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Kurzzusammenfassung

Die Strahlschicht, als eine Sonderform der Wirbelschicht, ist eine sehr effektive und weit ver-
breitete Technik fir die Gas-Partikel-Kontaktierung. Seit ihrer Entwicklung in den 50ern Jahren
des letzten Jahrhunderts steht die Strahlschicht im Fokus intensiver Forschungs- und
Entwicklungsaktivititen und wurde bereits fiir verschiedenste industrielle Anwendungen
eingesetzt. Hierzu zihlen unter anderem die Mischung, Kihlung und Erwirmung, Trocknung,
Verbrennung und Pyrolyse, Film- und Pulverbeschichtung, Agglomeration und Sprithgranulation
von Partikeln. Die Hauptanwender der Strahlschichttechnologie sind die chemische,
pharmazeutische und Lebensmittelindustrie sowie die Land- und die Energiewirtschaft. Trotz der
langen Historie sind im Bereich dieser Gas-Partikel-Strémung noch nicht alle physikalischen
Zusammenhange und Mechanismen verstanden und die Strahlschicht findet immer wieder neue
Anwendungsfelder, wie z.B. kiirzlich in der Synthese von neuartigen Materialien (z.B. Brandt u. a.
2013).

In dieser Arbeit wurde eine neuartige prismatische Strahlschicht experimentell und numerisch
untersucht. In vorherigen Studien an dieser Strahlschichtbauart wurde eine unzureichende Stabi-
litit der Stromung bemingelt (Gryczka u. a. 2008). Weiterhin zeigte die Modellierung mit einem
Euler-Euler-Ansatz nur moderate Ubereinstimmungen mit dem Experiment (Gryczka u. a.
2009a), sodass auch hier ein grofles Verbesserungspotenzial bestand. Aufgrund dessen lag der
Schwerpunkt der vorgestellten Untersuchungen auf der Stréomungsstabilitit mit dem Ziel das
Stromungsverhalten zu optimieren. Die Stromung wurde in dieser Arbeit mit einem Fuler-Lag-
range-Ansatz (CFD-DEM Kopplung) modelliert. Ein weiterer Fokus lag auf der Gasdynamik der
prismatischen Strahlschicht.

Das Verhalten der Gasphase und der Stromungszustand der Partikel wurden unter verschiedenen
Bedingungen untersucht. Der untersuchte Parameterraum umfasste die Prozessvariablen wie
Gasvolumenstrom, Partikelinventar und Flussigkeitseinsprithung, sowie die Anlagengeometrie
wie GroBe des Gaseingangs, Winkel des prismatischen Anlagenteils, Form des Zentralprofils,
Apparatetiefe, Geometrie und Positionierung von Steigplatten. Partikel verschiedener Gré3e und
Dichte wurden verwendet. In Abhingigkeit von den oben aufgezihlten Parametern finden in der
prismatischen Strahlschicht mehrere Transformationen des Strémungsverhaltens statt, und es
entstehen verschiedene distinkte Stromungszustinde. Das Ziel der Untersuchungen an Dynamik
der Gasphase war es, das Verhalten des Druckverlusts dem jeweiligen Strémungszustand der
Partikel zuzuordnen sowie aus dem Drucksignal die Information tGber die Stabilitit des jeweiligen
Stromungszustandes zu erhalten. Auf diese Weise eroffnet sich eine Moglichkeit zur nicht-visu-
ellen Identifizierung und Kontrolle des Strémungsverhaltens durch einfach handhabbare Mes-
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sungen des Gasdrucks. Dafiir wurden im Experiment ein Hochgeschwindigkeitsdrucksensor und
Hochgeschwindigkeitsvideokamera verwendet. Die Druckverlustzeitreihen aus den Experimen-
ten und Simulationen wurden mit der schnellen Fourier-Transformation und mit Methoden aus
der Deterministischen Chaostheorie analysiert.

Die aufgenommenen Druckdaten und das Videomaterial wurden auch verwendet um die CFD-
DEM-Simulationen zu validieren. Die Simulationen, die fir mehrere ausgewihlte stabile und
instabile Strémungszustinde durchgefithrt wurden, zeigten gute Ubereinstimmungen mit den
Experimenten hinsichtlich der Gas- und der Partikeldynamik. Durch die Auswertung der Simula-
tionsdaten wurde das Verhalten der Strémung auf der Anlagenskala (die Gesamtheit aller Parti-
kel) und in den typischen Regionen einer Strahlschicht mit verschiedener Partikeldynamik cha-
rakterisiert. Die jeweiligen Stromungszustinde wurden mit dem charakteristischen Druckverhal-
ten der Gasphase korreliert. Die chaotischen Eigenschaften, wie die Kolmogorov-Entropie und
die Korrelationsdimension, stellen GroB3en dar, die fiir eine Quantifizierung der Stromungsstabi-
litit und -komplexitit verwendet werden kénnen.

Die aus den Simulationen und Experimenten an der Referenzanlage gewonnenen Informationen
Uber die Entstehungsmechanismen von Instabilititen wurden angewendet, um eine Apparategeo-
metrie mit einer auBBergewohnlichen Stabilitidt der Strémung von Geldart-D-Partikeln zu entwi-
ckeln. AuBlerdem ist die Stabilitit der Partikelstrémung in der optimierten Geometrie nahezu
unabhingig von der Gasgeschwindigkeit, d.h. bei Erhéhung der Gasgeschwindigkeit geht die
Partikelstrémung vom stabilen Strahlschichtzustand im dichten Strémungsbereich direkt in den
ebenfalls stabilen Stromungszustand der verdiinnten Strahlschicht Gber, ohne, dass die fiir Strahl-
schichten typische Stabilititsliicke dazwischen entsteht. Die Stromungsqualitit von feineren Par-
tikeln (Geldart B) wurde durch die Optimierung der Anlagengeometrie ebenfalls verbessert, aller-
dings nicht so stark wie es fiir die grofleren Geldart D-Partikel der Fall ist. Um diese Stabilitit zu
erreichen, sollte im Vergleich zu der Referenzgeometrie, der prismatische Winkel erhoht werden,
und die Anlage sollte mit entsprechend dimensionierten und positionierten Steigplatten ausge-
stattet werden.

Weitere Untersuchungen umfassten den Einfluss der Apparatetiefe (Skalierungsdimension bei
diesem Anlagentyp) und einer Flissigkeitseinsprihung auf die Gasdynamik und die Stromungs-
stabilitat von Partikeln.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Feststoffe in Partikelform (verschiedene Pulver, Granulate oder Agglomerate) sind ein wichtiger
Bestandteil unseres Alltags. Es existieren zahlreiche technologische Méglichkeiten zur Erzeugung
und Behandlung von Partikeln. Beziiglich der Methode des Einbringens der Bewegungsenergie in
ein Partikelkollektiv kann zwischen einem rein mechanischen Eintrag (wie z.B. in Mischern oder
Granuliertellern) und einer durch die Energie eines Prozessgases induzierten Fluidisation von
Partikeln unterschieden werden. Eine Strahlschicht (engl.: spouted bed) wurde bei Mathur und
Gishler im Jahre 1954 als eine Technik, bei der ein besonders intensiver Kontakt eines Gases
(oder einer Flussigkeit) mit grobkoérnigen Partikeln einer einheitlichen Korngré3e realisiert wert-
den kann, eingefihrt (Mathur und Gishler 1954). Die Strahlschicht stellte seinerzeit eine neuartige
Methode der Gas-Partikel-Kontaktierung dar und war als eine bessere Alternative zur Partikel-
fluidisation in konventionellen Wirbelschichten fir die Behandlung von grobkérnigen und koha-
siven (befeuchteten) Partikeln gedacht (Mathur und Gishler 1954, 1955a). Die erste erfolgreiche
Anwendung der Strahlschichttechnologie war die Trocknung von Weizenkornern (Mathur und
Gishler 1955b).

Eine Strahlschicht unterscheidet sich von einer Wirbelschicht im Wesentlichen in der Methode
der Gaseinfithrung und im Bewegungsmuster der Partikel. In einer Wirbelschicht wird das Gas
ins Partikelbett tiblicherweise iiber einen perforierten Verteilerboden mit vielen kleinen Offnun-
gen eingefithrt. Erreicht die Gasgeschwindigkeit in der Anlage die sogenannte minimale Fluidisa-
tionsgeschwindigkeit #_; (engl.: minimum fluidization velocity) entsteht eine komplexe und chao-
tische Partikelbewegung. Zudem ist ein Blasenverhalten typisch. In einer Strahlschicht wird das
Gas in das Partikelbett iiber eine zentrale Offnung oder wenige Offnungen eingebracht. Bei die-
ser Methode der Gaseinfiihrung kann eine kontinuierliche Zirkulation von Partikeln (sogenannter
Strahlschichtzustand) in der Anlage erzielt werden (Abb. 1.1). Diese erwies sich als eine sehr
vorteilhafte Art der Partikelstromung fiir die Durchfithrung von vielen Prozessen mit Feststoffen
und fand eine vielfiltige industrielle Anwendung. Die bis dato berichteten Anwendungen umfas-
sen u.a.: die Kihlung und Erwirmung, Mischung, Trocknung, Verbrennung, Vergasung, Pyro-
lyse, katalytische und elektrochemische Reaktionstechnik, Beschichtung, Sprihgranulation und
Agglomeration. Eine Ubersicht der Anwendungsméglichkeiten kann in Epstein und Grace (2011)
gefunden werden.

Das Strémungsverhalten von Partikeln in der Strahlschicht ist immer noch Gegenstand intensiver
Forschung. Epstein und Grace berichteten bereits im Jahre 2011, dass die Anzahl der wissen-
schaftlichen Publikation und Patente zum Thema ,,Strahlschicht™ 1300 tberstieg (Epstein und
Grace 2011). Aufgrund dessen ist es kaum moglich, alle Aspekte, die Strahlschichten anbelangen,
in dieser Einleitung darzustellen. Fur einen interessierten Leser wird fir weitere Informationen
auf die Ubersichtbiicher von Mathur und Epstein (1974) und von Epstein und Grace (2011), die
sich mit dem Thema ,,Strahlschicht™ sehr eingehend befassen, verwiesen. Im Nachfolgenden
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1 Einleitung

wird auf die Aspekte, die im Rahmen dieser Arbeit von einer besonderen Relevanz sind, niher
eingegangen. Dies sind:

@) Die Stromungsart und die -stabilitit der Stromung,

(i) die Bauarten, mit denen ein stabiler Strahlschichtzustand erreicht werden kann

sowie der Einfluss von internen Einbauten,
(ii1) die numerischen Untersuchungen an Strahlschichten,

(iv)  die prismatische Anlagengeometrie.

1.1 Partikelstrémung in Strahlschichten

In der Abbildung 1.1 wird schematisch das typische zirkulierende Strémungsmuster in einer klas-
sischen konisch-zylindrischen Strahlschicht gezeigt. Das Gas wird in die Anlage durch einen ver-
tikalen Gaseingang eingeftihrt. Erreicht die Gasgeschwindigkeit einen bestimmten Wert, entsteht
zunichst ein Hohlraum tber dem Gaseingang. Wird die Gasgeschwindigkeit weiter erhéht und
erreicht die partikel- und apparatespezifische Gasgeschwindigkeit #,, (engl.: minimum spouting
velocity), expandiert der Hohlraum tber die Hohe der gesamten Partikelschiittung (sogenannte
Betthohe), und es bildet sich ein zentraler Strahl (engl.: spout) mit einer aufwirts gerichteten ver-
dinnten Gas-Partikel-Strémung.

Die Partikel aus der Ringzone, die den Strahl umschlieB3t, werden durch das Gas mitgerissen und
aufwirts beschleunigt. Unter der Einwirkung der Schwerkraft werden sie allmihlich abgebremst,
indern ihre Bewegungsrichtung im Fontinenbereich und fallen erneut auf das Partikelbett in der
Ringzone. In der Ringzone rutschen sie langsam als eine bewegte Schiittung abwirts, um in
einem weiteren Zyklus erneut vom Strahl erfasst und aufwirts beschleunigt zu werden.

Dieser Stromungszustand ist stabil, wenn diese drei Strémungsbereiche stabile Formen aufweisen
und die Partikel die Bereiche immer wieder durchlaufen. Dadurch besitzen die Partikel dhnliche
Trajektorien, translatorische und Rotationsgeschwindigkeiten sowie dhnliche Verweilzeiten in
jeweiligen Stromungsbereichen und sind dhnlichen mechanischen Belastungen ausgesetzt. Es ist
dann naheliegend, dass ein solcher Stromungszustand zu einer sehr guten Produkthomogenitit
fithren sollte (Rocha und Taranto 2011). Dies kann beispielweise anhand eines Beschichtungs-
prozess bei Einsprithung eines Beschichtungsmittels (Suspension, Losung oder Schmelze) durch
eine Diise verdeutlich werden: Erfolgt die Einsprithung von unten (engl.: bottom spray), werden
die in der Anlage zirkulierenden Partikel immer wieder im Strahlbereich mit der eingespriihten
Flussigkeit benetzt, im Fontinenbereich getrocknet und in den Riickflusszonen wieder in den
Strahlbereich transportiert, wo im nachsten Zyklus eine weitere Schicht aufgebracht wird.

2

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Fontiine

(engl.: fountain)

Strahl
(engl.: spout)
zylindricher
Bereich —
Ringzone
(engl.: annulus)
konischer
Bereich

Gaseingang —»

1 Einleitung

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Geometrie und Partikelbewegung in der konisch-
zylindrischen Strahlschicht nach Mathur und Gishler (1954).

Diese Art der kontinuierlichen zirkulierenden Partikelstromung entsteht allerdings nur in einem

begrenzten Bereich von Betriebsbedingungen, Partikeleigenschaften und geometrischen Verhalt-

nissen der Anlage. Aullerhalb dieses Bereichs wird die Stabilitdt des Strahlschichtzustands beein-

trichtigt, d.h. die Zirkulationsbewegung von Partikeln verliert an Kontinuitit und GleichmiGig-

keit, oder es treten unterschiedliche Fluidisationszustinde von geringerer Qualitit auf. Mathur

und Epstein (1974) wiesen darauf hin, dass in den konisch-zylindrischen Strahlschichten das

Auftreten eines Strahlschichtzustands und die Stromungsstabilitit von folgenden Parametern

abhingig sind:

@

(i)

die Gasgeschwindigkeit

die statische Hobe des Partikelbetts
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Der Strahlschichtzustand tritt nur in einem begrenzten Bereich von Fillhéhen des Bett-
materials in der Anlage auf. Dieser Wert liegt zwischen den maximal und minimal zuldssi-
gen statischen BetthShen (engl.: minimum und maximum spoutable bed heights oder

Der Strahlschichtzustand tritt nur in einem begrenzten Bereich zwischen der minimalen
Gasgeschwindigkeit fir die Initiierung des Strahlschichtzustands wund einer maximal
zulissigen Gasgeschwindigkeit (engl.: minimum und maximum spouting velocities) auf,
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1 Einleitung

(iil)  der Winkel des konischen Apparateteils

In den konisch-zylindrischen Anlagen kann bei den meisten Feststoffen nur bei
Winkeln, die gréBer als 40° sind, ein stabiler Strahlschichtzustand erreicht werden,

(iv)  das Verhdltnis des Durchmessers des gylindrischen Apparateteils zum Durchmesser des Gaseingangs
D/ D, und das Verhiltnis des Durchmessers des Gaseingangs zum Partikeldurchmesser D,/ d,

Um einen stabilen Strahlschichtzustand in einer konisch-zylindrischen Strahlschicht zu er-
reichen, muss die Bedingung D/D,, x D,,/d, < 300 erfillt sein (Grace und Lim 2011). Bei
den fir die Strahlschicht typischen Partikelgrof3en ergibt sich somit ein maximaler Durch-
messer des zylindrischen Apparateteils von etwa 1 m. Dies schrinkt die Skalierbarkeit und
somit die industrielle Anwendung der konventionellen konisch-zylindrischen Strahlschicht
erheblich ein.

(v)  die Feststoffeigenschaften, wie Partikelgrofse, Grofenverteilung, Dichte und Oberfliche

Geldart (1973) klassifizierte das Fluidisationsverhalten von Partikeln in Abhingigkeit der
GroBe und Dichte und unterteilte die Partikel in die Klassen A, B, C und D. Relativ grof3e
und schwere Partikel, mit denen stabile Strahlschichtzustinde erzielt werden kénnen, sind
der Klasse D zuzuordnen. Epstein und Grace (2011) grenzten die Anwendbarkeit der
Strahlschicht auf den GréBenbereich von 0,6 - 6 mm' und enge Verteilungen der Partikel-
grofle ein. Wenn eine Strahlschicht mit kohisiven oder feuchten Partikeln betrieben wird,
ist das Auftreten des stabilen Strahlschichtzustands zusitzlich durch interpartikulire
Kohisionskrifte limitiert. Schneider und Bidgwater (1993) schrinkten den Bereich, in dem
ein stabiler Strahlschichtzustand erreicht werden kann, durch einen maximal zuldssigen
Flussigkeitsgehalt (engl.: maximum spoutable liquid content) ein.

1.2 Bauarten der Strahlschicht

Aufgrund der anwendungstechnisch sehr interessanten Stromungsart in einer Strahlschicht und
der begrenzten Skalierbarkeit der klassischen konisch-zylindrischen Anlage wurden in vergange-
nen Jahrzehnten erhebliche Bemtihungen bezuglich der Entwicklung von anderen Geometrien
des Apparates, mit denen der stabile Strahlschichtzustand erzielt werden kann, vorgenommen.

Die Partikel- und Gasdynamik in den entwickelten Geometrien unterscheiden sich zum Teil vom
Verhalten der konisch-zylindrischen Strahlschicht signifikant, sodass die meisten Erkenntnisse,
die an der konisch-zylindrischen Geometrie gewonnen wurden, zumindest quantitativ, selten auf
andere Geometrien ubertragbar sind. Beispielweise sind Korrelationen, die fir die Mindest-
geschwindigkeiten fur die Initiierung des Strahlschichtzustands #,, entwickelt wurden (z.B. in Bi
2011), stets geometrieabhingig, d.h. sie sind nur fiir die untersuchte Strahlschichtgeometrie giiltig.

! Hier ist der stabile Strahlschichtzustand im ,,dichten Strémungsbereich (bei einem substantiell hohen
statischen Bett) gemeint. Es liegen einige Berichte fir die Anwendung von Strahlschichten im
nverdinnten® Strémungsbereich mit deutlich feineren Partikeln fiir einige Spezialanwendungen vor. Auf
den Strahlschichtzustand im verdiinnten Strémungsbereich wird in Kap. 1.3 eingegangen.
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Abgesehen vom zirkulierenden Stromungszustand, der logischerweise in jeder Strahlschichtanlage
erreichbar sein muss, unterscheiden sich verschiedene Bauarten in den Strémungszustinden, die
auflerhalb des Existenzbereichs des Strahlschichtzustands auftreten, sowie in der Gasdynamik.
Dies begriindet unter anderem die hohe Anzahl an Publikationen zum Thema ,,Strahlschicht®.

Abbildung 1.2 zeigt eine Ubersicht von einigen Geometrien, die bereits eine industrielle Anwen-
dung fanden oder noch Gegenstand der Forschung sind. Die abgebildeten Geometrien kénnen
in Strahlschichten mit einem Kreis- (Abb. 1.2 a-c) oder mit einem Rechteckquerschnitt (Abb. 1.2
d-f) unterteilt werden. Weiterhin kénnen bei den Geometrien mit einem Rechteckquerschnitt in
Abhingigkeit von der Anlagentiefe pseudo-2D- (Abb. 1.2 d, e) und 3D-Anlagen (Abb. 1.2 f)
unterschieden werden. Bei den Geometrien mit einem flachen Boden (Abb. 1.2 b, d) entstehen in
bodennahen Bereichen sogenannte Totzonen, in denen keine Partikelzirkulation auftritt. Diese
Zonen koénnen am einfachsten durch abgeschrigte Winde im unteren Anlagenteil (Abb. 1.2 a, e
und f) eliminiert werden. Fine weitere Mdglichkeit zur Vermeidung von Totzonen besteht in
einer separaten Gaszufuhr durch zusitzliche Siebbéden, wie es in Abb. 1.2 (b) fiir eine voll-
zylindrische und in Abb. 1.2 (d) fir eine pseudo-2D-Anlage anhand von roten Pfeilen schema-
tisch angedeutet wird. Auf diese Weise werden Partikel in den seitlichen dichten Bereichen
zusatzlich fluidisiert. Diese Anlagenkonfigurationen werden als Strahl-Wirbelschichten (engl.:
spout-fluidized oder spout-fluid beds) bezeichnet (Sutkar 2013a).

Eine weitere Modifizierung der Strahlschichtgeometrie, die sich vorteilhaft auf die Partikel-
stromung auswirken kann, stellt das Einbringen von internen Einbauten in die Anlage dar. Die
am meisten untersuchten Konfigurationen der Einbauten sind verschiedene Steigrohre und -
platten. Die Installation von Steigrohren verindert die Strahlschichtdynamik merklich. Das
Stromungsmuster, die minimale Gasgeschwindigkeit fiir die Initiierung des Strahlschichtzustands
#,,, der Betriebsdruckverlust sowie die Verweilzeiten der Partikel und die Verteilung der Gas-
phase in den verschiedenen Apparatezonen werden beeinflusst (Altzibar u. a. 2013). Das Ein-
bringen von Steigrohren in eine Strahlschicht mit einem Kreisquerschnitt verbessert die Stabilitat
der Strémung von feinen Partikeln (Hattori und Takeda 1978) und erhéht die maximal zuldssige
statische Betthéhe (Altzibar u. a. 2013). Die meisten Untersuchungen zum FEinfluss von
Einbauten wurden bisher an der vollkonischen Anlagenkonfiguration (grau hervorgehoben in
Abb. 1.2 ¢) durchgefithrt. In einer vollkonischen Strahlschicht liegt die statische Betthéhe im
Gegensatz zu einer klassischen konisch-zylindrischen Strahlschicht stets innerhalb des konischen
Anlagenteils. Verschiedene Einbauten, wie Vollmaterial-, porése und sogenannte offenseitige
Steigrohre wurden angewendet (Altzibar u. a. 2008, 2009, 2013, Abb. 1.2 g-i). Ein offenseitiges
Steigrohr (engl: open sided draft tube) besteht aus mehreren Ringen, die vertikal Gibereinander
angeordnet sind (Abb. 1.2 i). Eine konische Strahlschicht, die mit einem offenseitigen Steigrohr
nachgerustet wird, eignet sich im Vergleich zu Anlagen mit den anderen Steigrohrkonfigurationen
besonders gut fiir eine intensive Kontaktierung zwischen der Partikel- und der Gasphase.

5

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



1 Einleitung

() © (d) (e) ®

Abbildung 1.2: Bauarten von Strahlschichten: (a) konisch-zylindrisch, (b) vollzylindrisch und (c) voll-
konisch; (d) pseudo-2D-Anlage, (e) pseudo-2D-Anlage mit prismatischer Prozesskammer und (f) die 3D-
Konfiguration mit einer prismatischen Prozesskammer und einem vertikalen spaltférmigen Gaseingang
(engl.: slot-rectangular). Steigrohre in vollkonischen Strahlschichten: (g) Vollmaterialrohr, (h) pordses und
(i) offenseitiges Rohr (engl.: open sided draft tube).

Fir diese Anordnung wurde z.B. im Vergleich zu der Konfiguration mit einem Vollmaterialrohr
eine deutlich verbesserte Trocknungsleistung festgestellt (Altzibar u. a. 2008). Der Grund ist die
verbesserte Querstromung der Partikel aus der Ringzone in den Strahlbereich und der Gasphase
vom Strahl in die Ringzone. Dies fithrt zu héheren Feststoffzirkulationsraten und zur besseren
Verteilung der Gasphase im Bett.

Das Einsetzen der internen Einbauten in Form von Steigplatten in pseudo-2D und 3D-Betten
mit einem Rechteckquerschnitt und einem vertikalen Gaseingang (engl.: slot rectangular) wurde
von Kalwar u. a. (189, 1992 und 1993) und Luo u. a. (2004) untersucht. Luo u. a. (2004) berich-
teten Probleme beztiglich der Stromungsstabilitit in dieser Anlagenkonfiguration, betonten aber,
dass die Strahlschicht mit einem Rechteckquerschnitt und Steigplatten eine vielversprechende

6

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



1 Einleitung

Konfiguration darstellt. Eine detailliertere Ubersicht iiber die weiteren Untersuchungen zum Ein-
fluss von Steigrohren und -platten kann in Grbavcic u. a. (2011) gefunden werden.

Die prismatische Geometrie, die in dieser Arbeit untersucht wurde, kann der Familie der 3D-
Anlagen mit einem Rechteckquerschnitt (engl.: slot-rectangular spouted beds, Abb. 1.2f) zuge-
ordnet werden. In Nachfolgendem wird das Stromungsverhalten dieser Strahlschichtform kurz
erldutert.

Wie bereits in Kap. 1.1 erwahnt, miissen fur das Erreichen eines stabilen Strahlschichtzustands in
der konventionellen konisch-zylindrischen Strahlschicht mehrere Bedingungen erfullt werden
(Grace und Lim 2011), die die Skalierbarkeit und somit die industrielle Anwendung der Strahl-
schicht erheblich einschrinken. Um eine verbessere Skalierbarkeit der Strahlschicht zu erreichen,
schlug Mujumdar (1984) vor, die Anlage nicht mit einem achsensymmetrischen sondern mit
einem Rechteckquerschnitt auszufiihren. Die Skalierung sollte dann nicht wie bei den Anlagen
mit einem Kreisquerschnitt durch eine Vergroflerung des Anlagendurchmessers, sondern durch
eine Erhohung der Apparatetiefe bei sonst unverinderten Anlagendimensionen (vergl. Abb. 1.2 e
und f) erreicht werden (Mujumdar 1984, Passos u. a. 1993, Kalwar u. a. 1993). Solch eine simple
Skalierung dieses Anlagentyps kann allerding nur dann erreicht werden, wenn sich das
Stromungsverhalten der Partikel bei der VergroBerung der Apparatetiefe von einer Anlage kleiner
Tiefe (wie eine pseudo-2D-Geometrie in Abb. 1.2e) zu einer Anlage mit einer ,,substantiellen®
Tiefe nicht signifikant verandert. Dies ist allerdings laut Grace und Lim (2011) nicht immer der
Fall. Die Verinderungen im Strémungsverhalten bei einer Erh6hung der Anlagentiefe wurden bei
Freitas u. a. (2000) nachgewiesen. Sie untersuchten das Stromungsverhalten in Anlagen mit dem
Rechteckquerschnitt und einem vertikalen Gaseingang bei der Erhéhung der Apparatetiefe von
einem pseudo-2D-Fall bis zu einer Tiefe von 0,1 m. Signifikante Verinderungen im Stromungs-
verhalten wurden festgestellt: bei der Vergroflerung der Apparatetiefe nahm die Mindest-
geschwindigkeit fur die Initiierung des Strahlschichtzustands #,  mit der Anlagentiefe im unter-
suchten Tiefenbereich ab und es traten neue Strémungszustinde, die in einer pseudo-2D-Anlage
nicht beobachtet wurden, auf.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit der Einfluss der Apparatetiefe auf das Strémungs-
verhalten der Partikel in einer prismatischen Strahlschicht, die zwar auch einen Rechteckquer-
schnitt aber ein unterschiedliches Design des Gaseingangs aufweist, ebenfalls untersucht. Der
pseudo-2D-Fall mit einer sehr kleinen Tiefe wurde nicht betrachtet; es wurden Geometrien mit
den Tiefen von 0,1 m und 0,2 m miteinander verglichen.

1.3 Verdinnte Strahlschicht

Der oben beschriebene Strahlschichtzustand ist ein stabiler Stromungszustand im ,,dichten®
Stromungsbereich. Das bedeutet, dass bei dieser Stromungsart ausgedehnte Bereiche der Partikel-
stromung vorliegen, in denen die Volumenfraktion der Gasphase kleiner als ca. 75-80 % ist. In
der Abbildung 1.1 féllt eindeutig der Bereich der Ringzone (annulus), wo sich auch im zeitlichen

-
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Mittel die meisten Partikel im Bett authalten, in diese Kategorie. Der ,,dichte” Strahlschicht-
zustand ist allerdings nicht der einzige stabile zirkulierende Strémungszustand, der zumindest in
einigen der Anlagengeometrien aus Abb. 1.2 nachgewiesen werden konnte.

Diese zweite stabile Stromungsart in einer Strahlschichtanlage unterschiedet sich signifikant vom
Zustand, der im Kap. 1.1 erldutert wurde, und kann als eine Strahlschicht im verdinnten
Stromungsbereich oder als eine ,,verdiinnte® Strahlschicht (engl.: dilute spouted bed) bezeichnet
werden. Markowski und Kaminski (1983) entdeckten diesen Strémungszustand in einer achsen-
symmetrischen Anlage und bezeichneten diese Stromungsart als ,,jet-spouting®. Wie auch im
Strahlschichtzustand im dichten Strémungsbereich erfolgt die Partikelbewegung im Zustand der
verdinnten Strahlschicht als eine kontinuierliche und gleichmafige Partikelzirkulation. Die
Voraussetzungen zum Entstehen dieser Stromungsart sind kleine Partikelinventare in der Anlage
(engl.: shallow beds) und sehr hohe Gasgeschwindigkeiten (hoher als 1,7 #,). Die verdinnte
Strahlschicht weist im Vergleich zum Strahlschichtzustand im dichten Bereich unterschiedliche
hydrodynamische Charakteristiken auf (Markowski und Kaminski 1983): Es sind vor allem eine
intensivere Partikelbewegung und kurze Zirkulationszyklen von Partikeln in der Anlage (ca. 0,5
s/Zyklus statt ca. 100 s/Zyklus in einem ,klassischen® Strahlschichtzustand) sowie eine sehr
hohe Bettexpansion. Die Volumenfraktion der Gasphase ist hoch (> 0,85 nach Markowski und
Kaminski 1983 und > 0,75 nach Olazar u. a. 2011). Die einzelnen Stromungsbereiche einer
Strahlschicht (spout, fountain und annulus) sind bei einer verdiinnten Strahlschicht nicht klar
voneinander zu unterscheiden, da alle drei Stromungsbereiche dhnliche Gasvolumenfraktionen
aufweisen. Das Auftreten dieses Stromungszustands in einem Apparat mit Rechteckquerschnitt
wurde von Dogan u. a. (2000) fiir eine pseudo-2D-Anlage berichtet. Die Voraussetzungen waren
ebenfalls kleine Partikelinventare und Gasgeschwindigkeiten hoher als etwa 2 #,..

Die verdinnte Strahlschicht eignet sich ebenfalls fiir die Behandlung von leichten und feinen
Partikeln, wenn die Anlage entsprechend konstruiert wird. Alnaif u. a. (2012), Brandt u. a. (2013)
und Wolff u. a. (2014) berichten tber die Verwendung einer Strahlschicht zur Beschichtung und
Granulation von sehr leichten Aerogel-Partikeln sowie von vollkeramischen und vor-
strukturierten Keramik-Polymer-Partikeln mit den Korngrofien im um-Bereich fiir pharma-
zeutische und materialwissenschaftliche Anwendungen. Die dabei verwendeten Strémungs-
zustinde koénnen wegen der zirkulierenden Partikelbewegung bei einer sehr hohen Bettaus-
dehnung und hohen Gasvolumenfraktionen der verdiinnten Strahlschicht zugeordnet werden.

1.4 Fluiddynamik von Strahlschichten

Abbildung 1.3 (a) zeigt schematisch den typischen Verlauf des Druckverlusts der Gasphase in
einer vollkonischen Strahlschicht in Abhdngigkeit von der Gasgeschwindigkeit nach Olazar u. a.
(1992, 2011). Bei kleinen Gasgeschwindigkeiten liegt das Partikelbett im statischen Zustand
(Festbett) vor, und der Druckverlust steigt mit der Gasgeschwindigkeit steil an. Bei der Erh6hung
der Geschwindigkeiten bildet sich zunichst ein Hohlraum tber dem Gaseingang mit einer
internen Partikelzirkulation. Wird die Gasgeschwindigkeit weiter erhoht, nimmt der Druckverlust
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weiter zu, bis der Hohlraum sich tber die ganze Partikelbetth6he ausdehnt und als ein Gas-
Partikel-Strahl das Bett ,,durchbricht®. Unmittelbar nach diesem Durchbruch nimmt der Druck-
verlust stark ab, und der Strahlschichtzustand wird initiiert. Auf diese Weise entsteht im Verlauf
des Druckverlusts ein hoher Initilerungspeak, der fur alle Strahlschichten typisch ist. Der initiierte
Strahlschichtzustand mit seiner typischen kontinuierlichen und gleichmiBigen Partikelzirkulation
bleibt allerdings nur in einem begrenzten Bereich der Gasgeschwindigkeit konsistent.
AnschlieBend erfolgt eine Destabilisierung der Partikelstrémung; die Partikelstromung verhilt
sich im Strahlbereich und der Ringzone nach Olazar u. a. (1992) ,,verworren® (engl.: confused).
Es ist nicht ganz klar, was damit gemeint ist; es kann vermutlich als ein Verlust an Formkonstanz
der Stromungsbereiche interpretiert werden. Nach dem Passieren dieses instabilen Ubergangs-
bereichs, wo das Partikelbett sich signifikant ausdehnt und der Druckverlust weiter sinkt, wird
der stabile Strémungszustand der verdiinnten Strahlschicht erreicht, wo erneut eine gleichmillige
und kontinuierliche Partikelzirkulation erfolgt. Entsprechend der Abbildung 1.3 (a) kann das
Partikelbett in einer vollkonischen Strahlschichtanlage in fiinf Stromungszustinden vorliegen: das
Festbett, der interne Hohlraum, die Strahlschicht, der instabile Ubergangszustand sowie die ver-
dunnte Strahlschicht.

Der Verlauf des Druckverlusts in Abhingigkeit von der Gasgeschwindigkeit ist nur eine der
typischen Charakteristiken des Drucksignals in Strahlschichten. Die Partikelstromung in Strahl-
und Wirbelschichten wird oft durch Fluktuationen des Gasdrucks bzw. der Gasgeschwindigkeit
begleitet. Das Drucksignal enthilt dadurch viel mehr Informationen iiber den Stromungszustand,
die allerdings entschliisselt und mit dem vorliegenden Stromungszustand von Partikeln korreliert
werden mussen. Das fluktuierende Verhalten der Gasdynamik ist sehr stark im dichten
Stromungsbereich ausgeprigt und kann, wenn die fiir einen Strémungszustand typische Dynamik
der Gasphase bekannt ist, oft fiir eine Identifizierung des vorliegenden Strémungszustands ver-
wendet werden. Als nutzbare Attribute kénnen dabei die Frequenz und die Amplitude der
Fluktuationen sowie die Form des Messsignals dienen. Eine potentielle Anwendung dieser
Informationen wire damit das nicht-visuelle Online-Monitoring sowie die Prozesssteuerung und
-regelung. Dies wire insbesondere bei solchen Prozessen von Vorteil, bei denen sich die Figen-
schaften von Partikeln, wie z.B. die GroBe und die Dichte, wihrend des Prozesses dndern und
sich somit, ohne eine entsprechende Anpassung von Prozessparametern, der Stromungszustand
von Partikeln mit der Zeit verindern wiirde. Dies tritt bei einer Vielzahl von Anwendungen, wie
z.B. die Beschichtung oder Agglomeration. In der wissenschaftlichen Literatur werden sehr oft
Ergebnisse dargestellt, die auf einer visuellen Beobachtung durch transparente Winde eines expe-
rimentellen Aufbaus basieren, wobei eine Identifizierung der einzelnen Stromungszustinde und
eine Abgrenzung der Zustinde voneinander deshalb eher subjektiv sind (Freitas u. a. 2004).
AuBerdem sind die meisten industriellen Anlagen nicht transparent.
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Abbildung 1.3: Verhalten des Gasdrucks in einer konischen Strahlschicht. (a) Verlauf des Druckverlusts

in einer vollkonischen Strahlschicht in Abhidngigkeit von Gasgeschwindigkeit und Strémungszustinde von
Partikeln nach Olazar u. a. (2011); (b) Abhingigkeit der Amplitude der Druckfluktuationen (aufgefasst als
Standardabweichung des Drucksignals) und Strémungszustinde von Partikeln nach Leu und Pan (2004).

Aus den oben genannten Griinden ist das Verhalten der Druckfluktuationen ein wichtiger Aspekt
der Forschung an Strahl- und Wirbelschichten. Einige Abhingigkeiten wurden bereits erkannt.
Beispielweise wiesen Leu und Pan (2004) nach, dass in einer konischen Anlage die Amplitude der
Druckfluktuationen verwendet werden kann, um die Initilerung des Zustands der verdinnten
Strahlschicht zu identifizieren (Abb. 1.3 b). Dafir sollte der Vetlauf der Amplitude der Druck-
fluktuationen in Abhingigkeit von der Gasgeschwindigkeit betrachtet werden. Als Mal3 fir die
Amplitude wurde in der Arbeit von Leu und Pan (2004) die Standardabweichung des Messsignals
verwendet. Die Initiierung der verdiinnten Strahlschicht war mit einer signifikanten Abnahme

dieses Wertes verknupft.
Im dichten Stromungsbereich verwendeten Freitas u. a. (2004), Liu u. a. (2008), Chen (2008),

Piskova und Mérl (2008) die schnelle Fourier-Transformation® (engl.: Fast Fourier Transform,
FFT) des Druckverlustsignals fiir die Identifizierung der Stréomungszustinde in Strahlschichten
mit einem Rechteckquerschnitt. Freitas u. a. (2004) berichteten fur eine Anlage mit dem
Rechteckquerschnitt und einem vertikalen Gaseingang (engl.: slot rectangular spouted bed), dass
beim Strahlschichtzustand im dichten Stromungsbereich periodische Druckfluktuationen mit
einer Frequenz im Bereich 5-7,5 Hz das Frequenzspektrum dominieren.

Neben der Analyse von Frequenzen und Amplituden wurden auf die Drucksignale aus den
Wirbel- und Strahlschichten mehrere Methoden auf der Basis der deterministischen Chaostheorie

(DCT) angewandt. Van der Bleek und Schouten (1993) schlugen eine Anwendung von DCT-

2 Weitere Informationen sind in Kap. 2.4.1 zu finden.
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Methoden fur ein verbessertes Design und den Betrieb von konventionellen Wirbelschichten vor.
Die Korrelationsdimension und Kolmogorov-Entropie einer Druckverlustzeitreihe bzw. eines
aus der Messreihe rekonstruierten Attraktors wurden verwendet, um Strémungszustinde zu
identifizieren’. Schouten u. a. (1994) haben eine Methode entwickelt, um Zeitreihen mit einem
tberlagerten weilen Messrauschen mit den Methoden aus der deterministischen Chaostheorie zu
behandeln. Beztiglich des Druckverlustverhaltens der Gasphase in Strahlschichten wurden die
Form des Attraktors (Piskova und Mo1l 2008), die Hurst- und Lyapunov-Exponenten (Freitas u.
a. 2004, Oliveira u. a. 2008) sowie die Transinformation aus der Informationstheorie (Oliveira u.
a. 2008) angewendet, um verschiedene Stréomungszustinde mittels des Drucksignals zu identifi-
zieren.

1.5 Befeuchtete Strahlschicht

Zu den hiufigsten Anwendungen von Strahlschichten zihlen die Trocknung von feuchten
Partikeln, die Trocknung von Suspensionen’ sowie die Beschichtung und Agglomeration von
Partikeln. Bei diesen Verfahren ist entweder eine Flussigkeit im Partikelbett bereits vorhanden
oder wird wihrend des Prozesses eingefithrt. Die befeuchtete Strahlschicht kann dabei im
Vergleich zur Strahlschicht unter trockenen Bedingungen ein verdndertes und deutlich komple-
xeres Stromungsverhalten aufweisen (Passos und Mujumdar 2000, Xu u. a. 2014, 2015). Die Ent-
stehung und die Stabilitit des Strahlschichtzustands hingen vom Gehalt und von den physikali-
schen Eigenschaften der Flissigkeit ab (Schneider und Bridgwater 1993, Bacelos u. a. 2007, Xu
u. a. 2014).

