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Zusammenfassung

Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Strahlschicht-Apparat (Bezeichnung
MKKM-02-Reaktor) ist ein neuartiger Reaktor fur die thermische und chemische
Behandlung von kleinkdrnigen, nichtklebrigen Materialien. Er ist fir eine breite

Anwendung in der Chemie-, Nahrungsmittel- und Biotechnologie-Industrie geeignet.

Dieser Reaktor arbeitet nach einem neuen Arbeits- und Konstruktionsprinzip.

Das neue Arbeitsprinzip besteht in folgendem:

1. Thermische oder chemische Behandlung des kérnigen Schittgutes in 2 Phasen

- Die erste Phase findet in einem Reaktionsraum (Bunker) mit eingebauten
horizontalen Rohrbindeln statt. AuRer dem konduktiven Warmeulubergang
zwischen den Partikeln und der Rohroberflache des einen Rohrbiindels findet
auch ein konvektiver Warmeubergang zwischen den Partikeln und einem - aus
den Rohren eines zweiten, kreuzenden Rohrbindels zustromenden -
Sekundargas statt. Das Sekundargas nimmt durch Menge, Temperatur
und/oder chemische Zusammensetzung Einfluss auf die Prozesse der ersten

Phase.

- Die zweite Phase findet in einem kurzen Kanal fr den pneumatischen Transport
des Materials statt. Die Anfangsstrecke des Kanals, die so genannte
Entwicklungsstrecke, zeichnet sich durch sehr hohe Warmeulber-
gangskoeffizienten a, aus, die einen sehr intensiven Warmeibergang er-

madglichen.

2. Ein pneumatischer Verschluss zwischen den beiden Prozessphasen

- Er besteht darin, dass das Material kontinuierlich in die Anstromzone des
Priméargases fliel3t und dort eine kleine Schichth6he ausbildet. Der Transport

des Materials durch das Primargas aus der Anstrdomzone in den

Transportkanal erfolgt bei geringen Druckverlusten.
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3. Leitschaufeln im unteren Teil des Transportkanals erméglichen eine gerichtete

Partikelbewegung vom Materialeintritt in den Apparat bis zum Materialaustritt

aus dem Apparat.

Die sich damit ergebenden Vorteile sind folgende:

kontinuierliche Prozessfiihrung bei bis zu 50 % geringeren Druckverlusten als
bei den bis jetzt bekannten prismatischen Strahlschichtapparaten

Erreichung eines hohen Warmelbergangskoeffizienten a, in der
Entwicklungsstrecke des Kanals fur den pneumatischen Transport
Mdoglichkeit einer thermischen bzw. chemischen Behandlung koérniger
Materialien mittels zweier unabhangiger Gasstrome gleicher oder
unterschiedlicher Temperatur und/oder chemischer Zusammensetzung

der Apparat kann ein einzelner Modul sein oder eine Reihenschaltung
mehrerer Module oder aus Parallel/Reihenschaltungen symmetrisch
angeordneter Module bestehen (Abb. 5.3.5.1)

Der Apparat ist in seinem Arbeitsprinzip und seinen Konstruktionsmerkmalen

patentrechtlich geschutzt [93].

Zum Nachweis der Arbeitsprinzipien und Vorteile des neuen Reaktors wurden

folgende experimentelle Arbeiten durchgefihrt:

1. Konzipierung und Aufbau einer halbtechnischen Versuchsanlage

2. Untersuchung der Pneumatik

Bestimmung der notwendigen Gasgeschwindigkeiten fir Primar- und
Sekundargas

Zur notwendigen Bestimmung der mittleren scheinbaren
Partikelgeschwindigkeit zwischen den Rohren fir alle Modellstoffe wurden auf
der Basis eigener experimenteller Daten zwei Gleichungen ermittelt

* zur Wp -Berechnung ohne Sekundérgas (5-5)
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e zur Wp-Berechnung mit Sekundargas (5-6) mit einer Gultigkeit for
Sekundargas-Geschwindigkeiten Wsg von 0 - 0,132 m/s im freien

Bunkerquerschnitt und fiir annéhernd spharische Partikel d, = 1,43 - 5 mm.

Bestimmung des Druckverlustes des Primargases im Leerapparat
Es wurde eine Berechnungsgleichung (5-9) fur den Koeffizienten des
Widerstandsbeiwertes &ap, mit einem Gultigkeitsbereich von Re = 5000 -

35000 im Eintrittsspalt erstellt.

Bestimmung des Druckverlustes des Primargases bei der Arbeit mit 5
Modellstoffen

Ein Vergleich von Druckverlustwerten Apgs des in [100] beschriebenen
Strahlschichtapparates mit dem neuentwickelten Reaktor bei gleichen
Beladungen und gleichen pneumatischen Bedingungen bei der Betrachtung
von Weizenkdrnern weist mit 1156 Pa zu 2250 Pa aus. Das ist eine erhebliche

Verringerung der Gesamtdruckverluste beim neuentwickelten Reaktor

(Apges,pr.Str.App =1,95 Apges, MKKM-02*).

Die Untersuchung der Partikelverweilzeit von 3 Modellstoffen in der
Arbeitszone des Apparates ergab die fur ideal durchmischte Wirbelschicht-
und  Strahlschichtapparate  typischen  glockenférmigen  Gaussschen
Verteilungskurven (Abb. 5.3.1.2)

Zur Erzielung einer definierten Partikelverweilzeit in der Arbeitszone wurden
zwei neue Einbautenvarianten im Separationsteil des Apparates
vorgeschlagen (Pos. 16 und 17 in Abb. 5.3.5.3)

3. Untersuchung des Warmedubertragungsverhaltens

Es wurde eine Kriterialgleichung (5-18) zur Charakterisierung des Warme-
Ubergangs im Bunker mit waagerechten Rohrbindeln mit dem Gultigkeits-
bereich 54 < Pe* < 4200 und 3,43 < Dr/dp < 9,79 entwickelt.
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- Es wurde experimentell belegt, dass der Warmeibergang im Arbeitskanal
fur den pneumatischen Transport nach Gnielinski [129] (3-48, 3-49, 3-50)
berechnet werden kann.
4. Es wurden Simulationen einiger Hydrodynamik- und Warmeulbergangsprozesse
mit CFD FLUENT 6.00 durchgefihrt und mit den experimentellen Daten

verglichen.

5. Es wurde eine Berechnungsmethodik zur Dimensionierung solcher Reaktoren
entwickelt (Kap. 8), die im Anhang als MathCad-Rechenprogramm vorliegt
(Anhang 10.9). Der Berechnungsalgorhythmus ist so angelegt, dass bekannte
Software-Programme zur Berechnung der technologischen Parameter des

Reaktors genutzt werden kénnen.

6. Teilergebnisse der Arbeit wurden in 3 wissenschatftlichen Veroffentlichungen
publiziert [62, 63, 64].
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1. Einleitung

Die beschleunigte Entwicklung der modernen chemischen Industrie, aber
auch der pharmazeutischen, der Nahrungsmittelindustrie und besonders der
Biotechnologie erfordert entsprechende neue Ldsungen fur die
Reaktortechnik. Haufig besteht die Aufgabe, korniges, nichtklebriges
Schittgut mit Gasen oder Flussigkeiten zu kontaktieren, um physikalische,
physikalisch-chemische oder chemische Prozesse zwischen festen und
flussigen Phasen ablaufen zu lassen. Typisches Beispiel daflr sind
Wirbelschicht- und Strahlschichtanlagen, die neben dem Hauptprozess
Trocknung z. B. auch Einrichtungen zur Warmezu- oder -abfuhr enthalten.
Breiteste Anwendung finden Reaktoren fir Gas-Feststoff-Systeme, die ein
Entwicklungs- und Weiterbildungsgegenstand von vielen
Forschungskollektiven auf der ganzen Welt sind. Eine kurze Darstellung
dieser allgemein als ,Industrielle fluidisierte Systeme“ bezeichneten
Reaktoren mit ihren grof3en konstruktiven und technologischen Mdglichkeiten,
ihrer Hauptklassifikation und ihrem Anwendungsbereich erfolgt im Kapitel 3.
Die meisten Reaktoren konnen bedingt den Apparaten mit idealer
Durchmischung [116] zugeordnet werden.

Bei diesen Apparaten unterliegen die Feststoffpartikel einem unmittelbaren
Kontakt und einer Wechselwirkung mit flissigen oder gasformigen Phasen.
Das Ziel dieser Wechselwirkung ist das Schaffen von definierten Bedingungen
zur Durchfihrung von mechanischen, physikalisch-chemischen (thermischen)
Prozessen oder von chemischen Reaktionen. Das auf diese Weise
entstandene  komplizierte disperse System kann unterschiedliche
Eigenschaften in Abhangigkeit von denen der Feststoffpartikeln und des
Fluides, von der Geometrie des von dem System eingenommenen Raumes,
von der relativen Geschwindigkeit zwischen den zusammenwirkenden
Phasen und von deren gegenseitiger Durchdringung und inneren
Vermischung besitzen. Von der relativen Geschwindigkeit hangt grof3tenteils
die Kinetik der zwischen den Phasen verlaufenden Prozesse, das Verhalten

der Feststoffteilchen und das des gesamten Systems ab.



Die Richtung der Geschwindigkeit des Fluides im vom System
eingenommenen Raum kann verschieden sein. Von besonderem Interesse flr
die Praxis sind die Falle, bei denen die Geschwindigkeit entgegen der
Schwerkraft oder z. B. der Zentrifugalkraft wirkt. Dabei sind drei
unterschiedliche Wechselwirkungsmdglichkeiten zwischen Feststoff und Fluid
abzugrenzen.

» geschlossene dichte Schicht, mit € < 0,4 die unbeweglich, beweglich

oder mechanisch geruhrt sein kann

» fluidisierte Schicht mit 0,4 <€ <0,95

* pneumatischer Transport des kornigen Feststoffes mitg = 1
Im ersten Fall ist die Geschwindigkeit des Fluides zwischen den
Partikelkollektiven relativ klein, so dass sie bei schwacher dynamischer
Einwirkung der Strémung unbeweglich zueinander bleiben. Die geschlossene
dicht gepackte Schuttgutschicht wird dadurch gekennzeichnet, dass bei den
verschiedenen Prozessen die Wechselwirkung zwischen Fluid und Partikeln
relativ schwach ist. Wenn die Partikelschicht nicht im statischen Zustand
bleiben soll, muss auf sie eine zusatzliche mechanische Einwirkung, z. B.
Ruhren, Filtration u.a. ausgeibt werden. Die fluidisierte Schicht entsteht bei
hoherer Geschwindigkeit des Fluides als der, bei der die Widerstandskraft der
Schittgutdurchstromung grofRer als Auftriebskraft und Gewichtskraft der
Schittung wird. Der sich auf diese Weise einstellende Zustand wird als
~Wirbelschicht bezeichnet.
Zur gleichzeitigen thermischen Behandlung und Forderung des kornigen
Schittgutes werden in  der Praxis sogenannte pneumatische
Transportanlagen oder  Kombinationen von  Wirbelschicht- und
Strahlschichtanlagen mit pneumatischem Transport benutzt. Die Hauptvorteile
dieser Anlagen sind bereits bekannt und ausfuhrlich in der Literatur
beschrieben. Die theoretischen Prinzipien und Vorteile dieser Apparate
dienen als Grundlage bei der Entwicklung und dem Aufbau eines neuartigen
in der vorliegenden Arbeit untersuchten Warmeaustauscher-Reaktor-

Apparates mit verbesserten technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften.



2. Motivation und Zielstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer neuartigen
Konstruktion eines Warmeaustauschapparat-Reaktors fur die thermische
Behandlung kdorniger, nicht klebriger Materialien, die auf den Grundlagen
eines fluidisierten Systems basiert. Es sind konstruktive Elemente und
Arbeitsverfahren zu kombinieren, die ihre Effektivitdt in der Praxis schon
bewiesen haben, aber zum Erreichen anderer Ziele eingesetzt wurden.

Das Hauptziel des neu entwickelten Apparates ist es, neue vorteilhafte und
sich als wirtschaftlich erweisende Funktionsmdglichkeiten bei gleichzeitiger
Funktionssicherheit zu finden, und somit Voraussetzungen zu seiner breiten
Anwendung zu schaffen.

Die Arbeit zielt auch darauf, den konvektiven und den konduktiven
Warmeaustausch zwischen Gas, Feststoffpartikeln und eingebauten
Warmeaustauschsystemen zu vereinigen.

Die Konstruktion soll eine Madoglichkeit bieten, (nach Bedarf) grol3e

Temperaturdifferenzen zu erreichen, und somit die Ubertragung von groRRen

Warmestromen Q zu gewahrleisten. Abhangig von der jeweils gewlnschten
Temperaturfihrung kann dies z. B. mit speziellen Warmetragern (flissige
Metalle fir hohe und Kuhlmittel fur tiefe Temperaturen) ermoglicht werden.
Zur Behandlung des Schittgutes kdnnen mindestens zwei Gasstrome
eingesetzt werden, die gleiche oder, falls erwinscht, unterschiedliche
Eigenschaften (Temperatur, chemische Zusammensetzung usw.) haben
konnen.

Der neu entwickelte Warmeaustauscher-Reaktor soll sowohl zur Wéarme- und
Stoffibertragung als auch zur Durchfihrung von chemischen Reaktionen, zur
Adsorption, zur Katalyse, far Beschichtungstechnologien und
Polymerisationen in Gas-Feststoffsystemen eingesetzt werden kénnen.

Ziel der Arbeit ist es auch, die hydraulischen Verluste im leeren und im
gefullten Apparat nachzuweisen und zu reduzieren. Das kann mit dem neuen
Arbeitsprinzip durch eine kleinere Partikel-Schicht auf dem Boden des
Apparates und die Durchfihrung eines begrenzten pneumatischen

Transportes mit dem Primargas im System erreicht werden.



Alle diese Vorteile sollen zur Verminderung der Energie- und Betriebskosten
des Apparates fuhren.
Nicht zuletzt ist zu erwahnen, dass ein weiteres Ziel der Arbeit darin besteht,

die Leistungsfahigkeit des Reaktors in einer halbtechnischen Versuchsanlage

zu demonstrieren.



3. Stand des Wissens

3.1 Gestaltungsvarianten von Fliel3bett- und Wirbels  chichtapparaten

Der Fluidisierungszustand eines Partikelkollektivs kann in verschiedenen Variationen
und Intensitaten auftreten. Der niedrigste Intensitatsgrad herrscht beim Fliel3bett vor.
Das Schuttgut tritt infolge der Gravitationskraft ein und stromt von oben nach unten,
wobei das Gas die Schicht von unten durchstromt und eine Auflockerung derselben

hervorruft.

Wie schon angedeutet, sind die Apparate mit einer unbeweglichen durchstromten
Schicht oft nicht ausreichend effektiv. Deswegen sind in der Industrie die so
genannten Fliel3bett- bzw. Wirbelschichtapparate (Trockner oder Kihler) eingefihrt
worden. Dort bewegt sich das Material unter dem Einfluss der Schwerkraft
(Gravitationskraft) von oben nach unten, Ublicherweise zwischen Rohrbindeln, in
denen ein Warmetrager fliel3t. Die Partikel werden von einem Gas mit vorgegebener
Zusammensetzung und Temperatur durchstromt. Dabei kommt es zwischen der
fluiden und der festen Phase zu intensiven Kontakten, und es kénnen Warme- und
Stofftransportprozesse oder chemische Reaktionen ablaufen. Am haufigsten sind in
der Praxis Trocknungsanlagen fur kornige Materialien verbreitet. Bei diesen
Apparatekonstruktionen flie3t das Material zwischen einem schachtférmigen
waagerechten Rohrbindel, das von einem Warmetrager (Dampf oder Heisswasser)
durchstromt wird, erhdht seine Temperatur und wird gleichzeitig in Richtung von
unten nach oben mit Heissluft durchstromt bis seine vollstandige Entfeuchtung

erreicht ist.

Fur eine Intensivierung des Trocknungsprozesses wird bei diesen Apparaten oft
Vibration verwendet, wobei der ganze Warmeaustauscher unter der Einwirkung von
Exzentrik-Mechanismen vibriert (vergl. Abb. 3.1.1). Der Rumpf des Apparates ist
dabei auf Federn aufgehangt [56].
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Abb. 3.1.1: Vibrationstrocknungsanlage:

1 — Korpus; 5 — Duse;
2 — Dampfkanale; 6 — Exzentrik;
3 — Material (Weizenkorner); 7 — Rohrblndel;

4 — Abluftkanal;
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Abb. 3.1.2: Warmeaustauscher-Kuhler fir Dingemittel (Ureia Harnstoff):
1 — waagerechtes Rohrbundel mit Kiihlwasser;
2 — Wasserkammer,

3 — Kollektor fur die Atmosphéarenluft

Der in Abb. 3.1.2 dargestellte Warmeaustauscher-Kiuhler wurde bereits unter
industriellen Bedingungen ohne und mit einem Luftstrom durch das Kollektorrohr im
Gegenstrom zum Material untersucht. Der Warmeubertragungskoeffizient erhéht sich
zwei bis drei mal im Raum zwischen den Rohren, wenn Luft im Gegenstrom das
Material durchstromt. Auf diese Weise vermehren sich die Kollisionen zwischen den
Partikeln sowie auch zwischen den Partikeln und den Wanden der Rohre. Das ist

eine Alternative zum in Abb. 3.1.1 dargestellten Vibrations-Apparat.



In Apparaten mit durchstromter Schicht werden verschiedene Einrichtungen zur
Zufuhr der Gasphase zwischen den Partikeln eingesetzt. Haufig sind das perforierte
Rohre, die den Strom nach unten richten (um die Offnungen nicht zu verstopfen).
Danach wird das Gas nach oben im Gegenstrom zu den Partikeln umgelenkt und
verteilt sich gleichmaRig auf den freien Querschnitt des Apparates. In
Korntrocknungsanlagen werden héaufig Kanale zur Gasverteilung benutzt, die von
den Partikeln durchstromt werden. Die Zeichen (+) und (-) in Abb. 3.1.3 bedeuten
Eintritt bzw. Komprimierung und Austritt bzw. Absaugung des im System geforderten

Gasstroms.

o S
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.
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Abb. 3.1.3:  Anordnung der Zu- und Abgaskanéale in einer Trocknungsanlage

fur kornige Materialien (+) Gaseintritt; (-) Gasaustritt

Breiteste Anwendung in der Praxis finden die Wirbelschicht- und
Strahlschichtapparate. Sie konnen in 8 Hauptgruppen auf Grund ihrer
Konstruktionseigenschaften, der Zugabe und Entnahme der festen Phase, sowie
auch der unterschiedlichen Weisen der thermischen Beaufschlagung und der Anzahl

der Gasstrome klassifiziert werden.

Die Haupttypen von Trocknungsapparaten mit Wirbelschicht und Strahlschicht sind in
der Abb. 3.1.4 von a) bis h) [116] dargestellt.



Abb. 3.1.4: Apparate mit Wirbelschicht und Strahlschicht:

a) zylindrisch; e) mit eingebauter Ruhreinrichtung;
b) konisch; f) mit zwei unabhangigen Gaseintritten;
c) mit drei Anstrémbdoden; g) Strahlschicht mit EinzeldUse;

d) mit drei getrennten Kammern; h) Spaltstrahlschichtapparat

Die in  Abb. 3.1.4 dargestellten  Apparatetypen  sind patentierte
Apparatekonstruktionen, die in verschiedenen Prozessen der Industrie bereits
eingesetzt werden, und von denen jede ihre spezifischen Gestaltungsvarianten und

Besonderheiten besitzt:



« Die einfachsten Typen sind die zylindrischen Apparate Abb. 3.1.4 a). Uber
ihren Anstrémboden besteht die Moéglichkeit zur Montage von Einbauten zur

indirekten Warme-Ein- oder -Auskopplung aus der Wirbelschicht.

» Die konischen Apparate Abb. 3.1.4 b) haben einen kleineren Wert der ersten

kritischen Geschwindigkeit (W1) und geringere Druckverluste.

* Die Apparate mit mehr als einem Anstromboden Abb. 3.1.4 c) ermoéglichen

eine stufenweise Behandlung des Materials von oben nach unten.

* In den Apparaten mit einer oder mehreren Zwischenwanden Abb. 3.1.4 d)
lasst sich durch die Unterteilung in eine oder mehrere Arbeitszonen die

Verweilzeit der Partikel gezielt beeinflussen.

» Die Abb. 3.1.4 e) zeigt einen Apparat mit eingebauter Ruhreinrichtung, die die

so genannten Totzonen unterdrticken soll.

» Die Wirbelschicht in der Abb. 3.1.4 f) arbeitet mit zwei unabhangigen
Gaseintritten. Dieser Apparat ist zum Beispiel flr nacheinander ablaufende

Adsorptions- und Desorptionsprozesse geeignet.
* @) und h) gehoéren zu den Strahlschichtapparaten.

Das Hauptelement jeder Trocknungsanlage mit Wirbelschicht oder Strahlschicht ist
der Anstromboden, der richtig ausgewéhlt und dimensioniert sein muss. In der
Praxis sind Uber 100 Gestaltungsvarianten von Anstrombodden bekannt, von denen
jede ihre Vor- und Nachteile besitzt. Eine grof3e Anzahl von Untersuchungen solcher

Anstrémbdden liegt in der Literatur vor.

In der Abb. 3.1.5 (von a) bis i)) sind spezielle Typen dargestellt, die sich von den
tbrigen Anstrombodden aus Metall mit zylindrischen Offnungen unterscheiden. Die
Vorteile der in Abb. 3.1.5 dargestellten Anstromeinrichtungen bestehen darin, dass
sie keine Stutzkonstruktion erfordern und eine gleichmaRige Verteilung des Gases

sichern.

Die in Abb. 3.1.5 gezeigten Konstruktionen erflllen die Erforderungen zur Festigkeit
und gleichméRiger Gasverteilung. Ausserdem wird ein Materialausfall nach unten

verhindert.
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Abb. 3.1.5: Konstruktive Losungen des Anstrombodens

In den Apparaten mit Strahlschicht werden sehr haufig Spaltanstrombdden benutzt.
Sie spielen eine wesentliche Rolle bei der gleichméfigen Verteilung des Gases und
sichern hohe Geschwindigkeiten, um die zu wirbelnden Feststoffteilchen der
unterschiedlichsten Form in einen gleichmaRigen Fluidisierungszustand zu

versetzen.
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Abb. 3.1.6: Prismatische Spaltanstrombdden nach Mitev [88]

Haufig werden in der Praxis bei prismatischen Strahlschichtapparaten die
Spaltanstrombdden von Mitev angewendet [88 - 90], die in der Abb. 3.1.6
dargestellt sind. In der Abb. 3.1.6 (b)) sind Abmessungen dargestellt, die sich schon

haufig bei h = 300 mm in der Praxis bewahrt haben.
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3.2 Warmeaustausch in fluidisierten Systemen

Bei der Fluidisierung von Feststoffen handelt es sich vorwiegend um
Zweiphasensysteme aus einem Feststoff und einem Gas. Bei Erh6hung der
Durchstromungsgeschwindigkeit tber die Lockerungsgeschwindigkeit hinaus geht
die Schuttschicht in einen Zustand Uber, dessen hydrodynamische Eigenschaften mit

denen einer FlUssigkeit vergleichbar sind.

Die fluidisierten Systeme sind durch eine hohe Intensitat der in ihnen ablaufenden
Warme- und Stoffibergangsprozesse gekennzeichnet. Die gasfluidisierten Systeme
sind sehr gut fur folgende Prozesse geeignet. Erwarmung, Kihlung, Trocknung,
sowie auch fur verschiedene exotherme und endotherme chemische Reaktionen
zwischen Gas und Feststoffpartikeln. Der dabei stattfindende Warme- und
Stoffaustausch zwischen den Phasen ist Objekt ausfuhrlicher theoretischer und
experimenteller Forschungen [17, 52, 57, 71, 73, 77, 79, 81, 82, 83, 84, 135].

3.2.1 Warmeubertragung Partikel - Fluid
Die Warmeubertragung im System Partikel - Fluid (Gas) erfolgt durch
Warmeleitung, Warmeibergang und Strahlung.

In den meisten Fallen spielt die Strahlung keine wesentliche Rolle fir den
Warmetransport in fluidisierten Systemen. In der Mehrzahl der bisherigen
Untersuchungen wird der Warmetbergang zwischen einem einzelnen
Feststoffpartikel mit einem Durchmesser d, und einer Grenzschicht (Film) GRS rund
um das Partikel bericksichtigt, in welcher die Warme nur durch die Wéarmeleitung
Ubertragen wird. Es wird vermutet, dass diese Grenzschicht eine sphéarische Form
mit dem Durchmesser dggrs besitzt. Schon Nusselt in [78] hat den minimalen Wert
des Warmeubergangskoeffizienten fur spharische Partikel bestimmt. Bei Betrachtung

der Warmeubertragung zwischen der Schichtgrenze und dem Partikel in einem

eindimensionalen Temperaturfeld folgt flr Q die Gleichung:

1 1

dp dgrs

= Oy Dters OTld) (3-1)

Dabei ist:
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Atcrs Temperaturdifferenz zwischen der Oberflachentemperatur des Partikels
und der Temperatur der auf3eren Grenze des Filmes
Die Gleichung (3-1) kann folgenderweise dargestellt werden:
2[A¢

OwL = d
dpél— P }
dgrs

Lasst man nun dgrs gegen unendlich laufen, erhalt man den minimalen Wert fur aw min
und Numin [78].

(3-2)

2[A
aWL,min = d—F (3-3)
p
a - [d
Nu WL,min: % =2 (3‘4)
F

Statt des Durchmessers kann bei unbeweglicher Schicht bedingt die Porositat €

benutzt werden:

dars —d3
_ YGRs ~Yp (3-5)
d3
GRS
WO :
d
P _ (1_ 8)1/3 (3-6)
ders
Nach der Substitution der Gl. (3-6) in (3-2) ergibt sich:
2[Ag
Owe = 173 (3-7)
d, 1-(1-¢)
und
Nuy, = # (3-8)
(-

Die Analyse der GI. (3-8) zeigt, dass der Warmeaustausch bei einer unbeweglichen
Schicht € < 0,4 eine héhere Intensitat haben sollte. Das ist in der Regel aber nicht der
Fall. Die Erklarung besteht darin, dass die Partikeloberflache wegen der niedrigen
Geschwindigkeiten des Gases unzureichend ausgenutzt wird, wie z. B. infolge von

auftretenden Totzonen, die sich wahrend des Betriebs bilden kénnen.
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Der konvektive Anteil bei der Warmeubertragung Partikel - Fluid basiert auf der

relativen Geschwindigkeit zwischen Fluid und Partikeln.

Die richtige Auswahl der Arbeitsgeschwindigkeit des fluidisierenden Gases ist von
groBer Bedeutung flr eine gute Warmetbertragung, und auch fir den

entsprechenden Druckverlust.

In [129.2] empfiehlt Martin:

WIoc <W< Waus (3‘9)
Dabei sind:
Wioe und Ways Grenzgeschwindigkeiten (Lockerungs- und Austragungs-

geschwindigkeiten der Wirbelschicht)

W, [d
% = ReIoc (Ar’ L|"Ioc) (3-10)
F
W, [d
AP —Re,,(Ar) (3-11)
Ur

Fur kugelférmige, monodisperse Partikel gilt:

_ _ Woe  Ar__ _
ReIoc =429 [ﬂl L|"Ioc) \/1+ (1_L|J|oc )2 3214 1 (3-12)

und

2
Re,, =18 [E\/1+é«/A —1] =Reg, Ar<2010% (3-13)

mit Waus = Wy als Sinkgeschwindigkeit der Einzelkugel.

Fast alle Autoren, die auf dem Gebiet der Warme- und Stoffibertragung gearbeitet
haben, beziehen die Gleichungen fiur den Warme- und Stoffibergang auf ein
einzelnes Partikel, indem sie Kriterialgleichungen fir die Nu- und Sh-Zahl der Schicht
beschreiben. In ihnen ist NuwLmin = 2. Mit gro3er Zuverlassigkeit und Genauigkeit

kénnen die Gleichungen benutzt werden, die in [65, 78] angegeben sind.

Nu =2 +0,6 [Re®°[Pro33 (3-14)
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Weitere Kriterialgleichungen von Gnielinski, die von Martin [129.1] im VDI-

Warmeatlas 2002 publiziert worden sind, schlagen den folgenden Berechnungsweg

vor:
NUwirbeischicht = NUginzelkugel (Rqu Pr ) (3-15)
NuEinzelkugel =2+ \/Nulzam + Nutzurb (3'16)
NUjg, = 0,664 [Re,, > Pro% (3-17)
\ 0,037 (Re* [Pr (3-18)
U . = , . ]
“P 142,443 Re O PrO% - 1)

w [d
Re, _Re _ P (3-19)

U] Ve

In GIl. (3-19) ist die Gasgeschwindigkeit W auf den ganzen Querschnitt des
Apparates bezogen.
Die Abhangigkeit Nu (Sh) = f [Re, Pr, Sc] ist nach Martin in [129.1] graphisch

dargestellt worden:

10?

Pr, Sc=0,7

Festbett W =0,4
]

-
) 1ot _~"Re, = 10°
S0

3,210 Einzelkdgel W =1

10°
10° 10* 10? 10° 10*
Re

Abb. 3.2.1.1: Nu-Zahl in Abhangigkeit von Re bei Pr=0,7

Ar-Zahl als Parameter
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Ein vollstandiger Uberblick tber die Nu-Gleichungen in der Wirbelschicht wurde von
Schnicke [113] zusammengestellt. In den von ihm gesammelten Gleichungen werden
der Einfluss von € (y) und die Bedingungen der Versuchsdurchfihrung (Tabelle 3.2.2.1)

betrachtet.

Die neuesten Veroffentlichungen auf dem Gebiet der Warme- und Stoffiibertragung
in fluidisierten Systemen sind in [4, 5, 6, 10, 15, 19, 23, 30, 42] systematisch

zusammengestellt. Sie basieren grundsatzlich auf den Gl. (3-14) bis (3-19).

Die Bereiche der Strahlschicht und der Wirbelschicht befinden sich zwischen den
Grenzfallen des Festbettes und des pneumatischen Transportes. Die Strahlschicht
unterscheidet sich von der Wirbelschicht durch die anders gestaltete Gaseinbringung
in das fluidisierte Partikelkollektiv und den daraus resultierenden Unterschieden im

hydrodynamischen Verhalten.

Fur zylindrisch-konische Strahlschichtapparate mit zentraler Fontane ist im
Strahlgebiet die Warmeubertragung Gas - Partikel ungefahr zehn mal héher als im

auf3en liegenden Ringquerschnitt.
Fur beide Bereiche sind folgende Gleichungen in [86] dargestelit:
a) Strahlbereich:

Nu = 2 +_2 [ReO55 033 (3-20)

1-(1-¢)°® 3k

fur Re > 1000

b) Bereich der dichten Auf3enringschicht:
Nu = 0,42 + 0,35 [Re®® (3-21)
fir Re > 1000

Die zweite GIl. (3-21) ist durch Versuche mit unbewegter, mit Luft durchstromter
Schicht, was dem ringartigen Querschnittsraum am besten entspricht, entwickelt

worden.

