 FREIRAUM UND PARTIKELAUSTRAG











 EINLEITUNG, BEGRIFFSBESTIMMUNG











In den meisten Anwendungen arbeiten die Wirbelschichten bei einem Vielfachen der Lockerungsgeschwindigkeit. Bei diesen Gasgeschwindigkeiten werden die Teilchen aus dem Bett in den darüber angeordneten Freiraum ( "freeboard") geblasen ober geschleudert. Dieses Phänomen wird als "entrainment" bezeichnet. je größer die Gasgeschwindigkeit ist, umso heftiger und größer ist dieser Vorgang.





Ist die Gasgeschwindigkeit so groß, daß für einzelne Partikelklassen die


Schwebegeschwindigkeit überschritten ist, dann werden sie aus dem Reaktor ausgetragen ("elutriation " ).


Im Normalfall besteht eine Wirbelschicht aus Teilchen mit einer mehr oder weniger breiten Kornverteilung. Wie schon  bekannt, besitzen Teilchen mit größerem Durchmesser auch eine höhere Schwebegeschwindigkeit. Daher werden zunächst die kleinen Teilchen ausgetragen , für die die Schwebegeschwindigkeit erreicht ist. Die größeren werden auch in den Freiraum geschleudert, fallen -aber wieder auf die Wirbelschicht zurück. Daher stellt sich die in der folgenden Abbildung  dargestellte für Wirbelschichten typische Partikelkonzentrationsverteilung ein.





�


Abbildung:Partikelkonzentrationsvertilung im Freiraum einer Wirbelschicht


�
An der Bettoberfläche nimmt die Partikelkonzentration (hold up, density) stark ab und geht dann in eine allmähliche Abnahme über. Die Höhe, ab der die Partikelkonzentration einen konstanten Wert erreicht, wird als "transport disengaging height" oder kurz TDH bezeichnet. Oberhalb der TDH sind nur Teilchen anzutreffen, deren Schwebegeschwindigkeit kleiner als die Leerrohrgeschwindigkeit ist (Us< U). Größere Teilchen werden zwar ebenfalls in den Freiraum geschleudert, fallen aber wieder in die Wirbelschicht zurück (Vorraussetzung: Höhe des Freiraumes ist größer als die TDH ).














 MECHANISMUS DES PARTIKELAUSWURFES AUS DER WIRBELSCHICHT














Verschiedene Versuche haben ergeben, daß die Partikel durch die an der Oberfläche der Wirbelschicht zerplatzenden Blasen in den Freiraum geschleudert werden. Dabei ist nicht klar, ob die Partikel von der vorderen Front oder vom Wake der Blase oder von beiden stammen. je nach Autor werden dabei verschiedene Vorstellungen benützt (Siehe folgende Abbildung ).





�


Abbildung : Mechanismus des Partikelauswurfes zufolge der Blasenbewegung


�
Es herrscht Einigkeit über die Tatsache, daß der Massenstrom exponentiell mit der Höhe abnimmt. Sogar in einer Wirbelschicht ohne grobe Partikel mit Us > U ( d.h.das gesamte Material ist austragbar) , ist diese exponentielle Abnahme vorhanden.Dies wird durch das Auftreten von drei unterscheidbaren Phasen im Freiraum erklärt:








	a) ein Gasstrom mit gleichmäßig verteilten Partikel 


	b) Partikelagglomerate, die sich aufwärts bewegen 


	c) Partikelagglomerate, die sich abwärts bewegen (bevorzugt an der Wand)








In der vorhergehenden Abbildung  ist angedeutet, was sich im Freiraum einer Wirbelschicht abspielt. Es kann angenommen werden, daß sich diese Phasen gegenseitig beeinflußen, sodaß hier sehr komplexe Vorgänge vorliegen, die zur Zeit kaum oder bestenfalls empirisch beschrieben werden können.