Die Zugabe der Flissigkeit kann unterschiedliche Effekte bewirken, von einer Verbesserung im
Stromungsverhalten von Partikeln bei einer Addition von kleinen Flussigkeitsmengen (Nagahashi
u. a. 2000) bis zur vollstindigen Defluidisation des Partikelbetts durch ein ,,Zusammenkleben®
von Partikeln bei hohen Mengen (Schneider und Bridgwater 1993). Das verinderte Strémungs-
verhalten von befeuchteten, kohisiven Partikeln beeinflusst weiterhin das Verhalten der Gas-
phase und kann in einem verinderten Frequenzspektrum der Druckfluktuationen resultieren
(Oliveira u. a. 2009, Maretto u. a. 2009). Des Weiteren werden die grundlegenden Kenngrof3en
einer Strahlschicht, wie die maximal zuldssige statische Betthohe und die minimale Gasgeschwin-
digkeit fur die Initilerung des Strahlschichtzustands durch die Anwesenheit einer Flussigkeit ver-
andert (Xu u. a. 2015).

Die oben aufgelisteten Veranderungen im Bettverhalten sind vor allem auf den Einfluss von zu-
siatzlichen interpartikuliren Kriften, wie z.B. Kohisionskriften, zuriickzufiihren (Schneider und
Bridgwater 1993, Passos und Mujumdar 2000). Das gilt insbesondere fiir den dichten

3> Weitere Informationen sind in Kap. 2.4.2 zu finden.

4 Oft wird eine Suspension von feinen Partikeln einem Bett aus groBen inerten Partikeln zugegeben. Die
eingesprithte Suspension trocknet auf der Oberfliche von Inertpartikeln aus. Die auf den Oberflichen entstehende
Schicht, die aus feinen Partikeln besteht, wird wihrend der Partikel-Partikel- und Partikel-Wand-Kollisionen
abgerieben und mit dem Prozessgas ausgetragen. Die feinen Partikel werden anschlieBend mit einem Zyklon oder
Filter gesammelt.
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Stromungsbereich der Strahlschicht, in dem im zeitlichen Mittel die meisten Partikel miteinander
durch Langzeitkontakte in den Ruckflusszonen interagieren. Weiterhin ruft die Anwesenheit von
Flussigkeitsschichten und -tropfen auf den Partikeloberflichen und Apparatewinden eine Ver-
inderung des Kollisionsverhaltens von Partikeln in verdinnten Stromungsbereichen hervor. Die
Anwesenheit einer Flussigkeit im Kontaktbereich zwischen zwei Kollisionspartnern fihrt zu
einer erhéhten Dissipation der kinetischen Energie beim Stofl und somit zu einer Verkleinerung
des Restitutionskoeffizienten (Antonyuk u. a. 2009). Die Verinderung des Kollisionsverhaltens
von Einzelpartikeln kann das Stromungsverhalten des gesamten Partikelkollektivs beeinflussen,
da wihrend eines auf der Partikelfluidisation basierten Prozesses die Partikel untereinander und
mit den Apparatewanden selbst in relativ kleinen ILaboranlagen durch Milliarden von Kollisionen
pro Sekunde interagieren. Zum Beispiel berichteten Fries u. a. (2013) von Kollisionsfrequenzen
von bis zu 800-1600 Kollisionen pro Sekunde (in Bezug auf ein Partikelpaar im Bett) und Sutkar
u. 2. (2013c) von Frequenzen von bis zu 10*-10” Kollisionen pro Sekunde (bezogen auf das ganze
Partikelbett) in einer Strahl- bzw. in einer Strahl-Wirbelschicht. Van Buijtenen u. a. (2009) zeigten
diesen Finfluss auf die Bettdynamik am Beispiel einer Strahl-Wirbelschicht in einer numerischen
Studie.

1.6 Numerische Untersuchungen an Strahlschichten

Dank der kontinuierlichen Steigerung der Rechenleistung in den vergangenen Jahrzehnten und
erheblichen Fortschritten in der Weiterentwicklung von Modellierungsansitzen gewannen die
numerischen Methoden fiir die Simulation von Wirbel- und Strahlschichten an Bedeutung. Fur
diese Gas-Partikel-Strémungen werden meistens die sogenannten Euler-Euler- oder Euler-Lag-
range-Ansitze verwendet. Diese beiden auf der numerischen Stromungsmechanik basierenden
Simulationsmethoden unterscheiden sich im Wesentlichen nur in der Modellierung der Fest-
stoffphase; die Fluidphase wird in beiden Ansitzen als ein Kontinuum betrachtet. Bei den beiden
Modellierungsansitzen werden am héufigsten die Finite-Volumen- und die Finite-Differenzen-
Verfahren verwendet, um Erhaltungsgleichungen fiir die Masse, den Impuls und die Energie zu
l6sen. Zur Beschreibung der Stromung werden die Navier-Stokes-Gleichungen verwendet. Die
Gas- und Partikelphase kénnen dabei miteinander tber die Widerstands- und Auftriebskrifte
wechselwirken. Im Nachfolgenden werden die beiden Ansitze und deren Anwendungen fir die
Simulation von Strahlschichten dargestellt. Da in dieser Arbeit eine Euler-Lagrange-Methode
verwendet wurde, wird der Euler-Euler-Ansatz nur relativ kurz erliutert. Fur weiterflihrende
Informationen zum Euler-Euler-Ansatz wird auf Gryczka (2009c) und Bao u. a. (2011) ver-

wiesen.

Bei der fur die Simulation von Wirbel- und Strahlschichten verwendeten Euler-Euler-Methode,
(auch oft als das TFM-Modell bezeichnet, engl.: Two Fluid Model), handelt es sich um ein
»reines Kontinuumsmodell, in dem die Feststoffphase ebenfalls als ein Kontinuum mit
(Pseudo)Eigenschaften, wie einer granularen Temperatur, Scher- und Dehnviskosititen der
granularen Phase sowie einem Feststoffdruck, betrachtet wird. Dabei findet die sogenannte
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Kinetische Theorie granularer Stromungen (engl.: Kinetic Theory of Granular Flows, KTGF)
Anwendung. Diese Theorie ist eine Analogie zur klassischen kinetischen Gastheorie, in der mak-
roskopische Eigenschaften wie Druck, Temperatur, Viskositit eines Gases durch die Bewegung
von Teilchen auf der mikroskopischen Ebene erklirt werden, mit dem Unterschied, dass in der
KTGF die Energiedissipation aufgrund von nicht-idealelastischen Partikelkollisionen
berticksichtigt wird (Gryczka 2009c). Jede Phase belegt einen Teil des Modellvolumens; die
Volumenanteile beider Phasen addieren sich stets zu 1. Im Vergleich zum Euler-Lagrange-Ansatz
liegt der wesentliche Vorteil des Euler-Euler-Ansatzes in einem deutlich geringeren Rechen-
aufwand. Eine Ubersicht der numerischen Studien, wo das TFM-Modell fiir die Simulation von
Strahlschichten eingesetzt wurde, kann in Bao u. a. (2011 und 2013) gefunden werden. Die
Anwendung des Euler-Euler-Modells speziell fiir die Simulation der prismatischen Strahlschicht
mit zwei horizontalen und regelbaren Gaseingiangen wird im Kapitel 1.7.3 erlautert.

In der Euler-Lagrange-Methode wird der diskrete Charakter von Partikeln mitberticksichtigt.
Dieser Ansatz wird hdufig auch als eine gekoppelte CFD-DEM-Simulation oder als DPM (engl.:
Discrete-Particle-Model, Deen u. a. 2007) bezeichnet. Dabei werden die Newton‘schen und
Euler’schen Bewegungsgleichungen fir jedes einzelne Partikel gelést. Das Kontakt- bzw. Kollisi-
onsverhalten von Partikeln kann dabei mit verschiedenen Kontaktmodellen simuliert werden. In
der Euler-Lagrange-Methode ergibt sich somit die ,,Rheologie® der Feststoffphase nicht aus einer
verallgemeinerten und komplexen Modellierung mit KTGF, sondern unmittelbar aus der
berechneten Dynamik von Einzelpartikeln. Mit diesem Simulationsansatz ist es somit mdglich
sowohl die translatorische Bewegung und Rotation jedes Einzelpartikels als auch des ganzen
Partikelkollektivs zeitlich zu verfolgen und zu analysieren sowie die interpartikuliren Kollisions-
geschwindigkeiten und -krifte zu ermitteln. Eine unregelmal3ige Partikelform kann ebenfalls ein-
bezogen werden. Fur die Simulationen von dichten Gas-Partikel-Strémungen resultiert allerdings
die Berechnung der Dynamik jedes Einzelpartikels in einem im Vergleich zum Euler-Euler-
Ansatz deutlich gestiegenen Rechenaufwand, der vor allem auf eine sehr hohe Anzahl von
Partikelkollisionen und -kontakten zurtickzufiihren ist. Deshalb ist derzeit die Anwendung dieses
Modellierungsansatzes Ublicherweise auf Laboranlagen und eine Anzahl von Partikeln kleiner als
etwa 10° limitiert. Mit kontinuierlicher Steigerung der Rechenleistung gewinnt jedoch auch diese
Modellierung von Gas-Feststoff-Stromungen zunehmend an Bedeutung. Eine detailliertere Be-
schreibung des Ansatzes kann in Kapitel 2.3 gefunden werden.

Beginnend mit den Pionierarbeiten an Kontaktmodellen und der CFD-DEM-Interphasen-
kopplung von Tsuji u. a. (1992, 1993) und Hoomans u. a. (1996) sind in den vergangenen Jahren
zahlreiche Publikationen zur detaillierten Beschreibung der Partikeldynamik in Gas-Partikel-
Systemen, wie Wirbel-, Strahl- und Strahl-Wirbelschichten, erschienen. Strahlschichten wurden
von mehreren Arbeitsgruppen modelliert. Dabei wurden verschiedene Apparatebauarten unter-
sucht und die Stromungseigenschaften, wie z.B. das Partikelstromungsmuster und das Gas-
sttomungsprofil (Kawaguchi u. a. 2000), die Verteilungen von Partikelgeschwindigkeiten
(Takeuchi u. a. 2004), der Stoffiibergang (Limtrakul u. a. 2004), die minimale Geschwindigkeit
zur Initilerung des Strahlschichtzustands

ms>

der Druckverlust und die Zirkulationsraten von
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Partikeln (Swasdisevi u. a. 2004) sowie die Strahlform (Zhao u. a. 2008) ermittelt. In Bezug auf
die Stréomungsstabilitit wiesen Takeuchi u. a. (2004) allerdings darauf hin, dass unabhingig von
den modellierten Partikeldurchmessern, den Gaseingang-zu-Bett-Groflenverhiltnissen und den
Gasgeschwindigkeiten, das Erreichen eines stabilen Strahlschichtzustands in einer CFD-DEM-
Simulation zum Teil mit extremen Schwierigkeiten verbunden sein kann. Die Mischungs-
eigenschaften von Strahlschanlagen wurden fur Partikel verschiedener Dichten (Ren u. a 2012)
und fiir nicht-sphirische Partikel (Ren u. a. 2013) untersucht. Derzeit widmen sich die numeri-
sche Untersuchungen mit dem CFD-DEM-Ansatz unter anderem dem Druckverhalten der Gas-
phase (Liu u. a. 2015), der Gas- und Partikeldynamik in einer Strahlschicht mit pulsierender Gas-
zufuhr (Saidi u. a. 2015) und den 3D-Strahlschichten mit einem Rechteckquerschnitt (Saidi u. a.
2016, Wang u. a. 2016 und Qiu u. a. 2010).

Mehrere Veroffentlichungen zu der CFD-DEM-Methode befassten sich mit ersten Model-
lierungsansitzen fir Wirbel-, Strahl- und Strahl-Wirbelschichten in Bezug auf die Modellierung
von Partikelbeschichtung und Agglomeration. Beispielweise modellierten Goldschmidt u. a.
(2003) in 2D die Agglomeration von Glaspartikeln in einer Wirbelschicht, in die ein Bindemittel
eingespriht wurde. In der Simulation wurden trockene und befeuchtete Partikel sowie Binder-
tropfen erzeugt. Durch Kollisionen von trockenen Partikeln untereinander erfolgte keine
Energiedissipation und die Kollisionen mit befeuchteten Partikeln fihrten stets zu einer Agglo-
meration. Link u. a. (2007) modellierten eine Beschichtung von Partikeln in einer pseudo-2D-
Strahl-Wirbelschicht. Die Befeuchtung von Partikeln fithrte zu einer Zunahme der Partikelmasse
und -groBe, allerdings nicht zu Veranderungen im Kollisionsverhalten oder Agglomeration. Kafui
und Thornton (2008) modellierten die Partikelagglomeration in einer flissigkeitsbediisten Wirbel-
schicht. Fur die Simulation des kohdsiven Charakters von befeuchteten Partikeln wurde das JKR-
Modell (Johnson u. a. 1971) verwendet. Van Buitenen u. a. (2009) untersuchten die Auswirkung
der Feuchtigkeit auf das Strémungsverhalten von Partikeln in einer Strahl-Wirbelschicht unter
Verwendung einer empirischen Bezichung zwischen dem Restitutionskoeffizienten und dem
Feuchtigkeitsgehalt in der Anlage. Die Einflisse der Kohisionskrifte und eines geschwindig-
keitsabhingigen Restitutionskoeffizienten durch die Anwesenheit einer Flissigkeit im Kontakt-
bereich wurden in dem Modell nicht berticksichtigt. Zhu u. a. (2011) verwendeten ein Modell der
Flussigkeitsbriicke von Mikami u. a. (1998), das die kapillaren und die viskosen Krifte beinhaltet,
um das Stromungsverhalten einer befeuchteten Strahlschicht zu simulieren.

1.7 Prismatische Strahlschicht

1.7.1 Prismatische Anlagengeometrie

In 3D-Anlagen mit einem Rechteckquerschnitt (engl.: slot-rectangular spouted bed, siche Abb.
1.2f) wird der Gaseingang meistens als ein vertikaler Spalt realisiert (z.B. Freitas u. a. 2000 und
Luo u. a. 2004). Die Besonderheit der Geometrie, die in dieser Arbeit behandelt wird, liegt im
Vergleich zu anderen rechteckigen Strahlschichten im Wesentlichen in der Art der Gasein-
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fihrung; diese wird tiber zwei horizontal angeordnete Spalte realisiert (Abb. 1.4). Das Gas wird
tangential von zwei Seiten eingefithrt und mit einem Zentralprofil in die vertikale Richtung um-
geleitet. Die Anlage wird Ublicherweise mit Partikeln bis zu einer Hohe gefiillt (Ruheschicht-
héhe), die innerhalb des prismatischen Apparateteils liegt. Die Anlage kann somit in Analogie zu
einer konischen Strahlschicht, in der die statischen Betthohen niemals die Hohe des konischen

Apparateteils tbersteigen, als prismatisch bezeichnet werden.

Der erste Bericht tber eine Strahlschicht mit dem Rechteckquerschnitt und einer tangentialen
Einleitung des Gases durch einen Spalt kann in Romankov (1971) gefunden werden. Kojouharov
(2004) befasste sich in seiner Doktorarbeit mit dem Stromungsverhalten einer Strahlschicht mit
einem ahnlichen Design des Gaseingangs in der Form zweier horizontal angeordneter Spalte mit
regelbaren Hohen. Wie in Kap. 1.1 bereits erldutert, spielt die Gréfle des Gaseingangs bzw. das
Verhiltnis der GroBe des Gaseingangs zum Partikeldurchmesser bei Strahlschichten eine
wesentliche Rolle.

Bei der prismatischen Anlage, die in dieser Arbeit untersucht wurde, kann die Héhe der beiden
Gaseinginge im Bereich von 0-3,5 mm durch die Drehung der abgeflachten Zylinder (Gasregel-
walzen) variiert werden (Abb. 1.4 b). Damit ist eine Variation von kleinen bis zu sehr kleinen
Spalten moglich. Die beiden Gaseinginge werden symmetrisch eingestellt, sodass die Hohe der
Gaseinginge immer gleich ist und die iblicherweise Gasstromungskanile sich in Richtung des
Anlageninneren verengen. Dieses von Morl u. a. (2001) patentierte Design des Gaseingangs wird
in der Industrie vielfiltig fir Agglomerationen, Film- und Pulverbeschichtungen, Sprih-
granulationen und Verkapselungen angewendet und ist als Produkt der Firma Glatt GmbH unter
dem Namen ProCell®-Strahlschichttechnologie bekannt (Glatt 2016). Die prismatischen Strahl-
schichten werden als Labor, Pilot- und Industriegrof3anlagen produziert (Abb. 1.5).

(@) (b)

Gasfluss T T Gasregelwalze
Zentralprofil

Abbildung 1.4: Konstruktion der Anstrémeinheit in (a) 3D-Anlagen mit einem Rechteckquerschnitt (slot-
rectangular) und (b) in der prismatischen Strahlschicht.
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Die Einstellbarkeit der Gro3e der Gaseinginge bringt einige Vorteile in der Anwendung mit sich.
Dadurch wird beispielsweise eine Flexibilitit in der Wahl der optimalen Gaseingangsgrofie fir
verschiedene statische Betthéhen oder die Prozessierung von ,problematischen Partikeln er-
moglicht. Oftmals kann eine Verstopfung des Gaseingangsbereichs durch kohisive Partikel mit
einer temporaren Verinderung der Walzenstellung ohne Unterbrechung des Prozesses aufgelost
werden. Weiterhin kann die Anlage bei geschlossenen Gaseingingen unproblematisch ohne Aus-
fallen von Partikeln durch die Gaseingdnge gefiillt werden. Diese Strahlschichtbauart wird
tblicherweise im Unterdruckbereich betrieben, d.h. das Prozessgas wird durch die Anlage

gesaugt.

@) (b) ©

Abbildung 1.5: Prismatische Strahlschichten in (a) Labor-, (b) Pilot- und (c) Produktionsmaf3stab.
Baureihe ProCell®, Glatt Ingenieurtechnik GmbH (Glatt 2016).

1.7.2 Stromungsverhalten der prismatischen Strahlschicht

Gryczka (2009¢) charakterisierte in seiner Doktorarbeit eingehend die Gas- und Partikeldynamik
in der Geometrie mit einem Winkel des prismatischen Anlagenteils von 60° und der Apparate-
tiefe von 0,1 m. Die Untersuchungen, die in der aktuellen Arbeit dargestellt werden, dienten der
weiteren Vertiefung des Wissenstands am Verhalten dieser Anlagenform, und die von Gryczka
(2009¢) behandelte Strahlschicht wurde als eine Start- bzw. Referenzgeometrie fir die Weiter-
entwicklung dieser Technologie verwendet. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen von Gryczka (2009¢) zur Strémungsart von Partikeln und dem
Verhalten der Gasphase kurz erldutert.

Das Hauptziel der experimentellen Untersuchungen zum Stréomungsverhalten von Gryczka
(2009¢) war das Auffinden des stabilen Arbeitsbereiches in der prismatischen Strahlschicht. Zur
Bestimmung dieses Bereichs wurden visuelle Beobachtungen und die Analyse von Druck-
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schwankungen der Gasphase mittels schneller Fourier-Transformation angewendet. Abbildung
1.6 zeigt das typische Verhalten der Partikelstromung anhand von Abfolgen der Moment-
aufnahmen und Abb. 1.7 das typische Verhalten des Druckverlusts (Gryczka u. a. 2008, Gryczka
2009c¢) in der prismatischen Strahlschicht in Abhingigkeit vom Gasvolumenstrom.

Abbildung 1.6: Typische Strémungsmuster von Partikeln in der prismatischen Strahlschicht bei verschie-

denen Gasvolumenstromen: (a) Gasvolumenstrom von 0,021 m?/s (im instabilen Stromungsbereich); (b)

0,032 m?/s (im stabilen Bereich) und (c) 0,042 m?/s (im instabilen Bereich). Partikelbett besteht aus 1 kg
y-ALOs-Partikeln mit o, von 1,75 mm (Gryczka u. a. 2008).

Der Druckverlust setzt sich aus dem Druckverlust durch die Durchstromung der Anlage selbst
und durch das Partikelbett (Abb. 1.7a) zusammen. Ein typischer Verlauf des Druckverlusts durch
das Partikelbett allein ist in Abb. 1.7(b) gezeigt. Der hohe Initiierungspeak durch den Aufbau
vom Uberdruck vor dem Durchbruch des Gasstrahls durch das Partikelbett ist, wie bereits in
Kap. 1.4 erldutert, fiir alle Strahlschichten charakteristisch. Der Durchbruch des Strahls durch das
Partikelbett fihrt unmittelbar zum Abfall des Druckverlusts. In den konventionellen konisch-
zylindrischen Strahlschichten wird bei diesem oder nur geringfiigio héherem Gasvolumenstrom
der stabile Strahlschichtzustand initiiert. Der Unterschied im Verhalten der prismatischen Strahl-
schicht besteht darin, dass zwischen dem Gasdurchbruch und dem Strahlschichtzustand (stabiler
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Arbeitsbereich in Abb. 1.7b) ein ausgedehnter Existenzbereich eines instabilen Strémungs-
zustands vorliegt, sodass fir die Initilerung des stabilen Strahlschichtzustands der Gasvolumen-
strom erheblich weiter erhoht werden muss. Nach Gryczka u. a. (2008 und 2009¢c) erfahrt das
Partikelbett in der prismatischen Strahlschicht bei steigendem Gasvolumenstrom mehrere Trans-
formationen und es entstehen folgende Strémungszustinde von Partikeln: Festbett — Instabile
Fluidisation — Stabile Fluidisation — Instabile Fluidisation — Pneumatische Forderung. Der
stabile Arbeitsbereich, d.h. der Strahlschichtzustand, bleibt somit nur fir einen begrenzten
Bereich des Gasvolumenstroms konsistent; dann erfolgt eine Destabilisierung der Partikel-
stromung bei alternierenden seitlichen Auslenkungen des Strahls. Diese Destabilisierung bei

hoéheren Gasgeschwindigkeiten wurde mit einem ungunstigen Design des Zentralprofils erklart.

() (b)
— 6000 - -
i By r Schichtmaterial: ¥-ALO,
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Abbildung 1.7: Druckverlust in der prismatischen Anlage in Abhingigkeit vom Gasvolumenstrom: (a)
Zusammensetzung des gesamten Druckverlusts in der Anlage, (b) Druckverlust durch die Partikelschicht.
Abbildung aus Gryczka (2009¢).

Es wurde ebenfalls festgestellt, dass die stabilen und instabilen Strémungszustinde auf eine nicht-
visuelle Weise anhand von charakteristischen Druckschwankungen der Gasphase voneinander
abgegrenzt werden kénnen. Abbildung 1.8 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die Existenz von
Druckschwankungen der Gasphase wurde mit Gasblasen, die durch das Partikelbett aufsteigen
und an der Bettoberfliche platzen, erklirt (Gryczka u. a. 2008). Im stabilen Arbeitsbereich haben
die Blasen die gleiche Gro3e und steigen durch das Partikelbett in regelmaBligen Zeitabstinden
auf. Dies resultiert in sehr periodischen Schwankungen des Druckes der Gasphase (Abb. 1.7 b).
Das Frequenzspektrum aus der Fourier-Transformation eines solchen Signals wird deshalb nur
einen Einzelpeak bei einer bestimmten Frequenz (bei etwa 6 Hz in den Untersuchungen von
Gryczka u. a. 2008 und 2009¢) enthalten. Im Festbettzustand und in den instabilen Strémungs-
zustanden lésst sich dagegen keine dominierende Frequenz feststellen (Abb. 1.8 a und 1.8 ¢).

Die stabilen Arbeitsbereiche der prismatischen Strahlschicht wurden fir verschiedene Partikeln
ermittelt und zwecks eines Vergleichs mit den Arbeitsbereichen anderer Gas-Partikel-Systeme,
wie der konventionellen Wirbelschicht oder der konischen Strahlschicht, in ein Re-G-Ar
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Diagramm® nach Mitev (1979) eingetragen. Der Arbeitsbereich der prismatischen Strahlschicht
liegt im Vergleich mit den anderen Apparatekonfigurationen bei kleineren Gaseingangsgrof3en
und somit bei hohen Gaseintrittsgeschwindigkeiten. Die daraus resultierenden hohen Reynolds-
Zahlen sollen somit verbesserte Wirme- und Stoffiiberginge in der prismatischen Strahlschicht
ermoglichen (Gryczka 2009¢, Hoffmann u. a. 2011).
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Abbildung 1.8: Beispiele von gemessenen Druckschwankungen der Gasphase und der Frequenzspektren
fir den Festbettzustand und fir den Bereich vor der Stromungsstabilisierung bei Luftvolumenstrom von:
(2) 0,022 m*/s, (b) fur den stabilen Arbeitsbereich bei 0,025 m?/s und (c) nach der Strtomungs-
destabilisierung bei 0,042 m?/s. Abbildung aus Gryczka (2009¢).

1.7.3 Numerische Untersuchungen an prismatischen Strahlschichten

Bisher wurde das Stromungsverhalten der prismatischen Strahlschichtgeometrie mit zwei tangen-
tialen und regelbaren Gaseingingen uUberwiegend mit einem FEuler-Euler-Ansatz modelliert
(Gryczka u. a. 2009a, 2009b und Jacob 2009). Die Einflisse des Gas-Partikelwiderstandsmodells,
des Turbulenzmodells, des Ansatzes fiir die granulare Temperatur und des Restitutions-
koeffizienten wurden in einer 2D-Modellierung untersucht. Das Ziel der Simulationen war die
Stromung in der prismatischen Strahlschicht so realistisch wie moglich nachzubilden (Gryczka

> Re: hier die Partikel-Reynolds-Zahl im Bereich eines Gaseingangsspaltes, G: das Verhdltnis der Gaseintrittsfliche
zur Apparatequerschnittfliche auf der Hohe des statischen Betts, A7 die Archimedes-Zahl.

19

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



1 Einleitung

2009¢). Ein 3D-Fall wurde ebenfalls mit dem Euler-Euler-Ansatz simuliert (Gryczka u. a. 2009b).
In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Ergebnisse dieser Vorarbeiten beziiglich
der Modellierung der prismatischen Strahlschicht erldutert; die vollstindige Beschreibung des

verwendeten Modells und der Simulationsergebnisse sind in der Dissertation von Gryczka
(2009c¢) zu finden.

Mehrere Simulationen der reinen Gasstromung in der prismatischen Anlage wurden unter
Anwendung verschiedener Turbulenzmodelle (4-&- und Reynolds-Spannungs-Turbulenzmodelle)
durchgefiihrt und anhand der Druckverlustdaten miteinander und mit Experimenten verglichen
(Gryczka u. a. 2009a). Die Ergebnisse der Modellierungen unterschieden sich nicht signifikant
und gaben die experimentellen Ergebnisse mit einer Genauigkeit im Bereich von & 10 % wieder.

Das weniger rechenaufwindige 4-&Turbulenzmodell wurde als hinreichend genau eingestuft
(Gryczka 2009¢).

Weiterhin wurden in Gryczka u. a. (20092) und Gryczka (2009¢) Ergebnisse von 2D-
Simulationen mit sieben verschiedenen Gas-Partikel-Widerstandsmodellen gegeniibergestellt und
die simulierten Stromungsmuster von Partikeln und das Druckverhalten der Gasphase mit dem
Experiment, das mit der Anlage mit einer geringen Tiefe von 0,1 m durchgefihrt wurde,
verglichen. Die getesteten Gas-Partikel-Widerstandsmodelle waren die Modelle von Schiller und
Naumann (1935), Wen und Yu (1966), Gidaspow u. a. (1992), Clift u. a. (1978), Koch und Hill
(2001), van der Hoef u. a. (2005) und Beetstra u. a. (2007). Abbildungen 1.9 und 1.10 zeigen
Vergleiche der Simulationen und des dazugehorigen Experiments anhand der Stromungsmuster
von Partikeln, der Druckverliufe und der Frequenzspektren von Druckfluktuationen aus der
schnellen Fourier-Transformation.

Den Abbildungen kann entnommen werden, dass keine der Simulationen das Strémungs-
verhalten von Partikeln und die Gasdynamik aus dem Experiment (zumindest gleichzeitig) exakt
widergeben kann. Beztiglich der vertikalen Expansion des Partikelbetts werden anscheinend
bessere Ubereinstimmungen mit dem Experiment mit den Modellen von Wen und Yu (1966)
und Gidaspow u. a. (1992) erzielt. Die im Experiment (Abb. 1.92) erkennbare Instabilitit der
Stromung bei Auslenkungen des Strahls wird bei den Modellen von Schiller und Naumann
(1935), Wen und Yu (1966) und Gidaspow u. a. (1992) mehr oder minder gut wiedergegeben.
Das Verhalten der Gasphase wird besser mit den Modellen von Schiller und Naumann (1935)
und Clift u. a. (1978) reproduziert, obwohl in einem quantitativen Vergleich ersichtlich wird, dass
in den Simulationen zu geringe Amplituden von Druckfluktuationen sowie zu kleine
dominierende Frequenzen berechnet werden.

Gryczka (2009¢) fihrte diese Unterschiede auf die im Kontinuumsmodell fehlenden Beitrige der
Langzeit-Partikelwechselwirkungen und der Partikelrotation sowie auf das
Reibungsviskosititsmodell fiir die Feststoffphase zurtick.
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Abbildung 1.9: Partikelstromungsmuster in der prismatischen Strahlschicht aus 2D-TFM-Simulationen
mit verschiedenen Gas-Partikel-Widerstandsmodellen aus Gryczka (2009¢): (a) Experiment, (b) das
Modell nach Schiller und Naumann (1935), (c) Wen und Yu (1966), (d) Gidaspow u. a. (1992), (e) Clift u.
a. (1978), (f) Koch und Hill (2001), (g) van der Hoef u. a. (2005) und (h) Beetstra u. a. (2007). Gas-
volumenstrom von 0,039 m?/s, y-A»Os-Partikeln mit 4, von 1,75 mm. Der zeitliche Abstand zwischen den
Aufnahmen betrigt 0,1 s.

In Gryczka u. a. (2009b) werden Ergebnisse einer 3D-Simulation mit einer ,,substantielleren®
Tiefe des geometrischen Modells von 0,4 m dargestellt. Die Simulationen mit dem Euler-Euler-
Ansatz zeigten nur geringe Unterschiede im Stromungsverhalten entlang der Tiefenrichtung. Die
Geschwindigkeitsprofile von Partikeln entlang der Tiefenrichtung unterschieden sich nicht
signifikant. Die Bettausdehnung in der Nihe der vertikalen Vorder- und Hinterwinde war nur
etwas geringer als in der zentralen Zone der Anlage. Die Druckschwankungen der Gasphase, die
an verschieden Stellen entlang der Tiefenrichtung aufgenommen wurden, zeigten ebenfalls fast
keine Unterschiede. Es wurde geschlussfolgert, dass in der prismatischen Strahlschicht die Tiefe
einen schwachen Einfluss auf das Stromungsverhalten hat. Da die Stromungsprofile aus einer
3D-Simulation mit der Tiefe von 0,4 m von diesen aus einer 2D-Modellierung nicht signifikant
abwichen, wurde weiterhin geschlussfolgert, dass die Anlage mit einem 2DD-Ansatz modelliert

werden kann.
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Abbildung 1.10: Verhalten der Druckfluktuationen in der prismatischen Strahlschicht aus 2D-TFM-
Simulationen mit verschiedenen Gas-Partikel-Widerstandsmodellen aus Gryczka (2009¢): (a) Experiment,
(b) Modell nach Schiller und Naumann (1935), (¢) Wen und Yu (19606), (d) Gidaspow u. a. (1992), (e) Clift

u. a. (1978), (f) Koch und Hill (2001), (g) van der Hoef u. a. (2005) und (h) Beetstra u. a. (2007). Gas-

volumenstrom von 0,039 m3/s, y-A»Os-Partikeln mit 4, von 1,75 mm.

Des Weiteren sollte in Rahmen dieser Ubersicht zu den numerischen Untersuchungen an der
prismatischen Geometrie eine Studie von Fries u. a. (2013) erwihnt werden, in der ein Euler-
Lagrange-Ansatz zum Vergleich der Kollisionsdynamik in drei Typen von Granulatoren nimlich
in einer Wirbel-, einer Strahl-Wirbelschicht mit einem Steigrohr (der sogenannte Wurster-Coater)
und in einer Strahlschicht mit einer dhnlichen Geometrie der Prozesskammer (ProCell® 5 der
Glatt GmbH, siche Abb. 1.5a) herangezogen wurde.
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1.8 Motivation und Zielsetzung

Der Strahlschichtzustand ist eine charakteristische Art der Gas-Partikel-Strémung mit einer
zirkulierenden Partikelbewegung, die eine sehr vielfiltige Anwendung in verschiedensten
industriellen Prozessen der Partikelformulierung, -funktionalisierung und -umwandlung findet.
Diese Arbeit befasst sich mit einer prismatischen Strahlschichtgeometrie mit tangentialer Gas-
einfiihrung durch zwei horizontal angeordnete und regelbare Gaseinginge. Die Arbeit setzt
Untersuchungen an der prismatischen Anlage von Gryczka (2009¢c) fort. In der Vorarbeit zu
dieser Bauart der Strahlschicht wurde eine unzureichende Stabilitit der Partikelstromung bei
erhohten Gasgeschwindigkeiten bemingelt (Kap. 1.7.2). Weiterhin zeigte die Modellierung mit
einem Buler-Euler-Ansatz nur moderate Ubereinstimmungen mit dem Experiment, sodass auch
hier ein groBles Verbesserungspotenzial bestand (Kap. 1.7.3). Aufgrund dessen wurden in der
Arbeit nachstehende Ziele verfolgt:

©) Eine weitere Vertiefung des Wissenstands und des Verstindnisses fiir das Verhalten
der Gas-Partikel-Stromung in prismatischen Strahlschichten, inklusive Mechanismen,
die zur Stromungsdestabilisierung beitragen,

(i) Auffindung einer Moglichkeit fir die Optimierung der Anlagengeometrie beziiglich
der Stromungsstabilitit,

(i)  Weiterentwicklung des Ansatzes fir die numerische Simulation dieser Strémungsart.
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2 Methoden und Materialien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Einflusse der Gasgeschwindigkeit, der Partikelschicht, der
Geometrie der Anstromeinrichtung (Gaseinlassgro3e und Form des Zentralprofils), des prismati-
schen Winkels, der Anlagentiefe und der Einbauten auf das Stromungsmuster von Partikeln und
die Stromungsstabilitit untersucht. Es wurde ein besonderer Schwerpunkt auf eine nicht-visuelle
Erfassung und Charakterisierung des Strahlschichtverhaltens durch eine zeitlich hochaufgel6ste
Messung des Druckverlustes, bzw. auf eine Korrelation der visuell beobachteten Phinomenen
mit dem dazugehorigen Drucksignal gelegt, da der Stromungszustand in den meisten Praxisfillen
fir eine visuelle Beobachtung nicht oder nur eingeschrinkt zuginglich ist. In nachfolgenden
Kapiteln werden der experimentelle Aufbau und die angewendeten Mess-, Auswertungs- und
Simulationsmethoden vorgestellt sowie auf die Bewertungskriterien fir die Stromungsstabilitit

eingegangen.

2.1 Experimenteller Aufbau

Abbildung 2.1 zeigt die technische Zeichnung und Abbildung 2.2 die Kameraaufnahme und das
geometrische 3D-Modell der verwendeten experimentellen Strahlschichtanlage sowie ein Fliel3-
schema der experimentellen Anordnung. Die Strahlschichtanlage wurde transparent ausgefithrt
(Wandmaterial: Polycarbonat mit einer kratzfesten und antistatischen Beschichtung, Europlex®
SDX, Evonik, Deutschland), um eine visuelle Beobachtung der Partikelbewegung sowie Video-
aufnahmen zu ermdoglichen. Die Strahlschicht (Pos. 1 in Abb. 2.2a) wurde stets in einem Saug-
betrieb verwendet, d.h. die Umgebungsluft wurde mittels eines Geblises (SKG 420-2V Elmo
Ritschle, Deutschland, Pos. 3 in Abb. 2.2a) durch die Strahlschichtanlage gefordert, sodass
wihrend des Betriebs im Anlageninneren Unterdruckbedingungen herrschten. Die regelbare
Anstromeinrichtung der Anlage ist in Abb. 2.3 detaillierter dargestellt. Zwei Formen des
zentralen Profils wurden in Bezug auf den Einfluss hinsichtlich der Stromungsstabilitit
verglichen: das Referenzprofil mit einer scharfkantigen und ein Profil mit einer abgerundeten
Geometrie. Die Referenzanlagengeometrie als die Startgeometrie fiir eine Optimierungsstudie
wies einen prismatischen Winkel € von 60°, eine Tiefe £ von 0,1 m und das scharfkantige
,,Originalprofil® auf, welches auch so von Firma Glatt GmbH in Laboranlage ProCell® 5 verbaut
wird. Die Hohe der Gaseingangsspalte / (Abb. 2.2b) wurde zwischen 1, 2, 3 und 3,5 mm (voll-
stindige Offnung) durch die Rotation der Regelwalzen (Abb. 2.3) variiert. Die experimentelle
Anordnung wurde so konzipiert, dass einige geometrische Parameter der Anlage, wie der prisma-
tische Winkel @ und die Apparatetiefe S (Abb. 2.2b), mit einem relativ geringen Aufwand
verindert werden konnten, statt fir jede Anordnung eine neue Geometrie aufzubauen.
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Abbildung 2.1: Technische Zeichnung der verwendeten Strahlschichtanlage.

Nach der Charakterisierung des Verhaltens der Referenzgeometrie wurde der prismatische
Winkel mit 40, 50 und 80° sowie die Apparatetiefe mit 0,2 m variiert, um den Einfluss dieser
geometrischen Faktoren auf die Strémungsstabilitit zu untersuchen. Die Anlagenbreite « und -
héhe H,  (Abb. 2.2b) wurden bei allen durchgefithrten Untersuchungen konstant gehalten. Fuar
jede untersuchte Konfiguration wurden verschiedene Sitze von Seitenwanden und Zentral-
profilen verwendet, die zwischen den Vor- und Riickwinden der Anlage eingeklemmt wurden
(Abb. 2.2a). Nach jeder geometrischen Verinderung wurden alle Fuigestellen zusitzlich mit einem
Silikon abgedichtet, um Luftleckagen 2zu vermeiden. Des Weiteren wurden mehrere
Konfigurationen von Steigplatten installiert, um die Auswirkungen dieser Art von Einbauten auf
die Stromungsstabilitit in der prismatischen Strahlschicht zu untersuchen. Die Platten wurden
aus demselben Polycarbonat (Wandstirke von 10 mm) gefertigt, das fir die Apparatewinde
verwendet wurde.
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Abbildung 2.2: Experimenteller Aufbau: (a) Aufnahmen der Anlage und eines typischen Strémungs-
musters, (b) CAD-Modell der Anlage (Abmessungen: Breite a = const (0,25 m), Tiefe § = 0,1 und 0,2 m,
prismatischer Winkel ¢ = 40, 50, 60 und 80°; Spaltweite 4 = 1-3.5 mm; Gesamthéhe H,p, = 0,675 m, die

Hoéhe des quaderférmigen ,,Freeboard“-Bereichs Hy ergibt sich aus H,p, und jeweiligem 6), (c) Flie3-

schema der experimentellen Anordnung.

26

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



2 Methoden und Materialien

original abgerundet

15

100

Abbildung 2.3: Aufbau der Anstrémeinrichtung mit verwendeten Geometrien des Zentralprofils.

2.2 Messtechnik und Versuchsmaterialien

Der Luftvolumenstrom wurde aus der Luftgeschwindigkeit in der Verbindungsrohrleitung
zwischen dem Gebldse und der Anlage ermittelt und mit einem Frequenzumrichter (Pos. 6 in
Abb. 2.2 a) an der Stromzuleitung des Gebliseantriebs eingestellt. Die Luftgeschwindigkeit wurde
mit einem Anemometer (EE65, E + E Elektronik, Osterreich) gemessen.

Der Druckverlust in der Anlage wurde mittels eines Hochfrequenz-Differenzdrucksensor (PD-
23/8666.1, Keller, Deutschland) gemessen. Die Messstelle lag etwa 0,15 m unterhalb der
Gasaustrittsoffnung und 75 mm seitlich verlagert von der Mittelachse der Anlage. Der Druck-
sensor wurde mit einem integrierten Datenerfassungssystem (Pos. 5 in Abb. 2.2a) verbunden.
Das Druckverlustverhalten der leeren Anlage kann in Abb. B1 und B2 im Anhang dieser Arbeit
gefunden werden. Fir die Untersuchungen an Druckfluktuationen wurde in der Regel (bis auf
Messungen fiir die Analyse mit der Deterministischen Chaostheorie) die Aufnahmefrequenz von
0,5 kHz fur Messzeitintervalle von 20 s verwendet. Die aufgezeichnete Druckverlustzeitreihen
wurden unter Verwendung des FFT-Algorithmus (Fast-Foutier-Transformation) in Matlab
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analysiert, wofiir die ersten 8192 Abtastpunkten (= 2") verwendet wurden. Diese Anzahl von
Abtastpunkten wird durch den FFT-Algorithmus bestimmt, der Datenreihen mit Lingen von 2°
Punkten verwendet. Eine hohere Messfrequenz von 1 kHz und Messzeiten von 10 s (10.000
Messwerte) wurden fiir die Analysen mit der Deterministischen Chaostheorie angewendet, da die
Methode sehr kleine zeitliche Intervalle zwischen Messpunkten voraussetzt (Kap. 2.4.2). Die
Videoaufnahmen wurden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (MotionPro Y4, Imaging
Solutions, Deutschland) durchgefihrt.