Die am haufigsten in der spezialisierten Literatur auftretenden Gleichungen fiur die
Nu-Zahl, die den Warmeaustausch fur das System Gas-Partikel beschreiben, sind in

der Tabelle 3.2.2.1 zusammengefasst.
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3.2.2 Warmeubertragung Wirbelschicht - Einbauten

Eine in der Praxis haufig angewendete Methode zur Erh6hung der Intensitat der
Warmedibertragung in Apparaten mit Wirbelschicht und Strahlschicht wie auch in
pneumatischen Transportanlagen ist der Einbau von Warmeaustauschflachen. Fir
den Warmeubertragungskoeffizienten a in Gas-Feststoff-Wirbelschichten zwischen

Schicht und Oberflache der Warmeubertragungselemente gilt nach [129.2]:

Qo-s
o= (3-22)
Ao [(90 - eB)

Dabei sind:

Qos Ubertragener Warmestrom
Ao Warmeaustauschflache
Bo mittlere Oberflachentemperatur des Elements

Os mittlere Temperatur der Wirbelschicht in bestimmter Entfernung von der

Heiz- bzw. Kiuhlflache

Andererseits ist a-gesamt die Summe von partikelkonvektivem und gaskonvektivem

Warmeibergang sowie dem Warmetbergang durch Strahlung [129.2]:

a= o, + 0o, + 0Og
Partikel - Gaskonvek -  Strahlung
konvektion  tion (3_23)
Nu, [A
a, = p-"G (3-24)
d
p
Nu, = (1-w)ztfi-e™) (3-25)

Die in Gl. (3-25) vorkommenden GroRBen Z und N kbénnen mit empirischen

Gleichungen nach Schltinder [108] berechnet werden.

o = Nu(éI [(Ag (3-26)
p
mit [12]:
Nug = 0,009 Pro33 [Aro? (3-27)
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Tabelle 3.2.2.1 Warmeubertragung Gas — Partikel in

fluidisierten Systemen

Gl. Ne Nu="f (Re, Pr, Ar, Gu) Re — Bereich Lickengrad ¢ (llJ) Autoren
1 Nu =2 +0,35Re** Pr®**+ 0,03 Re®** Pr®?® - - Sendov [116]
Nu =2 +105Re® Pr®33 gu°'"
2 T-T Re > 1000 - Muschtaev [94]
. —_ FT
wo: Gu=——
3 Nu,,., =0,009Ar%® Pro= - - Baskakov [12]
_ 0,791
Nu=0194Re 47 <Re < 440 - _
4 Nu = 114 Re%® 440 < Re < 2000 _ Schreiber [114]
Nu = 2 + 0,16 Re%® B<0,3510°3 - -
5 Nu =2 +0,6Re * Pr2* - - Sendov [116]
6 Nu = 0,186Re®® 30 <Re <460 — Liboschitz [78]
0,23
_ Re+Rey | Ar " 05
Nu = 2[1+ 0,15[ - j[Rezj ](“ 0,276Re™ P 5 < Re <1800
7 50 < Ar.Pr <2.10 - Likov [71]
0,25
wo: Re, = (ﬂj _ 37
Pr pr0:25

18




8 Nu =0,42Re®™ 940 + 12500 0,26

Jaeschke in [113]
9 Nu =0,678Re*® 1600 + 12500 0,667
10 Nu = 0,618 Re®**® 1850 + 14200 0,935 Jaeschke in [113]
11 Nu =106 Re®** 885 + 8850 0,425
12 Nu = 0,55 Re*® 2650 + 8850 0,865 + 0,911 Lydessen in [113]
13 Nu =189 Re®® 620 = 17700 0,26
14 Nu =1075Re%® 40 + 620 0,396 + 0,438 Satterfeld in [113]
15 Nu =1,71Re%® 62 0,26 Ranz in [113]
16 Nu = 0,425 Re*® 62 1 Mc Adams in [113]
17 Nu = 0,593 Re®™ 13 + 320 0,4 Wetzow in [113]
18 | Nu=00375Re" 13 + 250 0,35 + 0,407 Wetzow in [113]
19 Nu = 0,8 Re®’ Pro3 500 + 50000 0,370 Denton in [113]
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20 Nu = 0,24 Re®® — — Timofejew in [113]
0,288 Re
Nu =— f ,
e JmRe**-19
21 f =1 fur Kugeln; Re > 2102 - Schnicke in [113]
f =0,865 fur Zylinder;
f =134 +137 fur Raschigringe;
1- .
22 Nu = —8{125 + [(1— F,)Re]o’5 +0,005 Re(l— 8)} - - Jeschar in [113]
€
\U = 000353 Ar 058 1,38 <Re < 9,55 _
23 u="u, 1400 +5,22Ar e=1 Beranek in [113]
1<Ar, <10
24 Nu =0,0135Re"® — — Kettenring in [113]
25 Nu =0,151Re"® Pro® — — Kettenring in [113]
26 | Nu=2+051Re?>? pro3 — e=1 Muschtaev [94]
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SchlieR3lich wird noch der Strahlungsanteil ar berticksichtigt [129.2]:

g =~4ED T3 (3-28)
Dabei sind:
€ effektive Emissions-Zahl (0 < € <1)

o 5,67 10° [W/m? K% Stefan-Boltzmann-Konstante

Der maximale Warmeubertragungskoeffizient amax Wird nach Gl. (3-23) berechnet,
indem in der Gl. (3-25) der Gasvolumenanteil (die Porositat) ¥ = W, eingesetzt wird.
Die optimale Gasgeschwindigkeit flr amax kann bei Einbauten aus Reqy bestimmt

werden:

Ar

Re =
18 + 5,22/ Ar

(3-29)

Beim Ubergang der Partikelkollektive aus dem unbeweglichen in den beweglichen
Zustand wird ein erheblicher Anstieg des Warmeubertragungskoeffizienten a (von
Punkt A bis Punkt B, Abb.3.2.2.1) beobachtet. Die Besonderheit dieses Effektes ist
die steile Erh6hung von aa bis ag max Mit einem Anstieg von W o bis Wnax (Kurve 2).
Nach der Erhéhung von Wg Uber den optimalen Bereich hinaus kommt es bei
weiterer Steigerung der Gasgeschwindigkeit wieder zu einer Verminderung des a.-
Wertes (Punkt C, Abb. 3.2.2.1) [116]:

Abb. 3.2.2.1: Abhangigkeit der
a-Zahl zwischen Warmeuber-
tragungsflachen und Schicht

von der Gasgeschwindigkeit
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Dieser auf3ere Warmeaustausch wird im Wesentlichen von den folgenden Faktoren

beeinflusst:
- physikalische Eigenschaften des Fluides [pc , Cp,c ,Ac ,Va];
- Maf und Form der thermisch behandelten Partikel [dp, pm, Cpm];

- Geometrie und Lage des Warmeaustauschelementes (Durchmesser bis 10 mm).

Typische Konstruktionen von Einbauten, die in den Apparaten mit Wirbelschicht
montiert sind, zeigt die Abb. 3.2.2.2 [107].

|
IR
|JJ7

Abb. 3.2.2.2: Wirbelschichteinbauten zur Warmeibertragung
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Der maximale Wert fur Numax bei den drei am meisten verwendeten Einbauten ist
nach [116]:

a) senkrechtes Rohrblndel:

0,14
NUgp, = 0,75 [Ar®?? [El— D—R} (3-30)
S1

fir s;/ Dr=1,25 bis 5

b) waagerechtes Rohrbiindel mit Korridoranordnung:

0,25
NU,,, = 0,74 CAr%?2 EEl - Z—R] (3-31)
1

fir s;/ Dr=1,25 bis 9

C) waagerechtes Rohrbiindel mit Schachbrettanordnung:

NU, a0 = 0,74 CAr%%2 E{l— Dg EEl+ Dr ﬂ (3-32)
S; S, +Dg

fir s1/ Dr =2 bis 9 und s,/ Dgr =1 bhis 10

Die charakteristischen Langen in den oberen Gleichungen sind:
fo NUmax = DR

far Ar -dp

3.2.3. Warmeubertragung zwischen bewegter Schicht un  d Einbauten

Die Hauptgleichung, die den Warmeaustausch zwischen den sich bewegenden
Partikelkollektiven und den Apparateeinbauten in einem Warmeaustauscher

beschreibt, ist:

Q = [t (A (3-33)

Die Gleichung zeigt, dass die Vergrol3erung des Warmestromes Q nur durch die

Anderung von a mdglich ist. Das folgt aus den Anfangsbedingungen und zwar fiir die
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mittlere Temperaturdifferenz Atm und die Warmeaustauschflache A, die vorgegeben sein

sollen.

Es ist mdaglich, fur ein Warmeaustauschsystem, z. B. “bewegte Schicht — Einbauten®, die
Warmeaustauschoberflache als Oberflache des Warmeaustauschelements Ay oder als

Partikeloberflache Asc auszuwéhlen.

Die charakteristische GroRe im ersten Fall fir die Nu-Zahl ist z. B. der

Rohrdurchmesser Dr und im zweiten Fall der Partikeldurchmesser d, [56].

Bei der Bestimmung der Oberflache des Warmeaustauschsystems, das aus einem
waagerechten Rohrbindel besteht, soll der Wirkungsgrad n = (0,65 bis 0,85) als
Funktion von Ae = (0,65 bis 0,85)A¢ berticksichtigt werden. Der Zusammenhang ist
in der Abb. 3.2.3.1 dargestellt:

Abb. 3.2.3.1: Wirkungsgrad fur ein waagerechtes Rohrblndel beztglich

Warmeubertragungsflache A

In Abhéngigkeit von der Partikelgeschwindigkeit W, und dem Partikeldurchmesser d,
nimmt der untere Teil des Rohres mit einer variablen Breite L nicht effektiv am

Warmeaustausch teil. Die Breite L hangt von W, und d, ab [55].

Falls bei der Berechnung der Warmeubertragung die Oberflache der koérnigen
Schicht Asch teilnimmt, wird dp als charakteristische Abmessung bei der Bestimmung
der Nu-Zahl bertcksichtigt.
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Zur Bestimmung der Warmeaustauschflache der Schicht Ascy, wird in [12] und [78]

folgende Gleichung empfohlen:

Aseh =M [ Vg [pg Loy (3-34)
Dabei sind:
W= M (3-35)
Mg
VI Verhaltnis der Massenstrome des Feststoffes und des Gases;
Vsir [M?] Volumen des Apparates oder des Kanals, in dem der

Waéarmeaustausch zwischen den Partikeln und dem Gas
stattfindet;

pe [kg/m®] Dichte des Gases;

owm [m?kg] spezifische Oberflache des Schiittgutes;

6

Oy =——
M pmp

(3-36)
Fur eingebaute waagerechte Rohrbindel werden in der Literatur die folgenden
Verhéaltnisse zwischen dem Partikeldurchmesser d, und den geometrischen

Abmessungen als optimal empfohlen [31,55]:

3<PR <145 (3-37)
dp
und
(51-Dr) - Dr) . 45 (3-38)

p

Fur die fluidisierten Systeme entsprechen die maximalen Werte der a-Zahl einem

Verhaltnis von Dr / d, = 6.

Bei beweglicher, nicht durchstrémter Schicht: Nu = f(Pe, dp,DR,)\M,)\G)

Von besonderer Bedeutung bei der Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten
o bzw. der Nu-Zahl ist die genaue Ermittlung der mittleren scheinbaren

Partikelgeschwindigkeit W, zwischen den Rohren des Rohrbiindels. Mittels dieser
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Geschwindigkeit W, kann die Pe-Zahl fiur eine bewegte durchstromte Schicht

berechnet werden:

. _ |_pG [€pc 1-B)DWgE +py Epm [[BDWmep
N (3-39)

Pe

Hier hat (3 einen Wert von 0,5 bis 0,68 und drickt den Volumenanteil der Partikeln in

der durchstromten Schicht aus

N = Ay + A (3-40)

A =Ny, B+ d1-p) (3-41)

Bei der Trocknung des Schittgutes in Trocknungsanlagen mit eingebautem
waagerechtem Rohrbindel ist in [55] folgende Abhangigkeit fur die Nu-Zahl als
Funktion der Pe-Zahl und Dr / d, angegeben:

b

x D

Nu =c dpe’f [E—R] (3-42)
dp

Die Koeffizienten a, b und C sind fir eine bewegte durchstromte Schicht zwischen

den Rohren experimentell bestimmt und unterscheiden sich fir staubartige, kdrnige

oder andere Versuchsmaterialien.

Eine der Gl. (3-42) ahnliche Korrelation fur die Nu-Zahl ist in der Literaturquelle [56]
publiziert und von anderen Autoren [68] bei der Trocknung von gebrochenen
Steinkohlen (mit Abmessungen ca. 15 - 20 mm) bestatigt. Das waagerechte
Rohrbindel besteht aus Rohren mit 80 mm Durchmesser. Diese Autoren
berlcksichtigen auch das Verhaltnis zwischen der Spannung bei der
Schichtbewegung und der hygroskopischen Feuchte der Partikeln 1 / 1o. Bei der
Trocknung gebrochener Steinkohle hat Lebedev [68] die folgende Kriterialgleichung

unter Einbeziehung des geometrischen Simplex (d, / Dr) vorgeschlagen:

0,33
o ’ d
Nu = EPR = 00211 (ped? [Ei] [Eil [E—p} (3-43)
Am To Ho Dr

mit:
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Pe=—P = (3-44)

W, [m/s] mittlere scheinbare Kohlepartikelgeschwindigkeit zwischen den Rohren;

am [m*h]  Warmeleitfahigkeitskoeffizient des Materials;

Der Autor zeigt auch empirische Abhéngigkeiten fir o = f(Wp,L), die aber keine

universelle Anwendbarkeit haben.

Eine Intensivierung des Warmeaustausches durch Vibrationsverwendung
(Abb. 3.1.1) kann auch in anderen Apparatetypen erreicht werden. Die Steigerung
der Produktivitat bei diesen Anlagen tUberwiegt ihre héheren Energiekosten. Es sind
eine Vibrationsfrequenz Z von ungefahr 50 Hz und eine Amplitude der Schwingung
der Warmeaustauschoberflache von 1,5 bis 2,2 mm zu empfehlen, um die

Energiekosten am niedrigsten Punkt zu halten.

Die Abb. 3.2.3.3 zeigt die Differenz der mittleren Werte von @ [W/m? K] bei einer
bewegten durchstromten und einer nicht durchstromten Schittschicht zwischen den
Rohren des Rohrblindels [34, 55, 56]

a
[W/m? K] 7
100 A e
4 L1 urve 1:
— /7 Wp=0 mmis
3 | / Kurve 2:
/ Wp = 3,06 mm/s
Kurve 3:
S0 5 / Wp=5,9 mm/s
_,_...--—-""'/ Kurve 4:
/ Wp = 12,7 mm/s
25
0,2 0,4 0,6 08 1 1,4 1,8 Wg [m/s]

Abb. 3.2.3.3: Abhéangigkeit zwischen den mittleren Werten der a-Zahl
bei beweglichem und unbeweglichem Schuittgut

(Alumosilikat mit dp = 3,5 mm)

Alle Kurven (von 1 bis 4) gelten fur das kérnige, nicht klebrige Schiuttgut Alumosilikat

mit einem Partikeldurchmesser d, = 3,5 mm, Dr = 33,5 mm (Rohrbtindel) und einem
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Verhéltnis s; / Dr = 1,93 und s, / Dr = 2. Es ist in der Abb. 3.2.3.3 deutlich zu
erkennen, dass a bei Gasgeschwindigkeiten im Kanalbereich 0,2 < Wg < 0,4 in
Abh&angigkeit von der Partikelgeschwindigkeit wesentlich ansteigt. So betragt z.B. bei
gleichem Partikeldurchmesser d, aber unterschiedlichen Partikelgeschwindigkeiten
W, = 0; 3,06; 5,9; 12,7 mm/s der Warmeubertragungskoeffizient a = 40, 46, 65 und
75 W/m? K. In diesem Fall wird die Gasgeschwindigkeit fiir den freien Querschnitt

zwischen den Partikeln £sc £0+0,45 berechnet.

3.2.4. Warmeulbertragung beim pneumatischen Transpor t

Die Anlagen fur den pneumatischen Transport kbnnen zur gleichzeitigen Forderung

und thermischen Behandlung von feinkérnigen Materialien benutzt werden.

Diese Systeme bestehen aus Dosiermaschine, Lufterhitzer, Warmeaustausch- und
Transportstrecke und Abscheidesystem. Die pneumatischen Transportanlagen

arbeiten bei relativ einfachen Betriebsbedingungen und gutem Warmetransport [94].

Eine Besonderheit solcher Apparate besteht darin, dass sie zwei Arbeitsbereiche im
Arbeitskanal besitzen. Der erste, der im Bereich der Dosiermaschine beginnt, hat
eine Lange von O bis 3 - 5 m. Er ist in der Literatur und der Praxis als
~Entwicklungsstrecke® bekannt und zeigt einen bis 4 mal grolReren

Warmeibergangskoeffizienten im Vergleich zum zweiten Bereich.

a
[W/m?K]

810
\ 2

490 \'\

-,‘}__

160

0 4 8 12 h[m]

Abb. 3.2.4.1: Abhangigkeit der a-Zahl einer im pneumatischen Transport
arbeitenden Trocknungsanlage von der Hohe
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Abb. 3.2.4.1 [78] zeigt diese Besonderheit am Beispiel zweier unterschiedlicher

Korndurchmesser (Kurve 1 - d, = 0,32 mm; Kurve 2 - dp = 3,2 mm).

Bei diesem Beispiel ist deutlich zu erkennen, dass z.B. die a-Zahl in der
~Entwicklungsstrecke” (h von 0 bis 2 m) fir ein Material mit d, = 0,32 mm Uber
1044 W/m?K betragt, wogegen a in der stationdren Strecke (h > 12 m ) einen Wert

von a =232 W/m? K annimmt.

Derselben Abbildung ist auch zu entnehmen, dass die kleinkdrnigen Partikel bei

gleichen Bedingungen gréf3ere a-Werte im ersten Bereich aufweisen.

In der Literatur gibt es eine grof3e Zahl von Kriterialgleichungen fir die Berechnung
des Warmelberganges beim pneumatischen Transport. Diese Gleichungen zur
Bestimmung der Nu-Zahl sind ahnlich aufgebaut wie die Korrelationen fir die
Wirbelschichtanlagen. Hier gilt auch die Gesetzmaldigkeit fir Numin = 2 und der
Einfluss der Porositat des Systems ist zu beriicksichtigen. In der Literatur sind viele
Gleichungen zu finden, die die Nu-Zahl bei pneumatischen Transportanlagen

Nu =f (Reaus, Pr) und € (W) = 1 [113] beschreiben wie z.B.:

- die Gleichung nach Mc. Adames in [113]:
Nu = 0,415 [Re®®° (3-45)
- die Gleichung nach Beranek auch in [113]:

Ar 0,55

Nu = 0,00353 4 (3-46)
1400 + 5,22 [Ar
Eine sehr gute Genauigkeit zeigt die Gleichung von Muschtaev [94]:
Nu = 2 + 0,51 [Re®>2[Pr 033 (3-47)

Beim pneumatischen Transport ist es auch moglich, die Gleichungen von Gnielinski
[40, 129.2] und [41] zu benutzen. Um die Warme- und Stofflibergangsprozesse zu

intensivieren, wurden in der Industrie viele konstruktive Losungen entwickelt.

In der Abb. 3.2.4.2 sind solche Konstruktionen dargestelit:

- mit der plézlichen Verbreitung und Verengung des Kanals;
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- mit vielen Anderungen der Geschwindigkeitsrichtung und der GroRe —

besonders bei der Benutzung der von Gegenstromfahrweise.

Materialeintritt Materialeintritt

Abgas

Material
austritt

B .
Material
eintritt

Material Verteilungsstrecke
austritt M aterialaustritt B Vereinigungsstrecke
a) b) c)

Abb. 3.2.4.2: Konstruktionen von pneumatischen Transportanlagen:

a) Gegenstromfahrweise mit birnenférmigen Erweiterungen zur

Erhdéhung der a-Zahl;

b) mit Gegenstrom-Rohrwegen fur die Turbulenzerzeugung im
Haufwerk;

c) mit Umleitungen zur Turbulenzerzeugung

3.3 Stofftransport in fluidisierten Partikelsystemen

In der Literatur wird oft auf die Analogie zwischen den beiden Prozessen Warme-
und Stoffubertragung verwiesen. Von einer vollstandigen Analogie kann allerdings

nicht gesprochen werden, weil die Warmelbertragung weniger als die
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Stoffubertragung auf die Pneumatik der Grenzschicht des Korpers wirkt. Darum
schlagen einige Autoren [94] einen Korrekturfaktor in der unten angegebenen

Gleichung vor:

P —_
o)

Wenn der Sattigungsdruck (p, — 0) auf Null sinkt, bleibt Gl. (3-48) ohne den

Korrekturfaktor und daraus ergibt sich das Lewis’sche Gesetz: a /B = ¢cyp.

Beim Stofftransport ist es moglich, einen minimalen Wert fur die B-Zahl zu definieren.
Ausgehend von der Gleichung fur den Stofftransport gilt bei einem kugelférmigen
Partikel ([94] und [116]) eine Gleichung fiir die Dampfdiffusion. Uber dem Partikel
bildet sich eine Grenzschicht mit der Dicke &. Somit kann fir den Stofftransport einer

Einzelkugel mit einer Grenzschicht der Dicke & wie folgt geschrieben werden:

N

Abb. 3.3.1: Mechanismus des Stofftransportes fiir eine Einzelkugel

du _ dCp , dC,

—=-DI[5 =DMmr (3-49)
dt dr dr

Aus der Gl. (3-49) folgt nach der Integration:
, - ADUD dc, - cp) (3:50)

&5

Andererseits gilt unter Berlicksichtigung der B-Zabhl:
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U=gama’(c, -Cp) (3-51)
Aus (3-50) und (3-51) folgt:

g-_ D __ 2D 3-52)

or) od)

wobei gilt: d = d, und d' = dgrs

Wenn man in der Gl. (3-52) d' - «oder & - o setzt, ergibt sich fir den B-Wert eine

minimale GroRRe:

2D
Bmin = d— (3'53)
p
und somit wird:
- [d
Sh . = B"“”D—p =2 (3-54)

Alle Werte missen demnach groRBer als zwei sein und kénnen mit einer

Kriterialgleichung der folgenden Art bestimmt werden:

Sh=2+f(Re,Sc) (3-55)

3.3.1 Stofftransport Partikel - Fluid

Beim Stofftransport sind die treibende Konzentrationsdifferenz AC,, = (C'p - Cp), die
Stoffaustauschflache Ascn und die p-Zahl von den hydraulischen Bedingungen des

Systems abhangig:

C'b Dampfkonzentration auf der Partikeloberflache
Cb Dampfkonzentration in der Grenzschicht
M =B AC,, A, (3-56)

wobei fur die mittlere logarithmische Konzentrationsdifferenz geschrieben werden kann:

ACm — Canf ~ Cend* (3-57)
In Canf -C
Cend -C
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C* [kg/m°] Gleichgewichtskonzentration (Dampf) in der Gasphase;
Cant Und Ceng Anfangs- und Endkonzentration;
Ascn [m?] Stoffaustauschflache nach Gl.(3-34)

Der Stoffubergangskoeffizient B wird aus Kriterialgleichungen ermittelt, die die

Porositat € (W) enthalten.

_Sh D

dp

B (3-58)
Fur den turbulenten Bereich eines Wirbelschichtapparates gilt die folgende
Gleichung [116]:

Re 05
Sh=10 [E—p] [Bco33 (3-59)
€

Schnicke [113] gibt acht Gleichungen fur die Sh-Zahl an, die die Porositat und den
Lickengrad des Systems enthalten (Tabelle 3.3.1.1).

Fur die Adsorption von HCl aus dem Gasgemisch Luft-HCI in der Wirbelschicht

wurden in [65, 116] folgende Gleichungen empfohlen:

Sh=0374 [Re;™ 0,1 <Rep <15 (3-60)

Sh =201[Re)® 15 < Rep < 250 (3-61)

Die meisten Autoren, die fir den Warmeaustausch in einem fluidisierten Partikelsystem
Modelle und Gleichungen entwickelt haben, weisen darauf hin, dass dieselben
Gleichungen auch fiir den Stoffaustausch benutzt werden kénnen, indem die Nup mit der
Sh-Zahl und die Pr- mit der Sc-Zahl ersetzt werden. In der Tabelle 3.3.1.1 sind solche
Gleichungen fur die Sh-Zahl aus der Literatur systematisch von Schnicke [113]

zusammengestellt.
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Tabelle 3.3.1.1 Stofftransport in fluidisierten Par

tikelsystemen

Gl.Ne | Nu=f(Re, Sc,¢) Re — Bereich Luckengrad g(qJ) Autoren
2¢ Re \*° Re Re
1 Sh="—""+1120— | [5c>*+0,0056 3— [Bc** 10° < —<10* - Jeschar [54]
l-¢ 1-¢ l-¢ 1-¢
37207 [5c°% ({012 +¢) Re
Sh= 1-¢ 107 < —— <107
2 Re 0% 1-¢ - Pfeffer [102]
(i
Re 0,59
3 Sh=(1-¢)°? %17 +146 Eﬁl—sj } B¢ - - Brots in [113]
o Chu, Kalil und
' R
4 Sh=177 Re Re ) geoss € 530 — Wetterroth  in
l-¢ 1-¢ 1-¢
[113]
Re \°” [ Re 033 Re Chu, Kolilin in
5 Sh=570— — |[Bc™ —<30 -
1-¢ 1-¢ 1-¢

[113]
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Re )gcos ffo12 +¢)
_|_ 8712 1,06 1-¢
- 0,66 033 K 1 _ Re 4
(fej 30 +(1Rej 107 <7< 0341:0778 | Richterin [113]
-€ -€
K =1 fir Kugeln; K =1,25 fur Zylinder und
K =1,6 fur Raschig - Ringe
0,66
Sh=_E 035005 124 (L-€)** o goss, 0353 Re
1-¢ € 3 30 Re "
+
1-¢ 107" <Re <10* 0,4+0,9 Brauer [19]

f=1 furKugel

f =0,865 fur Zylinder

f=1,34+1,37 fur Raschigringe
6200018 (Re® 9<Re <54 Kettenring  in

=0, e -
10" <Re <10* [113]
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3.3.2 Stofftransport beim pneumatischen Transport

In Analogie zur Warmeulbertragung beim pneumatischen Transport wird der

Stofftransport mit der Hauptgleichung nach Planovskii [94], beschrieben:
Sh=2+051MRe%*?[Bc33 (3-62)

In der Abb. 3.3.2.1 ist die GlI. (3-62) mit einer durchgezogenen dicken Linie dargestellt. In
der gestrichelten Zone sind die Versuchsergebnisse nach anderen Autoren [37, 90, 102,
103, 107, 113, 133] dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass eine gute
Ubereinstimmung vorliegt und der maximale Fehler fir Nu(Sh) = f (Re, Pr) ca. +7%

betragt.

Sh

200
100

Re'Sc%*

Abb. 3.3.2.1: Graphische Darstellung der Gl. (3-62)

nach verschiedenen Autoren in [94].

Fur den pneumatischen Transportbereich bei hohen Temperaturen (T > 500<C) und
Re >1000 wird von Nesterenko [80] eine Korrektur, die s.g. Guchman-Zahl (Gu-Zahl)

vorgeschlagen.

Sh =2 +105 Re®° B¢ [Guot"™ (3-63)
mit:
T-T
Gu = TFT (3-64)
T [K] Arbeitstemperatur;
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Ter [K] Temperatur des feuchten Thermometers (Kuhlgrenztemperatur);

Ein Teil der in der Literatur gefundenen Gleichungen fir die Nu- und Sh-Zahl aus der
Literaturtbersicht sind in Tabellen 3.2.2.1 und 3.3.1.1 dargestellt.

3.4 Druckverlust bei durchstromten Haufwerken

Der Druckverlust in durchstromten Haufwerken beeinflusst wesentlich die

Okonomisch ginstige Arbeit dieses Systems.

Dabei muss der Druckverlust eines Apparates sowohl im leeren als auch im gefullten

Zustand bericksichtigt werden.

3.4.1 Druckverlust in Apparaten mit unbeweglichem u nd mit flielRendem Haufwerk

Der Druckverlust in einem leeren Wirbelschicht- oder Strahlschichtapparat hangt von
den Konstruktionseigenschaften ¢ .4 und der Geschwindigkeit des Fluidisationsgases
ab. Ein typischer Verlauf der fur Ap =f (Wg) ist in der Abb. 3.4.1.1 dargestellt.

Apia 4

Weg

Abb. 3.4.1.1: Druckverlust in Wirbelschichtapparaten

Fur jeden neu entwickelten Apparat dieser Art muss der Druckverlust als Funktion
der Gasgeschwindigkeit experimentell ermittelt werden, damit ¢ o aus der Gl. (3-65)

bestimmt werden kann (turbulente Durchstromung vorausgesetzt).
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W¢& p
APLA =&a EI% (3-65)

Fur den Apparat mit unbeweglicher durchstromter Schicht wird zum Widerstand des

Leerapparates Ap.a der Widerstand der fluidisierten Schicht summiert.

A. Druckverlust in Apparaten mit unbeweglichem Haufwerk

Fur ein unbewegliches Haufwerk im Apparat mit der Hohe h bei Uber die Hohe
konstantem Schichtquerschnitt und einer Gasgeschwindigkeit Wg < W), wird der
Schichtdruckverlust Apsch bei konstanter Schichthéhe h nach [116] berechnet.

h Walp
APsey = Agepy B—— O3 ”‘2 2 (3-66)
aqg.k
wobei gilt:
A
Aseh = Re (3-67)
M
= 2[(W Id, (3-69)
e, = -
Y 3-e)

W - die Gasgeschwindigkeit im freien Querschnitt des Apparates W = Wp,.€ ;

Sendov [116] fand fiir die Grenzwerte fiir den Ubergang von laminarer zu turbulenter
Betriebsweise Rey = 20 - 40. In den anderen Veroéffentlichungen wird fir die
unbewegliche Schicht A = 150 - 250 und Rey < 1000 fur die Gl. (3-67) empfohlen
[65, 107].

AulRer der Hohe h der Schuttschicht hangt der Widerstand des Apparates vom
Partikeldurchmesser dp ab. Bei gleichen pneumatischen Bedingungen haben die

Partikeln mit gréerem Durchmesser den kleineren Druckverlust.

Fur den Lockerungspunkt des Systems gilt die folgende Druckverlustgleichung:

Apjoc = hIoc [61_ Wioc ) l:qu - pg)ljg (3-69)
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Experimentelle Ergebnisse flr Untersuchungen des Druckverlustes als Funktion der
PartikelgrofRe mit dem Partikeldurchmesser als Parameter sind in [55, 56] dargestellt
(Abb. 3.4.1.2).

Ap
[Pa] / 2[\74,‘
2700 !}1 7
2400 ';" / : /
/ p‘ 3=
2100 d / Kurve 1:
7 4
1800 /4 J./ dp= 3,5 mm;
Kurve 2:
1500
/4 dp=5,3 mm;
1200 Kurve 3:
900 dp=9,3 mm
600
300
0

1,0 1,2 Wg [m/s]

Abb. 3.4.1.2: Druckverlust pro 1 m (H) im Warmeaustauscher mit unbeweglicher
durchstromter Schicht (ALUMOSILIKAT im Apparat:

------- ohne Rohrbiindel;, ——— mit Rohrbindel )

B. Druckverlust in Apparaten mit beweglicher flieRender Schicht

Eine Untersuchung zur Bestimmung von &g (Ascn) aus Gl. (3-66) hat Hobler in [S5] fur ein
eingebautes waagerechtes Rohrbiindel in einem Apparat mit beweglicher flieRender
Schicht durchgeflihrt. Zuerst hat er den Widerstand des Apparates mit unbeweglicher
Schicht aus Alumosilikat d, = 3,5 mm bestimmt. Dann wurde dem Apparat Luft mit einer
Geschwindigkeit von 0,28 bis 7,00 m/s Uber den ganzen Querschnitt des Apparates

zugefuhrt. Die Ergebnisse fur e4=f ( Req) sind in Abb. 3.4.1.3 zusammengefasst.

Die experimentellen Daten fir Req wurden auf Basis Wg o= 0,28 + 7 m/s und Temperatur

der feuchten Luft t = 95C und v = 30,610° m?s berechnet. Die horizontale s; und
vertikale s, Teilung der Rohre im Rohrbiindel s; = s, =1,93'Dgr kbnnen mit der Gl. (3-70)

ermittelt werden. Die Gl. (3-70) wurde aus experimentellen Daten abgeleitet.
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25 50 100 250 500 750
Rey

Abb. 3.4.1.3: Abh&ngigkeit des Schichtwiderstandsbeiwertes ¢ 4 von Req

Diese Werte sind auch von anderen Autoren bestétigt worden [60]. In [55] empfiehlt Hobler:

448

4= e +15 (3-70)
W, [d

Rey = % (3-71)

9
3.4.2 Druckverlust in Wirbelschichtapparaten

In diesem Kapitel wird der Druckverlust in zylindrischen oder prismatischen
Wirbelschichtapparaten im Betrieb (ohne Schwingungen, ohne Blasen- und

Kanalbildungen) beschrieben. Die typische Druckverlustkurve ist in [129.3] publiziert.

