher ist als der Druckverlust der restlichen Anlage. Dadurch wird
erreicht, dass der Boden des Siphons der Punkt der Anlage mit dem hochsten Druck ist, was
sicherstellt, dass immer alle Gase von dort wegstrémen werden.

Der anzustrebende Druckverlust im Siphon entspricht daher der Summe der Druckverluste
im Steigrohr und im Zyklon multipliziert mit einem Sicherheitsfaktor.

APSiphon =13- (APSteigrohr + APZyklon) = 3249 Pa
Da sich im Siphon eine Wirbelschicht befindet gilt fiir den Druckverlust selbstverstandlich:
APy =H,-(1 =€) (pp—py) 9

Da der Druckverlust und die Stoffdaten vorgegeben sind, muss die Hohe der Schiittung am
Lockerungspunkt angepasst werden.

AP;
1-8)-(pp—pg)-g

Aufgrund der Annahme, dass sich 40% des eingefiillten Sandes, was einem Schittvolumen
von 0,00225 m3 entspricht, im Siphon befinden, ldsst sich die Grundfliche des Siphons
berechnen. Der Siphon soll rechteckig mit der Tiefe a und doppelt so grofRer Breite
ausgefihrt werden.

H, = =0,22m
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Schittvolumen
H;

a-2a=

a=70mm

Die H6he des Siphons muss etwas groRer als die Hohe der Schiittung am Lockerungspunkt
gewdhlt werden, weil sich das Bett in der Wirbelschicht abhdngig von der
Fluidisierungsgeschwindigkeit ausdehnt.

4.9. Siebbdden

Der Boden einer Wirbelschicht hat die Aufgabe das Fluidisierungsmedium gleichmaRig tGber
den gesamten Querschnitt zu verteilen. Gleichzeitig soll in der Versuchsanlage beim
Stillstand der Wirbelschicht das Wirbelgut nicht durch den Boden in den Windkasten fallen.
In der Praxis haben sich fiir Versuchsanlagen Siebbdden aufgrund ihrer einfachen Bauweise
bewahrt. In groBen Industrieanlagen werden Disenbdden und die baulich sehr dhnlichen
Glockenboden verwendet. Ein Sonderfall ist der offene Diisenboden, bei dem auch wahrend
des Betriebes Steine und zu groRe Partikel die Wirbelschicht durch den Boden nach unten
verlassen kénnen.

Je groRer der Druckabfall Gber den Boden ist, desto besser ist die Verteilung des
Fluidisierungsmediums. Um mit Sicherheit eine ausreichende Verteilung zu erreichen sollte
folgender Druckabfall angestrebt werden.

APD=O,3'APB

Der Druckabfall eines Siebbodens ist von der LochgréRBe und Lochanzahl abhangig. Er wird
aus der Luftgeschwindigkeit im Loch des Bodens U und aus einem
Widerstandskoeffizienten berechnet.

. 2
. pg Upoch

APD:E 2

Der Widerstandkoeffizient ist von der Reynoldszahl und der Lochgeometrie abhangig und
wird [15] enthommen. Nachdem ui.ch aus dem erforderlichen Druckabfall bestimmt wurde
bildet man das Verhaltnis zwischen der Geschwindigkeit im Loch und der
Leerrohrgeschwindigkeit in der Wirbelschicht. Dieses entspricht dem Verhaltnis der
Querschnittsflache der Wirbelschicht zur Gesamtflache aller Lécher.

ULoch _ A

uy N Apoen
Siebboden im Siphon
Der angestrebte Druckabfall am Siebboden des Siphon errechnet sich zu:
AP, = 0,3-3249 = 974,7 Pa
Es folgt:

APp
Uroch = z-

= 28,4m/s
Pg
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Der Lochdurchmesser richtet sich nach der KorngroRe. Fiir den verwendeten Sand empfiehlt
sich ein Lochdurchmesser von 1 mm. Daraus ergibt sich die Lochanzahl.

doz T
Apoch = T

A'uO

N =21

" Avocn " Uiocn

Siebboden im Steigrohr

Der erforderliche Druckabfall am Siebboden des Steigrohrs betragt:
AP, = 0,3-2200 = 660 Pa

Fir den Siebboden des Steigrohrs gilt:

APp
Uroch = z-

= 20,2m/s
Pg

Da der Lochdurchmesser von der KorngrofRe des Sandes abhangt, sollte man auch im
Steigrohr Locher mit einem Durchmesser von maximal 1 mm verwenden. Mit diesem
Lochdurchmesser wiirden 4420 Locher bendtigt. Der Lochboden fiir die Versuchsanlage soll
handisch gebohrt werden, 4420 Locher sind daher unmoglich, weil die Herstellung des
Siebbodens zu aufwandig ware. Fir den Lochdurchmesser des Siebbodens im Steigrohr wird
aus diesem Grund 5 mm gewabhlt. Die Lochanzahl wird wie oben berechnet.

