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BEGRIFFSBESTIMMUNGEN , EXISTENZBEREICH VON WIRBELSCHICHTEN














Befindet sich in einem zylindrischen Behälter mit einem porösen Boden ein körniges Gut, und wird er von unten nach oben von einem Fluid ( Gas ) durchströmt , dann können sich je nach Fluid( Gas )geschwindigkeit verschiedene Zustände einstellen (Vorraussetzung: Dichte des Fluids ( Gases ) rg < Dichte des Feststoffes rp ) . Diese möglichen Zusatände sind in der folgenden Tabelle qualitativ charakterisiert .
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Die Grenzgeschwindigkeiten , die die Bereiche untereinander trennen lauten wie folgt :
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Während beim Festbett unter der Einwirkung der Fluidströmung der Feststoff seine Lage nicht ändert , kann der durch die Fluidströmung bedingte Bewegungsablauf des Feststoffes bei Wirbelschicht und Transport durch aus verschiedenen Gesetzen folgen . Man unterscheidet in der Wirbelschichttechnik zwischen folgenden Erscheinungsformen.
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�
In der Praxis läßt sich eine ideale Anströmung der Einzelteilchen , nur bei Fluidisierung mit einer Flüssigkeit näherungsweise erreichen . Nur in diesem Fall beobachtet man eine gleichmäßige Verteilung des Feststoffes im Fluid . Bei den technisch wesentlich wichtigeren Gas/Feststoffsystemen lehrt die Erfahrung , daß sich der Zustand der idealen Anströmung bei den in der Praxis üblichen Gasgeschwindigkeiten nicht verwirklichen läßt . Bei den niedrigexpandierten Wirbelschichten beobachtet man Blasen , bei den hochexpandierten Wirbelschichten Feststoffsträhnen .
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Überblick über industrielle Anwendungen














PHYSIKALISCHE WIRBELSCHICHTPROZESSE


�


1. ) rein mechanisch --- Mischen





2. ) Wärmeübergang --- Erwärmen / Abkühlen , Bäder mit konst. Temperatur





3. ) Wärme- und Stoffübergang --- Trocknen , Adsorption / Desorption , Beschichten 

















CHEMISCHE WIRBELSCHICHTPROZESSE














1. ) Feststoff als Wärmeträger --- homogene Reaktionen --- Pyrolyse , Sandcracken





2. ) Feststoff als Katalysator --- heterogene Katalyse ---katalytisches cracken 





3. ) Feststoff als Reaktionsteilnehmer --- heterogene Reaktionen --- Verbrennung , Vergasung , Erzrösten , Calcinierung 














In der folgenden Abbildung ist schematisch eine Wirbelschicht dargestellt , wie sie für eine Reihe von Anwendungen aussehen könnte . Die einfachste Wirbelschicht würde bloß aus den in Sizze Z. Nr. 7/3 gezeichneten Komponenten bestehen , einen Behälter , einem Gasverteiler , einem Pulver und einem Gebläse . Der Bedarf der übrigen Elemente hängt vom speziellen Eisatzfall ab . 
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CHARAKTERISIERUNG VON EINZELPARTIKEL UND HAUFENWERK














Zur Charakterisierung von Einzelpartikeln werden in der Wirbelschichttechnik folgende Größen festgelegt :








		Partikelgröße			d


		Partikelform			y


		Partikeldichte			rp





Im allgemeinen hat man ein Haufenwerk vorliegen , das aus einer Partikelgrößenverteilung besteht . Hier kommen folgende Größen hinzu :





		Partikelgrößenverteilung		di, xi (dm , d )


		Porosität				e


		Schüttdichte				rb











Partikelgröße und Partikelform











Zur Beschreibung der Partikelgröße wird der Durchmesser verwendet . Handelt es sich wie dies bei praktisch allen technisch interessanten Feststoffen der Fall ist , um Teilchen , deren Form von einer Kugel abweicht , so muß ein Equivalentdurchmesser definiert werden . Es gibt eine Vielzahl von Definitionen , von denen die vier wichtigsten hier angeführt werden sollen:
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�
Einige dieser Equivalentdurchmesser sind miteinander über den Formfaktor y verknüpft , wenn dieser wie folgt definiert wird :