Ap

A B

——

4
/
/

;"] |

| !

i !

| |

| |
WI WII WG

0

Abb. 3.4.2.1: Schichtdruckverlust in Wirbelschichtapparaten
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Wirbelschicht
0,1

[ I
0,1 05 1 5 10 50 U/Upe.

Abb. 3.4.2.2: Schichtdruckverlustverlauf in einer durchstrémten

Gas-Feststoff-Wirbelschicht [129.3]

Das Maximum der Druckverlustkurve ist von den Reibungskraften zwischen den
Partikeln und der Apparatewand abhangig. Das niedrigste Maximum ist bei

monodisperser Schicht sowie auch bei maximaler Porositat der Schicht (W).

Die Kurve O - A - B aus der Abb. 3.4.2.1 entspricht den drei typischen Bereichen bei
Wirbelschichtapparaten:

- Strecke OA — unbewegliche Schicht, wobei der Punkt A zu W, = W
(minimale Wirbelschicht-Geschwindigkeit, Wirbelpunktgeschwindigkeit oder

auch Lockerungsgeschwindigkeit) entspricht.
- Strecke AB — Wirbelschicht mit der Arbeitsgeschwindigkeit Wioc < Wary < Ways

Um die Arbeitsgeschwindigkeit Wawp. zu berechnen, empfiehlt Romankov [107]

folgende Abh&ngigkeit:
Re = 0,22 [Ar®>? (3-72)

fr konische Apparate:

Warv = 0122 32 siny)*?’ (3-73)

[

wobei gilt:
0} ist das relative Offnungsverhaltnis des Bodens im unteren Teil des

konischen Apparates;
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Y die Hélfte des zentralen Winkels des konischen Apparates;

Wan [M/s]  ist auf den oberen Querschnitt des Apparates bezogen;

Wi wird nach der Gleichung von Aerov und Todes [3] bestimmt und

entspricht der Re-Zahl der Sinkgeschwindigkeit:

_ Ar
18 + 0,61[Ar

Rey (3-74)

In Abb. 3.4.2.1 ist die im VDI-Wéarmeatlas [129.3] angegebene Druckverlustkurve
dargestellt. Dort ist der Druckverlust Ap dem Gesamtgewicht G des Schittgutes

bezogen auf die Querschnittflache f des Apparates gleichgesetzt.
p =gtp, —pg)dlL-€) (3-75)

Der Widerstand einer konischen Schicht Ap kann aus dem Durchmesser der kleinen
Achse Dy, der Hohe der Schicht h und eine effektive Masse des Schittgutes Uber

dem Anstromboden me = Vsenpm(1-y), sowie aus dem Winkel des Apparates Y,

nach folgender Abhangigkeit berechnet werden [116]:

Ap = 4im, [g

7 (3-76)
n[ﬁDg +2[h D, dany+ [h 3 tan? yj

3.4.3 Druckverlust in Strahlschichtapparaten

Die unterschiedlichen Bauarten von Strahlschichtapparaten werden in Abhangigkeit
von den spezifischen Stoffeigenschaften der verwendeten Schuttguter und der Art
der durchzufihrenden Prozesse angewandt. Im spaltférmigen Apparat, der in dieser
Arbeit untersucht wird, kann eine grof3e Menge unterschiedlicher Partikel mit Erfolg
stabil fluidisiert werden. Strahlschichtapparate, die Ublicherweise konische oder

prismatische Form besitzen, haben folgende spezifische Besonderheiten:
- ihre Industrieanwendung ist Ublicherweise auf Partikel mit d, > 1mm
beschrankt;
- die Schicht arbeitet nur bei einer bestimmten Dicke stabil;

- Apsch nimmt nach der Erreichung von Apmax ab.
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Eine typische Kurve fur den Verlauf des Druckverlustes als Funktion der

Gasgeschwindigkeit in Strahlschichtapparaten ist in der Abb.3.4.3.1 dargestellit.

A Apma

Ap

we

Abb. 3.4.3.1: Abh&angigkeit des Druckverlustes von der Gasgeschwindigkeit in
Strahlschichtapparaten [116]

Hier ist Apmax Wesentlich groRRer als in Wirbelschichtapparaten und erfordert bei einer
Industrieanwendung einen Hochdruckventilator. Der maximale Druckverlust Apmax ist
wichtig fur die richtige Auswahl des Gebléses. In der Literatur [100,107,116] u.a.
sind verschiedene Gleichungen fur Apmax angegeben. Die am haufigsten benannte

Gleichung ist von Manorung ermittelt und von Sendov [116] gezeigt:

DD = H% +08)-344 DH M, (b, (BLg @7
wobei sind:

dp [m] Schlitzdurchmesser;

Da[m] Apparatedurchmesser,

aw [1 Schiittwinkel;

ho [m] Schichthdhe;
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3.4.4 Druckverlust in Anlagen und Systemen mit pneu  matischem Transport

Der Druckverlust in diesen Anlagen und Systemen stellt die Summe von Ap.a und
Apsch dar. Die Abb. 3.4.4.1 zeigt den Druckverlust in Millimeter Wassersaule fir eine

Stromtrocknungsanlage mit einer gesamten Lange von 50 m.

160
)
%120
é #"\\\B\\ 1
a -

5 80 / Aps S
2 T
_gcJ | HH"-‘p‘I:__/ \ 2
S 40 fy Pe=— M
(] | e

! "Z-‘\H
0 10 20 30 40 50

Weg | [m]

Abb. 3.4.4.1: Stromtrockner (pneumatischer Transport) Verlauf des Druckverlustes

bei unbeladener (p.) und bei beladener (p) Stromung [129.4]

Die Punkte 1 und 2 entsprechen zwei Krimmern (1809, [1 29.4].

Fur diese Anlagen und Systeme gilt nach [94, 129.5]:

Apges = ApLA + ApSch (3-78)
L W4
Apip = {A A B—+> E] P Ve (3-79)
Dkan 2
wobei sind:
0,55
A, =0,006 +— (3-80)
ReZ*
W, [D
Rep = — G ~“kan (3-81)
Ug
L [m] Stromungsstrecke;
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Dxan [M] Rohrdurchmesser, aquivalenter Kanaldurchmesser

(ZE) die Summe der lokalen Widerstande der Bauelemente, die
im System vorhanden sind
Bei Rep > 10* und glattem Rohr kann Ay = 0,03 gewahlt werden.

Der Anteil Apsch ist der zusatzliche Druckverlust der Schuttschicht [129.5]:

L W7
Apseh =As O— 0 LZmL (3-82)
kan
wobei gilt:
208 *
A = +CI[A 3-83
s = G s (3-83)
M das Verhéltnis zwischen dem Massenanteil des Materials und des

Transportgases im Forderstrom p=m,,/m, .

W2

Fr=——L (3-84)
g l:IDkan,éq

C Geschwindigkeitsverhaltnis [129.5]:
Wp

C=— (3-85)
W,

Hier sind B und A*s Koeffizienten, die von den Eigenschaften des Materials
abhangig sind ( B = 0,55 bis 2; A*s = 0,0075). Die Froude-Zahl hangt von W und
Dvan ab. Der Koeffizient C zeigt das Geschwindigkeitsverhaltnis W, / W in
Anlagen mit pneumatischem Transport [94]. Bei stabiler Fluidisation (W_ > 1,5
Waus), betragt C = 0,25.

Eine ahnliche Gleichung fur Apges (3-78) ist von anderen Autoren, z. B. [94],
vorgeschlagen worden. Dabei ist der erste Teil der Gleichung fir Ap.a der gleiche
wie in (3-80). In der zweiten Gleichung fir Apsch wurde ein Koeffizient A*g eingefuhrt,

welcher die komplexe Reibung im System bertcksichtigt.

0,5
Ny = 425 [E%] Fr 075 (3-86)
p
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Die Gleichung fur A*r ist fiir Dian / dp < 20 gultig [94]. Die selbe Literaturquelle schlagt
auch ahnliche Abhangigkeiten fir Ap vor, die kleine Abweichungen von Gl. (3-86)

geben.

Von besonderer Bedeutung bei pneumatischen Transportanlagen ist die Kenntnis der

Gasgeschwindigkeit Wg (in Gl. 3-82, Wg = W)).

ist die so genannte

“Austragsgeschwindigkeit®. Sie kann nach folgenden Gleichungen berechnet werden [78]:

- Im Giltigkeitsbereich des Stokes-Gesetzes (laminare Stromung):

d3
W, =054 Gﬂ
Vg [bg

- Im Ubergangsbereich (Reqs = 10 bis 1000):

Waus =39 Eﬂp m&G?

- Im turbulenten Bereich (Re > 1000):

05
d i)
W, :5,2[E P @m}
Pc

(3-87)

(3-88)

(3-89)

Die letzte Geschwindigkeit (Gl. 3-89) [78] kann auch aus Regys (Gl. 3-74) berechnet

werden.
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4.

Losungsansatze fur die Konstruktion eines neuart igen Apparates

~Warmeaustauscher-Reaktor"

Zunachst wurde eine ausfiuhrliche Literaturrecherche tiber den Kenntnisstand fur die

existierenden verfahrenstechnischen Apparatekonstruktionen durchgefuhrt. Auf

dieser Basis wurden nutzliche Losungsansatze ausgewahlt, die fur die Entwicklung

des angestrebten neuen verfahrenstechnischen Apparates hilfreich sind. Der Apparat

soll bevorzugt als Warmeaustauscher-Reaktor fir kleinkorniges, nicht klebriges

Schuttgut in chemischen, pharmazeutischen und biotechnologischen Forschungs-

und Industriebereichen verwendbar sein.

Die wichtigsten Vorteile der neuen Lésung sind:

Bei gleichzeitiger Anwendung von konvektiver und konduktiver Arbeitsweise

vergrol3ert sich der Effekt der Warmebehandlung des Schittgutes.

Die Gasanstromeinrichtung zur Zufihrung des Hauptgasstromes soll
spaltformig sein, weil der Spaltanstromboden eine gleichmafdige Verteilung
des Fluidisierungsgases uber die ganze Lange des Apparates sichert und ein

risikoarmes scale up auf industrielle Dimensionen erlaubt.

Es ist mdglich, zur Bearbeitung des Schittgutes mindestens zwei Gasstrome
einzusetzen, welche sowohl gleiche oder verschiedene Temperaturen oder

gleiche oder verschiedene chemische Zusammensetzungen haben kdnnen.

Im ,Gas-Feststoff-Gas“-System kénnen chemische Reaktionen in

gewunschten Temperaturbereichen durchgefuhrt werden.

Apparate- und Anstrombodendruckverluste sind gering, was sich gtinstig auf

den Energieverbrauch auswirkt.

Die  Stromungsgeschwindigkeit des  Schittgutes  zwischen  den
Warmeaustauschflachen lasst sich regulieren und kann mit der Zugabe des

Schuttgutes in den Apparat synchronisiert werden.
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4.1 Entwicklung des Apparateprinzips

Der in der vorliegenden Arbeit vorgestellte ,Warmeaustauscher-Reaktor” ist eine
neue Apparatekonstruktion, die am Institut fir Apparate- und Umwelttechnik an
der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg entwickelt wurde. Seine
konstruktiven und technologischen Moglichkeiten sind im Kapitel 2 ausfuhrlich
beschrieben. Die Vorteile des Apparates und seine neuartige Konstruktion fihrten
zu einer Patentanmeldung in zwei Landern (Bulgarien und Deutschland). In
Bulgarien ist das Patent unter der Nummer 106785/2002 (BG)[93] und im
deutschen Patentamt unter der Nummer 10303836.1-41 angemeldet. In Bulgarien
ist die Erfindung im Heft N°1/ 2003 des offiziellen Bulletins des Patentamts [93]

schon verdéffentlicht.

Der in der Abb. 4.1.1 dargestellte Apparat umfasst einen unteren Teil und eine
dariber angeordnete Abscheidekammer 1. Die Partikel werden im Kanal 8 durch
den Arbeitsgasstrom (Primdrgas) in Bewegung gesetzt. Damit wird ein
pneumatischer Transport der Partikeln realisiert. Der untere Teil des Apparates 2,
der als Anstromzone bezeichnet wird, enthalt einen Bunker 9, in dem
waagerechte Langsrohre 5, die ein schachtférmiges Rohrblindel bilden, zu einer
entsprechenden Kammer verschweil3t sind. Quer zu diesen Rohren befinden sich
andere Rohre 4, die zur Einspeisung von zusatzlichem Gas (Sekundargas)
dienen. Es flie3t in die Kammer 3, deren linke Seite ein Rohrboden fir die Rohre
4 ist. Sie sind mit Offnungen O 1,5 mm perforiert und verteilen das sekundare
Gas gleichméaRig auf den ganzen Querschnitt des Bunkers 9. Die Zugabe des
Sekundargases verursacht eine Erhohung der mittleren scheinbaren
Geschwindigkeit der Partikel 14, die quer zu den Rohren flieRen. Am Boden des
Bunkers 9 ist ein Langsspalt fir den Ablauf des Materials eingebaut, dessen
Breite S durch die bewegliche Lamelle 6 regulierbar und fixierbar ist. Das Material
fliet durch den Spalt S und nimmt auf dem Boden des Bunkers die Form eines

dreieckigen Prismas an.
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~<@== Priméargas

13

Ansicht A

12

a=60 mm; a; =90 mm;
b=70mm; ¢ =20°

L; =450 mm;
L, =225 mm;
Lz =50 mm;

Abb. 4.1.1: Warmeaustauscher — Reaktor

1 — Separatorzone;

2 — Anstrdmzone,

3 — Kammer fir Sekundar-
gas;

4 — Sekundargasrohre;

5 — Rohre fur die flissigen
Warmetrager;

6 — verstellbare Platte;

7 — Auslassklappe;

8 — Kanal fur den pneuma-
tischen Transport mit
Schaufeln;

9 — Bunker,

10 — durchsichtige Wand;

11 — Dosiermaschine;

12 — Endproduktbehélter;

13 — Gasaustrittsstutzen;

14 — Feststoffpartikel
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Der Warmeaustauscher-Reaktor kann beispielsweise unter folgenden Bedingungen

arbeiten:

Das Primérgas setzt im Saugbetrieb die Partikel in Bewegung, leitet sie in den Kanal 8
und bringt sie durch pneumatischen Transport in die Separationskammer 1 zurlick. Das
Gas verlasst das System durch den Stutzen 13. Der Kanal 8 hat eine Breite B = 18 mm

und eine Lange L = 480 mm. Die Verweilzeit 1 der Partikel und der Materialdurchsatz
des Apparates MM werden mittels einer Dosiermaschine 11, der Position der

Lamelle 6 und der Austritts6ffnung des Materials in den Endprodukt-Bunker 12
reguliert. Auf diese Weise wird ein konstantes Niveau des Materials in dem Bunker 9
Uber den Rohren 5 gewahrleistet. Es wird eine konduktive Warmeubertragung
zwischen dem flieRenden kornigen Material 14 und der aufReren Oberflache der
Rohre 5 realisiert. Die Untersuchung dieser Warmeutbertragung gehort zu den Zielen
der vorliegenden Arbeit. Zur Erleichterung der Experimente kann man die obere
Separationskammer 1 demontieren, weil in diesem Fall das Grundgas nicht benutzt
wird. Entlang der ganzen Bodenlange L der Anstromzone 2 ist eine mit einem
Scharnier befestigte Hilfsklappe 7 montiert. Sie 6ffnet sich und das warmebehandelte

Material, das das waagerechte Rohrbtndel passiert hat, fliel3t in das Hilfsgefald 15.

Als Sekundargas wurde Druckluft benutzt, deren Volumenstrom Vg im Bereich

0 - 19,4 m*h mit Hilfe eines Rotameters gemessen wird. Das erméglicht es,
Luftgeschwindigkeiten Wsg = 0; 0,033; 0,066; 0,099 und 0,132 m/s im freien
Bunkerquerschnitt bei stufenweiser Veranderung des Stromes zu erreichen. Die
Sekundarluft dient sowohl der Erh6hung der scheinbaren AbflieRgeschwindigkeit des
Materials W, bei einer bestimmten Breite des Auslaufspaltes S als auch dem
Ausgleich der Temperatur des Materials auf der Flache des Bunkers 9 [5]. Dieser
Gasstrom und die oben erwdhnten Geschwindigkeiten im Querschnitt verursachen
kein Wirbeln der Partikel zwischen den Rohren. Deshalb wird bei der Bearbeitung der

Daten eine Porositat € = 0,41 (Packungsdichte (1 — €) = 0,59 [4]) angenommen.

4.2 Festlegung der Apparateabmessungen

Auf Grund der physikalischen Eigenschaften der Modellsubstanzen und der
Erkenntnisse aus der Literaturanalyse wurde die Auswahl der Rohre des

waagerechten Rohrblindels getroffen. Die Abmessungen des Apparates entsprechen
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dem Durchsatz und der Wirkdruckerhdhung eines Geblases, das in der
Versuchshalle 15.1 des IAUT montiert ist.

Es wurde ein Spaltanstromboden mit der Ldnge L = 500 mm ausgewahlt, der eine

Primargasdurchsatzleistung von 540 m*h sichert.

Das Profil des Apparatebodens hat die Breite B = 300 mm und die H6he H = 300 mm
(Abb. 3.1.6) [88].

Die Hohe der Abscheidekammer H = 1300 mm wurde mit dem Ziel, einen zuverlassigen

separaten Raum fur die Partikelabscheidung zu schaffen, ausgewahlt [116].

Fur das Konstruktionselement waagerechtes Rohrbindel wurden Edelstahlrohre mit
dem Durchmesser 14 x 2, L = 500 mm und einer Rohrteilung von s; = s, = 25 mm
ausgewahlt. Auf diese Weise sind die Bedingungen von Gl. (3-37) und (3-38) erfullt [55].

Der angeordnete Arbeitskanal (Pos.8, Abb. 4.1.1) mit der Breite 18 mm und mit der
Lange 1300 mm sichert eine Austragungsgeschwindigkeit W, flr alle untersuchten
Modellstoffe.

4.3 Beschreibung der Versuchsanlage

Das Blockschema der gebauten Versuchsanlage ist in der Abb. 4.3.1 dargestellt.
Auf dem Foto (Abb 4.3.2) ist eine Gesamtansicht des Warmeaustauscher-
Reaktors zu sehen. Der Reaktor wurde vorwiegend aus Edelstahl und teilweise
aus Plexiglas gebaut, um eine bessere Beobachtung der Prozesse zu
gewdahrleisten. Die Experimente wurden bei zwei verschiedenen kontinuierlichen
Arbeitsregimes durchgefuhrt: (1) Erhitzen oder (2) Abkthlen des kdrnigen Materials.
Im ersten Fall wird das Material vorher in einer Kiihlkammer bis auf -15°C gekduhlt.
Im zweiten Fall wird es in einem Trockenschrank bis auf 70°C erhitzt. Als
Warmetrager in den Rohren wurde Leitungswasser mit einer Anfangstemperatur
von 18T benutzt.

Die Versuchsanlage besteht hauptséchlich aus Dosiermaschine, Warmeaustauscher-
Reaktor, Behélter fur das Endprodukt, Filter (am Apparateausgang zur Abtrennung der
Partikel aus dem Gasstrom), Blende, Regelungsklappe und Geblase. Zusatzlich wurden
in einigen Versuchsreihen Hilfsbehalter, Rotameter, Thermoelemente,

Differenzdruckmanometer, Waage usw. benutzt.
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Kuhler

Versuchsmaterial ——» Erhitzer

!

Dosiermaschine |[¢———

l Atmospharenluft

v

Behalter

Warmeaustauscher- | Sekundargas-luft

<
Reaktor

)

Filter

'

Blende

'

Regelungsklappe

'

Umleitungsklappe

:

Geblase

l Grund- und Sekundéarabgas

Abb. 4.3.1: Block-Schema der Versuchsanlage
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Abb. 4.3.2: Fotos der Versuchsanlage
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Auf der hinteren Metallseite des Kanals Abb. 4.3.2 b) sind Edelstahl-
Leiteinrichtungen unbeweglich befestigt, die zusatzliche Richtungskanéle bilden. Sie
haben die Abmessung 18 x 90 mm und enden jeweils in einer umleitenden 70 mm
langen Schaufel. Diese unbeweglichen Schaufeln (Pos.16, Abb. 4.1.1) richten den
Luft- und den Schuttgutstrom (z. B. Senfkdrner) nach oben, lenken das Schittgut
unter einem Winkel ¢ von 20°ab und beeinflussen somit die Verwelilzeit der P artikel

im Apparat.

Abb. 4.3.2 c¢) zeigt ein Foto des Apparates, der im kontinuierlichen Betrieb mit dem
Versuchsgut Senfkérner arbeitet. Dabei wurde die Abscheidekammer zur Abtrennung

der Partikel aus dem Gasstrom aufgenommen.

4.4 Versuchsprogramm

Zur Charakterisierung der Arbeit des neuen Warmeaustauscher-Reaktors und zur
Entwicklung einer industriellen Projektierungsmethodik wurde ein Versuchsplan
aufgestellt. Jede nachfolgende experimentelle Untersuchung wurde auf den vorher
erhaltenen Versuchsergebnissen aufgebaut, entsprechende Schlussfolgerungen

wurden gezogen und Gleichungen entwickelt.
Es wurden folgende Vorversuche durchgefihrt:
» Eichung der Blende fir Priméargas;
» Eichung des Rotameters fir Sekundargas;

* Auswahl der Modellstoffe mit unterschiedlichen Korngréf3en dp, Dichten pwu, cp
und A;

» Eichung der Dosiermaschine fir alle Modellstoffe.
Die Versuchsprogramm wurde folgenderweise aufgestellt:
» Untersuchung des Druckverlustes ohne und mit Material,
» Untersuchung des Druckverlustes im Arbeitsbereich des Sekundargases;

 Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit zwischen den Rohren des

Rohrblindels ohne und mit Sekundargas;

* Untersuchung der Warmeubertragung zwischen den Rohren und den Partikeln;
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Untersuchung der Warmeubertragung Primérgas — Partikel,

Entwicklung einer Berechnungsmethodik zur Ermittlung der gesamten

Warmedibertragung;

Untersuchung der mittleren Verweilzeitverteilung von Partikeln im

Arbeitsbereich des Apparates;

Entwicklung einer kompletten Berechnungsmethodik und Projektierung eines

Apparates mit industriellen Abmessungen.
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5. Experimentelle Untersuchungen

Mit den in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
sollen die technisch—wirtschaftlichen Vorteile des neuen Apparates im Vergleich zu

den bis jetzt bekannten Bauarten der Strahlschichtapparate nachgewiesen werden.
Dabei waren die Experimente auf folgende Hauptpunkte gerichtet:

* Funktionsfahigkeit des Apparats mit verschiedenen Arbeitsstoffen und in

unterschiedlichen hydrodynamischen Arbeitsregimes;

* Nachweis der kleineren Druckverluste im Vergleich zu den konventionellen
Apparaten sowohl fir den Leerapparat als auch fir den voll im Betrieb

befindlichen Apparat;

* Untersuchung des Warmeaustausches, der in den verschiedenen Teilen des
Apparates zwischen den Partikeln und dem Arbeitsgas und zwischen den
Partikeln und den Einbauten (Waagerechtrohrbindel) vor sich geht.
Beschreibung dieses Warmeaustausches mit Kriterialgleichungen und

Vergleichen der Ergebnisse mit denen anderer Autoren fur ahnliche Apparate;

» Untersuchung der Verweilzeitverteilung der Partikel in der Arbeitszone des

Apparates und Nutzung dieser Ergebnisse bei der Dimensionierungsmethodik.

5.1 Pneumatik

Zur Charakterisierung des Warmeubertragungsvermogens des Apparates war es
erforderlich, vollstandige Untersuchungen der Hydrodynamik beim Betrieb ohne und

mit Versuchsmaterialien durchzufihren.

Zur Bestimmung der Partikelgeschwindigkeiten zwischen den Rohren des
Waagerechtrohrblindels wurden passende Stoffe mit verschiedenen Korngréf3en d,
und verschiedenen warmephysikalischen Eigenschaften (A-Zahl und spezifische
Warmekapazitat c,) ausgewahlt. Das war auch bei der nachfolgenden Untersuchung

des Wéarmeaustausches im konduktiven Arbeitsregime des Apparates notwendig.
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Die pneumatischen Arbeitsbedingungen waren durch ein Grundgas
(Volumenstrom V= 0+540 m%h) und ein Sekundargas (V = 0+19,4 m’h)

gegeben. Die beiden Gase haben eine Anfangstemperatur ta,s = 20°C.

Die Auswahl der untersuchten Materialien wurde auf der Basis der in der Industrie
haufig bearbeiteten kérnigen Produkte getroffen, wie z. B. kinstliche Dlingemittel,
granulierte Produkte aus der chemischen Industrie, der Nahrungsmittelindustrie und
der Biotechnologie. Alle diese Produkte haben in der Regel einen
Durchmesserbereich zwischen 0,5 und 5 mm und besitzen eine scheinbare Dichte des
Materials von 900 bis 3000 kg/m°. Die ausgewahlten kérnigen Materialien mit ihrem
relevanten physikalischen Kennwert d, und den Verhaltnissen Dr/d, und (S: - Dr)/dp
sind in der Tabelle 5.1.1 angegeben. Die Geschwindigkeit des Sekundargases betragt

im freien Querschnitt des inneren Bunkers des Apparates 0,02 + 0,132 m/s.

In dem Vertikalkanal muss eine Geschwindigkeit des Grundgases erreicht werden,
mit der ein pneumatischer Transport des Feststoffes mdglich ist. Es muss also flr
alle untersuchten Materialien Wg > Wy, gelten. Aus diesem Grunde wurde die Breite
des Kanals mit b = 18 mm festgelegt. So kann das Grundgas im Kanal mit einer

Geschwindigkeit von 0 bis 16,5 m/s stromen.

Tabelle 5.1.1. Untersuchte Materialien und

geometrische Verhéltnisse

Materialien d p [mm] pm [kg/m 3] Dr/dp (s1-Dr)/dp
Hirse 1,65 1250 8,48 6,66
Senfkorner 2,18 1180 6,43 5,04
Glaskugel 3,00 2500 4,66 3,66
Hanfsaat 3,36 979 4,16 3,27
Weizen 4,07 1315 3,43 2,70
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Zusatzlich zu diesen Materialien wurden noch drei Materialien zur Prufung der
untersuchten Bewegungsgeschwindigkeiten der Partikel und Pneumatik
hinzugefiigt: Sand mit d, = 1,43 mm, PVC-Granulat mit d, =5 mm, (Abb. 5.1.1.2)
und Glaskugel mit d, = 0,47 mm, (Tabelle 10.3.1).

5.1.1. Partikelgeschwindigkeit zwischen den Rohren d es Rohrbindels ohne
Sekundargas

Die Partikelgeschwindigkeit W, die in der Pe-Zahl enthalten ist, spielt eine wichtige
Rolle bei der Warmeubertragung zwischen den Rohren und dem Partikelstrom. Sie
wurde experimentell fur alle untersuchten Materialien bestimmt, wobei jedes
Experiment (ohne und mit Sekundargas) mindestens 3-mal wiederholt wurde, um die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nachzuweisen. Die Versuche wurden mit
separater Anstromzone des Apparates und bei einer konstanten Schichthéhe des
Materials im Bunker Hscn = 0,21 m durchgefuhrt. Der Austritt des Materials wurde
mittels einer Hilfsklappe (Pos. 7, Abb. 4.1.1) gesichert. Die mittlere scheinbare
Partikelgeschwindigkeit wurde als Verhaltnis W, = Hse/t bestimmt, wobei die
Austrittszeit T (s) mit einer Stoppuhr fir eine Gruppe von gefarbten Partikeln mit der
Genauigkeit von 0,01 s gemessen wurde. Das Sekundargas wurde stufenweise von
0 bis 19,4 m*h geandert und die Daten fiir Wsg = 0; 0,033; 0,066; 0,099 und 0,132
m/s erfasst. Die mittlere Partikelgeschwindigkeit wurde an der Achse des Bunkers
gemessen. Die Experimente wurden fur drei verschiedene Werte des Austrittsspalts S
des Bunkers (Pos. 2 auf Bild 5.1.3.1.) durchgefiihrt. Dieser Spalt ist regelbar und

ergibt eine bestimmte Partikelgeschwindigkeit und einen gewlnschten Massenstrom

(Mp, kg/s), der mit der Leistung der Dosiermaschine synchronisiert wird. Die

minimalen Werte des Spaltes ergeben sich aus der Gl. (5-1) zur Errechnung des

minimalen hydraulischen Radius [115]:

_ (A+a)i(s-a')
" 2[(A+s+2a)

(5-1)

WO:

a, = Kk de,a (5-2)

q

Dabei ist Kk = 1,4 ein Formfaktor nach [115].
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Nach der Berechnung von Ry wurden die Experimente fur die Versuchsmaterialien

bei folgenden Spaltgrossen (S) durchgefihrt:
- fir Hirse und Senfkdrner S = 4; 8; 12 mm;
- fir Glaskugeln, Hanfkérner und Weizen S = 8; 12; 16 mm.

Die Ergebnisse der experimentellen Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit
Wp = f(S/dp) ohne Sekundargas sind in Abb. 5.1.1.1 dargestellt:

0,14
0,12 |
0,1
©'0,08
e .
= & Hirse
< 0,06
m Senf
0,04 1 A Glaskugel
0,02 1 o Hanf
X Weizen
O T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abb. 5.1.1.1: Abhangigkeit der mittleren scheinbaren Partikelgeschwindigkeit W,

vom Verhaltnis S/d,

Es ist deutlich zu erkennen, dass fur manche der untersuchten Materialien die
Veranderung der Geschwindigkeit W, = f(S/d,) ohne Sekundargas einen linearen
Charakter besitzt. Der Einfluss der Materialdichte (pw) ist zu vernachlassigen, weil die
Bunkerrohre die Rolle einer inneren Stitze spielen und ein allmahliches AusflieRen
des Materials sichern. Alle Linien von 1 bis 5 in Abb. 5.1.1.1 ndhern sich einem Punkt
auf der Achse S/d, mit dem Wert S/d, = 1,1 und besitzen eine bestimmte Neigung
(Winkel vy), die mit der Korngré3e zunimmt. Diese deutliche Proportionalitat des

Winkels vy, zum Partikeldurchmesser der untersuchten Materialien lasst auf eine
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Korrelation zwischen d,, der Offnung S des Bunkers und dem Verhaltnis S/d,

schlielRen.

Eine solche Abh&ngigkeit wurde in Gl. (5-5) abgeleitet, die die experimentellen Daten
mit einer Abweichung von = 7,2% beschreibt. Diese Gleichung ermoglicht die
Vorausberechnung der mittleren scheinbaren Partikelgeschwindigkeit fur die
vorliegende Konfiguration des Apparates (Anstromboden und Rohranordnung) bei

der Durchmischung von koérnigen, nicht klebrigen Materialien.

Das ist fur die nachfolgende Berechnung des Warmeubertragungsprozesses und der

Verweilzeitverteilung der Partikel in der Arbeitszone des Apparates notwendig.
Die empirische Gleichung zur Berechnung von W/, lautet wie folgt:

W, = 0,01Eﬁtan(58° + y) [Edi - llﬂ (5-3)

p

Der Winkel y hat das Vorzeichen (+), wenn das unbekannte Material, das einer
thermischen Behandlung unterliegt, d, > 1,65 mm ist und das Vorzeichen (-), wenn

dp < 1,65 mmiist.

Fur jeden einzelnen Fall gilt:
y=820d, -165)° (5-4)

Aus Gl. (5-3) und (5-4) wird die Endkorrelation fir Wy, hergeleitet:

W, = 0,0lE{tan[58° +8.20d, -165) [Edi - 11]} (5-5)
p

Die Gl. (5-5) qilt fur die vorliegende Konfiguration des Anstrémbodens, der
Anordnung der Rohre im inneren Bunker und flr einen maximalen aquivalenten
Durchmesser der Partikel dp =5 mm. Die Teilchen durfen nicht den Charakter eines
fein zerstlckelten Materials haben (d. h. sie sollen keine scharfe Spitzen und Kanten

haben, die ,Verkeilen“ der Bewegung nach unten hervorrufen).