A " uO
N = =177
ALoch *Upoch
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5. Planung der Messtechnik

5.1. Druckmessungen

Die Messung der Druckverluste des Kaltmodells ist ein zentrales Ziel der geplanten
Forschung. Einerseits haben Druckverluste in industriellen Anlagen einen hohen Einfluss auf
die Betriebskosten, da hohe Druckverluste mit hohem Energieaufwand fiir Geblase
einhergehen. Andererseits geben sie Aufschluss dariber, welches Regime in welchem
Bereich des Steigrohrs und im Siphon vorherrscht. AuRerdem ist der Vergleich der im Voraus
berechneten Druckverluste mit den real auftretenden von Interesse.

Anordnung der Druckmessstellen

Um die Druckverluste aller Anlagenteile messen zu kénnen, sind auf jeder Anlagenhalfte 15
Druckmessstellen notwendig, die wie in Abbildung 18 dargestellt angeordnet werden.

e Zur Durchflussmessung mittels Blende vor und nach der Blende (Nummer 1 und 2)
e Druckverlust des Lochbodens im Steigrohr (Nummer 3 und 4)

e Druckverlauf im Steigrohr (Nummer 4 bis 9)
e Druckverlust im Zyklon (Nummer 10 bis 12)

e Druckdifferenz im Siphon (Nummer 12, 13 und 15)
e Druckverlust des Lochbodens im Siphon (Nummer 13 und 14)

[
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Abbildung 18: Anordnung der Druckmessungen

Aufbau einer Zweibett-Wirbelschicht-Versuchsanlage

-34-

Verena Sulzgruber BSc



Durchfiihrung der Druckmessungen

Die jeweiligen Differenzdriicke zwischen zwei benachbarten Messstellen sollen aus
Kostengriinden mittels U-Rohr-Manometer gemessen werden. Zur besseren Ubersicht
werden alle U-Rohre nebeneinander auf ein mit Millimeterpapier und MaRbandern
beklebtes Brett montiert. Wegen der einfacheren Fertigung werden nur gerade Glasrohre
verwendet. Jeweils zwei Rohre werden bei der Montage mit einem Schlauch zu einem U-
Rohr-Manometer verbunden. Um mdglichst wenig Platz zu brauchen werden die U-Rohre,
bei denen geringe Druckdifferenzen erwartet werden, kiirzer ausgefiihrt. In Abbildung 19
wurden die U-Rohre den Messstellen zugeordnet. A und B stehen dabei jeweils fiir eine
Anlagenhalfte.

A2-A3 AG-A7  AB-A9  AL0-ALL  Al15-B6
T A3-Ad  AT-AB A9-AL0  A10-A12 T

1000

B2-B3 B6-B7 B8-B9 B10-B11 B15-A6
B3-B4 B7-B8 BS-B10  B10-B12

Pu-Al Al-A2 A4-AS A5-A6  Al12-A13  Al3-Al4  A13-AlS
Pu-B1 B1-B2 B4-B5 B5-B6 B12-B13  B13-B14  B13-B15
= .
- Ld

5.2. Durchflussmessungen

Um die genaue Fluidisierungsgeschwindigkeit im Steigrohr und im Siphon bestimmen zu
konnen muss der Luftdurchfluss in die Windkasten gemessen werden. Der Luftdurchfluss fiir
das Steigrohr wird mit einer Blende in der Zuleitung bestimmt. Der Luftdurchfluss fiir den
Siphon ist wesentlich geringer und wird daher mit einem Schwebekdérperdurchflussmesser
gemessen.