In der Tabelle 2.1 sind einige relevante physikalische Eigenschaften der verwendeten Partikel
zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Eigenschaften der in Untersuchungen unter trockenen Bedingungen verwendeten Partikeln.

Partikeldurchmesser Dichte, g/cm3 Sphirizitit, -
dso,3, mm
7-ALO; 1,77 £ 0,14% 1,04 0,98
Glas 1,57 £ 0,26* 2,5 0,98
Polypropylen 4,40 £ 0,29* 0,91 0,93

* + Standardabweichung

In den meisten experimentellen Untersuchungen und numerischen Simulationen wurden y-
Al O;-Partikel mit der mittleren GréBe von ca. 1,8 mm verwendet. Um die Anwendbarkeit der
Ergebnisse fir den Geldart D Bereich der Partikeleigenschaften zu tberprifen, wurden fur
mehrere Experimente Glasperlen dhnlicher Partikelgréf3e, aber einer um den Faktor 2,5 héheren
Dichte sowie Polypropylen-Partikel mit einer im Vergleich zu y-AlLO; dhnlichen Dichte, aber
dem um ca. denselben Faktor von 2,5 hoheren Durchmesser verwendet. In mehreren Versuchen
wurden feinere y-Al,O;-Partikel mit der mittleren GréBe von ca. 0,65 mm verwendet, um den
Einfluss der geometrischen Verinderungen auch auf das Verhalten der Strahlschicht mit den
typischen Geldart B Partikeln zu untersuchen. Alle verwendeten Partikel wiesen enge
Verteilungen der Korngréf3en und hohe Sphirizititen auf. Die Partikelgrof3en und -sphirizititen
wurden mit dem Camsizer XT (Retsch, Deutschland) unter Freifallbedingungen (ohne Druck-

luftdispergierung) gemessen.
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2.3 Diskrete Elemente Modellierung

Wie bereits in Kap. 1.7.3 erldutert, konnte in den Vorarbeiten (Gryczka u. a. 2009a und 2009c)
das Stromungsverhalten von Partikeln und die Gasdynamik bei der Verwendung eines Euler-
Euler-Ansatzes unabhingig vom Gas-Widerstandsmodell nicht korrekt wiedergegeben werden.
Die Unterschiede zum Experiment wurden von Gryczka (2009¢) auf die ,,Rheologie® der Fest-
stoffphase zurtickgefiihrt, wie auf die im Kontinuumsmodell fehlenden Beitrige der Langzeit-
Partikelwechselwirkungen, der Partikelrotation und auf das Reibungsviskosititsmodell der Fest-
stoffphase.

Die gekoppelten CFD-DEM-Simulationen, die in der vorliegenden Arbeit durchgefithrt wurden,
dienten der Weiterentwicklung des Simulationsansatzes fiir die prismatische Strahlschicht. Bei der
Zusammenstellung des Simulationsmodells wurde davon ausgegangen, dass (i) das Gas-Partikel-
Widerstandsmodell fiir die korrekte Berechnung der vertikalen Expansion des Partikelbetts und
(i) die ,,Rheologie der Feststoffphase, d.h. vor allem die Bewegung des Partikelkollektivs in den
dichten Stromungsbereichen der Strahlschicht, wie Rickflusszonen fir das Druckverhalten der
Gasphase (Amplitude und Frequenz der Druckfluktuationen), ausschlaggebend sind. Aufgrund
dessen wurde fir den Gas-Partikel-Widerstand das Modell von Gidaspow u. a. (1992)
angewendet, das eine Kombination des Modells von Wen und Yu (1966) fir den verdiinnten
Stromungsbereich und des Modells von Ergun (1952) fiir den dichten Strémungsbereich darstellt;
dies ist eines der Modelle aus der Vorarbeit von Gryczka u. a. (2009¢) mit der realititsnah
berechneten vertikalen Bettexpansion. Die Partikelwechselwirkungen (die ,,Rheologie® der Fest-
stoffphase in Euler-Euler-Ansatz) wurden in einer externen und mit der CFD-Simulations-
umgebung gekoppelten DEM-Umgebung auf der Ebene von Einzelpartikeln aufgelést und
berechnet. Fir die Modellierung der Turbulenz wurde, wie auch in den Vorarbeiten vom Gryczka
u. a. (2009a-c) und Jacob (2009) ein £-e-Modell verwendet. Wegen des rechenintensiven DEM-
Simulationsteils wurde eine etwas kleinere Masse des Partikelbetts als in Gryczka u. a. (2009a)
modelliert. Die Modellierung der Anlage mit der Tiefe von 0,1 m wurde im Gegensatz zu den
Vorarbeiten in 3D durchgefithrt, um zu Gberprifen, ob sich die Gas-Partikel-Stromung in der
Anlage bei dieser Tiefe tatsichlich zweidimensional verhilt und somit mit einem 2D-Ansatz
modelliert werden kann. Die Experimente zur Validierung der Simulationen wurden ebenfalls an
der Anlage dieser Tiefe durchgefiihrt.

2.3.1 Gekoppelte CFD-DEM Simulation

In diesem Kapitel wird zunichst der Ablauf einer gekoppelten CFD-DEM-Simulation erldutert.
Abbildung 2.4 stellt die Ablaufsequenz der CFD-DEM-Simulation fir eine ,,zwei-Wege*-
Kopplung dar. Eine ,,zwei-Wege“-CFD-DEM-Kopplung bedeutet, dass sowohl die Partikel-
dynamik durch die Dynamik der Fluidphase als auch die Fluiddynamik durch die Dynamik der
Feststoffphase beeinflusst werden. Neben der ,,zwei-Wege“-Kopplung wird gelegentlich auch
eine weniger rechenintensive ,ein-Weg“-Kopplung verwendet, wo nur die Bewegung von
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Partikeln durch die Gasphase beeinflusst wird, aber nicht umgekehrt. Allerdings ist die Anwend-
barkeit dieser Kopplungsart nur auf sehr verdinnte Gas-Partikel-Strémungen beschrinkt.

Nein
Initialisicrung ‘ —, iR e ., Ende
.la /
r
CFD | " f5ee Navier-Seokes l DEM™]
Gleichungen g
ry < Detektierung von Partikelpositionen und Kontakten
+ zwischen Partikeln und Partikeln mit Wiinden,
tim_new = him + Agrp ‘ ;rg Al Berechnung von Kontaktkriften und Momenten,
l Z g Berechnung von Bewegungsgleichungen fiir neue
ga Partikelgeschwindigkeiten, Rotation und Positionen
CFD-DEM-Kopplung e aus Kontaktkriften und -momenten sowie aus
B A Widerstands- und Auftriebskriften.
CFD — DEM Route
Widerstands- und Auftriebskrifte fiir g 1 .
Partikel. L= Tin l
DEM — CFD Route ﬁ o = A
Gasvolumenfraktion 5 Ao fero ‘
Senkenterm fiir Impulsgleichung §.. L l' Ja

fim = him_new = im T Ocrp

E |

Abbildung 2.4: Ablaufsequenz einer CFD-DEM-Simulation mit ,,zwei-Wege“-Kopplung.

Die griine Route in der Abb. 2.4 stellt den Datentransfer von der CFD- (blau) in die DEM-
Umgebung (grau) und die rote Route den Transfer von DEM zu CFD dar. Die beiden
Umgebungen werden durch die sogenannten Kopplungsterme miteinander gekoppelt. Diese
Terme konnen den Gas-Partikel-Widerstand, den Saffman-Auftrieb, den Magnus-Effekt, die
stromungsinduzierte Partikelrotation und den Auftrieb aufgrund des Druckgradienten bertick-

sichtigen.

Nach der Initialisierung einer gekoppelten Simulation werden die Navier-Stokes-Gleichungen
zundchst fir eine reine Gasphase berechnet und die Simulationszeit um den CFD-Zeitschritt
aktualisiert. Je nach Art der verwendeten Kopplungsterme werden die fur die Berechnung
benotigten Informationen, wie z.B. Gasgeschwindigkeit, Druck und Wirbelstirke ermittelt und
verwendet, um Widerstands- und Auftriebskrifte zu berechnen. Im nachfolgenden ersten DEM-
Zeitschritt Aty werden die Partikel mit vordefinierter Anzahl und den Eigenschaften in einem
ebenfalls vordefinierten ,,virtuellen® Volumen auf zufilligen Positionen generiert. Die Aufgabe
des DEM-Teils besteht darin, die translatorischen und Rotationsbewegungsgleichungen mv; =
Y F und Iw; = X T fir jedes einzelne Partikel 7 im Partikelkollektiv zu 16sen. Liegen Partikel-
kontakte oder Partikel-Wandkontakte vor, werden Kontaktkrifte berechnet. Diese koénnen
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elastische, inelastische sowie Reibungs- und Kohisionskrifte beinhalten. Die oben erlduterten
Krifte aus dem CFD-Teil der Kopplung zusammen mit den berechneten Kontakt- und
Gewichtskriften werden verwendet, um translatorische und Winkelbeschleunigungen,
Geschwindigkeiten und Trajektorien fiir jedes Partikel zu berechnen sowie die Partikelpositionen
nach dem DEM-Zeitschritt zu aktualisieren. Die Partikelgeschwindigkeiten und -positionen am
Ende der DEM-Rechnung werden dann verwendet, um die Gasvolumenfraktion und einen
Senkenterm fiir die Impulsgleichung des CFD-Modells zu berechnen. Diese Daten werden dann
im nichsten Zeitschritt vom CFD-Modell benétigt. Die Sequenz: (a) CED-Berechnung fiir Aty —
(b) Transfer von CED-Kriften in DEM — (c) DEM-Berechnung fiir Atopr, = n- Aty —> (d) Transfer von
Gasvolumenfraktion/ Senkenterm in CFD wird solange durchgefiihrt, bis die vordefinierte gesamte
Simulationsdauer T, erreicht wird.

Der DEM-Zeitschritt Ay, soll dabei kleiner oder gleich dem CFD-Zeitschritt A7, sein. Der
DEM-Zeitschritt wird durch Partikelgroe und -dichte sowie elastische Figenschaften des
Partikelmaterials, wie Schubmodul und Querkontraktionszahl, bestimmt und liegt tblicherweise
im Bereich von 10°...10° s. Die DEM-Berechnung wird sooft nacheinander durchgefiihrt, bis
die DEM-Simulationszeit dem CFD-Zeitschritt angeglichen wird, d.h. #- Az, = At wobei #
der Quotient aus A/, und Az, ist. Im nachfolgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit
verwendeten Modelle fiir jeden Teil der Kopplung dargestellt.

2.3.2 Modellgleichungen
() Gasphase (CFD)

Die Navier-Stokes-Gleichungen (Gl. 2.1 und 2.2) wurden mithilfe des SIMPLE-Algorithmus
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) fir die Gasdruck-Gasgeschwindigkeit-
Kopplung gelost (Fluent 2013):

%(sgpg) + V- (ggpglig) =0, (Gl 2.1)

%(sgpgﬁg) +V- (egpgﬁgﬁg) = —ggVpg — V- (Sg%g) - §p + €gPgJ (Gl. 2.2)

wobei &g,pq, g und pg die Volumenfraktion, Dichte, Geschwindigkeit und Druck der
Gasphase  sind. §p ist der Senkenterm fiir den Gasimpuls. Die Berechnung des

Spannungstensors %g erfolgt nach Gleichung 2.3:

Fy = — (A —21g) (V)T — g ((v i) + (V ﬁg)T) . (Gl 2.3)

Dabei sind 4 und g die Volumen- und die dynamische Scherviskositit des Gases. Wegen
einer hohen Stromlinienkrimmung in den Bereichen der Gaseingangskanile wurde das &-¢-
Modell mit Renormalisierungsgruppe (RNG) fir die Turbulenzmodellierung verwendet
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(Yakhot und Orszag, 19806). Die Berechnung der Gasvolumenfraktion & in einer CFD-Zelle
erfolgt mit der Gleichung 2.4:

1
fgen = 1~ X1V, (GL 2.4)

Zur Berechnung der Gasvolumenfraktion werden alle (Teil-)Volumina x; - V; der Partikel in
einer CFD-Zelle mit dem Volumen Vo aufsummiert; x; ist dabei der Volumenanteil des
Partikels 7, der sich in der CFD-Zelle befindet, und V; ist das Gesamtvolumen des Partikels 7.

(ii) CFD-DEM-Kaopplung

Durch die Interaktion mit der Gasphase wirken auf ein Partikel die Auftriebskraft durch den
Druckgradienten Fp (Gl 2.5), die Widerstandskraft Fp (Gl 2.6) und die Kraft durch den
Scherauftrieb Fg;, (Gl. 2.9).

Fp = =V, Vpy, (Gl 2.5)
wobei V; das Volumen des Partikels 7 und pg der Gasdruck sind.

Die Widerstandskraft ist eine Funktion der PartikelgroB3e, der Gasvolumenfraktion, der

relativen Geschwindigkeit Upe = Uy — ¥; und des Impulsaustauschkoeffizienten zwischen

den beiden Phasen fb:

Fp="E05 . (Gl 2.6)
1-gg

Der Koeffizient fp wurde mit dem Modell von Gidaspow u. a. berechnet (Gidaspow u. a.
1992, Gidaspow 1994). Dieses Modell stellt eine Kombination der Gleichung von Ergun
(Ergun 1952), angewendet fiir den dichten Strémungsbereich, und der Gleichung von Wen
und Yu (Wen und Yu 1960) fir den verdiinnten Strémungsbereich (Gl. 2.8) dar:

Ergun __ HUg (1 - ‘gg)z .
o= 150 ————+ 1,75(1 — &g)Re; |, fiire; < 0,8 (Gl 2.7)
i g
Wen & Yu Hg 1- &g ..
Bp = ECDReing , fiir &g 2 0,8 (Gl. 2.8)
1 g
1+0,15 Re%%7 ,
mit Re, = £gPglvrelldi und Cp = { 24R—ei' fir Re; < 1000 .
“e 0,44 ) fir Re; > 1000

Re; und Cp sind die Partikel-Reynolds-Zahl und der Stréomungswiderstandskoeffizient. Der
Einfluss des Gas-Partikel-Impulstransfers auf die Gasphase wird durch eine Senke in der
Impulsgleichung (Gl. 2.2) berticksichtigt:
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=4 1 N Vi ﬁ - = =
Sp = Veen fVcell Zi=pO 1—£Z Vrel D (T - T'i) dV, (Gl 29)
wobei 7 — 7; die Partikelposition und D eine Verteilungsfunktion fir die Reaktionskraft des
Gas-Partikel-Widerstands auf die CFD-Berechnungsgitter darstellen. Der Scherauftrieb von
Saffmann-Typ, der an Partikeln infolge des Gasgeschwindigkeitsgradienten in der Nihe der
Apparatewande wirkt, wird mit der Gleichung 2.10 modelliert:

N 0,5

Fg. = 1,61 Cs, d?pg (|;_g|) [Brey X @], fiir 0,005 < B, < 0,4, (GL 2.10)
dug/dy|d? v : 5 5

wo P, = 0,5Res/Re,, Res= %, Re, = % und @ =V X i,

| (1-0,3314 50 ) exp (— =) + 03314 0%, fiir Re,, < 40
un CSL = .
0,0524 (BRe,)"” fiir Re, > 40

v, ist dabei die kinematische Viskositit des Gases, o, die Wirbelstirke, dug/ dy die Scherrate und
d. der Partikeldurchmesser. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Modells kann in Mei (1992)
sowie in Gupta und Pagalthivarthi (2006) gefunden werden.

(iil) Partikelphase (DEM)

Die Gleichung 2.11 ist die Newton’sche Bewegungsgleichung fiir ein Partikel im
Gasstromungsfeld mit den oben erlduterten Kopplungskriften Fp, Fp und Fs. Die weiteren
Krifte in der Gleichung sind die Gewichts- und die Kontaktkrifte ﬁg und E. Die
Gleichung 2.12 ist die Euler’sche Bewegungsgleichung fir die Partikelrotation, wo I, das

Trigheitsmoment des Partikels, @; die Winkelgeschwindigkeit und T; das Drehmoment sind.

mi%:ﬁp+ﬁ[)+ ﬁSL+ﬁg +ﬁ;;; (Gl 211)
=T, (GL 2.12)

Die Kontaktkrifte ﬁc,n und ﬁc,t beschreiben die Wechselwirkungen durch Kontakte von
Partikeln untereinander und mit den Wanden des Modells in den normalen und in den
tangentialen Richtungen:

13

Fo=F.p + Fey. (Gl 2.13)

Die Kontakte kénnen dabei die Langzeit- und die Kurzzeitwechselwirkungen (Kollisionen)
sein. Die DEM-Objekte (Partikel und Winde) sind unzerstérbare und starre Korper. Die
Verformungen, die bei realen Objekten unter der Einwirkung von Kriften entstehen, werden
als Uberlappungen zwischen den Koérpervolumina modelliert (das sogenannte Soft-Sphere-
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Model, Cundall und Strack 1979). In der Analogie mit einer Verformung von nachgiebigen
Realkérpern bewirkt eine Uberlappung § von starren Objekten in DEM Reaktions- bzw.
Riickstellkrifte, die von der Richtung (normal oder tangential) und dem Betrag der Uber-
lappung sowie den elastischen Materialeigenschaften abhingig sind. Diese Krifte konnen fur
Objekte mit gekrimmten Oberflichen wie Partikel und einem linear-elastischen Material-
verhalten mit den Modellen von Hertz und Mindlin bestimmt werden (Hertz 1882, Mindlin
1949):

3

F;:fnel = kn 5121'“- T_iij, (Gl 214)
. 4

mit  k, = gEeq Req »

wobei kp, 85 und 7 die Kontaktsteifigkeit, die Uberlappung und der Einheitsvektor in
Normalrichtung sowie Eqq und Req der dquivalente Elastizititsmodul und der dquivalente
Kontaktradius sind. Das Deformationsverhalten (der Verlauf der Kraft-Verformungs-Kurve)
ist fir diesen Belastungsfall trotz eines linear-elastischen Verhaltens des Partikelmaterials nicht
linear.

Fir die Tangentialbelastung gilt:
Forel = ki Oy Gy (Gl.2.15)
mit kt =8 Geq Req 6n,ij .

Die Kontaktsteifigkeit in der Tangentialrichtung k; ist somit vom dquivalenten Schubmodul
Geq und vom Kontaktradius sowie von der Normaliiberlappung 6, ;; abhingig.

Die dquivalenten GréBen werden eingefithrt, da Objekte mit verschiedenen Geometrien
(Radii R; und Rj) sowie mit verschiedenen elastischen Eigenschaften (Elastizitdtsmoduln Ej
und Ej, Schubmoduln G; und Gj, Querkontraktionszahlen v; und v;) miteinander wechsel-

wirken konnen:

1 1-vE | 17y

T E 5 (GL.2.16)
1w 2y (GL.2.17)
Geq Gj Gj

P (GL.2.18)

Req Rj Rj

Im Falle eines Partikel-Wand-Kontaktes geht der Wandradius gegen Unendlich R; — o, und
der dquivalente Radius Rq witd gleich dem Partikelradius R;.
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Die Gleichungen 2.14 - 2.18 modellieren ecin ideal-elastisches Materialverhalten, d.h. die
modellierten Koérper kehren unmittelbar nach der Entlastung zur urspriinglichen Form ohne
bleibende Deformation zuriick. Die gespeicherte mechanische Verformungsenergie wird dabei
vollstindig zurtickgewonnen. In der Realitit erfolgt bei einem Kontakt oder einer Kollision
oft eine Energiedissipation. Es existieren mehrere Mechanismen, die diese Energiedissipation
hervorrufen konnen. Materialseitig sind diese unter anderem das zeitabhingige Verhalten, wie
Viskoelastizitit, sowie unelastische Vorginge, wie Plastizitit oder Rissbildung. So weisen
viskoelastische Materialien wie Polymere simultan sowohl elastisches (reversible Verformung)
als auch viskoses Verhalten (irreversible Verformung) auf (Elias 2001). Auch im Falle einer
vollstindigen Riickdeformation erfolgt diese meistens mit einer Zeitverzogerung. Bei
Uberschreiten einer bestimmten Belastungsspannung (Proportionalitits- oder Streckgrenze)
erfolgt in Polymeren ein plastisches FlieBen durch irreversible Verschiebung der Makro-
molekiile relativ zueinander. In Metallen erfolgt das plastische FlieBen meistens durch eine
Versetzungsbewegung. In dieser Arbeit wurden y-AlLO;- und Glaspartikel modelliert. Die
beiden Partikeltypen bestehen somit aus sproden keramischen Materialien und es liegt keine
Plastizitit oder Viskoelastizit vor. Die ,,materialseitige® Energiedissipation bei diesen Partikeln
kann jedoch durch Mikrorissbildung und Bruch von Oberflichenunebenheiten erfolgen. Fur
sprode Materialien mit einem linear-elastischen Verhalten gilt dabei die Energiebilanz von
Griffith (Griffith 1920, Roylance 2001). Die Verformungsenergie wird dabei freigesetzt, indem
Energie aufgewendet wird, um neue Oberflichen (zwei Rissflichen) zu erzeugen. Weitere
Mechanismen, die Energiedissipation hervorrufen koénnen, sind Reibung und Erwirmung,
Entstehung von elastischen Wellen und des Schalls sowie die Dissipation durch adsorbierte
Flussigkeitsschichten und Adhdsion.

Das in dieser Arbeit angewendete Kontaktmodel stellt ein Model vom Kelvin-Voigt-Typ
(Feder und Diampfer in einer Parallelschaltung) mit einem zusitzlichen Gleitelement dar (Tsuji

2001). Die konservativen elastischen Kontaktkrifte Fep e und Fop o (Gl 2.14 und 2.15)
werden im Modell mit den dissipativen Kriften Fep, g und Fe q erginzt (Gl 2.19 und 2.20):

3

- - -

— — 2 = —rel
Fonges = —Fenel = Fena = — ky 5121’“- njj — nd,nvgij; (Gl. 2.19)
= = _ - N 1 .. = =
=1 _Fc,t_el - Fc,t_d - kt 6t,ij tij —MNat vtr,% ’ fur |Fc,t | < Us | Fc,n |
Fet ges = I L . ) (Gl 2.20)
_.us|E:,n|tij ’ fir |Fc,t | = Us |Fcn |

Dabei ist die maximale Tangentialkraft (Gl 2.20) durch die Reibungskraft vom Coulomb-Typ
Fr = ps F,n begrenzt (ug ist der statische Reibungskoeffizient). Die normalen und
tangentialen Dimpfungskonstanten 74 , und 74 ¢ werden als Funktionen der Uberlappung,
der elastischen Eigenschaften, der Massen und Radien der Kontaktpartner sowie eines im
Experiment messbaren Parameters (siche Kap. 2.6), dem Restitutionskoeffizienten e,
ausgedrickt:
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5
Nd_n/t = _2\/; [ Snjt Meq (Gl. 2.21)

Ine mijm;

mita = Tnzorn?’ Meq = m , Sp= 2Eeqw/Req Sn,ij , S = 8Geq Req (Sn,i]- .

Im Fall eines Partikel-Wand-Kontakts wird die aquivalente Masse der Kontaktpartner meq

der Partikelmasse m; gleich gesetzt, da die Wandmasse m,, = m, > m. Auf ein rollendes

Partikel wirkt ein Rollreibungswiderstand T,

—

T, = — pr|Foc|Ri@y (Gl. 2.22)

mit y; als Rollreibungskoeffizient und @y ; als Einheitsvektor der Winkelgeschwindigkeit des
Partikels.

2.3.3 Simulationseinstellungen und -parameter

Abbildung 2.5 zeigt die PartikelgréBenverteilung der modellierten y-Al,O;-Partikel und die
Abmessungen des geometrischen Modells. Es wurde die Referenz- bzw. Startgeometrie der pris-
matischen Strahlschicht mit dem prismatischen Winkel von 60°, der Apparatetiefe von 0,1 m, der
originalen Zentralprofilform und der Spaltweite von 3,5 mm bei der vollstindigen Offnung
modelliert. Tabelle 2.2 fasst die verwendeten Simulationseinstellungen und -parameter

zusammen.

Es wurden die kommerziellen Programme ANSYS Fluent 12.0.16 und EDEM 2.3.1 verwendet.
Das CFD-Berechnungsgitter wurde mit Hilfe der Software GAMBIT 2.3.16 erzeugt. Die Zellen-
grofle fir das Gitter ist in den gekoppelten CFD-DEM-Simulationen durch den Algorithmus fur
die Berechnung der Gasvolumenfraktion (Gl 2.4) nach unten limitiert. Dieses Berechnungs-
verfahren impliziert, dass das Volumen einer CFD-Zelle groer als das Partikelvolumen sein
muss, weil ansonsten numerische Instabilititen im CFD-Loser entstehen (Hoomans u. a. 1990).
Um jedoch komplexe Geometrien und die Gasdynamik in Bereichen mit hohen Gradienten der
Gasgeschwindigkeit ausreichend gut aufzulGsen, ist ein feines Rechennetz vorteilhaft. In dieser
Arbeit betrifft dies den Bereich der Gaseinginge (siche Abb. 2.3 fir eine detailliertere
Darstellung). Da im Bereich der Gaseinginge in der Regel hohe Gasgeschwindigkeiten vorliegen
und sich dadurch dort keine Partikel aufhalten, wurden in diesem Teil des geometrischen Modells
feinere Zellen generiert. Ausgehend von feinen Zellen in diesem Bereich wurde die Zellengrée
entlang der Anlagenhohe sukzessive erhoht. Die minimale und die maximale Kantenlinge der
Zellen und der verwendeten CFD-Zeitschritte sind in Tab. 2.2 aufgefiihrt.
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Abbildung 2.5: Modellierte Partikel und Modellgeometrie: (a) Partikelgréfienverteilung der y-AlLOs-
Partikel, (b) geometrisches Modell des inneren Volumens der Anlage. Die Abmessungen der Anlagen-
geometrie sind in [mm]| angegeben. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015a).

Wegen der komplexen Geometrie des unteren Apparateteils wurde ein unstrukturiertes Gitter
verwendet. Aufgrund vom relativ feinen Gitter divergierte die CFD-Berechnung mehrmals
jedoch durch eine ungiinstige Konfiguration der Partikelpositionen. Das Problem konnte
meistens durch Rickspulen der Simulation zum vorhergehenden Speicherschritt und Erhéhung
der Auflosung der Partikelkonturen im Kopplungsmodul gelést werden. In einigen Fallen musste
jedoch der CFD-Zeitschritt von 10 s voriibergehend auf einen kleineren Wert von 107 s ein-
gestellt werden bis sich diese Partikelkonfigurationen auflésten.

Die modellierten y-Al,O; -Partikel sind nahezu ideal runde Kugeln (Sphirizitit von 0,98; siche
Tab. 1) und weisen eine enge Groflenverteilung (Abb. 2.5 a) auf. Der Schubmodul der Partikel
wurde mit G, = %Ep /(1 +vp) und dem Elastizititsmodul E, fir y-Al,O; aus Antonyuk (2006)
berechnet. Als der Partikel-Partikel-Restitutionskoeffizient wurde der Wert aus Antonyuk (2000)
verwendet, welcher fir Kollisionen der gleichen y-Al,O;-Partikel mit einer steifen Stahlwand
ermittelt wurde. Der Partikel-Wand-Restitutionskoeffizient wurde mit einer Freifallapparatur
(sieche Kap. 2.6.2) gemessen.

Der DEM-Zeitschritt wird iiblicherweise auf folgende Art und Weise abgeschitzt: Der maximal
zuldssige Zeitschritt wird der sogenannten Rayleigh-Zeit gleichgesetzt. Die Rayleigh-Zeit ist die
Zeit, welche eine Scherwelle benotigt, um sich durch ein Partikel mit dem Radius R; und der
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Dichte p; mit den elastischen Kontanten Schubmodul G; und der Querkontraktionszahl v; aus-
zubteiten:

1
Pi

3 1
. - . Gl.2.23
Rayleigh = TTitj (Gi) 0,1631v; + 0,8766 ( :

Der DEM-Zeitschritt wird iiblicherweise im Bereich 0,2 Trayleigh---0,3 * TRayleigh gewahlt. Je
kleiner dieser Parameter ist, desto kleinere Partikeliiberlappungen konnen innerhalb eines DEM-
Zeitschritts entstehen. Dadurch wird die Rechnung genauer, allerdings fihrt die Verkleinerung
des DEM-Zeitschritts schnell zu einem sehr hohen Rechenaufwand. Die zu hoch gewihlten
DEM-Zeitschritte fihren zu unphysikalischen Ergebnissen. Fir die gegebenen y-Al,O,-Partikel
ergibt sich die Rayleigh-Zeit zu 1,3 - 10° s. Der gewihlte DEM-Zeitschritt von 2,5 - 107 s (Tab.
2.2) entsprach 0,19 - Trayleigh-

Bei allen drei simulierten Fallen wurden die Simulationen bei einem Festbettzustand gestartet.
Daftr wurden Partikel mit einer gesamten Bettmasse von 0,75 kg auf zufilligen Positionen in
einem virtuellen Volumen im unteren Teil des geometrischen Modells generiert und konnten sich
unter dem Einfluss der Schwerkraft absetzen, bis die Partikelgeschwindigkeiten nahe Null lag.
Um das Ausfallen der Partikel aus den Gaseintrittsoffnungen wihrend dieser Prozedur zu
verhindern, wurde eine fiktive Wand tber dem Gaseinlassbereich angeordnet. AnschlieBend
wurden die Partikel vollstindig abgebremst, die fiktive Platte entfernt und das Gas ins Bett
eingefiihrt, indem DEM mit CFD gekoppelt wurde. Der Gasvolumenstrom wurde von 0 m?®/s
schrittweise (jeweils in Schritten von 0,004 m’/s pro 0,01 s) auf die gewiinschten Endwerte (siche
die Fille 1-3 in Tab. 2.2) erhoht.

Die Gaseintrittsflichen wurden als zwei separate Geschwindigkeitseinginge und die Gasaustritts-
fliche als ein Druckausgang ohne Druckdifferenz relativ zum Gaseintritt definiert. Unter diesen
Randbedingungen besitzen die simulierten Druckschwankungen im Bereich tiber dem Partikel-
bett sehr geringe Amplituden und der maximale Uberdruck liegt im Bereich der Gaseinginge, wo
dieser wihrend der Simulationen aufgezeichnet wurde. Daftir wurden in der Mitte der Gas-
eingangskanale Fliachen definiert und der Verlauf des tiber diese Flichen gemittelten Gesamt-
drucks wurde mit der Speicherrate von 1000 Werte/s aufgenommen. Fur jeden Gasvolumen-
strom wurden insgesamt 7,096 s simuliert. Die Simulationsdaten wurden erst nach drei Sekunden
der Simulationszeit ausgewertet, um den Einfluss der Anfahrdynamik zu minimieren.
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Tabelle 2.2: Einstellungen und -parameter fiir die Strémungssimulationen.

Parameter / Einstellung Symbol Wert Einheit
Spaltweite des Gaseingangs h 3,5 mm
Kantenlinge der CFD-Zellen - 3,5-20 mm
Anzahl der CFD-Zellen Neen 37220 -
Zeitschritt

- CFD Afcrp 10-5 10+ s

- DEM Atpia 2,5:107 s
Partikelanzahl Np 235343 -
Partikeldurchmesser dy 1,8 mm
Partikeldichte Pp 1040 kg/m?
Gasdichte Pe 1,225 kg/m3
Dynamische Gasviskositit Lo 1,7894-105 kg/(m-s)
Gasvolumenstrom 114 Fall 1: 0,015 m3/s

Fall 2: 0,023
Fall 3: 0,032

Partikel
- Schubmodul Gp 5,8:10? Pa
- Querkontraktionszahl Vo 0,25 -
Wand
- Schubmodul Gy 100 Pa
- Querkontraktionszahl Vy 0,25 -

Restitutionskoeffizient

- Partikel-Partikel pp 0,75 -

- Partikel-Wand G- 0,9 _
Haftreibung

- Partikel-Partikel Hs, p-p 0,5 -

- Partikel-Wand Ly o 0,24 -
Rollreibung

- Partikel-Partikel He,pp 0,06 -

- Partikel-Wand L, pw 0,05 -
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2.4 Druckverhalten der Gasphase

Um die in den Druckmessreihen verborgenen Informationen zu quantifizieren (siche Kap. 1.4),
wurden Schnelle Fourier-Transformation (FFT) und Methoden aus der Deterministischen
Chaostheorie (DCT) angewendet.

2.4.1 Fourier Transformation

Die periodischen Funktionen lassen sich als Uberlagerungen von Schwingungen unter-
schiedlicher Frequenzen und Amplituden auffassen und mit Hilfe einer Fourier-Reihen-
entwicklung in eine Summe von Sinus- und Kosinus-Funktionen umwandeln. Eine Anwend-
barkeit der Fourier-Analyse fiir nicht-periodische Funktionen wird oft erreicht, indem eine
integrale Form, bekannt als eine Fourier-Transformation, verwendet wird. Dabei betrachtet man
ein nichtperiodisches als ein periodisches Signal, dessen Periodendauer gegen Unendlichkeit
strebt (Hoffmann und Wolff 2014).

Die allgemeine Fourier-Transformation wird nur dann angewendet, wenn eine kontinuierliche
und integrierbare Funktion y(?) vorliegt:

F(f) = j y(©) exp (= 2mift) dt

oo

= fy(t)(cos (2rft) — i-sin (27ft)) dt, (Gl. 2.24)

— 00

wo F die Fourier-Transformierte, /die Frequenz und # die Zeit sind.

Durch eine Fourier-Transformation wird die Funktion y(?) fir die Untersuchung auf die
enthaltenen Frequenzen zuginglich gemacht. Eine Fourier-Transformierte F(f) kann durch eine
inverse Fourier-Transformation in die Originalfunktion y(#) iberfihrt werden. Somit sind y(?) und
F(#) lediglich unterschiedliche Darstellungen desselben Inhalts, einmal im Zeit- und einmal im
Frequenzbereich. Liegt keine kontinuierliche Funktion, sondern eine zeitbegrenzte Messreihe der
Linge N von diskreten Messwerten vor, die in gleichen Zeitintervallen A7 aufgenommen werden,
tindet die sogenannte Diskrete Fourier-Transformation (DFT) Anwendung.

In dieser Arbeit wurde die Fourier-Analyse der aufgenommenen Druckverlustzeitreihen aus
Experimenten und Simulationen in Matlab 7.10.0 (R2010a) vorgenommen. Die diskrete Fourier-
Transformierte F(&) wird in Matlab 7.10.0 mit der Gleichung 2.25 berechnet (Matlab 2010):

N

Fk) = Zx(j) exp (—i%”(j — 1)k - 1)). (GL.2.25)

j=1
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Die Berechnung erfolgte stets mit der Methode der Schnellen Fourier-Transformation (engl.: Fast
Fourier Transform, FFT), welche einen effizienten Algorithmus fir die Berechnung von DFT
darstellt. Fir eine Visualisierung der enthaltenen Frequenzen sind die Auftragungen von den
Typen F, F? und log F in Abhingigkeit von der Frequenz f gebrauchlich. In dieser Arbeit wurde
der Typ I? verwendet. Die auf diese Weise erhaltene Gréfle wird oft als Power-Funktion (PF)
bezeichnet und aus der Auftragung gegen die Frequenz wird ersichtlich, wie die Signalenergie im
dargestellten Frequenzbereich verteilt ist. Die Fourier-Transformierte wurde nach dem Vorschlag
von Link u.a. (2005) mit der Signallinge normiert.

Abbildung 2.6 zeigt eine exemplarische Druckverlustzeitreihe mit der dazugehérigen Power-
Funktion in Abhangigkeit von der Frequenz. Das in Abb. 2.6 auf der linken Seite gezeigte Mess-
signal des Druckverlusts AP(?) ist Uberwiegend periodisch, d.h. weist dhnliche Amplituden der
Druckfluktuationen bei einer nahezu konstanten Frequenz auf, was an einem einzelnen Peak im
Frequenzspektrum rechts erkennbar ist. Dieser Druckverlauf weist auf einen stabilen Stromungs-
zustand der Partikel in der Strahlschicht, der gleichférmige Druckfluktuationen hervorruft, hin
(Gryczka 2008 und 2009c). In der Abbildung 2.7 wird eine weitere exemplarische Fourier-
Analyse gezeigt. Der Unterschied zwischen beiden Strémungszustinden aus den Abbildungen 2.6
und 2.7 liegt nur im Luftvolumenstrom (beim Strémungszustand aus der Abb. 2.7 ist dieser
hoher). Sonstige Mess-, Apparategeometrie- und Partikelbett-Parameter (1 kg von y-ALO;-
Partikeln) sind gleich. Die Druckfluktuationen sind im zweiten Fall nicht (mehr) regulir und das
Spektrum weist mehrere hohe Peaks und eine breite Verteilung der Frequenzen auf, was auf
einen verinderten Strémungszustand von Partikeln hindeutet. Auf FEinzelheiten zur Inter-
pretation der Frequenzspektren wird in Kapitel 2.5 eingegangen.

In Abb. 2.6 und 2.7 ist ebenfalls eine Streuung der Messwerte des Druckverlusts erkennbar, die
auf ein Uberlagertes Rauschen im Messsignal hinweist.
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Abbildung 2.6: Ein Ausschnitt (die ersten 1000 Messwerte von 8192) aus einer Messung des Druck-
verlusts in der Strahlschichtanlage mit der Aufnahmefrequenz von 0,5 kHz und das zu der vollstindigen
Messteihe zugehorige Frequenzspektrum. Luftvolumenstrom von 0,025 m?/s.
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Abbildung 2.7: Ein Ausschnitt aus einer Messung des Druckverlusts in der Strahlschichtanlage mit der
Aufnahmefrequenz von 0,5 kHz und das zugehorige Frequenzspektrum. Luftvolumenstrom von 0,035
m3/s.

2.4.2 Deterministische Chaostheorie

Die Druckverlustzeitreihen aus mehreren Experimenten und Simulationen wurden zusitzlich mit
Methoden der Deterministischen Chaostheorie (DCT) analysiert. In diesem Kapitel werden die
verwendeten Methoden kurz dargestellt.

Viele dynamische Systeme koénnen in deterministische und stochastische sowie in konservative
und dissipative Systeme unterteilt werden (Bleek und Schouten 1993). Die deterministischen
Systeme sind geordnete Systeme, dessen dynamisches Verhalten sich zu jedem Zeitpunkt bis ins
Unendliche vorhersagen ldsst. Fir stochastische Systeme ist eine Vorhersage der Zustands-
inderung nicht moglich und jedes Ereignis auch nach einem sehr kurzen Zeitintervall ist eine
vollkommene Uberraschung. Bei konservativen Systemen bleibt die Energie im System erhalten,
wihrend bei einem dissipativen System ein Teil der Energie dissipiert wird, indem sie z.B. durch
Reibung in Wirme umgewandelt wird.

Es lassen sich demnach folgende Grenzfille fir das Verhalten von dynamischen Systemen

ableiten:
@) deterministisch-konservative,
(i) deterministisch-dissipative,
(iif) stochastisch-konservative,

(iv) stochastisch-dissipative Systeme.

Das Verhalten der Partikelfluidisation wie z.B. in den Wirbelschichten fillt allerdings in keine der
oben genannten Kategorien. Das Verhalten dieser Systeme ist dissipativ, jedoch weder (voll)
deterministisch noch (voll) stochastisch. Solche Systeme gehéren zu der Kategorie der Systeme
mit einem dissipativen deterministisch-chaotischen Verhalten (Bleek und Schouten 1993). Fur
diese Systeme ldsst sich die zeitliche Entwicklung der Dynamik zumindest teilweise iber ein
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beschrinktes Zeitintervall vorhersagen. Weitere Beispiele fiir diese Systeme sind anharmonische
Oszillatoren oder einige turbulente Strémungen (Vojta und Voijta, 2013).

