BLASEN IN WIRBELSCHICHTEN
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Eine charakteristische Eigenschaft der Gas/Feststoff-Wirbelschicht ist das Auftreten von Gasblasen. Oberhalb des Lockerungspunktes durchströmt nur ein bestimmter Anteil des Fluidisierungsgases die dichte Phase (Suspensionsphase). Das übrige Gas passiert die Wirbelschicht in Form von praktisch feststofffreien Gasblasen. Es liegen daher zwei deutlich unterscheidbare Phasen vor:








- Blasenphase (liegt dispers vor)





- Emulsionsphase (liegt kontinuierlich vor)








In der folgenden Abbildung  ist diese Situation dargestellt. In linken Teil des Bildes ist schematisch das Erscheinungsbild einer blasenbildenden Wirbelschicht zu sehen. Im rechten Teil ist die Modellvorstellung gezeigt, wo alle Blasen zu einer Blasenphase zusammengefaßt sind. Die einfache Zweiphasentheorie (nach Toomey und Johnstone) nimmt die Aufteilung des Fluidisierungsgases wie folgt an:








	-In der Emulsionsphase A  UL 


	-In der Blasenphase A ( U - UL )





Dabei bedeuten A den Wirbelschichtquerschnitt U und UL Leerrohrgeschwindigkeiten.
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Abbildung : Schematische Darstellung der Zweiphasentheorie für blasenbildende Wirbelschichten ( nach Toomey und Jonstone )


Der Anteil des Gases, der in Form von Blasen durch die Wirbelschicht strömt, ist tatsächlich etwas kleiner als von der Zweiphasentheorie angegeben. Dies wurde unabhängig voneinander von mehreren Autoren festgestellt. Diese Abweichung kann durch Einführung eines Faktors Y berücksichtigt werden:








		Ob = Y (U - UL) A 








Ist Y = 1 dann ist die Zweiphasentheorie erfüllt. Dies ist näherungsweise für kleine Korndurchmesser der Fall, wogegen mit zunehmenden Korndurchmesser die Abweichung erheblich sein kann. In der folgenden Abbildung ist Y in Abhängigkeit von der Archimedes- Zahl dargestellt.
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Abbildung : Abweichung von der Zweiphasentheorie in Abhängigkeit von der Archimedeszahl





Die Blasen in Wirbelschichten verursachen zum Großteil jene Eigenschaften , die die Wirbelschichten auszeichnen :





		- gute Feststoffdurchmischung





		- gleichmäßige Temperaturverteilung über die gesamte Wirbelschicht 





		- guter Wärmeübergang zwischen Wirbelschicht und Wand








�
Andererseits steht das Gas in den Blasen nicht im direkten Kontakt mit den Feststoffpartikeln, sodaß eine chemische Reaktion zwischen dem Gas und den PartikeI behindert wird (gas bypassing). Der Gasaustausch zwischen der Blasen- und Emulsionsphase kann unter Umständen die gesamte Reaktion bestimmen.


Aus dem oben Gesagten ist klar zu erkennen, daß die Kenntnis der Blaseneigenschaften für eine optimale Auslegung eines Wirbelschichtreaktors wesentlich ist. Im Folgenden sollen einige grundlegende Berechnungsformeln zur Abschätzung der Größe, Aufstiegsgeschwindigkeit und Form von Blasen in Wirbelschichten angegeben werden.











BLASENBILDUNG AM VERTEILERBODEN











Wie im vorigen Abschnitt  erläutert, erfolgt die Luftverteilung mit Hilfe von Loch-, Düsen- oder Glockeböden. An jedem einzelnen Loch bildet sich ein Gasstrahl aus, von dem sich sukzessive einzelne Blasen lösen und in der Wirbelschicht aufsteigen. Typische Erscheinungsbilder an Löchern von Gasverteilerböden sind in der folgenden Abbildung zu sehen.