Blendenmessung laut EN ISO 5167-2

Die Durchflussmessung mittels Blende beruht auf einer durch die Blende hervorgerufenen
Querschnittsverengung der durchstromten Rohrleitung. Die Rohrleitung muss dabei gerade
und volldurchstromt sein und vor und nach der Blende miissen ausreichend lange
ungestorte Ein- und Auslaufstrecken vorhanden sein. Durch die Querschnittsverdnderung
tritt eine Druckdifferenz zwischen Blendeneinlauf und Auslauf auf, die, abgesehen von
geometrischen Gegebenheiten, nur vom Durchfluss abhangig ist.
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Bei der Berechnung des Durchflusses aus der Druckdifferenz wird nach der giiltigen Norm EN
ISO 5167-2 vorgegangen. Fiir den Massendurchfluss gilt demnach:

C d*m
= -e-——-J2AP
RN 71

Darin ist &6 das Verhdltnis vom Blendendurchmesser zum Rohrdurchmesser. Der
Durchflusskoeffizient C und die Expansionszahl e werden nach in der Norm angegebenen
empirischen Formeln berechnet. Dabei hangt der Durchflusskoeffizient im Wesentlichen von
der Geometrie ab und die Expansionszahl wird ebenfalls von der Geometrie und vom
Verhaltnis der Driicke vor und nach der Blende bestimmt.

Fir die Druckentnahme werden in der Norm 3 Mdglichkeiten angeboten. Es wurde die D-
und D/2-Druckentnahme gewahlt, bei der der Abstand von der Druckentnahme vor der
Blende zur Blende gleich dem Rohrdurchmesser ist und der Abstand nach der Blende dem
halben Durchmesser entsprechen muss. Die in Abbildung 20 dargestellte Blende wurde den
konkreten Anforderungen der Anlage angepasst und erfillt alle Vorgaben aus der Norm.
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5.3. Temperaturmessungen

Die Dichte der Luft, die sowohl die Blendenmessung als auch die Messung mittels
Durchflussschwebekorpermessgerat beeinflusst, ist temperaturabhdngig. Um aus den
Messwerten die tatsachlichen Massenstrome bestimmen zu konnen, muss daher auch die
Temperatur gemessen werden. In der Versuchsanlage ist die Messung der Temperatur an
vier Messstellen notwendig und zwar in beiden Luftzuleitungen zu den zwei Steigrohren und
in den beiden Windkasten der Siphone.

5.4. Feststoffumlauf

Ein besonders interessanter Wert in einer Mehrbettwirbelschicht ist der Feststoffumlauf, der
fir eine bestehende Anlage durch Verdanderung der Fluidisierungsgeschwindigkeit im
Steigrohr in einem bestimmten Stabilitdtsbereich variiert werden kann. Der Feststoffumlauf
kann nicht exakt berechnet werden und auch Naherungsverfahren liefern meist nur
unzureichende Ergebnisse. Er ldsst sich daher auch fiir die Versuchsanlage schwer
vorhersagen.

Auch messtechnisch ist der Feststoffumlauf kaum zu erfassen. Die einzige praktisch und
finanziell mogliche Methode ist die Messung mittels Absperrklappe. Dabei wird der in einer
bestimmten Zeit umlaufende Sand auf einer geschlossenen Absperrklappe im Fallrohr
unterhalb des Zyklon gesammelt und dessen Menge optisch naherungsweise bestimmt. Die
Absperrklappe wird zu einem bestimmten Zeitpunkt rasch geschlossen und fir einige
Sekunden geschlossen gehalten. Der sich anhaufende Sand sollte zur besseren optischen
Bestimmung der Sandmasse, das heit Messung der Hohe und des Winkels des Schiittkegels
und Berechnung des Volumens, mit einer Kamera gefilmt werden. Die Genauigkeit dieser
Messmethode ist aus zwei Griinden nicht sehr hoch.

e Die optische Bestimmung der Sandmenge ist nicht eindeutig.

e Die Messung beeinflusst sich selbst, weil der Sand, der auf der Absperrklappe liegen
bleibt, dem System nicht mehr zur Verfligung steht und sich der Feststoffumlauf
langerfristig durch die Messung verringert.
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6. Konstruktion

6.1. Allgemeines

Die gesamte Versuchsanlage soll aus Polymethylmetacrylat, umgangssprachlich Plexiglas
genannt, gefertigt werden. Der gréRte Vorteil bei der Verwendung von Plexiglas ist, dass die
Anlage dadurch durchsichtig ist, sodass man die verschiedenen Regime in der Wirbelschicht
und die Verteilung des Sandes auch optisch beurteilen kann. Auch die Funktionsweise des
Zyklons kann mit einer Anlage aus Plexiglas anschaulich erklart werden. Die Messung des
Feststoffumlaufes mit Hilfe einer einfachen Absperrklappe ist nur in einer durchsichtigen
Anlage moglich. Ein weiterer Vorteil bei der Fertigung aus Plexiglas ist, dass dieses leicht zu
bearbeiten ist und ohne Probleme gesagt und gebohrt werden kann. Zudem ist Plexiglas ein
kostengiinstiger Rohstoff, der leicht zu beschaffen ist.

