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1 Einfithrung

1.1 Hintergrund

Wirbelschichtreaktor Der Wirbelschichtreaktor ist ein Behélter, in dem sich als Bettma-
terial Feststoffpartikel einer geeigneten Kornung befinden. Uber einen Anstrémboden wird
von unten Luft zugefiihrt.

Wird eine fiir das Bettmaterial charakteristische Stromungsgeschwindigkeit eingestellt, so
bildet sich im Reaktor eine Wirbelschicht aus: das Bettmaterial verhélt sich wie ein Fluid.

Wirbelschichtverfahren In den letzten Jahrzehnten haben Wirbelschichten Einzug in
viele Anwendungsgebiete der Verfahrenstechnik gehalten. Wirbelschichtverfahren werden
heute unter anderem angewendet fiir

e Verbrennung
e Trocknung und Granulation
e Rosten von Kaffee

e Fermentation

Anwendung zur Agglomeration/Granulation/Trocknung Mittels einer Diise wird
eine Suspension in die Wirbelschicht eingebracht. Die Tropfen haften zunéchst auf den Fest-
stoffpartikeln; der Wasseranteil verdunstet, wiahrend der Feststoffanteil zur VergroBerung
der Partikel beitrigt.

Versuchsanlage DN 400 Am Institut fiir Apparate- und Umwelttechnik der Universi-
tat ,Otto von Guericke* Magdeburg steht eine Wirbelschichtanlage vom Nenndurchmesser
400 mm zur Verfiigung.

In dieser Anlage wurden und werden Laborversuche zur Wirbelschichttrocknung und -granu-
lation unter Verwendung verschiedener Bettmaterialien (Glaskugeln, Senfkorner, .. . ) durch-
gefiihrt, bei denen unter anderem die dreidimensionale Temperaturverteilung im Reaktor
mefBtechnisch aufgezeichnet wurde.

Damit ist die Moglichkeit gegeben, die Ergebnisse der numerischen Simulation mit Mef3wer-
ten zu vergleichen.

1.2 Bestandsaufnahme

Verschiedene Modellrechnungen zur Trocknung in der Wirbelschichtanlage DN 400 wurden
von Sascha Thomas [15] vorgenommen.

Instationire Rechnung Fiir die instationdre Simulation (Losung eines Anfangs-Rand-
wertproblems) wurde eine unendlich grofie Dispersion des Feststoffes angenommen,
Dampf-Diffusion und Wérmeleitung der Luft wurden vernachléssigt (die Luft wird als
Pfropfenstromung modelliert). Damit reduziert sich das Problem auf eine Raumdi-
mension.

Das diskretisierte Problem wurde mittels eines semiimpliziten Runge-Kutta-Verfahrens
3. Ordnung gelost.



Stationdre Rechnung: Bei der stationdren Simulation wurde die endliche Feststoffdisper-
sion im Reaktor beriicksichtigt. Die Ausnutzung der Radialsymmetrie des Reaktors
ergibt ein rdumlich zweidimensionales Problem.

Durch numerische Losung des nichtlinearen Gleichungssystems, das sich durch Null-
setzen aller zeitlichen Ableitungen ergibt, wird ein stationdrer Punkt fiir das Reaktor-
modell gefunden.

Zur Diskretisierung benutzt S. Thomas ein Differenzenverfahren. Das Problem wird
zunéchst auf eine Raumdimension reduziert, mit dem Newton-Raphson-Verfahren wird
ein stationdrer Punkt fiir das reduzierte Problem gefunden. Die eindimensionale Lo-
sung dient als Startwert fiir die zweidimensionale Tteration mittels Sukzessiver Uber-
relaxation.

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Modell baut auf den Arbeiten von S. Heinrich
[6] und S. Thomas [15] auf. Die dort vorgestellten Modelle wurden um prézise formulierte
Randbedingungen ergénzt. Als Bilanzgréfien wurden Enthalpien anstelle der Temperaturen
verwendet, wodurch Nichtlinearitdten aus den Gleichungen eliminiert werden. Die Ableitun-
gen wurden durch koordinatenunabhéngige Differentialoperatoren ausgedriickt. Damit wird
eine Simulation in drei Raumdimensionen ermoglicht.

1.3 Uberblick

In Kapitel 2 werden die physikalischen Zusammenhénge vorgestellt, auf denen das beschrie-
bene Modell der Wirbelschichttrocknung beruht.

Die Modellgleichungen werden in Kapitel 3 aus der Bilanzierung ausgewéhlter physikalischer
Groflen abgeleitet und in knapper Form mathematisch diskutiert.

In Kapitel 4 werden Moglichkeiten zur Diskretisierung der Modellgleichungen aufgezeigt,
daran schliefit sich die Vorstellung einer Beispielrechnung an.



2 Physikalische Beschreibung der fliissigkeitsbediisten
Wirbelschicht

2.1 Zugrundeliegende ingenieurphysikalische Zusammenhinge
2.1.1 Phasengemisch

Der Raum der Wirbelschicht wird von einem Gemisch mehrerer Phasen ausgefiillt:

Feststoff Der Feststoffanteil liegt in Form relativ grobkorniger Partikel vor.

Fliissigkeit Die in die Wirbelschicht eingediiste Fliissigkeit haftet als Tropfen auf der Ober-
flache der Partikel.

Gas Der Raum zwischen den benetzten Partikeln wird von einem Gemisch aus Luft und
Wasserdampf eingenommen.

Relatives Liickenvolumen Der Anteil der Gasphase am Gesamtvolumen wird durch das
relative Liickenvolumen € bezeichnet. Es hingt von stromungsmechanischen Gréflen ab.

Partikeloberflache Fiir die Verdunstung ist die Grofle der zur Verfiigung stehenden Pha-
sengrenzflache ein entscheidender Parameter. Zu ihrer Beschreibung wird die volumenbezo-
gene Partikeloberfliche

dA
S av

(Gutsoberfldche bezogen auf Gutsvolumen) eingefiihrt.

A*

Fiir monodisperses Bettmaterial (d.i. einheitliche Kérnung) mit dem Partikeldurchmesser
dp gllt
_dA  wmdy 6

A= — = = —.
dV éﬂ'd% dp

Dichte und Konzentration Die Dichte p; gibt an, welche Masse der Komponente i
ein gegebenes Volumen unter den herrschenden Bedingungen (Druck, Temperatur) allein
ausfiillen wiirde.
Die Konzentration x; bezeichnet die im Stoffgemisch tatséchlich vorliegende Masse der Kom-
ponente ¢ pro Volumeneinheit:

dmy;

Ty

Ideale Vermischung Die Definitionen von € und k; sind physikalisch sinnvoll nur fiir
Bereiche, die wesentlich grofier sind als die einzelnen Feststoffpartikel.

Fiir das mathematische Modell wird vereinfachend eine ideale Vermischung der Phasen
angenommen: in einem beliebig kleinen Volumen sind Anteile aller drei Phasen anzutreffen.
Die Grobkornigkeit der Feststoffpartikel wird damit ignoriert.
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Benetzte Partikel Die eingediiste Fliissigkeit haftet in Form von Tropfen auf den Fest-
stoffpartikeln der Wirbelschicht. Aufgrund der Oberflichenspannung breitet sich der Tropfen
auf der Partikeloberfliche aus, wenn eine bestimmte Dicke erreicht ist. Daher kann verein-
fachend eine konstante Filmdicke dp (z.B. 1um) der Fliissigkeit angenommen werden.

Bei vollstédndiger Benetzung der Partikel mit einem Fliissigkeitsfilm der angenommenen
Dicke dp ergibt sich die mazimale Flissigkeitskonzentration

* %
RFmaz = A*e deF

Der Benetzungsgrad
Abenetzt Rp

()0 =
Abenetzt + Aunbenetzt RF max

bezeichnet (unter obiger Annahme) das Verhéltnis von benetzter Partikeloberfliche zur Ge-
samtoberflache.

2.1.2 Thermodynamik

Konstanter Druck Die Druckdifferenzen in der Wirbelschicht sind derart gering, daf fiir
die Thermodynamik der Druck {iberall gleich dem Atmosphérendruck gesetzt werden kann.
(Fiir die stromungsmechanische Betrachtung der Wirbelschicht ist der Druckabfall iiber der
Wirbelschicht von entscheidender Bedeutung.)

Alle Zustandsdnderungen von Luft und Dampf finden somit bei konstantem Druck p statt;
die Prozesse werden durch die Bilanzierung von Enthalpien beschrieben.

Ideale Gase Im Betriebszustand des Wirbelschichtreaktors ist die Beschreibung der Luft
als ideales Gas hinreichend genau.

Eine genauere Beriicksichtigung der Stoffeigenschaften ist fiir das verdunstende Wasser (Ab-
hangigkeit des Sattigungsdampfdruckes von der Temperatur) erforderlich.

Partialdriicke Die Aufteilung der Gasphase unter den einzelnen Komponenten (Luft und
Wasserdampf) wird durch Partialdriicke p; beschrieben. Der (konstante) Systemdruck p
ergibt sich nach dem DALTONschen Gesetz als Summe der einzelnen Partialdriicke.

Fiir jede einzelne Komponente der Gasphase gilt:

pi =~ R;T
9

mit der speziellen Gaskonstanten R; = R/M;, und damit fiir zwei Komponenten i, j

Ki iji

ki Ripj
Mittlere Gaskonstante Betrachtet wird ein Gemisch idealer Gase mit
e den Massen m;

e den Partialdriicken p;

e den Gaskonstanten R;



der einzelnen Komponenten i, das bei einer (gemeinsamen) Temperatur 7" das Volumen V'
ausfiillt.
Fiir jede Komponente gilt

Gesamtmasse m und Gesamtdruck p ergeben sich als die Summe der entsprechenden Werte

der einzelnen Komponenten:
m = Z ms, b= szw
i i

Soll auch fiir das Gasgemisch die Beziehung pV' = mRT gelten, so bestimmt sich die mattlere
Gaskonstante R des Gasgemisches zu

R > imili _ > Di
> im > pif Ri

Luftfeuchte Die feuchte Luft ist ein Gemisch aus Luft und Wasserdampf. Die Luftfeuchte
(oder der Feuchtigkeitsgehalt) Yy, ist definiert als

KD
YL = —

Kr, ’
bei der Betrachtung idealer Gase gilt offensichtlich

M
Y, =2 PP
My p—pp

Dichte der Luft Die Dichte der trockenen Luft beim Druck p und der Temperatur T
ergibt sich mit der (mittleren) Gaskonstanten der Luft R zu

oL = p
L RLT )
die Konzentration ist gegeben durch
N
L R, T D PL-
Fiir Luft mit dem Feuchtigkeitsgehalt Y ergibt sich die Dichte zu
= P
VT Ry T
mit der Gaskonstanten der feuchten Luft
R — R, +YRp
YT 14y o