Die Größe der Gasstrahlen an den einzelnen Löchern oder Düsen der Verteilerböden bestimmt den Abstand, in dem keine Wände oder Einbauten angebracht werden sollen. Denn diese Gasstrahlen stellen Bereiche mit hohen Gas- und Partikelgeschwindigkeiten dar, und würden hohe Erosionen an Einbauten oder Wänden hervorrufen. Für horizontal ausblasende Düsen ist daher ein Mindestabstand bis zur nächsten Düse (Düsenkopf) einzuhalten. Bei vertikal ausblasenden Löchern (Lochböden) dürfen Einbauten (z.B. Wärmetauscher) erst in einer Höhe über dem Verteilboden beginnen, die größer als der Einflußbereich der Gasstrahlen ist.


Es gibt verschiedene Ansätze zur näherungsweisen Berechnung der Größe der Gasstrahlen. Auf eine Darstellung dieser Formel soll hier verzichtet werden. Bei Bedarf sind sie in der einschlägigen Literatur nachzulesen.





�
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Abbildung : Mögliche Erscheinungsbilder bei Gaseintrag in Wirbelschichten 





a) Entwicklung eines Gasstrahles und Ablösung einer Blase


b) Minimale und maximale Strahllänge in einem Sprudelbett


c) Blasenkette


d) Strahl - und Blasenbildung an einem Lochboden


e) Strahl - und Blasenbildung bei horizontalem Gaseintrag


f) Blasenbildung bei einem Gaseintrag von oben mit Hilfe eines geschlitzten Rohres











Die Größe und die Frequenz der sich von den Gasstrahlen des Verteilerbodens sukzessive loslösenden Blasen hängt vom Volumenstrom Qo durch das Loch aber nicht von der Größe des Loches ab . Das Blasenvolumen VbO zum Zeitpunkt des Ablösens kann näherungsweise wie folgt berechnet werden :





		� EMBED Equation.2  ��� 





Dabei ist für Lochplatte 	K = 1,38


	        Düsenboden	K = 1,14       zu setzen .





�
Die Blasenfrequenz fbO am Verteilerboden ergibt sich zu:





		� EMBED Equation.2  ���





Die Form der Blasen weicht je nach den Eigenschaften der die Blasen umgebenden Emulsionsphase mehr oder weniger von der Kugelform ab.Deshalb muß hier, ähnlich zu den nichtkugelförmigen Partikel, ein Equivalent durchmesser definiert werden: 





		� EMBED Equation.2  ���





Es wird der Durchmesser der volumengleichen Kugel als Equivalentdurchmesser


verwendet.


Aus den Gleichungen � EMBED Equation.2  ��� und � EMBED Equation.2  ��� kann der Blasendurchmesser am Verteilerboden ausgedrückt als Equivalentdurchmesser berechnet werden:








		� EMBED Equation.2  ���








Die Beziehung in Formel � EMBED Equation.2  ��� und � EMBED Equation.2  ��� 


ist mit den gleichen Überlegungen gewonnen worden, wie sie bei der Entstehung von Blasen in Flüssigkeiten angestellt werden. Der Unterschied zwischen den Gasblasen in Flüssigkeiten zu jenen in der Wirbelschicht ist der, daß eine Flüssigkeit eine Oberflächenspannung besitzt, die Emulsionsphase einer Wirbelschicht jedoch nicht. Das Gas in den Blasen einer Wirbelschicht kann daher in die Emusionsphase strömen und auch umgekehrt, was bei Gasblasen in Flüssigkeiten nicht der Fall ist.





Mit diesen Überlegungen und bei der Anwendung der Zweiphasentheorie für Wirbelschichten ist bei der Verwendung der obigen Formel zu beachten, daß ein Teil des durch den Verteilerboden eingeblasenen Gases in die Blasenphase und ein Teil in die Emusionsphase strömt. 
































�
In obigen Formeln ist nur der Teil des Volumenstromes zu berücksichtigen, der in die Blasenphase geht, also zur Blasenbildung beiträgt:





QO = Y ( U - UL ) A / N





Darin bedeutet A die Querschnittsfläche der Wirbelschicht und N die Anzahl der Löcher (Düsen) im Verteilerboden.