Die Gl. (5-5) wurde sowohl fur die urspringlich ausgewahlten Versuchsmaterialien
als auch fur zwei zusatzliche Materialien geprift: Sand mit d, = 1,43 mm und
PVC-Granulat mit d, = 5 mm. Die beiden zusatzlichen Durchmesser wurden so

gewahlt, dass sie aulRerhalb des Durchmesserbereiches von d, = 1,65 mm (fur
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Hirse) bis dp = 4,07 mm (fir Weizen) liegen. Die experimentell erhaltenen
Partikelgeschwindigkeiten W, und die nach Gl. (5-5) Dberechneten
Partikelgeschwindigkeiten W, sind in Abhangigkeit von S/d, auf Abb. 5.1.1.2 dargestellt.

Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse zu sehen.

0,14 ‘
—@— Berechnet
0124----- W -
— B Gemessen
R D A —&— Berechnet | |
—&— Gemessen
»' 0,08 | |
E, 2
;Q 0,06 -
0,04
0,02
0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8

S/dp []

Abb. 5.1.1.2: Vergleich zwischen den experimentell bestimmten und den
berechneten Daten fur W, (nach Gl. 5-5) fur Sand mit

dp = 1,43 mm (Linie 1) und PVC-Granulat d, = 5 mm (Linie 2)

5.1.2 Partikelgeschwindigkeit zwischen den Rohren mi t Sekundargas

Der Einfluss des Sekundargases im Bunker des Apparats auf die mittlere scheinbare
Partikelgeschwindigkeit W, bei den gewahlten Spaltbreiten S = 4, 8, 12 mm ist flr
Senfkorner in Abb. 5.1.2.1 dargestellt. Die Sekundargasgeschwindigkeit Wsg ist auf

den freien Querschnitt des Bunkerraums bezogen [62].
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Senf, Spalt 8 mm, d , =2,18 mm
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0,01

0 0,025 005 0,075 01 0,125 0,15

Wgg [M/s]

Wse | Wpgem | Wpber |Abweichung
[m/s] | [m/s] [m/s]
Gl (5-6)

X Vi Yo %

0 0,012 0,012 0
0.033| 0.0122 | 0.0123 1.15
0,066| 0,0125 | 0,013 3,66
0,099| 0,0135 | 0,0141 4,29
0,132| 0,015 | 0,0159 5,88
Wse | Wpgem | Wpber |Abweichung
[m/s] | [m/s] [m/s]

Gl. (5-6)

X Vi Yo %

0 0,03 0,03 0
0.033| 0.0307 | 0.0303 -1,18
0,066 | 0,03165 | 0,031 -2,18
0,099| 0,0329 | 0,0321 -2,47
0,132| 0,035 | 0,0339 -3,13
Wse | Wpgem | Wpber |Abweichung
[m/s] | [m/s] [m/s]

Gl. (5-6)

X Vi Yo %

0 0,097 0,097 0
0.033| 0.0975 | 0.0973 -0.16
0,066| 0,0984 | 0,098 -0,43
0,099| 0,0997 | 0,0991 -0,60
0,132 0,102 |0,01009 -1,05

Abb. 5.1.2.1: Vergleich zwischen gemessenen und nach Gl. (5-6) berechneten Daten
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Der Verlauf W, = f(Wsg) kann mit einem Polynom dritten Grades approximiert
werden, das mit guter Genauigkeit alle Ergebnisse beschreibt. Die folgende GI.
(5-6) beschreibt die Geschwindigkeit der verschiedenen Partikel bei bekannter
Geschwindigkeit in Abwesenheit des Sekundargases W, , fur jeden Spalt S und
W0, bei der Wse = 0.

W,; = W, +0,008 {Wsg )+ 0,04 [qWgg ) +095 [{Wsg ) (5-6)

dabei sind:
Wse m/s Sekundargasgeschwindigkeit;
Wp,o Partikelgeschwindigkeit ohne Sekundéargas;

Wpim/s berechnete mittlere scheinbare Partikelgeschwindigkeit fur ein
bestimmtes Material mit gegebenem d, und flr eine gegebene
Sekundargasgeschwindigkeit im freien Querschnitt des Bunkers im

untersuchten Bereich Wsg =0; ....0,132 m/s.

Einen &ahnlichen Charakter und einen Fehler kleiner als 10 % zeigen auch die
Ergebnisse fur die anderen untersuchten Materialien Sand, Glaskugeln und Weizen.
Fur sie ist der Vergleich zwischen den experimentellen und den nach GI.(5-5)
berechneten Daten fir die mittlere scheinbare Partikelgeschwindigkeit im Anhang 10.1

angefuhrt.

Wegen der kleinen Werte der Schichthéhe im Bunker Hscn = 0,21 m und der
Partikelbehinderung durch ein Gitter aus waagerecht montierten Rohren wurden die
Einflisse der Schuttgutdichte py und des statischen Druckes im Bunker wesentlich

vermindert.

Die Funktion W, = f(Wsg) weist beim Betrieb mit Sekundargas einen hyperbolischen
Verlauf auf. Beim Austrittsspalt S = 4 mm steigt W,, in allen Fallen um etwa 20 — 25
% an, bei S = 12 mm betragt die Steigerung 5 — 8 %. Das kann dadurch begrindet
werden, dass die Partikel bei groRen Spaltbreiten die Luft vom oberen Raum

zusatzlich ansaugen, wodurch die Porositat wesentlich zunimmt.

Mit Gl. (5-6) ist es mdglich, die mittlere scheinbare Partikelgeschwindigkeit flr
verschiedene kornige Materialien zu bestimmen, wenn W, = W, (Wse = 0) nach der Gl.

(5-5) vorausberechnet wird. Diese Gleichungen sind fiir innere Bunkerkonfigurationen
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(Rohrblndelverhaltnisse: Dr/dp, S1, S2) und Wsg gliltig, die keine Rickwartsbewegung und

kein ,Sieden” im Bunker zulassen.

5.1.3 Druckverlust bei einer pneumatischen Funktion sweise des Apparates

Die Experimente wurden mit Hilfe der Versuchsanlage Abb. 5.1.3.1 durchgeftihrt. Die
Grundelemente der Anlage sind mit den Positionen von 1 bis 16 gekennzeichnet, davon
sind 1 bis 9 die Grundelemente des Apparates, die im Punkt 4.1 beschrieben wurden. Zur
Komplettierung der Anlage ist eine Rohrleitung mit einer Regelklappe 10 und eine
Messblende 11 vorhanden. Eine Mdglichkeit zur zusatzlichen Regulierung des
Luftdurchsatzes gibt auch die Bypassklappe 12. Die Hilfsklappe 16 ist bei der Bestimmung

des Druckverlustes dicht geschlossen.

Die Messwerte des Druckverlustes wurden von mit Wasser geftllten U-Rohr-Manometern
abgelesen und in Abb. 5.1.3.3 dargestellt (Kurve a und b; c ergibt sich aus dem

Unterschied zwischen Kurve a und Kurve b). Der Eintrittsspalt des Apparates fur das

Primargas wurde fest auf Sgi, = 8 mm eingestellt. Der Volumenstrom V des Primargases
(Luft) wurde mit der Klappe 10 verandert. Die Lufteintrittsgeschwindigkeit W variiert dabei
von 0 bis 37 m/s (Tabelle 5.1.3.0).

Die pneumatische Funktionsweise des Apparates wurde mittels zweier

Arbeitsregimes Uberpruft:

a) diskontinuierliche Arbeit des Apparates zum Vergleich mit den Ergebnissen

von dem prismatischen Strahlschichtapparat [100]. Fir alle untersuchten Materialien
wurde die Feststoffmenge konstant zwischen 4,75 und 9,5 kg ausgewéhlt und im

Bunkerraum eingefillt.

Der Apparat arbeitet diskontinuierlich ohne Zu- und Auslauf des Materials. Ein
Unterspalt des Bunkers wurde aufRerdem so eingestellt, dass eine stabile
Partikelschichthdhe Uber dem waagerechten Rohrblindel gewé&hrleistet wird.
Diese Tatsache korrespondiert mit dem neuen Arbeitsprinzip des Apparates.
Bezlglich Apges wurde bei gleichen Stoff- und Gasbeladungen ein Vergleich
zwischen den bekannten prismatischen Strahlschichtapparat [100] und dem
neuentwickelten ,MKKM-02* durchgeflhrt. Z.B. ist Apges, pr. str. app ~ 1,95 Apges,

«mrkm-02+ fUr Weizenkoérner.
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Grundgas Sekundargas
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Abb. 5.1.3.1: Versuchsanlage zur Untersuchung der Hydrodynamik des

Warmeaustauscher-Reaktors:

1. Anstromboden 9. Separationskammer
2. Spalt fur Material 10. Arbeitsklappe

3. Arbeitskanal 11. Blende

4. Rohre fur Sekundargas 12. Bypassklappe

5. Rohre zum Kihlen und Heizen 13. Ventilator

6. Bunker 14. Endproduktbehalter
7. Sekundargaskammer 15. Rotameter

8. Eintrittsrohr fur das Material 16. Hilfsklappe

Vor dem Montieren des Apparates fur hydraulische Untersuchungen wurde der

Widerstand Ap,4 bestimmt, da das ganze System im Saugbetrieb arbeitet. Nach der
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Montage des Apparats wurden die inneren Widerstande Ap;, Ap, und Apsz gemessen,

die den Einfluss seiner verschiedenen Bauelemente widerspiegeln.

Die Differenz der Widerstande (Ap1 - Ap2 = Apkana) Charakterisiert den Widerstand des
Arbeitskanals, wo hauptséchlich die konvektive Warmeulbertragung Gas-Partikel
stattfindet. Die andere Differenz Ap; - Aps charakterisiert die obere plotzliche Erweiterung
und den Widerstand am Austrittsstutzen. Auf Grund dieser Widerstande wurden die Werte
flr &app (Ohne Einwirkung des Widerstandes von dem Eintrittsspalt mit Sg, = 8 mm)

bestimmt.

Der Wert &app = f(Resp*) ist in Abb. 5.1.3.2 dargestellt (Gl. 5-9).

7 ‘ ‘ ‘
61— e ¢ exp. Daten |-
| = Regression
5 1 | | |
. 1
Enpp [-] | € 7p=0,52+135/Req,*+6250/Re*2,
3 |
2 i -
y ; —_—
0 ‘ l ‘ ‘ ‘ l l
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Re*,,=0,01Rey,

Abb. 5.1.3.2: Abhangigkeit des Widerstandsbeiwertes &ap, Von Re’s

Die HilfsgroRe Re’s, ist:

Reg, = 001[Reg, (5-7)
W [dy

Reg, =———+ 5-8

Sp VG ( )

Die experimentellen Angaben fiir &app Wurden in einer Gleichung zweiten Grades

approximiert:
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pop = 052+ 13*5 N 6250

ReSp (Re*sp )2

(5-9)

Diese Gleichung hat einen Regressionskoeffizienten von R* = 0,99 und ist im
untersuchten Bereich der Geschwindigkeiten Wesp = 0 + 37 m/s bzw. R*esp = 50 +
350 gultig.

Die Messung von Ap.a wurde an einem Leerapparat bei verschiedenen Positionen
der Klappe 10, die der oben angegebenen Luftgeschwindigkeit W esp, entsprechen,
durchgefihrt. (siehe Spalte 1, 5 und 9 von Tabelle 5.1.3.0)

Der Widerstand des Eingangsspaltes fir W, = 0 + 37 m/s kann nach der

Korrelation bestimmt werden:

Pc DN(%

> (5-10)

APesp = &sp

Hier wird &sp, = 1 fur zwei Widerstande (plotzliche Verengung und plotzliche
Erweiterung) angenommen. Diese Werte flr Apesp sind in Spalte 7 der Tabelle
5.1.3.0 angefuhrt:

P DNCZ;

> (5-11)

ApLA = (ESp + EApp)

Die Gl. (5-11) entspricht der Kurve (a) der graphischen Darstellung der berechneten
Daten fur den Leerapparat (Abb. 5.1.3.3 a).

b) kontinuierliche Arbeitsregimes des Apparates: Alle Messungen fur Ap bei

den kontinuierlichen Arbeitsregimes des Apparates zeigen eine sehr gute
Reproduzierbarkeit, wobei ein Materialdurchsatz der Dosiermaschine von ca. 55-
100 kg/h verwendet wurde. Es wurde sowohl ein neuer Austrittsspalt S des Bunkers
eingestellt, als auch eine Regelungsklappe nach Endbunker 14 geodffnet. So wird
die Materialmenge im Bunker konstant gehalten. Wegen der kleineren zusatzlichen
Materialbeladung des Arbeitskanals ist der Druckverlust bei den kontinuierlichen

Regimes 3 bis 4 % grol3er im Vergleich zu den diskontinuierlichen.

Es wird der Druckverlust Apges experimentell bestimmt. Flr einige Anfangspunkte
arbeitet der Apparat im ,Filtrationsregime® und Apges Nimmt stark zu. Nachdem sich

der pneumatische Transport im Kanal 3 einstellt, fallt der Widerstand ab.
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In Abb. 5.1.3.3 sind die Kurven flr Apges, ApLa, Apsch flr das Versuchsmaterial

Senfkorner gezeigt.

1400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 600
. —e—eerapparat
1200 -~~~ AL —8—Apparat mit Senf |- 500
=& nur Schicht
1000 |
— 1 400
@ T
o o
= 800 | &,
&
o } 300 G
2 600 | 3
< ()
3 1200 &
400 |
200 1 1 100

W, Eintrittsspalt [m/s]

Abb. 5.1.3.3: Druckverlust des Apparates als Funktion von W am Eintrittsspalt

Die Daten fur Ap.. Leerapparat (Spalte 9 der Tabelle 5.3.1.0) sind in Abb. 5.1.3.4

dargestellt und mathematisch mit einem Polynom zweiten Grades (5-12)
approximiert :

Ap_x =0,67 W, * +0,84 W, +2593 (5-12)
wobei sind :

Apa [Pa] Druckverlust des leeren Apparates;

W, [m/s]; Gasgeschwindigkeit im Eintrittspalt des Apparates,
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Tabelle 5.1.3.0 Bestimmung des Druckverlustes des

Apparates bei der Arbeit ohne und mit dem Material

Senfkérer (d , =2,18 mm;
p =1180 kg/ m*>; Materialmassenstrom  m,, = 0,0228 kg/s; M,z =0,41kg/s; p.= 1,2 kg/m?,

m, =V, .p_/3600 kg/s; u=m,,/m kgkg; my, =4,48kg;a,, =63°)

Grundluftgeschwindigkeit
N Winkel der | AP Blende | Luftdurchsatz W mis APein, sp APk AP A APscn Ass::;t
r . W g Wi es Wi Ak Eintritts- | Arbeits- Leer- .
appe (10) | (Pos. 11 v Blende;rohr Eintritt;s;alt Arbeitsykanal spalt kanal apparat Sehent S:hr;ght
® 150 mm 8 x 505 mm 18 x 505 mm
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11
[ [MmMWS] [m *h] [m/s] [m/s] [m/s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 7,5 6 70,2 1,10 4,70 2,09 19 27 40 630 400
3 10 25 133,5 2,10 9,15 4,07 50 36 66 505 591
4 12 35 156,8 2,60 10,64 4,73 68 53 123 473 596
5 14 49 185,2 3,05 12,62 5,60 96 58 200 374 574
6 20 87 252 4,12 17,32 7,70 180 60 307 205 512
7 24 174 356,3 5,88 24,25 10,78 353 67 420 140 560
8 30 237 417,4 6,82 28,46 12,66 480 100 535 90 625
9 34 295 463,3 7,65 31,68 14,08 602 103 658 89 747
10 40 337 495,1 8,09 33,91 15,07 669 121 772 88 860
11 50 372 519,6 8,50 35,64 15,84 762 135 880 87 967
12 70 380 531,1 8,70 36,38 16,17 794 153 970 82 1052
13 90 420 540 8,80 37,12 16,50 820 263 1083 78 1161
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Die GI. (5-12) ermdglicht die Berechnung des Druckverlustes flr einen Leerapparat
fir Gasgeschwindigkeiten W esp = 0 + 37 m/s. Diese Relationen mussen beim
Upscaling des Apparates auf eine grol3technische Anlage beibehalten werden, damit

sich derselbe Druckverlust dort auch einstellt.

1200

1000 H
800 1
600

400 -

+ aus Experiment
20— A -

— Aproximation

Ap Leerapparat [Pa]

0 ‘ ‘ ‘ 1
0 10 20 30 40 50
W, [m/s] Eintrittspalt

Abb. 5.1.3.4: Druckverlust beim Leerapparat mit einem Polynom zweiten Grades

Im Anhang 10.3 (Tabelle 10.3.1) sind die Ergebnisse fur Apia, Apsch und Apges fiir drei

andere Modellstoffe (Hirse, Weizen und Glaskugeln) angegeben.

5.1.4 Definition des pneumatischen Arbeitsbereiches

Die grol3e Anzahl der Versuche mit unterschiedlichen Modellstoffen ergab die
Mdglichkeit, einschatzen zu kdnnen, welcher Arbeitsbereich des Apparates flr eine

stabile Fluidisation geeignet ist.

Wahrend der experimentellen Untersuchungen wurden folgende wichtige Ereignisse

gezielt beobachtet:

* Feststellung von Totzonen im inneren Bunkerraum sowie in den Sektionen

des Arbeitskanals fir den pneumatischen Transport;
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Durch die Schaufenster und durch die durchsichtige Rickwand an der linken
Seite wurde eine gleichmalige Gasverteilung wie auch ein gleichmaliger

Partikelaustrag beobachtet.

Die Prozessverlaufe wurden mit Hilfe einer Digitalkamera aufgenommen.

Empfehlungen und Hinweise zum Betrieb des Warmeaustauscher-Reaktors:

Nur Partikel mit KorngroRen von 0,5 bis 5 mm koénnen mit dieser

Konfigurationen thermisch bearbeitet werden;

Partikel mit Durchmessern groRer als 5 mm flieBen nicht stérungsfrei

zwischen den Rohren des Rohrbiindels;

Es konnen prinzipiell alle Arten von flissigen Warmetragern (oder Dampf)
angewandt werden. Warmetrager, die Schmutzablagerungen an die inneren

Oberflachen der Wand verursachen kdnnen, sind mdglichst zu vermeiden;

Das Sekundargas kann von einem Ventilator oder Kompressor (Druckluft)
erzeugt werden. Die auf den oberen Bunkerquerschnitt bezogene
Geschwindigkeit des Sekundéargases soll die Lockerungsgeschwindigkeit W

nicht Gberschreiten;

Die Primargasgeschwindigkeit im Arbeitskanal kann von 2,09 bis 16,5 m/s

verandert werden (Spalte 6, Tabelle 5.1.3.0);
Die stabile Fluidisation wurde bei W ak = 1,5 W5 festgestellt;

Der maximale Druckverlust beim Leerapparat bei W maxak = 16,5 m/s betragt
ca. 1100 Pa und bei Betriebsbeladung mit ca. 123 kg/m Feststoffdurchsatz
und bei W= 10,1 m/s Apges = 2000 Pa (gerechnet flr y-Al>O3, Anhang 10.9).

Ein Vergleich der Arbeit des MKKM-02-Reaktors mit dem prismatischen

Strahlschichtapparat [100] zeigt etwa 50% weniger Schichtdruckverlust und

Gesamtdruckverlust beim Versuchsmaterial Senf.

Apges — fr Modellstoff Weizen, bei den gleichen pneumatischen Betriebsbedingungen ist:

Apges.pr.str.Apparat =1,95APges“MKKM-02+
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5.2 Warmeubertragung

5.2.1 Beschreibung des Prozesses

Die effektive Warmeubertragung im Strahlschichtreaktor verlauft hauptsachlich in
zwei Phasen: konduktiv (Erste Phase) - im eingebauten Bunkerteil des Apparates
zwischen den Partikeln und der Oberflache des Waagerechtrohrbindels und
konvektiv (zweite Phase) - zwischen den Partikeln und dem Primérgas (Luft), das

den pneumatischen Transport der Partikel bewirkt.

Auf ihrem technologischen Weg werden die Partikel mit einer
Schneckendosiermaschine dem Apparat zugefuhrt und gelangen danach in den
Bunker mit Waagerechtrohren, deren &aul3ere Oberflache durch den drinnen
flieBenden Warmetrager auf einer bestimmten Temperatur gehalten wird.
Zwischen den Rohren wird auch Sekundargas (Druckluft) eingespeist, das die
Geschwindigkeit der Partikel bei ihrer Bewegung nach unten erhéht und leichte
Auflockerungen hervorruft, wobei die PartikelstoRe dazwischen auch durch die
Oberflache der Rohre vergrofRert werden. Dieses Sekundargas gleicht das
Temperaturfeld im Bunker aus und beteiligt sich indirekt an der ersten Phase des
Warmeaustausches. Die Sekundéargasgeschwindigkeit Wsc wird bei der
Berechnung von Pe’ (Peclet-Zahl) und As” (die modifizierte Warmeleitfahigkeit der
Schicht) eingesetzt. Auf diese Weise beeinflusst das Sekundargas Nu; bzw. die
a;-Zahl der ersten Phase des Warmeaustausches. Da das Volumen des

Sekundargases weniger als 5% des Volumens des Primdrgases betragt, kann
sein Warmestrom QSG vernachlassigt werden. Die Porositat der Schicht wird als

€ = 0,41 angenommen [94], und fir den Materialanteil im Bunker wird somit 3 = (1
- £) = 0,59. Diese Voraussetzungen sowie die geometrischen Besonderheiten des
Apparates (Dg, d,, Simplex Dgr/dy, S1, S2) und die Variation der Spaltbreite S (fiir den

Bunker) bedingen die Ableitung einer Kriterialgleichung von der Art:
Nu, = f (Pe’, Dr/dy) (5-13)

Die Warmeubertragung zwischen dem Grundgas (Luft) und den Partikeln erfolgt
in dem kurzen Kanal fir den pneumatischen Transport (Ladnge L = 1,3 m; Breite
0,018 m). Das ist der sogenannte Bereich zur ,Entwicklung des pneumatischen

Transports®, in dem nach Literaturangaben die hdochsten Werte fir die a,-Zahl
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erreicht werden. Nach dem Kanal, dessen Ende nach unten gebogen ist, wird
das Gas von den Partikeln (in der Abscheidekammer) abgetrennt und verlasst
den Apparat durch einen oberen Ausgangsstutzen, wahrend die Partikel in den
inneren Bunkerraum zurlckkehren. In der Separationskammer wird der
Warmelbergang beim freien Fall der Partikeln fortgesetzt. Fur diese
Warmeaustauschart werden in der Literatur viele Gleichungen fir a; = f (Nuy)
angeboten. Es musste Uberprift werden, ob die eigenen Versuchsdaten mit
guter Genauigkeit von einigen dieser gefundenen Gleichungen beschrieben

werden kénnen, oder ob eine neue Gleichung hergeleitet werden muss.

In den beiden Fallen des untersuchten Warmeaustausches wurde der
Partikeldurchmesser d, als charakteristische Lange gewahlt. Eine allgemeine
Abhangigkeit fur Nuges = Nuz + Nu, kann dennoch nicht mit guter Genauigkeit
abgeleitet werden, weil die beiden Prozesse | und Il keine mittlere treibende
Temperaturdifferenz bzw. keine allgemeine Triebkraft haben. Aus diesem Grund
muss der Warmeaustausch im Apparat nacheinander (separat) fur die erste und

die zweite Phase des Prozesses (mit a; und a,) berechnet werden.

Ein Block-Schema der Strome im Apparat fir die beiden Stufen des Prozesses

und der dazugehorigen Aty ist in Abb. 5.2.4.1 angeflihrt.

In Abb. 5.2.1.1 ist die Organisation der Partikelbewegung im Reaktor dargestelit.
Am unterem Ende des Apparates ist ein Hilfsbunker vorgesehen. Im Fall, dass
kein Primargas die Anlage durchstromt, wird dort das behandelte Schuttgut

durch Offnung der Hilfsklappe gesammelt und deren Temperatur ty' und
Materialdurchsatz m,,, die fur die Material- und Wé&rmebilanz notwendig sind,

bestimmt.
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Abb. 5.2.1.1: Partikel- und Gasstréme im Arbeitsregime des Apparates

Bei der Untersuchung der Warmeulbertragung in beiden Phasen werden die

unbekannten Warmestrome durch Bilanzgleichungen (5-14a, 5-14b) bestimmt. Die

Massenstrome des Materials m,,, des Wassers als Warmetrager m,, , sowie des
Priméargases Mpg und des Sekundérgases mgg wurden gemessen.
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Die Warmestrome werden durch Warmebilanzen verglichen unter Abzug der durch

die fehlende Warmeisolation auftretenden Warmeverluste.

Als Kapazitatsreserve bei Industrieapparaten kann die traditionelle Projektreserve
von 20% Grundgas angenommen werden, sowie eine Reserve im

Geblaseforderdruck.

5.2.2 Warmelbergang zwischen flieBendem  Partikelstro m  und

waagerechtem Rohrbiindel

5.2.2.1 Versuchsanlage

Zur Vereinfachung der Experimente wurde der obere Abscheideteil des Apparates
demontiert und der Hauptbunker fir bearbeitetes Produkt durch zeitweiliges
Verstopfen des Stutzens abgesperrt. Es wurde ein anderer Bunker benutzt. Vor
jedem Versuch wurde die Austrittsspaltbreite S des Bunkers reguliert. Zwischen die
Rohre wird das Material mit der Temperatur ty; geschuittet und durch standige
Zugabe auf einer konstanten Schichthohe H = 0,21 m nach Offnen der Hilfsklappe
gehalten. Der Versuch wurde dann im stationdren Regime durchgefiihrt und alle fir
die Bilanzierung notwendigen Parameter wie z.B. die Massenstrome des
Fluidmediums und ihre Anfangs- und Endtemperaturen wurden ermittelt. Fur jedes
untersuchte Material wurde eine neue Spaltbreite S ausgewdahlt, damit eine

bestimmte Partikelgeschwindigkeit W, gesichert werden kann.

Zuerst wurden die experimentellen Untersuchungen ohne Sekundargas

durchgefihrt.

Jeder Versuch ist 3 bis 5 mal wiederholt worden, damit zufallige Fehler eliminiert

werden kénnen.

5222 Modellstoffe

Als Versuchsmaterialien wurden einige der Stoffe, mit denen die hydrodynamischen
Eigenschaften bestimmt wurden, ausgewahlt: Hirse mit d, = 1,65 mm,; trockener

Sand mit d, = 1,43 mm; Glaskugeln mit d, = 3 mm und Weizen mit d, = 4,07 mm.

Die Auswahl wurde nach dem Partikeldurchmesser d, und der Warmeleitfahigkeit der

Materialien Ay getroffen.
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5.2.2.3 Gemessene Grofden

Um die Bilanzmethode zu benutzen, war es erforderlich, folgende GréRRen zu

bestimmen.
A: Fur das Schuttgut: den Massenstrom m,, [kg/s], die Anfangstemperatur
tmr und die Endtemperatur ty; [°C];
B: Fir den Warmetrager in den Rohren (Leitungswasser): den
Massenstrom m,, , die Anfangs- und Endtemperatur 6, und 6, [°C];
C: Die &auBere Oberflachentemperatur der Rohre (tror) wurde an 4

verschiedenen Stellen (t; bis t; °C) gemessen und der mittlere Wert

ermittelt.

Die Temperaturen des Materials ty: und ty, und die Temperaturen t; bis t, wurden mit
Thermoelementen gemessen (,Digital Multimeter — M83" mit einer Genauigkeit von
0,5°C).

Als Sekundargas wurde Druckluft benutzt. Der Volumenstrom der Druckluft VSG

wird im Bereich 0 — 19,4 m*h mit Hilfe eines Rotameters gemessen. Das
ermdglicht Luftgeschwindigkeiten im freien Bunkerquerschnitt Wss = 0; 0,033;
0,066; 0,099 und 0,132 m/s bei stufenweiser Veranderung des Stromes. Die
Sekundarluft dient sowohl der Erh6hung der scheinbaren AbflieRgeschwindigkeit des
Materials W, bei einer bestimmten Breite des Auslaufspaltes S als auch dem
Ausgleich der Materialtemperatur tber der Bunkerflache [56]. Dieser Gasstrom und
die oben erwédhnten Geschwindigkeiten im Bunkerquerschnitt verursachen kein
Wirbeln der Partikel zwischen den Rohren. Deshalb wird bei der Bearbeitung der
Daten eine Porositat € = 0,41 (Packungsdichte (1 - €) = 3 = 0,59 [55]) angenommen.
Die experimentellen Untersuchungen wurden bei zwei verschiedenen Arbeitsregimes
durchgefihrt — Erhitzen oder Abkuhlen des kérnigen Materials. Im ersten Fall wird
das Material in einer Kihlkammer bis auf -15°C gekuhlt. Im zweiten Fall wird es in
einem Trockenschrank bis auf 75°C erhitzt und danach fir eine Warmebehandlung

Uber die Rohre des Bunkers geleitet.
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5.2.2.4 Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten a; zwischen dem
Rohrbundel und dem Material

Basierend auf den gemessenen Grof3en wird eine Warmebilanzierung des Systems

unter Berlcksichtigung der Warmeverluste fir jeden Versuch durchgefiihrt. Es

werden die Warmestrome fur das Wasser QWl (als Arbeitswarmetrager) und fur das

Material QMl bestimmt. Der Koeffizient a; wird nach der folgenden Abhangigkeit

berechnet:
a, = Qun (5-14)
ASchl DMm],ln

QMl = I’hml E:p],m E(Atm,l) (5‘143-)

Qw1 =My [Ep1w [(Atw,l) (5-14b)

Agenr Warmeaustauschflache der Schicht - m%;

At mittlere treibende Temperaturdifferenz zwischen der Rohr-
Oberflachentemperatur (t; + to + t3 + t4)r, or: 4 = tr, oF, mittiere UNd
den Temperaturen des Materials t; und t; in °C (Abb. 5.2.2.4.1):

(tR.OF B tl) B (tR OF — tz)
InROF M1
troF ~ 12

EAt Kreuzstromkorrektionsfaktor [117].

Die Untersuchung wurde bei zwei Arbeitsregimes durchgefihrt — Erhitzung

(Abb.5.2.2.4.1) oder Kihlung.
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(tl +t+t3+ t4)/4 = tR, OF

troF t)

tm (ta, t2)

t

Abb. 5.2.2.4.1:

Aus den ermittelten Experimentaldaten flr a; wird die Nusselt-Zahl Nu; fur die

verschiedenen Materialien berechnet:

o, [d
AC

p

Nu, = (5-16)

Wo:

N die effektive Warmeleitfahigkeit der Partikel-Schicht unter Berticksichtigung
des Koeffizienten 3 = 0,59 (feste Phase in der Schicht) ist:

A =059\, +041¢ (5-17)

Hier kann (1 - B) ndherungsweise als € = 0,41 angenommen werden.

Mit dem geometrischen Simplex Dg/d,, der die Abhangigkeit zwischen dem
Einzelrohrdurchmesser des Rohrbindels (Dg = 14 mm) und dem Partikeldurchmesser
dpi der verwendeten Materialien berlcksichtigt, wurde die Kriterialgleichung fir die

Nusselt-Zahl Nu; als Funktion von der Peclet-Zahl fur die Partikel abgeleitet [63].

0,33
«Y.22 (D
Nu, = 0155 [(Pe ) [E—R] (5-18)

dp

Diese Abhangigkeit ist flr die maximalen Geschwindigkeiten des Sekundargases
(Wg bis 0,132 m/s) im freien Querschnitt des Bunkers fiir 54 < Pe* < 4200, und
3,43 < Dr/d, < 9,79 gliltig.

In der Gl. (5-19) wird die Peclet-Zahl modifiziert und die effektive Warmeleitfahigkeit
der Schicht A* bei 3 = 0,59 berechnet (d.h. 1 - B =¢):
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b’ = P [cpe [(1-B) [Wsg *Pu (Cp (B (W, ]td, 519

A

Die Versuchsdaten fur die Nusselt-Zahl (einzelne Punkte) und die nach der
Abh&angigkeit (Linie) berechneten Werte sind in Abb. 5.2.2.4.2 zusammengestellt
[63].

Mit der Erh6hung der Wsg nimmt auch Wy, und somit auch a in bestimmten Grenzen
zu. Die Rolle des Sekundargases im System ist bei Geschwindigkeiten unter
Wsemax < 0,132 m/s vernachlassigbar. Bei einer Erhdhung von Wsg max > 2 m/s und
beim Wirbeln der Schittschicht zwischen den Rohren ist a 2 bis 3 -mal gré3er als bei

Versuchen, die ohne Sekundargas durchgefuhrt wurden [55, 66, 71, 81, 110, 129.2].

