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1 Zusammenfassung Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Diese Arbeit ist Teil eines grolleren Projektes mit dem Zweck, durch
experimentelle Simulation in einem Versuchsreaktor neue Aufschlisse Uber die
Vorgénge in den Einschmelzvergasern des COREX®- und des FINEX®-Prozesses
Zu gewinnen.

Es sollten auf Basis von Eckdaten und einfachen Modellvorstellungen von einem
COREX® C-2000 Einschmelzvergaser, die von den Entwicklern dieses Verfahrens
erhalten worden waren, bestimmte, fur die physikalischen Vorgange in einem
solchen Aggregat relevante, Kennzahlen berechnet werden, die dann zur
Einstellung partiell ahnlicher Verhaltnisse in der Versuchsanlage dienen. Fur die
Einstellung der Betriebspunkte der einzelnen Experimente wurden letztlich die
hydraulische Reynoldszahl und die volumenbezogenene Gas-Feststoff-Beladung
als Ahnlichkeitsbedingungen herangezogen. Die Planung und Durchfiihrung von
verschiedenen Versuchsserien, bestehend aus 2- und 3-Phasenversuchen, sollten
die Untersuchung bestimmter Parameter zum Ziel haben. So galt es, den
sogenannten ,Toten Mann®, eine stagnierende Feststoffzone, zu bestimmen und
generell das Absenkverhalten des Feststoffes zu untersuchen. Ein weiteres Ziel
war die Erfassung und Visualisierung der Temperaturverteilung von Gasphase
und Feststoff sowie der Druckverhaltnisse des Gases in der Schuttung. Bei der
Durchfuhrung von Experimenten mit einer zusatzlichen Flussigphase sollten
zusatzlich die Lage der Aufschmelzzone des Schmelzgutes sowie die sich
ausbildende Flussigkeitsstromung betrachtet werden. Die Gasverteilung sollte
qualitativ Uber die Temperaturverteilung wahrend des Aufheizvorganges bestimmt
werden. AulRerdem war fur alle Mehrphasenversuche die Aufstellung einer
Energiebilanz Uber den Reaktor gefordert. Weiters war geplant, Uber eine
warmetechnische Betrachtung des Versuchsmodelles die theoretisch minimale
Luftmenge zu ermitteln, um den Feststoff auf die Lufteintrittstemperatur aufheizen
zu kdnnen, damit fur kanftige Versuche die Einstellung von Temperaturprofilen mit
einem Gradienten Uber die ganze Hohe der Schittung erleichtert werden kann.
Eine derartige Temperaturverteilung ist auch fur den realen Einschmelzvergaser
gegeben. Schliellich sollten die Ergebnisse der Versuche im ,Reh-Diagramm*® und
gegebenenfalls im ,Flutungsdiagramm® mit den zu Verfiigung gestellten COREX®-
Daten verglichen werden. Weitere Ruckschlisse von den Versuchsergebnissen
auf den Realfall waren in dieser Arbeit nicht geplant und sollen daher im Zuge der
weiteren Bemihungen zu diesem durchgefihrt werden. Daher war es besonders
wichtig, die erhaltenen Ergebnisse und Erfahrungswerte entsprechend zu
dokumentieren und zu kommentieren.

Fir die Durchfihrung der Experimente stand eine Versuchsanlage zur Verfigung,
die im Rahmen einer vorangegangenen Diplomarbeit konstruiert worden war.
Deren zentrale Einheit besteht aus einem Plexiglaszylinder, der von oben
kontinuierlich mit gebrochenem Kalkstein, der die Kohle im realen
Einschmelzvergaser simulieren soll, beschickt wird, wahrend von unten Heil3luft
mit einer Temperatur von maximal 100° C uber eine Ringleitung eingeblasen wird.
Bei der Durchfuhrung von Versuchen mit einer zusatzlichen Flissigphase fand
Paraffingranulat als Schmelzgut Verwendung, das den Eisenschwamm, wie er im
Realfall Verwendung findet, reprasentiert. Die eingesetzten Materialien erfullen die
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1 Zusammenfassung Zusammenfassung

Voraussetzungen, unproblematisch in der Handhabung und relativ kostengunstig
in der Anschaffung, bzw. bei der Entsorgung zu sein.

Aus dieser Arbeit lassen sich zusammenfassend folgende Ergebnisse ableiten:

Der ,Tote Mann“ wurde in seinem Querschnitt durch eine Einlegeplatte auf 61%
der gesamten Querschnittsfliche des Reaktors festgelegt und war annahernd
halbkugelférmig ausgepragt. Jedoch war die Feststoffbewegung etwa zum
Dreifachen seiner Hohe insofern beeinflult, als sich in diesem Bereich die
vertikale Geschwindigkeitskomponente in der Mitte verringerte und dafur der
Feststoff begann, radial nach aul3en zu wandern.

Bei den Versuchen, die den COREX®-Verhaltnissen beziiglich der Ahnlichkeits-
betrachtungen am nachsten kamen, stellte sich im stationaren Zustand ein
Temperaturgradient Uber die ganze Hohe des Reaktors ein, der nach oben hin
starker wurde und im Bereich unter dem Schuttkegel besonders in der Mitte stark
ausgepragt war. Dadurch entstand ein kuihlerer Kernbereich, der sich fast Gber die
ganze Hohe des Reaktors erstreckte.

Bezuglich der 2-Phasenversuche ergab sich eine gleichmalRige Gas-
druckverteilung in der Schattung mit einem linearen Druckabfall Uber die Hohe.
Bei Vorhandensein einer Flussigphase stieg der Druckverlust, besonders im
unteren Drittel, an und verlor so seine lineare Charakteristik.