BLASENBEWEGUNG IN DER WIRBELSCHICHT











Wie im vorigen Kapitel erläutert wurde, bilden sich an jedem Loch (Düse) des Gasverteilers Blasen der Größe deqO  , lösen sich mit der Frequenz fbO vom Gasverteiler und steigen in der Wirbelschicht auf. Beim Aufsteigen treten Koaleszenzerscheinungen auf, sodaß die Blasengröße mit zunehmenden Abstand vom Verteilerboden zunimmt. Da die Aufstiegsgeschwindigkeit primär von der Größe der Blase abhängt, ändert sich auch diese während des Aufsteigens. Weiters bilden sich Bereiche aus, in den die Blasen bevorzugt aufsteigen. Diese Phänomene sind schematisch in der folgenden Abbildung angedeutet und werden im Folgenden näher behandelt.


�Abbildung : Schematische Darstellung der Blasenbewegung in Wirbelschichten


		


a) Blasenaufstieg und Feststoffbewegung 





b) Vereinigung von zwei Blasen ( Koaleszenz )


BLASENFORM














In der folgenden Abbildung ist schematisch die Form einer Blase dargestellt, wie sie in Wirbelschichten üblicherweise beobachtet wird . Diese Form ist auch bei Blasen in Flüssigkeiten bekannt, und zwar treten solche Blasen dann auf wenn








		� EMBED Equation.2  ���








ist. Die dimersionslose Zahl Eo wird als Eötvös- Zahl bezeichnet. Darin bedeuten r1 die Dichte und s1 die Oberflächenspannung der Flüssigkeiten. Diese Blasenform tritt dann auf, wenn die die Blase umgebende Flüssigkeit eine kleine Oberflächenspannung aufweist oder die Blasen sehr groß sind.





Aufgrund ihres phänomenologischen Verhaltens werden Wirbelschichten häufig mit Flüssigkeiten verglichen und verschiedene Ansätze von Blaseneigenschaften die in Flüssigkeiten ermittelt wurden auf die Wirbelschicht übertragen . Wendet man obige Beziehung an, so würde die Emulsionsphase der Wirbelschicht der Flüssigkeit entsprechen. Die Emusionsphase besitzt keine Oberflächenspannung, sodaß hier s1 = 0 gesetzt werden kann. Damit ist die Bedingung in � EMBED Equation.2  ���


erfüllt, was die in der folgenden Abbildung gezeigte Form ergeben soll. Hier ist die Übereinstimmung zwischen Blasen in Flüssigkeiten und Blasen in Wirbelschichten zutreffend.


�





Abbildung : Typische Form einer Blase in Wirbelschichten


Die Blase hat die Form einer Schirmblase. Hinter der Blase bildet sich ein Partikelnachlauf (wake) aus, der mit der Blase nach oben geschleppt wird. Die Schirmblase und der Partikelnachlauf zusammengefallt stellen praktisch eine Kugel mit dem Durchmesser db  (Radius r) dar. Das Volumen der Kugel, das die Blase Vb bzw. der Nachlauf (wake) Vw einnimmt, wird durch den Winkel qw festgelegt. 





qw ist eine Funktion der Reynolds-Zahl. Ein empirischer Zusammenhang für Schirmblasen in Flüssigkeiten lautet wie folgt:








		qw = 50 + 190 exp ( -0,62Reb0,4 ) 	( E0 > 40 , Reb > 1,2 )








wobei qw in Grad ausgedrückt wird. Die Reb ist zu bilden:








		� EMBED Equation.2  ���








Darin bedeuten r1 die Dichte und m1 die Viskosität der Flüssigkeit, ub die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit und deq den Equivalentdurchmesser der aufsteigenden Blase. Die Erfahrung hat gezeigt, daß auch hier die Übereinstimmung mit den Blasen in Flüssigkeit relativ gut ist. Für eine erste Abschätzung können folgende Werte für die Emulsionsphase verwendet werden:








		Dichte 				� EMBED Equation.2  ���


		