 BESCHREIBUNG DURCH EMPIRISCHE KORRELATIONEN











Die exponentielle Abnahme des Partikelstromes im Freiraum wird i.a. durch folgenden Zusammenhang wiedergegeben:








		E = E00 + ( EO - E00 ) exp ( -a z )





oder für die einzelnen Partikelklassen








		Ei = Ei00 + ( EiO - Ei00 ) exp ( -a z )








E bedeutet die Massenstromdichte in der Höhe z über dem Bett EO jene an der Bettoberfläche und E00 über der TDH(F). a stellt dabei eine empirische Konstante dar, die im Bereich von 3,5 bis 6,4 1/m variiert. Für Berechnungen wird ein mittlerer Wert von 4,0 1/m empfohlen.


Zur Berechnung von EO an der Bettoberfläche scheint es sinnvoll zu sein, von den an der Bettoberfläche zerplatzenden Blasen auszugehen. Die Volumenstromdichte des Gases in Form von Blasen an der Bettoberfläche ist Qb /A = Y (U - UL). Der Tramport von Partikel in den Freiraum zufolge der zerplatzenden Blasen sollte proportional zum Volumenstrom der Blasen sein:











		� EMBED Equation.2  ���





Da die hochgeschleuderten Partikel aus der Emulsionsphase oder aus dem Wake der Blase herrühren wird die mittlere Dichte mit rP(1 - eL) angenommen und x bedeutet das Verhältnis des Volumens der hochgeschleuderten Partikel zum Volumen der Blasen. Von George und Grace wurde für x aus Untersuchungen mit verschiedenen Pulvern z.B. folgender empirischer Zusammenhang ermittelt:








		x = 2,58deq -0,014 ( abgesichert für 0,038 < deq < 0,09 )








Auf den Arbeiten von George und Grace aufbauend wurde von Wen und Chen eine ähnliche Beziehung zur Berechnung von EO angeben, die wie folgt lautet:








		� EMBED Equation.2  ���








Diese Formulierung wurde durch Korrelation von Meßergebnissen, die alle mit Luft bei Umgebungsbedingungen durchgeführt wurden, gewonnen. A ist die Querschnittsfläche der Wirbelschicht und deq der Blasendurchmesser an der Bettoberfläche . Die gesamte Massenstromdichte kann durch jene für die einzelnen Partikelklassen ausgedrückt werden:








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








Eine Vielzahl von empirischen Korrelationen wurden für E00 vorgeschlagen. Vergleicht man die damit erhaltenen Ergebnisse, so sind große Unterschiede zu beobachten. In der folgenden Abbildung sind 8 verschiedene Korrelationen mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Bei der Darstellung wird eine Austragskonstante Ki* verwendet, die wie folgt definiert ist:








		Ei00 = Ki* xi








Darin bedeuten Ei00 die Massenstromdichte der iten Klasse über der TDH(F), Ki*


Austragskonstante für die ite Klasse und xi den Massenanteil der iten Klasse im Bett. Als Beispiel sei hier nur eine Korrelation angegeben (Geldart 1979):





		� EMBED Equation.2  ���














rg ist die Dichte des Gases, U und US die Leerrohrgeschwindigkeit bzw. die


Schwebegeschwindigkeit. Bei der Anwendung aller dieser Formulierungen ist Vorsicht geboten, da sie meist nur in einem engen Parameterbereich gültig sind.


Auch beruhen die meisten bloß auf Ergebnissen aus Labor- oder Pilotanlagen, sodaß die Anwendbarkeit auf große Anlagen nur bedingt möglich ist.
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* = experimentel bestimmte Daten (George und Grace ,1981) ; 1.) Wen und Hashinger(1960) ; 2.)Zenz und Weil (1958); 3.) Yagi und Aochi (1955); 4.)Tanaka(1972) ; 5.)Wen und Chen (1982) ; 6.) Colakyan ( 1978 ) ; 7.) Merrickund Higley ( 1974 ) ; 8.) Geldart (1979)

