Die Kolmogorov-Entropie K stellt eine charakteristische Gro3e zur Beschreibung des zeitlichen
Verhaltens der chaotischen Systeme dar. Die Kolmogorov-Entropie, die auch als Kolmogorov-
Sinai-Entropie, mal3theoretische oder metrische Entropie bezeichnet wird, gibt die mittlere Rate
an, mit der Informationen tber den Zustand eines dynamischen Systems mit der Zeit verloren
gehen und charakterisiert somit, wie chaotisch ein dynamisches System sich verhalt (Schuster und
Just 2005). Damit kann die Vorhersagbarkeit des Systemverhaltens quantifiziert werden (Schuster
und Just 2005). Die Einheit der Kolmogorov-Entropie ist [Bits/s]; je hoher der Entropiewert ist,
desto weniger vorhersagbar ist das Systemverhalten.

N-1

L 1

K= Altlin0 Cll% 1\}1_)1{1)0 WZO(KHH - Ky), (Gl.2.26)
n=

n: Zustand des Systems,

At: Zeitintervall zwischen Zustinden n und n + 1,

a: Kantenlinge eines ,,wurfelférmigen® Bereichs der Grof3e a'im d-dimensionalen Phasenraum,
N: Anzahl von Zustinden,

Kniq1 — Ky erforderliche Zusatzinformation, um den Zustand n + 1 aus dem Zustand n vorher-
zusagen.

Zur Ermittlung der Entropie eines chaotischen Systems aus einer Zeitreihe von Werten sollte
zundchst ein sogenannter chaotischer oder seltsamer Attraktor (engl.: strange attractor)
rekonstruiert werden (Ruelle und Takens 1971). Ein Attraktor im Allgemeinen (lat.: ad trahere: zu
sich hin ziehen) ist ein bestimmter Teilbereich im Phasenraum, in den ein dynamisches System
mit der Zeit ,,wandert®, d.h. jede Systemvariable nahert sich mit der Zeit asymptotisch zu diesem
sattraktiven® Wertebereich oder zu einem bestimmten Wert und verbleibt dort. Der Phasenraum
stellt dabei die Menge aller moglichen Zustinde des dynamischen Systems dar. Fir dissipative
deterministische Systeme beschreiben die Attraktoren die Ruhezustinde (wie z.B. die sich ein-
stellende Ruhelage eines reibungsbehafteten Pendels, wenn keine Zusatzanregung erfolgt) oder
die stabilen Bewegungszustinde (wie z.B. die stationire Bewegung dieses Pendels mit einer
gleichférmigen periodischen Anregung). Fur diese Systeme besitzen die Attraktoren in der Regel
einfache Geometrien, wie Fixpunkte, Grenzzyklen oder Tori (Freitag 2007, Kinnebrock 2011).

Der Attraktor eines chaotischen Systems stellt ebenfalls einen im Phasenraum gebundenen und
beschrinkten Bereich dar, der alle Trajektorien aus seinem Einflussbereich bei ausreichend
langen Zeiten zu sich hinzieht. Allerdings weist ein seltsamer Attraktor wegen der chaotischen
Natur des zugrunde liegenden Systems eine ausgeprigte Empfindlichkeit gegentiber den
Anfangsbedingungen auf. Die Trajektorien dieses Attraktors, die anfangs benachbart sind, laufen
schnell auseinander und die Punkte auf seinen Orbitalen, die anfangs beliebig nahe lagen,
entfernen sich nach hinreichend langer Zeit exponentiell voneinander (Schuster und Just 2005,
Freitag 2007). Dartber hinaus besitzt ein seltsamer Attraktor eine fraktale Struktur und somit
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eine gebrochene Dimension im Phasenraum. Die Einflussbereiche von seltsamen Attraktoren
konnen dabei sehr komplizierte Geometrien aufweisen.

In der Praxis sind bei vielen Systemen nur wenige Systemvariablen (zumindest gleichzeitig) oder
eben nur eine Systemvariable messbar. F. Takens hat bewiesen (Takens 1981), dass selbst die
Zeitreihe einer einzigen Systemvariable ausreichend sein kann, um einen vollstindigen Attraktor
des Systems mit vielen gekoppelten Variablen zu rekonstruieren. Die Rekonstruktion erfolgt mit
einer Versatzzeit- oder Zeitverschiebungsmethode. Es miissen zunichst eine Zeitverschiebung
und eine Einbettungsdimension 7, gewihlt werden.

In der Abbildung 2.8 ist die Rekonstruktion eines seltsamen Attraktors aus einer Druckverlust-
zeitrethe AP(#) schematisch dargestellt. Die Zeitreihe auf der linken Seite der Abbildung besteht
aus N Messwerten, die in gleichen Zeitintervallen A7 = ﬁ1 mit einer Messfrequenz f,
aufgenommen wurden. Der rechts dargestellte Attraktor ist zweidimensional eingebettet, d.h. die
Einbettungsdimension 7, ist 2. Der Zustandsvektor (AP(4), AP(4+1))" beschreibt die Position
eines Punktes auf der Orbitalen des Attraktors. Fir », = 3 besitzt der Phasenraum die
Dimensionen AP(?), AP(#+7) und AP(++27), und der Zustandsvektor hat die Form (AP(#),
AP(#,+17), AP(#,+27))" usw. Die Einbettungsdimension #, muss je nach der Komplexitit der Zeit-
reihe ausreichend hoch gewihlt werden, sodass die Orbitalen des Attraktors sich nicht schneiden.
Das Ziel dieser Rekonstruktion ist einen Satz von m-dimensionalen Zustandsvektoren zu
generieren, die Punkte auf Orbitalen des Attraktors reprasentieren. Die Analyse der Abstinde
zwischen diesen Punkten auf den Orbitalen des Attraktors bildet die Grundlage zur Bestimmung
der Korrelationsdimension D des seltsamen Attraktors und der Kolmogorov-Entropie K unter
Verwendung der sogenannten Korrelationsintegrale C(/) und C(b). In dieser Arbeit wurden die
Kolmogorov-Entropie K und die Korrelationsdimension D als Quantititen fiir die Vorher-
sagbarkeit und Komplexitit des Stromungszustandes in der Strahlschicht verwendet.

Zur Ermittlung dieser GroBlen wurde die von Bleek und Schouten (1993) und Schouten u. a.
(1994a und 1994b) entwickelte Methode ,,RRCHAOS* angewendet. Das Korrelationsintegral C(/)
stellt die Verteilungsfunktion der Abstinde / zwischen den Punkten auf den Orbitalen des
Attraktors dar. Fir nicht zu grofle Abstinde /gilt (Bleek und Schouten 1993, Freitag 2007):

c(h)y=1P bzw. InC(l) =D - |In(D)|, (GL.2.27)

wo D die gesuchte Korrelationsdimension ist. Diese Eigenschaft des seltsamen Attraktors kann
dabei als Maf3 fur die Komplexitit der Dynamik des unterliegenden deterministisch-chaotischen
Systems interpretiert werden (Borovkova u.a. 1999).
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Abbildung 2.8: Fine schematische Darstellung der 2D-Rekonstruktion eines seltsamen Attraktors aus
einer Druckverlustzeitreihe (Modifizierte Abbildung aus Bleek und Schouten, 1993).

Die Ermittlung der Kolmogorov-Entropie erfolgt auf folgende Weise: die Anzahl 4 der zuvor
festgelegten Zeitschritte A7 wird ermittelt, die notig sind bis die Entfernung von anfangs
benachbarten Punkten auf den Orbitalen des Attraktors grofer als eine ebenfalls zuvor fest-
gelegte ,,cut-off Entfernung. Die Verteilungsfunktion dieser diskreten Zeit 4 ist (Bleek and
Schouten 1993):

C(b) = 27KAtD (Gl 2.28)

wo K die Kolmogorov-Entropie ist.

In der RRCHAOS-Methode wird die Zeitverschiebung 7 = £ gesetzt. Die Messfrequenz £ muss
dabei in Bezug auf die Zykluszeit T, (mittlere Periode der typischen Schwingungen der Zeitreihe)
relativ hoch sein. Der empfohlene Bereich, wo die Messfrequenz fir Systeme mit einem Uber-
lagerten weillen Rauschen im Signal liegen sollte, ist laut Schouten u. a. (1994b):

1 1

fs = -= (50...200) = (50...200) fe. (GL.2.29)
C

Die typischen Schwingungsfrequenzen /. kénnen dabei vorab mit einer Fourier-Analyse ermittelt

werden (siche Kap. 2.3.1).

In dieser Arbeit lagen die systemtypischen Schwingungsfrequenzen fiir die mit den DCT-
Methoden untersuchten Stromungszustinde im Bereich bis 10 Hz (sieche Kap. 3.1). Daraus ergibt
sich mit der Gleichung 2.29 der empfohlene Bereich fir die Messfrequenz £, von 500 bis 2000
Hz. Die experimentellen Druckverlustzeitreihen, die mit DCT analysiert wurden, wurden mit der
maximalen Messfrequenz des verwendeten Sensors von 1000 Hz aufgenommen. In CFD-DEM-
Simulationen wurde dieselbe Speicherfrequenz fur das Mitschreiben von Druckverlustdaten

verwendet (Kap. 2.3.3). Daraus ergibt sich eine Zeitverschiebung 7 von 0,001 s. Die
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Anforderung, dass die Anzahl der Abtastpunkte im Bereich von 50-200 pro Zykluszeit liegen
sollte, wurde bei dieser Mess- bzw. Aufnahmefrequenz sowohl fur die Druckverlustzeitreihen aus
den Experimenten als auch aus den Simulationen erfillt. In den meisten Fillen lag dieser
Parameter im Bereich zwischen 120 und 170.

Bei der Analyse der experimentellen Zeitrethen mit einem tberlagerten Rauschen (Kap. 2.3.1)
wurden die Zeitreihen mit einer Tiefpassfilterung vorgereinigt und Frequenzen oberhalb von 100
Hz aus dem gemessenen Signal entfernt. Dieser Wert betragt das 10-fache der maximalen system-
typischen Frequenz der untersuchten Zeitreihe (wie ebenfalls vorgeschlagen in Bleek und
Schouten, 1993). Die maximalen systemtypischen Schwingungsfrequenzen wurden mit der
Fourier-Analyse der ungefilterten Daten ermittelt. Die Daten aus den Simulationen waren frei
von Rauschen und wurden deshalb ohne Vorbehandlung analysiert.

Die RRCHAOS-Methode verwendet die Methode der Abschitzung der maximalen
Wahrscheinlichkeit (engl.: Maximum-Likelihood-Estimation). Im Falle von durch ein Mess-
rauschen beeintrichtigten Daten sollte eine alternative Routine aus Schouten u. a. (1994b) mit
einer Umskalierung des Korrelationsintegrals verwendet werden. Diese Methode wurde fir die
experimentellen Daten verwendet. Mehr Informationen zum Messsignal-Rauschen in den
aufgenommenen Druckverlustzeitreihen konnen im nichsten Kapitel und eine detailliertere
Beschreibung zur RRCHAOS-Methode in Bleek und Schouten (1993) und Schouten u. a. (1994a
und 1994b) gefunden werden.

2.5 Bewertung der Stromungsstabilitit

Die Stromungsstabilitit wurde durch eine optische Bewertung des Stromungsmusters von
Partikeln und eine Analyse des Verhaltens des Druckverlusts in der Anlage bewertet. Die
analysierten Eigenschaften der Gas-Partikel-Strémung waren:

©) die Stromungssymmetrie bei der visuellen Beobachtung,
(i1) das Frequenzspektrum,
(iif) die chaotischen Figenschaften des Drucksignals,

(iv) die Amplitude der Druckfluktuationen.

Die Bewertungskriterien fiir die Stromungsstabilitit (7) und (7) beruhen auf den Untersuchungen
von Chen (2008) an Strahlschichten mit einem Rechteckquerschnitt und einem vertikalen Gas-
eingang sowie auf den fritheren Arbeiten von Gryczka u. a. (2008a) an der prismatischen
Geometrie. Laut Chen (2008) kann ein ideal-stabiler Strahlschichtzustand als eine stationire,
symmetrische und sanfte (ruckarme) zirkulierende Partikelstromung aufgefasst werden.

2.5.1 Visuelle Bewertung des Strtémungsmusters

Im Falle eines ideal-stabilen Strahlschichtzustands sollten die Stromungsbedingungen im Laufe
der Zeit konstant bleiben, d.h. die Partikel sollten dauerhaft dhnliche Bewegungsmuster
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ausfihren. Die Verteilung der Feststoffe in der Anlage sollte symmetrisch sein sowie der Strahl
kontinuierlich und auf derselben Position bleiben. Die beste Moglichkeit zur visuellen
Beurteilung bietet das Beobachten des Verhaltens der Fontidne (Abb. 1); ihre Form sollte sym-
metrisch sowie die H6éhe und Position tiber die Zeit konstant bleiben.

2.5.2 Analyse des Frequenzspektrums

Gryczka u. a. (2008a) korrelierten den Zustand der stabilen Strahlschicht in der prismatischen
Anlage mit regelmifBigen Schwankungen des Druckverlusts, d.h. mit den Druckfluktuationen mit
fast identischen Frequenzen und Amplituden. Das bedeutet weiterhin, dass beim stabilen Strahl-
schichtzustand eine charakteristische Frequenz das Frequenzspektrum dominiert. Nach der
Fourier-Transformation sollte dieses Druckverhalten in einem hohen schmalen Peak im
Frequenzspektrum bei der entsprechenden Frequenz resultieren. Diese dominierenden
Frequenzen liegen fir Strahlschichten mit dem Rechteckquerschnitt tblicherweise in einem
Bereich von 4-10 Hz (z.B. Freitas u. a. 2004, Piskova und Mérl 2008, Gryczka u. a. 2008a, Chen
2008). Bei den Betriebsbedingungen auflerhalb des Existenzfensters des Zustands der stabilen
Strahlschicht erzeugen die Strémungsinstabilititen Perturbationen im Druckverlustsignal,
wodurch zusitzliche Peaks von nicht vernachlissigbarer Hohe oder eine breite Verteilung der
Power-Funktion entstehen.

Abbildung 2.9 zeigt einige beispielhafte Messergebnisse fiir unterschiedliche Partikel und
statische Betthohen in der Referenzgeometrie. In Abb. 2.9 (a) sind Druckverlustzeitrethen und
dazugehorige FFT-Frequenzspektren fiir Glaspartikel gezeigt. Fur die hier verwendeten Partikel
und die statische Betthche gibt es einen Bereich der Luftvolumenstrome (von ca. 0,04 bis ca.
0,045 m?®/s, zwei Messungen in der mittleren Teilabbildung), wo die Druckfluktuationen gleich-
tormig sind und bei einer Frequenz von etwa 5 Hz liegen. Die Frequenzen von Druck-
fluktuationen der Zeitreihen bei niedrigeren und hoheren Luftvolumenstrémen weisen dagegen
eine hoéhere Streuung auf.

Die Abbildung 2.9 (b) zeigt das Druckverhalten fir y-Al,O;-Partikel unter Betriebsbedingungen,
bei denen der Bereich des Luftvolumenstroms, wo gleichférmige Druckfluktuationen gemessen
werden, komplett fehlt’, weil die verwendete statische Betthéhe auBerhalb des Existenzbereichs

des Strahlschichtzustands liegt (hier unterhalb von der sogenannten ,minimal spoutable bed
depth®, Mathur und Epstein 1974).

¢ oder so klein war, dass er mit den gewihlten Abtastintervallen fiir Volumenstréme nicht erfasst werden
konnte.
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Abbildung 2.9: Beispiclhafte Frequenzspektren fir die Referenzanlage mit dem prismatischen Winkel 0 =
60° und der Spaltweite 4/ = 3 mm fiir unterschiedliche Partikel, statische Betthéhen und Luftvolumen-
strome. (a) Fir Glaspartikel mit dso3 = 1,57 mm, Hg = 0,19 mm (7zec = 3,5 kg); (b) y-AlOs-Partikel mit
dso3 = 1,77 mm, Hyq = 0,95 m (msee = 0,4 kg). Eingefligte Diagramme zeigen den Verlauf des Druck-
verlusts (iibersichtlichkeitshalber sind nur die ersten 4 s der erfassten Messsignale gezeigt). Modifizierte
Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

Fir eine korrekte Interpretation des Druckverlustverhaltens sollte auch angemerkt werden, dass

das Drucksignal auBlerhalb von partikelbedingten Druckfluktuationen ein Sensorrauschen und
anlagenbedinge Fluktuationen enthilt. Abbildung 2.10 zeigt einige Druckverlustzeitrethen und
FFT-Frequenzspektren, die in der leeren Anlage bei verschiedenen Luftvolumenstrémen

aufgenommen wurden.
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Abbildung 2.10: Druckverlustzeitreihen aufgenommen in der leeren Referenzanlage (0 = 60°, » = 3 mm)
und die entsprechenden Frequenzspektren (iibersichtlichkeitshalber sind nur die ersten 4 s der Messsignale
gezeigt). Das eingefligte Diagramm zeigt einen detaillierteren Ausschnitt des Messsignals, das ohne den
Luftvolumenstrom aufgenommen wurde (Messrauschen). Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a.
(2015b).

Auf der linken Seite der Abbildung ist das ohne Luftzufuhr aufgenommene Messsignal zu sehen
und stellt somit das Messrauschen dar. Das reine Sensorrauschen ist vollkommen zufillig und

weist deswegen im FFT-Spektrum keine bestimmten Frequenzen auf.

Bei hohen Luftvolumenstromen kénnen dartiber hinaus erhebliche Gasdruckfluktuationen in der
leeren Anlage detektiert werden (z.B. 0,046 m?®/s in Abb. 2.10). Diese unterscheiden sich jedoch
von Druckfluktuationen, die durch die Partikelstromung erzeugt werden, deutlich im Frequenz-
bereich; so liegen die in einer leeren Anlage gemessenen Druckfluktuationen im Bereich von 25
bis 60 Hz und, wie oben bereits erwihnt, die partikelbedingten Schwankungen liegen
Ublicherweise im Bereich von 4-10 Hz. Die typischen Frequenzen der Druckfluktuationen in den
leeren Anlagen mit verschiedenen Geometrien konnen in Abb. B2 im Anhang dieser Arbeit

gefunden werden.

2.5.3 Chaotische Eigenschaften

Die Interpretation von Frequenzspektren von Druckfluktuationen nach Gryczka u. a. (2008a)
stellt eine Moglichkeit fur die gualitative Bewertung der Strémungsstabilitit in einer Strahlschicht
dar. Aber auch im Fall der stabilen Strémung weisen Einzelpeaks in Frequenzspektren meistens
mehr oder minder ausgeprigte Verteilungen auf. Die Bewertung der Stabilitit ist somit subjektiv.
Das Hauptziel der Studie zur Anwendbarkeit der Deterministischen Chaostheorie in dieser

Arbeit war es zu versuchen die Strémungsstabilitit zu quantifizieren.

Abbildung 2.11 zeigt die idealisierten Frequenzspektren in der systemtheoretischen Betrachtung
aus Freitag (2007). In der Teilabbildung (a) ist das Frequenzspektrum einer periodischen und in der
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Teilabbildung (b) das Spektrum einer guasi-periodischen Dynamik mit zwei voneinander
unabhingigen Schwingungsfrequenzen dargestellt. Die typischen Spektren der chaotischen Systeme
(Abb. 2.11c) zeigen viele nicht interpretierbare Peaks und wiesen oft hohe Energiedichten bei
niedrigen Frequenzen auf (Freitag 2007). Die in Abbildung 2.11d gezeigte stochastische Dynamik
weist eine Uber den ganzen Frequenzbereich verteilte Energiedichte auf. Das Sensorrauschen aus
der Abbildung 2.10 (0 m?/s) fillt eindeutig in diese Kategorie. Die in der Abbildung 2.9 gezeigten
typischen Frequenzspektren der Strahlschicht zeigen die Dynamiken von (a) bis (c). Sie lassen
sich jedoch selten eindeutig einer der idealisierten Darstellungen aus Abb. 2.11 zuordnen,
sondern stellen Fille mit einer Mischdynamik dar.

Die Stabilitit eines dynamischen Systems ist somit mit dem ,,Chaos-Niveau® direkt verbunden.
Laut Kinnebrock (Kinnebrock 2011) kénnen dynamische Systeme in folgenden Zustinden

existieren:

(1) Stabiler Zustand
solche Systeme sind vorausberechenbar, geordnet und reagieren auf kleine Stérungen in
vorhersehbarer Weise,

(i) Ubergang zwischen Ordnung und Chaos
diese Systeme sind weder rein chaotisch noch stabil,

(izi) Chaotischer Zustand
solche Systeme sind instabil und reagieren auf die kleinsten Stérungen unangemessen.

Wie bereits in Kap. 2.4.2 erldutert, kann das ,,Chaos-Niveau® mit der Kolmogorov-Entropie K
quantifiziert werden. Je chaotischer das Verhalten eines dynamischen Systems wird, desto hoher
ist der Entropiewert und umgekehrt, d.h. fir Systeme mit einem geordneten voraus-
berechenbaren Verhalten (periodische und quasi-periodische Dynamik aus Abb. 2.11) ist K = 0,
fiir chaotische Systeme 0 < K < 00 und fiir stochastische Systeme K = oo (Bleek und Schouten
1993).

2.5.4 Stromungskohirenz

In dieser Arbeit wurde neben den Frequenzspektren der Drucksignale auch die Amplitude der
Druckschwankungen kontrolliert, insbesondere in Bezug auf den Einfluss der vorgenommenen
Verinderungen an der Anlagengeometrie auf diese FEigenschaft. Die Amplitudenerh6hung wurde
nach einem Strahlschicht-spezifischen Stabilitatskriterium der Szrimungskohdrenz als ein Indikator
des Trends in die Richtung der Destabilisierung bewertet.
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(a) periodische Dynamik (b) quasi-periodische Dynamik
S e
% B8
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(¢) chaotische Dynamik (d) stochastische Dynamik
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Abbildung 2.11: Typische Verteilungen von Energien aus Systemen mit quantitativ unterschiedlicher
Dynamik. Ordinaten sind die Quadrate der Fourier-Transformierten. Modifizierte Abbildung aus Freitag
(2007).

Das regulire periodische Druckverhalten bei dem stabilen Strahlschichtzustand weist darauf hin,
dass die Partikelbewegung als eine Abfolge von ihnlichen Ereignissen ablduft, die auf eine
periodische Art und Weise auftreten. Die dominierende Frequenz liefert dabei Informationen
dartiber, wie oft dies in einem Zeitintervall stattfindet. Die Periodizitit des Drucksignals deckt
allerdings nicht alle mogliche Instabilititserscheinungen in Strahlschichten ab. Offenbar sollte im
Idealfall eine Partikelzirkulation moglichst ununterbrochen (kontinuierlich) sein. Chen (2008)
nahm allerdings an, dass der stabile Strahlschichtzustand in den Strahlschichtanlagen mit
Rechteckquerschnitt immer von Druckschwankungen begleitet wird. Daher wurde fir Anlagen
dieses Typs eine stationire symmetrische Partikelzirkulation mit Schwankungen geringer
Amplitude als der moglichst stabile Fall betrachtet. Dogan u. a. (2000) beschreiben einen
Stromungszustand in einer Strahlschicht mit dem Rechteckquerschnitt, bei dem die Partikel-
bewegung zwar periodisch aber auf eine stark pulsierende Art und Weise erfolgt. Die Druck-
schwankungen weisen dabei sehr hohe Amplituden auf. Die Bedingung nach der sanften (ruck-
armen) Partikelzirkulation ist damit verletzt. Diese Instabilititserscheinung in Strahlschichten
wird oft als Inkohirenz bezeichnet (z.B. in Dogan u. a. 2000). Der Partikeltransport im Strahl
erfolgt dabei in Form von Partikelclustern. Diese Erscheinung lisst sich ebenfalls bei einer
visuellen Beobachtung durch eine pulsierende Hohe der Fontine und einen pulsierenden
Partikeltransport in den Rickflusszonen erkennen.
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2.6 Einfluss der Fliissigkeit

Zur Charakterisierung des Einflusses der Anwesenheit einer Flissigkeit im Partikelbett auf die
Partikelstromung und die Gasdynamik wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

- Auf der Apparateebene: Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten des Druckverlusts
und Stromungsstabilitit bei einer Einsprithung von kleinen Flussigkeitsmengen in die
Partikelschicht,

- Auf der Ebene von Einzelpartikeln: Experimentelle Untersuchungen und DEM-Simulationen
zum Kollisionsverhalten von Partikeln in Anwesenheit von diinnen Flussigkeitsfilmen.

2.6.1 Strémungsuntersuchungen

Abbildung 2.12 zeigt den schematischen Versuchsaufbau fiir die Strémungsuntersuchungen mit
einer Flussigkeitseinsprithung. Da Gas-, Feststoff- und flissige Phasen beteiligt sind, handelt es
sich in diesem Fall somit um eine sogenannte Dreiphasenstromung. Fir diese Experimente
wurde die Strahlschichtanlage mit der bereits optimierten Geometrie (prismatischer Winkel &
von 80° mit Steigplatten, Apparatetiefe f von 0,1 m, siche Kap. 4). Zur Einsprihung der
Flussigkeit wurden eine Zweistoffdise in einer ,bottom-spray“-Konfiguration und eine
peristaltische Pumpe installiert. Zur Ermittlung der Sprihrate wurde die Massenabnahme des
Behalters mit der Flussigkeit in Zeitintervallen von 5 min gemessen. Als Bettmaterial wurden die
im Trockenzustand kohisionslose Glaspartikel mit o5, = 1,74 mm mit der Bettmasse von 1,75 kg
und als Flissigkeit de-ionisiertes Wasser verwendet. Fiir alle Experimente wurde ein Dusenluft-
volumenstrom von ca. 0,01 m?/min verwendet. Alle Experimente wurden bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. Das Wasser wurde sehr langsam mit den Sprithraten von 4,7; 7,3 und 22,2 ml/min
eingespritht. Zur Ermittlung der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur im Bereich des
Gasaustritts wurde ein kombinierter Temperatur- und Feuchtigkeitssensor (GMH 3350,
Greisinger Electronic, Deutschland) verwendet. Wihrend der Einsprithung wurden Druck-
verlustzeitreihen in Zeitintervallen von 5 min mit einer Messfrequenz von 500 Hz aufgenommen
und anschlieBend mit FFT ausgewertet.

2.6.2 Restitutionskoeffizient

Die Einfithrung einer Flussigkeit auch in kleinen Mengen fihrt nicht nur zum Entstehen von
adhisiven Kriften zwischen den Partikeln untereinander, die sich in einem Langzeitkontakt
befinden (oder zwischen den Partikeln und den Apparatewinden), sondern die kurzzeitige
Wechselwirkungen von Partikeln, wie Kollisionen, werden ebenfalls signifikant beeinflusst. Das
Ziel der in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen war es, den Restitutionskoeffizienten
(oft auch als Stof3zahl bezeichnet) in Abhingigkeit von der Kollisionsgeschwindigkeit und der
Dicke des Flissigkeitsfilms zwischen den Kollisionspartnern zu ermitteln.
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Abbildung 2.12: Flielschema der experimentellen Anordnung fiir die Stromungsuntersuchungen mit der
Partikelbefeuchtung.

Fir diese Untersuchungen wurde eine Freifallapparatur nach Antonyuk (2009) aufgebaut (Abb.
2.13). Der Restitutionskoeffizient bei einem geraden Stof3 ¢, (n: normal) wurde bei verschiedenen
Kollisionsgeschwindigkeiten und Schichtdicken der Flussigkeit durch die Auswertung von Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen des Kollisionsereignisses mit einem Matlab-Skript ermittelt. Der
Restitutionskoeffizient lisst sich als ein Mal3 fur die Dissipation der kinetischen Energie der
Kollisionspartner wihrend des Sto3vorgangs auffassen.

Der Fokus lag auf den Untersuchungen mit moglichst dinnen Flissigkeitsfilmen (in pm-
Bereich), da sowohl in den durchgefiihrten Stromungsuntersuchungen (Kap. 2.6.2) als auch beim
normalen Beschichtungs- oder Agglomerationsbetrieb einer Wirbel- oder Strahlschicht
Flussigkeiten mit geringen Sprithraten eingeftihrt wurden, sodass zwischen den Kontaktpartner
dinne Filme entstehen. Zu hohe Sprihraten bzw. Flussigkeitsgehalte im Partikelbett fihren
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bekanntlich zu unkontrollierbarer Agglomeration und schlieBlich zu einem vollstindigen
Kollabieren der Fluidisation durch ein ,,Zusammenkleben des Partikelbetts durch zu hohe
adhisive Krifte zwischen den Partikeln. Durch eine moderate Finsprihung liegt die Fliissigkeit
als dinner Film oder kleine Tropfen auf Partikel- und Wandoberflichen oder zwischen den
Partikeln im Langzeitkontakt als Flussigkeitsbriicken vor.

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Freifallapparatur zur Bestimmung des Restitutions-
koeffizienten (7 Hochprizisionswaage, 2 Zielplatte mit Polymerumrandung, 3 Lichtquelle,
4 Diffusorplatte, 5 Vakuumpinzette, 6 Auswertecomputer, 7 Hochgeschwindigkeitskamera).

Es existieren mehrere Definitionen des Restitutionskoeffizienten (Lu und Yu 2003):

(a) der kinematische Restitutionskoeffizient (Gl 2.30), formuliert tber die Kollisions- und
Abprallgeschwindigkeiten veqy und Vrep,

(b) der kinetische Restitutionskoeffizient (Gl. 2.31), formuliert iber die Impulsinderung,

() der energetische Restitutionskoeffizient (Gl 2.32), formuliert iiber die Energiedissipation
wihrend einer Kollision.

Vreb
Veon

e =

(GL.2.30)
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2 F@®at
=4 (GL.2.31)
to F(B)at
Eyin1 — Exi Eg;
e = kin,1 kin,2 = |1— diss (Gl. 2'32)
Ekin,l Ekin,l

Bei der in dieser Arbeit verwendeten Methode zur Bestimmung des Restitutionskoeffizienten
wird ein Partikel, das mit einer Vakuumpinzette (Pos. 5 in Abb. 2.13) auf einer bestimmten Hohe
gehalten wird, fallen gelassen und kollidiert gegen eine horizontale Zielplatte (Pos. 2 in Abb.
2.13). Die Aufprallgeschwindigkeit wird dabei durch die Verinderung der Fallhohe variiert. Die
Partikelgeschwindigkeiten v, direkt vor und nach dem StoB werden aus den vertikalen
Verschiebungen von Pixeln 4S in aufgenommenen Bilderreihen bei einer bekannten Aufnahme-
rate fi, und einem Maf3stab M ausgewertet:

AS
vp(t) == (zBila_g+1) — ZBiai) “fo ' M, (GL.2.33)
wo z die vertikale Koordinate des Partikelmittelpunktes ist.

Die Aufnahmerate betrug 15000 fps (Bilder/s). Die Berechnung der Restitutionskoeffizienten
erfolgte nach der Gleichung 2.30, wobei angemerkt werden muss, dass im Falle der Kollision
gegen eine flissigkeitsbenetzte Oberfliche ein kleiner Flussigkeitstropfen vom Partikel mit-
gerissen werden kann. Damit verdndert sich nach der Kollision nicht nur die Partikel-
geschwindigkeit sondern auch die Masse, und die Formulierungen mit den kinetischen oder den
energetischen Restitutionskoeffizienten wiren adaquater. Dieser Einfluss wurde in dieser Arbeit
wegen der kleinen Masse des Tropfens im Verhiltnis zur Partikelmasse vernachlissigt. Die
ermittelte Grofle wird aus diesem Grund weiter als der ¢ffeksive normale Restitutionskoeffizient
¢, . bezeichnet.

Als Zielplatte diente eine polierte Glasscheibe mit den Abmessungen 80 mm x 80 mm x 10 mm
mit einer Polymerumrandung. Als Modellpartikel wurden Glaskugeln mit einem Durchmesser
von ds,; = 1,06 mm verwendet. Auf die Platte wurden Schichten aus de-ionisiertem Wasser
aufgetragen. Die Filmdicke wurde aus der Masse des Wassers, den Abmessungen des umrandeten
Bereichs auf der Platte und der Dichte des Wassers rechnerisch ermittelt.

Damit die Dicke auf diese Weise bestimmt werden kann, muss das Wasser im umrandeten
Bereich méglichst gleichmiflig verteilt werden. Wegen einer unzureichenden Benetzbarkeit der
Glasoberfliche durch das Wasser konnten keine kontinuierlichen Filme mit Dicken kleiner als
100 um hergestellt werden. Um eine Schichtdicke von 100 um zu realisieren, wurde bei Bedarf
die Platte mit einer wissrigen 1 N NaOH-Losung gereinigt und anschlieBend mit de-ionisiertem
Wasser grindlich abgespilt. Experimente wurden mit den Dicken von 100 und 200 um
durchgefiihrt.
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2 Methoden und Materialien

Um eine Beleuchtung mit einem diffusen Licht zu erzielen, wurde eine Diffusorplatte aus
Milchglas (Pos. 4 in der Abb. 2.13) vor der Lichtquelle (Pos. 3) positioniert. Die Messapparatur
wurde auf einem Antivibrationstisch platziert, um den Einfluss der Erschiitterungen zu
reduzieren. Der Versuch wurde bei jeder Variation der Kollisionsgeschwindigkeit 50-mal
wiederholt und die Mittelwerte mit Standardabweichungen ermittelt.

2.6.3 Kohiasionsmodelle

Die Einsprithung einer Flissigkeit in eine Gas-Partikel-Stromung selbst in sehr kleinen Mengen
beeinflusst das Kontaktverhalten von Partikeln untereinander und mit den Apparatewinden. Die
Kontakte werden adhisiv, und der Restitutionskoeffizient dndert sich durch den Einfluss
verschiedener Dissipationskrifte. Um diesen Einfluss zu modellieren, muss die Kontaktkraft aus
dem Modell von Hertz-Mindlin-Tsuji (HMT-Modell, Gl 2.13-2.22) ﬁC_HMT, das fur die
Simulation unter trockenen Bedingungen verwendet wurde, mit weiteren Termen’ bzw. Kontakt-
kriften modifiziert werden.

Die Gleichung 2.34 verdeutlicht das fiir die Normalrichtung:

Fon = —Fongyr — Fong (Gl 2.34)

In dieser Arbeit wurde die Auswirkung einer Erginzung des Kontaktmodells mit einer adhidsiven
Kraft auf das simulierte Kollisionsverhalten von Einzelpartikeln untersucht. Zwei Modelle
wurden dabei angewendet:

(a) das Model der linearen Kohasion (EDEM 2013),
(b) das Modell von Johnson, Kendall und Roberts (Johnson u. a. 1971).

Das Modell der linearen Kohision (LK-Modell) ist eine simple Korrelation, wo die adhisive
Kraft als Produkt der Kontaktfliche .4, und einer Konstante, der Kohisionsenergiedichte £,
ausgedrickt wird:

Fonixk=—k A1, (Gl.2.35)

mit 7 als der Einheitsvektor in Normalrichtung.

Das Modell von Johnson, Kendall und Roberts (JKR-Modell) basiert auf dem Konzept der
Oberflichenenergie. Die Idee hinter dem Modell lisst sich vereinfacht auf folgende Weise
beschreiben: Liegen Haftkrifte zwischen zwei Koérpern vor, muss eine mechanische Arbeit
aufgewendet werden, um diese Krifte zu tiberwinden und die Kérper voneinander zu trennen.

7 Fir eine vollstindige Modellierung des StoBverhaltens unter Anwesenheit der Flussigkeitsschichten muss eine
Vielzahl von Dissipationskriften bertcksichtigt werden. Die Auflistung dieser Krifte und ein Modell fiir den
Einzelpartikelsto3 kénnen in Antonyuk u. a. (2009) gefunden werden. Die Anwendung von solchen komplexen
Kontaktmodellen in DEM ist jedoch fiir Systeme mit sehr vielen Kollisionen und Kontakten durch einen enormen
Rechenaufwand limitiert.
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2 Methoden und Materialien

Dabei entstehen ,,neue® freie Oberflichen, da die Kontaktfliche zwischen den elastischen
Korpern aufgehoben wird. Die Oberflichenenergie y, ist die mechanische Arbeit, die aufgebracht

werden muss, um eine Flicheneinheit dieser neuen Oberfliche zu erzeugen. Die adhisive Kraft
ist:

3

Fonjir = — 4 T ¥s EBeq - 02 11, (GL.2.36)

mit a als der Kontaktradius und Eeq als der dquivalente Elastizititsmodul (Gl. 2.16). Das JKR-
Modell wurde bereits bei Kafui und Thornton (2008) fiir die Simulation einer Sprithgranulation in
einer kleinen Wirbelschicht angewendet. Fir die Evaluierung des FEinflusses von adhisiven
Kriften auf das StoBverhalten von Partikeln wurden die in Kap. 2.6.2 beschriebenen Stof3-
versuche in DEM (Software EDEM 2.5) simuliert. Die Kollisionsgeschwindigkeit wurde in
Simulationen nicht wie im Experiment tiber die Fallhohe eingestellt, sondern die Partikel wurden
bei einer konstanten Fallhdhe mit vordefinierten vertikalen Geschwindigkeiten in einer
gravitationslosen Umgebung generiert. Die Ermittlung des effektiven normalen Restitutions-
koeffizienten erfolgte wie im Experiment mit der Gl. 2.30. Aufler Figenmessungen wurden
Daten aus der Literatur (Criiger u. a. 2016) fiir Glaspartikeln mit 4;,; = 1,74 mm verwendet. In
der Arbeit von Criiger u.a. (2016) wurden StoBexperimente mit dhnlicher Fallapparatur und
Randbedingungen durchgefiihrt. Die Tabelle 2.3 gibt eine Ubersicht der verwendeten
Simulationsparameter.

Tabelle 2.3: Simulationsparameter fiir den Freifallversuch.

Parameter / Einstellung Symbol Wert Einheit
DEM-Zeitschritte ADEM 10-7; 5-10-8 s
Partikeldurchmesser d, 1,0; 1,74 mm
Restitutionskoeffizienten Cp-w fir 4, = 1 mm 0,97 -
(Trockenfall) tir d, = 1,74 mm 0,96
Haftreibungskoeffizient® s 0,177° -
Rollreibungskoeffizient 7 0,05 -
Dichte O 2450 kg/m?
Schubmodul G, 2.87-10 Pa
Querkontraktionszahl vo 022

8 Die Werte von Reibungskoeffizienten und Partikeldichte sind nur zur Vollstindigkeit angegeben, da diese

Parameter fiir einen normalen Stof3 in einer gravitationslosen Simulationsumgebung irrelevant sind.

% aus Lorenz u. a. (1997)
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

3  Charakterisierung und Modellierung der
Referenzanlage

Der Strahlschichtzustand im dichten Stromungsbereich (engl.: ,,dense spouting” oder einfach
»spouting®) zeichnet sich durch eine ziemlich strukturierte und stabile Partikelstromung mit drei
charakteristischen Zonen mit verschiedener Partikeldynamik (Abb. 3.1a) aus:

(i) der verdinnte S#ahl-Bereich, wo Teilchen durch den Gasstrahl mitgerissen und nach oben

beschleunigt werden,

(i) der Fontinenbereich, in dem die Anderung der Partikelbewegungsrichtung von aufwirts zu
abwirts unter dem Einfluss der Gravitation auftritt,

(i) die dichten Riickflusszonen, in denen sich die aus dem Fontidnenbereich sedimentierenden
Partikel aufstauen und unter dem Einfluss der Schwerkraft langsam nach unten flie3en.

Zwischen diesen Bereichen existieren mehrere Grenzflichen (Abb. 3.1a), wo sich die Partikel-

dynamik (sprunghaft) dndert:

(v) die Fontine-Riickflusszonen-Grengfliche, wo Partikel aus dem Fontine-Bereich durch
Kollisionen mit den sich langsam bewegenden Partikel in den Riickflusszonen schlagartig

abgebremst werden,

(v) die Strabl-Riickflusszonen-Grenzflache. Diese Grenzfliche trennt zwei Bereiche, wo sich
Partikel nicht nur im Betrag der Geschwindigkeit, sondern auch in der Bewegungs-
richtung unterscheiden: Die ,Jangsamen® Partikel in den Rickflusszonen bewegen sich
abwirts, und die ,,schnellen® Partikel im Strahlbereich bewegen sich aufwarts. Die
Partikel aus den Rickflusszonen werden innerhalb dieser Grenzfliche vom Gasstrahl
erfasst und mitgerissen. Sie dndern dabei ihre Bewegungsrichtung. Es stellt sich ein
Partikeltransport vom Riickfluss- in den Strahlbereich ein, welcher unter anderem von der
Partikelbetthohe und der Gasgeschwindigkeit abhingt,

(vi) Die  Strabl-Fontine-Grengfldche  wird — Ublicherweise etwa auf der Hohe der
Riickflusszone (der Fontine-Riickflusszonen-Grenzfliche) festgelegt. Die Anderung der
Partikeldynamik vom Strahl- zum Fontinenbereich ist dagegen kontinuierlich.