		Viskosität 			� EMBED Equation.2  ���





		Oberflächenspannung 		� EMBED Equation.2  ���








Damit ergeben sich für Blasen, die in Wirbelschichten mit Sand oder Glaskugeln aufsteigen, Reb  Zahlen, die typischer Weise zwischen 4 und 60 liegen.





lm oberen Teil der folgenden Abbildung  ist der Verlauf der Gleichung 							qw = 50 + 190 exp (-0,62Reb0,4 )  


in Abhängigkeit von der Blasen-Re- Zahl dargestellt. Die Werte für den Winkel qw liegen entsprechend den obigen Reb- Zahlen zwischen 150 und 60 Grad. Weiters kann gesagt werden, daß kleine Blasen kleine Reb- Zahlen bedeuten, was einen großen Winkel qw und damit kleine Nachlaufvolumina zur Folge hat. Dies bedeutet weiters, daß in solchen Wirbelschichten die Feststoffdurchmischung gering sein wird.
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Abbildung : Blasenparameter als Funktion der Reb - Zahl





Das Verhältnis der Volumina der Blase und des Nachlaufes ( wake ) wird als „wake fraction“ bezeichnet und mit dem Symbol bw belegt .





� EMBED Equation.2  ���





Im unteren Teil der Abbildung ist die Veränderung des Verhältnisses von Blasen- zu Nachlaufvolumen in Abhängigkeit der Blasen-Re-Zahl dargestellt .











�
BLASENDURCHMESSER











Wie in der Einleitung zu diesem Abschnitt erwähnt entstehen die Blasen an den Verteilerböden und steigen beginnend mit dem Durchmesser deqO in der Wirbelschicht auf. Während des Aufsteigens wächst der Durchmesser der Blase zufolge Zusammenwachsen einzelner Blasen.








Es gibt in der Literatur eine Vielzahl von halbempirischen bis empirischen Gleichungen, die mehr oder weniger gute Vorhersagen für den Blasendurchmesser in Abhängigkeit von der Wirbelschichthöhe liefern. Hier sei beispielhaft eine Korrelation nach Darton angeführt:








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








z bedeutet dabei den Abstand vom Verteilerboden, wobei z = 0 die Höhe direkt am Verteilerboden bezeichnet. Setzt man z = 0 in Gleichung 				 		            � EMBED Equation.2  ��� ein erhält man:








		� EMBED Equation.2  ���








Diese Gleichung liefert geringfügig größere Blasendurchmesser am Verteilerboden als die von Blasen in Flüssigkeiten übernommene Gleichung  � EMBED Equation.2  ���.








Die Blasen in Wirbelschichten können nun nicht beliebig wachsen. Einerseits sind dem Blasenwachstum durch die Dimension des Wirbelschichtreaktors oder durch vorhandene Einbauten Grenzen gesetzt andererseits gibt es abhängig von den Partikeln und vom Wirbelgas einen maximalen Durchmesser. Ab dieser maximalen Blasengröße halten sich Koaleszenz und Aufteilung von Blasen gerade das Gleichgewicht.





Eine Näherungsformel zur Berechnung der maximalen Blasengröße wurde von Harrison hergeleitet. Dabei geht er von der Überlegung aus, daß es zur Zerteilung von Blasen kommt, wenn Partikeln von unten her durch die Blase durchgesaugt werden. Daraus wurde folgende Formulierung angegeben:





		� EMBED Equation.2  ���


Us bezeichnet darin die Schwebegeschwindigkeit für ein mittleres Partikel.


�
AUFSTIEGSGESCHWINDIGKEIT VON BLASEN











a) Aufstiegsgeschwindigkeit von Einzelblasen





Die Untersuchungen von Aufstiegsgeschwindigkeiten von Blasen und auch der Form von Blasen wird sinnvollerweise an Einzelblasen durchgeführt.Denn bei Einzelblasen sind Veränderungen während des Aufsteigens ausgeschlossen. Dabei wird so vorgegangen, daß man eine Hintergrundwirbelschicht erzeugt die mit der Lockerungsgeschwindigkeit fluidisiert wird. In diese Wirbelschicht wird über eine Düse zusätzlich Gas eingebracht, wodurch eine Blase entsteht. In der folgenden Abbildung ist diese Anordnung illustriert.
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Abbildung : Anordnung zur Erzeugung von Einzelblasen








Zur Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit wird bei Schirmblasen in Flüssigkeiten eine Formel , die von Davies und Taylor vorgeschlagen wurde , verwendet . Diese Formulierung ist auch für Wirbelschichten näherungsweise gültig und wird daher häufig angewendet .