Als TDH ( F ) wird jene Höhe festgelegt in der E(z) von E00 um weniger als 1 % abweicht , daher erhält man :








� EMBED Equation.2  ���


TURBULENTE UND SCHNELLE (ZIRKULIERENDE) WIRBELSCHICHT











Die bisherigen Betrachtungen haben sich auf blasenbildende Wirbelschichten beschränkt. Der dabei verwendete Gasgeschwindigkeitsbereich liegt zwischen der Lockerungsgeschwindigkeit UL und der Schwebegeschwindigkeit Us. Dabei treten bei Gas/Feststoff-Wirbelschichten Gasblasen auf, die die für die Wirbelschichten typischen Eigenschaften bewirken. 





Bei Annäherung an die Schwebegeschwindigkeit kann eine deutliche Veränderung der Strömungsstruktur eintreten. Durch den hohen Blasenanteil in der Wirbelschicht wird die Emulsionsprise in eine Vielzahl von Feststoffsträhnen aufgeteilt, wodurch die Blasen untereinander in direkte Verbindung treten. Dadurch stellt dann die Blasenphase die kontinuierliche Phase dar, in der Feststoffsträhnen verteilt sind.


Dieser Strömungszustand wird als turbulente Wirbelschicht bezeichnet. Der Übergang von der blasenbildenden Wirbelschicht zur turbulenten Wirbelschicht ist durch eine deutliche Abnahme von Druckschwankungen gekennzeichnet.





Bei kleinen Partikeldurchmesser läßt sich der Zustand einer Wirbelschicht über die Schwebegeschwindigkeit hinaus ausdehnen. Der Grund dafür liegt darin, daß sich Partikelagglomerate (cluster) bilden, die eine höhere Schwebegeschwindigkeit als die einzelnen Partikel besitzen und dadurch größere Partikel vorgetäuscht werden.








�





Abbildung : Vergleich von typischen Feststoffkonzentrationsprofilen für blasenbildende, turbulente schnelle Wirbelschichten und pneumatischen Transport .











Diese Wirbelschichtart hat keine deutlich sichtbare Grenze zum Freiraum hin, wie dies bei der blasenbildenden Wirbelschicht der Fall ist. Trotzdem ist im unteren Teil eine dichte Zone (e = 0,7 - 0,8) und im oberen Teil eine "dünne" Zone (e = 99) vorhanden. Diese Wirbelschichtform wird als schnelle oder stark expandierte Wirbelschicht bezeichnet. In der vorangegangenen Abbildung  sind typische Profile für den Feststoffanteil über die Reaktorhöhe für die einzelnen Wirbelschichtzustände zu sehen.





Beide oben beschriebene Wirbelschichtformen sind durch hohen Feststoff-Frachten in den Freiraum gekennzeichnet. Um hier einen stationären Zustand aufrecht erhalten zu können, muß der ausgetragene Feststoff laufend wieder zurückgeführt werden. Dies wird, wie in der folgenden Abbildung  zu sehen ist, mit Zyklonen bewerkstelligt. Bei turbulenten Wirbelschichten werden meist Zyklone innerhalb des Freiraumes angebracht, und der abgeschiedene Feststoff gelangt über eine in die Wirbelschicht eintauchende Standleitung wieder ins Bett zurück.





Bei den schnellen oder stark expandierten Wirbelschichten sind die Gas- und Feststoffströme so groß, daß innere Zyklone nicht mehr möglich sind. Hier wir der Feststoff aus dem Reaktor ausgetragen und in einem außenliegenden Zyklon vom Gasstrom getrennt. Der Feststoff wird über eine sorgfältig zu dimensionierende Rückführleitung (meist mit Syphon) wieder der Wirbelschicht zugeführt. Dieses Wirbelschichtdesign wird meist kurz als zirkulierende Wirbelschicht bezeichnet.


�


Abbildung : Zirkulierende Wirbelschichten





KÜ - Thermische Anlagen
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