Y = Oberfläche der volumengleichen Kugel / Oberfläche des Partikels = ( dv / ds )²





Weiters kann gezeigt werden , daß





		y = dsv / dv








In der folgenden Tabelle sind Formfaktoren für ausgewählte technisch interessante Materialien angegeben:








Formfaktoren für technisch interessante Materialien
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Zur Bestimmung der Korngröße wird meist eine Siebanlage durchgeführt , wobei der Equivalentdurchmesser dp ermittelt wird . In die meisten Berechnungsformeln geht allerdings dsv ein . Für Quarzsand ( Formfaktor 0,75 bis 0,85 ) wurde der folgende Zusammenhang ermittelt . der näherungsweise auch für ähnlich geformte Partikel verwendet werden kann :
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�
Weiters folgt unter Verwendung eines mittleren Formfaktors von y = 0,775
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Diese Näherung gilt für nichtkugelförmige Partikel . Für kugelförmige oder näherungsweise kugelförmige Partikel gilt :
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Es gibt zur Zeit keine anerkannte Methode Formfaktoren zu bestimmen . Daher sind die in der vorhergehenden Tabelle angegebenen Werte nur als Richtwerte zu verstehen. Man sieht allerdings , daß die Werte für y zwischen 0,6 und 1 liegen .





Eine praktisch akzeptable Methode ist die getrennte Bestimmung von dsv und dv wodurch mit Gleichung y = dsv / dv der Formfaktor berechnet werden kann . Zur Ermittlung von dsv wird der Druckabfall im Festbett gemessen .Aus der Ergun-Gleichung kann dsv errechnet werden . Zur bestimmung von dv wird eine bekannte Anzahl von Partikeln N gewogenen ( Masse m ) und mit Hilfe folgender Beziehung dv ermittelt .:
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aus
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Partikeldichte








Ein Partikel kann mehr oder weniger Poren besitzen . Diese Poren können offene oder geschlossene Poren sein , wie es in der folgenden Abbildung dargestellt ist . Die Definition der Partikeldichte wird wie folgt vorgenommen :





rp = Masse des Partikels / Volumen des Partikels inklusive Poren 




















			�





Die obige Definition der Dichte wird auch als hydrodynamische Dichte bezeichnet , da sie auf der Form und dem Volumen basiert , das die Strömung „sieht“ . Sie ist nicht zu verwechseln mit der absoluten Materialdichte rabs >rp .
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POROSITÄT UND SCHÜTTDICHTE














Die Porosität e wird im Rahmen der Wirbelschichttechnik wie folgt definiert:





e = Zwischenkornvolumen / Gesamtvolumen





 = Gesamtvolumen - Partikelvolumen / Gesamtvolumen








In Symbolen geschrieben bedeutet das:
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In obiger Formel bedeuten M die Masse der gesamten Partikel, rp die Partikeldichte und VB das gesamte Bettvolumen. Die Schüttdichte kann nach der folgenden Gleichung bestimmt werden:
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Damit ergibt sich der in der folgenden Gleichung angegebene Zusammenhang zwischen Festbettporosität und Schüttdichte:
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Die Festbettporosität sollte in dem Zustand bestimmt werden, in dem sie im Betrieb vorliegt, denn sie hängt sehr wesentlich davon ab, ob das Festbett in lockerer Schürfung oder in gerüttelter Schürfung vorliegt.








Die Festbettporosität hängt vor allem von den Eigenschaften des Gutes ab:





a) Partikelform: Je niedriger der Formfaktor, desto höher die Festbettporosität





b) Partikelgröße: Je größer die Partikel, desto niedriger die Festbettporosität





c) Korngrößenverteilung: Je weiter die Verteilung, desto niedriger die Porosität








KÜ - Thermische Anlagen
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