Im dichten stabilen Strahlschichtzustand erfolgt die Partikelbewegung als eine Zirkulation, und
diese Zonen werden von Partikeln immer wieder ,,durchquert®.
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der stabilen Zustinde einer Strahlschicht. (a) Im
dichten und (b) im verdiinnten Strémungsbereich. Die farbigen Linien stellen Grenzflichen dar:
griin die Strahl-Riickflusszonen-Grenzfliche, oz die Fontine-Riickflusszonen-Grenzfliche und blax die
Strahl-Fontine-Grenzfliche. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

Wie in Kap. 1.1 erldutert, existiert ein stabiler Strahlschichtzustand nur unter bestimmten
Bedingungen. Fir eine gegebene Anlagengeometrie und Partikeleigenschaften ist der stabile
Strémungsbereich - falls iberhaupt vorhanden - durch die Partikelmenge in der Anlage begrenzt.
Die Betthohe sollte dabei im Bereich zwischen der minimal und maximal zuldssigen Betthohe
liegen (engl.: mininmum und maximum spoutable bed depth oder heighl). Dartiber hinaus erscheint eine
stabile Strahlschicht nur in einem begrenzten Intervall des Gasvolumenstroms (dem Bereich
zwischen der minimal und maximal zuldssigen Gasgeschwindigkeit, engl.: zimummum und maxinum
spouting velocities).

Mathur und Epstein (Mathur und Epstein 1974) wiesen darauf hin, dass die Stromungsstabilitit
in konventionellen konisch-zylindrischen Strahlschichten von folgenden GréBen abhingig ist: (i)
von der Gasgeschwindigkeit, (i) der statischen Partikelbetthohe, (iii) dem Verhiltnis der Gas-
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

eingangs- zum Bettdurchmesser, (iv) dem Winkel des konischen Bereichs sowie (v) der
Partikeleigenschaften, wie Partikelgrofie, Grolenverteilung und Reibungskoeffizienten.

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zum Verhalten und der Stabilitit der Gas-Partikel-
Strémung in der prismatischen Referenzanlage dargestellt. Die Einflisse des Gasvolumenstroms,
der statischen Hohe des Partikelbetts und der Grofle der Gaseinginge werden erldutert. Dieser
Teil der Arbeit stellt eine Fortsetzung der experimentellen und numerischen Untersuchungen an
dieser Anlagengeometrie aus den Vorarbeiten von Gryczka u. a. (2008 und 2009 a-c) dar. Der
Einfluss des Winkels des prismatischen Anlagenteils und der PartikelgroB3e wird unter anderem in
Kap. 3 erlautert.

Die durchgefiihrte umfassende Charakterisierung der Referenzanlage war insofern wichtig, da das
Stromungsverhalten in dieser Strahlschicht, trotz einer breiten industriellen Anwendung (Glatt
2015), weitgehend unverstanden ist. Aullerdem dienten diese Untersuchungen der
experimentellen Validierung der fiir diese Geometrie durchgefithrten gekoppelten CFD-DEM-
Simulationen und als eine Grundlage fir die nachfolgenden Optimierungsstudien fir die
Anlagengeometrie (Kap. 3). Die durchgefihrten CFD-DEM-Simulationen dienten unter anderem
der Charakterisierung der oben erlduterten charakteristischen Zonen der Strahlschicht und der
Dynamik der Strahl-Ruckflusszonen-Grenzflichen.

3.1 Strémungszustinde

Fir die mit der CFD-DEM-Kopplung modellierten Bedingungen (y-Al,O;-Partikel mit dem
mittleren Durchmesser von ca. 1,8 mm, Bettmasse von 0,75 kg, Spaltweite von 3 mm und Gas-
volumenstrome von bis zu 0,032 m?/s) befindet sich das Partikelbett in der Referenzanlage im
dichten Strémungsbereich. Somit wird die Gasdynamik durch Partikel stark beeinflusst und
ausgeprigte Fluktuationen in der Partikel- und der Gasdynamik werden beobachtet (siche Abb.
3.3-3.5,3.10 b, 3.12 und 3.13).

Im Nachfolgenden werden zunichst anhand von experimentellen Daten alle dichten Strémungs-
zustinde erldutert, die das simulierte Partikelbett, beginnend beim Festbettzustand mit der
Erhohung des Gasvolumenstroms, durchlauft.

(a) Festbett und innere Kavitit

Das Partikelbett bleibt bis zu einem Gasvolumenstrom von etwa 0.007 m?®/s
unbeweglich. Im FFT-Spektrum, bespielhaft gezeigt in der Abb. 2 fiir den Gasvolumen-
strom von 0,006 m’/s, weisen die gemessenen Fluktuationen keine RegelmiBigkeit und
sehr kleine Amplituden auf, welche in einem FFT-Wert kleiner als 4 Pa’ resultieren. Das
Messsignal und das Frequenzspektrum sind dem reinen Sensorrauschen nahezu identisch
(vergleiche Abb. 2.10 bei 0 m?/s). Bei Gasvolumenstrémen héher als 0,007 m’/s bildet
sich ein kleiner Hohlraum oberhalb des Gaseinlassbereichs mit einer inneren Zirkulation
einer kleinen Anzahl von Partikeln. Die Hohlraumbildung beeinflusst das Druckverlust-
verhalten nicht wesentlich.
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

(b) Irreguldire Blasenbildung

Bei einem Gasvolumenstrom von etwa 0,009 m’/s formt sich aus der inneren Kavitit die
erste Blase, die durch das Partikelbett aufsteigen kann. Bei weiterer Erhohung der Gas-
geschwindigkeit werden fiir eine Weile keine qualitativen Verinderungen der Bettdynamik
beobachtet: Blasen unterschiedlicher Grofle passieren das Bett in irreguliren Zeit-
intervallen und zerplatzen an der Bettoberfliche. Dies resultiert in einem entsprechenden
Druckverlustverhalten (in Druckschwankungen mit unterschiedlichen Amplituden, die in
unterschiedlichen Zeitabstinden auftreten). Abbildung 3.3 zeigt das typische Druck-
verlustverhalten und die entsprechenden Frequenzspektren fiir dieses Intervall des Gas-
volumenstroms. Die Unregelmafigkeiten der Druckschwankungen machen sich in einer
breiten Verteilung des Frequenzspektrums bemerkbar. Mit zunehmendem Gasvolumen-
strom nimmt die RegelmaBigkeit des Drucksignals jedoch zu, und die Verteilung im
Spektrum wird schmaler. Die Hauptfrequenzen der Fluktuationen in diesem
Bereich liegen bei 3-4 Hz. Der Strémungszustand ist fur typische Strahlschicht-
anwendungen wegen einer unzureichend intensiven Partikelbewegung wenig interessant.

3
—_ (a)
é 2_ I e i Al ook o -..4‘“ ‘.‘n..:u.u‘n.n..g.; " --Lr.ulLIJ‘J .Ja'—x. Ll b gyl
g 11
<
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit [s]
2 10
(b) c
Ty 8 (©)
o
2 16 /\WAJWRAN‘VA‘\NV‘I\/M <
R V ' ' T ]
-
< 14
2WMMM&M
1.2 0 A
5 10 15 20 2%

79 7,95 8
Zeit [s] £ [Hz]

Abbildung 3.2: Verhalten des Druckverlusts fiir den Festbett und innere Kavitit-Zustand. (a) Eine
aufgenommene Druckverlustzeitreihe, (b) eine detailliertere Darstellung des Messsignals aus (a) und (c)
das Frequenzspektrum des Signals aus der schnellen Fourier Transformation. Modifizierte Abbildung aus
Salikov u. a. (2015a).

Abbildung 3.4 zeigt die Entwicklung der chaotischen Eigenschaften als Funktion des
Gasvolumenstroms. Wie in Kap. 2.4.2 und 2.5 erldutert, stellt die Korrelationsdimension
ein MaB fur die Strémungskomplexitit und die Kolmogorov-Entropie fiir das Niveau des
deterministischen Chaos dar. Hohe Werte der Korrelationsdimension und der
Kolmogorov-Entropie in diesem Stromungszustand weisen auf ein komplexes und sehr
instabiles Bettverhalten hin. Aber mit dem zunehmenden Gasvolumenstrom in diesem
Bereich wird das Systemverhalten weniger chaotisch, was in einer starken Abnahme der

61

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

Korrelationsdimension und Kolmogorov-Entropie erkannt werden kann. Die Werte der
Korrelationsdimension fiir diesen Stromungszustand liegen im Bereich von 3-5 und sind
damit etwas hoher als die Werte von 3-4, die in Bleek und Schouten (1993) sowie in
Schouten u. a. (1994) fur blasenbildende Wirbelschichten berichtet wurden.
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Abbildung 3.3: Verhalten des Druckverlusts tiir den Zustand der Irregiliren Blasenbildung in Abhingigkeit

vom Gasvolumenstrom. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015a).

(c) Strablschicht

Bei Gasvolumenstromen hoher als 0.015 m®/s tritt dieser stabile Strémungszustand zum
ersten Mal auf. Die Kameraaufnahmen der Partikelstromung fiir diesen und fir einen
weiteren exemplarischen Betriebspunkt aus dem Existenzbereich des Strahlschicht-
zustands sowie die zeitlichen Verldufe des Druckverlusts und die Frequenzspektren sind
in der Abbildung 3.5 dargestellt. Die Gasdruckschwankungen werden sehr periodisch,
d.h. zeigen nahezu die gleichen Amplituden und Frequenzen. Das resultiert in schmalen
Einzelpeaks in Frequenzspektren. Die Frequenz der Druckschwankungen in diesem
Intervall betrigt etwa 6 Hz. Diese Frequenz stimmt mit dem Wert aus Gryczka u. a.
(2008) gut iiberein. Der Gasvolumenstrom, bei dem das regelmallige periodische Druck-
verlustsignal erstmals auftritt, entspricht nach Gryczka u. a. (2008) dem Punkt der
Initilerung des stabilen Strahlschichtzustands. Das System wird dabei deutlich weniger
chaotisch als in dem vorherigen Stromungszustand der irreguliren Blasenbildung (Abb.
3.4). Die Werte der Korrelationsdimension liegen im Bereich 1,5 - 2,5 und sind damit
kleiner als die fiir eine blasenbildende Wirbelschicht aus Bleek und Schouten (1993) und
Schouten u. a. (1994). Dies weist auf eine weniger komplexe Strémung hin. Die
zirkulierende Partikelstrémung in einer Strahlschicht scheint auch bei einer visuellen
Beobachtung in der Tat geordneter und strukturierter zu sein, als die ziemlich regellose
Stromung bei einer Fluidisation in blasenbildenden Wirbelschichten. Bei Erhohung des
Gasvolumenstroms bleiben die Druckschwankungen fiir eine Weile regelmafig, aber die
Stabilitit der Strémung nimmt allmihlich ab, wie man auch den wachsenden Werten fiir
die Korrelationsdimension und Kolmogorov-Entropie (Abb. 3.4) entnehmen kann. Der
Strahlschicht-Zustand ist in der Referenzanlage wegen der ausgeprigten Bett-
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schwankungen nie vollstindig kohirent (siche Kap. 2.5), aber es werden zumindest
dhnliche Stromungsmuster mit der Zeit wiedergegeben. Die Stromungsinkohirenz nimmt
mit dem Gasvolumenstrom (im dichten Stromungsbereich) zu. Dartiber hinaus treten ab
einem bestimmten Punkt kurz nach der Initiierung des Strahlschicht-Zustandes leichte
alternierende Auslenkungen des Strahls nach links und rechts auf. Diese nehmen bei einer
weiteren Erhohung des Gasvolumenstroms in ihrer Intensitit zu. Die Stromung verliert
an Stabilitit und wird komplexer. Diese Strahlauslenkungen in der prismatischen Anlage
wurden auch von Gryczka u. a. (2008) berichtet.
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Abbildung 3.4: Korrelationsdimension und Kolmogorov-Entropie als Funktion des Gasvolumenstroms.
Kreuze zeigen die simulierten Fille 1, 2 und 3 (von links nach rechts). Modifizierte Abbildung aus Salikov

u. a. (2015a).

(d) Instabile Region

In diesem Stromungsbereich erreichen die oben genannten alternierenden Strahl-
auslenkungen eine sehr hohe Intensitit. Die Partikelbewegung wird unstrukturiert und
zeigt Zufallsereignisse, wie spontane Veridnderungen in der vertikalen Ausdehnung des
Partikelbetts (der Hohe der Fontine), wie man den Kameraaufnahmen in der Abbildung
3.6 entnehmen kann. Aufgrund der Strahlauslenkungen kann sich von Zeit zu Zeit
eine groe Menge des Bettmaterials auf der einen Seite der Anlage ansammeln, und der
Hauptgasstrom wird eine Zeit lang in die Richtung der Gegenseite gedriickt. In der
Abbildung 3.6 werden weiterhin die Frequenzspektren der Druckverlustzeitreihen aus
diesem Stromungsbereich gezeigt. Die Stréomungsinstabilititen kénnen in Drucksignalen
durch unregelmiflige Schwankungen mit unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen
erkannt werden. Dieses Verhalten resultiert in der Verbreiterung der Verteilung bei Peaks
der Hauptfrequenzen und zusitzlichen zufilligen Peaks von einer nicht
vernachlissigbaren Hohe. Die Hauptfrequenz der Fluktuationen liegt bei ca. 7 Hz. Die
erhohten Werte der Korrelationsdimension und der Kolmogorov-Entropie in diesem
Bereich (Abb. 3.4) zeigen eine hohe Strémungskomplexitit und Unberechenbarkeit.
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

Die Korrelationsdimension und die Kolmogorov-Entropie nehmen jedoch nur im ersten Teil der
instabilen Region zu. Bei der weiteren Erhohung des Gasvolumenstroms verringern sich die
Dimension und die Entropie der Strémung, was auf eine ansetzende erneute Reorganisation und
Strémungsstabilisierung hindeuten kann. Die Strahlschichten weisen tatsichlich einen weiteren
stabilen Zustand bei hohen Gasgeschwindigkeiten im verdinnten Strémungsbereich (Abb. 3.1b)
auf. Das ist die sogenannte verdiinnte Strablschicht (engl. ,dilute spouting® oder ,,jet spouting®),
deren Existenz in der prismatischen Anlage in Rahmen dieser Arbeit nachgewiesen wurde. Dieser
Stromungszustand wird im Kapitel 3.4 ausfiihrlich behandelt.

Analysen mit der deterministischen Chaostheorie bei héheren Volumenstromen wurden in dieser
Arbeit allerdings nicht durchgefiihrt, da bei diesen Volumenstrémen das Messsignal hohe Anteile
von nicht partikelbedingten Druckschwankungen enthilt (siche Abb. 2.10). Dadurch wiren die
Werte der Korrelationsdimension und der Kolmogorov-Entropie nach oben hin verfalscht. Zur
Analyse dieser Daten wire eine deutlich stirkere Signalfilterung als die von Bleek und Schouten
(1993) vorgeschlagene nétig, da diese Schwingungen im Bereich von 25-60 Hz liegen und wiirden
somit den fur die Vorbereitung von Daten angewendeten Tiefpassfilter passieren (sieche Kap.
2.4.2).

3.2 Simulationsergebnisse
Die CFD-DEM-Simulationen wurden fiir folgende Stromungszustinde durchgefiihrt:

- Fall 1, die Initiierung des stabilen Strahlschichtzustandes bei dem Gasvolumenstrom von
0,015 m’/s,

- Fall 2, ein fir praktische Anwendungen (wie z.B. Partikelbeschichtung) interessanter Zustand
mit einer intensiveren Partikelbewegung als im Fall 1. Der Zustand liegt bei dem Gasvolumen-
strom von 0,023 m’/s vor, d.h. im Bereich der gerade noch stabilen Strahlschicht bei erhéhten

Gasgeschwindigkeiten, aber kurz vor der Stromungsdestabilisierung,
- Fall 3, eine komplett instabile Partikelstrémung bei hohen Gasvolumenstrémen (0,032 m’/s).

Das geometrische Modell der Referenzanlage, die Partikel und die sonstigen Parameter
entsprechen dem oben in Kap. 3.1 beschriebenen System.

3.2.1 Partikelsttomungsmuster

In den Abbildungen 3.5 und 3.6 werden die Momentaufnahmen aus den Simulationen den
Kameraaufnahmen aus den entsprechenden Experimenten gegeniibergestellt.

Wie auch der Druckverlust fluktuiert das Partikelbett in seiner vertikalen Ausdehnung. Die mit
der Erhohung des Gasvolumenstroms wachsende Intensitit der alternierenden Auslenkungen des
Strahls wird vom Modell akkurat wiedergegeben. Die vertikale Ausdehnung ist in Netto in einer
sehr guten Ubereinstimmung fiir die Simulationsfille 1 und 2 (Abb. 3.5). Fiir den Fall 3 sind die
Fluktuationen des Partikelbetts sehr ausgepragt und daher sind die Bettausdehnungen schwer zu
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

vergleichen. Im Mittel scheint das CFD-DEM-Modell eine etwas geringere Ausdehnung zu
berechnen. Dies kann vermutlich am verwendeten Gas-Partikel-Widerstandsmodell (Kap. 2.3.2)
liegen. Die Strahlauslenkungen mit der hohen Amplitude und die chaotischen Schwankungen in
der Bettexpansion beim instabilen Strémungszustand (Fall 3 in Abb. 3.5) sind in einer guten
Ubereinstimmung mit dem Experiment.

3.2.2 Gasdynamik

Die CFD-DEM-Simulationen wurden mit einer zwei-Wege-Kopplung, welche auch die
Reaktionskrifte von Partikeln auf die Gasphase beriicksichtigt, durchgefiihrt. Dies ermdglicht
eine Analyse des Einflusses der Partikel auf die Gasdynamik in der Strahlschicht. Wie bereits in
Kapitel 3.1 erldutert, werden die dichten Partikelstromungen in der prismatischen Strahlschicht
von signifikanten Druckfluktuationen in der Gasphase begleitet. In den Abbildungen 3.5 und 3.6
werden neben den Kameraaufnahmen ebenfalls die experimentellen Druckverlustzeitreihen und
Frequenzspektren den Simulationsdaten gegentibergestellt:

- Fall 1 (Vy, = 0,015 m’/s, Initiierung des stabilen Strablschichtzustandes). Nach dem Anfahrvorgang
wurden regelmillige Druckschwankungen (Abb. 3.5, Fall 1) wie im entsprechenden
Experiment erhalten. Die periodischen Schwankungen resultierten in einem scharfen Einzel-
peak im Frequenzspektrum. Die Frequenz der berechneten Fluktuationen ist etwas héher im
Vergleich zum Experiment (etwa 6 statt 5,5 Hz).

- Fall 2 (V, = 0,023 m?/s, die Strimung nab an der oberen Grenze des Excistenzbereichs des Strablschicht-
zustandes). Die simulierten Schwankungen (Abb. 3.5, Fall 2) resultieren in einem scharfen
Einzelpeak im Frequenzspektrum. Die Frequenz der Druckschwankungen ist in einer guten
Ubereinstimmung mit dem Experiment.

- Fall 3 (V, =0,032 m?/s, instabile Region). Die Druckschwankungen aus der CFD-DEM-
Simulation sind sehr unregelmilig, wie auch im entsprechenden Experiment (Abb. 3.6). Dies
fihrt zu einer breiteren Verteilung bei der Hauptfrequenz und dem Auftreten von
zusitzlichen Peaks auf zufilligen Positionen im Frequenzspektrum.

Im Allgemeinen sind das simulierte qualitative Druckverlustverhalten und die Frequenzen der
Druckschwankungen in einer guten Ubereinstimmung mit den Experimenten. Die mittleren
Niveaus des Druckverlusts sind ebenfalls in den Experimenten und Simulationen dhnlich (Abb.

3.5 und 3.6).

Ein Vergleich der Werte der Korrelationsdimension und Kolmogorov-Entropie kann der
Abbildung 3.4 entnommen werden. Wie im Experiment bewirkt die mit dem Gasvolumenstrom
fortschreitende Destabilisierung der Strémung eine Steigerung der Werte der Korrelations-
dimension und der Kolmogorov-Entropie. Die experimentellen und Simulationswerte, abgesehen
vom Dimensionswert im Fall 3, liegen ziemlich dicht beieinander. Im Fall 3 wird ein hoherer
Schitzwert der Komplexitit der simulierten Strémung als im Experiment vorhergesagt. Dartiber
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

hinaus ist die Amplitude der Druckschwankungen in den Simulationen etwas hoher als in den
entsprechenden Experimenten. Wie in Kapitel 2.3.3 erldutert, sollen die Mess- bzw. die Auf-
nahmestellen fiir den Gasdruck in den Experimenten und Simulationen an verschiedenen Stellen
liegen, damit jeweils der Druckverlust tiber das gesamte Partikelbett aufgenommen wird. Da die
Anlage im Experiment im Unterdruck betrieben wird, lag die Messstelle oberhalb des Partikel-
betts, und in den Simulationen (unter Randbedingungen, die eher einen Druckbetrieb
reprasentieren) unterhalb des Partikelbetts, im Bereich eines Gaseingangs. Somit sind die Signale
in dieser Eigenschaft nicht direkt vergleichbar.

3.2.3 Dreidimensionales Verhalten

Die in dieser Arbeit modellierte Anlage wurde von Gryczka u. a. (20092) bereits mittels eines 2D-
CFD-Modells mit dem ,,Two-Fluid“-Ansatz simuliert. In dieser Vorarbeit wurde fir die Anlage
ein “pseudo-zweidimensionales® Verhalten des Partikelbetts (das gleiche Strémungsmuster
entlang der Apparatetiefe) angenommen und die Partikelgeschwindigkeiten aus der ,,Particle
Image Velocimetry* wurden fiir Vergleiche mit den Simulationen angewendet. Die Particle Image
Velocimetry (PIV) ist ein optisches Verfahren, bei dem lediglich die Partikelbewegung im Sicht-
feld, d.h. an der Vorderwand der Anlage, erfasst werden kann (Willert und Gharib 1991). Die
modellierte Anlage weist jedoch eine Tiefe auf, die grof3er ist, als die Giblicherweise fir pseudo-2D
Anlagen verwendeten (fir pseudo-2D-Anlagen siehe z.B. Hoomans u. a. 1996, Swasdisevi u. a.
2004, Link u. a. 2005, Zhao u. a. 2008).

In dieser CFD-DEM-Studie wurde die Modellierung in 3D durchgefihrt und somit die drei-
dimensionale Bettdynamik konnte ebenfalls analysiert werden. Aufgrund des fluktuierenden
Charakters der Partikelbewegung wurden zeitgemittelte Partikeldaten verwendet. Abbildung 3.7a
zeigt die mittlere Bettausdehnung, d.h. die gemittelte vertikale Position aller Partikel im Bett, und
Abbildung 3.7b die mittleren Partikelgeschwindigkeiten in Abhingigkeit von der Position entlang
der Apparatetiefe ()-Koordinate). Fir diese Auftragungen wurde das geometrische Modell
entlang der Tiefenrichtung in 5 mm tiefe Scheiben aufgeteilt und die Partikelpositionen und die
Partikelgeschwindigkeiten tber das jeweilige Scheibenvolumen und die Zeit gemittelt.
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Abbildung 3.5: Druckverlust- und Bettverhalten fiir den Strahlschicht-Zustand. (Links) gemessene und
die simulierte Druckverlustzeitreihen sowie FET-Frequenzspektren, {rechts) Momentaufnahmen aus
Experimenten und Simulationen in Zeitabstinden von 0,1 s im Vergleich. Die Farbskalen stellen die

vertikale Partikelgeschwindigkeit dar. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015a).

67

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

L =0,03m*/s

% 5 10 15 20 25
f[Hz]

Vi = 0,032 m'/s, Experiment

5000,
4000
g 3000
& 2000
1000
%
Vi = 0,032 m*/s, Simulation (Fall 3)
x 10"
3 gs
= a0 ’“"'"~"lnl.i""'h'ul’“"“”“’“\-’“'"‘“"fﬂ'ulﬁ"ﬁ'w
& 2 “3 4 s 6 71
o Zeit [s]
g |

Vp_vert [m/ S]

@ T
05 01 07 03 19 25

Abbildung 3.6: Druckverlust- und Bettverhalten in instabiler Region bei verschiedenen Gasvolumen-
strémen. Die Momentaufnahmen aus Experimenten und Simulationen wurden in Zeitabstinden von 0,1 s
aufgenommen. Die Farbskala stellt die vertikale Partikelgeschwindigkeit dar. Modifizierte Abbildung aus
Salikov u. a. (2015a).

Bei der niedrigsten der simulierten Volumenstréme (Vi = 0,015 m?3/s, Fall 1) ist die Bett-
ausdehnung in der Tiefenrichtung unsymmetrisch (der Strahl ist gegen die Vorderwand gelehnt);
sowohl die Betthohe als auch die Partikelgeschwindigkeiten sind in der Nahe der Vorderwand
hoéher. Mit zunehmendem Gasvolumenstrom wird diese Asymmetrie weitgehend aufgel6st, aber
die Bettexpansion (und die Partikelgeschwindigkeiten) in der Nahe der beiden vertikalen Winde
bleiben héher, sodass sich ein "Tal" in der Anlagenmitte ausbildet. Freitas u. a. (2000) skizzierten
qualitativ ein sehr ahnliches dreidimensionales Verhalten in Strahlschichten mit dem Rechteck-
querschnitt, einem vertikalen Gaseingang und Anlagentiefen § im Bereich von 0,029-0,1 m. Sie
bezeichneten diese Erscheinung als eine Mebrstrablige Schicht (engl.: ,,multiple spouting®). Chen
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

(2008) untersuchte verschiedene Konfigurationen von Strahlschichten mit dem Rechteck-
querschnitt und einem vertikalen Gaseingang und skizzierte diesen Effekt ebenfalls. Die Hohe
der beiden Strahlen ist leicht verschieden, wie auch in den Experimenten von Freitas u. a. (2000)
und Chen (2008) beobachtet wurde.

Eine mogliche Erklirung fir dieses Phinomen ist, dass die geformten Strémungskanile in dem
ziemlich dichten Partikelbett durch die hohe Partikel-Partikel-Reibung recht stabil sind. Diese
Stromungskanile konnen aufgrund der anfinglichen Zufallspackungsstruktur des Festbettes
unterschiedliche Querschnitte besitzen. Der Effekt ist kleiner bei dem hochsten der simulierten
Gasvolumenstrome (Abb. 3.7a), weil in diesem Fall die gesamte Bettstruktur durch das Gas
starker aufgelockert ist und der Einfluss der Reibungskrafte somit abnimmt.
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Abbildung 3.7: Simuliertes Verhalten des Partikelbetts in Richtung der Anlagentiefe. (a) Bettausdehnung
(zeitgemittelte vertikale Position der Partikel), (b) zeitgemittelte Partikelgeschwindigkeiten. Die Fehler-
balken sind Standardabweichungen. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015a).
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

Somit ist das Stromungsverhalten in der Anlage dieser Tiefe ausgeprigt dreidimensional. Dies hat
folgende Konsequenzen:

- Dieser Anlagentyp sollte in 3D modelliert werden,

- Die PIV-Methode ist fiir eine vollstindige Charakterisierung der Partikeldynamik
ungeeignet, da nur die (erhohten) Partikelgeschwindigkeiten in der Nihe der vertikalen
Wand erfasst werden,

- Es sollte Gberpruft werden, wie sich das dreidimensionale Verhalten der Strémung bei der
Skalierung (VergroBerung der Anlage in die Tiefenrichtung) dndert, d.h. ob und in
welchem Umfang die Erkenntnisse, die bei dieser Apparatetiefe gewonnen werden, fir
vergroBerte Anlagen anwendbar sind. Uber die Ergebnisse dieser Untersuchung wird in
Kapitel 4.4 berichtet.

Das 2D-Verhalten in Anlagen geringer Tiefe kann auf den Einfluss der vertikalen Winde zurtick-
gefithrt werden. Dieser Einfluss sollte in derartigen Anlagen sehr hoch sein und nicht nur den
Effekt der moglichen Brickenbildung bei dem Verhiltnis der Apparatetiefe zur PartikelgroB3e
B/ 4, Kleiner als 20 beinhalten (Grace und Lim 2011). Mit der zunehmenden Anlagentiefe, d.h.
dem zunehmenden Abstand zwischen den vertikalen Winden, sollte dieser Einfluss abnehmen.
Im Nachfolgenden wird der Einfluss der vertikalen Winde diskutiert.

Im Strahlbereich folgen die Partikelbahnen dem Gasstrom. Fine Abhingigkeit des Gas-
stromungsprofils von dem Abstand zwischen den Winden ist bereits im Festbettzustand
vorhanden. Im Festbettzustand beeinflusst das Vorhandensein der Winde lokal die Bett-
packungsstruktur. Schwartz und Smith (1953) untersuchten die Gasstromung durch Partikel-
packungen in einem Rohr. Eine tber der Packungsmitte reduzierte Gasgeschwindigkeit wurde
festgestellt. Ein Geschwindigkeitsmaximum lag im wandnahen Bereich mit einer Differenz zu der
Packungsmitte von bis zu 100 % vor. Die Strémungskanile an einer Wand sind einfach aus
geometrischen Grinden groBer und somit bietet der wandnahe Bereich einen geringeren
Widerstand fir den Gasstrom als der zentrale Bettbereich mit einer ungestorten Packung
(Schwartz und Smith 1953). Der Ort des Geschwindigkeitsmaximums war praktisch unabhingig
vom Bettdurchmesser (etwa ein Partikeldurchmesser von der Wand entfernt). Die Vergrof3erung
des Rohrdurchmessers fihrte zu einer gleichmiBigeren Verteilung der Gasgeschwindigkeit tiber
der Packung. Fir Verhiltnisse vom Rohr- zu Partikeldurchmesser von mehr als 30 wurde eine
Abweichung von einem gleichférmigen Strémungsprofil von weniger als 20 % festgestellt.

Diese Besonderheit des Gasstromungsprofils iber dem Festbett kann mdglicherweise zur
anfinglichen Bettauflockerung in der Nihe der Winde fithren, falls es zufilligerweise keine noch
loseren Packungskonfigurationen irgendwo sonst im Bett gibt. Allerdings kénnen damit weder
die Konsistenz dieses Partikelstrémungsprofils tber einen weiten Bereich der Gasgeschwindig-
keiten (Abb. 3.7) bei der Erhohung des Gasgeschwindigkeit noch das Auftreten dieses Verhaltens
bei einer Reduzierung der Gasgeschwindigkeit von einem komplett aufgewiihlten Zustand bei
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

sehr hohen Gasgeschwindigkeiten erklirt werden. Chen (2008) berichtet das Auftreten dieses
Verhaltens von Partikeln fur beide Prozeduren. Somit sollte die Nihe einer vertikalen Wand auch
fir ein sich bewegendes Partikelbett den Bereich mit einem reduzierten Widerstand bieten, und
es sollte ein dynamischer Effekt darunter liegen.

Der Strahlbereich wird in der Tiefenrichtung von zwei vertikalen Winden und senkrecht dazu
von ziemlich dicht gepackten Partikeln der Rickflusszonen umgrenzt. Die Wechselwirkungen der
Partikel untereinander im Strahlbereich und mit den Partikeln der Rickflusszonen unterscheiden
sich wesentlich von den Wechselwirkungen dieser mit den vertikalen Winden. Abbildung 3.8
zeigt die Verteilung der Partikel im Strahlbereich der Anlage fiir den Fall 2 (V, = 0,023 m*/s). Fiir
diese Auftragung wurde der Strahlbereich in 20 Sektionen von 5 mm Tiefe unterteilt und die zeit-
gemittelte Anzahl von Partikeln in den Sektionen im Verhiltnis zu der Gesamtzahl der Partikel in
diesem Schichtbereich dargestellt.
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Abbildung 3.8: Zcitgemittelte Verteilung der Partikel in Richtung der Anlagentiefe im Strahlbereich, ¢ist
die Gasvolumenfraktion. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015a).

Man erkennt, dass im Strahlbereich die Partikelzahl im mittleren Bereich der Anlage erhéht und
in der Wandnihe deutlich reduziert ist. Wenn sich Bereiche mit reduzierter Partikelkonzentration
und ein dichterer Bereich in der Anlagemitte bilden, wird die Gasstréomung stirker in Richtung
der vertikalen Wande umgeleitet. Es bilden sich zwei Strémungskanile aus. Die im Strahlbereich
mitgefiihrten Partikel bilden zwei Fontidnen iiber der Bettoberfliche. Die Partikel kénnen mit den
vertikalen Winden durch kurzzeitige Kollisionen und langzeitige Kontakte (Rollen/Gleiten)
interagieren.
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Die folgenden Wechselwirkungen und Mechanismen kénnen zur Entstehung der an Partikel
verarmten Bereiche in der Nihe der vertikalen Winde beitragen:

@) Kollisionswabrscheinlichkeit

Um diesen Effekt zu verdeutlichen, wird ein Partikel, der sich in der Wandnihe aufwirts aber
nicht komplett parallel zur Wand bewegt, betrachtet. Wenn die Abweichung von der
vertikalen Richtung zur Wand gerichtet ist, wird der Kollisionspartner (die Wand) mit einer
Wahrscheinlichkeit von 100% zu finden sein. Dies ist jedoch nicht der Fall in der entgegen-
gesetzten Richtung (in Richtung der Anlagenmitte), wo die Wahrscheinlichkeit einer Kollision
deutlich geringer ist, da als potentielle Kollisionspartner nur Partikel in einer ziemlich
verdinnten Stromung zur Verfiigung stehen. Somit ist die Wahrscheinlichkeit eines Partikels
beim Abprall die Bereiche in der Nihe der Winde zu verlassen in Netto hoher als die
Wahrscheinlichkeit in diesen Bereichen zu bleiben,

Abprallrichtung

Die Abprallrichtung nach den Partikel-Partikel-Kollisionen im Strahlbereich ist statistisch
verteilt, aber nach den Partikel-Wand-Kollisionen haben die Abprallgeschwindigkeiten der
Partikel immer eine Komponente in Richtung des Anlageninneren,

(i) Riickprallgeschwindigkeit

Aus funktionellen Griinden (um eine Wanderosion durch Partikel zu vermeiden) werden
Anlagen aus Materialien konstruiert, die keine oder nur sehr geringe unelastische Ver-
formungen unter gegebenen StoBbelastungen aufweisen. Somit sind die Partikel-Wand-
Restitutionskoeffizienten in der Regel hoher als diese aus den Partikel-Partikel-
Wechselwirkungen. Dies fithrt in Netto zu etwas hoheren Ruckprallgeschwindigkeiten in der
Richtung des Anlageninneren,

(i)  Scherauftrieb

Der Scherauftrieb kann ebenfalls zur Verarmung des wandnahen Bereichs an Partikeln
beitragen. Aufgrund des Gradienten der Gasgeschwindigkeit an Winden koénnen auch die
Partikel, die sich parallel zur Wand bewegen, durch die Saffman-Kraft von der Wand
weggedrangt werden. Allerdings war der Einfluss des Scherauftriebs fiir das simulierte System
nicht ausschlaggebend. Nach der "Haupt"-Simulation des Falls 2 wurde die Berechnung fiir 2
weitere Sekunden ohne Verwendung dieses Modellteils (Gl 2.10) fortgesetzt. Nach dem
Ablauf dieses Simulationszeitraums war das 3D-Verhalten weder verschwunden noch deutlich
reduziert.

Die Aufwirtsbewegung einer kleinen Anzahl von Partikeln, die in einem langzeitigen Kontakt mit
vertikalen Winden auftritt, kann durch Rollen oder Gleiten erfolgen. Aufgrund einer
Verzogerung durch die Partikel-Wand-Reibung ist die Vertikalgeschwindigkeit dieser Partikel
geringer als diese der Partikel ohne Langzeitkontakte in der Nihe. Dies ist wahrscheinlich der
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Grund fur eine Partikelanhdufung direkt an den Anlagenwinden und eine leichte erneute
Zunahme der Partikelkonzentration in diesen Bereichen (Abb. 3.8).

3.2.4 Einfluss des Gasvolumenstroms

In diesem Kapitel wird der Einfluss des Gasvolumenstroms auf die Partikeldynamik und die
Stabilitit der Partikelstrémung auf der Apparateskala beschrieben.

Abbildung 3.9a zeigt die Entwicklung der Translations- und Rotationsgeschwindigkeiten der
Partikel in Abhingigkeit vom Gasvolumenstrom zeitlich gemittelt iiber das gesamte Partikel-
kollektiv. Sowohl die translatorischen Partikelgeschwindigkeiten als auch die Rotation nehmen
leicht nichtlinear (logarithmisch oder Polynomfunktion; die Verbindungslinien zwischen den
Punkten im Diagramm sind die Naherungen mit den Polynomen des zweiten Grades) mit dem
Gasvolumenstrom zu.
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Abbildung 3.9: Partikeldynamik auf der Apparateskala. (a) Mittlere Partikelgeschwindigkeiten und -
winkelgeschwindigkeiten sowie (b) Bettexpansion (mittlere vertikale Position der Partikel) in
Abhingigkeit vom Gasvolumenstrom. Die Fehlerbalken sind Standardabweichungen. Modifizierte
Abbildung aus Salikov u. a. (2015a).

Das detaillierte und damit sehr rechenaufwendige DEM-Modell, das in dieser Arbeit verwendet
wurde, berechnet die mittleren Rotationsgeschwindigkeiten der Partikel im Bereich von 30 bis 90
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

rad/s. Hinsichtlich der kinetischen Energie des Partikelkollektivs, ist der Beitrag der Partikel-
rotation ziemlich gering, der Anteil der Rotation in der gesamten kinetischen Energie betrdgt 1,6
% bei Vi, =0,015 m’/s, 1,2 % bei 0,023 m’/s und 1 % bei 0,032 m’/s). In vor kurzem
erschienenen numerischen Untersuchungen von Pepitot und Desjardins (2012) und Jajcevic u. a.
(2013) wurde die Partikelrotation im CFD-DEM-Modell vernachlissigt, um Wirbel- und Strahl-
Wirbelschichten mit einer groBen Partikelzahl zu simulieren. Eine gute Ubereinstimmung mit
dem Experiment wurde dennoch festgestellt. Somit scheint dies eine plausible Vereinfachung zu
sein. Jedoch sind manchmal die Informationen iiber tangentiale Kontaktkrifte und die Partikel-
rotation von Interesse, um einen Prozess besser zu verstehen. Diese Informationen konnen z.B.
bei der Anlagenentwicklung fiir einen bestimmten Prozess behilflich sein. Beispielsweise fordert
im Fall eines Beschichtungsverfahrens eine hohe Partikelrotation in der Sprithzone der Diise eine
gleichmilBige (allseitige) Positionierung und verbesserte Spreizung von Flussigkeitstropfen auf der
Partikeloberfliche. Somit koénnen homogenere Beschichtungen von Partikeln erzielt werden.
Dartber hinaus sollen Tangentialkrifte zum Aufbrechen von unerwiinschten Agglomeraten
beitragen.

Abbildung 3.9b zeigt die zeitliche Entwicklung der Bettexpansion mit der Erhéhung des Gas-
volumenstroms. Die hohen Anfangspeaks entstehen beim ersten Durchbruch des Strahls durch
das Partikelbett. Die Ausdehnung des Partikelbetts fluktuiert qualitativ sehr dhnlich wie der Gas-
druck (vergleiche mit Abb. 3.5 und 3.6); die Bettfluktuationen verlieren mit steigendem Gas-
volumenstrom ebenfalls an Periodizitit. Dartiber hinaus wird im untersuchten Bereich die
Erhéhung des Gasvolumenstroms von einem Wachstum der Amplitude der Bettschwankungen
begleitet. Somit wird die Stromungsstabilitit bei der Erhéhung des Gasvolumenstroms nicht nur
durch die wachsende Amplitude der alternierenden Strahlauslenkungen, sondern auch durch die
zunehmende Strémungsinkohirenz beeintrichtigt. Die Inkohirenz ist bei den Strahlschichten ein
Begriff fiir ein pulsierendes Bettverhalten (siche Kap. 2.5.4).

3.2.5 Bettstruktur und lokale Partikeldynamik

Wie oben bereits erldutert, weist eine Strahlschicht mehrere Bereiche (Strahl, Fontine und Riick-
flusszonen) mit unterschiedlicher Bettstruktur und Partikeldynamik (Abb. 3.1) auf. In diesem
Abschnitt wird der Simulationsfall 2 (V, =0,023 m?/s) niher betrachtet. Bei diesem
Gasvolumenstrom kann die Stromung als eine gerade noch stabile Strahlschicht mit intensiven
translatorischen Partikelbewegungen und Rotation charakterisiert werden. Der Stromungszustand
im Simulationsfall 1 zeigt dagegen zwar eine strukturierte, aber eine sehr langsame Partikel-
bewegung und ist somit fur eine praktische Anwendung in einem Strahlschichtprozess
uninteressant. Die Partikelstromung im Fall 3 ist sehr instabil; die Strahlschichtbereiche (Strahl,
Fontidne und Riickflusszonen) verindern mit der Zeit stark thre Form und sind deshalb fur eine
separate Analyse unterschiedlicher Strémungsbereiche kaum zuganglich.