Bei der Durchfuhrung von 3-Phasenversuchen =zeigte sich, dall die
Hauptschmelzzone aufgrund der hohen Temperatur im oberen Bereich des
Reaktors liegt. Bedingt durch die verwendete Chargiermethode bildete sich die
Flussigkeitsstromung nur im auleren Bereich der Anlage, ungefahr vom halben
Radius bis zur Reaktorwand, aus, wahrend der Kernbereich der Schittung nicht
mit Paraffin benetzt wurde. Bei der Analyse der FlUssigkeitsstromung im
Flutungsdiagramm nach Mersmann lagen die errechneten Betriebspunkte Uber
dem theoretischen Flutpunkt.

Die Auspragung der Gasverteilung wurde qualitativ Uber die Temperaturanderung
wahrend des Aufheizvorganges der stehenden Schittung bestimmt. Zonen, die
sich zuerst erwarmen, sind auch von einer starkeren Durchgasung
gekennzeichnet. Dies ist am starksten im Randbereich, etwa bis zum halben
Radius des Reaktors, der Fall, wahrend die Durchgasung bis zur Mitte immer
mehr abnimmt. Die Ausbreitung der heil3en Zone in dieser Versuchsphase laft auf
eine hauptsachlich vertikal verlaufende Luftstromung schlie3en.

Die minimal erforderliche Gasmenge zum Aufheizen des Feststoffes, bzw. zum
Aufheizen und Verflissigen des Schmelzgutes wurde flir verschiedene
Verhaltnisse der Stoffstrome und der Lufteintrittstemperatur in Diagrammen
dargestellt.

SchlieBlich zeigte die Darstellung der Ergebnisse der Versuche mit 2- und 3-
Phasenstromungen im ,Reh-Diagramm® eine gute Ubereinstimmung mit dem fur
den COREX® Einschmelzvergaser errechneten Bereich.
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2 Darstellung des Vorhabens Aufgabenstellung

2 Darstellung des Vorhabens

21 Aufgabenstellung

Diese Diplomarbeit stellt einen Teilabschnitt in einem groReren Gesamtvorhaben
dar, neue Informationen aus der experimentellen Simulation von Zwei- und
Dreistoffstromungen zu gewinnen und Uber Ahnlichkeitsbetrachtungen
Riickschliisse auf die Vorgédnge in den Einschmelzvergasern des COREX®- und
des FINEX®-Prozesses zu ziehen. Die Bemiihungen dieser Arbeit beschrénken
sich aber auf Untersuchungen in bezug auf den COREX®-ProzeR.

So sollten aus Datenmaterial und einfachen Modellvorstellungen, die von der VA
Industrieanlagenbau erhalten worden waren, bestimmte Kennzahlen flir einen
COREX® C-2000 Einschmelzvergaser berechnet werden, welche die
physikalischen Vorgange in einem solchen Reaktor hinreichend charakterisieren.
Auf dieser Basis sollten tiber Ahnlichkeitsbetrachtungen Betriebseinstellungen fiir
die Experimente gefunden werden. Die weitere Aufgabe bestand darin,
verschiedene Versuchsreihen zu planen und durchzufihren, um so die
Untersuchung der folgenden Parameter und die Visualisierung der
entsprechenden Ergebnisse zu ermdglichen:

Feststoffabsenkverhalten

¢ ,Toter Mann®
¢ Geschwindigkeitsprofil des Feststoffes

Durchgasung der Schuittung im ,trockenen“ Zustand

¢ Temperaturverteilung im Reaktor
¢ Druckverteilung im Reaktor
¢ Stromungsverteilung

Durchgasungsverhalten bei der Dreiphasenstromung

Temperaturverteilung im Reaktor

Druckverteilung im Reaktor

Stromungsverteilung

Lage der Aufschmelzzone

Betrachtung und Beschreibung der Flussigkeitsstromung

® & & o o

Energiebilanz Gber den Reaktor

Weiters war geplant, Uber eine warmetechnische Betrachtung des Versuchs-
modelles die theoretisch minimal erforderliche Luftmenge zum Aufheizen des
Feststoffes und des Schmelzgutes auf die Lufteintrittstemperatur zu bestimmen.
Fir kunftige Versuche soll so die Einstellung eines Temperaturgradienten Uber die
ganze Hohe des Reaktors im Hinblick auf den Realfall zu erleichtert werden. Die
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2 Darstellung des Vorhabens Aufgabenstellung

Berucksichtigung dieses Parameters war bei der Planung der hier durchgefihrten
Experimente nicht zum Ziel gesetzt worden, da zuerst Erfahrungswerte bezuglich
der Anlage gesammelt werden sollten.

Die Ergebnisse aus den Versuchen sollten schlieRlich im “Reh-Diagramm® und fur
die 3-Phasenversuche auch im “Flutungsdiagramm® mit den entsprechenden
COREX®-Daten der VA Industrieanlagenbau verglichen werden.

Weitere Riickschliisse von den Versuchsergebnissen auf einen COREX® C-2000
Einschmelzvergaser waren in dieser Arbeit nicht gefordert, sondern werden im
Zuge der WeiterfUhrung des Projektes gezogen werden. Daher war es eine
wichtige Anforderung, die Ergebnisse aus den Versuchen und generell die
gesammelten Erfahrungswerte im Hinblick auf nachfolgende Bemuhungen
entsprechend zu dokumentieren.

2.2 Eingesetzte Stoffe

e Luft: Zur Simulation des im realen Einschmelzvergasers entstehenden
Reduktionsgases wurde der Einfachheit halber Luft verwendet, die
anlagenbedingt bis zu einer Temperatur von 100° C erwarmt werden konnte.

o Kalkstein: Im COREX®-ProzeR besteht die feste Phase fiir den
betrachteten Anlagenteil hauptsachlich aus Kohle und Eisenschwamm
(DRI). Daneben werden in geringen Mengen auch noch Zuschlagsstoffe, wie
etwa Kalkstein oder Dolomit verwendet. Fur die Durchfihrung der
Experimente wurde die Kohle mit gebrochenem Kalkstein simuliert, da
dieser unproblematisch in der Handhabung und auch relativ kostengunstig
in der Anschaffung ist. Darlber hinaus besteht flr dieses Material nach der
Verwendung die Moglichkeit der Wiederverwertung als Baustoff oder
zumindest einer kostengunstigen Entsorgung.