Enthalpieinhalt der feuchten Luft Die Enthalpie der feuchten Luft setzt sich aus der
Enthalpie beider Komponenten zusammen.
Der Nullpunkt der Enthalpieskalen wird (hier) bei Atmosphéarendruck und 0°C' fiir trockene
Luft bzw. fliilssiges Wasser gesetzt. Die volumenbezogene Enthalpie hy der feuchten Luft ist
damit

hL = RLCpLﬁL + lQDCpDﬁL + IiDAhVO.

cpr, und c,p sind spezifische Wairmekapazititen bei konstantem Druck, Ahyy ist die spezifi-
sche Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0°C'.
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Verdunstungsstrom In der Wirbelschicht findet eine adiabate Sattigung von Luft mit
Wasserdampf statt.
Der Massenstrom 7y, des Wassers, der an der Phasengrenzfliche A zwischen feuchter Luft
und Wasser verdunstet (bzw. kondensiert fiir 1y < 0), hingt nach [3] vom aktuellen Dampf-
druck pp und dem Sattigungsdampfdruck pp o, ab:

pMp . p—pp (1)

ny = BA—=1
L 7

Der Sdttigungsdampfdruck pp . des Wassers ist eine Funktion der Temperatur, die sich im
relevanten Temperaturbereich ausreichend genau durch einen Ansatz der Form

Co
¥+ Cs
(,,Antoine-Gleichung“) approximieren l&8t, siche Anhang B.1.2.
Der Systemdruck p wird als konstant angenommen (Atmosphérendruck).
Die Stoffiibergangszahl B beschreibt den Einflufl der Partikelumstrémung auf den Transport
des Wasserdampfes. Zu ihrer Berechnung wird eine Approximationsformel fiir die Sherwood-

Zahl
_ e
Dy,

pD,oo(ﬁ) = (Ciexp

Sh

verwendet; Sh hdngt von Re und v ab.
Fiir kleine Dampf-Partialdriicke pp < p, d.h. bei Temperaturen weit unter der Siedetem-
peratur des Wassers, &8t sich (1) durch die Ndherung In(1 + x) ~ z vereinfachen zu

: pMp ppc —Pp
my ~ A : 2
' RT p—ppos .
Die adiabate Sdttigungsfeuchte
V.. — Mp  ppeo
= 2 tD®
ML P —PD,x

(Mp/Mp, = 0,621) ist die Feuchte, bei der sich Fliissigkeitsfilm und feuchte Luft im Gleich-
gewicht befinden. Sie héngt {iber den Séttigungsdampfdruck pp o, von der Fliissigkeitsfilm-
temperatur 9z ab.

Mit der Naherung ’i;’;io ~ 1 wird (2) zu

p

pM;,
RT

Die auf das Volumenelement bezogene benetzte Oberfliache ist A*e*y, also folgt
v & BprA*e p(Ye — Vi)

fir den Verdunstungsstrom (verdunstenden Massenstrom) je Volumeneinheit.

mV%ﬁA

(YG — YL) = 5APL(YG — YL) (3)

Enthalpiestrom des verdunstenden Wassers Es wird angenommen, daf§ die zur Ver-
dunstung notwendige Warme dem Fliissigkeitsfilm entnommen wird; die zur Erwarmung
von Y auf ¥, erforderliche Wéarme hingegen der Luft entstammt.
Unter dieser Voraussetzung fiihrt der verdunstende Wasserstrom &y den (volumenbezoge-
nen) Enthalpiestrom

qv = kv (Ahyo + cppUr)

beim Ubergang vom Fliissigkeitsfilm in die Gasphase mit sich.
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kv (Ahyo + ¢ppUr)

Fliissigkeitsfilm qv

A A A A A

Luft
arp (19L - 79P) ( ) 95

Abbildung 1: Warmeiibergang am Fliissigkeitsfilm

Wirmeiibergang an den Grenzflichen Uber die Grenzflichen der einzelnen Phasen

PL Partikel — Luft PW  Partikel — Wand
PF Partikel — Fliissigkeitsfilm LW Luft — Wand
FL Flissigkeitsfilm — Luft WU Wand — Umgebung

wird durch das Zusammenwirken verschiedener Mechanismen (Wérmeleitung, Konvektion,
Strahlung) Wérme transportiert. Der (flichenbezogene) Wirmestrom

o inj
KA

tiber die Phasengrenzfliche A;; (von ¢ nach j) wird durch den Warmetbergangskoeffizienten
«;; beschrieben:

G;j = aij(V; — ;)
Zur Berechnung der Wéarmeiibergangskoeffizienten o werden empirische Formeln fiir die

Nusselt-Zahl
Ot_d

A
verwendet. Die Werte von « sind im allgemeinen temperaturabhéngig.

Nu =

2.1.3 Stromungsmechanik

Wirbelschicht Das kornige Bettmaterial wird von unten nach oben von Luft durchstromt.
Liegt die Stromungsgeschindigkeit der Luft zwischen dem Wirbelpunkt und dem Austrags-
punkt, so bildet sich eine Wirbelschicht aus.

Das relative Liickenvolumen und damit die Hohe der Wirbelschicht steigen mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit an, wahrend der Druckverlust iiber der Wirbelschicht konstant bleibt.
Charakteristische Grole ist die Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit (Stromungsgeschwin-
digkeit im Wirbelpunkt) w,, ;. Zu beachten ist, daf w,, s von Korngréfie und -dichte abhéngt,
also fiir verschiedene Partikel unterschiedlich ist.
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Ap &
e~ 0,4
e=1
e
| hws steigt |
Schiittschichti Wirbelschicht i Partikelaustrag
(Ruheschicht), :
WP AP Wrauft

Abbildung 2: Druckverlust Ap iiber dem durchstromten Medium

Relatives Liickenvolumen Das relative Liickenvolumen (oder die Porositit) e ist das
Verhéltnis von Luftrdaumen in der Wirbelschicht zum Gesamtvolumen. Sein Komplement ist
der Feststoffanteil ¢* =1 —¢.

Das relative Liickenvolumen € wird als Funktion
e = e(Reyp)

der Leerrohr-Reynolds-Zahl Rey berechnet, siehe B.2.1.

Stromungsgeschwindigkeit Die Stromungsgeschwindigkeit wy der Luft wird als rdum-
lich konstant angenommen und aus Integralmittelwerten der Zustandsgréfien berechnet.

Aus dem zugefithrten Luftmassenstrom 7y, und der Querschnittsfliche des Wirbelschicht-
reaktors Ay, ergibt sich die Leerrohr-Gasgeschwindigkeit

o 1 + TL mL,ein
1+ YL,ein p_LAApp

Wo

pr und Y7, sind Mittelwerte der Gréfien pr(z) und Yy (z).
In der Wirbelschicht steht der Luft ein um den Faktor ¢ kleineres Volumen zur Verfiigung.
Die tatséchliche Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich zu

wy, = W, = —.
€

Fiir ein Partikel der Korngrofle dp sind dementsprechend die beiden Reynolds-Zahlen

wod wed
Re() _ owp Reg _ e P
vp vp
(Leerrohr) (unter Berticksichtigung der Porositét)

definert (dabei ist v, die kinematische Viskositit der Luft).
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Wirbelpunkt und Austragspunkt Die Leerrohr-Reynolds-Zahlen im Wirbelpunkt Rey p
und im Austragspunkt Reyp sind Funktionen der Archimedes-Zahl Ar:

RGWP = RGWP(AT) ReAP = RGAP(AT‘)

Von verschiedenen Autoren werden empirische Formeln angegeben, siche B.2.1.
Die Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit (Leerrohrgasgeschwindigkeit im Wirbelpunkt) er-
gibt sich als
o Rewpvy,

W = dp .
Dispersion Durch den Transport in der turbulenten Luftstromung erfolgt eine Durchmi-
schung (Dispersion) des Bettmaterials. Dabei dominiert der Partikeltransport in vertikaler
Richtung.
Die Intensitéit der Feststoffdurchmischung hingt von der Schlupfgeschwindigkeit (oder Uber-
schuflgeschwindigkeit) wscnips ab, die sich als Differenz zwischen der vorliegenden Leerrohr-
Stromungsgeschwindigkeit wy und der Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit w,,; ergibt:

WSchlupf — Wo — Wt
Die richtungsabhéngige Intensitét der Feststoffdispersion wird durch die Dispersionsmatrixz

D, 0 0
D= 0 D, 0
0 0 D,

beschrieben. Der Dispersionskoeffizient in vertikaler Richtung D, wird aus einer Approxi-
mationsformel fiir die Peclet-Zahl

Pe — WSchiupf * dApp
D,

errechnet, der Dispersionskoeffizient in horizontaler Richtung D, = D,, wird zu
D,=D,=0,1D,

geschétzt.

2.1.4 Flissigkeitseintrag

Die zugefiihrte Fliissigkeit verldafit die Diise in Form von Tropfen. Vereinfachend wird ange-
nommen, dafl jeder einzelne Tropfen sich so lange auf einer geradlinigen Bahn fortbewegt,
bis er auf einem Korn der Wirbelschicht haften bleibt.

Die Wahrscheinlichkeit der Fliissigkeitsabscheidung beim Zusammentreffen mit einem Fest-
stoffpartikel wird durch den Abscheidegrad 14 modelliert. Mit der Porositit € ergibt sich
daraus eine mittlere Tropfenweglénge sz.

Die Kenntnis der mittleren Tropfenweglinge ermdoglicht eine Berechnung der rdumlichen
Verteilung des eingediisten Fliissigkeits-Massenstroms 1 und damit des (volumenbezoge-
nen) Flissigkeitsquellstroms fig(z).
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2.2 Modellannahmen; Getroffene Vereinfachungen
2.2.1 Geometrie

Behilter Der Wirbelschichtreaktor hat einen iiber die Hohe konstanten (d.h. prismati-
schen) Querschnitt; damit kann die Gasstromung als homogen vertikal angenommen werden.

2.2.2 Phasengemisch

Bettpartikel Die Feststoffpartikel in der Wirbelschicht werden als homogene Kugeln vom
Durchmesser (Korngriffe) dp modelliert. (Reale Partikel werden von der Kugelgestalt ab-
weichen, dies wird hier ignoriert.)

Fiir eine einfache Berechnung wird weiterhin angenommen, daf} alle Partikel den gleichen
Durchmesser dp besitzen.

Eine bessere Modellierung wird erreicht, wenn mit einer Verteilung der Partikeldurchmesser
gerechnet wird. Dies ist insbesondere zur Beschreibung der kontinuierlichen Granulation
(Zufuhr kleiner, Austrag groBer Partikel) erforderlich.