Plexiglas wird in Platten und Rohren verkauft. Die Anlagenteile werden daher aus einzelnen
Platten und Rohren zusammengeklebt. Fir alle ebenen Teile werden Platten mit einer Dicke
von 8 mm verwendet und alle Rohre haben eine Wandstarke von 5 mm. Zum Kleben wird
Plexiglaskleber verwendet, der die Platten miteinander verschmilzt.

Firr die Druck- und Temperaturmessungen, die an allen Anlagenteilen durchgefiihrt werden,
werden 1/4-Zoll Gewinde gebohrt, in die mit Hilfe eines Verbindungselements Schlauche
eingeschraubt werden konnen. Diese Verbindungselemente finden sich in den meisten
Zeichnungen und 3D-Darstellungen.

Von allen Anlagenteilen und deren Zusammenstellung wurden 3D-Modelle in einem 3D-
CAD-Progamm erstellt.

6.2. Steigrohr

Das Steigrohr ist mit einer Gesamthohe von annahernd 2,3 m der groRte und aufwendigste
Teil der Anlage. Der Siebboden trennt den Windkasten von der Wirbelschicht. Das Rohr zur
Luftzufuhr muss relativ lang sein, um die ungestorte Ein- und Auslaufstrecke fiir die
Blendenmessung zu gewahrleisten. Am oberen Ende des Steigrohrs fiihrt ein rechteckiger
Kanal zum Zyklon.

Das Steigrohr wurde konstruktiv in drei Teile geteilt. Das soll einerseits zu einer hoheren
Stabilitat fihren und andrerseits ergibt sich die Moglichkeit zu einem spateren Zeitpunkt
einen der Teile auszutauschen, damit weitere Versuchsanordnungen zum Beispiel mit
Warmelbergang verwirklicht werden kénnen.

Da die Anlage eventuell zu einem spateren Zeitpunkt umgebaut werden soll wurden im
untersten Teil des Steigrohrs Locher vorgesehen, an denen man spater die fir das gednderte
Anlagendesign notwendigen Rohre anschlieen kann. Diese Locher werden mit
angeschraubten Deckeln verschlossen.

In Abbildung 21 und Abbildung 22 erkennt man neben den Deckeln, die fiir den eventuellen
Umbau abgenommen werden kénnen, noch den nach oben offenen Stutzen fiir den
Anschluss des Ruickfiihrzweiges und einen Einfiillstutzen, sowie einige Pratzen, die der
Montage dienen.
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Wirbelschicht

Nummer | Bezeichnung Anzahl | Material | Anmerkung
1| Wirbelschicht unten 1 PMMA
2 | Windkasten Wirbelschicht 1 PMMA
3| Luftzufuhr Wirbelschicht nach der Blende 1 PMMA
4 | Verbindung zum Zyklon 1 PMMA
5| Wirbelschicht Mitte 1 PMMA
6 | Wirbelschicht oben 1 PMMA
7 | Zuleitung Wirbelschicht 1 PMMA
8 | Schraube M6 x 30 64 | Stahl
9 | Sechskantmutter M6 80 |Stahl
10 | Festo Schlaucheinschraubung 9
11| Einflllstutzen 1 PMMA
12 | Deckel 3 PMMA
13| Blende 1 Metall
14 | Luftzufuhr Wirbelschicht vor der Blende 1 PMMA
15| Schraube M6 x 25 16 |Stahl
16 | Sieb Zusammenstellung 1 Metall
17 | Pratze grof} 6 PMMA
18| Pratze klein 3 PMMA
19 | Scheibe fiir M6 80 | Stahl in der Zeichnung nicht vorhanden
20 | Anschluss zur Temperaturmessung 1 mit 1/8 Zoll Gewinde

Aufbau einer Zweibett-Wirbelschicht-Versuchsanlage

-40 -

Verena Sulzgruber BSc




Abbildung 22: 3D-Darstellung des Steigrohrs
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6.3. Siebboden im Steigrohr