Bei der Festsetzung der zu verwendeten KorngroRe wurde als
Ahnlichkeitsbedingung eine Reynoldszahl herangezogen, die sich aus der
Leerrohrgeschwindigkeit des Gases und dem massenbezogenen, mittleren
Durchmesser der Kornfraktion als charakteristische Lange bildet. Fur den
Realfall ergab sich so eine Reynoldszahl von 360. Die Umlegung auf die
Versuchsanlage erfolgte unter der Annahme einer Leerrohrgeschwindigkeit
von 1m/s und einer mittleren Temperatur der Luft von 75° C. Die Einstellung
der Reynoldszahl ergab eine erforderliche, mittlere Korngréf3e von 7.5 mm.
Zusatzlich bestand die Forderung, anfangs eine Monokornfraktion zu
verwenden und spater Material mit zusatzlichem Feinkornanteil einzusetzen,
um den Einflul des feinen Materials auf die Versuchsergebnisse
untersuchen zu koénnen. Eine ubliche Bedingung fur eine technische
Monokornfraktion lautet, da® das Verhaltnis von Maximalkorngréfie zur
kleinsten Korngrof3e der Fraktion 2 nicht Uberschreiten soll. So wurde
schlie3lich entschieden, Material der Nennkornklasse 5-10 mm und eine
Fraktion 1-10 mm zu verwenden, da diese Fraktionen kostengunstig zu
erwerben waren und die Anforderungen erflllten. Bezlglich des Materials
mit Feinkornanteil bestand die Notwendigkeit, den Anteil unter 1 mm
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2 Darstellung des Vorhabens Aufbau der Versuchsanlage

abzusieben, da dieser in der Versuchsanlage zu inakzeptabler Staub-
entwicklung gefuhrt hatte.

e Paraffin: Fir die Durchfiuhrung von Aufschmelzversuchen mufdte ein
Material verwendet werden, mit dem der Eisenschwamm im realen
Einschmelzvergaser  simuliert werden konnte. Aufgrund der
Temperaturbeschrankung mulfdte ein Stoff mit einem Schmelzpunkt unter 80
gefunden werden, der auch zu akzeptablen Preisen erhaltlich ist. Die Wahl
fiel auf Paraffinplatten, die in Wasser granuliert wurden, um so auf eine
KorngroRe im Bereich der Kalksteinfraktion zu kommen.

2.3 Kurzbeschreibung der Versuchsanlage

In einer bereits zuvor durchgefluhrten Diplomarbeit [2] war eine, flr die im vorigen
Kapitel genannte Aufgabenstellung geeignete, Versuchsanlage mit kontinuierlicher
FeststoffSrderung im MaRstab 1:14 zu einem COREX® C-2000 Einschmelz-
vergaser geplant und gebaut worden. Auch die grundsatzliche Mef- und
Regeltechnik war bei Antritt dieser Diplomarbeit bereits vorhanden.

Die verwendete Versuchsanlage besteht in ihren Grundzigen aus einem
Plexiglaszylinder, der auf einem Stahlzylinder mit einem Konus als Abschluf3 ruht,
als zentrale Einheit.

Die Durchgasung der Schuttung erfolgt Uber einen Seitenkanalverdichter mit
nachgeschalteter, elektrischer Heizung, der Gber eine Ringleitung mit 6 Dusen fur
eine gleichmalige Verteilung der Luft sorgen soll.

Gebrochener Kalkstein bildet die feste Phase und soll die in einem realen
Einschmelzvergaser eingesetzte Kohle simulieren. Seine Aufgabe erfolgt durch
einen Big Bag, der Uber einem zentralen, senkrechten Chargierrohr aufgehangt
ist. Diese Konstruktion ermdglicht eine einfache Regelung der Schuittungshéhe
uber die Lange des Rohres.

Fir eine konstante Absenkgeschwindigkeit des Feststoffes sorgt am Austrag ein
Schneckenforderer, der das Gut zur Bestimmung des Massenstromes in einen
zweiten Big Bag auf eine Plattformwaage fordert.

Bei der Durchfihrung von 3-Phasenversuchen wird zusatzlich noch
Paraffingranulat auf den Schittkegel des Kalksteins aufgegeben, das dann mit der
Zeit durch die HeiBluft aufschmilzt und so die flissige Phase bildet. Das
Schmelzgut reprasentiert in der Versuchsanlage den Eisenschwamm, wie er im
Realfall Verwendung findet.

Auf eine detaillierte, technische Spezifikation der einzelnen Anlagenteile, sowie
der Elektrik und der MelRelektronik wird in dieser Arbeit verzichtet, da diese in [2]
bereits vorhanden ist. Es findet sich jedoch im Kapitel 3 dieser Diplomarbeit eine
Beschreibung der inzwischen vorgenommenen, konstruktiven Anderungen und
zusatzlich eingebauter Elemente.
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2 Darstellung des Vorhabens Aufbau der Versuchsanlage

2.3.1 Aufbau der Versuchsanlage

Abbildung 1: Versuchsaufbau bei Durchgasung
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2 Darstellung des Vorhabens Aufbau der Versuchsanlage
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Abbildung 2: Schema des Reaktors mit MeBaufbau

Obige Abbildung zeigt das Schema des Reaktors im beflllten Zustand. Au3erdem
sind die 4 Uber den Radius des Zylinders verschiebbaren Melisonden
eingezeichnet, mit deren Hilfe aus insgesamt 16 MelRwerten Temperatur- und
Druckprofile in der Schuttung erstellt wurden. Das ebenfalls in der Zeichnung
dargestellte Beispiel fiir eine Temperaturverteilung soll einen Uberblick tiber den
tatsachlichen MelRbereich der Sonden geben.
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Allgemeine Daten