Wie oben etldutert, treten im Fall 2 die Abweichungen vom ideal stabilen Strahlschichtzustand
durch die ausgeprigten Fluktuationen der Strémungseigenschaften in den Fontinen- und Strahl-

74

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

bereichen (Inkohirenz) und die alternierenden Strahlauslenkungen von der vertikalen Achse auf.

Im Nachfolgenden werden der Ursprung des inkohirenten Verhaltens und die Entstehung von

Gasdruckfluktuationen im Allgemeinen diskutiert.

(1) Dynamifk der Strahl-Riickflusszonen-Grenzflichen

Vp_veri [m/ S]
(=]
'Y

Abbildung 3.10 zeigt Momentaufnahmen aus der Simulation, die den Ablauf einer
einzelnen Bett- bzw. Druckfluktuation verdeutlichen. Die Partikel sind dabei gemal3 ihrer
vertikalen Geschwindigkeit gefirbt. Durch eine gezielte Wahl des Geschwindigkeits-
bereichs kénnen unterschiedliche Eigenschaften des Strahls sichtbar gemacht werden.
Beispielweise wurde fiir die Aufnahmereihe aus der Abb. 3.5 (ebenfalls fiir den Fall 2) der
Bereich -0,5...2.5 m/s gewihlt, damit der clusterartige Partikeltransport sichtbar wird.
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Abbildung 3.10: Dynamik der Strahl-Riickflusszonen-Grenzfliche und das entsprechende Verhalten des

Gasdrucks am Gaseingang (im Spalt). Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015a).

Man kann der Abbildung entnehmen, dass sich Partikelcluster im Bereich tber dem
Zentralprofil formen und aufwirts beschleunigt werden. Fir eine Visualisierung der
Dynamik der Strahl-Rickflusszonen-Grenzfliche wurde in Abb. 3.10 ein anderer
Geschwindigkeitsbereich von -0,2...0,8 m/s gewihlt. Den Momentaufnahmen in Abb.
3.10 kann entnommen werden, dass die laterale Ausdehnung des Strahlbereichs zeitlich
nicht konstant ist. In der mittleren Aufnahme (2) ist der Strahlquerschnitt im Vergleich zu
den Aufnahmen (1) und (3), die fir einen friheren bzw. spiteren Zeitpunkt gemacht
wurden, im Bereich iiber dem Zentralprofil etwas verjungt. Diese plotzliche Verinderung
des Strahlquerschnitts ist der Ursprung der Fluktuation des Gasdrucks, die im Gas-
eingangsspalt aufgenommen wurde (die rechte Teilabbildung). Die Oszillationen im Strahl-
querschnitt bzw. die Deformationen der Strahl-Riickflusszonen-Grenzflichen treten mit
der Frequenz von etwa 6 Hz auf. Gryczka u. a. (2008) interpretierten die regelmilligen
Druckschwankungen im stabilen Strahlschichtzustand als einen Effekt der "Luftblasen"
von nahezu gleicher GroBe, die durch das Partikelbett aufsteigen und auf der Bett-
oberfliche in regelmalligen Zeitabstinden platzen. Freitas u. a. (2004) fihrten dagegen die
Druckschwankungen auf Oszillationen im Strahlquerschnitt zuriick. Das Letztere kann
somit bestitigt werden. Im Allgemeinen setzt der Strahlschichtzustand eine mehr oder
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

minder kontinuierliche Partikelzirkulation (einen mehr oder minder kontinuierlichen Strahl)
voraus. Die Luftblasen werden z.B. im Zustand der irreguliren Blasenbildung (siche
Abschnitt 3.1) beobachtet, wo die Gasgeschwindigkeit noch nicht ausreicht, um einen
kontinuierlichen Strahl zu formen. Andere Strémungszustinde, wo Blasen beobachtet
werden, treten auf, wenn eine Strahlschicht mit Partikeln "uberladen" wird (die statische
Betthohe ist dann groBer als die ,,maximal spoutable®) oder wenn die Strahlschicht in
einem dichten Stromungszustand mit feinen Partikeln betrieben wird. In diesen Fillen wird
der Strahl durch die Partikel ab und an vollstindig ,,erwiirgt™ (engl.: chocked) und das Gas
kann das Partikelbett nur diskontinuierlich in Form von Blasen passieren.

(i) Lokale Partikeldynamik

Abbildung 3.11a zeigt die mittleren absoluten und relativen Partikelgeschwindigkeiten fiir
unterschiedliche Strahlschichtbereiche. Fur diese Auftragungen wurde das geometrische
Modell gemidl3 Abb. 3.1a in vier Zonen aufgeteilt (Strahl, Fontine und zwei Rickfluss-
zonen). Damit das fir den jeweiligen Strahlschichtbereich typische Verhalten erfasst wird,
wurden die Zonengrenzen bei den Abstinden von 10...20 mm von den Grenzflichen

definiert.
(2) (b) (©)
1 140
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m relativ B normal
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Abbildung 3.11: Partikeldynamik in verschiedenen Anlagenzonen. (a) Mittlere absolute und relative
Partikelgeschwindigkeiten, (b) mittlere Kontakt- und Kollisionskrifte: gesamt und in normale und
tangentiale Komponenten aufgeteilt, (c) mittlere Partikelwinkelgeschwindigkeit. Die Fehlerbalken sind
Standardabweichungen. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015a).
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

Die relativen bzw. Kollisionsgeschwindigkeiten sind um etwa eine GroB3enordnung
kleiner als die absoluten Geschwindigkeiten. Die Partikel in den Ruckflusszonen sind
kaum fluidisiert; die mittlere Gasvolumenfraktion in diesem Strémungsbereich von 43,3
+ 1,2 % ist nur etwas groBer im Vergleich zur Gasvolumenfraktion von 41,8 % im Fest-
bettzustand. Die Partikel rutschen abwirts als eine bewegliche Schuttung entlang der
geneigten Apparatewinde mit der Geschwindigkeit von etwa 0,14 m/s und
wechselwirken eher durch Langzeitkontakte als durch Kollisionen. Die Translations- und
Winkelgeschwindigkeiten der Partikel sowie die Kontaktkrifte haben ein Minimum in
diesem Strahlschichtbereich: die mittlere relative Partikelgeschwindigkeit betrigt etwa 20
mm/s und die mittlere Kontaktkraft etwa 1 mN. Bei den gegebenen relativ intensiven
Betriebsbedingungen spielt der Fontine-Bereich eine wichtige Rolle. Die Menge der
Partikel im Mittel, die zu jedem Zeitpunkt in diesem Bereich verweilen, ist recht hoch
(etwa 27 % aller Partikel des Kollektivs). Die Translationsgeschwindigkeiten der Partikel
erreichen ihr Maximum in dieser Region (Fig. 11). Hochste Partikelrotation und
Kollisionskrifte werden ebenfalls in der Fontine detektiert, was eine giinstige
Konstellation fiir die Beschichtung darstellen sollte (sieche Kap. 3.2.4), wenn die Partikel
durch eine geeignete Positionierung der Dise etwa im Bereich der Strahl-Fontinen-
Grenzfliche mit der Flissigkeit benetzt werden.

Zustandsdiagramm

Die oben beschriebene kombinierte experimentelle und numerische Studie befasste sich sehr

detailliert mit dem Verhalten der prismatischen Strahlschicht bei einer konstanten statischen

Betthohe Hg¢ und einer konstanten Hohe der Gaseinginge 4. Diese Grof3en werden in Abb. 3.12

dargestellt. In diesem experimentellen Teil der Arbeit wurden neben dem Luftvolumenstrom

zusatzlich diese beiden Parameter variiert, um ein Zustandsdiagramm (wird auch gelegentlich als

Phasendiagramm bezeichnet) fur die prismatische Strahlschicht zu konstruieren. Das Diagramm
in der Abb. 3.13 basiert vollstindig auf der Analyse des Druckverlustverhaltens mittels FFT.

Die beiden Gro3en 4 und Hge (Abb. 3.12) wurden fiir diese Auftragung zu einer dimensionslosen

Kennzahl, dem Gaseingang-Bett-Hohenverhiltnis H, zusammengefithrt. Da die untersuchte

Strahlschicht zwei Gaseinginge besitzt (die stets symmetrisch eingestellt werden, siche Kap.

1.2.3), wurden zur Vereinfachung die Hohen der einzelnen Gaseinginge addiert:

2h
H= /HSt (GL.3.1)

Als Ordinate wurde die Partikel-Reynoldszahl am Gaseingang Rey, i verwendet:

Vg in " dp

Rey i = =L, (GL.3.2)

Vg
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

wobei vg i, die Gasgeschwindigkeit im engsten Querschnitt des Spaltes, d}, die Partikelgroe und
vg die kinematische Luftviskositit sind.

N T

Abbildung 3.12: Die statische Hohe des Partikelbetts Hq und die Hohe der Gaseinginge (Spaltweite) 4.

Das Zustandsdiagramm in Abb. 3.13 gibt alle Stromungszustinde an, die zwischen dem Festbett-
zustand und dem Partikelaustrag fir die untersuchte Partikelart, Spaltweiten / im Bereich 1-3,5
mm und den statischen Betthéhen Hg innerhalb des prismatischen Anlagenbereichs existieren.
Die eingezeichneten leeren Punkte in der Abb. 3.13 zeigen die Lage der mit der CFD-DEM-
Kopplung simulierten Stromungszustinde (Fille 1-3 in Kap. 3.2) im Zustandsdiagramm.

3.3.1 Einfluss des Gaseingang-Bett-Hoéhenverhiltnisses

Ein wesentliches Ziel der Darstellung in der Abb. 3.13 ist es, die Information iiber die Lage des
stabilen Betriebsfensters im dichten Stromungsbereich (des eigentlichen Strahlschicht-Zustands,
siche Kap. 3.1) zu vermitteln. Wie im numerischen Teil beschrieben, ist der stabile Strahlschicht-
Zustand vom MS-Typ (die mehrstrahlige Schicht), der erstmals fiir Betten mit einem Rechteck-
querschnitt und einem einzelnen vertikalen Gaseingang von Freitas u. a. (2000) eingefithrt wurde.
Die Re, ;-Zahl bei der Initiierung des Strahlschichtzustands (die Ubergangslinie zwischen den
Blasenbildungs- und Strahlschicht-Zustinden in Abb. 3.12) ist etwa umgekehrt proportional zum
verwendeten Gaseingang-Bett-Hohenverhiltnis (Re, ;,~H %7, Bs ist bemerkenswert, dass diese
Abhingigkeit den Verhiltnissen in konventionellen Strahlschichten dhnlich ist, wobei hier auf die
vollkonischen Betten verwiesen werden sollte, da in den beiden Strahlschicht-Konfigurationen
die statische Betthéhe H,, die Hohe des prismatischen bzw. des konischen Bereichs nicht
Ubersteigen sollte.
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

Eine Ubersicht der dimensionslosen Gleichungen, die die Initiierung des Strahlschichtzustandes
in verschiedenen konischen Betten beschreiben, kann in Bi (2011) gefunden werden. Aus diesen
wird ersichtlich, dass die Initiierung des Strahlschichtzustandes bei Re, ;,,~(d,/ H )" erfolgt
(d, ist der Gaseingangsdurchmesser einer Strahlschicht mit einem kreisformigen Querschnitt).

Nach der Initiilerung bleibt der Strahlschicht-Zustand innerhalb eines Bereichs der Reynolds-
zahlen und Gaseingang-Bett-Hohenverhiltnisse konsistent. Innerhalb dieses Bereichs, der als das
stabile Betriebsfenster bezeichnet werden kann, sind die Druckfluktuationen periodisch, und die
Frequenzspektren werden durch hohe Einzelpeaks dominiert (siche Kap. 3.1). Bei kleinen
statischen Betthohen (hohe Gaseingang-Bett-Hohenverhaltnisse) tritt der stabile Bereich nicht
auf. Der Ubergang zwischen der Blasenbildung und dem instabilen Zustand ist in diesem Bereich
der Gaseingang-Bett-H6henverhiltnisse sowohl bei einer visuellen Beobachtung als auch aus
dem Druckverhalten nicht eindeutig zu ermitteln, da dieser sehr kontinuierlich erfolgt. Deshalb
wird dieser als eine gestrichelte Linie angedeutet.

Obwohl alle Stromungen im Strahlschicht-Bereich mit periodischen Druckfluktuationen begleitet
werden, unterscheiden sich diese je nach dem Gaseingang-Bett-Hohenverhiltnis im Koharenz-
Niveau. Abbildung 3.14 zeigt die Standardabweichung der Drucksignale als eine Funktion des
Luftvolumenstroms fiir verschiedene Bett- und Gaseingangshéhen im dichten Stromungsbereich.
Fir diese Auftragungen wurden Druckverlidufe bei verschiedenen Luftvolumenstromen fir den
Bereich der Gaseingang-Bett-Hohenverhiltnisse von 0,006 bis 0,03 aufgenommen. Den
Diagrammen kann entnommen werden, dass die Amplitude der Druckfluktuationen mit der
statischen Betthche zunimmt und eine Verkleinerung der Spaltweite im Allgemeinen die
Amplitude der Druckfluktuationen reduziert und sich somit auf die Strémungskohirenz positiv

auswirkt.

Nach der Stromungsdestabilisierung bleibt die Stromung bei den Gaseingang-Bett-Hohen-
verhiltnissen H im Bereich von 0,006 bis 0,03 bis zum Ansetzen des Partikelaustrags instabil. Es
muss dabei angemerkt werden, dass der maximale Luftvolumenstrom bzw. die maximale Re, -
Zahl durch das Ansetzen des Partikelaustrags aus der Anlage limitiert war. Die experimentelle
Anlage mit einer flexiblen Geometrie wurde aus dem Grund der mechanischen Stabilitit mit
einem relativ kleinen ,,Freeboard“-Bereich (Abb. 2.2) ausgestattet, sodass die Messungen bei
hohen Re, ;,
werden konnten. Bei hoheren Gaseingang-Bett-Hohenverhiltnissen (kleineren statischen Bett-

-Zahlen wegen des Partikelaustrags nur in einem limitierten Umfang durchgefithrt

hohen) konnte eine Strémungsbesonderheit festgestellt werden, auf die im nidchsten Kapitel
eingegangen wird.
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Abbildung 3.14: Amplitude der Druckschwankungen als Funktion des Luftvolumenstroms in
Abhingigkeit von der statischen Betthohe und der GroBe der Gaseinginge. Modifizierte Abbildung aus
Salikov u. a. (2015a).

3.3.2 Verdiinnte Strahlschicht

Die gefillten Punkte im Zustandsdiagramm in Abb. 3.12 bei den hoheren H- und Rep i, -
Werten verdeutlichen beispielhaft den Ubergang zum stabilen Zustand der verdiinnten Strablschicht,
von dem in den fritheren Arbeiten an dieser Strahlschichtgeometrie nicht berichtet wurde. Den
Momentaufnahmen in der rechten Teilabbildung kann entnommen werden, dass die Partikel-
schicht bei kleinen statischen Betthéhen und hohen Gasgeschwindigkeiten einen weiteren
Bereich der stabilen Stromung aufweist, in dem die Strahlauslenkungen verschwinden. Diese
Stromungsart kann als eine sehr kontinuierliche und gleichférmige Zirkulation der Partikel bei
einer hohen Bettexpansion aufgefasst werden. Die Riickflussbereiche sind sehr schmal, aber bei
diesem prismatischen Winkel noch vorhanden (Abb. 3.1). Obwohl die Partikel ziemlich
gleichmiBig in der Anlage verteilt sind, ist der Strahl deutlich zu erkennen. Dabei sind keine
Auslenkungen des Strahls oder Fontinenpulsationen zu beobachten.

Fir diesen Stromungszustand ist die Abwesenheit von jeglichen Peaks im Frequenzspektrum des
Druckverlustsignals, die nicht beim entsprechenden Luftvolumenstrom in der leeren Anlage
auftreten, charakteristisch. Die rechte Teilabbildung in der Abb. 3.12 enthilt zwei Frequenz-
spektren fiir die Strémungszustinde vor und nach dem Ubergang zur verdiinnten Strahlschicht.
Das Spektrum fir den Luftvolumenstrom von 0,032 m?/s weist mehrere hohe Peaks auf, die fur
einen instabilen Zustand typisch sind. Eine weitere Erhohung des Luftvolumenstroms auf einen
Wert hoher als etwa 0,038 m?/s fithrt zu einer Strémungsstabilisierung und zum Verschwinden
von Peaks aus dem Frequenzspektrum, wie am Beispiel des Frequenzspektrums fir den
Volumenstrom von 0,04 m?/s gezeigt wird.

Dies kann auf folgende Weise erklirt werden. Die Partikel, die in den unteren Bereich der Anlage
gelangen, werden vom Gasstrahl eher vereinzelt mitgerissen. Diese Partikel wechselwirken somit
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

kaum miteinander und beeinflussen die Gasstromung nicht mehr als ein Partikelkollektiv. Auf
diese Weise konnen keine signifikanten partikelbedingten Druckschwankungen entstehen, wie es
z.B. beim Vorhandensein dichter Ruckflusszonen und einer flexiblen Strahl-Rickflusszonen-
Grenzfliche der Fall wire (vgl. Kap. 3.2.5). Diese Beobachtung ist auch im Einklang mit den
Untersuchungen des Zustands der verdiinnten Strahlschicht in einer konventionellen konischen
Anlage von Leu und Pan (2004). Sie haben die Entwicklung der Standardabweichung des
Drucksignals mit der Gasgeschwindigkeit erfasst und festgestellt, dass diese beim Auftreten der
verdiinnten Strahlschicht signifikant abnimmt'’. Die hier verwendete Fourier-Transformierte des
Druckverlustsignals ist ebenfalls eine Funktion der Amplitude (und der Haufigkeit des Auftretens
von bestimmten Frequenzen im Signal, Gryczka 2009c). Die praktische Anwendung dieses
Stromungszustandes ist allerdings auf kleine bis mittlere Partikelmengengen und grofe Anlagen
mit hohen ,,Freeboard“-Bereichen beschrinkt, um einen unerwiinschten Partikelaustrag aus der
Anlage zu vermeiden.

3.4 Zusammenfassung

Das Kapitel 3 befasst sich mit der Charakterisierung und Modellierung der prismatischen
Referenzanlage, die eine vielfaltige Anwendung in der industriellen Praxis findet. Die Gas- und
Partikeldynamik von typischen Geldart D-Partikeln wurde im Experiment und numerisch mit
Hilfe von gekoppelten CFD-DEM-Simulationen untersucht. Zunichst wurde die Strémung der
modellierten Partikel experimentell mittels der schnellen Fourier-Transformation der Druck-
verlustzeitreihen und Videoaufnahmen charakterisiert. In Abhéingigkeit vom Luftvolumenstrom
erfihrt die Partikelstromung in der Anlage mehrere Transformationen und es stellen sich
verschiedene stabile und instabile Stromungszustinde der Partikel ein. Im dichten Strémungs-
bereich sind dies: (i) das Festbett und die innere Kavitit, (i) die irregulire Blasenbildung, (iii) die
Strahlschicht und (iv) der instabile Strémungszustand. Diese Stromungszustinde unterscheiden
sich im Frequenzspektrum der Druckfluktuationen und kénnen somit alleine anhand der hoch-
frequenten Messungen identifiziert werden. Weiterhin wurde festgestellt, dass sich die
Stromungsstabilitit im dichten Stromungsbereich mit Methoden aus der deterministischen
Chaostheorie, die auf das Druckverlustsignal angewendet werden, quantifizieren ldsst. Die
chaotischen Eigenschaften, wie die Korrelationsdimension und Kolmogorov-Entropie von
seltsamen Attraktoren, die aus den Druckverlustreitreihen rekonstruiert werden, fanden dabei
Anwendung. Fir den Bereich der dichten stabilen Strahlschicht ist eine signifikante Abnahme der
Kolmogorov-Entropie (des Chaos-Niveaus) und der Korrelationsdimension (der Stromungs-
komplexitit) im Vergleich zu den instabilen Stromungszustinden charakteristisch.

Die gekoppelten CFD-DEM-Simulationen wurden (i) fur den Punkt der Initiierung des Strahl-
schichtzustands, (i) fiir den Strémungszustand kurz vor der Destabilisierung bei den erhéhten
Gasgeschwindigkeiten und (iii) fir den instabilen Strémungszustand bei den hohen Gas-
geschwindigkeiten durchgefithrt. Die Simulationen waren im Partikelstromungsmuster, in der

10 Mehr Informationen zum Verlauf der Standardabweichung des Druckverlustsignals in der prismatischen
Strahlschicht sind in Kap. 4.1 zu finden.
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3 Charakterisierung und Modellierung der Referenzanlage

Bettexpansion und in den charakteristischen Fluktuationen des Gasdrucks mit den Experimenten
in einer guten Ubereinstimmung. Der Vergleich der chaotischen Eigenschaften zeigte ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung fiir stabile Stromungszustinde und eine zu hoch abgeschitzte
Komplexitit der Gasstrémung bei dem simulierten instabilen Stromungszustand. Anhand der
Simulationsdaten wurden das dreidimensionale Bettverhalten, die Entwicklung der Bettdynamik
bei der Erhohung des Gasvolumenstroms auf der Apparateskala sowie die lokale Partikeldynamik
in verschiedenen Apparatezonen fir einen anwendungsrelevanten Strémungszustand
quantifiziert.

In einer nachfolgenden Untersuchung wurde der Einfluss der Bettmasse und der Gaseingangs-
groBe experimentell behandelt. Basierend auf dem unterschiedlichen Druckverhalten bei
verschiedenen Stromungszustinden wurde ein Zustandsdiagramm konstruiert, welches das
Verhalten der Partikelstrémung bei den verschiedenen Bett-Gaseingang-Héhenverhiltnissen und
Luftvolumenstromen abbildet.

Die Existenz des zweiten stabilen Strémungszustands der verdinnten Strahlschicht in der
prismatischen Strahlschicht wurde experimentell nachgewiesen. Dieser tritt bei sehr hohen Gas-
geschwindigkeiten und kleinen Hoéhen des Partikelbetts auf. Die Initiierung dieses Stromungs-
zustands kann ebenfalls durch die Verinderungen im Frequenzspektrum der Druckfluktuationen
auf nicht-visuelle Weise detektiert werden.
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4  Optimierung der Apparategeometrie

Aus den Untersuchungen, die im Kapitel 3 beschrieben wurden, lassen sich zwei Mechanismen,
die fir die Stromungsdestabilisierung in der Referenzanlage verantwortlich sind, extrahieren: es
sind zum einen die mit dem Gasvolumenstrom zunehmende alternierende Strahlauslenkungen
(Kap. 3.1) und zum anderen die Strahlinkohirenz, die mit der Dynamik der Strahl-Ruckfluss-
zonen-Grenzflichen verkniipft ist (Kap. 3.2.5). Dieses Kapitel befasst sich mit der Optimierung
der Apparategeometrie beztiglich der Strémungsstabilitit, d.h. es wurde beabsichtigt, mittels einer
Verinderung der Geometrie der Referenzanlage die oben erwihnten Mechanismen zu unter-
driicken. Dafir wurden Einfliisse der Geometrie des Zentralprofils, des prismatischen Winkels
und der Steigplatten auf das Stromungsverhalten der Partikeln in der prismatischen Anlage bei
verschiedenen Partikeln, Luftvolumenstromen, Bettmassen und Gaseingangsgrofien untersucht.
Weiterhin wurden Vergleichsstudien zum Einfluss der Apparatetiefe durchgefiihrt.

4.1 Anlage ohne Steigplatten

In einer Vorarbeit zur prismatischen Referenzgeometrie (Gryczka 2009¢) wurde eine Hypothese
aufgestellt, dass den alternierenden Strahlauslenkungen eine ungtnstige Gestalt des Zentralprofils
zugrunde liegen konnte und eine Profiloptimierung zu einer Verbesserung der Stromungs-
stabilitit von Partikeln und zu einer Erweiterung des Existenzbereichs der stabilen Strahlschicht
zu hoheren Gasgeschwindigkeiten fihren kénnte. Daher wurde in dieser Arbeit zunichst das
»scharfkantige® Originalprofil durch eine abgerundete Modifikation (siche Abb. 2.3) ersetzt.
Durch diese Verdnderung wurde allerdings der Strémungsmuster in der Anlage kaum beeinflusst
und keine merkliche Verbesserung der Stromungsstabilitit erzielt. Weder die Strahlablenkungen
noch die Inkohirenz wurden unterdriickt oder signifikant beeinflusst. Die Form des Zentral-
profils, zumindest in der verwendeten Form, spielt somit eher eine untergeordnete Rolle. Es
muss jedoch an dieser Stelle vermerkt werden, dass die Profilgeometrie in dieser Arbeit keinen
starken Verinderungen unterzogen wurde; die Profilform wurde lediglich ,,geglittet™, sodass bei
den stirker abweichenden Profilgeometrien gréflere Verinderungen des Stréomungsmusters
moglich sind. Fir weitere Untersuchungen zum Einfluss des prismatischen Winkels und der
Steigplatten wurde die ,scharfkantige” Originalgeometrie des zentralen Profils weiterhin
verwendet, da die abgerundete Profilgeometrie fiir den Anwender wesentlich aufwendiger in der
Herstellung ist (das verwendete Profil wurde mittels der Elektroerosion aus einem massiven
Stahlblock hergestellt).

Die Referenzgeometrie, die in Kap. 3 behandelt wurde, besitzt einen prismatischen Winkel & von
60°. Der Einfluss der Winkels wurde sowohl in Richtung der Winkelerh6hung als auch in
Richtung der Winkelverkleinerung (@ = 40, 50 und 80°) untersucht. Der prismatische Winkel hat
einen signifikanten Einfluss auf die Partikelstromung. Hinsichtlich der oben spezifizierten
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Mechanismen der Strémungsdestabilisierung verringert die Winkelverkleinerung die Neigung zur
Destabilisierung durch die alternierenden Strahlauslenkungen. Die Stromungsinkohirenz wird
dabei jedoch signifikant vergroBert. Bei den prismatischen Anlagenwinkeln = 60° scheint der
erste und bei den Winkeln kleiner als 60° der zweite Mechanismus zu dominieren. Die typischen
Erscheinungsbilder der alternierenden Strahlauslenkungen kénnen in Abb. 3.6 fir die Referenz-
geometrie mit dem Winkel von 60° und in Abb. 4.8 (a) fiir den prismatischen Winkel von 80°
gefunden werden. In den Anlagen mit den Winkeln von 60 und 80° verringert sich die Neigung
zu den Strahlauslenkungen leicht bei einer Erhohung der Bettmasse bzw. der statischen Bett-
héhe. Fur die reduzierten prismatischen Winkel von 40° und 50° ist die Unterdriickung der
Strahlauslenkungen durch die Bettmasse noch stirker ausgeprigt, jedoch bewirkt gleichzeitig eine
signifikante Zunahme der Strahlinkohirenz. Dies wird in Nachfolgenden durch das Verhalten des
Druckverlusts verdeutlicht.

Abbildung 4.1 zeigt die Entwicklung der Amplitude der Druckschwankungen (ausgedriickt als
eine Standardabweichung STD des Druckmesssignals AP) mit zunehmendem Luftvolumenstrom
fir die Anlagen mit den verschiedenen prismatischen Winkeln. Die in Abb. 4.1(a) gezeigten
Messreihen wurden mit den gleichen PP-Partikeln und Bettmassen sowie bei den gleichen Spalt-
weiten aufgenommen. Unabhingig vom prismatischen Winkel nimmt die Amplitude der Druck-
schwankungen mit dem Luftvolumenstrom zunachst zu, durchliuft dann ein globales Maximum
(max STD AP) und nimmt wieder signifikant ab. Wie bereits in Kap. 3.3.2 erwihnt, kann diese
Absenkung der Standardabweichung nach Leu und Pan (2008) zur Detektion der Initiierung des
Zustands der verdinnten Strahlschicht verwendet werden. Wenn man die Messkurven bei den
unterschiedlichen prismatischen Winkeln miteinander vergleicht, wird ersichtlich, dass die
Amplitude der Druckschwankungen und damit das inkohidrente Stromungsverhalten mit dem
abnehmenden Winkel zunehmen. Die héchste maximale Standardabweichung wird bei dem
kleinsten verwendeten Winkel von 40° erreicht.

Der Einfluss des prismatischen Winkels auf die Strahlkohirenz bei verschiedenen statischen
Betthohen wird in Abb. 4.1(b) fir die Winkel von 50 und 80° gezeigt. Als Ordinate wird das
oben eingefithrte globale Maximum der Standardabweichung des Drucksignals max STD AP
verwendet. Die Amplitude der Druckschwankungen ist fir die Anlage mit dem kleineren Winkel
fir alle verwendeten Bettmassen héher und nimmt auflerdem bei der Erhéhung der Bettmasse
schneller zu. Dieses Verhalten kann wie folgt erklart werden.

Wie in Kap. 3.2.5 anhand von Simulationsdaten gezeigt, sind die Schwankungen in Gasdruck und
-geschwindigkeit mit der Dynamik der Strahl-Ruckflusszone-Grenzflichen verkntpft. Der
Strahlquerschnitt in der prismatischen Anlage ist nicht konstant; der Strahl andert seine Form
von einem verengten zu einer voll ausgebildeten Konfiguration in einer periodischen Weise. Dies
wird schematisch in Abb. 4.2 links verdeutlicht. Die momentane reversible Einschniirung des
Strahls im Bereich tber dem Zentralprofil bewirkt eine momentane Erhchung der Gas-
geschwindigkeit in diesem Bereich und folglich eine Pulsation in der Héhe der Fontine. Dies
wird auch schematisch der Abbildung verdeutlicht.
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Abbildung 4.1: Einfluss des prismatischen Winkels & und des Bettinventars auf Druckverlustverhalten.
(a) Einfluss des Winkels auf die Amplitude der Druckschwankungen (Bettmasse e = 1 kg), (b) Einfluss
der statischen Betthéhe Hy auf die Amplitude der Druckschwankungen fiir zwei prismatische Winkeln im
Vergleich, (c) Einfluss des Bettinventars mpe (Hs: ist in Klammern angegeben) auf die Frequenz der
Druckschwankungen in der Anlage mit dem prismatischen Winkel von 50°. Zur Erstellung von
Auftragungen wurden PP-Partikel und Spaltweite » von 3 mm verwendet. Apparatetiefe fvon 0,1 m.
Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

Der fir das inkohidrente Verhalten typische clusterartige Partikeltransport ldsst sich auf folgende
Weise erkliren. Wie ebenfalls anhand von Simulationsdaten gezeigt, sind die Partikel in den
Riickflusszonen kaum fluidisiert. Die Partikel rutschen abwirts als eine gusammenhdingende
bewegliche Schiittung entlang der geneigten Apparatewinde mit einer geringen mittleren
Geschwindigkeit (Abb. 3.11 a) und wechselwirken miteinander und mit den Apparatewinden
meistens durch Langzeitkontakte. Die durch Partikeln aus den Ruckflusszonen gebildete Ein-
schnirung des Strahlquerschnitts wird nachfolgend durch Abscheren durch den Gasstrahl
aufgelost. Dabei werden zwei Partikelcluster vom Gasstrahl mitgerissen, da zwei symmetrische
Deformationsbereiche auf den beiden Seiten des Strahls vorliegen.
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Die Intensitit der Inkohirenz ist von der Amplitude der Deformationen der Strahl-Riickfluss-
zonen-Grenzflichen abhingig. Das Gewicht der Partikel in den Riickflussbereichen belastet die
Apparatewiande des prismatischen Anlagenbereichs und den Gaststrahl. Wie stark die Partikel der
Ruckflussbereiche auf den Gasstrahl lasten, hingt von der Partikeldichte, der Betthéhe und
Packungsdichte in Ruckflussbereichen sowie vom prismatischen Winkel ab. Bei den gegebenen
Partikel, Packungsdichte und der Betthche wird die Zerlegung der Gewichtskraft der Partikel-
schiittung F, in einem Riickflussbereich in Richtungen senkrecht und parallel zu der geneigten
Apparatewand durch den prismatischen Winkel vorgegeben. Die Kraftkomponente parallel zur
Apparatewand (in die Richtung des Gasstrahls) F, = F, cos(©/2) nimmt zu, wenn der Winkel
kleiner wird. Die momentane Strahlform bzw. das Ausmal3 der Grenzflichendeformation wird
durch die mechanischen Spannungen in der Strahl-Riickflusszone-Grenzfliche und den Eigen-
schaften der Partikelschiittung in den Riickflusszonen (Partikelzusammenhalt) bestimmt. Die
maximale Scherspannung, die die Grenzfliche widerstechen kann, muss vom Partikel-
zusammenbhalt in den Riickflussbereichen d.h. von den Kontakteigenschaften der Partikel, wie
Reibungskoeffizienten oder Kohision und von der lokalen Packungsdichte (Anzahl der Partikel
mit Langzeitkontakten), abhingen. Auf den Einfluss der Kohisionskrifte auf die Amplitude der
Druckschwankungen der Gasphase wird weiterhin in Kap. 5.1 eingegangen.

Die Uberlagerung beider Inkohirenz-férdernden Effekte (die Winkelreduzierung und Erhéhung
der Bettmasse) fithren schlie8lich bei kleinen prismatischen Winkeln und hohen Partikelbetten zu
einem Stromungszustand, der dem stofenden 1 erhalten einer Wirbelschicht (engl.: slugging) dhnlich
ist und der bei den Anlagen mit den héheren prismatischen Winkeln von 60 und 80° nicht
beobachtet worden war. In diesem Zustand neigt das gesamte Partikelbett dazu, durch den Luft-
strom in einer periodischen Art und Weise abgehoben zu werden. Es entstehen sehr intensive
Pulsationen in der Partikelstromung und eine Vibration der Anlage. Dieser Stromungszustand
wurde ebenfalls von Mathur und Epstein (1974) in den konventionellen konisch-zylindrischen
Strahlschichten beobachtet. Dieser instabile Stromungszustand ist ebenfalls nicht-visuell durch
die Eigenschaften des Druckverlustsignals identifizierbar: zu einem nimmt die Amplitude der
Druckschwankungen sehr gro3e Werte an, und zum anderen es ergeben sich Verdnderungen im
Frequenzspektrum. Abbildung 4.1(c) zeigt die dominierenden Frequenzen der Gasdruck-
schwankungen in Abhingigkeit vom Luftvolumenstrom fiir verschiedene Bettmassen in der
Anlage mit dem prismatischen Winkel von 50°. Die Initilerung des stoBenden Strémungs-
zustandes kann durch die Kollabierung des Frequenzwachstums mit dem Luftvolumenstrom
beginnend bei einer bestimmten "kritischen" Bettmasse identifiziert werden Fir die Poly-
propylen-Partikel in Abb. 4.1(c) ist das die Bettmasse von etwa 1 kg. Dieser charakteristische
Verlauf der Schwankungsfrequenz gegen den Luftvolumenstrom kann méglicherweise wie folgt
erklart werden.

Ausgehend vom Festbettzustand wird bei einer Erhéhung des Luftvolumenstroms zunichst der
Bereich des Partikelbetts iiber dem Zentralprofil aufgelockert, und eine Blasenbildung "wie
Gblich" wird initiiert.
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Bei einer weiteren Erhchung des Luftvolumenstroms entstehen die Luftblasen haufiger. Daher
wichst die Frequenz der Fluktuationen, die in diesem Zustand durch das Platzen der Blasen auf
die Bettoberfliche entstehen. Mit einem weiteren Anstieg des Luftvolumenstroms wird jedoch
bei den gegebenen Bedingungen der Strahlschicht-Zustand mit seinen typischen Frequenzen der
Druckschwankungen von 5-6 Hz (siehe Kap. 3.1) nicht initiiert. Stattdessen beginnt ein anderer
Fluidisationsmechanismus zu wirken.

Bei diesen Bedingungen (spitzer Winkel und hohere Bettmasse) ist die Deformation der Strahl-
Ruckflusszonen-Grenzflichen anscheinend so stark, dass sich der Strahl komplett einschntirt.
Weiterhin besitzen die Partikel beim spitzen Winkel in den Ruckflussbereichen hohere
Geschwindigkeiten, und die Schittung ist allgemein stirker aufgelockert, da die Abnahme der
Luftgeschwindigkeit mit der Héhe bei den kleinen prismatischen Winkeln geringer ist. Auf diese
Weise kann im Bett nach der Einschniirung des Strahls eine schnelle Umverteilung der dartber
liegenden Partikelschichten erfolgen. Es entsteht eine massive Blockade durch Partikeln im
Bereich tber dem Gaseingang der Anlage. Um diesen Zustand zu Gberwinden, muss diese ganze
Blockade (der eingeschniirte Bereich und die dartiber liegenden Partikelschichten) durch die Luft
komplett angehoben werden. Das gesamte Bett verhilt sich dabei wie ein Bogen, der sich in einer
periodischen Weise ausbildet, ausdehnt und zusammenbricht. Das Anheben von nahezu des
gesamten Partikelbetts erfordert den Aufbau von einem hohen Unterdruck, und dieses Ereignis
nimmt eine lingere Zeit in Anspruch als Bildung und Abscherung einer Deformation der
Grenzflichen; daher sind die Amplituden der Druckverlustschwankungen hoher und die

Frequenzen kleiner.

Wenn allerdings nicht zu hohe Betten verwendet werden, kann eine Reduzierung des prismati-
schen Winkels einige anwendungstechnische Vorteile mit sich bringen. Wie bereits oben erwihnt,
bewirkt ein spitzer Winkel eine geringere Reduzierung der Gasgeschwindigkeit innerhalb des
prismatischen Teils der Anlage und somit hohere Partikelgeschwindigkeiten in den Strahl- und
Rickflussbereichen. Dadurch wird die Partikelzirkulation intensiver, und eine Bildung von Tot-
zonen und unerwiinschte Agglomeration durch Kohisionskrifte wird weniger wahrscheinlich.
Zusitzlich befinden sich in der Anlage mit einem spitzen Winkel stets mehr Partikel in der
Sprithzone einer Diise, sodass mehr Partikel mit der Flussigkeit benetzt werden kénnen. Daher
sollten Apparate mit einem spitzen Winkel fir Anwendungen, fur die hohe translatorische und
Winkelgeschwindigkeiten der Partikel von Bedeutung sind, wie die Partikelbeschichtung, einige
Vorteile bringen. So haben Publio und Oliveira (2004) fir eine konventionelle konisch-
zylindrische Strahlschicht im Experiment festgestellt, dass sowohl die Wachstumsrate der
Schichten als auch die Beschichtungsqualitit erhoht werden, wenn der Winkel des konischen
Apparateteils von 60° auf 40° verringert wird.

Fir das in dieser Arbeit untersuchte prismatische Bett ist eine Reduzierung des prismatischen
Winkel auf kleinere Werte als 40° nicht sinnvoll, da eine sehr ausgeprigte Neigung zum oben
beschriebenen stoenden Verhalten vorliegt, insbesondere wenn mit héheren Partikelbetten
prozessiert werden soll. Dieser Wert ist in einer guten Ubereinstimmung mit dem minimalen
Winkel von 40°, den Mathur und Epstein (1974) fur konventionelle konisch-zylindrische Strahl-
schichten vorschlagen. Fir vollkonische Strahlschichten spezifizieren Olazar u. a. (2011) einen
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minimalen Winkel von 28°. Fur die prismatischen Anlagen (ohne Steigplatten) kénnte der pris-
matische Winkel von 50° einen anwendungstechnisch interessanten Kompromiss zwischen der
Stromungsstabilitit und einer hohen Intensitit der Partikelbewegung bzw. Partikelzirkulation
darstellen. Im nichsten Kapitel wird der Einfluss des Einbringens von Steigplatten auf die
Stabilitit der Partikelstrémung behandelt.