Wie oben beschrieben ist es aus fertigungstechnischen Griinden notwendig, dass der
Siebboden im Steigrohr Locher mit einem Durchmesser von 5 mm hat. Damit der Sand im
Stillstand nicht durchfallen kann muss Gber dem Siebboden noch ein feinmaschiges Sieb
angebracht werden. Es wurde eine quadratische Lochanordnung mit 16 mal 16 Lochern
gewadhlt. Das ergibt eine hodhere Lochanzahl als oben berechnet um den durch das
feinmaschige Sieb hervorgerufenen zusatzlichen Druckverlust auszugleichen.

Der Siebboden wird in der Anlage befestigt indem er in den Flansch zwischen dem
Windkasten und dem Steigrohr eingespannt wird. Dieser Einbau ist fiir das feinmaschige Sieb
unmoglich, weil der Flansch sonst nicht abgedichtet werden kann. Das feinmaschige Sieb
wird daher, wie in Abbildung 24 ersichtlich, innerhalb des Flansches mit einem zusatzlichen
Rahmen auf dem Siebboden befestigt. Der Rahmen wird maoglichst schmal und flach aus
Metall ausgefiihrt.

Abbildung 23: 3D- Darstellung des Siebbodens im Steigrohr
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Siebboden
Nummer Bezeichnung Anzahl | Material | Anmerkung
1| Sieb 1 Metall
2 | Siebboden 1 Metall
3 | Rahmen 1 Metall
4 | Sechskantmutter M3 16 Stahl
5| Schraube M3 x 6 16 Stahl
6 | Beilagscheibe fir M3 16 Stahl
6.4. Zyklon

StandardmaRig werden aus Plexiglas nur Platten und Rohre gefertigt. Der konische Teil des
Zyklon muss daher aus Metall hergestellt und an die Ubrigen Plexiglasteile geklebt oder
angeflanscht werden.
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Abbildung 26: 3D-Darstellung des Zyklon

6.5. Siphon

Wie im Steigrohr wird auch im Siphon der Siebboden im Flansch zwischen dem Windkasten
und dem Teil, in dem sich die Wirbelschicht befindet, eingespannt. Aufgrund der kleinen
Locher mit 1 mm Durchmesser ist kein zusatzliches Sieb notig.

Die Luftzufuhr in den Windkasten erfolgt wegen der geringen Luftmengen durch einen
Schlauch, der mittels eines Verbindungsstlicks, wie es auch fir die Druckmessungen
verwendet wird, befestigt wird.

Betrachtet man den Siphon so wie er in Abbildung 28 dargestellt ist, fallt der Sand von oben
in den linken Teil des Siphons. Nachdem der Sand die Wirbelschicht passiert hat, verlasst er
den Siphon durch das schrage Rohr auf der rechten Seite. Dieses Rohr ist gegeniiber der
Waagrechten um 60° geneigt.
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Nummer | Bezeichnung Anzahl | Material | Anmerkung
1| Siphon 1 PMMA
2 | Sieb Siphon 1 Metall
3| Ableitung Siphon 1 PMMA
4 | Windkasten Siphon 1 PMMA
5| Zuleitung Siphon 1 PMMA
6 | Festo Schlaucheinschraubung 3
7 | Schraube M6 x 25 12 | Stahl
8 | Sechskantmutter M6 12 | Stahl
9| Pratze klein 2 PMMA
10 | Scheibe fir M6 12 | Stahl in der Zeichnung nicht vorhanden
11| Anschluss zur Temperaturmessung 1 mit 1/8 Zoll Gewinde
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Abbildung 28: 3D-Darstellung Siphon

Siebboden im Siphon

Um den noétigen Druckverlust zu erreichen bendtigt man im Sieb im Siphon wie oben
berechnet wurde 21 L6cher mit je 1 mm Durchmesser. Aufgrund der rechteckigen Form des
Siphons bietet sich eine rechteckige Anordnung mit 3 mal 7 Léchern an.
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Abbildung 29: Siebboden im Siphon
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6.6. Ruckleitung