3 Berechnungen zum Corex® C-2000
Einschmelzvergaser

Um fur die Durchfuhrung von Experimenten geeignete Betriebspunkte zur
Erreichung einer partiellen Ahnlichkeit mit einem realen Einschmelzvergaser
einstellen zu konnen, wurde anhand von MeRdaten und verschiedenen
Berechnungen der VA Industrieanlagenbau ein einfaches Modell fiir den Corex®
C-2000 Einschmelzvergaser aufgestellt. AulRerdem wird auf diese Weise die
Moglichkeit geboten, von den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit wieder
Ruckschlisse auf den Realfall zu ziehen. Fir die Berechnung wurden alle
charakteristischen Grofden als uber den Querschnitt konstant angenommen und
nur als Funktion der Hohe berechnet. Datenmaterial in diskreter Form wurde mit
Hilfe des Programmes MATHEMATICA® 4.0 zu linearen Interpolationsfunktionen
verarbeitet, um die Berechnung zu erleichtern

3.1 Alilgemeine Daten

Schmelzleistung t/h 100
Kohle

Einsatz t/h 100

Aschegehalt % 15

Flachtige Bestandteile % 25

Partikeldichte kg/m3 1333
Char

Partikeldichte kg/m3 1000

Aschegehalt % 20

DRI (Eisenschwamm)

Einsatz t/h 110
Partikeldichte kg/m3 3333

Additive (Dolomit, Kalkstein)

Einsatz t/h 20
Partikeldichte kg/m3 1900
Gluhverlust [%] 15

Tabelle 1: Feststoffspezifikation fiir einen C-2000 Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Allgemeine Daten

Die Angaben bezuglich der Feststoffe beziehen sich auf den Zustand der
Materialien bei der Aufgabe in den Einschmelzvergaser.

Sauerstoff
Dusen Nm?3/h 40000
Brenner Nm?3h 12000
Reinheit % 99.5
Generatorgas
Menge Nm3/h | 160000
Systemdruck
Uberdruck bar 3.5

Tabelle 2: Gasspezifikation fiir einen C-2000 Einschmelzvergaser

3.2 Geometrie

10.3m
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€
@ .
Warme-
€
0 tausch-
~ zone
\ 4
A v
E ! 60° y Vergasungs-
/ A| Zzone
) 59m . £
Hohe der D " 2
Sauerstoff- 7.3m
disen < >

Abbildung 3: Schema des Festbettes im COREX"® C-2000 Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Geometrie

Die Hohenkoordinate wurde auf die Sauerstoffdisen bezogen und hat dort den
Wert 0.

3.21 Querschnittsflache

Der sogenannte ,Tote Mann® im Einschmelzvergaser wurde vereinfacht als Kegel
mit den in Abbildung 3 spezifizierten Abmessungen angenommen, und es wurde
fur die Berechnung davon ausgegangen, dal3 er vollkommen undurchgast und
feststehend sei. Die flr die Gasstromung aber auch flir den Feststoffstrom
relevante Querschnittsflache ergibt sich so zu

A2) = R@wans’ ~R(2)1* Gleichung 1
Rwand I_nnerer Radius der Schachtwand
Rt Aulerer Radius des , Toten Mannes*

Die Querschnittsflache wurde anhand der vorgegebenen Abmessungen des
Reaktors als Funktion der Hohe berechnet:

Area

80
70
60
50
40
30
20

Height
1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 4: Freie Querschnittsfliche im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Feststoff

3.3 Feststoff

Der gesamte Feststoffmassenstrom inklusive Additive bei der Aufgabe betragt:
230 t/h

3.31 Lickengrad

Das Profil des Luckengrades in der Schuttung wurde von der VA Industrie-
anlagenbau erhalten:

e
L 4
0.45 42)21_—‘)2:2“()2) Gleichung 2
0.425 |
0.4
0.375 |
0.35 |
0.325 |
0.3+ Height
1 2 3 4 5 6
Abbildung 5: Liickengrad im Einschmelzvergaser
3.3.2 Mittlere Partikeldichte

Far die Bestimmung der mittleren Partikeldichte p, Uber die HOhe des Reaktors
wurde sowohl die Umwandlung der Kohle in Char durch Entgasung als auch das
Aufschmelzen des DRI berlcksichtigt. Der Index i steht flr die verschiedenen
Feststoffarten:

_ zmi(z)
. @ P (2) = 3 m. (z) Gleichung 3
2000 pP,i(Z)

1800

1600

1400

1200

1000 Height

1 2 3 4 5 6
Abbildung 6: Mittlere Partikeldichte im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Feststoff

3.3.3 Sauterdurchmesser

Die Werte fuir den Sauterdurchmesser im Reaktor wurden ebenfalls von der VA
Industrieanlagenbau  zur Verfugung gestellt:. Die Definition fur den
Sauterdurchmes i ich in 6.2.3.2.

ds>
0.01

0.008

0.006

0.004
0.002
Height
1 2 3 4 5 6

Abbildung 7: Sauterdurchmesser fiir den Feststoff im Einschmelzvergaser

Der Heywoodfaktor f betragt 1.33.

3.34 Feststoffvolumenstrom

VFest (Z) = M

0. (2) Gleichung 4

VSolj.d

200
180
160
140

120
100
Height
1 2 3 4 5 6

Abbildung 8: Feststoffvolumenstrom im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Feststoff

Die von der VA Industrieanlagenbau erhaltenen Daten berucksichtigen sowohl die
Umwandlung der Kohle zu Char in der Entgasungszone, als auch den Ablauf
chemischer Reaktionen in der Warmetauschzone und das Aufschmelzen des DRI
ab etwa 3 m Uber den Sauerstoffdisen. Staubverluste sind ebenfalls eingerechnet

worden.