Die Analyse von Abb. 5.2.2.4.3 zeigt, dass die kleinkérnigen Materialien und die, die

eine hohere Warmeleitfahigkeit A haben, héhere a;- Werte aufweisen.

Der maximale Fehler A zwischen den Versuchsdaten und den Rechendaten fiir die

Nusselt-Zahl ist in Abb. 5.2.2.4.4 gegeben. Es ist deutlich zu sehen, dass A < 10% ist.

L :
3 |
o~
o |
© |
o 1
e |
B | :
z I = Weizen B
; Glaskugeln
+ Hirse
* Sand
01 L } .
10 100 1000 10000

Pe*

Abb. 5.2.2.4.2: Graphische Darstellung der Kriterialgleichung (5-18),

Nu; = f(Pe*) und der experimentellen Untersuchungen
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Abb. 5.2.2.4.4: Fehlervergleich zwischen den experimentellen und den

nach Gl. (5-18) berechneten Daten fir Nu-Zahl
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5.2.2.5 Vergleich mit Literaturwerten

Die fur a; und Nu; erhaltenen Versuchsdaten wurden mit den Ergebnissen anderer
Autoren [35, 36, 55, 56, 61, 65, 68, 71, 78, 81, 117] verglichen, die den
Warmeaustausch beim DurchflieBen von koérnigen Materialien zwischen dem
horizontalen Rohrbindel im sogenannten Flie3bettwarmeaustauscher untersucht haben.
Die Kriterialgleichungen fir Nu und die empirischen Gleichungen fir a; enthalten
obligatorisch den geometrischen Simplex Dgr/d,, aber sie decken nicht den
entsprechenden Arbeitsbereich ab. Im vorliegenden Fall ist es méglich, im inneren
Bunkerraum ein Rohrbindel mit &uerem Einzelrohrdurchmesser von 14 mm
schachbrettformig anzuordnen. Um einen maximalen Warmeaustausch zu gewahrleisten,
wurde beim vorliegenden Strahlschichtapparat der Durchmesser der durchflieRenden
Partikel d, < 5 mm ausgewahlt, womit die Bedingung 2,80 < Dr/d, < 9,79, sowie der

Simplex 2,70 < (S; - Dr)/d, < 6,66 erfullt ist. In diesem Gultigkeitsbereich sind die

b
D

Koeffizienten C = 0,155, a = 0,22, b = 0,33 in Gl. (5-18) Nu, =C, [{Pe*)? [EdR] In
P

Tabelle 5.2.1 werden diese Werte mit den in der Monographie von Kalenderjan [55]

dargestellten und fir den Trocknungsprozess gultigen Koeffizienten verglichen.

Tabelle 5.2.1.
Materialien C1 a b
1. Staube 0,409 0,28 0,276
2. Korner 0,79 0,28 0,404
3. Eigene Daten 0,155 0,22 0,33

Die Daten von Lebedev [68] fur die a;-Zahl bei Erwarmung von Kohle (Stiicke mit
dp > 20 mm) in einem Rohrwarmeaustauscher mit Dr = 80 mm sind niedriger als

fur Materialien mit d, <5 mm, was logisch aus der Gl. (5-16) und GI. (5-18) folgt.
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5.2.3. Untersuchung des konvektiven Warmeaustausche s im Kanal beim

pneumatischen Transport

Diese Warmeaustauschart ist ausreichend untersucht und in der Literatur
beschrieben worden. Es wird zuerst der Warmeulubergang zwischen einem einzelnen
Partikel und dem Gasstrom betrachtet und danach werden die Ergebnisse flr ein
Haufwerk multipliziert. Der neue Apparat wurde fir entsprechende Bedingungen
(Pneumatische Transportstrecke) untersucht. Die wissenschaftlich begrindete
Vermutung, dass in der Entwicklungsstrecke des pneumatischen Transportes eine
hohe a»-Zahl erreicht werden kann, wurde bestétigt. Es wurden auch Bedingungen
fur die Ausrichtung des Stromes mit eingebauten Schaufeln im Arbeitskanal

geschaffen, um die Verweilzeit der Partikel im Apparat zu kontrollieren.

5.2.3.1. Versuchsanlage

Die Versuchsanlage zur Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen zur
Bestimmung des konvektiven Warmeaustausches (Warmeubertragung,
Warmeibergang) zwischen den Partikeln und dem zirkulierenden Primargas im
Apparat ist im Kapitel 4, Abb. 4.1.1, beschrieben. Die Bewegung der Partikel und des
Primérgasstromes wurde mit Pfeilen im Arbeitskanal fir den pneumatischen

Transport verdeutlicht.

Die experimentellen Untersuchungen des konvektiven Warmeaustausches werden

folgenderweise durchgefthrt:

Es werden wenigstens 20 kg Versuchsmaterial in einem Trocknungsschrank bis ty; =
50 + 75°C erhitzt. Die Anlage besitzt die notwendigen Datengeber zum Messen
dieser Temperatur ty; im Bunker der Dosiermaschine 11, im Bunker 9 von Abb. 4.1.1
und im Endproduktbehélter 12 zum Messen dieser Temperatur ty, fir das Material.
Die Hilfsklappe (Auslassklappe) 7 ist geschlossen. Der Bunker 9 wird im voraus mit
einem bis auf 50°C erwarmten Material gefullt. Der Ausgang des inneren Bunkers 9
wird so reguliert, dass er das Material flir den pneumatischen Transport durchlasst,
aber im Bunker immer eine konstante Schichth6he tUber den Rohren 5 beibehalten
wird. Wasser fliel3t nicht in den Rohren, es wird auch kein Sekundargas benutzt. Die

Abkuhlung erfolgt nur durch die Arbeit des Kanals flr den pneumatischen Transport.

Es werden die Strome mg (m*/s) und die Temperatur des transportierten
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Primérgases gemessen. Beim mit Material gefillten Bunker 9 werden das Geblase

fur das transportierende Gas und die Dosiermaschine eingeschaltet, die vorreguliert

ist, um einen bestimmten Materialmassenstrom m,, (kg/s) zu férdern.

Mit Hilfe der ermittelten Massenstrome sowie der Anfangs- und Endtemperatur

konnen die Warmestrome Qz am Anfang und am Ende des Versuchs aus der
Warmebilanz berechnet werden. Die Differenz zwischen den beiden Warmestrémen

entspricht den Warmeverlusten im System im stationaren Arbeitsregime.

5.2.3.2. Modellstoffe

Als Modellstoffe wurden bei den Experimenten zur Bestimmung des
Warmeaustausches die selben, in der Tabelle 5.1.1. beschriebenen Stoffe benutzt,
denn sie haben unterschiedliche Materialdichten py, A-Zahlen und spezifische
Warmekapazitaten cp,. Durch die verschiedenen Partikeldurchmesser dp und die
Dichte pu sind unterschiedliche Austraggeschwindigkeiten mdglich, womit deren
Einfluss auf den Warmeaustausch in der Anfangsstrecke bestimmt werden kann.
Zusatzlich wurden noch zwei Partikelsysteme untersucht — Sand mit d, = 1,43 mm
und PVC-Granulat mit d, = 5 mm, die sich durch ihre warmephysikalischen

Eigenschaften von den anfangs gewahlten Stoffen unterscheiden.

5.2.3.3. Gemessene Grol3en

Die Experimente wurden bei verschiedenen Materialdurchsétzen durchgefihrt, aber
es wurde immer eine Gasgeschwindigkeit im Kanal W¢ > W s eingehalten. Auf diese
Weise wurde das Verhaltnis der Massenstréme g =m,, /mg fur die verschiedenen
Materialien und Arbeitsregimes variiert. Dieser Faktor beeinflusst wesentlich die
Bestimmung der Warmeaustauschoberflache der Partikel, die am Warmeaustausch
“Gas — Partikel” in einem bestimmten Volumenelement des Apparates Vapp (m°)
teilnehmen. Dieses Volumen kann z.B. ein Teil eines Rohres oder eines Kanals sein,

in dem der Warmeaustausch verwirklicht wird [78]. Es wurden die Massenstrome des

Materials m,, und des Gases Mg in (kg/s) sowie ihre Temperatur am Ein- und

Ausgang des Apparates im stationdren Regime gemessen. Die Daten sind zur
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Zusammenstellung und Bearbeitung der Material- und Stoffbilanzen fir jedes

Experiment notwendig.

Zusatzlich zu den Experimenten wurde ein Modell flr die Arbeit des Kanals erstellt
und mit dem Stromungssimulationspaket FLUENT und dem Geometrie Preprozessor
GAMBIT simuliert. Der Kanal 8 (Abb. 4.1.1) wurde in 8 gleiche Teile aufgeteilt und
1/8 der Breite des Arbeitskanals wurde modelliert, somit konnten alle notwendigen
Daten fir die entsprechenden experimentellen Bedingungen ermittelt werden. Als
Grundlage dienen die Navier-Stokes-Gleichungen. Von diesen Modellen wurde flr
Weizen, Senf und Hirse aul3er der Endtemperatur ty, auch der Druckverlust Ap fur
den leeren Kanal und bei Arbeit mit Material berechnet. Die Anfangsbedingungen flr
die Fluent — Simulationen wurden experimentell bestimmt und mit den Ergebnissen

ermittlet.

5.2.3.4. Ermittlung des Warmeibergangskoeffizienten o, im Arbeitskanal

Der Algorithmus zur Bearbeitung der experimentellen Daten fir den konvektiven

Warmeaustausch ,,Gas — feste Partikel” schliel3t folgende Schritte ein:
* Bestimmung von Ql und Q2 fur Material und Gas (Luft);

 Berechnung der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz  fir

Gleichstrom At jn2;

* Bestimmung der allgemeinen Schichtoberflache aus Partikeln, die am zweiten

Warmeaustauschprozess Asch2 teilnehmen, nach Gl. (3-34):

Asch2 = Mz Dkam, P WOy;

* Bestimmung der a,-Zahl fir den konvektiven Warmeaustausch nach der

bekannten Abhangigkeit:

a, = Qy

— (5-20)
ASchZ DMm,ln

* Bestimmung von Nu, mit einer charakteristischen Lange dp:

Nu, = P (5-21)
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5.2.3.5. Vergleich mit Literaturwerten

Alle fir Nu, erhaltenen Versuchsdaten wurden mit den Ergebnissen untersuchter
Materialien anderer Autoren verglichen (Tabelle 7.2.1). Gleichzeitig mit den Versuchen
wurden numerische Simulationen mit den Abmessungen des Apparats und den
Experimentalbedingungen zur Bestimmung der Endtemperatur des Materials ty, und
des Gesamtdruckverlustes Apges in ,FLUENT-6.00“ durchgefiihrt. Die beste
Ubereinstimmung zwischen den eigenen experimentellen und Simulations-Daten und

der Literatur wurde mit den Gleichungen von Gnielinski, veroffentlicht in [129.1], fr

NUges,, :2+\/Nu|2am +NuZ,, erhalten. Der Vergleich ergab eine Abweichung

A, < 6% fur die experimentellen Daten und A; < 10% fir die Simulationsergebnisse.
Ein Beispiel zum Kuhlen von Weizenkoérnern beschreibt die erfolgreiche Anwendung
von Gl. (3-16) und (3-19). Die ausfuhrliche Losung ist im Anhang 10.4 dargestellt.

5.2.4. Beschreibung des Gesamtsystems

Die Bewegung der Strome wird entsprechend dem Zyklus des technologischen
Weges (Abb. 5.2.4.1) des Materials im Warmeaustauscher-Reaktor in dem Block-

Schema gezeigt.

Es sind ebenfalls die Massenstrome der bearbeiteten kdrnigen Materialien und der
Fluidstrome, die an den 1. und 2. Warmeaustauschsprozessen beteiligt sind,
abgebildet. Es sind auch die warmetechnisch-physikalischen Eigenschaften und die
Anfangs-, Zwischen- (fir das Material) und Endtemperaturen angegeben, die in
Literaturquellen gefunden und gemessen worden sind. Sie alle werden beim
Aufstellen der Material- und Warmebilanzen fur jedes Experiment, das als Ziel die

Bestimmung von a; und o, bzw. von Nu; und Nu; hat, benétigt.

Die genaue Beschreibung der Warmeaustauschprozesse 1 und 2 erlaubt, einen
Algorithmus zur Auslegung des Apparates zu entwickeln, der im Kapitel 8 ausfuhrlich

dargestellt ist.

Der Prozess lauft im Kreuzstrom: ,Partikel — aulRere Oberflache" des Rohres des
Rohrblindels. Konvektiver Warmeaustausch: Partikel — Sekundargas ist

vernachlassigbar (Sekundargas ist 5% vom Primargas).

Der zweite Prozess lauft im Gleichstrom: Partikel — Primargas.
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Abb. 5.2.4.1: Block-Schema zur Beschreibung des Gesamtwarmeraustausch-

Systems des Warmeaustauscher-Reaktors.
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5.3. Verweilzeitverteilung der Partikel in der Arbeitszone des

Apparates

Der neue Strahlschichtreaktor bzw. Warmeaustauscher-Reaktor, der in der
vorliegenden Arbeit untersucht und beschrieben wird, gehort zu den Reaktoren mit
.dealer Durchmischung“. Entscheidend fir die Arbeit dieser Reaktoren ist, die
Verweilzeit der Partikel in ihrer aktiven Arbeitszone zu bestimmen. Zum Beispiel ist
die Kontaktzeit bei der Beschichtung von Partikeln mittels einer Gasphasenreaktion

sehr wichtig.

In den Reaktoren mit ,idealer Durchmischung®, bei denen keine speziellen
Vorrichtungen zum Regulieren der Verweilzeit der Partikel vorgesehen sind, verhalt
sich diese Verweilzeit nach der Wahrscheinlichkeitstheorie und wird von der Gaul}
Verteilungskurve zur Verteilung von zufalligen Gréf3en beschrieben. Die Dichte der
Verteilung und die Neigung der Glocken (genannt ,Exzesse - E*) der Gaul3-Funktion
[18] hangen von der Konstruktion des Apparates und den darin realisierten
hydrodynamischen Prozessen ab. Fir den vorliegenden Apparat gelten einige
Voraussetzungen, die eine wesentliche Rolle fur die Verweilzeit der Partikel im

Apparat spielen:

» Das Material gelangt auf eine Partikel-Schicht, die durch Riuckstau auf dem
Boden des Apparates gebildet wird. Die Partikel missen von der Oberflache
der Schicht zu dem Boden des Bunkers durch ein Kreuzbindel aus Rohren
hindurchfliel3en. Ihre Trajektorie hat einen Wahrscheinlichkeitscharakter, aber

die erste Komponente der Verweilzeit 1yz; kann dennoch bestimmt werden,;

» Es sind Kanéle mit richtungsweisenden Schaufeln einer Lange b = 70 mm und
einem Neigungswinkel ¢ = 20° (Abb. 5.3.1.1) vorhanden. Trotzdem verandern
einige Partikel nicht ihre Trajektorie, andere riicken mit einem bestimmten
Schritt nach links, und andere kehren hinter die Schaufeln zurtck. Das ist auf
turbulente Wirbel zurtck zufuhren. Die konstruktiven Besonderheiten des

Apparates formieren die Komponente tyvz, der allgemeinen Verweilzeit Tyz ges;

 Am wabhrscheinlichsten ist, dass die thermisch bearbeiteten Partikel in die
Offnung des Ausgangsstutzens (40 x 80 mm) gelangen, um die Arbeitszone

des Apparats zu verlassen. Diese Zeitkomponente tTyz3 ist am wenigsten
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voraussagbar, weil die Partikel vom Kanal des pneumatischen Transports
direkt nach unten zurlckkehren und der Ausgangsstutzen an der linken
senkrechten Wand angeschweil3t ist. Hier sind konstruktive Verbesserungen

und Vervollkommnungen erforderlich.

5.3.1. Versuchsanordnung

Bei der Wahl der Methodik und der eventuellen Ergdnzungen an der Versuchsanlage
wurde vom Gesichtspunkt der gestellten Ziele und Aufgaben ausgegangen.
Grundsatzlich musste der Einfluss der geometrischen Abmessungen des Apparates
sowie der Gro3e und des Gewichts der Partikel auf die Verweilzeit des Materials in

der Arbeitszone des Reaktors ermittelt werden.

Das erforderte, an die Anlage einen durchsichtigen Glasbunker 6 (Abb. 5.3.1.1)
hermetisch dicht anzuschlie3en, mit Hilfe dessen die Verweilzeit der 20 gefarbten
Partikeln in der Arbeitszone des Apparates bestimmt werden kann. Die Wand 3 des
unteren Teils 2 ist aus Plexiglas gefertigt. Dadurch kann die Bewegung der Partikel

durch die geformten Kanéle der Breite a; (Abb. 5.3.1.1) beobachtet werden.

Abb. 5.3.1.1 stellt die Ansicht von links mit einem Teilschnitt des Apparats dar. Es
sind die konstruktiven Hauptabmessungen und Winkel sowie die ausgewahlten

Stellen L3, L, und L3 der gefarbten Partikel zu sehen.

Die Abstande L; vom Ein- und Austritt der Partikel sind wie folgt bestimmit:

L; =450 mm resultiert aus der maximalen geometrischen Lange des
Versuchsapparates,

L, =225 mm ist 0,5L4, und

L3=50 mm ist eine gewahlte Lange in unmittelbarer Nahe des

Ausgangsstutzens des Apparates.
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a =60 mm; a; =90 mm;
b=70mm; ¢ =20°

L; =450 mm;
L, =225 mm;
Lz =50 mm

Abb. 5.3.1.1: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Partikelverweilzeit

1 — Dosiermaschine; 5 — Abgasstutzen;
2 — Anstromzone, 6 — Hilfsbunker,

3 — Durchsichtige Wand des Apparates; 7 — Schaufeln;

4 — Abscheidekammer; 8 — Materialaustritt

Die experimentellen Untersuchungen wurden unter folgenden Bedingungen

durchgefihrt:

Der Massenstrom des Schittgutes von der Dosiermaschine ist mit dem

Austrittsstrom des Endproduktes aus dem Bunker synchronisiert. Auf diese

Weise kann ein konstanter Materialstrom gesichert werden (~my, = 0,2 kg/s).

Die Arbeitsgeschwindigkeit des Primargases ist groRBer als die

Austragsgeschwindigkeit Wg > W gs;

Bei jedem Versuch wird die Eingabestelle der gefarbten Partikel entsprechend

den gewdahlten Abstanden L,, L, L3 festgelegt;
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Hanfsaat
dp =3,36 mm,
owm =979 kg/m®
W =14 m/s,

my = 0,196 kg/(m.s)
=450 mm, 1=480s

L, =225 mm,1=375s

L3=50 mm,1=280s

Hirse

dp =1,65 mm,

owm = 1250 kg/m®

Wg=12 m/s,

my = 0,063 kg/(m.s)
=450 mm, 1 =508 s

L, =225 mm,1=390 s

[5s=50mm, 1t=3235s

Weizen

dp =4,07 mm,

o wm=1315 kg/m?

Wg=16,5 m/s,

my = 0,434 kg/(m.s)
=450 mm, 1 =460 s

L, =225 mm,1=360s

L:=50mm, t=270s

Abb. 5.3.1.2: Verweilzeitverteilung der Partikel im Arbeitsbereich des Apparates fir

drei Versuchsmaterialien: Hanfsaat, Hirse und Weizen
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* Am Ausgang des Apparates wird die Verweilzeit mit Stoppuhr gemessen.

» Jeder Versuch wurde 3 bis 6 mal wiederholt. Die in Abb. 5.3.1.2 dargestellten

Punkte entsprechen den Mittelwerten.

» Aus den Vorversuchen ist bekannt, dass die Anzahl der gefarbten Partikeln N;
(20, 30, 60) keinen wesentlichen Einfluss auf die Verweilzeitverteilung ausubt.

Darum wurde mit N; = 20 Stiick gearbeitet.

5.3.2. Modellstoffe

Als Modellstoffe wurden drei Partikelarten ausgewahlt, die schon zur Bestimmung
anderer Arbeitscharakteristiken des Apparates benutzt wurden. Es wurde mit
Weizenkérnem (dp, = 4,07 mm, py = 1315 kg/m®), Hanf (d, = 3,36 mm, py = 979 kg/m®)
und Hirse (dp = 1,65 mm, py = 1250 kg/m®) gearbeitet. Die Hanfsaat wurde ausgewahlt,
da sie eine kleine Dichte py hat, und dp zwischen den beiden anderen Partikeln liegt.
Dadurch kann die Abhangigkeit der tyz von d, und pw flr die Arbeitsbedingungen des

Apparates untersucht werden.

5.3.3. Gemessene GrolRen

Bei der Beschreibung der Versuchsanordnung wurde schon erwahnt, dass vor
jedem Experiment die Fenster des Apparats geoffnet wurden und die gefarbte
Partikeln (N; = 20) auf die Schicht in Linie geschuttet wurden. Es wurde die

Austrittszeit 1; der einzelnen Partikel untersucht, in dem auch die mittlere

Materialbelastung m,, (kg/s) des Apparates gemessen wurde.

5.3.4. Auswertung der Versuche

Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 5.3.1.2 dargestellt. In Abb. 5.3.1.3 ist die
mittlere Verweilzeit vz mit als Funktion der Lange L; und der Partikelanzahl von N; bis

N2 aufgetragen.

Bei der Wiederholung der Messungen mit einem bestimmten Material wurden
Abweichungen von bis zu +17% erhalten, die auf den Wahrscheinlichkeitscharakter der
Verweilzeit der Partikel im Arbeitsbereich zurtickzuftihren sind [18, 39, 53, 64, 126)].
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Trotz der komplizierten Partikelbewegung im Arbeitsbereich des Apparates wurde
eine Gesetzmalligkeit bei den Verweilzeituntersuchungen fir die drei
unterschiedlichen Versuchsmaterialien (Weizen, Hanfkérner und Hirse) festgestelit.
Aus den Linien 1, 2 und 3 der Abb. 5.3.1.3 ist die lineare Abhangigkeit der mittleren

Verweilzeit von der Apparateldnge eindeutig zu erkennen.

Somit kbnnen weitere Vorhersagen tber die mittlere Verweilzeit der Partikel fir eine

bestimmte Arbeitslange des Apparates getroffen werden.

Bei einer Arbeitslange von L = 1 m kann aus Abb. 5.3.1.3 die mittlere Verweilzeit fur

die untersuchten Materialien entnommen werden:

- flr Weizen T1mit = 680 s;
- far Hanfkorner Tomit = 710 °s;
- far Hirse Tamit =770 S.

1200 ‘ ‘
1 1 1.2 3
1000 - ; ; | |
— 800 ; ; |
S ! ; l
é | | |
FIJ 600 - ¢ Weizen -
.g m Hanf
— 400 f------ Lo T 6 A Hirse -
— Linear (Weizen)
200 §------ oo e & < et — Linear (Hanf) |
L, — Linear (Hirse)
0 1 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zeit [s]

Abb. 5.3.1.3: Abhangigkeit der mittleren Verweilzeit von der LAnge des Apparates fur

drei Versuchsmaterialien

Es zeichnet sich ab, dass die kleineren Partikel eine grof3ere Verweilzeit 1y besitzen,

was mit der langeren Durchflusszeit entlang der Hohe des Bunkers zu erklaren ist.
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Die mittlere Verweilzeit des Apparates fur die drei untersuchten Materialien ist:

T

— (Tmitt,Weizen + Tmitt,Hanf + Tmitt,Hirse) 5-24
mitt, App 3 ( - )

Die Mittlerewerten fir die untersuchten Materialien kénnen in Abb. 5.3.1.3 beiL=1m

abgelesen werden.

_ (680 +710+770)
Tmitt,App - 3

=720 (5-25)

Wenn eine mittlere Verweilzeit der Partikel von 720 s fiir den Apparat von 1 m Lange
angenommen wird, die nach der Gleichung (5-24) tmitapp = 720 s berechnet werden
kann, betragt der Fehler (A in %) fir die untersuchten Materialien A;= -5,5% flr

Weizen, A, = 1,3% fur Hanf und Az = 6,4% fir Hirse.

Bei den Untersuchungen wurden auch andere konstruktive LOsungen zur
Herausforderung der Partikel aus dem Apparat gefunden, damit eventuelle genauere
Anforderungen an die Verweilzeit der Partikel im Apparat bertcksichtigt werden

koénnen.

Aus dem oben Dargestellten geht hervor, dass die gesamte mittlere Verweilzeit der

Partikel eines untersuchten Materials ist:
Thitt = T1 T T2 (5-26)
ist, wo:
T obligatorische Zeit zur primaren thermischen Behandlung, die den
Durchfluss zwischen den Rohren im Bunker beschreibt:
H
T, =3 (5-27)
Wy
T2 charakteristische Zeit fir die Bewegung der Partikel vom Eintritt zum

Austritt;

Die Zeit 1, kann durch eine direkte Lenkung der Partikel zum Austrittsstutzen mit
Hilfe eines inneren Kanals minimiert werden. Diese ldee entstand nach der
Durchfiihrung der Versuche zur Bestimmung der mittleren Partikelverweilzeit, damit

diese Zeit reduziert wird und die Anspriche erfillt werden kdnnen, so dass die
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Bearbeitung der Partikel angesichts des Verlaufens einer chemischen Reaktion auf

eine bestimmte Zeit begrenzt wird.

5. 3. 5. Ergebnisse

Als Hauptergebnis der vorliegenden Untersuchungen entstand eine neue
verbesserte Variantenlésung (Abb. 5.3.5.3) des Warmeaustauscher-Reaktors:
Einbau eines Kanals 16 zum Abfuhren des thermisch bearbeiteten Materials, sowie
von Bypass-Schaufeln 17 zum Umlenken des Materials vom Kanal fir

pneumatischen Transport 8 zurtick zum Bunker mit dem Waagerechtrohrbtindel.

A: Arbeit des Apparates ohne Anforderungen an die Verweilzeit

Das Arbeitsschema des Warmeaustauschers kann unverandert bleiben. Das Material wird
durch die Dosiermaschine mit einem Rohr im linken Teil des Apparates zugefihrt und
nach der thermischen Behandlung durch einen Stutzen im rechten Teil abgefihrt. In

diesem Fall entspricht 1m Apparatelange der Verweilzeit von Tmirapp= 720 S.

Eine andere Gestaltungsvariante des Apparates ohne Anspruch an die Verweilzeit
hat einen eingebauten Kanal zum Abfuhren des Materials und ein eingebautes Rohr
zum Dosieren des eintretenden Materials durch Schlitze. Die beiden Vorrichtungen
erstrecken sich entlang der gesamten Arbeitssektion des Apparates. Die

Arbeitssektionen sind symmetrisch spiegelbildlich angeordnet (siehe Abb.5.3.5.1).

In diesem Fall kann mit 1, gearbeitet werden. Dabei ist 1, zwischen 3 und 9 s fur
einen Durchgang der untersuchten Materialien durch den inneren Bunker und fur das
Versetzen durch den Kanal fir den pneumatischen Transport. In diesem
Arbeitsrhythmus wird die ganze Sektion gleichméfig mit Material gefillt, und das
hindurch gegangene Material gelangt von der selben Sektion nach einem Durchgang

in den abfihrenden Kanal.

B: Arbeit des Apparates mit Anforderungen an die Verweilzeit

Die Anforderungen an die Verweilzeit missen die minimale Zeit von Tyz:

berlcksichtigen.
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Die gewiinschte Verweilzeit (Tvz, ces) Muss eine teilbare Zeit von tyz 1 d.h.

Tvz, Ges = N'Tyz, 1 Sein.

Zu diesem Zweck muss an der jetzigen Konstruktion des Apparates eine Aufteilung
vorgenommen werden. Der Bunker wurde in 8 gleich gro3e (mit einer Lange b = 60

mm) symmetrische Teile aufgeteilt (Abb. 5.3.5.2).

Die Konstruktion ist mit einem neuen inneren Kanal 16 mit Austrittsstutzen 15,
Schaufeln 17, einem Schneckenrohr 18 mit Einschnitten 19 und regulierenden
Segmenten 20 zu erganzen. Das ist in Abb. 5.3.5.3 gezeigt. Der Kanal 16 muss mit
einer Neigung von links nach rechts unter dem Winkel a montiert werden, der gro3er
ist als die Schittwinkel, damit ein Gleiten und Ausfliel3en des Schittgutes ermdglicht

werden kann.
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Bei Anforderungen an die Verweilzeit der Partikel und nach den konstruktiven

Ergadnzungen von Abb. 5.3.5.3 wird der Apparat folgender mal3en arbeiten:

a)

b)

Es wird eine mittlere Verweilzeit tvz = 11 verlangt. Der Apparat ist in 9 Zonen
von Z-1 bis Z-9 (Abb. 5.3.5.3) geteilt. In diesem Fall gelangen in alle 9 Zonen

gleiche Mengen an eintretendem Material d.h. m,/9. Die Schaufeln 17, die

mit Schrauben befestigt waren, wurden abgenommen. Das gesamte Material,

das Kanal 8 passiert hat, geht durch den Kanal 16 zum Ausgangsstutzen 15;

Es ist die Zeit 1yz = 215 erforderlich. In diesem Arbeitsfall sind die Klappen 20
der geraden Zonen geschlossen und das Dosiergerat fihrt das Material in die
ungeraden Zonen Z-1, Z-3, Z-5. Die Schaufeln 17 sind an den geraden Zonen

montiert und werfen das Material tber den Kanal 16 in die Schicht,
Myein = My Aus (5-28)
Im Bunker wird eine Schichthdéhe tGber den Rohren (5) gehalten.

Es ist die Zeit Tvz = 311 gewlinscht. Dann wird das Material My, g, in die Zonen

Z-1, Z-4, Z-7 dosiert.

Bei anderen Anspriuchen an T, =n[T; wird analog gehandelt.

Wegen der gleichmaldigen Verteilung des Primargases ist fir Spaltstrahlschichtapparate

eine symmetrische Aufteilung des Apparates mit Lap, < 2 m Empfehlenswert.
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Abb. 5.3.5.2: Eine mdgliche Aufteilung der Arbeitslange des Bunkers
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Abb. 5.3.5.3: Eine konstruktive Entwicklungsvariante des Apparates:

8 — Arbeitskanal; 11 — Dosierschnecke; 15 — Austrittsstutzen; 16 — Austrittskanal; 17 — Bypass-Schaufeln;

18 — Schneckenrohr; 19 — Einschnitten; 20 — Segmenten
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6. Numerische Simulation des Apparates mit ,C++“ und dem
CFD-Paket ,FLUENT- 6.00"

In  der gegenwartigen Forschungsarbeit sind neben den experimentellen
Untersuchungen, die die Arbeitsfahigkeit eines Objektes (Apparat oder System)
beweisen, auch die Modellierung des selben Objektes (oder eines Teils davon) und
die Simulation seiner Arbeit erforderlich. Die Schlussfolgerungen tber die Gultigkeit
und die Genauigkeit der Modelle werden dann durch den Vergleich zwischen den

Versuchsdaten und den Simulationsergebnissen gezogen.

Diese Vorgehensweise wurde in der vorliegenden Arbeit beachtet, indem parallel zu
den Experimenten Modelle fur die beiden Hauptteile des Apparates aufgestellt
wurden. Das erste Modell wurde fir den Bunker mit eingebautem
Waagerechtrohrbiindel entwickelt, wo die erste Phase des Warmeaustausches
erfolgt. Das zweite Modell wurde fir den Arbeitskanal fir den pneumatischen
Transport aufgestellt, wo die zweite Phase des Warmeaustausches im System ,Gas-
Partikel” stattfindet.

