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 DRUCKABFALL IM FESTBETT














Als Modellvorstellung wird hier meist benützt, daß die Strömung durchs Festbett in parallelen, verwundenen Kanälen mit sich ändernder Querschnittsfläche erfolgt. Eine Vielzahl von Autoren haben darauf ihre Korrelationen aufgebaut. Für Re < 1 hat sich die Carman-Kozeny Gleichung als brauchbar erwiesen:





	





		� EMBED Equation.2  ���








Für Re > 1 muß auch der turbulente Term berücksichtigt werden.Hier hat sich die Gleichung nach Ergun in der Praxis gut gewählt.
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Aus der Gleichung	 � EMBED Equation.2  ���    sieht man, daß im Falle reiner laminarer Strömung (Re < 1) der Druckabfall





		� EMBED Equation.2  ���    prop   � EMBED Equation.2  ���





und im voll turbulenten Fall (Re > 1OOO) dominiert der zweite Term:
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DRUCKABFALL IN DER WIRBELSCHICHT














Das Festbett geht in den Wirbelschichtzustand über, wenn die Widerstandskraft der Gasströmung auf das Schüttgut gleich dem Gewicht der Summe der Einzelteilchen ist. Dieses Kräftegleichgewicht kann man wie folgt darstellen:
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Damit ergibt sich die Druckverlustformel für die Wirbelschicht, die gleichzeitig die fundamentale Fluidisierungsbedingung darstellt:
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Dieser Druckverlust ist unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit, er bleibt daher im Gebiet der Wirbelschicht konstant.











 LOCKERUNGSGESCHWINDIGKEIT 














Die Lockerungsgeschwindigkeit stellt die Grenze zwischen dem Festbett und der Wirbelschicht dar. Die Festlegung dieser Grenze erfolgt mit Hilfe der Druckverläufe in Festbett und Wirbelschicht, die sich ja signifikant voneinander unterscheiden.


In der folgenden Abbildung ist der Druckabfall über der Leerrohrgeschwindigkeit (=Volumenstrom des Gases Q bezogen auf den Querschnitt A des leeren Reaktors) und die entsprechend einfache Meßanordnung dargestellt.








Der Druckabfall steigt im Festbett nach den Gleichungen � EMBED Equation.2  ���und  � EMBED Equation.2  ��� an und bleibt im Bereich der Wirbelschicht annähernd konstant. Die Größe des Druckverlustes in der Wirbelschicht entspricht der Gleichung  � EMBED Equation.2  ���, die man auch in der Form Dp = Mg/A ausdrücken kann.





Der Übergang vom Festbett zur Wirbelschicht ist nur bei einer sehr engen Verteilung der Partikel ausgeprägt vorhanden (Kurve 3). Liegt ein weites Spektrum von Partikeln vor, so erfolgt der Übergang allmählich (Kurve 4 bzw. 5). Zunächst beginnen die Teilchen mit dem kleinsten Durchmesser zu wirbeln, wogegen für die größeren noch nicht der Wirbelzustand vorliegt. Hier wird die Lockerungsgeschwindigkeit so festgelegt, indem man die Geradenstücke im Festbett und Wirbelschicht verlängert und zum Schnittpunkt bringt.


Weiters muß bei der experimentellen Bestimmung darauf geachtet werden, daß im Festbett die lockerste Schüttung vorliegt. Ist die Schüttung verdichtet, so können größere Drücke auftreten und damit andere Lockerungsgeschwindigkeiten, wie dies in den Verläufen 1 bzw. 2 dargestellt ist. Am besten ist es, wenn man den Druckverlauf beginnend mit einem Punkt im Wirbelschichtbereich und dann die Gasgeschwindigkeit sukkzessive reduzierend aufnimmt.


Weitere Abweichungen von der oben dargestellten Form mit dem dazugehörenden Erscheinungsbild der Wirbelschicht sind in den folgenden  Abbildungen zu sehen. Die Abbildungen beinhalten eine blasenbildende ( a ), stoßende (b), kanalbildende (c), strahlbildende (d) Wirbelschicht und die Sonderform eines Sprudelbettes (e).