Die Rickleitung verbindet den Siphon der ersten Wirbelschicht mit dem Steigrohr der
zweiten und umgekehrt. Die Rickleitung wird nicht zur Ganze aus Plexiglas gefertigt. Auf
einer Lange von circa 10 cm wird das starre Plexiglasrohr durch einen flexiblen Schlauch, in
Abbildung 30 rot dargestellt, aus Kunststoff ersetzt. Dieser Schlauch soll alle eventuell beim
Zuschneiden der Teile oder beim Zusammenbau entstandenen Abweichungen von den
geplanten Abmessungen ausgleichen. Bei einer fixen Verschraubung aller Teile wiirden hohe
Spannungen entstehen, weil es kaum maoglich ist alle geplanten Langen und Winkel genau
einzuhalten. Der Schlauch wird liber das Ende der Rickleitung und Uber das Ende des
Stutzens am Steigrohr gezogen und auf beiden Seiten mit einer Schlauchklemme befestigt.
Wird ein Schlauch aus ausreichend weichem und flexiblem Material verwendet, kann eine
Abweichung von mehreren Millimetern ausgeglichen werden.

Abbildung 30: 3D-Darstellung der Riickleitung mit Schlauchstiick

6.7. Zusammenbau der gesamten Anlage

Die einzelnen Anlagenteile werden an den entsprechenden Flanschen zusammengeschraubt.
Alle Flansche werden dabei mit herkdmmlichen Gummidichtungen abgedichtet. Die gesamte
Anlage bendtigt eine Grundflache von circa 2,6 m mal 1 m und ist 2,5 m hoch.

Betrachtet man Abbildung 31, Abbildung 32 und Abbildung 33 fallt der nicht rechtwinkelige
Zusammenbau der einzelnen Teile auf. Der Anschluss der Riickleitung an das Steigrohr unter
einem Winkel von 40° (gut erkennbar in Abbildung 31) ist fir die Funktion der
Versuchsanlage nicht notig und erscheint daher auf den ersten Blick unnétig kompliziert und
aufwandig. Der Grund fiir diesen Zusammenbau liegt in dem moglichen Umbau der Anlage,
bei dem die beiden Steigrohre eventuell mit einem zusatzlichen Siphon verbunden werden
sollen. Dafir missen die beiden Steigrohre in einem bestimmten Abstand parallel
nebeneinander stehen. Ist der Abstand zu groB3, ware der Weg, den der Sand zuriicklegen
muss, um von einer Wirbelschicht in die andere zu gelangen, zu lang. Stehen die Steigrohre
zu nahe beieinander bleibt nicht ausreichend Platz fir einen zusatzlichen Siphon. Der
Bereich, in dem der Siphon eingebaut werden kann, wurde in Abbildung 31 und Abbildung
33 mit einem blauen Rechteck markiert.
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Anlage gesamt

Nummer | Bezeichnung Anzahl | Material Anmerkung
1| Zyklon 2 PMMA
2| Siphon 2 PMMA
3 | Wirbelschicht 2 PMMA
4| Fallrohr 2 PMMA
5| Rickleitung 2 PMMA und Kunststoffschlauch
6 | Absperrklappe 2 Metall
7 | Sechskantmutter M2 4 Stahl
8| Festo Schlaucheinschraubung 4
9| Schraube M6 x 30 72 | Stahl
10| Sechskantmutter M6 72 | Stahl
11 | Beilagscheibe fiir M6 72 | Stahl
12 | Scheibe fir M2 4 Stahl
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Abbildung 34: 3D-Darstellung der gesamten Anlage
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6.8. Gerist

Um die Versuchsanlage aufzustellen und an der Wand zu befestigen soll das System ,item“
[19] verwendet werden, das von der Firma Haberkorn fiir kleine Geriste entwickelt wurde.
Das Gerdlst baut auf vereinheitlichte Profile mit Nuten auf allen Seiten auf, die als Trager und
Verstrebungen verwendet werden. Passend zu diesem Profil bietet ,item” eine Reihe von
Verbindungsstiicken an, mit denen die Profile ohne schweiflen, bohren oder schneiden
beliebig zusammengebaut werden kdnnen. Das verwendete Profil der GroRe 8 sowie eine
rechtwinkelige Verbindung sind in Abbildung 35 dargestellt.