� EMBED Equation.2  ���





ub00 ist die Aufstiegsgeschwindigkeit der Einzelblase, r bezeichnet den Radius der die Blase umschreibenden Kugel. Diese Gleichung ist gut für Reb > 40 geeignet.





Durch Einführen des Equivalentdurchmessers der Blase deq kann man die Gleichung 			� EMBED Equation.2  ��� 


wie folgt umformen:








		� EMBED Equation.2  ���





Der Term in der eckigen Klammer ist in Abhängigkeit von der Reb im unteren Teil der vorletzten Abbildung zu sehen. Für Reb > 100  nimmt der Term einen Wert von 0,71 an, sodaß sich für die Aufstiegsgeschwindigkeit der Einzelblase








		� EMBED Equation.2  ���





ergibt. Obwohl die für Blasen in Wirbelschichten typischen Reb < 100 sind, wird die Gleichung  � EMBED Equation.2  ��� trotzdem am häufigsten verwendet. Wie zum Teil experimentelle Ergebnisse zeigen, dürfte diese Gleichung die Aufsteigsgeschwindigkeiten etwas überschätzen. Eine ähnliche Tendenz ist auch aus der vorletzten Abbildung zu entnehmen, wo für die in Wirbelschichten vorliegenden Reb- Zahlen kleinere Konstanten vor der Wurzel in der Gleichung � EMBED Equation.2  ��� angegeben sind.


Die oben angeführten Formeln sind nur verwendbar, wenn die Blase durch Wandeinflüsse


weder in ihrer Form noch im Aufstieg verändert wird.





Dies ist der Fall wenn deq / D < 0,125 ist d.h. bei großtechnischen Wirbelschichtanlagen.





Im Bereich 0,125 < deq / D < 0,6 wird folgende Abschätzung vorgeschlagen:





		� EMBED Equation.2  ���





�
In obigen Ausdrücken bezeichnet D den Wirbelschichtdurchmesser. Im Falle deq/D> 0,6 ist sowohl die Blasenform als auch die Aufstiegsgeschwindigkeit voll durch die Wand determiniert. Hier gilt:








� EMBED Equation.2  ���








Diese Form von Blasen wird im englischen als "slug flow" bezeichnet (Deshalb wird als Index s verwendet). Verschiedene Erscheinungbilder dieser "slug flow" sind in folgender Abbildung  dargestellt. Diese Form von Blasen tritt häufig in Laborapparaturen auf. Hier ist bei der Übertragung auf größere Anlagen große Vorsicht geboten.
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Abbildung : Erscheinungsbilder „slug flow“





a) Symetrischer „slug“


b) Asymmetrischer „slug“


c) Pfropfenströmung „slug“





b) Aufstiegsgeschwindigkeit von Blasenschwärmen





Bei den technisch eingesetzten Wirbelschichten liegen i.A. keine Einzelblasen sondern Blasenschwärme vor , in denen sich die aufsteigenden Blasen gegenseitig beeinflußen . Es treten vor allem Koaleszenzerscheinungen auf , die die Aufstiegsgeschwindigkeiten verändern .





Die Aufstiegsgeschwindigkeit von Blasen in Blasenschwärmen ist größer als jene von Einzelblasen. Davidson gibt folgenden Zusammenhang an:


		ua = ub00 + ( U - UL )


ua bezeichnet die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blase im Schwarm und ub00 jene der entsprechenden Einzelblase. Der Grund für die höheren Geschwindigkeiten im Schwarm ist nicht eindeutig geklärt. Sie dürften auf Koaleszenzvorgänge zurückzuführen sein.
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