Fliissigkeitsvolumen Das Volumen der fliissigen Phase (Diisenstrahl und Fliissigkeits-
film) wird bei der Volumenbilanzierung vernachléssigt. Es wird angenommen, dafl von einem
beliebigen Volumen V

e der Anteil eV von der Gasphase eingenommen wird,

e das verbleibende Volumen (1 — )V vom Bettmaterial ausgefiillt ist.

2.2.3 Stromungsmechanik der Wirbelschicht

Eine Wirbelschicht ist bei Betrachtung der Gesamtheit aller Partikelbahnen ein &uflerst kom-
plexes dynamisches System. Aus makroskopischer Sicht, die das Bettmaterial als Kontinuum
auffafit, sind folgende Beobachtungen charakteristisch:

e Bedingt durch die Reibung an der Reaktorwand ist die Gasgeschwindigkeit in Wand-
néahe kleiner als in der Kernzone des Reaktors. Dies bewirkt eine Zirkulation des Bett-
materials im Reaktor: In der Kernzone wird Material nach oben transportiert, welches
in Wandnéhe wieder nach unten fallt.

e Die (mittlere) Porositét ist in der Kernzone grofier als im Randbereich.

e In der Wirbelschicht konnen sich Gasblasen bilden. Deren Wanderungsgeschwindigkeit
fallt nicht mit den Stromungsgeschwindigkeiten von Gas oder Partikeln zusammen.

In der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf Warmetransport und
Verdunstung. Um das Modell nicht unnétig kompliziert zu machen, wird die Stromungs-
mechanik der Wirbelschicht unter weitgehenden Vereinfachungen betrachtet: Sdmtliche die
Stromungsmechanik charakterisierenden GroBen (Stromungsgeschwindigkeit, Porositét und
alle mit diesen unmittelbar zusammenhéngenden Groéflen) werden als ortsunabhéngig be-
trachtet, d. h. es wird nur mit Mittelwerten gerechnet.

Pfropfenstromung (plug flow): Die Fluidisierungsluft stromt mit einer rdumlich und zeit-
lich konstanten Geschwindigkeit in vertikaler Richtung durch die Wirbelschicht. Eine
Diffusion der Luft durch Verwirbelung findet nicht statt.
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Homogene Wirbelschicht: Die Porositat der Wirbelschicht ist rdumlich und zeitlich kon-
stant.

Partikeldiffusion: Der Partikelaustausch durch Verwirbelung wird durch einen richtungsab-
héngigen, aber beziiglich Ort und Zeit konstanten Diffusionskoeffizienten beschrieben.

Bei der Berechnung des Wéarmeiibergangs an der Wand wird mit einem gegeniiber dem
Mittel hoheren Feststoffanteil gerechnet.

2.2.4 Diisenstrahl

In Ermangelung geeigneter Modelle wird die Wechselwirkung zwischen dem Strom der Tré-
gerluft und dem aus der Diise austretenden Fliissigkeitsstrahl vernachlissigt. Das heifit im
einzelnen:

e Luftstrom und Diisenstrahl lenken einander nicht ab.
e Zwischen Luftstrom und Diisenstrahl erfolgt kein Wirmeaustausch.

e Die im Diisenstrahl transportierten Tropfchen verdunsten nicht.
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3 Modellgleichungen

3.1 Ableitung der Modellgleichungen aus Bilanzen

Im folgenden werden durch Bilanzierung ausgewéhlter Groflen Bilanzgleichungen aufgestellt,
die die Grundlage des mathematischen Modells der Wirbelschichttrocknung bilden.

Die Bilanzierung im Inneren des Gebietes G (der Wirbelschichtzone) liefert ein System par-
tieller Differentialgleichungen, die Bilanzierung an der Randfléche OG liefert die zugehdrigen
Randbedingungen.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen werden Euler-Koordinaten (ortsfeste Koordinaten)
zugrundegelegt.

3.1.1 Bilanzierung im Inneren des Gebietes

Fiir eine Bilanzgrofie u(z), die eine Erhaltungseigenschaft besitzt, gilt im Inneren des be-
trachteten Gebietes G eine Bilanz der Form!

ou
— =— V-s(u) + uQ
ot ——— ~—
~~ .
e Divergenz pro Volumen
zeitliche
% des Stromes erzeugte
Anderung der M
Konzentration von enge von u
von u

Der vektorwertige Strom s(u) der GroBe u (Transportterm) kann durch verschiedene Me-
chanismen angetrieben werden:

Advektion mit dem Geschwindigkeits-Vektorfeld w:

s, (u) = uw

Wirmeleitung mit dem Wirmeleitkoeffizienten A:
s;(u) = =AVu
(FouRrIERsches Gesetz)

Dispersion im allg. richtungsabhingig, mit der Dispersionsmatrix D:

sqg(u) = =DVu

3.1.2 Bilanzierung am Rand

Der auf G definierte Strom s(u) soll ein auf G stetig differenzierbares Vektorfeld sein, d. h.
s(u) ist auf dem Rand OG definiert und dort gleich der stetigen Fortsetzung des Stromes im
Innern.

Der in Normalenrichtung zum Rand 0G (n bezeichnet den d&ueren Normaleneinheitsvektor)
flieBende Anteil des Stromes s(u) wird durch an der Wand wirkende Mechanismen bestimmt:

!Die Bilanzen werden hier unmittelbar in ihrer Differentialform aufgestellt, auf eine Herleitung iiber die
Bilanzierung am Volumenelement wird verzichtet. — Es sei vorausgesetzt, dafl alle vorkommenden Ableitun-
gen existieren.
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Undurchliassige Wiande Der Strom iiber den Gebietsrand ist Null:
n - s(u)loc =0
Zuflufl Das iiber den Rand stromende Quantum von u wird von auflen vorgegeben:
n - s(u)loc = n - wulog

Wairmeiibergang Der Temperaturverlauf an der Wand wird durch einen Sprung von J;
(im Innern) auf ¥, (auf der Wand) angenéhert. Der Wérmestrom wird durch den
Wairmeiibergangskoeffizienten o bestimmt:

n-s(h)ac = a(¥; —94)|oa

Die Randbedingungen zu den partiellen Differentialgleichungen auf G ergeben sich aus je-
weils einer der obigen Gleichungen.

3.2 Modellierung des Trocknungsvorganges
3.2.1 Bilanzgroflien

Die folgenden Gréflen werden als Funktionen des Ortes und der Zeit aufgefafit und entspre-
chend bilanziert:

e Konzentration der benetzenden Fliissigkeit kg

Konzentration des Wasserdampfes kp

volumenbezogene Enthalpie der Luft hp

volumenbezogene Enthalpie des Fliissigkeitsfilms hp

volumenbezogene Enthalpie der Partikel hp

Zur Vereinfachung wird die Wandtemperatur vy als konstant angenommen.

3.2.2 Bilanzen im Innern der Wirbelschicht

Die Bilanzierung im Inneren der Wirbelschichtzone liefert eine partielle Differentialgleichung
fiir jede Bilanzgrofe.

Fliissigkeitskonzentration Fiir die Bilanz der Fliissigkeitskonzentration kg sind zu be-
riicksichtigen:

Quellen Konzentrationsstrom der Tropfenabscheidung k¢ (von aulen vorgegeben)

Senken Verdunstungsstrom £y (abhéngig von kr und den Temperaturen, stark nichtlinear)

Transportterm bestimmt durch die Dispersion der Feststoffpartikeln, an deren Oberflache
sich die Fliissigkeit befindet: s(krp) = —DVkp

Bilanz Die Bilanz der Fliissigkeitskonzentration ergibt sich zu

aaLtF =V- (DVHF) + l%Q - l'iv (4)
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Dampfkonzentration Fiir die Dampfkonzentration xp sind zu beriicksichtigen:

Quellen Verdunstungsstrom &y

Transport Advektion in der Pfropfenstromung: s,(kp) = kpwre,
Dampf-Diffusion: s,(kp) = —DprVkp

Bilanz

ok Ok
D = —wL—D + DDLAI{D + I'iv

ot 0z

Enthalpie der Luft Fiir die volumenbezogene Enthalpie der Luft Ay,

Quellen und Senken Verdunstung: gy
Warmeiibergang: ¢pr, ¢rr

Transport Advektion: s,(hy) = w; hy,
Wiérmeleitung: s;(hr) = —AL VY (sehr klein)

Bilanz

oh oh . : :
—E = AN AV —wp— + Gy + dpr + drr
ot 0z

Enthalpie des Fliissigkeitsfilms
Transport Feststoffdispersion s(hp) = —DVhg
Quellen Quellterm ¢ = kgc,rig
Reaktionsterm —gy
Wiérmetibergang —qrr, 4pr
Bilanz

%L: =V(DVhp)+d4g — ¢v + qpr — 4rr
Energie der Partikel
Transport Feststoffdispersion s(hp) = —DVhp
Quellen/Senken Wérmeiibergang —gpr, —(pr
Bilanz
ag—tp = V(DVhp) — ¢pL — 4prr

3.2.3 Bilanzen am Rand

Die Bilanzierung am Rand 9G liefert die zum System partieller Differentialgleichungen ge-

hérenden Randbedingungen.
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Fliissigkeitskonzentration Die Grenzen der Wirbelschichtzone sind fiir Partikel un-
durchléssig, damit gilt fiir den Fliissigkeits-Strom am Rand

n-s(kp) = 0.
Die Randbedingung ergibt sich mit s(kp) = —DVkp zu

n-DVkr =0.

Dampfkonzentration
Seitliche Wénde Die Seitenwdnde des Reaktors sind fiir Dampf undurchléssig:
n-s(kp) =0
Mit s(kp) = kpwre, — DprVkp und n - e, = 0 folgt als Randbedingung

Q'VK,D:O.

Unterer und oberer Rand Durch den Anstromboden und den oberen Rand der Wirbel-
schichtzone wird Dampf im Gasstrom transportiert. Die Bilanzierung der Strome ergibt

n-s(kp) =n-wpkplsc

Mit s(kp) = kpw; — DprVEp und n - w; = twy, (,—* am unteren, ,+ am oberen
Rand) folgt als Randbedingung unter Vernachlissigung der Dampfdiffusion

Kp = kplac

Enthalpie der Luft
Seitliche Wéande An den Seitenwénden des Reaktors findet ein Warmeiibergang statt:
n-s(hr) = apw(Ir —Iw) = o
Die Randbedingung ergibt sich mit s(hy) = w;hr, — A VY, und n-w; =0 zu

n- AV = apw(w —91) = —doy-
Oberer und unterer Rand Der Wirmeiibergang am Anstréomboden und am oberen Rand der

Wirbelschichtzone werden vernachléssigt. Durch den Gasstrom wird Wérme transpor-
tiert:

n-s(hy) =n-wphrlac

Unter Vernachlissigung der Warmeleitung in der Luft ist s(hy) = w; hy, damit folgt
hr = hrloc
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Enthalpie des Fliissigkeitsfilms
Seitliche Wéande An den Seitenwénden findet ein Warmeiibergang statt:
n-s(hr) = apw(Vr — dw) = qgw,
die Randbedingung ergibt sich mit s(hp) = —DVhp zu

Oberer und unterer Rand Der Warmeiibergang am oberen und unteren Rand wird zu Null
gesetzt, damit folgt als Randbedingung

Energie der Partikel Analog zur Fliissigkeits-Enthalpie ergeben sich die Randbedingun-
gen
n- DVhp = apw(ﬂw — 19]3) = —(LDJW.

fiir die seitlichen Wande,
n- DVhp =0

fiir oberen und unteren Rand.