6.1 Simulation der Partikelbewegung und des Warmeau  stausches

,Gas - Partikel“ im Rohrbiindel. Modellierung mit ,,C++*

Als Alternative zu den experimentellen Untersuchungen bei der Bestimmung der
Partikelgeschwindigkeit W, ist ein in [114,126] beschriebenes ,C++*
Computerprogramm  weiterentwickelt worden. Die wahrend des Prozesses
stattfindende Reibung der Partikel aneinander kann mittels eines stoffspezifischen
Reibungskoeffizienten beschrieben werden. Es wurde auch die Reibung der Partikel
an die Wand sowie die Partikelbewegung durch das Rohrbiindel bertcksichtigt. Als
Grundlage des Programms dienen die Lagrange-Gleichungen fir die Bewegung und
den Warmeaustausch eines einzelnen Partikels im Fluidstrom. Auf das Partikel

wirken gleichzeitig mehrere Krafte f (Abb. 6.1.1). Die Partikeln reiben sich

aneinander mit dem entsprechenden Reibungskoeffizient, der fir jedes
Versuchsmaterial spezifisch ist. Es wurde auch die Reibung zwischen den Partikeln
und der Wand des Bunkers bertcksichtigt, sowie auch die Partikelbewegung durch
ein Rohrbundel (Abb.6.1.1). Dabei wurde ein Widerstandsbeiwert & = 10,3 fir den
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Durchfluss der Partikel durch quadratische Offnungen vorgegeben [126]. Die
Aufgabenstellung ist von Senkov [115] fur die Partikelbewegung durch ein Bundel
aus senkrecht Ubereinander angeordneten Rohren beschrieben worden. In seiner
Arbeit wurden auch alle Koeffizienten, die bei der Programmentwicklung
berlcksichtigt worden sind sowie auch der hydraulische Radius R, (Gl. 5-1)

gewichtet.

Die Berechnungsmethodik des Programms ist ausfihrlich im Anhang 10.5

dargestellt.

Dem weiterentwickelten C++ Programm liegen folgende Schwerpunkte zugrunde:

1. Entwicklung von drei Differenzialgleichungen, welche die Projektionen der auf

den Einzelpartikel wirkenden Krafte auf die X -, Y- und Z-Achse widerspiegeln.

Achse X:
My G(il;_tp =0-C, E(up _ug)E{/(up _ug)z +(Vp _Vg)z +(Wp _Wg)z (6-1a)
Achse Y:
Mp E'a:;_tp =0-C4 [(Vp _Vg)g/(up _ug)z "'(Vp _Vg)z "'(Wp _Wg)2 (6-1b)
Achse Z:
ow

mpa—tp:mpg_cl(wp _Wg)\/(up _ug)2 +(Vp _Vg)2 +(Wp _Wg) +

(6-1c)

2. Division der beiden Seiten der Gleichungen (6-1a) und (6-1c) durch die

Partikelmasse my.
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Abb. 6.1.1: Schematische Darstellung der Kréafte und der Geschwindigkeiten, die

im Programm C++ berucksichtigt sind
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3. Schrittweise Losung der Differenzialgleichungen mit der Runge-Kutta
Methode, die in [114] beschrieben ist. Das Programm funktioniert weiter
schrittweise. Fur die Krafte, die auf die Z-Achse projiziert sind (Abb. 6.1.1), gilt
dann folgendes:

OWp _ (=T +f5 +1,)

6-2
ot m, 62
wWo: fl Schwerkraft des Partikels ist:
1:1 = mp BJ (6'3)
fz die Kraft des aerodynamischen Widerstandes in [N]; ist:
r 2
Die Hydrodinamischekoeffizienten C; und C, haben folgende Bedeutung:
1
C1 =3 [T, [Ny, (kg/mi] (6-5)

In Abhangigkeit vom Ausflussregime [114] wird flr die Berechnung von C; im
Programm automatisch eine der beiden Korrelationen, die in der Datenbank
hinterlegt sind, ausgesucht: C, = (3,54 Rep- 0,2), oder C, = 3,14 (0,128-24/Rep).

1
C, = [T, [ADpg, [ky/m] (6-6)

WO:

A mittlerer Querschnitt des Partikels [mz];
Die Kraft fs ist:

f, =Cylw, -wi), IN (6-7)
Dabei sind:

W; Geschwindigkeitsfaktor, der auch das Passieren der Partikel durch ein

Bundel aus senkrecht Ubereinander angeordneten Rohren mit dem

Durchmesser 10 mm im Bunkerteil des Apparates beinhaltet;
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K1 Reibungskoeffizient (Tabelle 10.5.1);
Kz Formfaktor des Partikels (Tabelle 10.5.1);

H Forderhohe der Schittschicht im Bunker, H = 150 mm (netto) und mit

den Rohren 210 mm.

wy =L, D\/z@mmlmz , [m/s] (6-8)

1+>°¢

WO:
Lo =0,2 - 0,6 mm [115] fir den Spalt des Apparates.

Fur kornige kugelférmige Materialien ohne scharfe Spitzen wird fir Lo der Wert 0,2

empfohlen. Fur gebrochene Kohle wird Lo = 0,6.

f4 hydrodynamische Kraft, die den Einfluss der Sekundargas-
geschwindigkeit darstellt;
Die Geschwindigkeit Wgy = Wsgaus €Os 45° beeinflusst die Partikelbewegung im
Anfangsmoment, wenn das Gas durch die Disendffnungen ® 1,5 mm verteilt wird.

fy =01C, OWgg, IN] (6-9)

Ein Vergleich zwischen den experimentellen Daten und den Simulationsergebnissen

far die Partikelaustrittsgeschwindigkeit Wy, ist in der Tabelle 6.1.1 dargestellt.

Tabelle 6.1.1
Wp [m/s] -Weizen
Aus Experiment Aus Programm C++ Abweichung in %
S=8 S=12 S=16 | S=8 S=12 S=16| S=8 | S=12 | S=16
0.025 0.067 0.109 |0.02600| 0.06500 |0.10770| 3.85 -3.08 -1.21
0.026 0.0676 0.11 |0.02740| 0.06590 |0.10930| 5.11 -2.58 -0.64
0.027 0.069 0.111 |0.02790| 0.06680 |0.11045| 3.23 -3.29 -0.50
0.029 | 0.07209 | 0.11265 |0.02970| 0.07030 |0.11178| 2.36 -2.55 -0.78
0.032 0.077 0.115 |0.03260| 0.07360 |0.11430| 1.84 -4.62 -0.61
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Wp [m/s] -Hanfkodrner
Aus Experiment Aus Programm C++ Abweichung in %
S=8 S=12 S=16 | S=8 S=12 S=16| S=8 | S=12 | S=16
0.035 0.071 0.112 | 0.036 0.07105 0.111 2.78 0.07 -0.90
0.036 0.072 0.112 | 0.0365 0.073 0.111 1.37 1.37 -0.90
0.038 0.075 0.114 | 0.0394 0.077 0.1125 | 3.55 2.60 -1.33
0.04 0.078 0.115 | 0.0405 0.0796 0.1145 | 1.23 2.01 -0.44
0.044 0.081 0.118 [0.045029| 0.0815 0.117 2.29 0.61 -0.85

Wp [m/s] -Hirse
Aus Experiment Aus Programm C++ Abweichung in %

S=4 S=8 S=12 | S=4 S=8 S=12| sS=4 S=8 |S=12
0.0195 0.055 0.1 0.0196 0.05573 0.0995 | -0.51 -1.31 0.50
0.01959| 0.056 0.1008 |0.01963 0.0568 0.10079| -0.20 -1.41 0.01
0.02006| 0.0572 0.102 | 0.0202 0.0579 0.10181| -0.70 -1.21 0.19
0.021 0.06 0.104 | 0.0215 0.0601 0.1038 | -2.38 -0.17 0.19
0.023 0.065 0.107 | 0.0236 | 0.065314 |0.10645| -2.61 -0.48 0.51

Wp [m/s] -Glaskugeln
Aus Experiment Aus Programm C++ Abweichung in %
S=8 S=12 S=16 S=8 S=12 S=16| S=8 | S=12 | S=16
0.045 0.077 0.12 0.04622 | 0.07688 |0.11975| 2.64 -0.16 -0.21
0.046 0.079 0.12053 | 0.04673 | 0.07825 |0.12118| 1.56 -0.96 0.54
0.047 0.081 0.12171 | 0.04773 0.0796 |0.12395| 1.53 -1.76 1.81
0.05 0.084 0.124 | 0.04871 | 0.08221 |0.12597| -2.65 -2.18 1.56
0.054 0.088 0.126 | 0.05105 | 0.08471 |0.12793| -5.78 -3.88 1.51
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Wp [m/s] -Senfkdrner
Aus Experiment Aus Programm C++ Abweichung in %
S=4 S=8 S=12 S=4 S=8 S=12| S=4 S=8 |S=12
0.012 0.043 0.083 | 0.0122 0.04296 |0.08273| 1.64 0.09 0.33
0.0122 | 0.0436 0.0835 | 0.0125 0.04337 |0.083296] 2.40 0.53 0.24
0.0125 | 0.04464 | 0.0845 | 0.01267 | 0.043824 |0.084234] 1.34 1.83 0.31
0.0132 | 0.0458 0.0875 | 0.01327 | 0.04469 |0.086413| 0.53 2.42 1.24
0.014 0.048 0.088 | 0.01442 | 0.04786 |0.08732| 2.91 0.29 0.77

Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Datenarten zu sehen. So

betragt zum Beispiel bei Glaskugeln bei S = 8 mm der maximale Abweichung
A=-5,78%.

Die Struktur des benutzten Rechenprogramms C++ ist aus Anhang 10.5 ersichtlich.

6.2 Entwicklung eines neuen Programms in der Progra  mmiersprache

“PASCAL” zur Berechnung der Partikeltemperatur

Es wurde auch ein Programm zur Berechnung der Temperatur der den Bunker mit
dem Waagerechtrohrbindel durchstromenden Partikel aufgestellt, fir den Fall, dass
die Rohre mit Wasser gekuhlt werden und dazwischen Druckluft als Sekundargas
geblasen wird. Das Programm ist in ,Pascal* geschrieben und stellt die Temperatur
in Diskretart dar. Bei Benutzung der entsprechenden Gleichung im Programm erhalt

man die Temperatur der Partikel am Bunkerausgang in °C.

Im Programm “Pascal” werden folgende Symbole benutzt:

X/Yo Dimensionsloses Verhaltnis von Hohe zu Breite des Bunkers;
] Zeitschritt zur Temperaturberechnung;

Ug, Up Sekundargas- und Partikelgeschwindigkeit — m/s;

Ry, Rp Dichte des Gases und der Partikel — kg/m?;
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Tg, Tp Dimensionslose Gas- und Partikeltemperaturen in Tabelle13.6.2.
Mit Hilfe der GIl. (20) des Programms koénnen die beiden

Temperaturen in °C umgerechnet werden;
Kg, Kp turbulente kinetische Energie von Gas und Partikeln.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden die folgenden 4 Modellstoffe als
Schuttgut fur die thermische Behandlung ausgewahlt: Hirse, Weizen, Glaskugeln
und Sand. Alle Modellstoffe wurden den gleichen Betriebsbedingungen ausgesetzt.
Bei der Vorbehandlung wurden die Modellstoffe in der Kihlkammer des IAUT bis

auf -15 T abgekuhlt. Danach werden sie in den Apparat eingebracht. Als

Warmetrager wurde dort Leitungswasser mit 8,, = 20°C bis 0,,, =16°C und als

Sekundargas Druckluft mit einer Anfangstemperatur Tgg; = 20°C benutzt.

Durch den Vergleich der oben beschriebenen Experimente und der Simulation wurde die
Arbeitsfahigkeit des Programms nachgewiesen. Die maximale Abweichung zwischen den

gemessenen und den berechneten Temperaturen ist kleiner als 7 %.

Ein Beispiel ist fir Sand im Anhang 10.6 mit entsprechenden tabellarischen Daten

und Gleichungen zur Bestimmung der Temperatur in T da rgestellt.

6.3 Numerische Simulation mit FLUENT

Das Stromungssimulationspaket FLUENT und der Geometrie-Preprozessor GAMBIT
sind fur viele Anwendungen im Maschinenbau und der Verfahrenstechnik das

gegenwartig leistungsfahigste CFD-Programmpaket.

FLUENT ist ein allgemein einsetzbares Werkzeug zur Simulation von stationaren und
instationaren  Stromungen, Warme- und Stofftransport-Phanomenen sowie

chemischer Reaktionen.

Mit Hilfe des Programms wird &hnlich einer Finite-Elemente-Berechnung das
Stromungsfeld in kleine Flachen (2D) bzw. kleine Volumina (3D) zerlegt. Die
Stromungsverhaltnisse werden dann durch Losen der Massen-, Impuls- und
Energiebilanzen, gegebenenfalls unter Berlcksichtigung von Turbulenz und
Scherkréaften, ermittelt. Als Grundlage dienen die Navier-Stokes-Gleichungen. Die

Definition der Geometrie und die Erzeugung des Gitters erfolgen mit einem
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Preprozessor, etwa dem Programm GAMBIT, das CAD-ahnlich zun&chst die
Definition der Geometrie ermoglicht und nachfolgend die definierte Geometrie mit
einem Gitter versieht. Grundséatzlich unterscheidet man zwei Gittertypen, das

strukturierte bzw. das unstrukturierte Gitter.

FLUENT diskretisiert die zugrunde gelegten Differentialgleichungen in den finiten

Volumina, ausgehend von den Navier-Stokes-Gleichungen [42].
Durch die FLUENT-Simulation wurden folgende Aufgaben gelost:

1. Dreidimensionale Darstellung des Bunkerraums und Simulation der
Partikelbewegung von oben nach unten. Von besonderer Bedeutung ist die
Sekundéargasverteilung, ihre Richtung sowie auch die GrofRe der

Geschwindigkeitsvektoren.

2. Simulation der Partikelbewegung zusammen mit dem Gasstrom im
pneumatischen Transportkanal. Bestimmung der Gasgeschwindigkeit und

der Temperaturdifferenz der Partikeln von Eintritt bis Austritt des Kanals.
3. Bestimmung des Druckverlustes des Transportgases in der Kanalstrecke.

4, Validierung des Modells durch den Vergleich der experimentellen mit den

Simulationsergebnissen (Kapitel 7.1).

Fur die erste Aufgabe wurde das Anwendungsprogramm GAMBIT benutzt. Der
Bunker wurde in 8 gleich groRRe (b=60 mm) symmetrische Teile (Abb.5.3.5.2)
aufgeteilt. Das war fur die nachfolgende Simulationsdurchfiihrung wichtig, weil
dadurch nur ein Volumenelement untersucht werden musste und somit die

Rechenzeit spurbar minimiert werden konnte.

Abb. 6.3.1. zeigt die Temperaturdifferenz der Partikeln zwischen der ersten
Rohrreihe. Diese Aussage ist fur das Versuchsmaterial Hirse und fir eine

Simulationszeit 0,1 s ab Anfang des Prozesses glltig.

Die Partikelgeschwindigkeitsverteilung im unteren Teil des Bunkers ist fur Hirse bei
einer Simulationszeit 0,79 s nach dem Prozessanfang und vor der Einstellung des
stationdren Zustandes in Abb. 6.3.2 dargestellt. Die UngleichmaRigkeit der
Partikelgeschwindigkeit ist deutlich zu erkennen. Dabei ist die Geschwindigkeit der
Partikel im unteren, von Rohren freien Teil des Bunkers grofRer als im Bunkerraum

mit den waagerechten Rohren.
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3.436+02
3.42e+02
3.41e+02
3.416+02
3.406+02
3.40e+02
3.390+02
3.306+02
3.38e+02
3.38e+02
| 3.37e+02
3.376+02
3.36e+02
3.350+02
3.356+02
3.34e+02
3.346+02

Particle Traces Colored by Particle Temperature (k) (Time=1.0000e-01)

Dec 10, 2002
FLUENT 6.0 (3d, segregated, ske, unsteady)

Abb. 6.3.1: Partikeltemperaturdifferenz fir Hirse nach der ersten Reihe waagerechter Rohre (ohne Kihlwasser, Wsg = 0,033 m/s)
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1.58e+00
1.48e+00
1.3%9e+00
1.28e+00
1.18e+00
1.08e+00
9.93e-01
8.95e-01
T.97e-01
6 .99e-01
6.01e-01
5.03e-01
4.04e-01
3.06e-01
2.08e-01
1.10e-01
1.21e-02

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) (Time=7.9000e-01) Dec 10, 2002
FLUENT 6.0 (3d, segregated, ske, unsteady)

Abb. 6.3.2: Partikelgeschwindigkeitsverteilung im unteren Teil des Bunkers
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Die Sekundargasverteilung und die GrolRe des Vektors im Bunkerraum sind in
Abb. 6.3.3 gezeigt. Im Moment des Austritts des Sekundargases sind die
Geschwindigkeitsvektoren unter einem Winkel von 45 °nach un ten gerichtet. In den
Dusendffnungen des Sekundargasaustritts ist die Gasgeschwindigkeit etwa 6,49 m/s
bei einem Sekundargasdurchsatz von 5,92 m*h, welcher einer Wsg = 0,033 m/s im
freien  Querschnitt des Bunkers entspricht. Danach dreht sich der
Gasgeschwindigkeitsvektor um 180° und ein grol3er Teil des G ases stromt an den
Wanden nach oben, was in Abb. 6.3.4 zu sehen ist. Die Auswertung liefert eine Wsg

am Rand von etwa 1,4 m/s.

1.86e+00

1.74e+00
1.63e+00
1.51e+00
1.40e+00
1.28e+00
1.16e+00
1.05e+00
9.31e-01
8.14e-01
6.98e-01
5.82e-01
4.65¢-01
3.48e-01
2.33e-01
1.18e-01
3.86e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) {Time=5.3900e+00) Dec 08, 2002
FLUENT 6.0 (3d, segregated, ske, unsteady)

Abb. 6.3.3: Sekundargasgeschwindigkeit am Dilsenaustritt
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Wse am Rand des Bunkers

Abb.6.3.4: Verteilung der Sekundargasgeschwindigkeit
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Die FLUENT-Simulationen haben gezeigt, dass ungefahr 90% des Sekundargases
nach oben gerichtet sind. In der Zone unter den Rohren wird ein Teil des

Sekundargases infolge des ,Injektoreffektes” des Primargases nach unten gerichtet.

Zur Erflullung der zweiten Aufgabe wurde der Kanal fiir den pneumatischen Transport
simuliert. Es wurde ebenfalls 1/8 der Breite des Kanals mittels Gambit gezeichnet.
Der Kanal wurde in 3 Grundteile aufgeteilt, die drei geometrische Figuren darstellen
(Abb. 6.3.5). Der letzte Teil des Kanals ist um 180° ge bogen und hat einen

Bogenradius von 75 mm.

b)

EINTRITT LUFT UND PARTIKELN

Abb. 6.3.5: GAMBIT-3D Darstellung des pneumatischen Transportkanals

a) ganze Lange;  b) Entwicklungsstrecke; c) Oberteil
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Der vernetzte obere Teil des Kanals mit den Abmessungen L = 1300 mm und B = 18

mm ist in Abb. 6.3.6 dargestellt.

Die Gesamtzahl der Zellen des ganzen Volumens des Kanals betragt ca. 896 832.

Der Zeitschritt der Simulation ist 0,01 sec.

AUSTRITT LUFT UND PARTIKELN

Abb. 6.3.6: Vernetztes Oberteil des Kanals

Im Folgenden werden beispielhaft Daten dargestellt, die in ,FLUENT 6.00“ durch
Simulation der Arbeit des Kanals bei pneumatischen Transportbedingungen erhalten
wurden. Sie beziehen sich auf die Versuchsmaterialien Hirse (Abb. 6.3.7) und
Weizen (Abb. 6.3.8 und Abb. 6.3.9).
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Gasgeschwindigkeit = 9,55 m/s
Hirse
Abs. Druck = 101 229 Pa
dp, = 1,65 mm
Gastemperatur = 25T
LK = 1,3 m
Partikeltemperatur = 27C
Ap =106,6 Pa
M = 0,336 kg/kg
At (Gas) = 6T Gasgeschwindigkeit = 10 m/s
At (Mat.) = 13C Abs. Druck = 101 336 Pa
m (Mat.) = 0,00155 kg/s Gastemperatur = 19T
m (Gas) = 0,00460 kg/s Partikeltemperatur = 40C

Abb. 6.3.7: Anfangs— und Enddaten aus der FLUENT-Simulation fir den Arbeitskanal L = 1,3 m (Hirse)
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Gasgeschwindigkeit = 15,42 m/s
Weizen Abs. Druck = 100 877 Pa
dp = 4,07 mm Gastemperatur = 26C
Le=1,3m Partikeltemperatur = 36,2C
Ap = 459,83 Pa
U = 2,83 kg/kg
At (Gas) = 6T

Gasgeschwindigkeit = 16 m/s

At (Mat) = 13,8C
Abs. Druck = 101 337 Pa

m (Mat.) = 0,060 kg/s
Gastemperatur = 20C

m (Gas) = 0,02115 kg/s _
Partikeltemperatur = 50C

Abb. 6.3.8: Anfangs— und Enddaten aus der FLUENT-Simulation fir den Arbeitskanal L = 1,3 m (Weizen)
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Weizen
dp, = 4,07 mm
Lk =10m
Ap =1035 Pa
M = 2,83 kg/kg
At (Gas) =7,5C
At (Mat.) = 16
m (Mat.) = 0,060 kg/s

m (Gas) = 0,02115 kg/s

Abb. 6.3.9: Anfangs— und Enddaten aus der FLUENT-Simulation fir den Arbeitskanal L = 10 m (Weizen)

Gasgeschwindigkeit = 15,22 m/s
Abs. Druck = 100 294 Pa
Gastemperatur = 27,5C

Partikeltemperatur = 34C

Gasgeschwindigkeit = 16 m/s
Abs. Druck = 101 337 Pa
Gastemperatur = 20C

Partikeltemperatur = 50C
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Die Anfangsbedingungen fir Hirse (Partikel- und Gastemperatur) wurden nach den

experimentellen Ergebnissen ausgewahlt.

Nur fur Weizenkorner ist aul3er der Lange L = 1,3 m (Abb. 6.3.9) eine zuséatzliche
Beispielsimulation auf ,FLUENT" fur einen Kanal mit L = 10 m (Abb. 6.3.10) gemacht
worden, wobei alle anderen Simulationsbedingungen beibehalten wurden. Es sollte
Uberpruft werden, wie sich die Prozessparameter bei einem hdheren Kanal

verandern wirden.

Anhand der Simulation wurde festgestellt, dass der Druckverlust Apak von Ap =
459,83 Pa auf Apak = 1035 Pa anwachst, und sich die Endtemperaturunterschiede
des Materials und des Gases entsprechend von Aty = 13,8 °C auf Aty = 16 °C, und
fur das Gas von Atg = 6°C auf Atg = 7,5°C erhohen. Es ist zu sehen, dass sich zwar
der Druckverlust und somit der Energieaufwand verdoppelt, der technologische
Effekt aber nur um das 1,15 fache ansteigt. Das bestétigt die bekannte Theorie, dass
am Anfang des pneumatischen Transportkanals die a-Zahl im Vergleich zu den
Ubrigen Teilen seiner Lange groler ist, und eine Verlangerung des Kanals unter

industriellen Bedingungen ungunstig ist.

7.  Vergleich der Simulation mit den experimentellen Ergebnissen
und den Literaturwerten

7.1 Im Rohrbindel

Bei der Untersuchung der mittleren scheinbaren Partikelgeschwindigkeit Wp ohne
und mit Sekundargas wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den

Experimenten und den aufgestellten Modellen gefunden:

» Die Daten fur Wp fir alle untersuchten Materialien aus dem Experiment und
aus dem Modell (das C* nutzt) unterscheiden sich maximal um (-5,78%), wie

aus der Tabelle 6.1.1 fur das Material Glaskugeln zu sehen ist.

* Die nach Gl. (5-6) ermittelten Daten fur Wp im Bunker mit Rohren weichen
von den experimentellen Daten maximal um (-8,59%) bei Hirse, Spalt 8
mm, Wsg = 0,132 m/s ( Abb. 13.1.4) ab.
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» Der Temperaturvergleich der Partikel (tw2) am Bunkerausgang, simuliert mit
dem Programm ,Pascal“, zeigt weniger als (-7%) Unterschied zu den
experimentellen Ergebnissen. Ein Beispiel fur das Versuchsmaterial trockener

Sand ist im Anhang 13.6 aufgefihrt.

 Bei den experimentellen Untersuchungen mit derselbem Material-trockenem
Sand, der vorher in der Kilhlkammer des IAUT bis T, = -15°C abgekiihlt wurde,
steigt seine Endtemperatur nach thermischer Behandlung mit Sekundargas mit
Tsea= 20°C und Leitungswasser mit Twi = 18°C in den Rohren des
Waagerechtrohrbindels auf T, = -7,5°C an. Die Abweichung (-7%) zwischen
Versuchs— und Simulationsergebnissen ( PASCAL, T, = -6,97°C) belegt die

Genauigkeit des Modells.

7.2 Im Arbeitskanal

Fir den Arbeitskanal wurden experimentelle Ergebnisse, FLUENT- Simulationen
und Literaturdaten zur Berechnung der Warmetbertragung zusammengestellt.
Es wurden beziglich az- und Nu,-Zahl ausgewertete Ergebnisse fiur drei
Modellstoffe (Hirse, Glaskugeln und Weizenkdrner) benutzt. Die experimentellen
Daten und die Simulationsdaten wurden mit den entsprechenden Literaturwerten
(Gnielinski-Gl. (3-16), (3-17) und (3-18) [129.1]) verglichen. Dieser Vergleich ist
in Tabelle 7.2.1 angefuhrt. Bei der Fehlerberechnung wurden als Grundlage die

Daten der oben genannten Gnielinski-Gleichungen genommen.

Es wurde auch ein Vergleich zwischen den experimentellen Daten und den
Simulationsdaten fiur Apgs des Kanals unter den gleichen Anfangsbedingungen
durchgefihrt. Aus der Simulation des Kanals ohne Material, die in Abb. 7.2.1.dargestellt
ist, wurde ein Apges Von 70,7 Pa, eine Gasgeschwindigkeit von 10,78 m/s (siehe
Tabelle 5.1.3.0, Reihe 7 Zeile 8) und ein Apak von 67 Pa ermittelt. Die Abweichung

zwischen den Experimenten und der Simulation betragt 5,23%.
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Arbeitskanal ohne

Material:
Ap =70,7 Pa

At (Gas) = 0,46TC

Gasgeschwindigkeit = 10,51m/s
Abs. Druck = 101253 Pa

Gastemperatur = 20,46C

Yj—)(

Abb. 7.2.1: Druckverlust ohne Material bei einer mittleren Gasgeschwindigkeit W _mi= 10,75 m/s

Gasgeschwindigkeit = 11 m/s
Abs. Druck = 101324 Pa

Gastemperatur = 20C
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Tabelle 7.2.1

Vergleich ay, Nus-Zahl aus Experimentaldaten mit Simulation /“Fluent -6,0“ und
Literatur (Gnilinski-Gleichungen 3-16, 3-17, 3-18[ 129.1])
Versuchsmaterial Weizen

Daten aus:
3 5
Ne Daten fur das Material und den S =
B Warmeaustauschprozess g < 5 = -
@ i g = 2
5 B 3
i n
1. | Partikeldurchmesser dp mm 4,07 4,07
2. | Spezifische Warmekapazitat Cp J/kgK 1520 1520
3. | Dichte p kg/m® 1315 1315
4. | Spezifische Flache o m?/kg 1,12 1,12
5. | Materialmassenstrom ohne Umlauf My, kals 0,052 0,065
Materialmassenstrom mit dem S
6. Umnlauf aus Bunker (Mmy) kg/s 0,346 0,04335
7. | Luftmassenstrom m, kg/s 0,170 0,0213
8. | Materialmassenanteil in der Luft 1, :mm/m_ kg/kg 0,306 0,306
Materialmassenanteil in der Luft R
9. mit Umlauf My =my, /m; kag/kg 2,035 2,035
10. | Die Temperaturen:
a) fur das Material tm, tm2 °C 40; 27 41; 27,2
b) far die Luft T, T °C 20 ; 26 20 ; 26
Mittlere treibende R
L. Temperaturdifferenz Atz c 6,35 6,92
12. Warmeaustauschflache der Schicht A2 m2 0476 0,0595
im Kanal :
13. | Warmestrom (nach Luft) QL w 1025,1 126,625
14. | Warmeubergangskoeffizient s W/m®.K 339 307,53 317,8
15. | Nusselt-Zahl Nu, - 51,67 46,87 49,75
- gesamt NU ges - 49,75
- laminar NU Lam - 39,05
- turbulent NU wrb - 27,5
16. | Rey - Wert (bei gy =1) Rey - 4552
Abweichung:
17. (Nu(exp,sim) - Nuges)-loo A % +3,71% -6,12% -
NU(exp,sim)
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8. Vorschlag einer Berechnungsmethodik fur die unte rsuchte
Apparategeometrie

Konzipierung, Berechnung und Projektierung des neuen Strahlschicht-Reaktors
(MKKM-02) wurden nach vorgegebener Leistung und Betriebsfunktion durchgefthrt.
Das bedeutet, die Zahl der symmetrischen Arbeitsmodule in der
Apparatekonstruktion zu bestimmen (Abb. 5.3.5.1). Diese resultiert aus der
begrenzten Arbeitslange eines einzelnen Moduls. Die Lange betragt etwa Lmax =2 m
und wurde bereits friher von Mitev [88] untersucht und bewiesen. Auf diese Weise

wurde eine gute Gasverteilung am Eintrittsspalt des Anstrombodens garantiert.
Es ist moglich, zwei Projektierungsaufgaben zu I6sen:
1. Neuprojektierung des Apparates nach gegebenen Anforderungen;

2. Uberprufung der Moglichkeiten eines vorhandenen Apparatetyps (MKKM-02)*

fir neue Anwendungsziele.

Als Grundlage der Berechnungsmethodik dienen die Erfahrungen durchgefuhrter

Forschungsarbeiten zur Charakterisierung des Apparates und schon entwickelte

Gleichungen:
A: Ermittlung der Warme- und Stoffbilanzen;
B: Anwendung der ermittelten Gl. (5-18) fur den konduktiven Warmeubergang;
C: Anwendung der experimentell Gberpruften Gnielinski-Gleichungen (3-

16, 3-17 und 3-18) [129.1] fur den konvektiven Warmeubergang;

D: Bestimmung des Gesamtdruckverlustes des Apparates unter Nutzung
des ermittelten &app-Wertes flr den Leerapparat nach Gl. (5-9), oder

Verwendung von Daten fur Apges aus der Tabelle 5.1.3.0, Zeile 9;

Die Methodik enthélt folgende Schritte:

1. In der ersten Phase des Warmeaustausches werden etwa 25% des gesamten

Warmestroms (d.h. Ql =0,25 [Qges) Ubertragen.

2. Fur die zweite Phase, den konvektiven Warmeaustausch, bleiben also
Q2 =0,75 EQges zurlick.
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Die Anwendung hoherer Kanéle fur den pneumatischen Transport fihrt nicht
zu vorteilhaften Arbeitsbedingungen sondern zu grof3eren Druckverlusten. Das

wurde durch die Simulation des Prozesses mit Hilfe von ,Fluent - 6“ bewiesen.

Ein stabiles Arbeitsregime des Apparats wird bei einem Austrittsspalt (5) des
inneren Bunkers S/d, = 3 erreicht, wobei das Waagerechtrohrblindel des

Bunkers mit Partikeln bedeckt bleibt.

Das Verhaltnis S/d, bestimmt einen Rucklaufstrom des Materials mg =m_,
der groRer als der von der Dosiermaschine aufgegebene m,, ist.

Die charakteristische Lange in den Kriterialgleichungen fiur den
Warmeaustausch ist immer der Partikeldurchmesser dp.

Die Oberflache der Partikel in der Schicht Aschr und Asche wird nach den

Abh&ngigkeiten von Luboschitz [78] berechnet:

(ASchl)l = My Vg [P (B, [M?] (8-1)
(ASchZ)I = My Vamz oL By, [M7] (8-2)
WoO:
m
Wy, = —", [kg/kg] (8-3)
Msg

Vkav1 = 0,0105 m® pro Meter Lange des Apparates
Vkamz = 0,360 m® pro Meter Lange des Apparates
Die Daten fur Vkam1 und Vgamz sind fir die Konfiguration des Apparates gultig.

_ ()

Mpg

Ho  [kg/kg] (8-4)

Die spezifische Oberflache des Materials o wird nach der Gl. (5-36) in (m?/kg)

flr ein gegebenes Material berechnet.

Der Materialdurchsatz m,, wird zusammen mit dem Rucklauf fur die zweite

Phase als Funktion von W, (m/s) beim AusflieRen des inneren Bunkers (beim

festgestellten S/d, = 3) bestimmt:
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10.

11.

12.

13.

14.