3.3.5 Absenkgeschwindigkeit

Vsolid

5
4.5

4
3.5

3

2.5

3.4 Gas

Veest(2) Gleichung 5

m Veest (2) = AZ)

Height

1 2 3 4 5 o

Abbildung 9: Absenkgeschwindigkeit im Einschmelzvergaser

3.4.1 Temperatur

2200
2000
1800
1600
1400
1200

S

Height
1 2 3 4 5 6

Abbildung 10: Temperaturprofil im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Gas

3.4.2 Statischer Druck

Der Druckverlauf ergab sich aus dem gemessenen Uberdruck oberhalb der
Schuttung von 3.5 bar und dem Druckverlust in der Schuttung, welcher Uber die
Ergungleichung berechnet wurde.

pressure w

480000
475000

470000
465000

460000

Height
1 2 3 4 5

Abbildung 11: Statischer Druck im Einschmelzvergaser

Abbildung 12 zeigt das Ergebnis der Druckverlustberechnung nach der
Ergungleichung (siehe hierzu 6.2.3.5):

Dp
10000

8000
6000
4000

2000

Height
1 2 3 4 5 6

Abbildung 12: Druckverlust in der Schiittung im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Gas

3.4.3

Gaszusammensetzung

Vergasungszone (z = 0-0.5 m): Der eingeblasene Sauerstoff reagiert mit
dem Kohlenstoff der entgasten Kohle vollstandig zu Kohlenmonoxid.

0,+2C—>2CO

Warmetauschzone (z = 0.5-5 m): 100% CO vorhanden. Reaktionen mit
dem Eisenschwamm werden vernachlassigt.

Entgasungszone (z = 5-7 m): Die Kohle wird in der obersten Zone
aufgrund der Temperatur entgast. Der Anteil an flichtigen Bestandteilen
betragt ca. 25%. Dabei werden vor allem Wasserstoff, aber auch
Methangas, Kohlenmonoxid und Wasserdampf frei. Es wurde angenommen,
daf} sich die Gaszusammensetzung in dieser Zone linear von 100% CO bis
zu einer gemessenen Endzusammensetzung von 66% CO, 24% Hj, 3%
COgz, 2% 4 und 3% Ny andert.

y
100

80 L
60

40

20

Height
1 2 3 4 5 6

Abbildung 13: Gaszusammensetzung im Einschmelzvergaser

/ T — H2
20 — oo
15 - ~ H20
10 - — N2
5 //
///
= Height
5.5 6 6.5 7

Abbildung 14: Gaszusammensetzung in der Entgasungszone
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Gas

3.4.4 Stoffwerte
3.4.4.1 Gasdichte

Zur Berechnung der Gasdichte wird die mittlere Molmasse MMgas(z) der
Gasmischung

MM, (2) = > y,(z)MM Gleichung 6

bendtigt, wobei y; den Volumenanteil des entsprechenden Gases an der Mischung
und MM; dessen Molmasse bedeuten.

lvlleas
28

277
26
25
24
23

v~ Height
1 2 3 4 5 0 7

Abbildung 15: Mittlere Molmasse des Gases im Einschmelzvergaser

Die Gasdichte wird dann folgendermalen berechnet:

MM, (z) T* p(2)

z)= Gleichung 7
pG( ) qu) T(Z) pq) g
T® Standardtemperatur, 273 K
p® Standarddruck, 101325 Pa
Vi Molares Volumen bei Standardbedingungen,
22.4141 I/mol
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Gas

s
1
0.9
0.8
0.7
Height
1 2 3 4 5 6
Abbildung 16: Gasdichte im Einschmelzvergaser
3.44.2 Dynamische Viskositat

FUr die dynamische Viskositat des Gases uUber die Hohe des Einschmelzvergasers
wurde von der VA Industrieanlagenbau Datenmaterial zur Verfigung gestellt.

he
0.000075

0.00007
0.000065
0.00006
0.000055
0.00005
0.000045
0.00004

T .
1 2 3 4 5 6 =

Abbildung 17: Dynamische Viskositéit des Gases im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Gas

3.44.3 Isobare, spezifische Warmekapazitat

FUr die Berechnung der Warmekapazitat des Gasgemisches wurde vereinfacht
angenommen, dal} sich die Gaszusammensetzung in der Entgasungszone linear
von 100% CO bis zu einem Gehalt von 30% H; und 70% CO an der Oberflache
andert.

Die Stoffwerte von CO und H; wurden aus [3], Kapitel Dc entnommen und gelten
fur Drucke bis 1 bar. Der Fehler beim Umlegen auf Dricke bis maximal 5 bar ist
aber gering.

co Temperatur [° C]
0-1 bar 500 1000 1500 2000
cp [kJ/(kg*K)] 1.130 1.235 1.285 1.315

Tabelle 3: cp-Werte fiir Kohlenmonoxid

H, Temperatur [° C]
0-1 bar 500 1000 1500 2000
cp [kJ/(kg*K)] 14.550 15.510 16.950 17.360

Tabelle 4: cp-Werte fiir Wasserstoff

Die Berechnung der Warmekapazitat fur Gasgemische erfolgte nach [9], Kapitel
2.5:

Poemm (2) = D Yi(2)cpi(2) Gleichung 8

Psas
3000
2500

2000

1500

Height

1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 18: Spezifische Wéarmekapazitit des Gases im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Gas

3.4.4.4 Warmeleitfahigkeit

FiUr die Berechnung der Warmeleitfahigkeit des Gasgemisches wurde vereinfacht
angenommen, dal} sich die Gaszusammensetzung in der Entgasungszone linear
von 100% CO bis zu einem Gehalt von 30% H; und 70% CO an der Oberflache
andert.