3.2.4 Zustandsgleichungen

Zustandsgleichungen stellen den Zusammenhang her zwischen
e den Bilanzgrofien: Enthalpien, Konzentrationen, und

e den Zustandsgrdfien: Temperaturen, Benetzungsgrad.

Partikeltemperatur Die volumenbezogene Enthalpie der Partikel hp ist definiert als
h P =K PCppﬁ P

mit kp = (1 — €)pp, die Partikeltemperatur ¥p ergibt sich als

1
Yp=-———hp.
"= e)prer

Fliissigkeitsfilmtemperatur Die volumenbezogene Enthalpie des Fliissigkeitsfilms hp ist
definiert als

hp = /fFCpFﬁF;
die Fliissigkeitsfilmtemperatur ¥ ist damit gleich
1 hp

Cpr KF

Vp =
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Lufttemperatur Die volumenbezogene Enthalpie der feuchten Luft hj, ist definiert durch
hr, = (FLLCpL + KJDCpD>19L + kpAhyy. (9)

Dabei héngt Die Konzentration der trockenen Luft xp {iber

R RD

+ =c
pr(W)  pp(Vr)
mit p;(Jp) = ﬁ von der Lufttemperatur 7, ab, ¥, ist also nur implizit gegeben.
Mit der Ndherung
& oL
Rp Rp

wird (9) zu
hL = SpL(ﬁL)CpLﬁL + HDAhVO

Die Lufttemperatur 9/, ergibt sich als

hiT,

O, = —£79
CohE—hy

mit hf = hy — kpAhyo, hP = % und Ty = 273, 15.

Benetzungsgrad Der Benetzungsgrad ¢ ist definiert als

RF

¥ = )
RF max

das Modell ist giiltig fiir 0 < ¢ < 1.

3.2.5 Reaktionsterme

Verdunstung In die Berechnung des verdunstenden Dampf-Massenstromes

pP—Pbp
p_pD,oo

ky = A*e*plBpp In
gehen ein:
e der Partialdruck des Dampfes pp = kpRpTy,
o der Séttigungsdampfdruck pp oo = pp,eo(Vr) =~ AeTHor (siehe B.1.2)
e die Dampf-Dichte pp = #
Der verdunstende Dampf fithrt den Warmestrom
qv = kv (hvo + cppUr)

mit sich.
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Wirmeiibergang Die Warmestrome ¢;; bzw. ¢;; sind (fiir konstante a;;, siche 3.2.6)
jeweils einer Temperaturdifferenz proportional:
Volumenbezogene Warmestrome (auf G:)  Flichenbezogene Warmestrome (auf 0G):

grr. = A'*(1—yp)apr(Vp — V1) qiow = apw(V —dw)
grr, = A*€*<P04FL(19F - 19L) (JEW = OZFW(19F - 19W)
grr = A'c"papp(Vp —Vp) ipw = apw(Vp —dw)

3.2.6 Koeflizienten
Die nachfolgenden Koeffizienten werden vereinfachend als konstant angenommen:

Strémungsgeschwindigkeit Die Leerrohr-Stromungsgeschwindigkeit der Luft wy, ¢ hdngt bei
konstantem Massenzustrom 7y, nur von der Dichte der feuchten Luft (siehe oben) ab.
Fiir diese wird ein Mittelwert eingesetzt.

Die reale Stromungsgeschwindigkeit der Luft wy = éwLo ergibt sich unter Beriicksich-
tigung der Porositit.

Porositédt Die Porositét ¢ ist eine Funktion der Leerrohr-Stromungsgeschwindigkeit wy.

Warmeiibergangskoeffizienten Die Warmeiibergangskoeffizienten « sind im allgemeinen nur
geschéitzt und werden im ersten Ansatz als konstant angenommen.

3.2.7 Arbeitsbereich des Systems

Die Giiltigkeit des Modells ist nur innerhalb gewisser Schranken fiir die Zustandsgréfen
gegeben.

Temperaturen Die Temperaturen im System miissen zwischen dem Erstarrungs- und dem
Siedepunkt der eingebrachten Fliissigkeit beim Systemdruck liegen: Fiir reines Wasser

muf} gelten
0°C < 9; <100°C.

Konzentrationen Die Konzentrationen der Stoffe miissen zwischen Null und den jeweiligen
Dichten liegen, d. h.
0 <k; < p;.

Fiir die Giiltigkeit des Benetzungsmodells mufl die Fliissigkeitskonzentration zusétzlich
die Bedingung
Rp S RFmax

erfiillen.

3.3 Modellierung des Fliissigkeitseintrags

Durch eine Diise werden Fliissigkeitstropfen in die Wirbelschicht eingebracht, die an den
Bettpartikeln haften bleiben und dort verdunsten. Durch die mathematische Modellierung
des Geschwindigkeitsfeldes und der Massenverteilung dieser Tropfen wird die rdaumliche Ver-
teilung des Fliissigkeits-Quellenfeldes £¢g berechnet. Das resultierende Gleichungssystem ist
unter den gewéhlten Voraussetzungen geschlossen losbar.
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3.3.1 Modellannahmen

Der Diisenstrahl wird vereinfachend als homogener kegelférmiger Tropfenstrom betrachtet.
Im folgenden wird ein auf die Diisenachse bezogenes Kugelkoordinatensystem mit den Ko-
ordinaten (r, ¢, 6) verwendet:

Diisenzentrum

T

Abbildung 3: Lokales Koordinatensystem der Diise

Geradlinige Tropfenbahn Es wird angenommen, daf} sich die in die Wirbelschicht einge-
brachten Fliissigkeitstropfen vom Diisenzentrum ausgehend mit konstanter Geschwindigkeit
auf einer geradlinigen Bahn bewegen, bis sie auf einem Korn des Bettmaterials haften blei-
ben. (Die Ablenkung der Tropfen durch den Gasstrom wird vernachléssigt.)

Das Geschwindigkeitsfeld der Tropfen u,, ist somit radialsymmetrisch beziiglich des Diisen-
zentrums:

QTT’ == uTT‘Qr
(e, Einheitsvektor in radialer Richtung).
Radialsymmetrische Tropfenverteilung Fiir die Berechnung der rdumlichen Vertei-

lung der Tropfenkonzentration s, (x) wird von folgenden vereinfachenden Voraussetzungen
ausgegangen:

e Die eingebrachte Fliissigeit wird innerhalb eines Kegels mit einem Offnungswinkel 26
um die Diisenachse gleichméfig verteilt, aulerhalb dieses Kegels ist die Tropfenkon-
zentration Null.

e Die auf die Tropfenabscheidung wirkenden Einflufligrofien sind ortsunabhéngig.

Aus Symmetriegriinden héangt so die Tropfenkonzentration k7, innerhalb des Strahlkegels
nur von der Entfernung von der Diise ab:

iy ={ )

Dol
AN
o D
w]
[\
>
VA
]
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Diisenzentrum
. . mgq . exp(—r/sT,)
KQ(T) " 2m(1—cosfp) 28,

Abbildung 4: Diisenstrahl

3.3.2 Tropfenbilanz

Tropfenabscheidung Der im Diisenstrahl transportierte Fliissigkeitsstrom ist gleich dem
Produkt aus der Tropfenkonzentration xr, und der Bahngeschwindigkeit der Tropfen w,..
Die Bilanzierung der Tropfenkonzentration liefert

aK/TT‘ .
at = V ’ ('%TTQTT) + K’Q
Im stationdren Fall (% = () tritt die pro Volumen abgeschiedene Fliissigkeitsmenge kg
als Divergenz des Tropfenstromes in Erscheinung:
kg = =V - (kryur,). (10)

Mit Ky (2)up, (z) = upekre(r)e, folgt

V- (kryup,) = V- (urkrre,)

- UTT(QT : vHT'I‘ + ,{/TTV : Qr)
Okigr 2k
= UTr( o + T >
or r

Tropfenweglinge Setzt man voraus, dafl

e die Fliissigkeitstropfen und die Bettpartikel gleichféormige Kugeln sind und

e die Wahrscheinlichkeit der Absorption fiir den Fall, dafl die Bahn eines Tropfens ein
Bettpartikel beriihrt, fiir alle Fliissigkeitstropfen gleich einer ortsunabhéngigen Kon-
stanten 74 ist,

so erhdlt man aus geometrischen Betrachtungen eine mittlere Tropfenweglange

. 2 ¢ dp
T3 ¢ "N
in dem Sinne, daf§ gilt?
RQ = U/TTK‘TT' (11)
STr

2Zur Berechnung der Abscheidung in einer Schiittschicht wird bei Loffler [8] die Beziehung
d 1-—
K_3l-cma,

_E_Z e dp

verwendet; die Losung wird dort aber fiir ein paralleles Geschwindigkeitsfeld angegeben.
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Zusammen mit (10) folgt fiir den Quellstrom ¢ die gewohnliche Differentialgleichung

dep, (1 2
KT+< +—)/m=0,

dr Sty T

mit der durch C' € R parametrisierten Schar von Losungen

exp(=r/51)
r2 )

IiTr(T) = C

Massenbilanz der Eindiisung Die Konstante C' wird nun aus der pro Zeiteinheit ein-
gediisten Fliissigkeitsmasse g bestimmt:
Durch eine Sphére B(r) um das Diisenzentrum tritt der Fliissigkeitsstrom

i) = [ r@ur, (2o

B(r)
5 27
= / / ek, (1)7r? sin Odgdo
z_op Jo

= 21 up, ke (r)(1 — cosfp)

Im Grenzwert r — 0 muf dieser Fliissigkeitsstrom gleich der eingediisten Fliissigkeitsmenge
mg sein:

STr

mg = 115)13) (1) = Cup,2m(1 — cosfp) lli% exp (— d ) = Cur,2m(1 — cosfp),

so daf folgt

Uile)
C =
27(1 — cosOp)ug,
und mit (11)
rolr) = %Cexp(—r/sﬂ) _ Mg . exp(—r/sTT)'
Sy r2 27(1 — cosfp) 257,

3.4 Mathematische Diskussion der Modellgleichungen
3.4.1 Modellannahmen
Koeffizienten Die Groflen

D =diag(D,, Dy, D.) Dpr AL o ¢y € wg

werden fiir die analytische Betrachtung als konstant (und > 0) angenommen.