(mM ) = I—App [SSpaIt DNp EIB @)M’ [kg/s] (8‘5)

Fur die zweite Phase (konvektiver Warmeaustausch) wird die
Gasgeschwindigkeit (Luft), die fur die Austragung der Partikel notwendig ist,
bestimmt. Praktisch wird mit 50% Reserve uber dieser berechneten

Geschwindigkeit fur die Bedingungen des Arbeitskanals (W _ak) gearbeitet [78]

0,5
Wy, = 2200 B g

PL

VvL,AK =15 [Waus 1 [m/S] (8'6)

Fur die beiden Phasen des Warmeaustausches werden giltige
Kriterialgleichungen fir Nu; und Nu, bzw. fir die a;- und az-Zahl

vorgeschlagen.

Es kdnnen die notwendigen Asch: und Asch2 bei bekannten Ql und Q2 und

mittleren logarithmischen Temperaturdifferenzen At;), und Aty), berechnet

werden.

Die erhaltenen Werte fur Aschs und Aschz Werden mit Aschi' und Asch2' verglichen
und wenn die zweiten grof3er als die ersten sind, wird konstatiert, dass die
Auslegung des Apparates erfolgreich ist. Anderenfalls wird mit Lapp S/dpmax bis
3,5 variiert, womit W, verandert und die Geschwindigkeit von Wk bis 1,6
Waus vergroBBert wird. Mit den neuen Daten werden die Berechnungen

wiederholt.

Der Druckverlust wird nach den schon in der Literaturibersicht als auch im
experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit zitierten Gleichungen und Daten

berechnet.

Wenn Anforderungen an die Verweilzeit der Partikel im Apparat gestellt
werden, handelt man nach den Hinweisen in Kap. 5.3.5, in dem zuerst 11
(Gl. 5-27) bestimmt wird.

Die symmetrischen Sektionen des Apparates werden sowohl bezlglich

Bunkerteil und Arbeitskanal in n Teile eingeteilt, so dass die Bedingung

Tvz ces = N'T1 erflllt wird.
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In diesem Fall werden schichtiiberschreitende Schaufeln und der innere Kanal
zum Austritt des Materials genutzt, damit die notwendige Verweilzeit Tyz

erreicht wird.

Zur Erleichterung der Berechnung der ,ersten Aufgabe“ wurde ein
Rechenprogramm in ,Mathcad® zusammengestellt. Dargestellt ist das
Programm anhand eines Rechenbeispiels fir die Abkihlung von (y-Al,O3) im

Anhang 10.9.
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10. Anhang



Anhang 10.1

Mittlere scheinbare Partikelgeschwindigkeit fur drei andere untersuchte Materialien

(Sand, Glaskugeln, Weizen und Hirse). Es sind gemessene und berechneten Daten
(nach Gl. 5-6) dargestellt. (Zu Punkt 5.1.1)

Wp [m/s]

0,022

0,02

0,018

0,016

0,014

0,066
Wy [M/s]

0,099

0,132

0,055 ‘ ‘ ‘
0 0,033 0,066 0,099 0,132
Wy [M/s]
0,09
0,0875
w0
£ 0,085 |
z
0,0825
= = -. -
0,08 ‘ ‘ ‘
0 0,033 0,066 0,099 0,132
W [m/s]
Abb. 10.1.1

Sand, Spalt =4 mm

Wsa, [Woisgems | Wopibers .
ms/‘; r‘%/g;m npq /;er Abweichung
Gl. (5-6)

X Y1 Y2 %

0 | 0.016 0.0160 0.00
0.033/0.0161| 0.0163 1.48
0.066| 0.0164 | 0.0170 3.39
0.099/0.0173| 0.0181 4.45
0.132/0.0185| 0.0199 7.21

Sand, Spalt = 8 mm
Wsa, |Woigem:| - Woirber Abweichung
m/s | mls m/s
Gl. (5-6)

X Y1 Y2 %

0 0.06 0.0600 0.00
0.033| 0.061 0.0603 -1.09
0.066|0.0622| 0.0610 -2.01
0.099/0.0639| 0.0621 -2.89
0.132| 0.066 | 0.0639 -3.23

Sand, Spalt = 12 mm
Wsa, \Woisgem:|  Wopirver Abweichung
m/s | m/s m/s
Gl. (5-6)

X \I Y2 %

0 |0.081| 0.0810 0.00
0.033/0.0822| 0.0813 -1.06
0.066|0.0833| 0.0820 -1.62
0.099|0.0848| 0.0831 -2.04
0.132| 0.088 | 0.0849 -3.61
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0,03

0,028 1

0,026 1

Wp [M/s]

0,024

0,022

Glaskugeln, Spalt = 4 mm

WSG:

Wpi-gem.

Wpi-ber-

0 0,033 0,066
Wsg [M/s]

0,071

0,069 -

Wp [m/s]

0,067 -

0,065 = -9

0 0,033 0,066
Wy [M/s]

0,112

0,11 1

0,108 -

Wp [M/s]

0,106 -

-
-

mis | mis m/s Abweichung
Gl. (5-6)

X \I Y2 %

0 | 0.024 | 0.0240 0.00
0.033|0.0242| 0.0243 0.58
0.066|0.0244| 0.0250 2.30
0.099|0.0252| 0.0261 3.47
0.132| 0.026 | 0.0279 6.94

Glaskugeln, Spalt = 8 mm
Wse, Waigem| - Wisber, Abweichung
m/s | m/s m/s
Gl. (5-6)

X \I Y2 %

0 | 0.065 0.0650 0
0.033(0.0661| 0.0653 -1.16051
0.066(0.0672| 0.0660 -1.85621
0.099| 0.069 0.0671 -2.82267
0.132(0.0705| 0.0689 -2.26591

Glaskugeln, Spalt = 12 mm
Wse, \Woirgem|  Wisber Abweichung
m/s | m/s m/s
Gl. (5-6)

X Y1 Y2 %

0O |0.105| 0.1050 0.00
0.033|0.1062| 0.1053 -0.81
0.066|0.1075| 0.1060 -1.44
0.099| 0.109 | 0.1071 -1.77
0.132| 0.11 0.1089 -0.97

0,104 -

0 0,033 0,066
Wgg [m/s]

Abb. 10.1.2
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0,046
Weizen, Spalt = 8 mm
0'044 i WSG- Wpi-gem- Wpi-ber- Abweichung
m/s | m/s m/s
v Gl. (5-6)
£,0,042 - x | v vo %
;“‘ ! 0 [0.0400| 0.0400 0.00
0.04 l 0.033/0.0402| 0.0403 0.35
! 0.066]0.0405| 0.0410 1.16
! 0.099/0.0416| 0.0421 1.20
0,038 } 0.132/0.0429| 0.0439 2.36
0 0,033 0,066 0,099 0,132
Wsg [M/s]
0,07
Weizen, Spalt = 10 mm
WSG- Wpi-gem- Wpi-ber- H
—0,065 m/s | ml/s m/s Abweichuing
n
2 Gl.(5-6
£ (5-6)
'—'D_ X V1 Y2 %
= 0,06 0 |0.0590| 0.0590 0.00
0.033/0.0594| 0.0593 -0.10
0.066|0.0597| 0.0600 0.46
0.055 0.099/0.0620| 0.0611 -1.46
' ‘ ‘ ‘ 0.132/0.0660| 0.0629 -4.87
0 0,033 0,066 0,099 0,132

Wy [M/s]

0,13
Weizen, Spalt = 16 mm
0,125 Wse, |Waigem: | Woiber Abweichung
m/s | m/s m/s
Gl. (5-6)
X V1 Y2 %
0,12 0 |0.1200| 0.1200 0.00
0.033|0.1220| 0.1203 -1.38
0.066|0.1230| 0.1210 -1.67
0115 0.099|0.1250| 0.1221 -2.37
0.132|0.1280| 0.1239 -3.28
0 0,033 0,066 0,099 0,132

Wgg [M/s]

Abb. 10.1.3
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0,025

0,023

Wp [M/s]

0,021

0,019

0,067

Q) |
E .0
a - !
= |
0,052 - |
0,047 : : :
0 0,033 0,066 0,099 0,132
Wsg [M/s]
0,111 ‘
0,1085 - |
' 0,106 - 1
£ 1
=0,1035 - PR
-®
0,101 - !
0,0985 3
0 0,033 0,066 0,099 0,132
Wgg [m/s]
Abb. 10.1.4

Hirse, Spalt =4 mm

Wsa, \Woigem| - Woirben Abweichung
m/s | m/s m/s
Gl. (5-6)

X Y1 Y2 %

0 |0.0195| 0.0195 0.00
0.033/0.0196| 0.0198 1.22
0.066|0.0200| 0.0205 2.32
0.099|0.0210| 0.0216 2.80
0.132/0.0230| 0.0234 1.87

Hirse, Spalt = 8 mm
Wsa, \Woigem | Woirber Abweichung
m/s | m/s m/s
Gl. (5-6)

X Y1 Y2 %

0 |0.0550| 0.0550 0.00
0.033/0.0560| 0.0553 -1.19
0.066|0.0575| 0.0560 -2.72
0.099|0.0600| 0.0571 -5.07
0.132/0.0640| 0.0589 -8.59

Hirse, Spalt = 12 mm
Wse, |Woirgem: | Wirber, Abweichung
m/s | m/s m/s
Gl. (5-6)

X Y1 Y2 %

0 |0.1000| 0.1000 0.00
0.033/0.1010| 0.1003 -0.66
0.066/0.1020| 0.1010 -1.01
0.099|0.1040| 0.1021 -1.66
0.132/0.1070| 0.1039 -2.95
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Anhang 10.2:

Tarierung der Blende flr das Primargas

Um das pneumatische Verhalten des neuen Strahlschicht-Reaktors zu bestimmen,
wurde als Vorversuch eine Eichung der Blende (Pos. 11, Abb. 5.1.3.1) durchgeflnhrt.
Dabei wurde ein Anemometer benutzt, das die Gasgeschwindigkeit W mit guter
Genauigkeit zeigt. Der Volumendurchsatz wurde nach der bekannten Gleichung

bestimmt:

V = A (W, inm¥s (Zeile 3 — Tabelle 5.1.3.0)

450
T T |

— > exp] [ ]
40014 emz

[— == Paly. (exp2)

300 -

250 ,/P/

200

Ap blende [mmWS)
M

150 - —

=]
100 —

50 —

100 200 300 400 500
WV [mih]

Abb. 10.2.1: Tarierung der Blende

(Regelungsklappe von 0+ 90°, T, = 20°C)
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Anhang 10.3:

Tabellarische und graphische Darstellung der Daten fur die Druckverluste beim
Leerapparat Apia, Apsch und Apges fur die Modellstoffe Hirse, Weizen und Glaskugeln
(zu Punkt 5.1.3)

Tabelle 10.3.1. Experimentelle Daten fur  Ap fur Hirse, Weizen und Glaskugeln

Hirse
X=W| esp Y1=AP, A Y2>=APscH Y3=APges
0 0 0 0
4.7 40 320 360
9.15 86 551 637
10.64 123 550 673
11.5 180 400 580
12.62 200 280 480
17.32 307 130 437
24.25 420 90 510
28.46 535 85 620
31.68 658 83 741
33.91 772 80 852
35.64 880 77 957
36.38 970 75 1045
37.12 1083 74 1157
Weizen
X=W| gsp Y1=AP A Y2=APscH Y3=APges
0 0 0 0
4.7 40 260 300
9.15 86 505 591
10.64 123 580 703
11.5 180 600 780
12.62 200 530 730
17.32 307 250 557
24.25 420 110 530
28.46 535 95 630
31.68 658 90 748
33.91 772 85 857
35.64 880 80 960
36.38 970 75 1045
37.12 1083 73 1156
Glaskugeln
X=W| gsp Y1=AP A Y2=APscH Y3=APges
0 0 0 0
4.7 40 1050 1090
9.15 86 1080 1166
10.64 123 900 1023
11.5 180 700 880
12.62 200 520 720
17.32 307 400 707
24.25 420 290 710
28.46 535 180 715
31.68 658 170 828
33.91 772 164 936
35.64 880 157 1037
36.38 970 150 1120
37.12 1083 142 1225
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Tabelle 10.3.2 Pneumatische Betriebsbedingungen

. ) Menge des Materialdurch- Scheinbare
. Winkel | Schichthohe (h ) Materials satz mit Beladung ( W)
Nr Untersuchte Materialien 0 vor dem Arbeitskanal : Umlauf C
m () (Gl. 3-77) (m) im Bunker m Umlau W=m,/m,
' (kg) Mygr (kg/s) (kg/kg)
I. ,MKKM-02" Apparat
Senfkdrner
1. 3 69° 0,07 4,48 0,41 -
dp=2,18 mm, py, =1180 kg/m
Hirse
2. 3 63° 0,055 4,75 0,39 -
dp=1,65 mm, p, =1250 kg/m
Weizen ~
3. . 51° 0,06 5 0,44 5/ 495 = 0,01
dp=4,07 mm, py, =1315 kg/m Apges = 1156 Pa
Glasskugeln /nur fir Pneumatik/
4. 3 66° 0,04 9,5 0,78 -
dp=0,47 mm, py, =2500 kg/m
Il. Vergleich mit dem prismatischen Strahlschichtap parat [100] (Abb. 5.18)
1 weizen 510 0.17 2 _ 2/197 = 0,01
d,= 4,07 mm, p,, =1315 kg/m? ’ Apges = 2250 Pa

Bei der Weizenbetrachtung mit p’ = 0,01 kg/kg, AP gesprismapp = 2290 Pa=19511156 Pa (Apges,"MKKM—OZ")
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Anhang 10.4:

Ausfihrliche Darstellung der Berechnung von a, und Nu, bei

konvektivem

Warmeaustausch im Arbeitskanal des Apparates und Vergleich mit den Daten der

Gnielinski-Gleichungen (3-16, 3-17, 3—18), [129.1],
(Zu Punkt 5.2.3.5und 7.2, Tabelle 7.2.1)

Auswertung des Messprotokolls Ne146/26.09.2003:

Experimentelle Daten:
Modellstoff:

Weizen - d, = 4,07mm, p, =1315kg/m?,c, =1520 J/kgK
TM]. = 4OOC, TM2 = 27OC, LUft -max - WL,AK = 16,5 m/S,

m,, =0,052kg/s, (=187 kg/h)

Luftdaten:
T|_1: 20 t, T L2= 26 C
p. =116 kg/m®

A, =0,0267 W/mK; v, =14,710° m?/s;
Pr, =0,7; Vi, = 0,360 m®/m

m, =0,170kg/s

Lineare Lange des Apparates:

Lapp =0487m, d.h. Vi, =0180 m°

1. Luftwarmestrom:

Q, =0,1701005 [{26 - 20) =10251 W

2. Bestimmung des Materialmassenstroms mit

Arbeit bei s/d;=3 und W, =0007 m/s (Abb.

Rucklauf
5.1.1.1).
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Materiaimassenstrom bei W, =007, Sg, =12mm, B=(1-y)=06;

Pw =1315kg/m®; L app = 0,487 m

I

(mhy,) =myg =0,487 0,012 0,075 0,6 (1315 = 0,346 kg/s

3. Materialmassenanteil im Kanal (einschlief3lich Rucklauf)

I

,_(y) _0345

W= = 2,035
m, 0170

4. Berechnung der Warmeaustauschflache der Schicht im Kanal (Aschy):

- Spezifische Oberflache des Materials:

6 6
o= =
d, by  0,00407 [1315

=112 m? /kg

Asenn = W Vianp [ [0 = 2,035 0,180 116 (1,12 = 0,476 m?

5. Mittlere treibende Temperaturdifferenz At ,

°C
40
20//_é
H‘A
Abb. 10.4.1
20-1_ 19
A, ., = = =6,35 °C
™ ,20 299
1

6. Mittlerer Warmeutbergangskoeffizient a, fur Konvektion:

27
26

A 10



=339 W/m?K

_ Q _ 10251
a, = L =
> Agenp D, 04760835

N, = %2 [d, 339 ,00407 _
Y 0,0267

5167

7. Vergleich zwischen den Nu, (Exp.) und den Nu, nach Gnielinski
[129.1]:

Nu, =2+ \/Nulzam +Nu2,

W, d
Re, =——°
v, Oip

_ 16,510,00407

Y 1a7m0%n0

Re = 4552

NUm = 0,664 [Re,, J*° (Pr2% = 0,664 [{4552)°° [{0,7)°** = 39,05

0,037 [{4552)>° 0,7

=275
1+2,443 [{4552) % [0,7°% -1

Nuturb =

Nu, = 2 ++/(39,05) +(27,5)? = 49,75
8. Die Abweichung A, ist:

Nu, (Exp) - Nu, (Lit) 100 = 5167 4975

[100 = 3,71%
Nu, (Exp) 5167

All



Anhang 10.5:

Das

Programm

c™  zur

Partikelgeschwindigkeit W,

Berechnung der  mittleren  scheinbaren

Im Programm C++ werden folgende Symbole benutzt:

Tabelle 10.5.1
N Symbol |Entspricht | Einheiten| Bedeutung oder Gleichung [126]
1 Re Rep - Re-Zahl fur die Partikeln
2 Dp dp m Partikeldurchmesser
3 pp Pp kg/m® Dichte des Partikels
Hydrodynamischer Koeffizient, nach
4 C, C. kg/m
Gl.(6-3) Kap.6.1
Hydrodynamischer Koeffizient, nach
5 C, C, kg/m
Gl.(6-3) Kap.6.1
Hydrodynamischer Koeffizient
6 C, C, - Cr = 3,54'Re,-0,2
Cr=3,14(0,128 -24 / Reyp)
7 pg Pg kg/m® Dichte des Gases
8 S A m? Mittlerer Querschnitt des Partikels
9 mp mp kg Masse des Partikels
10 G g=981 m/s? Erdbeschleunigung
11 ho ho mm Rechnungszeit nach Bunkerhthe
12 Max Itr Max Itr 300 Maximale Zahl der Iterationen
Sekundargasgeschwindigkeit auf der
13 Ug, Up Ue, Up m/s
X-Achse
Sekundargasgeschwindigkeit auf der
14 Vg, Vp Ve, Vp m/s
Y-Achse
Sekundargasgeschwindigkeit auf der
15 Wg, Wp Wg, W m/s
Z-Achse

Al2




16 t t S Berechnungszeit
17 X, Y, Z X, Y, Z - Koordinatensystem Achse
18 H H m H = 0,15 m, Maximale Schichth6he
Hydrodynamischer
19 KSI ¢ 10,3 _ o
Widerstandskoeffizient
Reibungskoeffizient:
20 Ktr Ki - _ T
Ki=—————
g m)p l:.IIi
Anfangsspannung des Materials:
_LIHIp, (g
Tp =————,Pa
21 Tao T, Pa 3,2(b+n)
b und n sind L&nge und Breite des
Austrittsspaltes des Apparates
22 fi fi - Reibungskoeffizient
Formfaktor des Partikels:
23 K Kz . dy, )’
K2 = 1_
2[R,
24 Rn Rn m Hydraulischer Radius
Austrittskoeffizient flr kornige
Materialien:
25 L LO 012 - 016 . .
Lo = 0,2 fur kugelférmige Partikeln
Lo = 0,6 fUr nichtkugelférmige Partikeln
WsG. aus- Sekundargasgeschwindigkeit, die auf
26 Wagg m/s : L
cos 45° die Z-Achse unter 45°projiziert wird,;
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Definition der variablen Werte:

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<iostream.h>
#include<math.h>
double Re=0;
double Dp=0;
double pp=0; //kg/m?
double C1=0;
double C2=0;
double Cr=0;
double S=0; //m?
double pg=0; //kg/m?
double mp=0; //kg
const double G=9.81; //m/s?
double h=0; //mm
const int Maxltr=500;
double ug=0; //m/s
double vg=0; /Im/s
double wg=0; //m/s
double t=0; /Is
double X,Y,Z=0; //m
const double H=0.21;//m
const double Ksi=10.3;
double ktr=0;
double kf=0;
double Tao=0;
double ftr=0;
double L=0;
double Rh=0;
double wgg=0;//m/s
double Global(double a,double al,double a2,double a3,double a4)
{ double crr;

crr=(at+(al+2*a2+2*a3+a4)/6);

return crr;

}

double f(double u,double v,double w)
{ return(0-C1*(u-ug)*sqrt((u-ug)*(u-ug)+(v-vg)*(v-vg)+(w-wg)*(w-wg)))/mp;}
double g(double u,double v,double w)
{ return(0-C1*(v-vg)*sart((u-ug)*(u-ug)+(v-vg)*(v-vg) +(w-wg)*(w-wg)))/mp;}
double g(double u,double v,double w)
{ return(mp*G-C1*(w-wg)*sgrt((u-ug)*(u-ug)+(v-vg)*(v-vg)+(w-wg)*(w-wg))+C2*(w-
L*sqrt(2*G*H*kf*ktr/(1+Ksi)))*sqrt((u-ug)*(u-ug)+(v-vg)*(v-vg)+(w-
L*sqrt(2*G*H*kf*ktr/(1+Ksi)))*(w-
L*sqrt(2*G*H*kf*ktr/(1+Ksi))))+0.1*C2*wgg*wgg)/mp;}
int main(void)
{

/I clrscr();
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Das Programm zur Berechnung der
Bewegung eines einzelnen Partikels

double Um[MaxItr],Vm[MaxItr], Wm[Maxltr];

const double Um0=0,VYm0=0,Wm0=0;//m/s

double K1,K2,K3,K4,L1,L.2,L3,L4,M1,M2,M3,M4;

cout<<"\n Fuhren Sie folgende Reihe von Daten ein:";
cout<<"\n Partikeldurchmesser Dp[m]=";cin>>Dp;

cout<<"\n Dichte der Gasphase pg[kg/m3]=";cin>>pg;

cout<<"\n Errechnungsschritt h[mm]=";cin>>h;

cout<<"\n Gasgeschwindigkeit auf Achse X: ug[m/s]=";cin>>ug;
cout<<"\n Gasgeschwindigkeit auf Achse Y: vg[m/s]=";cin>>vg;
cout<<"\n Gasgeschwindigkeit auf Achse Z: wg[m/s]=";cin>>wg;
cout<<"\n Dichte des Materials pp[kg/m3]=";cin>>pp;

cout<<"\n Re - Zahl=";cin>>Re,;

cout<<"\n Hydraulische Radius Rh=";cin>>Rh;

cout<<"\n Reibungskoeffizient ftr=";cin>>ftr;

cout<<"\n Ausflusskoeffizient L=";cin>>L,

cout<<"\n Tangentialspannung Tao=";cin>>Tao;

cout<<"\n Sekundargasgeschwindigkeit wgg=";cin>>wgg;
cout<<"\n Rechnenzeit t[s]=";cin>>t;

mp=(3.14*Dp*Dp*Dp)*pp/6;//k
S=3.14*Dp*Dp/4; [/m2
//ICr=3.54*Re-0.2;
Cr=3.14*(0.128+24/Re);
C2=0.5*Cr*S*pg;
C1=0.5*Cr*S*pp;
ktr=Tao/(G*pp*ftr);
kf=(1-Dp/(2*Rh))*(1-Dp/(2*Rh));

for(int j=0;j<Maxltr;j++)

{
Um[j]=0;
Vm[j]=0;
Wm[j]=0;
}
Um[0]=UmO;Vm[0]=VmO;Wm[0]=WmoO;//clrscr();
cout<< Tttt X" <MY <" Z <" Ul << VI <" W
| cout<<"\n"<<" 0 " <<0*UmO<<" " <<0*VmO<<" "<<0*Wmo0 << "
"<<UmO<<" "<<VmO0 <<"  "<<WmO;
for (int i=0;i<MaxItr-1;i++)
{

K1=h*f(Um(i],Vm([i], Wm[i]);
L1=h*g(UmI[i],Vm[i], Wm[i]);
M1=h*q(Um(i],Vm(i],Wm(i]);
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K2=h*f(Um[i]+K1/2,Vm[i]+L1/2, Wm([i]+M1/2);

L2=h*g(Um[i]+K1/2,Vm[i]+L1/2, Wm([i]+M1/2);
M2=h*q(Um[i]+K1/2,Vm[i]+L1/2, Wm[i]+M1/2),
K3=h*f(Um[i]+K2/2,Vm[i]+L2/2,Wm([i]+M2/2);

L3=h*g(Um[i]+K2/2,Vm[i]+L2/2, Wm([i]+M2/2);
M3=h*q(Um[i]+K2/2,Vm[i]+L2/2, Wm[i]+M2/2),
K4=h*f(Um[i]+K3,Vm[i]+L3,Wm[i]+M3);

L4=h*g(Um[i]+K3,Vm[i]+L3,Wm[i]+M3);
M4=h*q(Um[i]+K3,Vm[i]+L3,Wm[i]+M3);
Um[i+1]=Global(Um[i],K1,K2,K3,K4);
Vm[i+1]=Global(Vm[i],L1,L2,L3,L4);

Wm([i+1]=Global(Wm[i],M1,M2,M3,M4);

printf("\n %2d

%3.1f %f %f %f %f %f

%f",i+1,(i+1)*t,(X+=t*Um[i+1]),(Y+=t*Vm[i+1]),(Z+=t*Wm[i+1]),Um[i+1],Vm[i+1], Wm([i+

1));

getch();

}

return O; }

Ein Beispiel zur Berechnung von W, fuir Hirse mit folgenden Eintrittsdaten:

D, = dy= 0,00165 m; pg = 1,205 kg/m®; h = 0,005; ug= 0, V4= 0, wg= 0,132 m/s;
Pp=1250 kg/m®; Rn=0,00084m:; f, = 0,38; Lo=L =0,3; T = o= 15,25 Pa;

Wgg= 9,17 m/s; (Vg =194m3/s);t=0,1s.
Ergebnisse:

1

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85

0.1
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.002635
0.012731
0.024979
0.037166
0.049347
0.061528
0.073708
0.085889
0.098069
0.110249
0.122430
0.134610
0.146790
0.158971
0.171151
0.183332
0.195512
0.207692

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.026354
0.024793
0.024404
0.024365
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361
0.024361

Hirse: S=4 mm; wg =0,132 m/s; W,=0,024361m/s, W (aus Experiment) = 0,023 m/s,
W, (C++)= 0,024361; Abweichung =-5,91%
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Anhang 10.6:

1.Theoretische Grundlage des “Pascal-Programms*

Das Programm wurde flr die Forschungsarbeit entwickelt und kann folgende
Aufgaben berechnen [126]:
 Berechnung der Partikeltemperatur im bewegten turbulenten
Fluidstrom;
» Berechnung der Partikelgeschwindigkeit flr bestimmte Zeitintervalle;
» Berechnung des Druckverlustes fur das Primérgas;
Das Programm beschreibt die zweiphasige turbulente Stromung, die durch

die Koeffizienten kg, kp und € charakterisiert ist:

1) % [ijgpg] * aiy [ijgpg] =0

2) % [ijppp] * aiy [ijppp] =0

T

[ 10U - ou 0 [ - —] -
g g _
4) _y’ngg_a—X * [y‘ngg]a— Y y'PpUgVg |~ Ry’
. . Y _
5) _y‘ppUp Vp +ppV p)] dy :_a_[yjppupvp +Ry’
) e Y
.V‘ngg [v PeVy ay y'PgheVg |- Iy'Pghg oy

6) _Qyj +nyj(Ug _Up)+Fyy (V —V )_Ziszlﬁ-'-

- Vtg aTg
+27Rp, (T, ~Ta Vg — 27R;p Ps pe o
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. h h, — .
7) [y‘p U ]a_ Vp +ppV )] -9 [yp Vo |+Qy! +
p=p X prp ay p
- = — vip dT
+ Znijp(Tz —Tp)v ZnR]pp P: ayp

8) P =pyRT,

Die Gleichungen 1 und 2 beschreiben die Geschwindigkeiten der Gasphase.
Die Gleichung 3 ist die Gleichung bezuglich der Dichte des Systems. Die
turbulenten Spannungen der Gasphase sind mit den Gleichungen 4 und 5
gegeben. Die Warmeubertragung der Gasphase ist mit den Gleichungen 6
und 7 gegeben. Gleichung 8 beschreibt die Druckverteilung des Systems.

Um die Aufgabe zu l6sen, ist es notwendig, die Randbedingungen
festzustellen und zwar bei zweiphasiger Stromung mit umgekehrten
Geschwindigkeitsrichtungen bzw. Geschwindigkeitsvektoren. Im System Gas-
Feststoffpartikel verlauft die Warmeulbertragung zwischen der Gasphase und
den von oben dosierten Feststoffpartikeln.

Die Aufgabe ist |I6sbar mit der Methode der Enddifferenzen, die von Duffort
und Frankel vorgeschlagen wurde. Es wurde ein offensichtliches

Differenzschema benutzt.
0 olyipgUy) , aly0yVy) _
0x oy
olyo,0, ), ooy Vy)
ax ay
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a p —_— GUp a —.__ aUp
1) V' eelp dx VeV Play ayypthp dy '
[y 2o 2 e
SCt ay ay X
14) lylp,U,.C )T_g+ J V_C_)aT_g_lz__J(U_—[J_)+
)ypg-g.pg—; y.pg.gpgay_x_g i
2 G 2 - )-SR -
a——)’gpg-P—rtay R\ lA yzlli.plQ
5 = W vig 0T
+2 Rj.ﬂipg.(Tz Tg)Vg 2.Rj.7l: g P—trg a—;/g
t
15 J_U_(: ) P + i V C—)GT_p_
- yip 'Vi'l—p yiC,. - .apIp a_p +Qyl+
oy PP PR gy P Sc. ay | ay
o v vip 0T
+2 Rj.npp (Tz Tp)Vp 2.Rj.n p_P_t: a_;/p
t
Y (v
v Vtga[Kg+ 0K
o y]'pg'ug)—_ngy]'pg Vg)a—y_/gzﬁ P 0,0y 0
U, |
+y! pg.vtg[a_f] ‘yl-pg-(sg +8p)
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d oy 0,0y
ou, ) —
YoVl 2| ~yip, e
p-Vip dy p-“p
v Al e X0
- - — vtga(s+ Kp g]
18) (75505 )% + (g 528 = 2 [y o )
0Xx oy oay o0y
— — ¢ oU, € ou_ Y
yJ Py clDp'l'celyj g Vg [__g] €1 th( ] +G |-
Kq oy Ko
_ EZ
-y pg'K='(C82 XCes)
19) P=p,T,
wobei:
_ _ - U, — U, — V, — V
X :L;yzl;ug :—g’Up :—p;Vg :_g;Vp :_p;
Yo Yo Ugo Ugo Ugo Ugo
p—:p_g_p—:p_p__:TgR T_:Tp'R'K_:—g
20) ’ pgo P pgo ’ Ugg P Ugg ’ Ug(z)
K = "p E:E'yO'C_:i'C_:ﬁ'W: Vig_ .
p Ug(2) Ugg P9 R pp R g yO UgO
2
V. = Vip E = FYo .5_- QYo ¢T:¢py0
P Yo Ugo Pgo Ug(z) Pgo 'Ugg P Ugg
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Das Programm wurde nach dem Modulprinzip entwickelt

2.