Abbildung 35: Profil des System ,,item*“ [19]

Um die Anlage mit dem Gerist von Haberkorn zu verbinden wurden zwei Typen von Pratzen
entwickelt, eine grofle mit 20 cm (Abbildung 36)und eine kleine mit 10 cm (Abbildung 37), die
auf die AuBRenseiten der Anlage geklebt werden. Auf die Unterseiten jeder Pratze werden
Multiblécke vom System ,item“ geschraubt. Der Multiblock, dargestellt in Abbildung 38,
dient der Befestigung von Flachen an einem Geriist. Mit Hilfe der Multiblocke kann die
Pratze in die Nut des Gerlists gesteckt werden kann.
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Abbildung 38: Multiblock vom System ,,item*“

Die beiden Wirbelschichten sollen auf das Gerilist montiert werden, indem jeweils im
unteren Bereich der Steigrohre aber lGber dem Flansch mit dem Sieb Pratzen angebracht
werden. Diese Montage hat den Vorteil, dass ohne groBen Aufwand der Windkasten
abgenommen und die Wirbelschicht entleert werden kann. Da das Anbringen je einer Pratze
in der Mitte jeder Seitenflache aufgrund verschiedener Zu- und Ableitungen nicht moglich
ist, werden auf jeder Seite je zwei Pratzen angebracht. Weil die Versuchsanlage relativ hoch
und schmal ist wurde zusatzlich an jedem Steigrohr auch oben eine kleine Pratze vorgesehen
damit man die Anlage oben noch gegen die Wand abstlitzen kann. Auch die Siphone werden
durch jeweils zwei kleine Pratzen abgestiitzt. Die Pratzen wurden in den folgenden
Abbildungen blau eingefarbt.
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Abbildung 40: 3D-Darstellung des Siphons mit eingefarbten Pratzen
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7. Nomenklatur

Symbol Bedeutung Einheit
A Querschnittsflache m?
a Seitenldange des Siphons mm
Aloch Querschnittsflache eines Lochs m?
Ar Reibflache m?
b Breite des Einlaufschlitzes mm
C Durchflusskoeffizient -
Cy, G Konstanten -
Cw Widerstandsbeiwert -

d mittlerer Partikeldurchmesser pm
d Blendendurchmesser mm
D Durchmesser der Anlage m
d*e Grenzpartikeldurchmesser pum
do Lochdurchmesser mm
dsoa mittlerer Partikeldurchmesser des Aufgabeguts pm
di Partikeldurchmesser des i-ten Intervall pum
dp Partikeldurchmesser pm
e Expansionszahl -

Fa Auftriebskraft N
Fs Beschleunigungskraft N
Fa Gewichtskraft N
Fw Widerstandskraft N

g Erdbeschleunigung m/s?
Gs Feststoffumlauf kg/m?s
he Hohe des Einlaufschlitzes mm
hk Kegelhohe mm
He Hohe am Lockerungspunkt m
ht Tauchrohrhéhe mm
hz Zylinderhohe mm
k, Ke Konstanten -

L Lange der Anlage m

n Lastvielfaches -
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AP
APg
APp
APe
APek
AP;
Om
rs

la

e

ri

Uo
Ua

Ui
ULoch
Umf

Ut

Ne
Ni
As
I

Lochanzahl

Druck

Druckverlust

Druckverlust des Wirbelbetts
Druckverlust des Siebbodens
Druckverlust im Abscheideraum
Druckverlust im Einlauf

Druckverlust im Tauchrohr
Massendurchfluss

Radius am unteren Austritt des Zyklon
Zyklonradius

Eintrittsradius

Tauchrohrradius

Gasgeschwindigkeit
Lehrrohrgeschwindigkeit

dulere Umfangsgeschwindigkeit
innere Umfangsgeschwindigkeit
Geschwindigkeit im Loch

minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit
Sinkgeschwindigkeit
Partikelgeschwindigkeit
Luftvolumenstrom
Eintrittsgeschwindigkeit

axiale Geschwindigkeit im Tauchrohr
Breite des i-ten Intervall
Einschniirungsbeiwert
Widerstandskoeffizient
Durchmesserverhaltnis
Hohlraumvolumen

Gesamtabscheidegrad

Abscheidegrad durch Uberschreitung der
Grenzbeladung

Abscheidegrad im inneren Wirbel
Wandreibungsbeiwert

dynamische Viskositat
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Ue Eintrittsbeladung -

He Grenzbeladung -

v kinematische Viskositat m?2/s

& Widerstandskoeffizient eines Lochs -

p1 Dichte vor der Blende kg/m3

o Schuttdichte kg/m3

pf Fluiddichte kg/m3

Og Partikeldichte kg/m3

Pp Gasdichte kg/m3
Formfaktor -
Hohlraumvolumen -
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