Die Stoffwerte von CO und H; wurden aus [3], Kapitel Dc entnommen und gelten
fur Drucke bis 1 bar. Der Fehler beim Umlegen auf Dricke bis maximal 5 bar ist
aber gering. Allerdings mul3te die Warmeleitfahigkeit fur Temperaturen Uber

1000° C linear extrapoliert werden.

co Temperatur [° C]
0-1 bar 200 300 400 500 1000
A [W/(m*K)] 0.037 0.043 0.048 0.053 0.077

Tabelle 5: A-Werte fiir Kohlenmonoxid

H, Temperatur [° C]
0-1 bar 200 300 400 500 1000
A [W/(m*K)] 0.255 0.295 0.33 0.37 0.54

Tabelle 6: A-Werte fiir Wasserstoff

Die Berechnung der Warmekapazitat fir Gasgemische erfolgte nach [9], Kapitel

2.5:
2 V(@) (2) MM

Gleichung 9

lGas

0.14
0.13
0.12
0.11

0.1

0.09

oo Hedghtt
1 2 3 4 5 6 i

Abbildung 19: Wirmeleitfahigkeit des Gases im Einschmelzvergaser

Seite 19



3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Gas

3.4.4.5 Gasvolumenstrom

3.44.51 Normvolumenstrom

e Vergasungszone: 40000 Nm%h O, reagieren mit Kohlenstoff zu 80000
Nm?®/h CO.

e Warmetauschzone: Zusatzliche Gasmengen werden durch chemische
Reaktionen mit dem Eisenschwamm gebildet.

e Entgasungszone: Die eingesetzte Kohle wird entgast und ihr flichtiger
Anteil (etwa 25%) entweicht.

Die Daten fur den Normvolumenstrom im Reaktor wurden ebenfalls von der VA
Industrieanlagenbau zur Verfugung gestellt:

Vy
140000
130000
120000
110000
100000

90000

Height
1 2 3 4 5

Abbildung 20: Normvolumenstrom des Gases im Einschmelzvergaser

3.4.45.2 Betriebsvolumenstrom

Vy (2) = Vi (2) L2 P

Gleichung 10
Vs
160000
150000
140000
130000

120000

110000

Height

Abbildung 21: Betriebsvolumenstrom des Gases im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Gas

3.4.4.6 Leerrohrgeschwindigkeit

Die Leerrohrgeschwindigkeit wurde auf die Querschnittsflache des Reaktors ohne
den Bereich des ,Toten Mannes” bezogen:

VB (2)

W, (z) = Gleichung 11
A(z)
w0

2.25

1.75

1.5
1.25

0.75
0.5

Abbildung 22: Leerrohrgeschwindigkeit des Gases im Einschmelzvergaser

3.5 Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten

Die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten o vom Gas auf die Schittung
erfolgte analog zu Kapitel 14.1.2. Es gelten insbesondere auch dieselben
Einschrankungen wie bei der Bildung von o bei der Auswertung der Versuche in
der Modellanlage. In diesem Fall dirfte das Ergebnis im Vergleich zur Realitat viel
zu hoch sein, was primar auf die kleinen Peclét-Zahlen zwischen 30 und 100 im
Einschmelzvergaser zurtickzuflhren ist. Der Gultigkeitsbereich fur die verwendete
Berechnungsmethode liegt ja, wie schon erwahnt, bei Pe-Zahlen tuber 500-1000.

700
600
500
400
300
200

Height
1 2 3 4 5

Abbildung 23: Wiarmetibergangskoeftizient in der Schiittung
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Kennzahlen

3.6 Kennzahlen

Bei der Bildung der Kennzahlen anhand des Berechnungsmodells wurden
dieselben Definitionen verwendet wie fur die Versuchsanlage (siehe Kapitel 14.1).

3.6.1 Prandtl-Zahl

Pr (Z) _ Ngas &Z)CpGas (Z) Gleichung 12
Gas (Z)

e e e
9 0 © =N W
@
V)
0

o O

Height
1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 24: Pr-Zahl im Einschmelzvergaser

3.6.2 Gasbeladung
B, (z)= VB—(Z) Gleichung 13
) VFest (Z)
G
160
1400
1200
1000
800
‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ Height
1 2 3 4 5 6

Abbildung 25: Gasbeladung im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Kennzahlen

3.6.3 Reynoldszahlen
3.6.3.1 Hydraulische Reynoldszahl
e Re, (z) = Gsp(2) Wo(2) Pe(2) Gleichung 14
160 ne(2) (1-¢(2))
140
120
100
80
60
40
: Height
1 2 3 4 5 6

Abbildung 26: Hydraulische Reynoldszahl fiir den Einschmelzvergaser

3.6.3.2 Partikelreynoldszahl

Re,(z) = ds,(Z) Wy (2) ps(2)

Gleichung 15
ne(2) 9
Rep
80
60
40
20
Height
1 2 3 4 5 6

Abbildung 27: Partikelreynoldszahl fiir den Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Kennzahlen

3.6.4 Galileizahl

d..(z)} pa(z)?
Ga(z)= -9 %2(2) Ps(2) Gleichung 16

nG(Z)2

Ga

3000 |
2500 |
2000 |
1500 |
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500 |

Height

Abbildung 28: Galileizahl fiir den Einschmelzvergaser

3.6.5 Froudezahl

W, (2)

Gleichung 17
gdy(2)

Fr Fr(z) =
100 |
80
60
20|

20 |

0l Height

Abbildung 29: Froudezahl fiir den Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Kennzahlen

3.6.6 Archimedeszahl

Ar(z) = (P2(2)=Pe(2)) Pe(2) G 0 (2) Gleichung 18
Ne (z)°
Ar
6"10°
5°10°
4710°
3°10°
2°10°F
1°10°
OF Height
1 2 3 4 5 6
Abbildung 30: Archimedeszahl fiir den Einschmelzvergaser
3.6.7 Spezifische Lockerungsgeschwindigkeit

FUr die absolute Lockerungsgeschwindigkeit erhalt man folgendes Profil:

W, o(z)=42.9 (g (z)—Nel?) {\/1+3.1 1%107 (ﬁi Ar(z) 1}

pe(2)dy(2) 1-¢, (2)f
w Gleichung 19
WL, 0
1.8
1.6
1.4
1.2
1
Height

Abbildung 31: Lockerungsgeschwindigkeit im Einschmelzvergaser
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3 Berechnungen zum Corex® C-2000 Einschmelzvergaser Kennzahlen

Fir die spezifische Lockerungsgeschwindigkeit Lo sieht die graphische
Darstellung folgendermalen aus:

Lo(z) = Wo(2).