4.2 Einfluss von Steigplatten

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, konnten nicht alle Stabilititsprobleme der Partikel-
stromung in der prismatischen Strahlschicht durch Manipulationen mit dem prismatischen
Winkel alleine behoben werden. Daher wurden zum Auffinden der Moglichkeit einer
Optimierung der Stromungsstabilitit interne Einbauten in die prismatische Anlage eingebracht
und deren Finfluss auf das Stréomungsverhalten untersucht. Aus den numerischen und
experimentellen Untersuchungen, die in vorigen Kapiteln dieser Arbeit beschrieben wurden, wird
ersichtlich, dass der Strahlbereich etwas oberhalb des Zentralprofils (bzw. die Strahl-Riickfluss-
zonen-Grenzflichen) in diesem Bereich von einer besonderen Bedeutung sind. Das ist der Ort,
wo sowohl die Oszillationen im Strahlquerschnitt (Abb. 4.2 links) als auch die alternierenden

Strahlauslenkungen entstehen.

Um die Partikelstromung in diesem Bereich zu stabilisieren, wurden kleine Steigplatten in diesem
Bereich eingebracht. Abbildung 4.2 rechts zeigt die Geometrie der Steigplatten, mit denen eine
signifikante Steigerung der Stromungsstabilitit erzielt werden konnte. Die genauen Angaben zu
der Geometrie und der optimalen Positionierung des Plattenpaars fir alle in dieser Arbeit
verwendeten Partikel sind in Tab. B.1 im Anhang zu finden. Die Steigplatten bilden ,,starre®
Strahl-Riickflusszone-Grenzflichen und behindern damit die Oszillationen des Strahlquerschnitts
im von ihnen belegten Bereich der Stromung. Die abgeschrigten unteren Kanten der Steigplatten
dienen dabei der Strahlfokussierung.

Die Auswirkung der Steigplatten auf das Partikelstromungsmuster bei verschiedenen Luft-
volumenstromen ist in Abb. 4.2 fir die Anlage mit dem prismatischen Winkel von 80° gezeigt.
Das Bettinventar besteht hier aus 2 kg von Glaspartikeln mit y,; = 1,57 mm. Die erzielten
Stromungszustinde erfullen bei jedem der gezeigten Betriebspunkte sehr gut alle Stabilitits-
kriterien fiir Strahlschichten: der Partikelstromung ist stationir, symmetrisch und sanft (ruckarm).
Keine Strahlauslenkungen sind vorhanden. Die Stromung ist sehr kohirent, da die Hohe der
Fontine mit der Zeit nahezu vollkommen konstant bleibt.
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Riickfluss-
bereich

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des inkohdrenten Verhaltens der Strahlschicht aufgrund der
periodischen Deformationen der Strahl-Rickflusszonen-Grenzflichen (basierend auf Abb. 3.10) und das
Design des unteren Paars der Steigplatten. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigten die zeitliche Entwicklung der Druckverlusts und Frequenz-
spektren der Referenzanlage und der optimierten Anlage aus der Abb. 4.3 bei verschieden Luft-
volumenstromen im Vergleich. Dieselben Partikel, Bettmassen und Spaltweiten wurden dabei
verwendet. Die untere Reihe der Druckverlustdaten aus der Abb. 4.5 entspricht den Moment-
aufnahmen in der Anlage aus Abb. 4.3.

Das qualitative Druckverhalten und die Strémungsmuster in der Abb. 4.4 gleichen dem typischen
Verhalten der Referenzanlage, welches in Kap. 3 detailliert beschrieben wurde. Die regelmal3igen
Druckfluktuationen sind nur in einem begrenzten Bereich des Luftvolumenstroms vorhanden,
danach erfolgt eine Destabilisierung der Strémung durch die alternierenden Strahlauslenkungen.
In den Frequenzspektren der Referenzgeometrie (Abb. 4.4) werden zum ersten Mal die schmalen
Einzelpeaks bei einem Luftvolumenstrom von etwa 0,03 m?/s und das Auftreten von
zusitzlichen Peaks mit einer nicht vernachlissigbarer Hohe bei etwa 0,041 m?/s nachgewiesen.
Die UnregelmiBigkeit der Druckschwankungen kann auch direkt in Druckverlustzeitreihen
beobachtet werden.
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Abbildung 4.3: Partikelbettverhalten in der optimierten Anlage mit einem Paar von Steigplatten bei
steigendem Luftvolumenstrom. Prismatischer Winkel & = 80°, Spaltweite 4 = 2 mm, Glaspartikeln,
Bettmasse e = 2 kg. Luftvolumenstrome: (a) 0,037 m3/s, (b) 0,041m3/s und (c) 0,046 m?3/s. Apparate-
tiefe fvon 0,1 m. Der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen betrdgt 0,2 s. Abbildung aus Salikov u.
a. (2015b).
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Abbildung 4.4: Druckverlustverhalten bei steigendem Luftvolumenstrom in der Referenzanlage
(Prismatischer Winkel von 60°, ohne Einbauten) mit demselben Bettinventar (Partikeltyp und Bettmasse)
als in Abb. 4.3 und 4.5. Apparatetiefe fvon 0,1 m. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

Die Gasdynamik in der optimierten Geometrie (Abb. 4.5) unterscheidet sich vom Verhalten der
Referenzanlage (Abb. 4.4) signifikant. Die Amplitude der Druckfluktuationen ist wesentlich
kleiner und die Frequenz hoéher (~ 9 Hz im Vergleich zu ~ 6 Hz im Referenzfall). Der Strahl-
schicht-Zustand wird bei dem Luftvolumenstrom von etwa 0,03 m?/s initiiert. Die Erhéhung des
Luftvolumenstroms fithrt im Gegensatz zum Referenzfall nicht zu einer Stromungs-
destabilisierung mit dem charakteristischen unregelmil3igen Druckverhalten. Bei dieser Strémung
geht der stabile Strahlschichtzustand mit den charakterlichen gleichférmigen Druckfluktuationen
in den ebenfalls stabilen Strémungszustand, der im Druckverhalten dem Zustand der verdiinnten
Strahlschicht (Kap. 3.3.2) dhnlich ist, direkt tiber.
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Im Nachfolgenden wird dieser stabile Stromungszustand als die verdiinnit-abnliche Strablschicht
bezeichnet, da im Gegensatz zu dem Zustand der verdiinnten Strahlschicht trotz der Ahnlichkeit
im Druckverhalten ein signifikanter Anteil der Partikel im Bett sich als eine dichte granulare
Phase verhalt (Abb. 4.3¢).
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Abbildung 4.5: Druckverlustverhalten bei steigendem Luftdurchsatz in der optimierten Anlage mit einem
Paar von Steigplatten. Die untere Reihe der Diagramme ist komplementir zu den Aufnahmen in Abb. 4.3.
Apparatetiefe fvon 0,1 m. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

Abbildung 4.6 zeigt den Vergleich des Maximalwerts der Standardabweichung der Druck-
schwankungen in der Referenzanlage (@ = 60°, ohne Platten), der Anlage ohne Steigplatten mit
© = 80°und der optimierten Anlage (prismatischer Winkel @ von 80° mit eigebauten Steig-
platten) im Vergleich. Die Gaseingangsgrofe-, die Bettmasse und die Partikel sind dabei gleich.
Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass die Strémung in der optimierten Geometrie die
niedrigste Amplitude der Druckschwankungen und somit die héchste Kohirenz aufweist.
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Abbildung 4.6: Vergleich der maximalen Amplituden (STD) der Druckschwankungen fiir
unterschiedliche Konfigurationen der prismatischen Strahlschichten. Spaltweite » = 2 mm, Glaspartikeln,
Bettmasse s = 2 kg. Apparatetiefe fvon 0,1 m. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

Die Untersuchungen mit unterschiedlichen statischen Betthohen haben gezeigt, dass in der
Geometrie mit Steigplatten die aullergewohnliche Stromungsstabilitit und die Stabilitits-
unabhingigkeit vom Luftvolumenstrom nur dann erreicht werden kénnen, wenn bestimmte
Bedingungen erfillt werden. Im Allgemeinen wird die beste Stabilitit erzielt, wenn das statische
Partikelbett auf dem gleichen Niveau wie die Hohe der Plattenoberkanten (oder etwas unterhalb)
liegt. Fir die statischen Betten, die deutlich hoher als die Plattenoberkanten liegen, treten die
Strahlablenkungen erneut auf, wie in Abb. 4.7b gezeigt wird (vergleiche mit dem Verhalten der
Anlage ohne Steigplatten in Abb. 4.7a). Wenn die statische Betthohe die Hohe der Platten-
oberkanten nur geringfligig tibersteigt, kann eine Asymmetrie in der Verteilung von Partikeln in
Rickflussbereichen entstehen. Somit ist die Anwendbarkeit der Konfiguration aus den
Abbildungen 4.2 und 4.3 durch die statische Betthohe beschrinkt.

Als nichster Schritt der Anlagenoptimierung wurde die Plattenlinge an die statische Betthche
angepasst (Abb. 4.7¢). Diese Einstellung 16st zwar das Problem mit den alternierenden Strahl-
ablenkungen, aber eine ungleichmiflige Verteilung von Partikeln in den Riickflussbereichen tritt
auf, auch wenn die statische Betth6he exakt oder etwas unterhalb der Hohe der Platten-
oberkanten lag (Abb. 4.7¢). Diese Art von Instabilitit wurde ebenfalls bei Luo u. a. (2004) in
Strahlschichten mit dem Rechteckquerschnitt und mit einem vertikalen Gaseingang sowie bei
Sutkar u. a. (2013b) in pseudo-2D Strahl-Wirbelschichten beobachtet. Die Verkleinerung der
statischen Betthohe fihrt nicht zur Verbesserung der Symmetrie der Verteilung.
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37

Abbildung 4.7: Asymmetrien in der Anlage ohne Einbauten und in der Anlage mit Steigplatten durch
ungeeignete Dimensionierung der Platten. (a) Anlage ohne Einbauten beim Luftvolumenstrom von 0,035
m?/s, (b) mit einem Plattenpaar und einer zu hohen statischen Partikelbett, Luftvolumenstrom von 0,029
m3/s und (c) mit langen Platten, Luftvolumenstrom von 0,03 m?3/s. Prismatischer Winkel & = 80°, Spalt-

weite 4/ = 3 mm, Bettmasse #pe = 1,5 kg von y-AlOs-Partikel mit dso3 = 1,77 mm fiir alle Teil-
abbildungen. Apparatetiefe fvon 0,1 m. Der zeitliche Abstand zwischen Aufnahmen betrigt 0,2 s.
Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

Diese Instabilitit kénnte durch Verwendung von zwei Plattenpaaren (Abb. 4.8a) gelost werden.
Die zwei Plattenpaare, die in einer prismatischen Strahlschicht tbereinander mit einem
bestimmten Abstand angeordnet werden, konnen als eine Art des rechteckigen Analogon der
offenseitigen Steigrohr (engl.: gpen sided draft tube, siche Altzibar u. a. 2008 und 2009) in einer voll-
konischen Strahlschicht betrachtet werden. Diese Plattenkonfiguration sorgt auBlerdem fiir
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zusitzliche Interaktionsbereiche zwischen den Strahl- und Rickflusszonen und bietet zusitzliche
Flichen fiur die Partikelzirkulation. Mit der ,,Vier-Platten“-Konfiguration koénnen hdohere
Partikelbetten in einer sehr stabilen Weise fluidisiert werden (Abb. 4.8a). Die Stabilitit der
Stromung weist dieselbe Unabhingigkeit von der Gasgeschwindigkeit auf, wie im Fall von
kleineren Betthohen und einem Plattenpaar (Abb. 4.3), allerdings wenn wiederum das obere Paar
der Platten korrekt positioniert ist.

Bettlevel
Plattenunterkante

Abbildung 4.8: Die Plattenkonfiguration fur ,,tiefe” und ,,flache® Partikelbetten. (a) Die Konfiguration
mit zwei Plattenpaaren fiir grof3e statische Betthohen, 1,5 kg y-AlOs-Partikel mit dso3 = 1,77 mm, Luft-
volumenstrom von 0,03 m3/s; Prismatischer Winkel von 80°, Spaltweite von 3 mm; (b) die minimale
Betthohe, 0,5 kg y-AlLOs-Partikel mit 450 = 1,77 mm, Luftvolumenstrom 0,029 m3/s. Apparatetiefe S von
0,1 m. Der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen betrigt 0,2 s. Modifizierte Abbildung aus Salikov
u. a. (2015b).

Weiterhin, wenn das obere Plattenpaar korrekt positioniert wird, darf im Gegensatz zu der
Referenzanlage die maximale statische Betthéhe die Hohe des prismatischen Anlagenbereichs
Gbersteigen.

In der Anlage mit den Steigplatten existiert jedoch eine minimale statische Betthéhe, die vom
Luftvolumenstrom beim Prozessieren abhingt. Bei der Erhohung des Luftvolumenstroms
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befinden sich immer meht Partikel in Strahl- und Fontinen-Bereichen. Dadurch sinkt die Bett-
hohe (oder die Fontinen-Riickflusszonen-Grenzfliche, Abb. 3.1) in den Ruckflusszonen. Wenn
beim gegebenen Luftvolumenstrom die Hohen der Riickflussbereichen auf eine Hohe, die
unterhalb der Unterkanten der Platten liegt, absinken, bricht die Strémungsstabilitit zusammen.
Dieses wird in Abb. 4.8(b) verdeutlicht. Der in der Abbildung gezeigte Stromungszustand ist
gerade noch stabil, und eine weitere Erhohung des Luftvolumenstroms wiirde die Strémung
komplett destabilisieren.

Im Nachfolgenden werden die einfachen praktischen Empfehlungen fir Design und
Positionierung von Steigplatten zusammengefasst:

(i) Fur kleine statische Betthéhen (sogenannte ,,flache Betten) soll eine Konfiguration mit
einem Plattenpaar und fir die ,tiefen Partikelbetten eine Konfiguration mit zwei
Plattenpaaren angewendet werden. Fur die ,,flachen® Betten ist das obere Paar der Platten
tberflussig,

(i) die statische Betthche soll so gewihlt werden, dass sie die Hoéhe der Oberkanten der
Platten nicht Gibersteigt; das gilt sowohl fiir Konfiguration mit einem Plattenpaar als auch
tir die Konfiguration mit zwei Plattenpaaren. Die besten Stabilititen werden erzielt, wenn
die statische BetthShe etwas unterhalb der Oberkanten liegt,

(iii) bei einer Erhohung des Luftvolumenstroms darf die Betthohe in den Ruckflussbereichen
nicht auf eine Hohe unterhalb der Unterkante der Steigplatten absinken. Das gilt fir beide
Konfigurationen (bei zwei Plattenpaaren nicht auf die Héhe der Unterkanten der oberen
Platten),

(iv) nach dem Verlassen des Bereichs zwischen den unteren Platten breitet sich der Strahl
etwas aus. Daher, wenn die oberen Platten hoher positioniert werden, sollte der
horizontale Abstand zwischen den oberen Platten zueinander etwas vergréflert werden.

Aus diesen Grinden sollte fiur Laboranlagen, die zwecks einer Prozessentwicklung gewdhnlich
fir Experimente mit verschiedenen Partikeln und Betthohen verwendet werden, die Position des
oberen Paars der Steigplatten einstellbar gestaltet sein. Fir die untersuchte Anlage wurde dies
durch das Einbetten von Starkmagneten in die oberen Platten realisiert. Die Platten konnten
damit mit weiteren Magneten von auf3en verschoben und festgehalten werden. Das untere Paar
der Steigplatten war stets fest installiert. Die FEinzelheiten zu den in dieser Studie bei
verschiedenen Partikeln und statischen Betthohen verwendeten Positionen der Steigplatten
koénnen der Abbildung C1 und den Tabellen C.1 und C.2 im Anhang enthommen werden.

4.3 Geldart B - Partikel

Die Strahlschichten werden traditionell fur grofle Partikel (Geldart D) angewendet. Dennoch
liegen mehrere Berichte fur erfolgreiche Anwendungen der Strahlschichttechnik fiir die
Beschichtung und Granulation von feinen und leichten Partikeln, wie z.B. in Alnaif u. a. (2012),
Brandt u. a. (2013) und Wolff u. a. (2014) vor.
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In diesen Arbeiten wurden flache Partikelbetten in einem Strémungszustand fluidisiert, der dem
Zustand der verdiinnten Strahlschicht von Geldart D-Partikeln dhnlich ist. Allerdings waren
aufgrund des massiven Austrags von feineren Partikeln wegen einer unzureichenden
nEreeboard“-Hohe der in dieser Arbeit verwendeten Anlage bei Geldart B - Partikeln
Untersuchungen am Stromungszustand der verdinnten Strahlschicht nicht moglich. Aus
demselben Grund wurden keine Experimente mit tiefen Betten und zwei Plattenpaaren mit
diesen Partikeln durchgefihrt.

Im Gegensatz zu Geldart D-Partikeln lassen sich in der prismatischen Strahlschicht auf eine
stabile Weise in einem dichten Stromungszustand kaum fluidisieren. In der Anlage ohne Steig-
platten zeigten die Geldart B-Partikel sehr kleine Bereiche, wo streng periodische Druck-
schwankungen vorliegen. Im Allgemeinen, auch wenn die Frequenzspektren mit einem Einzel-
peak ermittelt wurden, wiesen diese Peaks, unabhingig vom prismatischen Winkel, deutlich
breitere Verteilungen als bei Verwendung von Geldart D-Partikeln auf. Der Strahl war stets
ziemlich diskontinuietlich. Ein stabilerer Strahlschicht-Zustand mit einer hoheren Periodizitit der
Druckfluktuationen konnte nur in der Anlage mit dem héchsten verwendeten prismatischen
Winkel von 80° festgestellt werden.

Das Einbringen von Steigplatten verbessert die Stromungsqualitit der feineren Partikel ebenfalls.
Dies ist auch im Einklang mit dem Verhalten von konventionellen achsensymmetrischen Strahl-
schichten mit Steigrohren (Hattori und Takeda 1978, Altzibar u. a. 2008). Abbildung 4.9 zeigt die
Ubergangslinien zwischen den einzelnen Strémungszustinden fiir Anlagen mit und ohne Steig-
platten fir die verwendeten Geldart B-Partikel im Vergleich. Der Existenzbereich des stabilen
Strahlschichtzustandes wird durch die Installation von Steigplatten erheblich vergroBert.
Allerdings wurde diese Verbesserung nur in der Anlage mit der Tiefe £ von 0,1 m und nicht in
der tieferen Anlage von 0,2 m (Kap. 4.4) festgestellt.

4.4 Einfluss der Anlagentiefe

In der industriellen Praxis wird bei der Entwicklung eines Prozesses mit prismatischen Strahl-
schichten folgendermallen vorgegangen: Zunichst werden Machbarkeits- und die ersten
Parameterstudien im Labormal3stab mittels Anlagen mit einer kleinen Anlagentiefe durchgefiihrt,
gefolgt von einer kleinen Anzahl von Experimenten an GroBanlagen mit der gleichen Anlagen-
breite und einer vergrof3erten Tiefe zur Bestimmung von exakten Prozessparametern. Dies sollte
implizieren, dass fir die Anlagen dieses Typs die VergroBerung der Anlagentiefe (bei der
entsprechenden Skalierung des Gasvolumenstroms und der Masse des Partikelbetts) die Partikel-
dynamik nicht komplett verandert, aber auch, dass die Dynamik nicht exakt die Gleiche bleibt.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Ausdehnung des Strahlschicht-Zustands fir Geldart-B Partikel. (a) Anlage
ohne Steigplatten, (b) Anlage mit einem Paar von Steigplatten. Apparatetiefe fvon 0,1 m, prismatischer
Winkel @ von 80°, y-Al,Os-Partikel mit dsp3 von 0,65 mm. Strémungszustinde: B Festbett, B Irregulire
Blasenbildung, IR instabile Region. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

In der Abbildung 3.7 wurde bereits anhand der Partikelgeschwindigkeit und der Bettausdehnung
aus der CFD-DEM-Simulationen das dreidimensionale Verhalten der Partikelstromung in der
Tiefenrichtung der Referenzanlage verdeutlicht. Die Abbildung 4.10 zeigt einen qualitativen
Vergleich des Stromungsmusters in dieser Richtung zwischen der prismatischen Referenzanlage
und anderen Strahlschichten mit einem Rechteckquerschnitt aus der Literatur. Auf der linken
Seite der Abbildung wird eine typische Momentaufnahme des 3D-Verhaltens aus der CFD-
DEM-Simulation des Falls 2 (siche Kap. 3) gezeigt. Auf der rechten Seite wurde das typische
Stromungsprofil in der Anlage mit einem Rechteckquerschnitt und einem vertikalen Gaseingang
anhand der Skizzen von Freitas u. a. (2000) und Chen (2008) nachgezeichnet.

Der Vergleich der dreidimensionalen Stromungsmuster impliziert, dass die Bettdynamik in den
Anlagen mit einem Rechteckquerschnitt zumindest in dieser Eigenschaft qualitativ dhnlich ist.

99

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4 Optimierung der Apparategeometrie

Anlagentiefe:
0,1 m <0,lm

Tiefenrichtung
—

CF‘D-D.EM Freitas u. a. (2000)
Fall 2 in Chen (2008)
Kap. 3

Abbildung 4.10: Ein qualitativer Vergleich der dreidimensionalen Strémungsprofile in der prismatischen
Referenzanlage und Strahlschichten mit einem Rechteckquerschnitt und einem vertikalen Gaseingang.
Links: eine Momentaufnahme aus der CFD-DEM-Simulation des Falls 2 in Kap. 3; Rechzs: die nach-
gezeichnete Abbildung basierend auf den Skizzen aus Freitas u. a. (2000) und Chen (2008).

Freitas u. a. (2008) untersuchten dabei eingehend den Einfluss der Anlagentiefe auf die Partikel-
stromung in einer Strahlschicht mit dem Rechteckquerschnitt und einem vertikalen Gaseingang.
Die Anlagentiefe wurde dabei zwischen 0,053 m, 0,076 m und 0,1 m variiert. Es wurde
festgestellt, dass sich bei der Erhohung der Anlagentiefe das Strémungsverhalten von Partikeln
signifikant verindert. So verschoben sich die Ubergangspunkte zwischen den einzelnen
Stromungszustinden, wie die Mindestgeschwindigkeit des Gases fir die Initiierung des Strahl-
schichtzustands (engl.: minimum spouting velocity), und es traten neue Stromungszustinde auf,
die in den Anlagen geringer Tiefe (pseudo 2D-Anlagen) nicht vorhanden waren. Aus dem Grund
wurde auch in dieser Arbeit eine Vergleichsstudie mit der Anlagentiefen von 0,1 m und 0,2 m
durchgefiihrt, um zu untersuchen, ob die Skalierung der prismatischen Strahlschicht ebenfalls
cine Verinderung der Bettdynamik hervorruft. Sowohl die Referenz- als auch die optimierte
Konfiguration wurden dabei behandelt. Der Fokus lag, wie auch in allen vorherigen
Untersuchungen, auf der Stromungsstabilitit.

Abbildung 4.11 zeigt eine Gegeniiberstellung der Zustandsdiagramme fiir die Anlagen mit den
Tiefen von 0,1 m und 0,2 m. Die linke Teilabbildung zeigt das Verhalten der Referenzanlage
ohne Steigplatten (@ = 60°). Die roten Flichen und Ubergangslinien entsprechen dabei dem
Zustandsdiagramm der Referenzanlage mit der Tiefe fvon 0,1 m aus der Abbildung 3.12 (Kap.
3.3) und die grauen der skalierten Anlage mit der Tiefe von 0,2 m.

In der verwendeten Re, ,-H-Auftragung tberlagern sich die Ubergangshinien zwischen den

p_in
Strémungszustinden Festbett und Blasenbildung.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Zustandsdiagramme fiir prismatische Anlagen mit unterschiedlicher Tiefe.

Links: Uberlagerte Diagramme fiir die Referenz- und rechts fiir die optimierten Geometrie. Bettmaterial: y-
AlOs-Partikel mit dso3 = 1,77 mm. Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015c).

Die Initilerung des Strahlschichtzustands geschieht in beiden Anlagen ebenfalls bei sehr
dhnlichen Reynolds-Zahlen. Somit tritt der Effekt der Abnahme der fur diese Initiierung
erforderlichen Gasgeschwindigkeit mit der wachsenden Apparatetiefe, die von Freitas u. a. (2000)
fir den Tiefenbereich von 0,056 bis 0,1 m und Strahlschichten mit einem Rechteckquerschnitt
und einem vertikalen Gaseingang festgestellt wurde, nicht auf. Dies ist auch in Deckung mit einer
gegenwirtigen Studie von Qiu u. a. (2016). In dieser numerischen Untersuchung wurde unter
anderem die Mindestgasgeschwindigkeit fiir die Initiierung des Strahlschichtzustands (minimum
spouting velocity) in einer Anlage mit dem Rechteckquerschnitt und einem vertikalen Gaseingang
in Abhingigkeit von der Apparatetiefe im Bereich von 0,01-0,13 m untersucht. Es wurde
zunichst festgestellt, dass die spezifische Gasgeschwindigkeit bei wachsender Apparatetiefe im
Bereich von 0,01 bis 0,1 m abnimmt, was in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Freitas
u. a. (2000) ist. Allerdings setzte sich bei einer weiteren Erhohung der Apparatetiefe der Trend
jedoch nicht mehr fort, und es wurde keine weitere Abnahme dieser spezifischen Geschwindig-
keit festgestellt.
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4 Optimierung der Apparategeometrie

Der Zustand der verdiinnten Strahlschicht in Abb. 4.11 (links) wird in der tieferen Anlage bei
etwas kleineren Reynolds-Zahlen als in der Referenzanlage initiiert.

Die wichtigste Verinderung, die bei der Anlagenskalierung von der Tiefe 0,1 m auf 0,2 m auftritt,
betrifft die vertikale Ausdehnung des Existenzbereichs des stabilen Strahlschichtzustands. In der
skalierten Anlage tritt dieser Stromungszustand nur in einem sehr engen Bereich des
Luftvolumenstroms (vergleiche die roten und die grauen Flichen in Abb. 4.2, links) auf. Dies
kann wahrscheinlich wie folgt erklirt werden: In den Anlagen geringer Tiefe ist der Partikelstrom
durch die Vorder- und Hinterwinde, die sich in einem geringen Abstand zueinander befinden,
beschrinkt und gezwungen, eine bestimmte Stromungsmuster auszufithren. Wenn dieser
Abstand grof3 wird, gewinnt der zusitzliche Freiheitsgrad, die Richtung der Apparatetiefe, fiir die
Partikelstromung am FEinfluss. Auf diese Weise wird die Entstehung von zusitzlichen
Stromungsinstabilititen, wie z.B. Strahlauslenkungen in die Richtung der Apparatetiefe,
ermoglicht, welche sich im Frequenzspektrum bemerkbar machen.

Die Zustandsdiagramme fiir die optimierte Geometrie (@ = 80° mit Steigplatten) werden in der
Abbildung 4.11 (rechts) verglichen. Die Initiierung des Blasenbildungszustands geschieht in der
tieferen Anlage bei dhnlichen und die Initiierung des Strahlschichtzustands bei etwas kleineren
Partikel-Reynolds-Zahlen. Die vertikale Ausdehnung des Existenzbereichs des stabilen Strahl-
schichtzustands ist fir beide Apparatetiefen dhnlich hoch, da in der skalierten Anlage die
Stromungsstabilitit ebenfalls unabhingig von der Gasgeschwindigkeit bleibt, wenn die Steig-
platten korrekt positioniert werden. Es soll deshalb hier angemerkt werden, dass die Zustands-
diagramme fir die optimierte Anlage nur fir die verwendeten Plattenkonfigurationen und -
positionen gelten. Diese sind fir die Anlage mit der Tiefe von 0,1 m in Tab. C1 und C2
(Angaben fir y-Al,O;-Partikel mit 4y, = 1,77 mm) im Anhang dieser Arbeit zu finden. Fiir die
skalierte Anlage wurden die der Tiefe entsprechend lingeren Steigplatten verwendet; alle
Positionen und Abmessungen der Platten aus der Tabelle C1 wurden dabei beibehalten. Die
Positionen des oberen Plattenpaars bei verschiedenen statischen Betthohen kénnen der Tabelle
C3 entnommen werden. Weiterhin soll angemerkt werden, dass das Verhalten der Anlage mit der
groBBeren Tiefe bei den hohen Reynolds-Zahlen (und kleinen H-Werten, d.h. hohen Partikel-
betten) aufgrund der begrenzten mechanischen Stabilitit der experimentellen Anlage bei hohen
Unterdriicken und gleichzeitig vergroBerten Seitenwanden nicht ausreichend untersucht werden
konnte.

Im Analogon zum Verhalten von Partikeln in der Anlage geringerer Tiefe (siche Kap. 4.2) geht
die Strémung bei hoheren statischen Betten (kleineren H-Werten) in einen verdiinnt-dhnlichen
Zustand iber. Die Abbildung 4.12 verdeutlicht diesen Ubergang anhand von Kameraaufnahmen
und Frequenzspektren bei verschiedenen Luftvolumenstromen. Wie man den Frequenzspektren
fir die Luftvolumenstrome von 0,041 und 0,042 m?/s entnehmen kann, besitzt der Druckverlust
in dichten Stromungszustinden in der Anlagenkonfiguration mit zwei Paaren Steigplatten eine
quasiperiodische Dynamik mit zwei charakteristischen Schwingungstrequenzen.

102

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4 Optimierung der Apparategeometrie

0,053 m*/s

Vi=  0,041m*/s 0,042 m*/s 0,05 m*/s

& 250 1
6
60 200 )
= 150 )
S |
3
& 100 )
20 50 l 2 |
1 | f
0 0 o U 0 hll“ Il
0246 8 10 12 14 16 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 20 0 2 4 6 & 10 12 14 16 20

f [Hz] f [Hz] £ [Hz] ' £ [Hz]

Abbildung 4.12: Der Ubergang zum verdiinnt-dhnlichen Strémungszustand in der Strahlschicht mit der
Anlagentiefe fvon 0,2 m. Bedingungen: y-ALO3-Partikel mit dso3 = 1,77 mm, Bettmasse zpe = 3,5 kg,
prismatischer Winkel @ = 80°, Spaltweite 4/ = 3 mm.

Dies kann damit erklirt werden, dass bei dieser Plattenkonfiguration dem Strahl zwei freie
Flichen fir die Oszillationen im Querschnitt zur Verfugung stehen: Eine dieser Flichen liegt
unterhalb des unteren Plattenpaars und die Zweite zwischen dem unteren und dem oberen
Plattenpaar. Dies wird in Abb. 4.12 anhand der Kameraaufnahme fir 0,042 m?®/s verdeutlicht.
Bei diesem Luftvolumenstrom liegt die Partikelstromung im Zustand der ,,dichten® Strahlschicht
mit einem gut ausgebildeten Strahl mit einem an zwei Stellen leicht oszillierenden Querschnitt
vor. Bei weiterer Erhohung des Luftvolumenstroms wird dieser Stromungszustand bis zu einem
Wert des Luftvolumenstroms von etwa 0,049 m3/s beibehalten. Bei hoheren Werten des Luft-
volumenstroms wird die Luftgeschwindigkeit im Strahlbereich ausreichend hoch, dass sich keine
Deformationen der Strahl-Rickflusszonen-Grenzflichen mehr bilden und die partikelbedingten
signifikanten =~ Druckfluktuationen, die bei kleineren Luftvolumenstromen auftreten,

verschwinden. Dies erkennt man sofort in den Frequenzspektren.
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Die Fluktuationen des Druckverlusts fur die hoheren Luftvolumenstrome von 0,05 und 0,053
m?®/s in der Abb. 4.12 liegen bei sehr geringen Werten von 6-8 Pa? im PF-Bereich und weisen
keine charakteristischen Peaks im strahlschichttypischen Frequenzbereich von 0...20 Hz auf.
Dieses Verhalten ist mit dem Druckverlustverhalten einer Anlage ohne Partikel (Abb. 2.10)
vergleichbar und auch dem Druckverhalten beim Zustand der verdiinnten Strablschicht (Kap. 3.3.2)
sehr dhnlich.

4.5 Zusammenfassung

Kapitel 4 stellt die Ergebnisse einer Studie zur Optimierung der Stromungsstabilitit in der pris-
matischen Strahlschichtanlage vor. Auf der Grundlage der durchgefithrten Untersuchungen wird
eine Anlagengeometrie vorgeschlagen, mit der die Stabilititsprobleme, die fir diese Anlagenart
typisch sind, fur groflere (Geldart D) Partikel vollstindig behoben werden koénnen.

Die Studie befasste sich mit den Untersuchungen des Einflusses der Form des zentralen Profils,
des prismatischen Winkels der Steigplatten und der Apparatetiefe. Zur Charakterisierung der
Stromungsstabilitit wurden das Druckverlustverhalten und visuelle Beobachtungen des
Stromungsmusters verwendet. Als Stabilititskriterien dienten die Strémungssymmetrie, die
Reproduzierbarkeit des Partikelstromungsmusters tber der Zeit sowie die Periodizitit und die
Amplitude der Druckschwankungen. In der Startgeometrie fiir die Optimierung (die Referenz-
anlage) sind die alternierenden Strahlauslenkungen und die Strémungsinkohirenz die wichtigsten
Destabilisierungsmechanismen fiir die Partikelstrémung. Der erste Mechanismus ist fir die
Destabilisierung  bei erhohten Gasgeschwindigkeiten verantwortlich. Die Inkohirenz der
Stromung steigt mit zunehmender statischer Héhe des Partikelbetts.

Der Winkel des prismatischen Apparateteils hat einen signifikanten Einfluss auf die Partikel-
strtomung und das Druckverlustverhalten. In Bezug auf die Stromungsstabilitit verstirkt die
Erhohung des prismatischen Winkels die Neigung zu alternierenden Strahlauslenkungen,
reduziert aber die Stromungsinkohdrenz und umgekehrt. Die beiden typischen Instabilitits-
erscheinungen konnen somit nicht gleichzeitig durch eine geeignete Einstellung des prismati-
schen Winkels behoben werden.

AnschlieBend wurde der Einfluss von Steigplatten untersucht. Eine Plattenkonfiguration wurde
ausgearbeitet, mit der eine signifikante Verbesserung der Stromungsstabilitit von Geldart D-
Partikeln im Vergleich zu der Referenzanlage erreicht werden kann. Die Strémungsstabilitit
hingt dabei stark von der Relation zwischen der Linge der Steigplatten und der statischen Hohe
des Partikelbetts ab. Um bei groen Bettmassen eine symmetrische Verteilung der Partikel im
Bett zu erreichen, sollte die Konfiguration mit zwei Paaren von Steigplatten verwendet werden.
Die Positionierung des oberen Plattenpaares ist dabei fiir verschiedene statische Betthohen und
Partikeleigenschaften fallabhingig einzustellen. Durch die Installation der Steigplatten in der
Anlage mit dem prismatischen Winkel von 80° kann eine sehr gleichmifBige und symmetrische
Partikelstromung, deren Stabilitit von der Gasgeschwindigkeit nahezu vollstindig unabhingig ist,
erzielt werden. In der optimierten Anlagengeometrie wird die Stromungsstabilitit von feineren
Partikeln (Geldart B) ebenfalls verbessert.
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4 Optimierung der Apparategeometrie

Eine weitere Studie befasste sich mit dem Einfluss der Anlagentiefe, die fir die prismatischen
Anlagen die Skalierungsdimension darstellt. Fir die Referenzanlage wurde eine signifikante
Verkleinerung des stabilen Betriebsfensters bei Erhohung der Apparatetiefe festgestellt. In der
optimierten Geometrie fithrte die Skalierung der Anlage dagegen nicht zu einer Reduzierung des
stabilen Strémungsbereichs.
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5 Einfluss der Flussigkeit

5 Einfluss der Fliissigkeit

Zu den hiufigsten Anwendungen von Strahlschichten gehéren die Trocknung, Beschichtung und
Agglomeration von Partikeln. Bei all diesen Verfahren ist eine flissige Phase entweder bereits im
Startmaterial vorhanden oder wird wihrend des Prozesses in die Anlage eingespritht. Im Falle
einer Beschichtung missen die durch die Anwesenheit einer Flissigkeit entstehenden
Kohisionskrifte zwischen Partikeln Uberwunden werden, damit keine unerwiinschte
Agglomeration auftritt und das finale Produkt idealerweise in Form von beschichteten Einzel-
partikeln vorliegt. Im Falle einer Agglomeration dienen die Kohiasionskrifte der Produktbildung.

In diesem Kapitel wird zunichst die Auswirkung der Anwesenheit einer Fliissigkeit auf die Gas-
und Partikeldynamik in einer prismatischen Strahlschicht im Experiment behandelt. Der Einfluss
des Vorhandenseins einer Flissigkeit auf die Partikelstrémung wurde untersucht, indem kleine
Mengen von reinem Wasser ins Partikelbett, welches sich in einem stabilen Strémungszustand
befand, eingespriht wurden (Kap. 5.1). Der Effekt der Flissigkeitsmenge bzw. der Sprithrate auf
das Verhalten des Gasdrucks und auf den Strémungszustand der Partikel wurde untersucht. Eine
weitere kombinierte Studie befasste sich experimentell mit der Sto3dynamik von Einzelpartikeln
unter Anwesenheit von Flissigkeitsschichten und simulativ mit dem Einfluss der Kohisions-
krifte auf das Stof3verhalten von Partikeln (Kap. 5.2).

5.1 Strémungsuntersuchungen

Die Experimente wurden in der optimierten Anlagengeometrie, die in Kap. 4.2 beschrieben
wurde, durchgefithrt. Bei den eingestellten Prozessparametern (Bettmasse und Luftvolumen-
strom) befand sich das Partikelbett im stabilen Strahlschichtzustand im dichten Strémungs-
bereich. Bei dem verwendeten relativ hohen Luftvolumenstrom von 0,046 m?/s herrschenden
Bedingungen einer intensiven Partikelbewegung sollten dabei optimal fiir die Durchfiihrung einer
Partikelbeschichtung sein, da dabei die Partikelagglomeration und eine Kollabierung der
Fluidisation durch zu hohe Kohisionskrifte vermieden werden sollte.

Das Partikelstromungsmuster unter trockenen Bedingungen wird in Abb. 5.1(a) anhand von
Momentaufnahmen der Partikelstromung dargestellt. Das Frequenzspektrum der Druck-
fluktuationen im Trockenzustand kann Abb. 5.2 entnommen werden.
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5 Einfluss der Flissigkeit

Abbildung 5.1: Momentaufnahmen des Partikelstromungsmusters bei Einsprihung von reinem Wasser
in die Strahlschicht. (a) Trockenzustand, (b) Spruhrate von 7,3 ml/min und (c) von 22,2 ml/min. Der
zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen betrigt 0,2 s.
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5 Einfluss der Flissigkeit

Der Stromungszustand unter trockenen Bedingungen ist nahezu ideal stabil: Die Hohe der
Fontidne bleibt mit der Zeit konstant, die Verteilung des Feststoffs in den Ruckflusszonen
symmetrisch, und es sind keine Strahlauslenkungen vorhanden (Abb. 5.1a). Diese Stromungs-
stabilitit resultiert in einem reguliren Druckverhalten: Der Gasdruck fluktuiert sehr periodisch
mit einer Frequenz von etwa 9 Hz und mit einer kleinen Amplitude der Fluktuationen. Die
Standardabweichung des Drucksignals in Abb. 5.3(d) ist klein (liegt bei etwa 75 Pa); dies weist auf
eine hohe Strahlkohirenz hin.

Ausgehend von diesem nahezu perfekten Strahlschichtzustand wurde de-ionisiertes Wasser mit
verschiedenen Raten in die Anlage eingespriht und der Einfluss der Sprihrate auf die
Stromungsstabilitit bewertet. In der Abbildung 5.3 (a-c) werden die zeitlichen Verlaufe der Luft-
temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit am Gasausgang der Anlage fur die Sprithraten von
4,7,7,3 und 22,2 ml/min dargestellt. Die Sprithraten wurden so gewihlt, dass:

(i) die relative Luftfeuchtigkeit deutlich unterhalb der 100%-Sittigungsgrenze liegt (Abb.
5.32),

(i) diese Grenze gerade erreicht wird (Abb. 5.3b),

(ii)) das Wasser so schnell eingespritht wird (Abb. 5.3c), dass das Partikelbett ,,iiberfeuchtet

wird.
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Abbildung 5.2: Frequenzspektren des Gasdruckverlusts bei Einsprithung von reinem Wasser in die
Strahlschicht bei verschiedenen Spriihraten.