(In der numerischen Realisierung wird mit ortlichen Mittelwerten der auf physikalischer
Grundlage berechneten Werte gearbeitet, die in bestimmten Zeitintervallen aktualisiert wer-
den.)

3.4.2 Modellgleichungen

Gebiet Das System partieller Differentialgleichungen wird auf dem Reaktorinneren (der
Wirbelschicht) 2R betrachtet. .8 € R? ist ein einfach zusammenhéingendes konvexes Gebiet
mit stiickweise glattem Rand.
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Zustandsgroflen Die Groflen kp, kp, hr, hp, hp werden auf R als Funktionen des Ortes
und der Zeit betrachtet.

Im nachfolgenden Gleichungssystem, das aus der Bilanzierung dieser Groflen abgeleitet ist,
treten zweite Ableitungen aller dieser Groflen nach den Ortsvariablen z und erste Ableitun-
gen nach der Zeit ¢ auf. Daher ist von den entsprechenden Funktionen zu fordern, daf} sie
i einem geeigneten Sinne zweimal nach z und einmal nach ¢ differenzierbar sind.

Da es sich bei dem nachstehenden Gleichungssystem um ein parabolisches Anfangs-Rand-
wertproblem handelt, ist zu erwarten, dafl dessen Losungen fiir ¢ > 0 glatte Funktionen,
d. h. Funktionen aus C*°(R) (wenn vorausgesetzt wird, dal Randfunktionen und Quellterme
hinreichend reguldr sind.)

Partielle Differentialgleichungen Auf dem Reaktorinneren R wird das Gleichungssy-

stem
8/<LF . .
5, = V- (DVkp) iy + g (12)
aff ali .
8—tD = DDLA/QD _wLa—ZD + Ky (13)
oh oh ) ) .
8—tL = AN AYp — wLa—zL +qv +qprL + 4grL (14)
oh ) ) . .
(9—tF = V(DVhr)+do — 4v + 4rr — qrrL (15)
oh ) .
B—tp = V(DVhp) — GrL — dpr (16)
betrachtet.

Randbedingungen Der Rand der Wirbelschichtzone 0%R zerfillt in drei Teilflichen, de-
nen jeweils unterschiedliche Randbedingungen zugeordnet sind:

e die Bodenfldche (Anstromboden) B
e die Deckelfléche (freier Luftaustritt) ©

e die Wandfldche (Stahlmantel) 9t

Auf *B: Auf M: Auf ©:

n-DVkp = 0 (17) n-DVkrp = 0 (22) n-DVkr = 0(27)
kpls = Kpein (18) n-DpLVkp = 0 (23)
Q9L|% = 19L7€m (19) n- )\LVﬁL = O‘LW(ﬁW — 19L) (24)

n-DVhp = 0 (21) n-DVhp = apw(@w —9p)(26) n-DVhp = 0(29)

vp = Cihp
hp
Ip = Chy—
RF
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Cuhs
L Cs — hf L L 3kD

¢ = Cskrp

sind stetig differenzierbare Funktionen ihrer Argumente (Ausnahme: ¥z nur fiir von 0 weg
beschrénktes k).

Reaktionsterme Die nachfolgenden Reaktionsterme sind allesamt im Arbeitsbereich des
Reaktors stetig differenzierbare Funktionen einer Anzahl von Zustandsgrofen.

/%V — ’;{V(RF;HDaﬁFaﬁL) QV :q.V(K/FvliDvﬁFaﬁL)
qrr = ¢pr(kp,Vp,Up) drr = qrr(kp, Op,01) grr = qpr(kr,Vp, V1)
drw = drw (I, Iw) dry = Grw (Ir, Iw) dpw = dpw(9p, Iw)

Quellterme Die von auflen eingeprégten Quellterme £, g sind integrierbare Funktionen

auf fR:

fg € LY(R) mit ||kgl = 1mg
do € L'(M) mit [|dollrr = rmeerio

Aus physikalischen Griinden miissen k¢, §o beschriankt sein (€ L*(R)). Die im Kapitel 3.3
berechneten Funktionen erfiillen diese Bedingung nicht.

Randterme Die am unteren Rand ‘B eingeprigten Randfunktionen kp ¢, und 9 ¢y, wer-
den als ortsunabhéngige beschrinkte Funktionen der Zeit angenommen:

RD ein € LOO([()’OO)>

Upein € L™ <[O, OO))

3.4.3 Diskussion

Klassifizierung Die den Ableitungen zugeordneten Koeffizienten
D :diag(Dx,Dy7Dz) DDL )\L Oéij wi,

sind alle positive (bzw. positiv definite) Konstanten.

Das Gleichungssystem (12)—(16) enthélt als Ableitungen hochster Ordnung zweite Ablei-
tungen nach den rdumlichen Koordinaten z,y, z mit positiven Koeffizienten, dagegen keine
zweiten Ableitungen nach der Zeit ¢t. Es treten keine gemischten Ableitungen auf.

Die den zweiten Ableitungen zugeordneten Koeffizientenmatrizen haben die Gestalt

o O O e
o O o O
oo OO
o O OO

mit a, b, c > 0.
Damit ist das System vom parabolischen Typ.
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Existenz und Eindeutigkeit einer Losung Die mathematische Denkweise erfordert als
erstes einen Beweis, dafl das soeben gestellte Problem eine Losung besitzt, und dafl diese
Losung eindeutig ist.

Fiir den Ingenieur hingegen ist klar, dafl fiir ein mit ausreichender Sorgfalt aufgestelltes
Modell eine Losung existiert, die sich im beobachtbaren Prozefiverhalten manifestiert.

Der scheinbare Widerspruch zwischen beiden Auffassungen 16st sich in der Feststellung:
Sollte das System der Modellgleichungen keine oder keine eindeutige Losung haben, so ist
das Problem nicht korrekt gestellt.

Ein Beweis fiir die Existenz und Eindeutigkeit einer Lésung kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht gegeben werden. Im folgenden wird unterstellt, daf eine solche Losung existiert.

Funktionenrdume Zu einem korrekt gestellten mathematischen Problem gehért eine
Aussage dariiber, in welchen Funktionenrdumen Losungen zu suchen sind. Von Ingenieu-
ren werden Modellgleichungen iiblicherweise unter der Voraussetzung aufgestellt, dal die
betrachteten Funktionen hinreichend oft differenzierbar sind. Fiir gewisse Problemklassen
(z. B. hyperbolische Gleichungen) existieren solche Losungen nicht, obwohl die Modellglei-
chungen (bei entsprechender Interpretation) durchaus sinnvoll sind.

Das untersuchte Gleichungssystem ist vom parabolischen Typ, daher sind glatte (beliebig
oft stetig differenzierbare) Losungen zu erwarten.

4 Numerische Loésung

4.1 Diskretisierung

Der Ingenieur trennt nicht immer scharf zwischen einem kontinuierlichen Problem und seiner
Diskretisierung. Haufig ist er sich der Moglichkeit verschiedener Diskretisierungen ein und
desselben Problems — und deren Eigenschaften — wenig bewuf3t.

Daher soll zuniichst ein kurzer Uberblick iiber die zur Diskretisierung der Modellgleichungen
zur Verfiigung stehenden Verfahren gegeben werden.

4.1.1 Moglichkeiten der Diskretisierung

Raum-Zeit-Diskretisierung Horizontale oder Vertikale Linienmethode Zur numerischen
Losung (genauer: zur endlichen Approximation) eines parabolischen Anfangs-Randwert-
problems ist eine Diskretisierung sowohl beziiglich der rdumlichen als auch beziiglich der
zeitlichen Koordinaten erforderlich.

Rothe-Methode oder Horizontale Linienmethode (HMOL): Das Problem wird zuerst wird
beziiglich der Zeit diskretisiert, dies liefert eine Folge elliptischer Randwertaufgaben.

Linienmethode (MOL) oder Vertikale Linienmethode (VMOL): Es wird zunéchst beziiglich
der rdumlichen Variablen diskretisiert, damit erh&lt man ein System gewohnlicher
Differentialgleichungen.

Volldiskretisierung: Die Diskretisierung beziiglich rdumlicher und zeitlicher Variablen erfolgt
in einem Schritt.

Differenzenverfahren lassen sich als Volldiskretisierung ebenso deuten wie als Spezi-
alfall von HMOL oder VMOL. Eine ,jechte* Volldiskretisierung wird durch FEM mit
speziellen Raum-Zeit-Elementen realisiert.
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Réaumliche Diskretisierung

Differenzenverfahren Die in der partiellen Differentialgleichung auftretenden Ableitungen
werden durch finite Differenzen (Differenzenquotienten) approximiert.

Differenzenverfahren eignen sich fiir die Approximation von Ableitungen auf einem
kartesischen Gitter mit konstanten Gitterweiten oder einem krummlinigen Gitter, das
durch eine differenzierbare Transformation in ein kartesisches Gitter iiberfithrt werden
kann.

Finite-Volumen-Verfahren Auf diskreten Volumina werden die Integrale der Groflen bilan-
ziert und Fliissen iiber die Grenzflichen dieser Volumina gegeniibergestellt.

Dies entspricht einer unmittelbaren Umsetzung der im Ingenieurwesen iiblichen Mo-
dellerung durch Bilanzierung am Volumenelement.

Finite Elemente Die gesuchten Losungen werden durch eine endliche Menge von Basisfunk-
tionen v; approximiert, deren jede nur auf einer Teilmenge des Gebietes verschieden
von Null ist.

Die Finite-Elemente-Diskretisierung besteht in der direkten Umsetzung der schwachen
Formulierung

%(u, v)=(wu—DVu, Vv) YoeV

des Problems im Raum V}, der diskreten Basisfunktionen.

Zeitliche Diskretisierung Die Diskretisierung beziiglich der Zeit soll nur fiir die (verti-
kale) Linienmethode betrachtet werden, die im Ergebnis der raumlichen Diskretisierung ein
System gewohnlicher Differentialgleichungen (ODE) liefert.

Die Verfahren zur numerischen Lésung gewohnlicher Differentialgleichungen

lassen sich grob in explizite und implizite Verfahren einteilen.

Explizite Verfahren verwenden fiir die Schétzung von f(u) zu einem Zeitpunkt ¢,, ausschlief3-
lich Funktionswerte vergangener Zeitpunkte ¢, (m < n). Sie sind daher einfach aus-
zufithren, besitzen aber schlechte Stabilitéatseigenschaften.