( Bemerkung: Dp=M/A ist hier in Millimeter Wassersäule angegeben).
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Eine Gleichung für die Lockerungsgeschwindigkeit kann aufgrund der obigen Festlegung aus den Gleichungen für den Druckabfall im Festbett


 


� EMBED Equation.2  ��� und in der Wirbelschicht 
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abgeleitet werden, da am Lockerungspunkt der Druck im Festbett jenem in der voll ausgebildeten Wirbelschicht entsprechen muß. Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen und entsprechendes Umformen erhält man:
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Der Term auf  der linken Seite stellt die Archimedes-Zahl dar und auf der rechten Seite ist die Reynolds-Zahl enthalten. Die meisten Autoren verwenden daher zur Festlegung der Lockerungsgeschwindigkeit einen Zusammenhang in der Form:
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Zur Berechnung der Lockerungsgeschwindigkeit sind allerdings Gleichungen in der Form der Gleichung � EMBED Equation.2  ��� unhandlich, da diese eine quadratische Gleichung in UL darstellen. Deshalb werden üblicherweise Werte für eL aufgrund von experimentellen Ergebnissen festgelegt und gleichzeitig die quadratische Gleichung nach UL aufgelöst. Die folgende Gleichung ist für den gesamten Re-Zahlen Bereich von 0,001 bis 4000 gültig und hat sich für die verschiedensten Materialien und Korndurchmesser in der Praxis gut bewährt:
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wobei die Archimedes-Zahl wie folgt zu verwenden ist:
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SCHWEBEGESCHWINDIGKEIT ( SINKGESCHWINDIGKEIT )














Die Schwebegeschwindigkeit (Sinkgeschwindigkeit, terminal velocity) Us begrenzt die Wirbelschicht nach oben. Zu deren Berechnung wird ein Kräftegleichgewicht am Einzelpartikel angesetzt.











 Kugeförmige Partikel











Betrachtet man ein frei fallendes Einzelpartikel in einem unbegrenzten Fluid, so wirken die in der folgenden Abbildung eingezeichneten Kräfte:





(Gewichtskraft - Antriebskraft - Widerstandskraft = Beschleunigungskraft)
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Für den Fall, daß das Partikel seine Endgeschwindigkeit erreicht hat, ist die Beschleunigungskraft Null zu setzen, Für die Schwebegeschwindigkeit (Sinkgeschwindigkeit ) ergibt sich dann folgende Beziehung:
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Das Widerstandsgesetz für die Kugel wird allgemein als Funktion der Re-Zahl dargestellt. Der in der folgenden Abbildung dargestellte Zusammenhang wurde experimentell ermittelt, wobei die Re- Zahl wie folgt zu bilden ist:
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Wie aus dem Verlauf für Cw zu sehen ist, kann man drei Bereiche unterscheiden:


Laminarer Bereich Re < 0,2) , Turbulenter Bereich (Re > 1000) und Übergangsbereich (0,2<Re<1000).


a) Laminarer Bereich ( Re < 0,2 ) ( Stokes´scher Bereich ) :
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b) Turbulenter Bereich ( Re > 1000 ) ( Newton´scher Bereich )





				Cw  = 0,43
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c) Übergangsbereich ( 0,2 < Re < 1000 )
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Die Bestimmung der Schwebegeschwindigkeit ist hier nicht mehr explizit möglich.Es müssen hier Iterationsverfahren oder andere numerische Näherungsverfahren


angewendet werden.








Nichtkugelige Partikel











Zur Zeit gibt es keine zufriedenstellende Methode, die Schwebegeschwindigkeit für nicht kugelförmige Partikel zu berechnen. Obwohl der Formfaktor � EMBED Equation.2  ��� nicht imstande ist, die auftretenden Effekte zu beschreiben, wird er dennoch von den meisten Autoren verwendet. Im laminaren Bereich sieht eine derartige Formulierung wie folgt aus:
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ZUSTANDSDIAGRAMME














Zur Darstellung der Existenzbereiche von Festbett, Wirbelschicht und pneumatischer Förderung (Feststoffaustrag) werden meist sogenannte Zustandsdiagramme verwendet. Dazu benützt man Ähnlichkeilsgrößen (dimensionslose Kennzahlen), die das Strömungsverhalten beschreiben. In der folgenden Abbildung  ist ein derartiges Zustandsdiagramm (nach Reh) zu sehen.
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Während bei homogener Fluidisierung, d.h. bei Flüssigkeits/Feststoff-Systemen (gestrichelte Linien) Wirbelschicht und Feststoffaustrag klar voneinander abgegrenzt sind, ist die ungleichmäßige Fluidisierung von Gas/Feststoff- Systemen (ausgezogene Linien) durch einen zu kleinen Ar-Zahlenbereich und damit kleineren Partikelgrößen immer breiter werdenden Übergangsbereich zwischen Wirbelschicht und Feststofaustrag gekennzeichnet. Oberhalb der gekrümmten, gestrichelten Schwebelinie der Einzelpartikel (e->1) bis zur horizontalen Austragslinie (e->1) der Gas- Wirbelschicht befindet sich der Bereich der ausgedehnten Wirbelschicht (zirkulierende Wirbelschicht), der nur durch Rückführung des ausgetragenen Feststoffs oder Neuzufuhr aufrechterhalten werden kann.





KÜ - Thermische Anlagen
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