Nach der visuellen Beobachtung bleibt der Stromungszustand bei der kleinsten Sprihrate (4,7
ml/min) im Vergleich mit dem Trockenzustand unverindert. Der Strémung bleibt stabil und
resultiert in einem schmalen Einzelpeak der gleichen Frequenz wie im Trockenzustand im
Frequenzspektrum des Druckverlusts, allerdings mit einem deutlich hoheren PF-Wert (etwa 1800
Pa? gegentiber etwa 150 Pa* beim Trockenzustand, sieche Abb. 5.2). Dieses Verhalten ist, wie der
Abbildung 5.3(d) entnommen werden kann, auf die gestiegene Amplitude der Druck-

fluktuationen zurtickzufthren.
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Abbildung 5.3: Verhalten der Strahlschicht bei Einsprithung von reinem Wasser mit verschiedenen
Sprithraten. (a) Gemessener Verlauf der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit im Bereich des
Gasaustritts bei der Sprithrate von 4,7 ml/min, (b) von 7,3 ml/min, (c) von 22,2 ml/min, (d) die
Amplitude der Druckschwankungen in Abhingigkeit von der Sprithrate und (e) die zeitliche Entwicklung
der Amplitude der Druckschwankungen bei der Sprihrate von 22,2 ml/min. Optimierte Anlagen-
geomettrie mit @ = 80° und einem Paar von Steigplatten, Anlagentiefe £ 0,1 m, Spaltweite: 3,5 mm, Luft-
volumenstrom: 0,046 m®/s, Dusenluftvolumenstrom: 0,001 m?/s, Partikelbett: 1,75 kg von Glaspartikeln

mit d50’3 = 1,74 mm.
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5 Einfluss der Flussigkeit

Bei der hoheren Sprihrate von 7,3 ml/min erkennt man visuell bereits die ersten Anzeichen der
Stromungsdestabilisierung, da die Verteilung des Feststoffs in den Riickflussbereichen leicht
asymmetrisch wird (Abb. 5.1b). Die Verinderungen im Frequenzspektrum und in der Amplitude
der Druckfluktuationen sind stirker ausgeprigt: Das Frequenzspektrum weist nur noch einen
»Restpeak® mit einem kleinen PF-Wert von etwa 20 Pa* (Abb. 5.2) auf, und die Amplitude der
Fluktuationen fillt auf einen Wert, der unterhalb der Amplitude beim Trockenzustand liegt (Abb.
5.3d).

Bei der hochsten der verwendeten Sprihraten (22,2 ml/min) tritt eine starke Agglomeration von
Partikeln auf (sieche Abb. 5.1c). Die Amplitude der Druckfluktuationen ist im Vergleich mit dem
Strémungszustand bei der Sprithrate von 7,4 ml/min leicht weiter verringert (Abb. 5.3d) und der
Peak im Frequenzspektrum verschwindet nahezu vollstindig (Abb. 5.2). Die zeitliche
Entwicklung der Standardabweichung des Drucksignals bei dieser Spriihrate ist in der Abb. 5.3
gezeigt. In der Analogie zum Druckverhalten bei Einzelexperimenten mit unterschiedlichen
Sprithraten wichst die Amplitude der Druckfluktuationen zunichst, wenn das Bett leicht
befeuchtet wird und fillt anschlieBend mit der Zeit wieder ab, wenn der Flissigkeitsgehalt des
Partikelbetts weiter ansteigt. Die Temperatur am Gasausgang der Anlage dndert sich bei allen
Sprithraten nur geringfigig (Abb. 5.3 a-c).

5.2 Einflisse der Flissigkeit auf die Gas- und Partikeldynamik

In diesem Kapitel wird zunichst die Verinderung in der Dynamik der Gasphase in Abhingigkeit
von der Sprithrate anhand von FErgebnissen der Stromungsuntersuchungen diskutiert.
AnschlieBend werden die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss von diinnen Flussig-
keitsfilmen auf die Kollisionsdynamik von FEinzelpartikeln sowie die Uberlegungen zur
Modellierung der Strahlschicht mit kohisiven oder befeuchteten Partikeln dargestellt.

Die Dynamik des gesamten Partikelbetts resultiert aus der Dynamik von Einzelpartikeln. Eine
Strahlschicht zeichnet sich dabei durch eine hohe Inhomogenitit in der Verteilung von Partikeln
in der Anlage aus. In den eher verdiinnten Fontine- und Strahlbereichen interagieren die Partikel
untereinander und mit den Apparatewinden tberwiegend durch Kollisionen und in den dichten
Rickflusszonen durch Langzeitkontakte. In den Riickflusszonen, wo Partikel als eine bewegende
Schiittung langsam abwirts transportiert werden und untereinander tberwiegend durch Langzeit-
kontakte wechselwirken, ist bei einer Flissigkeitseinsprithung der FEinfluss der anziehenden Kraft
zwischen den Partikeln, d.h. der Kohision, dominierend. In den eher verdiinnten Strahl- und die
Fontidnenbereichen bewirkt die Flissigkeit, die sich auf den Partikeln und den Wandoberflichen
in Form von dinnen Filmen oder Tropfen befindet, eine Verinderung des Kollisionsverhaltens
von Partikeln.
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5.2.1 Einfluss der Kohision auf die Gasdynamik

Die auffillige Verinderung des Druckverhaltens bei Erhohung des Flissigkeitsgehalts des
Partikelbetts, die in Kap. 5.1 dargestellt wurde, kann wie folgt erklirt werden:

Wie in Kap. 3.2.5 bereits erldutert, hingt die Dynamik der Druckfluktuationen vom Verhalten der
Strahl-Riickflusszonen-Grenzflichen ab. Die momentane Form dieser Grenzflichen zwischen
dem verdiinnten Strahlbereich und den dichten Ruckflusszonen stellt ein dynamisches Gleich-
gewicht der Wechselwirkungen der Gasstromung im Strahlbereich und der Partikel in den Riick-
flusszonen dar. Unter dem Einfluss des Gewichts bzw. des Impulses von Partikeln der Riick-
flusszonen verformt sich die Grenzfliche in Richtung des Strahls (Kap. 4.1). Der Strahl wird
dabei lokal in seinem Querschnitt eingeschniirt. Dies fithrt zu einer Veridnderung des Gasdrucks
und der Gasgeschwindigkeit im Strahlbereich. Die verformten Bereiche der Grenzfliche werden
dann beim Abscheren durch den Gasstrahl wieder aufgel6st, und die Form des Stromungskanals
wird vortbergehend begradigt. Fur die Untersuchungen mit der Flissigkeitseinsprihung
verwendete Anlagenkonfiguration mit den Steigplatten ist der ,,verformbare® Bereich einer
Strahl-Riickflusszonen-Grenzfliche auf die Zone zwischen dem Gaseingangsbereich und den
unteren Kanten der Steigplatten beschrankt. Oberhalb dieser Zone ist jegliche Wechselwirkung
zwischen dem Strahlbereich und den Riickflusszonen durch die Anwesenheit von Platten

unterbunden.

Wie im Kapitel 4.1 erldutert, soll die maximale Scherspannung, die eine Strahl-Riickflusszonen-
Grenzfliche tragen kann, von der lokalen Packungsdichte und den Kontakteigenschaften von
Partikeln, wie Reibungskoeftizienten oder Kohision abhingen. Liegt eine leichte Kohision vor,
wie es bei einem kleinen Flissigkeitsgehalt im Partikelbett der Fall ist, konnen sich die Strahl-
Ruckflusszonen-Grenzflichen stirker verformen als es der Fall in einem trockenen und
kohisionslosen Zustand wire, da der Partikelzusammenhalt in der Grenzfliche stirker und somit
die ,,Festigkeit der Grenzfliche gréfler werden. Die Einschniirung des Strahlquerschnitts kann
dabei enger werden, da gréflere Verformungen der Grenzflichen méglich sind. Dies resultiert in
hoheren Amplituden der Druckfluktuationen (Abb. 5.3 d).

Wenn die Sprithrate weiter erhéht wird, werden der Wassergehalt des Partikelbetts und die
Kohisionskrifte entsprechend steigen. Bei einem ,,iiberfeuchteten® Partikelbett mit sehr hohen
interpartikuliren Kohidsionskriften bildet sich ein Strémungskanal mit ,,starren® Winden, und
die periodischen Druckschwankungen verschwinden (Abb. 5.2). Die Partikel werden vom Gas in
Form von Agglomeraten nur im unteren Strahlbereich mitgerissen und durch den Strémungs-
kanal aufwirts beschleunigt. Bei den Kollisionen von Partikeln untereinander und mit Apparate-
winden im Fontinebereich tritt eine weitere Agglomeration bzw. ein Haften der Partikel an den
Anlagenwinden (siche Abb. 5.1c) auf.

Ein Verschwinden der Druckfluktuationen wihrend der Flussigkeitseinsprihung ist dabei keine
fir eine prismatische Strahlschicht spezifische Erscheinung. Dieses auffillige Druckverhalten
wurde ebenfalls bei Marreto u. a. (2009) in einer konventionellen konisch-zylindrischen Strahl-
schicht beobachtet. Sie haben dieses Verhalten auch mit der Bildung eines Strémungskanals mit
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5 Einfluss der Flussigkeit

festen Winden erklirt, allerdings wird nach ihrer Auffassung dabei die Blasenbildung im Strahl-
bereich unterdrickt.

5.2.2 Einfluss der Flussigkeit die Partikeldynamik

Aus der Abbildung 5.4(a) wird ersichtlich wie die Anwesenheit eines Flissigkeitsfilms im
Kontaktbereich die Kollisionseigenschaften von Einzelpartikeln verdndert. In der Abbildung ist
die Abhingigkeit des Restitutionskoeffizienten von der Kollisionsgeschwindigkeit fiir einen
Trockenfall und fiir die diinnen Flissigkeitsfilme (100 und 200 um) fir Glaspartikel mit ds,; =
1,06 mm im Vergleich dargestellt.
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1 F _
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- - -—==—"
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Abbildung 5.4: Der Verlauf des effektiven Restitutionskoeffizienten in Abhidngigkeit von der Kollisions-
geschwindigkeit bei verschiedenen Dicken des Wasserfilms. (a) Fiir Glaspartikel mit dso3 = 1,06 mm
(Eigenmessungen); (b) fiir Glaspartikel mit dso3 = 1,74 mm (Modifizierte Abbildung aus Criiger u. a.

2016).

Wiahrend im Trockenfall der Restitutionskoeffizient im untersuchten Geschwindigkeitsbereich
von 0,13...2,6 m/s niherungsweise konstant bei etwa 0,97 liegt, weist dieser bei der Anwesenheit
von einem Flissigkeitsfilm einen charakteristischen Verlauf auf: Bei kleinen Geschwindigkeiten
(ca. 0,5 m/s fur die Filmdicke von 100 um und ca. 0,64 m/s fir 200 um) wird die kinetische
Energie des Partikels bei der Kollision vollstindig dissipiert und Partikel bleiben auf der Wand-
oberfliche haften. Bei einer Erhohung der Kollisionsgeschwindigkeit tiber diese Werte hinaus,
steigt der effektive Restitutionskoeffizient sehr steil an. Bei den héheren Kollisionsgeschwindig-
keiten (ab ca. 1 m/s) nimmt die Abhingigkeit des effektiven Restitutionskoeffizienten von der
Kollisionsgeschwindigkeit, d.h. die Steigung der Kurve, ab.
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5 Einfluss der Flussigkeit

In der aktuellen Arbeit von Criger u.a. (2016) wurden StoBexperimente mit groBeren Glas-
partikeln mit einer dhnlicher Fallapparatur und Randbedingungen durchgefithrt. Ein qualitativ
sehr dhnlicher Verlauf des Restitutionskoeffizienten in Abhingigkeit von der Kollisions-
geschwindigkeit wurde berichtet (Abb. 5.4 b).

5.2.3 Einfluss einer adhasiven Kraft auf das Stof3verhalten von Partikeln

Im Nachfolgenden werden die ersten Uberlegungen zur Simulation der Strahlschicht mit
kohisiven oder befeuchteten Partikeln zusammengefasst.

Wegen der Koexistenz von dichten und verdinnten Stromungsbereichen in einer Strahlschicht
sollten bei der Modellierung des befeuchteten Zustands mit dem CFD-DEM-Ansatz idealerweise
sowohl adhisive Krifte zwischen den Partikeln'' als auch die Verinderung des Restitutions-
koeffizienten in der Anwesenheit von Flussigkeitsfilmen berticksichtigt werden. In einer aktuellen
CFD-DEM-Studie modellierten Sutkar u. a. (2016) eine flussigkeitsbediiste pseudo-2D Strahl-
Wirbelschicht, in dem u.a. das Verhalten des Restitutionskoeffizienten in der Anwesenheit von
Flussigkeitsfilmen mit dem elastohydrodynamischen Modell nach Davis u. a. (2002) simuliert
wurde. Die Kohisionskrifte wurden allerdings im Modell nicht berticksichtigt. Obwohl eine
Strahl-Wirbelschicht im Allgemeinen ein mehr verdinntes Gas-Partikel-System als eine ,,reine®
Strahlschicht ist, zeigten Vergleiche mit dem Experiment nur moderate Ubereinstimmungen im
Stromungsmuster von Partikeln. Der Unterschied lag vor allem am Verhalten der Partikel-
stromung in den Zonen mit erhohten Partikelkonzentrationen (Rickflusszonen). Im
befeuchteten Zustand lag in diesen Zonen ein stoBendes Verhalten vor, welches bei der
simulierten Strémung nicht vorhanden war. Die Autoren vermerkten, dass eine Erginzung des
Kontaktmodells mit Kohisionskriften zu einer Verbesserung in der Simulation fihren wiirde.

Fur ein DEM-Kontaktmodell bedeutet dies vor allem, dass die Partikel bei Kollisionen mit
kleinen relativen Geschwindigkeiten untereinander oder mit einer Apparatewand nicht nur ihre
kinetische Energie vollstindig verlieren kénnen, sondern, dass nach dem Ablauf des Kollisions-
ereignisses eine anziechende Kraft weiterhin wirken soll und tdberwunden werden muss, um
Kontaktpartner voneinander zu trennen. Das in DEM verwendete Kontaktmodell ist dabei
neben der Partikelanzahl fiir die Rechenzeit der Simulationen ausschlaggebend. Je komplexer das
Modell wird, desto langsamer werden Simulationen, da dieses Modell fir jeden Einzelkontakt
berechnet wird und die Anzahl von Kontakten und Kollisionen in Strahl- und Wirbelschichten
selbst im Labormal3stab Milliarden pro Sekunde betragen kann (Sutkar u. a. 2013c, Fries u. a.
2013). Eine Moglichkeit das kohisive Verhalten von befeuchteten Partikeln zu modellieren stellt
die Verwendung eines vergleichsweise wenig rechenintensiven Kohidsionsmodells dar. Allerdings
steht hinter diesem Ansatz keine rigorose theoretische Begriindung. Die in DEM meist
verwendeten Kohisionsmodelle sind das Modell nach Johnson, Kendall und Roberts (Johnson u.
a. 1971) und das Modell der linearen Kohision (EDEM 2013), das auch als das vereinfachte
Johnson-Kendall-Roberts-Modell bezeichnet wird.

11 Damit das charakteristische Druckverhalten der Gasphase, das durch die Wirkung von Kohision in den Strahl-
Riickflusszonen-Grenzflichen entsteht, in der Simulation nachgebildet werden kann.
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In den Abbildungen 5.5 (a) und 5.6 (a) wird dargestellt, wie die Erginzung des Kontaktmodells
fir ,trockene” Kontakte (HMT-Modell) um das Modell der linearen Kohision bei den
verschiedenen Werten des Modellparameters Kohasionsenergiedichte £ auswirkt.

Fir die ,trockenen® Kollisionen (die roten Kurven in Abb. 5.5a und 5.6a) wurde der Modell-
parameter des HMT-Modells, der Restitutionskoeffizient, anhand der Kollisionen mit der
trockenen Glasplatte fir Partikel mit 4, von 1 mm experimentell ermittelt bzw. fiir Partikel mit 4,
von 1,74 mm der Veroffentlichung von Criiger u. a. (2016) entnommen. Fir zwei Simulationen
wurde der Modellparameter £ so gewihlt, dass die Haftgeschwindigkeiten aus den Experimenten
in den Simulationen wiedergegeben werden (die blauen Kurven in Abb. 5.5a und 5.6a). Beim
Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen aus Abb. 5.4 kann folgendes festgestellt werden:

(i) Fur die ,,trockenen® Kollisionen (£ = 0 J/m? in Abb. 5.5a und 5.62) wird eine Energie-
dissipation mit dem HMT-Modell korrekt berechnet,

(i) Die Erginzung des ,,trockenen® Kontaktmodells mit einer adhisiven Kontaktkraft andert
den Verlauf des Restitutionskoeffizienten signifikant. Qualitativ gibt die Kurve den im
Experiment ermittelten charakteristischen Verlauf wieder, d.h. bei kleinen StoB3-
geschwindigkeiten bleiben die Partikel haften, und bei einer leichten Erhohung der
Geschwindigkeit tber eine Haftgeschwindigkeit hinaus nimmt der Restitutionskoeffizient
sehr schnell zu. Bei den hohen Geschwindigkeiten wird die Abhingigkeit der
Restitutionskoeffizienten von der Kollisionsgeschwindigkeit (die Steigung der Kurve)
ebenfalls kleiner.

(iii) Beim quantitativen Vergleich (Abb. 5.5 ¢ und d) wird jedoch ersichtlich, dass, auch wenn
der Modellparameter Kohisionsenergiedichte £ so gewihlt wird, dass die Haftpunkte
korrekt nachgebildet werden, eine im Vergleich zum Experiment geringere Energie-
dissipation bei den hoheren Kollisionsgeschwindigkeiten berechnet wird. Dieser Fehler
wird bei héherer Dicke des Wasserfilms von 200 um grofer.

Diese Abweichungen zum Experiment lassen sich damit erkliren, dass im Kontaktmodell die
kinetische Energie aufler der adhisiven Dissipationskraft lediglich durch das inelastische
Materialverhalten dissipiert wird. Damit ist fiir die modellierten tberwiegend elastischen
Kontaktmaterialien die ganze Energiedissipation fast nur auf den FEinfluss der adhisiven
Dissipationskraft zurtickzufiihren. Deshalb, wenn die realititsnahe Berechnung des Haftpunktes
nur durch ein Kohisionsmodell realisiert wird, wird der Betrag der adhidsiven Kraft Gberschitzt,
da in der Realitdt auch weitere Dissipationskrifte wirken.

In einem Langzeitkontakt wirken auf die Kontaktpartner nur adhisive Krifte wie eine Randkraft
durch die Oberflichenspannung und die Kapillarkraft durch die Flussigkeitsbriicke (Schubert u.
a. 1990). Im Fall einer Kollision ist jedoch die Anzahl von beteiligten Dissipationskriften
wesentlich hoher. Diese Krifte konnen dabei auf die Kontaktpartner sowohl anziehend als auch
abstoflend wirken. Fine Kollision in der Anwesenheit eines Flussigkeitsfilms kann in eine
Penetrationsphase des Partikels in die Flussigkeit und eine Restitutionsphase unterteilt werden
(Antonyuk u. a. 2009). In beiden Kollisionsphasen wird die kinetische Energie dissipiert. In der
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Penetrationsphase wirken die Auftriebs- und Widerstandskrifte, die Kapillarkraft, die Randkraft
durch die Oberflichenspannung sowie eine viskose Kraft, die bei der Verdringung der
Flussigkeit aus dem Kontaktbereich entsteht. Diese Krifte wirken abstofend. In der
Restitutionsphase einer Kollision bei der Anwesenheit eines Flussigkeitsfilms wirken die viskose
Kraft, die Randkraft durch die Oberflichenspannung und eine Kapillarkraft durch die
Flussigkeitsbriicke, die zwischen den Kontaktpartnern entsteht. Diese Krifte wirken auf
Kollisionspartner anziechend und kénnen mit einer adhésiven Kraft modelliert werden. Damit ein
Kollisionsereignis korrekt modelliert werden kann, reicht offensichtlich jedoch die adhisive
Kontaktkraft alleine nicht aus; das Kontaktmodell muss um mindestens eine weitere
Dissipationskraft erginzt werden, um die Energiedissipation in der Penetrationsphase zu
berticksichtigen.

Die Simulationen mit dem JKR-Kohisionsmodell liefern sehr ahnliche Ergebnisse. Ein
wesentlicher Nachteil des Modells im Vergleich zum Modell der linearen Kohision besteht
jedoch darin, dass bei Verwendung des JKR-Modells der DEM-Zeitschritt signifikant verkleinert
werden muss und somit der Rechenaufwand erheblich steigt. Alle Simulationen mit dem Modell
der linearen Kohision wurden mit einem Zeitschritt von 107 s durchgefiihrt. Die Abbildung 5.6
(b) zeigt Ergebnisse von Simulationen mit dem JKR-Modell, die bei DEM-Zeitschritten von 107s
und 5:10* s durchgefiihrt wurden, im Vergleich. Es wird ersichtlich, dass die berechneten StoR3-
zahlen in der Nihe des Haftpunktes eine gro3e Abweichung voneinander aufweisen. Aullerdem
weisen die Ergebnisse beim Zeitschritt von 107 s eine erhhte Streuung auf. Diese Abweichung
tritt bei den Simulationen mit dem Modell der linearen Kohision nicht auf. Damit sind fiir die
Simulationen mit dem JKR-Modell kleinere Zeitschritte als fiir Simulationen mit dem Modell der
linearen Kohision erforderlich. Der DEM-Zeitschritt ist aber fiir den Euler-Lagrange-Ansatz, wo
im DEM-Teil der Kopplung Kontaktkrifte fiir jeden Zeitschritt berechnet werden, oft wegen
einer hohen Anzahl von Kontakten und Kollisionen (siche Kap. 1.5) kritisch.
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Abbildung 5.6 Der Einfluss der adhisiven Kraft auf den Partikel-Wand-Stof3 in DEM-Simulationen fiir
Glaspartikel mit dso3 = 1,74 mm aus Criger u. a. (2016). (a) Der Verlauf des Restitutionskoeffizienten
simuliert mit HM'T-Modell fiir Trockenkollisionen (&£ = 0 J/m?) und einer Kombination des HMT-
Modells mit dem LK-Modell (Parameter: DEM-Zeitschritt von 107 s, Restitutionskoeffizient ¢ = 0,96); (b)
ein beispielhafter Verlauf des Restitutionskoeffizienten simuliert mit dem JKR-Modell bei verschiedenen
DEM-Zeitschritten (Parametet: Obetflichenenergic % = 765 J/m?, Restitutionskoeffizient ¢ = 0,90).

5.3 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zum Verhalten einer flissigkeitsbediisten Strahlschicht sind von einer
hohen anwendungstechnischen Relevanz, da die uberwiegende Anzahl von Strahlschicht-
prozessen eine Einsprithung von Flussigkeiten beinhaltet. Kapitel 5 fasst die experimentellen und
Simulationsergebnisse zum Einfluss der Anwesenheit einer Flissigkeit in der Strahlschicht

zusammen.

Bei den durchgefihrten Stromungsuntersuchungen lag ein besonderer Fokus auf den
Veranderungen in Stromungszustand und -stabilitit in Abhangigkeit von Sprithrate im Vergleich
zum Verhalten der Stromung im Trockenzustand. Die optimierte Anlagengeometrie mit Steig-
platten wurde mit einer Zweistoffdtse nachgeriistet. Als Modellflussigkeit und -partikel dienten
de-ionisiertes Wasser und Glaskugeln.

Wenn die Flussigkeit mit einer geringen Rate eingespriht wird, verindern sich der Strémungs-
zustand und die Stabilitit sowie das Druckverhalten nur geringfiigig. Unter den verwendeten
Prozessparameter bleibt die Partikelstromung bis etwa der Sprithrate, bei der die Sittigung der
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5 Einfluss der Flussigkeit

Luft am Gasausgang der Anlage erreicht wird, stabil. Bei den héheren Raten erfolgt eine
Akkumulation der Fliissigkeit in der Anlage mit nachfolgender ,,Uberfeuchtung des Partikel-
betts. Eine Agglomeration von Partikeln tritt dabei auf. Wie auch im Trockenfall rufen die
Verinderungen im Strémungszustand charakteristische Verdnderungen im Druckverhalten
hervor. Bei kleinen Einsprihraten bleiben die Druckfluktuationen sehr periodisch. Die
Amplituden der Fluktuationen sind gegeniiber dem Trockenzustand erhéht. Wird das Partikelbett
Uberfeuchtet, verschwinden die Druckfluktuationen. Dieses Druckverhalten kann plausibel durch
den Einfluss der Kohision auf die Dynamik der Strahl-Ruckflusszonen-Grenzflichen erklirt
werden.

Ein weiterer Teil des Kapitels befasst sich mit den Uberlegungen zur CFD-DEM-Modellierung
der Stromung von befeuchteten Partikeln. Dafiir wurden experimentelle und numerische
Untersuchungen zum Kollisionsverhalten von Einzelpartikeln vorgenommen. Zunichst wurde
eine experimentelle Studie zum Einfluss der Anwesenheit von diinnen Flissigkeitsfilmen auf das
Kollisionsverhalten durchgefithrt. Der effektive Restitutionskoeffizient, aufgetragen gegen die
Kollisionsgeschwindigkeit, weist bei der Anwesenheit von Flissigkeitsfilmen einen
charakteristischen Verlauf auf. Die durchgefithrten Kollisionsversuche wurden dann in DEM
unter Anwendung von zwei verschiedenen Kohisionsmodellen simuliert. Die Simulationen
wurden weiterhin auf die experimentellen Daten aus Criger u. a. (2016) erweitert. Durch die
Erginzung des Kontaktmodells mit anziehenden Kriften mittels eines Kohasionsmodells wird
der Verlauf des Restitutionskoeffizienten in Abhingigkeit von der Kollisionsgeschwindigkeit
signifikant beeinflusst. Der simulierte Verlauf ist allerdings mit dem Experiment nur in einer
qualitativen Ubereinstimmung, da weitere dissipative Krifte im Kontaktmodell berticksichtigt

werden miussen.
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6  Schlussfolgerungen und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit dem Stromungsverhalten einer prismatischen Strahlschichtanlage
mit einer tangentialen Gaseinleitung iber zwei spaltformige, horizontal angeordnete und

regelbare Gaseinginge.

Im ersten Teil der Arbeit wurde die prismatische Strahlschicht experimentell charakterisiert und
mittels der numerischen Stromungsmechanik in einer Kopplung mit der Diskreten-Elemente-
Methode  (Euler-Lagrange-Ansatz) modelliert. Die  wesentlichen  Ergebnisse — dieser
Untersuchungen mit einigen kurzen Bemerkungen zu ihrer Relevanz lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

@) In Abhingigkeit der Betriebs- und Anlagenparameter, wie Gasgeschwindigkeit,
Bettmasse und Gaseingangsgrof3e, erfihrt die Partikelstrémung in der prismatischen
Anlage mehrere Transformationen, und es stellen sich verschiedene stabile und
instabile Stréomungszustinde von Partikeln ein. Die stabilen Strémungszustinde
haben dabei eine hohere anwendungstechnische Relevanz. In der untersuchten
Anlagengeometrie existiert neben dem stabilen Stromungszustand im dichten
Stromungsbereich, der aus den fritheren Untersuchungen bekannt war, ein zweiter
stabiler Zustand im verdinnten Stromungsbereich.

(i) Alle Stromungszustinde unterscheiden sich deutlich in der Dynamik der Gasphase
hinsichtlich der Druckfluktuationen und kénnen mittels hochfrequenter Messungen
des Gasdrucks identifiziert werden. Dies sollte eine nichtvisuelle Prozesskontrolle und
-regelung ermoglichen. Als Auswertemethoden fur die Druckzeitreihen kommen
dabei neben der Fourier-Transformation (deren Anwendbarkeit bereits der Stand des
Wissens war) auch Methoden aus der deterministischen Chaostheorie in Frage.
Wihrend mit der Fourier-Transformation tberwiegend qualitative Informationen
tber die Stromungsstabilitit erhalten werden koénnen, indem die Form der
Verteilungskurve qualitativ bewertet wird, eignen sich die chaotischen Eigenschaften,
wie die Kolmogorov-Entropie und die Korrelationsdimension des gemessenen
Drucksignals, zur Quantifizierung der Stabilitit von Stréomungen im dichten

Stromungsbereich.

(iif) Fir die graphische Darstellung des Strémungsverhaltens wurde eine Auftragung
vorgeschlagen, der fiir den gegebenen Partikeltyp und die Anlagengeometrie die Lage
der Ubergangspunkte zwischen den einzelnen Strémungszustinden in Abhingigkeit
von dimensionslosen Groflen Gaseingang-Bett-Hohenverhiltnis und Reynolds-Zahl
von Partikeln entnommen werden kann.
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(iv) Im Gegensatz zu dem in Vorarbeiten verwendeten Euler-Euler-Modell ldsst sich das
Stromungsverhalten der prismatischen Strahlschicht mit dem Euler-Lagrange-Ansatz
sehr realititsnah simulieren. Lediglich bei der hochsten der simulierten Gas-
geschwindigkeiten war im Vergleich zum Experiment eine geringe Abweichung in der
Bettausdehnung festzustellen; deshalb kann empfohlen werden, fiir den Bereich
hoher Gasgeschwindigkeiten Gas-Partikel-Widerstandsmodelle zu testen, mit denen
im verdiinnten Strémungsbereich etwas hohere Widerstandskrifte als mit dem Ansatz
von Wen und Yu (1966) berechnet werden.

v) Aus den durchgefithrten Simulationen wurde ersichtlich, dass in der prismatischen
Anlage mit der Ausdehnung in die Tiefenrichtung von 0,1 m die Partikelstrémung ein
ausgeprigtes dreidimensionales Verhalten aufweist. Dies hat zu Folge, dass diese
nicht in 2D modelliert werden kann. Weiterhin eignen sich optische Messmethoden,
wie z.B. Particle Image Velocimetry, die lediglich Partikelbewegungen im Sichtfeld
erfassen, nicht fur eine vollstindige Charakterisierung der Partikelstromung. Mit
diesen Methoden werden in diesem Fall nur erhohte Geschwindigkeiten von Partikeln
in der Nihe der Apparatewand erfasst.

Weitere Studien befassten sich mit der Optimierung der prismatischen Anlagengeometrie
beziiglich der Stromungsstabilitit sowie mit dem Finfluss der Anlagentiefe und der Fin-
sprihung einer Flussigkeit auf Stromungsverhalten und -stabilitit:

@) Aus den Simulationen und experimentellen Untersuchungen an der Startgeometrie
wird ersichtlich, dass die alternierenden Strahlauslenkungen und die Strémungs-
inkohirenz die wichtigsten Destabilisierungsmechanismen fiir die Partikelstrémung in
der prismatischen Anlage sind. Der erste Mechanismus ist fur die Destabilisierung bei
erhohten Gasgeschwindigkeiten verantwortlich. Die Stromungsinkohirenz steigt mit
zunehmender statischer Hohe des Partikelbetts.

(i) Der Winkel des prismatischen Apparateteils hat einen signifikanten Einfluss auf die
Partikelstromung. In Bezug auf die Stromungsstabilitit verstirkt eine Erhohung des
prismatischen Winkels die Neigung zu alternierenden Strahlauslenkungen, reduziert
aber die Stromungsinkohirenz und umgekehrt. Es existiert kein geeigneter Winkel bei
dem die beiden Instabilititen gleichzeitig behoben werden kénnen.

(iii) Eine Geometrie der prismatischen Strahlschicht wurde vorgeschlagen, wo eine
aullergewohnliche Stabilitit der Partikelstromung erzielt werden kann. Dafiir mussen
Steigplatten in die Anlage mit dem prismatischen Winkel von 80° installiert werden.
Weiterhin wird in der optimierten Anlage die Stréomungsstabilitit nahezu von der
Gasgeschwindigkeit unabhingig. Die Stabilitit hingt allerdings von geometrischen
Parametern wie der Relation zwischen der Linge der Steigplatten und der Hohe des
Partikelbetts ab. Bei groBlen Bettmassen kann eine symmetrische Verteilung der
Partikel nur dann erreicht werden, wenn eine Konfiguration mit zwei Plattenpaaren
verwendet wird. Fir die Referenzanlage wurde eine signifikante Verkleinerung des
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

stabilen Betriebsfensters bei einer Prozessskalierung durch Erhohung der Apparate-

tiefe bei einer konstant bleibenden Hohe des Partikelbetts festgestellt. In der
optimierten Geometrie fithrte die Skalierungsprozedur dagegen nicht zu einer

Reduzierung des stabilen Stromungsbereichs.

(iv) Das Druckverhalten der Gasphase lisst sich nicht nur fiir die nicht-visuelle Kontrolle
des Stromungsverhaltens der prismatischen  Strahlschicht unter trockenen
Bedingungen sondern auch unter den Bedingungen einer Flissigkeitseinsprihung
anwenden. Wenn die Flussigkeit mit einer geringen Sprihrate in die prismatische
Strahlschicht eingespriitht wird, verindern sich der Stromungszustand und -stabilitat
sowie das Druckverhalten geringfigig. Die Amplituden der Druckfluktuationen sind
gegentiber dem Trockenzustand nur leicht erhoht. Die Fluktuationen bleiben dabei
sehr periodisch. Bei den hohen Sprithraten tritt eine Akkumulation der Fliissigkeit in
der  Anlage mit nachfolgender  Stromungsdestabilisierung  und  einer
unkontrollierbaren Agglomeration von Partikeln auf. Dabei verschwinden die
partikelbedingten Druckfluktuationen.

(v) Die Entstehung und Verdnderungen in der Intensitit von Druckfluktuationen lassen
sich plausibel mit der Dynamik von Strahl-Riickflusszonen-Grenzflichen erkliren: (a)
die Druckfluktuationen entstehen durch periodische Deformationen dieser
Grenzflichen und daraus resultierenden periodischen Verjiingungen des Strahls, (b)
die Stromungsinkohdrenz (ein stark pulsierendes Strémungsverhalten) kann durch
eine Stabilisierung eines Teils dieser Grenzflichen mittels Steigplatten eliminiert
werden, (c) das Verschwinden von Druckfluktuationen im Strémungszustand der
verdiinnten Strahlschicht bei hohen Gasgeschwindigkeiten und kleinen Bettmassen
lisst sich durch die komplette Auflésung dieser Grenzflichen erkliren, (d) bei einem
befeuchteten Partikelbett erfolgt das Verschwinden von Druckfluktuationen bei
hohen Sprihraten durch eine Stabilisierung der Strahl-Rickflusszonen-Grenzflichen
durch sehr hohe adhisive Krifte zwischen den Partikeln; diese Stabilisierung fihrt
zur Ausbildung eines stabilen Stromungskanals.

(vi)  Eine CFD-DEM-Simulation der befeuchteten Strahlschicht wurde in Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefiithrt; es wurden lediglich die ersten Uberlegungen zum
Modellierungsansatz gemacht. Um die Strahlschicht mit befeuchteten und kohisiven
Partikel mit CFD-DEM-Kopplung simulieren zu kénnen, muss das Kontaktmodell in
DEM verindert bzw. erginzt werden. Um den FEinfluss der Anwesenheit der
Flussigkeit auf die Dynamik von FEinzelpartikeln besser zu verstehen, wurden
experimentelle und numerische Untersuchungen vorgenommen: zu einem zum
Einfluss von dinnen Flussigkeitsfilmen auf das Kollisionsverhalten von Partikeln und
zum anderen zum Einfluss der Erginzung des DEM-Kontaktmodells fiir ,,trockene®
Wechselwirkungen mit einer adhisiven Kontaktkraft.
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Anhang

Anhang

A

@

(i)

(i)

Messtechnik

Messung und Einstellung des Luftvolumenstroms:

Messgerat: Hei3filmanemometer EE65 (E+E Elektronik).

Die Messwerte wurden mit dem Programm Insta Cal in Volt angezeigt. Die Einstellung
des Luftvolumenstroms erfolgte mit einem Potentiometer und die Umrechnung von
Spannungswerten in Volumenstromwerte mit der Gleichung Al:

V. =33,192- CH_0 (GL. A1)
wobei V, der Luftvolumenstrom in m?/h und CHO der Messwert in Volt sind.

Hochgeschwindigkeit-Drucksensor:

Messgerit Type PD 23, 8666.1 (Keller).
Speicherung der Messwerte erfolgte mit dem Programm Tracer Dac und die Umrechnung
von gemessenen Spannungswerten in Druckdifferenzwerte mit der Gleichung A2:

AP = (62,5 (CH_1-2) +2,3) - 100, (GL. A2)

wobei AP die Druckdifferenz zur Umgebung in Pa und CH1der Messwert in Volt sind.
Die Kalibrierung des Drucksensors wurde mit dem geeichten Differenzdruckmessgerit
GHD 2000 (Greisinger Electronic) vorgenommen.

Verhalten der leeren Anlage

Druckverlust

Abbildung B1 zeigt der Verlauf des Druckverlusts in der leeren Anlage in Abhingigkeit
vom Luftvolumenstrom V;, und der Spaltweite A.

Druckfluktuationen

Abbildung B2 zeigt die typischen Frequenzen der Druckfluktuationen, die in der leeren
Anlage bei den erhohten Luftvolumenstromen auftreten.
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C  Design und Positionierung von Steigplatten

() Abmessungen und Positionen der Steigplatten

Die festen Abmessungen und Positionen der Steigplatten sind in der Tab. C1 und die
Veranderlichen in Tab. C2 (fir die Anlagentiefe  von 0,1 m) und C3 (fur g = 0,2 m)
zusammengefasst.

(1) Nomenklatur

Abbildung C1 dient zur Veranschaulichung von Symbolen, die fiir die Bezeichnung der
Abmessungen und Positionen der Steigplatten verwendet wurden.

10000 - he2mm

h=1mm

8000 -

6000 -
h =3 mm

AP [Pa]

4000 -

2000 -

O t T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

VL [m3/h]

Abbildung B1: Der Druckverlust der leeren Anlage in Abhidngigkeit vom Luftvolumenstrom f/L und
Spaltweite 4 fir die Anlage mit der Tiefe fvon 0,1 m.
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Abbildung B2: Druckfluktuationen in der leeren Anlage mit der Tiefe fvon 0,1 m bei verschiedenen
prismatischen Winkeln @ und Spaltweiten .

Tabelle Cl: Kontante Positionen und Abmessungen der Steigplatten in der Anlage mit dem prismati-
schen Winkel von 80°12.

AbmeSSllng le_bottom [mm] I/I7pl_loott0m [mm] bpl_bottom [mm] bpl_top [mm] V4 ( O)

Wert 80 34 30 30 30

12 Fiir die Nomenklatur siche Abbildung C1(a).
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Tabelle C2: Positionierung der Steigplatten in der Anlage mit dem prismatischen Winkel von 80° und der
Tiefe von 0,1 m.

Partikel Bettmasse [kg] Verwendete Plattenpaare Hp_top [mm] Whi_top [Mmm)]
Glas, 0,5 nur unteres Paar!3 - -
dsos = 1,57 mm 0,75 nur unteres - -
1 nur unteres - -
2 nur unteres - -
3 unteres und oberes 140 34
4 unteres und oberes 165 34
5 unteres und oberes 198 40
6 unteres und oberes 216 40
¥-A20s, 0,5 nur unteres - -
dsos = 1,77 mm 0,75 nur unteres - -
1 unteres und oberes 135 34
1 unteres und oberes 160 34
2 unteres und oberes 170 34
2,5 unteres und oberes 230 50
Polypropylen 0,25 nur unteres - -
dso3 = 4,4 mm 0,5 nur unteres - -
0,75 nur unteres - -
1 nur unteres - -
1,5 unteres und oberes 160 34
2 unteres und oberes 200 40
2,5 unteres und oberes 240 50
v-A,05, 0,5 nur unteres - -
dso3 = 0,65 mm 0,75 nur unteres - -
1 nur unteres - -
1,5 nur unteres - -
2 nur unteres - -
2,5 nur unteres - -

13 Die Positionen des unteren Plattenpaars sind die gleichen fiir alle verwendeten Partikel (sieche Hpl_bottom
und Wy botom in Tabelle C1).
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Tabelle C3: Positionierung der Steigplatten in der Anlage mit dem prismatischen Winkel von 80° und der
Tiefe von 0,2 m.

Partikel Bettmasse [kg] Verwendete Plattenpaare Hpy op [mm] Wol_top [mm]
v-A,05, 1 nur unteres!# - -
dsos = 1,77 mm 1,5 nur unteres - -
2.6 unteres und oberes 135 34
3.5 unteres und oberes 160 34
44 unteres und oberes 190 34
_i i
a. i I
i b. i
- a -

h
pl_bottom
Hst

Abbildung C1: Positionierung der Steigplatten. (a) In einer "Zwei-Platten"-Anordnung, (b) in einer "Vier-
Platten"-Anordnung. Die jeweiligen Abmessungen sind in Tabellen 4.1 und Tab. 4.2 spezifiziert.
Modifizierte Abbildung aus Salikov u. a. (2015b).

14 Die Positionen des unteren Plattenpaars sind die gleichen fir alle verwendeten Partikel (siche Hpl_pottom
und Wi bortom in Tabelle C1).
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