Gleich 20
. W, (2) eichung

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4

Height

Abbildung 32: Spezifische Lockerungsgeschwindigkeit im Einschmelzvergaser

3.6.8 Stanton-Kennzahl

Die geringe Zuverlassigkeit bei der Berechnung von o schmalert die Aussagekraft
dieser Kennzahl (siehe hierzu Kapitel 14.1.2). Aullerdem muften die Stoffwerte
fur die Warmeleitfahigkeit von H, und CO von 1000° C auf 2000° C extrapoliert
werden, da flur hdhere Temperaturen keine Literatur zur Verfligung stand.

St(z) = o(2) Gleichung 21
St cps(2) ps(z) W(z)
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Abbildung 33: Stanton-Kennzahl fiir den Einschmelzvergaser
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4 Einstellung der Betriebspunkte Einstellung der Betriebspunkte

4 Einstellung der Betriebspunkte

Nachdem erste Daten Uber die Verhaltnisse in einem realen Einschmelzvergaser
zur Verfigung standen, wurde versucht, die Einstellungen flr die Experimente so
zu wahlen, dald mdglichst ahnliche hydraulische Reynoldszahlen Re, und
Gasbeladungen By erreicht wirden. Das Datenmaterial fir die reale Anlage war
zu diesem Zeitpunkt aber unzureichend, und so wurden insbesondere fur den
Sauterdurchmesser Schatzwerte verwendet, die zu hoch waren. Dadurch ergaben
sich sehr groRe Reynoldszahlen, die eine gleichzeitige Erreichung beider
Zielparameter fur die Versuche unmoglich machten, da die Foérderleistung des
Schneckenforderers begrenzt ist. Infolgedessen wurden 3 Betriebspunkte
ermittelt, von denen einer ahnliche Werte fur die Partikelreynoldszahl ermdglichen
und ein anderer die Gasbeladung des Realfalles einstellen sollte. Fur den dritten
Betriebspunkt wurde ein Gasvolumenstrom gewahlt, der zwischen diesen beiden
Betriebseinstellungen lag. Der Feststoffmassenstrom stellt fur alle Varianten die
maximale Forderrate des Schneckenférderers dar:

Eingestellte Kennzahl Rep By KompromiR

Betriebseinstellung

Gasvolumenstrom [Nm®/h] 800 450 600
Feststoffmassenstrom [kg/h] 570 570 570
Lufteinlal3temperatur [° C] 95 95 95

Tabelle 7: Einstellung der Betriebsparameter

Geht man von den spater erhaltenen Werten in Kapitel 3.6 aus, dann sollte fur
zukunftige Versuche der Gasmassenstrom stark reduziert werden. Wenn dann
gleichermalRen auch der Massenstrom des Kalksteines zurickgenommen wird,
konnen beide Kennzahlen auf die gewlnschten Werte eingestellt werden. Ein
Vergleich der aus den Versuchen erhaltenen Kennzahlen mit dem
Berechnungsmodell des COREX® C-2000 Einschmelzvergasers findet sich in
Kapitel 9.4.

Die oben definierten Betriebseinstellun%en wurden fur alle Versuche beibehalten,
die nach dem Erhalt der ersten COREX™-Daten durchgeflihrt wurden.
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5 Theoretische Grundlagen Der stationare Zustand

5 Theoretische Grundlagen und Berechnungsmethoden

In diesem Kapitel sind die theoretischen Ansatze zur Losung der in der
Aufgabenstellung flr diese Arbeit angefihrten Problemstellungen beschrieben. Es
sind hier sowohl die relevanten physikalischen Grundlagen enthalten als auch die
konkreten Methoden zur Auswertung der Versuche im Hinblick auf die
verschiedenen zu betrachtenden Parameter. Darlber hinaus findet sich hier auch
eine Diskussion Uber die Zuverlassigkeit der erhaltenen Ergebnisse und
verschiedene Einschrankungen, die der Auswertung zugrunde liegen. Die
Verarbeitung von Mel3daten, bzw. die Methoden zu deren Visualisierung wurden
beschrieben, sofern das fur das Verstandnis und die Nachvollziehbarkeit der
Versuchsergebnisse notwendig ist. Die Resultate der verschiedenen
Versuchsserien sind in Kapitel 9 zu finden.

5.1 Der stationare Zustand

Allen wesentlichen Schlussen, die aus den Ergebnissen dieser Arbeit gezogen
worden sind, ist ein stationarer Zustand zur Zeit der Aufnahme der Mel3daten
zugrunde gelegt. Bedingungen hierfur sind konstante Stoffstrome und das
Erreichen eines zeitlich unveranderlichen, thermischen Gleichgewichtes in der
Versuchsanlage. Unter diesen Voraussetzungen kann von einer zeitlich
unveranderlichen Auspragung der Durchgasung und Feststoffbewegung
ausgegangen werden. Da fur einen Versuch maximal 350 kg Kalkstein im Big Bag
zur Chargierung zur Verfligung stehen, wurde die Aufheizphase durch Vorwarmen
der stehenden Schittung verkurzt. Nach dem Anfahren des Feststofforderers
konnte sich so schneller eine konstante Temperaturverteilung und damit ein
stationarer Zustand einstellen.

Er ist die Voraussetzung fur die Aufnahme einer Energiebilanz Uber den Reaktor
und fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Versuche miteinander.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dall auch im realen Einschmelzvergaser
annahernd zeitlich konstante Bedingungen herrschen mussen, um eine
gleichmalige Produktion zu gewahrleisten.