Implizite Verfahren erfordern die Losung eines algebraischen Gleichungssystems in jedem
Zeitschritt. Fiir nichtlineare Probleme (wie das vorliegende) ist dieses Gleichungssy-
stem ebenfalls nichtlinear und somit nur ndherungsweise zu losen.

4.1.2 Ra&aumliche Diskretisierung: Differenzenverfahren

Fiir die rdumliche Diskretisierung der Modellgleichungen wurde eine Differenzen-Diskreti-
sierung gewéhlt. Diese erfordert einen besonders geringen Aufwand bei der Implementierung.
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Gitter und Gitterfunktionen Die partielle Differentialgleichung wird auf einem karte-
sischen Gitter mit den konstanten Gitterweiten h = (hq, ho, hs) diskretisiert.
Zu (i,7,k) € {0,...,m;} x {0,...,ma} x {0,...,m3} werden Gitterpunkte z,;; als

Lijr = (ih1, jha, kh3)

definiert. Jedem Gitterpunkt z,;, wird mittels einer geeigneten Vorschrift ein Funktionswert
Uijr. zugeordnet.

Diskrete Differenzenoperatoren Die Ableitungen nach den Raumkoordinaten (%, A

usw.) werden durch diskrete Differenzenoperatoren (ng, Hﬁ, ...) ersetzt. Diese Operatoren
ergeben sich

e im Innern des Gitters H aus finiten Differenzen (Differenzenquotienten),

e fiir Randpunkte von H aus finiten Differenzen und den Randbedingungen.

Erste Ableitungen Zur Approximation der ersten Ableitungen stehen verschiedene dis-
krete Operatoren zur Verfiigung;:

Vorwiértsdifferenz Riickwartsdifferenz
~ Yirrik = Uik _ 500 o ik = Uicjk _ qon
Uy ~ A = MpVigk Uy ~ A = Mp-Vijk
1 1

Das zu diskretisierende Gleichungssystem enthélt erste (Orts-)Ableitungen ausschliellich in
Konvektionstermen der Form

w(z) - Vu
mit konstantem Geschwindigkeitsvektor w(z) = wre, (wy > 0), also
o
Loz
Es ist bekannt, daf} fiir das Advektionsproblem
ou__ ou
ot 0z

die Upwind-Diskretisierung stabile, die Downwind-Diskretisierung instabile Zeitschrittver-
fahren liefert. Daher wird fiir die Diskretisierung der ersten Ableitungen in z-Richtung die
Upwind-Diskretisierung

~ wr,0z L 0z
WU, ~ HEL Ui,j,k = wLHﬁ_Ui,j,k (wL > 0)

verwendet.

Zweite Ableitungen Die zweiten Ableitungen werden durch

L Uingn = 2Ui 506 + Uik

. oxx
gy h2 = Hﬁ Uz’,j,k
1
approximiert, damit wird der Laplace-Operator zu
A 16) 0 (o)
Au~ HyUsjp = (Hﬁm +H," + HQZZ> Us,j.k
Ui 62U j 1 tUig1 5k + Us i 1,6—2U; j6+U; 11k + Ui jk—1—2U; 5 k+U; j k41
- h h3 h3 :
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und mit einer Diffusionsmatrix in Diagonalgestalt

Dy 0 0
D= 0 Dy 0
0 0 Ds

zZu

V- (DVu) =~ Hy YUk = (Dmgm + DyHp" + DgHi'“) Uik

D, U¢71,j,k—2U];%j,k+Ui+1,j,k +D2Uz',jﬂ,k—?U}:‘gj,k-i-Ui,jﬂ,k +D3Ui,j,k71_2U}i,§j,k+Ui,j,k+1'

Diskretisierung der Randbedingungen Ohne Einschréinkung der Allgemeinheit wer-
den die diskreten Randbedingungen nur fiir den unteren Rand beziiglich der ersten Raum-
dimension (also bei xg ;) betrachtet.

Dirichletsche Randbedingung ulgc = ug: Zum Gitter wird eine Zelle x_y ;1 hinzugefiigt, die
den Wert U_, ;1 = ur annimmt.

Daraus ergeben sich die diskreten Differenzenoperatoren

wUlakh;lUOak (w < 0 : outflow)
Hgaon,j,k =49 0 (w=0)

wUO’%;UR (w >0 : inflow )

und
Ur —2Uo 1 + Usjk

hi

Hy U jk =
fur0§]§m2,0§k§m3

von Neumann-Randbedingung n - DVu = f: Die auswiérts gerichtete Differenz Hg‘f Uop ;i wird
durch die Randbedingung f bestimmt. Daraus ergeben sich

Uy jx—Uo
W= (w < 0 @ outflow)

Hi " Uojk = 0 (w=0)
wf (w >0 : inflow )

und

o Urjr — Uojr — M f
b 07j7k - h2 :
1

Cauchy-Randbedingung n - DVu = a(ur — u|ag): Wie oben wird die auswérts gerichtete
Differenz HgiU(mk durch a(ur — ulge) bestimmt, d. h.

o
M Uo ik = 75 Unge — ur).
h D,
Daraus ergeben sich
wU”’“h;on““ (w < 0 : outflow)
My Ungpe = q 0 (w=0)

w5-(Uojk —ur) (w>0:inflow)

und .
(0%
Urjk — Uik — B2 (Vo — ur)

ht

16)
Hy" Uik =
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4.1.3 Zeitliche Diskretisierung: Euler-Vorwérts-Verfahren

Das aus der rdumlichen Diskretisierung gewonnene System gewdhnlicher Differentialglei-
chungen

U = f(U) mlt U . [O7T] — Rm1><m2><m3><5

kann mit einem der bekannten Verfahren (Euler, Runge-Kutta usw.) numerisch gelost wer-
den.

In der vorliegenden Arbeit wurde als einfachste Variante das explizite Euler-Verfahren
(Euler-Vorwiirts-Verfahren) gewéhlt. Angesichts der umfangreichen Modellgleichungen fiel
vor allem seine ubersichtliche Implementierung ins Gewicht.

Euler-Vorwirts-Verfahren Die kontinuierliche Funktion U wird auf einer Folge von
Zeitpunkten {t, }nen (tip1 > t;) diskretisiert: jedem ¢; wird ein U; € R™*m2xmsx5
Das Euler-Vorwiérts-Verfahren wird nun durch

U™ = U" + (tpy1 — t,)F(U")

definiert.

Nachteilig ist die dem expliziten Verfahren innewohnende Beschrénkung der Zeitschrittweite
von At ~ (Az)?. Diese kann durch Verwendung eines impliziten Losers iiberwunden werden;
dem Gewinn an Zeitschrittweite steht aber der recht grofie Aufwand gegeniiber.

4.2 Beispielrechnung

Das System der Bilanzgleichungen wird in der vorliegenden Form (d.h. instationér und in
drei Raumdimensionen) numerisch gelost. (In den Arbeiten von S. Heinrich [6] und S. Tho-
mas [15] wurde die Numerik nur fiir Spezialfille ausgefithrt: Reduktion auf eine Raumdi-
mension bzw. stationdre Losung in zwei Raumdimensionen.)

Fiir die rdumliche Diskretisierung wird ein Differenzenverfahren auf einem kartesischen Git-
ter verwendet, der Einfachheit halber wird mit einem quadratischen (anstatt kreisformigen)
Reaktorquerschnitt gerechnet. Die Diskretisierung beziiglich der Zeit wird durch das Euler-
Vorwiérts-Verfahren vorgenommen.

4.2.1 Verwendete Diskretisierung

Gitter Fiir die Ortskoordinaten wird ein kartesisches Gitter mit 20 x 20 x 15 Punkten
verwendet.

Zuordnung zwischen kontinuierlichen und diskreten Werten FEine auf dem Gebiet
G C R? (dem Inneren des Wirbelschichtreaktors) gegebene kontinuierliche (L'-) Funktion

u:G — R

z = u(z)
wird durch die Bildung von Zellenmittelwerten in eine diskrete Funktion

U:-H — R
(i,5,k) — U(,j5,k)
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auf den Gitterpunkten H = {1,...,m;} x {1,...,my} x {1,..., m3} {iberfiihrt.

(Dies betrifft das von der Diise erzeugte Quellenfeld; die Anfangsbedingungen werden kon-
stant gesetzt, sodafl sich die Ausrechnung der diskreten Funktionswerte eriibrigt.)

Die umgekehrte Zuordnung einer kontinuierlichen Funktion u zu diskreten Gitterwerten U

e erfolgt bei der grafischen Darstellung (durch MATLAB) durch bilineare Interpolation
(bilinear, da nur Werte auf einer Schnittfldche dargestellt werden)

e wird bei der Berechnung von Integralmittelwerten formal durch Treppenfunktionen
vorgenommen (d. h. Integralmittelwerte werden durch einfache Summation berechnet)

e wird sonst nicht benétigt.

Approximation der Ableitungen Die rdumlichen Ableitungen werden durch die im
Abschnitt 4.1.2 eingefiihrten Differenzenoperatoren diskretisiert.
Fir die rdumlich diskretisierten Funktionen

KF,KD,HL,HF,HPI RMixm2xms [0,00)
ergibt sich aus (12)—(16) und (17)—(29) das System gewohnlicher Differentialgleichungen

SKr = HYPVKr— Ky + Kg (30)
2Kp = Dp My Kp—H*Kp+ Ky (31)
%HL = /\LHiHL - HzLazHL + Qv + Qpr + Qrr (32)
GHr = My°VHp + Qo — Qv+ Qrr — QrL (33)
2Hp = HYPVHp—Qpr— Qrr. (34)

Dieses Gleichungssystem wird mit dem Euler-Vorwérts-Verfahren gelost.

Zeitschrittweite Fiir das vorliegende Problem ist (mir) kein Stabilitétskriterium beziig-
lich der Zeitschrittweite bekannt.