Sci
Pr;

Cpg » Cop
Pgo » Ppo
Ugo , Upo
Tgo, Tpo
Kgo » Koo
&o

h

Symbolverzeichnis:

Schmidt-Zahl fur Gas;

Prandtl-Zahl fur Gas;

Gaskonstante [J/kgK];

Druck des Gases [Pa];

Dichte des Gases im Umgebungsraum [kg/m?];
Geschwindigkeit des Gases im Umgebungsraum [m/s];
Temperatur [K];

Re-Zahl des Partikels;

Warmeleitfahigkeit des Partikels [W/mK];

Kinematische Zahigkeit des Gases [m?/s];

Partikeldurchmesser [m];

Anfangskonzentration der Feststoffphase im Strom o = (1-y) =
0,6 d.h. 60%;

Spezifische Warmekapazitéat fir Gas und Partikeln [J/kgK];
Anfangsdichte des Gases und der Partikeln [kg/m°];
Anfangsgeschwindigkeit flir das Gas und die Feststoffphase [m/s];
Anfangstemperatur flr das Gas und die Feststoffphase [K];
Kinetische Anfangsenergie fur das Gas und die Feststoffphase [J];
Anfangsgeschwindigkeit der Dissipation der Gasphase;

Rechnenschritt;
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Definition der variablen Werte:

program Tobmenl;

uses crt,dos, Tobmenun; Var Vdatl,Vdat2,vVdat3,HQ,x : real;
SLchay,SLchayMax,Num,pp : integer;
TenFile,TenFileD : String[20];
f,fD : text;

Label Quaylai;

BEGIN
clrscr;
write('INPUT file name is: ");
readin(TenFileD);
write('Number of the case from the file is : ); {1}
readin(Num);
assign(f,TenFileD);
reset(f);

if Num = 1 then readIn(f,C0O, Dp, Ug0, UpO, TgO, TpO, Rg0, RpO, Kgy,

else begin

fori:=1 to Num-1 do ReadIn(f);

readin(f,CO, Dp, UgO0, Up0, TgO, TpO, Rg0, Rp0, Nuy, Cg);
end;
close(f);

writeln (CO, Dp, UgO0, Up0, TgO, TpO, Rg0, Rp0, Nuy, Cg);
SLchay := 0;

Write('"Max X/YO0 :"); ReadIn(x);

SLchayMax :=round(x/0.37)+1;

Ksl := 1.61*Sqrt(Nuy)*Dp*Dp;

k:=0.37; n:=5;{2,6 - s tazimps@na }

Rep := UpO0*Dp/Nuy;
Nu := 2+0.459*LT(Rep,0.55)*LT(Pr,0.33);

write('Out file is : "); {i--}
ReadIn(TenFile);
assign(f, TenFile);

Rewrite(f);
writeln (f,'C0=",C0:2:3,' Dp=",Dp:2:7," Ug0=", Ug0:2:2," UpQ3p0:2:2);
writeln (f, Tg0="Tg0:4:2,' Tp0=",Tp0:4:2);

writeln (f,'Rg0=",Rg0:4:2,' Rp0=",Rp0:4:2," Nuy=",Nuy:2:8,' 00g:4:2);

writeln (f,T2="T2:4.2,' R2="R2:2:4);
writeln (f,"YO=",Y0:2:4, ' L="|L:2:4," Cp=',Cp:4:2);

close(f);
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i:=0;
Forj:=0to 10 do
Begin
Ugl[i,j] := LT((1-j*h),1/n)+0.006;
Up[i,j] := (UpO/UgO)*LT((1-j*h),1/n)+0.006;
Rp[i,]] := (RpO/RpO)*LT((1-j*h),1/n)+0.005;

Tg[i,j] == LT(((1-
*h)*LT(Tg0*R/(Ug0*Ug0),n)+j*h*LT(T2*R/(UG0*Ug0),n)),1/n);
Tp[i,j] = LT(((1-
*h)*LT(Tp0*R/(Ug0*Ug0),n)+j*h*LT(T2*R/(UG0*Ug0),n)),1/n);

Rgli,]] := P/(Rg0*Ug0*Ug0*Tq[i, ]);

Kgl[i,j] := 0.01*Kg0*(1.1-Ck1*C0)/(Ug0*Ug0*(0.01+LT(j*h,n)));
Kpl[i,j] := 0.01*Kp0*(1.1-Ck1*C0)/(Ug0*Ug0*(0.01+LT(j*h,n)));
E[i,j] := 0.01*E0*Y0*(1.02-Ck2*CO0)/(LT(Ug0,3)*(0.01+*h+LT(j*h,n)y
Vql[i,j] := 0.0001;

Vpl[i,j] := 0.0001;

End;

mm:=10;

for ;= 11 to Rows do

Begin
Upli,j] := Up[i,mm];
Ugl[i,j] := Ug[i,mm];
Rpl[i,j] := Rp[i,mm];
Tg[i,j] := Tg[i,mm];
Tp[i,j] := Tp[i,mm];
Rali,j] := Rg[i,mm];
Kpl[i,j] := Kp[i,mm];
Kgli,j] := Kg[i,mm];
E[i,j] := E[i,mm];
Vql[i,j] := 0.0001;
Vpl[i,jJ] := 0.0001;

End,;

UpBien := Upl[i,mm];
UgBien := Ug[i,mm];
RpBien := Rp[i,mm];
TgBien := Tg[i,mm];
TpBien := Tp[i,mm];
RgBien := Rg[i,mm];
KpBien := Kp[i,mm];
KgBien := Kg[i,mm];
EBien := E[i,mm];

i:=1;
for j:=0 to 10 do Begin
Ugli,j]] := LT((0.9-j*h*0.81818181818181818),1/n);
Upli,]] := (Up0/Ug0)*LT((0.9-j*h*0.81818181818181818),1/n);
Rpli,]] := (RpO/RpO)*LT((0.9-j*h*0.818181818181818181),1/n);
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Tg[ij] := LT(((0.9-
j*h)*LT(Tg0*R/(Ug0*Ug0),n)+j*h*LT((T2*R/(Ug0*Ug0)+42.701),n)),1/n);
Tplij] := LT(((0.9-
j*h)*LT(Tp0*R/(Ug0*Ug0),n)+*h*LT((T2*R/(UG0*Ug0)+42.701),n)),1/n);
Rg[i,j] := 0.98*P/(Rg0*Ug0*Ug0*Tg][i,j-0.5);

Kgli,j] := 0.0099*Kg0*(1.1-Ck1*C0)/(Ug0*Ug0*(0.01+LT(0.9%*h,n)));
Kpli,j] := 0.0099*Kp0*(1.1-Ck1*C0)/(Ug0*Ug0*(0.01+LT(0.9%*h,n)));

E[i,j :=0.0099*E0*Y0*(1.02-
Ck2*C0)/(LT(Ug0,3)*(0.01+0.91**h+LT(0.9065%j*h,n)));
If j = 0 then
Begin V([i,j]:=0.0001;
Vpli,j]:=0.0001;
End
Else
Begin
Vali,jl:=(-1)*Vali,-1]/j-h*(2*-1)*(Ug[i.j-Ugli-1, jl+Ug[i,]-1]-Ug[i-1,}-
1D/(4*k*);
Vplijl:=(-1)*Vpli,-1]/-h*(2*-1)*(Up[i,j-Upl[i-1, jl+Upli,-1]-Up[i-1,j-
1D/(4*k);
End;
End;

mm:=10;
nn:=0;

for j:= 11 to rows do
Begin
Upli,j] := Up[nn,mm];
Ug[i,j] := Ug[nn,mm];
Rp[i.j] := Rp[nn,mm];
Tg[i,j] := Tg[nn,mm];
Tp[i,j] := Tp[nn,mm];
Rg[i,j] := Rg[nn,mm];
Kpl[i,j] := Kp[nn,mm];
Kgli,j] := Kg[nn,mm];
E[i,j] := E[nn,mm];
Va[i,j]:=(-1)*Vali-1)/1-h*(2*-1)*(Ugl[i.j]-Ug[i-1.jl+ Ug[ij-1]-Ug[i-1,-
1D/(4*k*);
Vpli,jl:=(-1)*Vpli,j-1)/j-h*(2*-1)*(Upl[i,j]-Up[i-1,j]+ Up[ij-1]-Upl[i-1,)-
1])/(|4_:1*l:j*j);
nd;

Append(f);
For mm := 0 to 1 do Begin
writeln(f);
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Writeln(f,"X/Y0 =',mm*0.37:2:2," :");
Writeln(f,')= ,'Ug Y Up V' Rp Tg ) Rg ') Tp ' Kg |
1 Kp I’I E I’I Vg I’I Vp);l

writeln(f);
for nn:=0to 16 do
writeln(f,nn/10:2:2," ', Ug[mm,nn]:2:3," ",Up[mm,1B3," ',Rp[mm,nn]:2:3;’
" Tg[mm,nn]:3:2," ,Rg[mm,nn]:2:3,"
Tp[mm,nn]:3:2," ,Kg[mm,nn]:2:5," ',Kp[mm,nn]:2:5,",E[mm,nn]:2:8,’
“Vg[mm,nn]:2:4," '\Vp[mm,nn]:2:4," ");
End;
Close(f);

Quaylai :

For i:=2 to colons do
Begin
ji=1

Append(f);

writeln(f);

Writeln(f,"X/Y0 =',(i+SLchay*(Colons-1))*0.37:2:2});

Writeln(f,j= ','Ug ' Up ' Rp,' Tg ' Rg ' Tp ' Kg |
"Kp YE Y Vg vp);

writeln(f);

write(f,j/10:2:2," ");

close(f);

Writeln(' I IS i =',i+SLchay*(Colons-1),);:'

Writeln(j= ','Ug 'Up " Rp Tg Y Rg ) Tp "' Kg '
"Kp v E Y Vg Vp);

write(j/10:2:2);

TinhUg(i,));
TE12345;
TinhZ(Ug,i,));

if =1 then
Ugli,-1] := Ug[i,Jf;

TinhUp(i,));
TE12345;
TinhZ(Up,i,));

Ifj =1 then
Upli,-1] := UpliJ;
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TinhRp(i,));
TE12345;
TinhZ(Rp,1,));

if j =1 then
Rp[i,j-1] := Rp[i]];

TinhTg(i,));
TE12345;
TinhZ(Tg,1,));

if j =1 then
Tofi.j-1] := Tg[i.jl;

Rgl[ij] := P/(Tg[i,]*Rg0*Bph(Ug0));
if j =1 then
Rolij-1] == Rali.jf;

TinhTp(i,);
TE12345;
TinhZ(Tp,1,);

if =1 then
Tplij-1] == Tpl[ijl;

TinhKg(i,));

TE12345;

TinhZ(Kg,i,));

if j =1 then

Kgli,]-1] := Kal[i,j];
TinhKp(i,));

TE12345;

TinhZ(Kp,i,));

if j = 1 then

Kpli,]-1] := Kp[i,j];

TinhE(i,));
TE12345;
TinhZ(E,i,j);

if j =1 then
E[i.j-1] := E[i]];

V(q[i,0] := 0.0001;
Vp[i,0] := 0.0001;
Valijl:=(-1)*Vvali,-1)/i-h*(2*-1)*(Ug[i,j-Ug[i-1,j+Ug[ij-1]  -Ugl[i-1,j-1])/(4*k*));

Vp[i ] :=(-1)*Vp[i,j-1}/j-h*(2*]-1)*(Up[ii]-Up[-1,]1+Up[i.}-  1]-Up[i-1,j-1])/(4*k*));

append(f);
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DR

writeln(f," *,Uq[i,j]:2:3," " Up[i,j]:2:3," "\Rp[j]:2:3," ', Tqg[i,j]:3:2," ",Rq[i,j]:2:3," ',
Tp[i,j):3:2," "Kg[i,j:2:5," "Kp[i,j]:2:5," "E[i}):2:8," "\Vq[i,j]:2:4," ",Vp[i,]]:2:4," "),

close(f);

writeln(Ug([i,j]:2:3," ",Up[i,j]:2:3," "\Rp[i,j:Z3," ", Tqg[i,j]:3:2," ",Rq[i,j]:2:3," ',

Tp[i,j):3:2," "Kg[i,j]:2:5," "Kp[i,j]:2:5," "ELj]:2:8," 'Vq[i,j]:2:4, "\VpIij:2:4,

UgDone = FALSE; GanUgDone := FALSE;
UpDone = FALSE; GanUpDone := FALSE;
RpDone := FALSE; GanRpDone := FALSE;
TgDone := FALSE; GanTgDone := FALSE;
TpDone := FALSE; GanTpDone := FALSE;
RgDone = FALSE; GanRgDone := FALSE;
KgDone := FALSE; GanKgDone := FALSE;
KpDone := FALSE; GanKpDone := FALSE;
EDone := FALSE; GanEDone :=FALSE;

j=2;
Repeat
append(f);
write(f,j/10:2:2," ");
close(f);

If Not UgDone then
Begin
TinhUg(i,));
TE12345;
TinhUgDone(Ug,i,j,UgDone);
End;
if UgDone = TRUE then
if Not GanUgDone then Begin
for nn := UgJBien to Rows do Ug[i,nn]UgBien;
GanUgDone .= TRUE;
End,

If Not UpDone then
Begin
TinhUp(i,j);
TE12345;
TinhUpDone(Up,i,j,UpDone);
End,
If UpDone = TRUE then
if Not GanUpDone then Begin
for nn := UpJBien to Rows do Upl[i,nn]UpBien;
GanUpDone := TRUE;
End;

If Not RpDone then
Begin
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TinhRp(i,));

TE12345;
TinhRpDone(Rp,i,j,RpDone);
End,
If RopDone = TRUE then

if Not GanRpDone then Begin

for nn := RpJBien to Rows do Rpl[i,nn|RpBien;

GanRpDone := TRUE;
End;

If Not TgDone then
Begin
TinhTg(i,));
TE12345;
TinhTgDone(Tq,i,j,TgDone);
End,
If TgDone = TRUE then
if Not GanTgDone then Begin
for nn := TgJBien to Rows do Tg[i,nn]TgBien;
GanTgDone := TRUE;
End,
KTRA THgi,j];

If Not RgDone then
Begin
Rgl[i.j] := P/(Tg[i,]*Rg0*Bph(Ug0));
RgDone := TgDone;
End;
If RgDone = TRUE then
if Not GanRgDone then Begin
for nn := TgJBien to Rows do Rg[i,nn]JRgBien;
GanRgDone := TRUE;
End,;

If Not TpDone then
Begin
TinhTp(i,);
TE12345;
TinhTpDone(Tp,i,j,TpDone);
End,
If ToDone = TRUE then
if Not GanTpDone then Begin
for nn := TpJBien to Rows do Tpl[i,nn]TpBien;
GanTpDone := TRUE;
End;

If Not KgDone then
Begin
TinhKg(i,));
TE12345;
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TinhKgDone(Kg,i,j,KgDone);
End;
If KgDone = TRUE then
if Not GanKgDone then Begin
for nn := KgJBien to Rows do Kg[i,nn] KgBien;
GanKgDone := TRUE;
End,;

If Not KpDone then
Begin
TinhKp(i,));
TE12345;
TinhKpDone(Kp,i,j,KpDone);
End;
If KpDone = TRUE then
if Not GanKpDone then Begin
for nn := KpJBien to Rows do Kp[i,nn]KpBien;
GanKpDone := TRUE;
End,;

If Not EDone then
Begin
TinhE(i,));
TE12345;
TinhEDone(E,i,j,EDone);
End;
If EDone = TRUE then
if Not GanEDone then Begin
for nn := EJBien to Rows do EJi,nn]EBien;
GanEDone :=TRUE;
End,;

Va[i.jl:=(-1)*Vg[i,-1)/j-h*(2*-1)*(Ug[i,j]-Ug[i-1,]+Ugl[i,]-1]-
KTRA := i
Vp[i.jl:=(-1)*Vpli,]-1)/j-h*(2*-1)*(Up[i,j]-Up[i-1,]+Up[i,]-1]-

KTRA := i}

append(f),

Ug[i-1,j-1])/(4*k*));

Up[i-1,j-1])/(4*k*));

writeln(f," ',Uq[i,j]:2:3," ",Up[i,j]:2:3," "\Rp[j]:2:3," ', Tqg[i,j]:3:2," "Rq[i,j]:2:3," ',
Tp[i,j):3:2," "Kg[i,j]:2:5," "Kp[i,j]:2:5," "E[i}):2:8," "\Vq[i,j]:2:4," "Vp[i,]]:2:4," "),

close(f);

Logic :=UgDone AND UpDone AND RpDone AND TgDoABD
TpDone AND KgDone AND KpDone AND ED#n

If Logic = TRUE then Begin
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for nn := j+1 to Rows do Begin
Vdat1:=Ug[i,nn]-Ug[i-1,nn]+Ug]i,nn-1]-Ug[i-1,nn-1];
Vg[i,nn]:=(nn-1)*Vg[i,nn-1])/nn-h*(2*j-1)*Vdat1/(4.0*k*));
Vdat2:=Upli,nn]-Up[i-1,nn]+Upli,nn-1]-Up[i-1,nn-1];
Vp[i,nn]:=(nn-1)*Vpl[i,nn-1])/nn-h*(2*j-1)*Vdat2/(4.0*k*));
End;

Append(f);

for nn ;= j+1 to j+6 do Begin

writeln(f,nn/10:2:2," ',Ug[i,nn]:2:3," ',Up[i,nn]:2:3,/Rp[i,nn]:2:3," ', Tg[i,nn]:3:2,’
"Rg[i,nn]:2:3," ',

Tp[i,nn]:3:2," ',Kg[i,nn]:2:5," "|Kp[i,nn]:2:5," ''EpNn]:2:8," ',Vq[i,nn]:2:4,’
“Vpl[i,nn]:2:4," ");

End;

close(f);

End:

Inc(j);

Until (j > (Rows-1)) Or (Logic = TRUE);
If j > (Rows-1)) Then
Begin
WriteIn('Need More Greater Arrays ...");
Halt;
End;
End,

formm:=0to 1 do
for nn := 0 to rows do Begin
Ug[mm,nn] := Ug[colons-1+mm,nn];
Up[mm,nn] := Up[colons-1+mm,nn];
Rg[mm,nn] := Rg[colons-1+mm,nn];
Rp[mm,nn] := Rp[colons-1+mm,nn];
Tg[mm,nn] := Tg[colons-1+mm,nn];
Tp[mm,nn] := Tp[colons-1+mm,nn];
Kg[mm,nn] := Kg[colons-1+mm,nn];
Kp[mm,nn] := Kp[colons-1+mm,nn];
Vg[mm,nn] := Vg[colons-1+mm,nn];
Vp[mm,nn] := Vp[colons-1+mm,nn];
E[mm,nn] := E[colons-1+mm,nn];

End,;

Inc(SLchay);

nn := SLchay Mod 130;

if nn = 0 then Begin
write('Out file is : );
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ReadIn(TenFile);
assign(f,TenFile);
Rewrite(f);
WriteIn(f,'NN=:",nn);
close(f);
End,;

If SLchay < SLchayMax then Goto Quaylai;

END.

Beispiel zur Berechnung der Partikeltemperatur fur Sand: d,= D, = 0,00143 m,
Pp = 1500 kg/m®, Tp1 = 258 K (-15 °C) bis Tp, = 266,3 K (-6,7°C)

1. Eintrittsdaten:

Tabelle 10.6.1
X Dy Ug Up Tg | Tp Pg Pp Nu Cp
- m ms | mis | K K | kg/m® | kg/m® - J/kg K
0,6 |{ 0,00143| 0,132 | 0,008 | 293 | 258 | 1,205 | 1500 | 0,000015| 800
Sc Pr R Pa A T2 h Yo
- - - Pa W/m K K - m
15 0,7 287 1,1 10° 0,2 293 0,1 0,18
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Tabelle 10.6.2

X/'YO =0.00

1= W Up Rp Tg Rg Tp Kg Kp

0.00 1.006 0.067 1.005 4826159.32 1.086 4249655. 65 773.55372 773. 55372
0.10 0.985 0.065 0.984 4826159.32 1.086 4322665.24 772. 78094 772. 78094
0.20 0.962 0.064 0.961 4826159. 32 1.086 4391051. 58 749. 56756 749. 56756
0.30 0.937 0.062 0.936 4826159. 32 1. 086 4455425. 39 622. 32801 622. 32801
0.40 0.909 0.061 0.908 4826159.32 1.086 4516280. 43 382. 19057 382. 19057
0.50 0.877 0.059 0.876 4826159.32 1.086 4574021. 96 187.52817 187. 52817
0.60 0.839 0.056 0.838 4826159. 32 1.086 4628986. 96 88. 14423 88. 14423
0.70 0.792 0.054 0.791 4826159.32 1.086 4681458. 90 43. 44099 43. 44099
0.80 0.731 0.050 0.730 4826159.32 1.086 4731678. 62 22.90789 22. 90789
0.90 0.637 0.044 0.636 4826159.32 1.086 4779852. 61 12.88204 12.388204
1.0 0.006 0.006 0.005 4826159. 32 1.086 4826159. 32 7.65895 7. 65895

XI'YO =2.96 :

= U Up Rp Tg Rg Tp Kg Kp

0.10 0.583 0.003 0.589 4641831.38 1.129 4384770.35 -201.99556
0.20 0.583 0.006 0.589 4826159.32 1.086 4826159.32 7.65895
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Zur  Berechnung der Temperatur wurde  Gleichung (20) des

Rechnungsprogramms benutzt:

— T,IR 2
T,=—"— T, = 4249655 01327 _ o579 K O-15°C
Ugs 287

Eintrittstemperatur des Partikels;

o T, [R T = 4384770 [0,1322
Pyt P 287

=266,02 K =-697°C

Austrittstemperatur des Partikels nach der thermischen Behandlung im Bunker

(Tp2). Aus dem Experiment ist die T,, = -7,5°C gemessen.

Die Abweichung ist = —7%.
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Anhanq 10.7

Simulationsdaten aus der “Fluent-Simulation” bei der Arbeit des Kanals fir

pneumatischen Transport ohne und mit Schittgut. Die Daten sind in Tabelle
10.8.1 und 10.8.2 dargestellt.
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Glaskugel
AP =141 Pa

At (Gas)=3,2<C
At (Mat.) =22 C
m (Mat.) = 0,0175 kg/s
m (Gas) = 0,029 kg/s

Gasgeschwindigkeit = 5,57 m/s
Abs. Druck = 101 184 Pa
Gastemperatur = 23,2 C
Partikelgeschwindigkeit = 2,64 m/s
Partikeltemperatur = 28

Gasgeschwindigkeit = 6 m/s
Abs. Druck = 101 324 Pa
Gastemperatur =20 C
Partikelgeschwindigkeit = 0 m/s
Partikeltemperatur = 50 T

Abb. 10.7.1: Anfangs— und Enddaten fiir die Gas- und Partikeltemperatur, sowie Apak aus der FLUENT-Simulation
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Gasgeschwindigkeit = 15,42 m/s
Abs. Druck = 101 877 Pa
Gastemperatur = 26C

Partikelgeschwindigkeit = 3 m/s
Partikeltemperatur = 27,2 C

Weizen
AP =460 Pa
At (Gas)=6,0 C
At (Mat.) = 13,8 C
m (Mat.) = 0,04335 kg/s
m (Gas) = 0,170 Kkg/s

Gasgeschwindigkeit = 16 m/s
Abs. Druck = 101 337 Pa
Gastemperatur =20 C
Partikelgeschwindigkeit = 0 m/s
Partikeltemperatur = 41 C

Abb. 10.7.2: Vergleich zwischen ermittelten Daten und den aus der FLUENT-Simulation fiir den Weizen (d, = 4,07 mm)
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Anhang 10.8

Tabellarischer Vergleich zwischen experimentellen, Simulations- und Literaturdaten
(nach Gnielinski [129]) fur den konvektiven Warmeubertragung bezlglich
untersuchten Materialien (Hirse und Glaskugeln) (Zu Punkt 7)

/Folgen Tabelle 10.8.1 und 10.8.2/
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Tabelle 10.8.1

Vergleich a;, Nux-Zahl aus Experimentaldaten — Simulation /“Fluent — 6,0/ und
Literatur (Gnielinski—-Gleichungen 3-16, 3-17, 3-18  [129.1])
Versuchsmaterial Hirse

S Daten aus:
y
Ne Datenlll‘ur Material und m Einheiten
Warmeprozess b
o Exper. Simul. Liter.
I
1. | Partikeldurchmesser d p mm 0,00165 0,00165
2. | Spezifische Warmekapazitat C »p J/kgK 1360 1360
3. | Dichte p kg/m”® 1215 1215
4. | Spezifische Flache o m°/kg 2,90 2,90
5. | Materialmassenstrom ohne Umlauf o kg/s 0.0124 0.00155
aus Bunker M
6. | Materialmassenstrom mit Umlauf Y
aus Bunker (my, ) ka/s 0,0368 0,0046
7. | Luftmassenstrom m kgls 0,108 0,0135
8. S
Materialmassenanteil in der Luft My =mo/mi kg/kg 0.45 0.115
9. ‘ L
Materialmassenanteil in der Luft My =my/m|  kg/kg 0,34 0,34
10. | Die Temperaturen:
a) fur das Material tm,tm °C ggg 40; 27
b) fur die Luft T 11, T °C 19; 25 | 19; 25
11. | Mittlere treibende o
Temperaturdifferenz Aty C 8,59 8,08
12. Warmeaustauschflache der Schicht Asen2 m?2 0213 0,026
im Kanal
13. | warmestrom (nach Luft) Q w 675,75 81,40
14. | Warmeulbergangskoeffizient a5 W/m? K 369 378,47
15. | Nusselt-Zahl Nu » - 22,55 23,94 23,16
- gesamt NU ges - 22,55 23,94 23,16
- laminar NU Lam - - - 19,75
- turbulent NU - - - 7,60
16. | Rey - Wert (bei p=1) Rey - - - 1122,5
17. | Abweichung :
(Nu(exp,sim) - Nuges)-loo A % -2,63% | +3,25% -
NU(exp,sim)
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Tabelle 10.8.2

Vergleich a;, Nux-Zahl aus Experimentaldaten — Simulation /“Fluent — 6,0/ und
Literatur (Gnielinski—-Gleichungen 3-16, 3-17, 3-18  [129.1])
Versuchsmaterial Glaskugeln

S Daten aus:
y
Ne Datenlll‘ur Material und m Einheiten
Warmeprozess b
o) Exper. Simul. Liter.
I
1. | Partikeldurchmesser d p mm 0,0005 0,0005
2. | Spezifische Warmekapazitat C »p JIkgK 502 502
3. | Dichte p kg/m”® 2500 2500
4. | Spezifische Flache o m°/kg 4,80 4,80
5. | Materialmassenstrom ohne Umlauf .
aus Bunker My kals 0.0140 0.0175
6. | Materialmassenstrom mit Umlauf Y
aus Bunker (my, ) kals 0,122 0,01525
7. | Luftmassenstrom m kgls 0,0648 0,0021
8. S
Materialmassenanteil in der Luft Hp =M,/ my ka/kg 2.16 2.16
8. ‘ L
Materialmassenanteil in der Luft My =My /M| ygikg 1,89 1,89
9. | Die Temperaturen:
a) fur das Material tm, tme °C 50; 28 | 50; 29
L 20;
b) fir die Luft T 11, T °C 23,2 20; 24
10. | Mittlere treibende o
Temperaturdifferenz Aty c 13,77 13,9
11. Warmeaustauschflache der Schicht Asen2 m?2 0,026 0,032
im Kanal
12. | warmestrom (nach Luft) Q w 208,4 26,75
13. | Warmeulbergangskoeffizient a5 W/m? K 582 598,8
14. | Nusselt-Zahl Nu , - 10,90 11,21 10,65
- gesamt NU ges - 10,90 11,21 10,65
- laminar NU Lam - - - 8,42
- turbulent NU - - - 2,02
15. | Rey - Wert (bei y=1) Rey - - - 204
16. | Abweichung :
(Nu(exp,sim) —Nuges ) .100 A % +2,29% | +4,90% -
NU(exp,sim)
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Anhang 10.9

Anwendung der Berechnungsmethodik zur Projektierung des ,MKKM-02“-Apparates
als Kuhler fur y - Al,Os-Partikel.

Es wurde das Rechenprogramm ,Mathcad” benutzt (Zu Punkt 8)
A. Ausgangsdaten:
- Durchsatzleistung: 0,277 kgls;
- Eigenschaften des Materials: ¢, m = 940 J/kg K; pm = 1040 kg/m?;
Am = 0,24 W/mK; tm1 =75 C; tmz =30 C; d, = 0,0019 m
1. Warmeaustauschprozess: Kiihlung mit Wasser
Cpm= 940 J/kg K; 841 = 16 C; 6w = 20 C;
- Sekundargas mit Wsg = 0,032 m/s;
- FurBunkere=y; =041
2. Warmeaustauschprozess: Kuhlung mit Umgebungsluft
oL = 1,19 kg/m®; ¢, = 1005 J/kg K; Pr_ = 0,7; v = 14,710° m?/s;
AL=0,026 W/mK; T 1 =20 C; T 2,=26 C; Dr=0,014 m
- FUr Arbeitskanal Ay, = 0,24 W/mK
B. Fihren sie diese Daten im Rechenprogramm ein:

C. Das Programm rechnet:

_ PICpm
~ 36

Z:
Z =261.111
Qges:= Z(tmEt tmp Q1 := 0.25[Qges Q2 := 0.75[Qges

Qges= 11750 W Q1 =29375 W Q2 =88125 W

_ 0.25Z[(tm1- tm3
cpwiflow2 — 6w1)

mw :

mw = 0.175 kg/s
tm:= 0.75im1+ 0.250m?2

tm = 63.75 °C
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tml+tm2

(tml— 9W2) - (tm - ewl)

(D,76

tr_of =| ———-05
- 2

tr of =332 <C

Was =6,7 m/s
WAk =10,1 m/s
Lapp =8,15m

VL =1,474 m’s

|

tml- GWZJ

tm — 6wl

» fur konduktiven Warmeubergang: V1 = 0,0105 Lapp

V1=0,086 m® (das Volumen des Bunkers);

» fur konvektiven Warmetbergang: V2 = 0,360 Lapp

V2=293m? (das Volumen des Arbeitskanals);

_ 6
dplpm

om = 3.04 m?kg

om:

Z
- 0.00559p]_millappCpm

Ml

M1l = 5.21 kg/kg

Aschl:= plV1[pl midm

Aschl= 1.61 m?

.z
" Cpnil

M2

M2 = 0.19 kg/kg

Asch2:= p2Iivzipl_midmn

Asch2= 2.01 m?
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s:= 3Mdp
tand Wp = tan WpLde(
Wop := 0.01fand 58 + 8.2( 100adp — 1.65) ] [édi - 1.1)
p

Wp = 0.033 m/s
AL In-= (tml-tr_od — (tm—tr_of

- n tml- tr_of

tm— tr_of

Atl In=35.8 °C

A := 0.41A1 + 0.59AM (A=A%)
A = 0.152 W/mK

o= [ pl_cpCpiwsgs + pmiCpnifiL - &) Wp |dp (Pe=Pe*)
| A

P

Pe= 2375

D
Nul:= 0.155E(Pe)0'22[éd—rj0.33
p

Nul = 1.256
gl = NullX
dp

al=100627 W/neEK

0.25Z[(tm1- tm3
allAtl In

Aschln=

Aschln= 0814 m? Aschl=1.61 m?

Aschl> Aschin (Die Berechnung ist erfolgreich)

tm-—TI1) - (tm2—- TI
At2 In:= ( b-( 2
tm-TI1
In ———
tm2- TI2

At2 In= 1662 ©°C

__ WI_akdp
' v

Re)
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Rap = 1299.1

Nu_lam:= 0.664[@Rap)0'5E(JPrDO'39

Nu_lam= 20.8
0.037(Rayp) *pri
1+ 2.443(Rap)” 0'3[6Prp'66— 1)

Nu_turb= 8.53

Nu_turb:=

Nu_min;= 2

Nu2 := Nu_min+\/ Nu_Iar%]+ Nu_turk%

Nu2 = 245
N
q2 = u2al
dp

a2 = 335.32 W/mK

0.75Z[(tm1- tm3
o 2[At2 In

Asch2n:=

Asch2n= 1.582 Asch2= 2.014

Asch2> Asch2n  (Die Berechnung ist erfolgreic

D. Bestimmung der Druckverluste des Apparates bei einer Beladung
mit Material g, = 0,19 kg/kg und einer Luftgeschwindigkeit im
Arbeitskanal W ax = 10,1 m/s:

* Ausgangsdaten:
S (Eintrittsspalt)  Sgsp=8 mm
S (Arbeitskanal)  Sak=18 mm

Lange des Kanals Lax=1,3m

Ap, 5 =420 Pa bei Wi ak=10,1 m/s (Tabelle 5.1.3.0 Spalt 9)
E. Fihren Sie Daten im Rechenprogramm ein.

F. Das Programm berechnet die Ergebnisse flr Apmax:
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4MlappSak

Dkan_aqg= Dkan_ag= 0.036 m
2[€La + S—akj (1000
PP 1000
WI_ak
= Fr = 286.69
9.81[Mkan_aq
0.5
Ar = 4.25[6 Dkan_a(ﬁ mr 07° Ar = 0.265
dp
2
APschi= ArE—21 oMM ak
Dkan_aq 2

APsch= 109.7 Pa

APapp:= APla+ APsch APapp= 529.67 Pa

d Daq:= 4llappSesp d_Dag= 0.01598 m
2[€La + Sﬁpj (1000
PP 1000
APmax_loc= 6.81d_Dag +08| - 34.4@—p [RolPpmI(9.81
Dkan_adﬂtan(h m) ho

APmax_loc 1362.13 Pa
APges= APapp+ APmax_loc

APges= 1891.8 Pa
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