Ftir den Advektionsterm —wg—z: Fiir die Upwind-Diskretisierung der Advektionsgleichung
ou ou
ot~ "oz
gilt als Stabilitatskriterium die Bedingung
At
w—

< 1.
Az| — (35)

Fiir den Diffusionsterm V - (DVh): Fiir eine explizite Diskretisierung angewendet auf die
Waérmeleitungsgleichung

ou
— =2AA
ot "
gilt die Schrittweitenbeschrankung
AAtL
<1 36
< )

Da die obigen Gleichungen Spezialfille des untersuchten Problems (fiir den Fall, dafl gewisse
Parameter verschwinden) darstellen, ist es sinnvoll, die Bedingungen (35) und (36) bei der
numerischen Rechnung zur Schrittweitenbeschrankung zu verwenden.
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4.2.2 Parameter

Geometrische Abmessungen des Apparates

Léange und Breite Lapp 0,3545m
Querschnittsfliche Appp 0, 1257m?
Hohe der Wirbelschicht hws 0,3m
Bettmaterial Glaskugeln
Gesamtmasse mp 18kg
Partikeldurchmesser dp 1, 16mm
Dichte op 247149
spezifische Warmekapazitét Cpp 750 ]%iK
Wirmeleitwert Ap 0,8- %
Tragerluft
Luftmassenstrom ML ein 0,3 k?g
Temperatur VL ein 80°C
Anfangsfeuchte Y7 cin 0,008 ]Z—g
Diise
1
2 App
Position Tp L app
ih
sws
Strahlrichtung np (0,0, 1)
(d. h. nach oben)
Halber Offnungswinkel des Strahles Op 30°
Eingediiste Fliissigkeit
Quellstrom (reines Wasser) e 4,17-1073 %
Temperatur g 20°C
Weitere Parameter
Wandtemperatur T 75°C
Fliissigkeitsfilmdicke dp 100pm
Abscheidegrad NA 0,08
Koeffizient fa 10
Anfangswerte fiir die Simulation
Fliissigkeitskonzentration Kp 0xg
'k
Dampfkonzentration KD 0-%
Lufttemperatur I, 20°C
Fliissigkeitsfilmtemperatur Ip 20°C
Partikeltemperatur Ip 20°C

Simulationsergebnisse

Grafische Darstellungen ausgewéhlter Simulationsergebnisse finden sich im Anhang C.
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Anhang

A Nomenklatur

A.1 Koordinaten

Kartesische Raumkoordinaten z,y, z [m]

Kugelkoordinaten r [m|, ¢, 0 [rad|

& = rcos¢cost
= rsin¢cosf
( = rsinf

Zeit t [s]

A.2 Differentialoperatoren

Nabla In kartesischen Koordinaten

Ou
Vu=| %
%
0z
Laplace In kartesischen Koordinaten
A 0%u N 0%u N 0%u
u =
ox?  0y? 022
A.3 Indizes
AP Austragspunkt G Fliissigkeitsfilm Tr  Tropfen
App Apparat L (trockene) Luft U Umgebung
D Dampf; Diise max maximal W Wand(-fliche)
ein  Zustrom (Tragerluft) mf  Minimalfluidisierung WP  Wirbelpunkt
eff  effektiv P Partikel WS Wirbelschicht
€ Porositét Q Quellstrom 0 Leerrohr
F Fliissigkeit S Feststoff (=Partikel) oo  Séttigung

A.4 Flichen- und Volumenbezug
Fiir eine Grofie U : R® 5 G — R werden die folgenden abgeleiteten Grofien eingefiihrt:

volumenbezogene Grife

LU
oV
flichenbezogene Gréfe
ou
o._Y%Y
U= o
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A5
A
A
Q
B
Cp

d
dp

€T Y =233 >AA P
=3

O

R

<

< B SN 3 oS

Groflen und Einheiten
Flache
spezifische Oberfliche

Wirmeiibergangskoeffizient
Stoffiibergangszahl

spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck

Durchmesser
Filmdicke

Diffusions-, Dispersionskoeffizient, Dispersionsmatrix

relatives Liickenvolumen

Feststoffanteil
=a/a
Erdbeschleunigung

volumenbezogene Enthalpie
Hohe

spezifische Verdampfungswéarme

Konzentration
Konzentrationsstrom
Wirmeleitkoeffizient
Masse

Massenstrom

molare Masse

kinematische Viskositat
Druck
Benetzungsgrad

volumenbezogene Warme
flachenbezogener Warmestrom
volumenbezogener Wirmestrom
allgemeine Gaskonstante

spezielle Gaskonstante
Dichte

Temperatur
Temperatur

Volumen
Geschwindigkeit

Feuchte
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A.6 Dimensionslose Kennzahlen

Archimedes

Fourier

Grashof

Knudsen

Lewis

Nusselt

Peclet

Prandtl

Rayleigh

Reynolds

Schmidt

Sherwood

& (ps —
4y = 94 (ps — p1)

V%PL
Fo— pY
pcpd?
h3
Gr =28, AT
vy
or,
Kn = L
n R
Le:ﬁpcp
«
ad
Nu = —
YT
d
Pe:%:Re~Sc
CpVp
P — 4
TN
Ra = Gr - Pr
Re:%
v
v
SC—5
_ pd
Sh—D

37



B Anhang zur Physik

B.1 Stoffwerte

Stoffwerte als Funktion der Temperatur 9 [°C]

B.1.1 Eigenschaften der Gase

Gaskonstanten

Allgemeine Gaskonstante
R = 8,314510

mol K

Molare Massen und spezielle Gaskonstanten

kg J
My = 0,0180 - _ S
w o= 0, o T Rp = 4619 170
My = 0,02806 —L My R, = 987.1 -7
mol kg K

Approximationsformeln nach [4] Fehler unter 0,6% bei —20°C < ¢ < 200°C' und
p=0,1M Pa.

Spezifische Wirmekapazitiit, trockene Luft [k’;—i{}

cpr, = 1,006256 + 2, 120536 - 107°9 + 4, 180195 - 10~ 9> — 1,521916 - 10~ '%9°

Spezifische Warmekapazitat, Dampf [@—K}
cpp = 1,858449 + 1,004405 - 10*9 — 6, 275304 - 10~ 9% + 1, 340852 - 10~ "9*

Spezifische Wirmekapazitiat, Wasser [,{’;—‘;{]
cpr = 4, 174785 + 1,785308 - 1079 — 5,097403 - 10~ 79 + 4,216721 - 10~%9*

Wirmeleitkoeffizient fiir Luft [mﬂK]

AL =24,5211-107% + 7,501414 - 107°9 — 2,593344 - 10 %9* 4+ 5,292884 - 10~ 1193
Kinematische Viskositéit fiir Luft [m;}

vy =1,337125 - 107° + 8,454018 - 107509 + 1,232143 - 1071992 — 3,348214 - 10~ 4?
Prandtl-Zahl fiir Luft [1]

Prp =0,702 — 2,629487 - 1079 + 1, 055288 - 10759? — 1, 522436 - 107293
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Diffusionskoeffizient von Wasserampf in Luft [%2]

Nach [12]: 13, (2.52)]

19—|—273,15>1781 2,252 < T )1’81
R Bt D; =

Dy =26-10"° =" =
L ( 273,15 p/Pa \ 273

Spezifische Verdampfungsenthalpie des Wassers [13, (2.54)]

J
Ahyo = 2,5016 - 106k—g

Ahvﬁ = Ahvo + (CpD — pr)ﬂ

J
= (2,5016-10° — 2,34 - 10319)k—
g

B.1.2 Sittigungsdampfdruck des Wassers

»Exakte* Formel Die Stoffwerte der Internationalen Wasserdampftafel [2] werden durch
die Formel

1 Sk (1—0) 1-0
6(@) =exp | = Zyzl ( ) .
O1+4+k(1—0)+k(1—-0)2 ks(l—0)2+ ko
beschrieben, mit der Normierung
P T
= —, @ = —
’ Pk T,

auf den kritischen Punkt
pr = 221, 2bar, T, =647, 3K

und den Konstanten

ki = —7,691234564 ks, =  6,423285504-10" k; = 2,097506760 - 10"
ks = —2,608023696-10" k; = —1,189646225-10> kg = 10°
ks = —1,681706546-10° ks =  4,167117320 ke = 6.

Naherungsformeln. In der Literatur finden sich héufig Naherungsformeln der Form
PDoo = Aexp 19%;» die im relevanten Temperaturbereich zwischen 0 und 100°C (273,15 K <
T < 373,16 K) von ausreichender Genauigkeit sind:

Druck in Pa [13]:

PD oo 3978, 205
> _ 93,462 — —212 200
a P ( ’ 9 + 233,349
Druck in Torr: Druck in atm:
Do 3084, 92268 Do 4026, 42
_PDoo 18,5848 — D200 72200 ) Pbee 12,031 —
133,32Pa P ( ’ 9 + 233,426 101300Pa P\ 9+ 235

In [15] wurde die folgende Néherung verwendet [13, (2.53)]:

T\ 5471 1 1
Sy _5143,32 |- — — 1656(Ty (p) — T
PD oo (Tv) exp( 5143, 3 {T Tv} + 0,01656(Tv (p) ))

mit Ty = Ty (p) = 373,16 K (Verdampfungstemperatur beim Systemdruck).
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B.1.3 Bettmaterial

Bettmaterial: Glaskugeln
Durchmesser 1, 16mm
Dichte p = 247124
Spezifische Warmekapazitét c, = 750,@%

Wirmeleitwert A = 0, SWI:V—K

B.2 Empirische Formeln

B.2.1 Stromungsmechanik

Reynolds-Zahl im Wirbelpunkt Rey p(Ar) (Minimalfluidisation mf)

nach [5] [1], nach [9]:

Ar
1400 + 5, 22/ Ar Repyp =42,9 (1 — €ny) \/1 + (

gfnf A’/’

Rewp 1
1-— Emf>2 3214

mit €, = 0,385
Reynolds-Zahl im Austragspunkt Rep(Ar)
nach [5] in [1]

4
Ar Reap =4[ 3Ar
18 + 0, 61v/Ar

Reap =

Relatives Liickenvolumen Die Abhéngigkeit des relativen Liickenvolumens ¢ von der
Leerrohrgeschwindigkeit der Luft wird durch

nach [5] in [1]
|:18R€ + 07 36R€2:| 021 (wLeer) Y
€= e = —
A?“ waAp
Rey,
B In —R6A£
n — __feap
In Emf
beschrieben.

B.3 Berechnung der thermodynamischen Koeffizienten
B.3.1 Stoffiibergangszahl

Die Stoffiibergangszahl 3 wird aus einer Approximationsformel fiir die Sherwood-Zahl

_ gl

Sh = D,
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berechnet: Nach [11] gilt

Sh=2+0,72VReV Sc

mit der (temperaturabhéngigen) Schmidt-Zahl

vy

Se= &
c D,

B.3.2 Warmeiibergangskoeffizienten

Zur Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten « fiir die verschiedenen Grenzflachen

werden empirische Formeln fiir die Nusselt-Zahl Nu = %i verwendet.

Die charakteristische Lange d ist im allgemeinen der Partikeldurchmesser dp; der Warme-
leitkoeffizient A der Luft (bzw. der Fliissigkeit) hingt lediglich von der Temperatur ab (siehe
Stoffwerte).

Luft—Fliissigkeitsfilm oy, Luft—Partikel ap;, (Nach [13]) Beide Koeffizienten werden
als gleich angenommen, da die gleichen Stromungsbedingungen vorliegen. (Der Wérmetrans-
port durch Verdunstung an der Fliissigkeitsoberflache wird gesondert beriicksichtigt.)
Fiir die Nusselt-Zahl

aprdp

Nu =
U N,

wird mit der Naherung

Nu = (1+1,55*)NUEinzelkugel

NuEinzelkugel = 2 + \/Nu%am + Nu%urb
Nugm = 0,664Pr'/3Rel/?
Re%® Pr

Nupyey = 0,037

1+ 2,443Re; " (Pr2/3 — 1)

gerechnet.

Partikel-Fliissigkeitsfilm apr Der Wirmeiibergangskoeffizient app fiir den Ubergang
Partikel-Fliissigkeitsfilm wird lediglich durch den von Reppmann [10] eingefiihrten Faktor

app
Jo=——

apr,

geschétzt.

Partikel-Wand Dem Wirmeiibergang vom Bettmaterial an die Wand liegt eine Reihe
von Mechanismen zugrunde [13, 14], dementprechend setzt sich die Warmeiibergangszahl
apy fir diesen Warmeiibergang aus verschiedenen Grofien zusammen.
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Wirbelschicht in Wandnihe Der Feststoffanteil in der Wirbelschicht ¢ = 1 —¢ ist in Wand-
nihe grofler als im Kernbereich. Die Ortsabhéngigkeit der Porositét soll bei der Betrachtung des
Wirmeiibergangs an der Wand beriicksichtigt werden (wihrend sie ansonsten vernachlissigt wird).
Die Mittelwerte von € und ¢ sollen im folgenden mit g, @ bezeichnet werden. Der Feststoffanteil
in Wandnéhe @y 148t sich nach [14] durch

ow _ E+6pms ~1.1
@ gt +6p ’

berechnen.
Die Partikel bewegen sich in Wandn&he mit einer mittleren Partikelschwankungsgeschwindigkeit

C,:\/g-dp(somf—@

3(ow +0,05)

Innerer Wirmeiibergangskoeffizient Die Nusselt-Zahl Nup; fiir den Wirmeiibergang
vom Partikelinnern an die Partikeloberfliche wird nach [9] durch

berechnet; darin ist

A
Fop = PTV
PP Cpp dp
die Fourier-Zahl der Partikel,
dp /36
TV — -
¢ Yw

die mittlere Verweilzeit der Partikeln in Wandnéhe.

Wairmeiibergangskoeffizient des Gasfilms Die Nusselt-Zahl fiir den Wirmeiibergang
durch den die Partikeloberflache bedeckenden Gasfilm berechnet sich zu

1
Nuwpo =4 <(2Kn 1) 1n(W + 1) - 1)
n

mit der Knudsen-Zahl
or

@a
worin &7, die modifizierte freie Weglinge der Gasmolekiile ist.

Kn =

Die modifizierte freie Weglinge o7, ergibt sich aus der effektiven freien Weglinge

A; = /27R.T AL

p(2cpr, — Rp)

5L:2<2__7) Af
Y

mit dem Akkomodationskoeffizienten v (Luft bei Umgebungstemperatur: v;, ~ 0,9),
der durch

durch die Korrektur

1 1000K +
log<——1>—0,6—T7 mit C' = 2,8 fiir Luft
y C

approximiert wird.

42



Wirmeiibergang Partikel-Wand Der Leitwiderstand des Wirmeiibergangs Partikel-Wand
(fiir ruhende Partikel) setzt sich aus den Leitwiderstdnden des Partikelinnerns und des Gasfilms

Zusammen:
1 1 1

+
aPWwW,0 ApWw,i APW,o

Wirmeiibergang zwischen den Partikeln Der Koeffizient app fiir den Wirmeiibergang
zwischen den Partikeln wird mit
1

/
aPPZé@W'C *ppP - Cpp

angegeben.

Waiarmeiibergang aus der Partikelkonvektion Der Wirmetransport vom Bettmaterial
an die Wand erfolgt durch Partikelkonvektion, wobei die wirksame (bedeckte) Wandfldche von der
Porositét in Wandnéhe abhéngt.

Unter Beriicksichtigung des von Partikeln bedeckten Flachenanteils der Wand

97
frp= \3/ ﬁ@%a/

ergibt sich der Warmeiibergangskoeffizient fiir die Partikelkonvektion zu

apw,0
apw,Kk = app <1 - eXP(— app fPB>>

(B = 0,28 Anpassungsparameter).

Strahlung Der Strahlungsanteil des Wirmeiibergangs von den Partikeln an die Wand wird
durch die Warmeiibergangszahl
Ty — Ty
apw,s = €50 Sm

beschrieben; darin sind
Tw+Tp

2
die mittlere Emissionstemperatur der Wandgrenzschicht, eg die Emissionszahl des Wandmaterials
und og = 5,67 - 10*8% die Stefan-Boltzmann-Konstante.

Tp =

Partikel-Wand insgesamt Der aus Partikelkonvektion und Strahlung resultierende War-
mestrom wird durch die Warmeiibergangszahl

apw = apw,k + Qpw,s

beschrieben.

Luft—Wand arw

Die Nusselt-Zahl
arwdp

vy

Nu LW —
wird nach [14] berechnet durch

Nugw = (0,005Re; + 0, 06Re,’”) Pr'/?
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mit der Sink-Reynoldszahl Re; nach [9]

2

50 1 /1
e Y S Iy ey P
fer =3 V3

mit Ar Archimedes-Zahl und Pr Prandtl-Zahl.

Wand-Umgebung apy Der Wérmeiibergang von der Apparatewand an die Umgebungs-
luft findet auf dem Mantel eines senkrecht stehenden Zylinders mit der Hohe hAyg und dem
Durchmesser d,, statt. Die Nusselt-Zahl

Nu— awvhws
AL
wird angendhert durch
h
Nu = Nupiape + 0,97,
d app

worin Nupjae die Nusselt-Zahl fiir die Umstromung einer senkrecht stehenden Platte ist.
Fiir laminare Strémung (Ra < 10°) gilt

Pr2Gr >0’25

Nuppare = 0,677 [ —— "
Platt (0, 952 + Pr

im Falle turbulenter Strémung (Ra > 10?) dagegen
NuPlatte = 07 13R6L0’33;

dabei sind
Pr = CPL)\M (Stoffwert fiir Luft)
L
Ch3
Gr = J 2WS5T’19W — Jy
vy
Ra = Gr-Pr

Die Grashof-Zahl Gr ist der Temperaturdifferenz proportional. 37 ist der isobare thermische
Volumenausdehnungskoeffizient der Luft: fiir ideales Gas gilt G = %

B.3.3 Dispersion

Der Dispersionskoeffizient in vertikaler Richtung D, wird aus einer Approximationsformel

fiir die Peclet-Zahl
WSchlupf * dApp

D,
errechnet: Nach [7, Kawase & Moo-Young] gilt

w2 1/3
Pe=1,72 <M> .
g- dApp

Der Dispersionskoeffizient in horizontaler Richtung D, = D, wird zu

D, =D, =0,1D,

Pe =

geschéatzt.
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C Simulationsergebnisse

C.1 Quellstrom

Die folgenden Darstellungen zeigen den Massenstrom £ der eingediisten Fliissigkeit [nﬁ—i] .

log K4
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C.2 Koeffizienten

Die stromungsmechanischen und thermodynamischen Koeffizienten werden nach jedem Zeit-
schritt aus dem Integralmittelwert der Lufttemperatur und -feuchte berechnet. Nachfolgend
sind die wichtigsten dieser Koeffizienten fiir ausgewéhlte Zeitpunkte zusammengefafit.

Koeffizienten (¢ = 0)

Archimedes-Zahl Ar=7,19-10" | Diffusionskoeffizient D, = 0, 359"~
Porositét e=0,601 Wirmeiibergangs- app =431 mﬂQ
Stromungsgeschwindigkeit wr=3,3% koeffizienten arw = 51,64
Schlupfgeschwindigkeit Wschiups = 1,527 apy = 155 WZZS
Koeffizienten (¢t = 50ms)
Archimedes-Zahl Ar=7,22-10* | Diffusionskoeffizient D, = 0, 360"
Porositét e=0,602 Wiérmeiibergangs- apr, =432 n‘gs
Stromungsgeschwindigkeit wr = 3,327 koeffizienten arw = 51, 7%
Schlupfgeschwindigkeit Wsehtupf = 1, 547 apy = 155+
Koeffizienten (¢ = 10s)
Archimedes-Zahl Ar=17,35-10* | Diffusionskoeffizient D, =0, 363’"{
Porositat e=0,604 Wiérmeiibergangs- apr, =434 w‘gs
Stromungsgeschwindigkeit wy, = 3,397 koeffizienten arw = H2, 2&
Schlupfgeschwindigkeit Wschiups = 1,587 apw = 15472?2/5
Koeffizienten (t = 120s)
Archimedes-Zahl Ar=17,63-10* | Diffusionskoeffizient . =0,369™
Porositiét e=0,609 Wérmeiibergangs- apr = 439;:‘;
Stromungsgeschwindigkeit wr=3,51% koeffizienten apw = 53,2+
Schlupfgeschwindigkeit Wschlupf = 1,697 apwy = 153 ngg

C.3 Ubersichtsdarstellung

Auf den folgenden Seiten sind jeweils nebeneinander die berechneten Grofien

Lufttemperatur v [°C] | Luftfeuchte Yr Z—g
Fliissigkeitsfilmtemperatur 9z [°C] | Verdunstungsstrom Ry T’;gs
Partikeltemperatur Y [°C] | Flissigkeitskonzentration kg %

auf einem vertikalen Schnitt durch den Reaktor dargestellt.
Dabei wurde im Interesse der Vergleichbarkeit fiir alle Darstellungen eine einheitliche Farb-

skala verwendet.
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Berechnete Verlidufe (¢t = 50ms)
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Berechnete Verlidufe (¢t = 10s)
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Berechnete Verldufe (¢t = 120s)

Y
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C.4 Ausgewihlte Verliaufe

0.3 1.98
1.96
0.25
1.94
0.2 1.92
1.9
N 0.15 1.88
1.86
0.1
1.84
0.05 1.82
Fliissigkeits- 18
konzentration ’
ke [5] 0

zum Zeitpunkt ¢ = 90s

0.3
31
0.25 30.9
30.8
0.2 30.7
30.6
N 0.15
30.5
0.1 30.4
30.3
0.05 30.2
Temperatur des
Fliissigkeitsfilms 30.1
I [°C] 0

zum Zeitpunkt t = 90s
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0.2 0.12

0.115
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0.11

0.1 0.105
0.1
0.05
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v (k] 0 0.09
zum Zeitpunkt ¢ = 90s 0 0.05 041 0145 02 025 03 0.35
X
\fi
0.3
0.02
0.25
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0.2
0.016
N 015 0.014
0.1 0.012
0.05 0.01
Luftfeuchte
] 0
zum Zeitpunkt ¢ = 90s 0 0.05 0.1 015 02 025 03 0.35
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