Seite 28



5Theoretische Grundlagen Verarbeitung der Temperatur- und DruckmeRwerte in der Schittung

5.2 Verarbeitung der Temperatur- und DruckmefBwerte in der
Schuttung

5.21 Erstellung der Temperatur- und Druckprofile

Wie auch in Kapitel 8 beschrieben, wurde die Messung der Temperaturen fur Luft
und Kalkstein an verschiedenen Stellen in der Schattung durchgefuhrt, um aus
den Ergebnissen ein Temperaturprofil erstellen zu kdnnen. Aufgenommen wurden
die Temperaturwerte in einer Ebene, die durch die Zylinderachse verlauft, von der
Zylinderwand bis zu seiner Mitte und Uber eine Hohe von 350 mm. Wichtig ist zu
erwahnen, dald die Abstande der MelRpunkte in radialer und axialer Richtung
jeweils konstant gehalten wurden. Dadurch entstand ein sogenanntes regulares
Raster, welches einer quadratischen Interpolation mit Hilfe des Programmes
Mathematica® 4.0 unterzogen wurde. Das Ergebnis ist eine ortliche
Temperaturfunktion, die von einer radialen und einer axialen Koordinate abhangt.
So wurde jedem Punkt in der MelRebene ein Temperaturwert zugewiesen. Die
tatsachlichen MeRstellen wurden als schwarze Punkte eingezeichnet.

Setzt man rotationssymmetrische Bedingungen im Reaktor voraus, dann darf es
keinen Warmeflul3 Gber die Symmetrieebenen geben. Auf die MelRebene reduziert
bedeutet das, der Temperaturgradient hat auf der Mittelachse des Zylinders keine
radiale Komponente. Diese Bedingung wurde bei der Bildung der
Interpolationsfunktionen rechnerisch impliziert.

Zur besseren Veranschaulichung wurde auch das zugehdérige Gradientenfeld
berechnet und mit dargestellt, wobei aber die Gradientenpfeile in Richtung des
Warmeflusses zeigen, also mit einem negativen Vorzeichen versehen sind. Die
Lange der einzelnen Pfeile spiegelt die den Wert des Temperaturgradienten an
dieser Stelle wider und wurde progressiv skaliert, um die ortlichen Unterschiede
besser darstellen zu kénnen.

Die Skalierung der Temperaturwerte erfolgte Uber eine Farbabstufung der
Diagramme von rot uber gelb nach grun, wobei die verwendeten
Grenztemperaturen in einer Farblegende ausgewiesen sind.

Bei der Bildung der Profile fur die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Kalkstein
wurde noch zusatzlich die Inversionslinie in blauer Farbe dargestellt

Die Erstellung der Profile flr den statischen Druck der Luft erfolgte analog zu den
Temperaturprofilen. Allerdings wurde nur von griin nach blau skaliert, da sich in
guter Naherung eine gleichmaRige Druckverteilung mit konstantem, einachsigem
Gradienten in axialer Richtung einstellte. Auch hier zeigen die Gradientenpfeile in
Richtung des Druckverlustes.
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5Theoretische Grundlagen Verarbeitung der Temperatur- und DruckmeRwerte in der Schittung

Lufttemperaturverteilung , stationd r, Versuch vom 1705, 3.Messung Gasdruckverteilung , stationd r, Versuch wvom 1705, 3. Messung
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Abbildung 34: Beispiel fiir ein Temperaturprofil Abbildung 35: Beispiel fiir ein Druckprofil
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Abbildung 36: Beispiel fiir ein A-T-Profil

5.21.1 Einschrankungen

Bei der Interpretation der erhaltenen Profile sollte darauf hingewiesen werden, dal®
die Information Uber die ortliche Verteilung der betrachteten Parameter
ausschlieBlich aus den gemessenen Punkten stammt. Die Aussagekraft einer
Interpolationsfunktion hangt also direkt von der Anzahl der Mel3stellen (hier sind
es 16) und der Genauigkeit der Mellwerte ab, und es gibt keinerlei
Informationsgewinn durch das mathematische Verfahren. Die Intention war aber,
uber die graphische Darstellung einen qualitativen Einblick in die Temperatur- und
Druckverteilung im Reaktor zu erhalten.

Aus dem oben genannten Grund wurden fir alle weiteren Berechnungen
ausschliefRlich die realen MelRwerte verwendet.

Seite 30



5Theoretische Grundlagen Verarbeitung der Temperatur- und DruckmeRwerte in der Schittung

5.2.2 Temperatur- und Gasdruckverlauf iiber die Héhe

Zur Darstellung der Gasdruck- und Temperaturanderung Uber die Hohe der
Versuchsanlage wurden jeweils die Mel3werte auf derselben HOhe uber den
Querschnitt des Zylinders gemittelt. Man stelle sich zur Veranschaulichung vor,
dal} die Meliebene einmal um die Zylinderachse rotiert wird, um so die ganze
Schuttung in dem betrachteten Hohenabschnitt zu durchlaufen. Jeder Mel3punkt
wird dann zu einem konzentrischen Kreis im Zylinder und Ubertragt seinen Wert so
auf den dreidimensionalen Raum. Mathematisch gesehen wurde die
Querschnittsflache des Zylinders in 4 Kreisringe geteilt, wobei jeder der 4
MeRstellen mit verschiedenem Radius ein Abschnitt zukommt. Die Grenzen
wurden jeweils in der Mitte, zwischen 2 MelRpunkten gezogen. Fur die Bildung des
Mittelwertes fiir eine bestimmte Hohe wurde dann Uber die Flachenabschnitte A,
die den einzelnen Mel3werten zugeordnet sind, gewichtet:

T(z):m Gleichung 22 5(z)=zAi— Gleichung 23
2A 2
So konnte der Temperaturverlauf der Luft Uber die Hohe wie bei einem
Warmetauscher im Gegenstrombetrieb mit der Temperatur des Kalksteines
verglichen werden. Analog dazu wurde auch die Anderung des statischen Druckes
uber die HOhe dargestellt, siehe Kapitel 9.2.2. Statt der durch die
Anemometermessungen erhaltenen Lufttemperaturen am Austritt wurden
allerdings die uber die Energiebilanz berechneten theoretischen Werte
herangezogen. die Hohenkoordinate z |auft von der Hohe der Einlegeplatte bis
zum Luftaustritt, der vereinfacht nach dem unteren Drittel des Schuttkegels
angenommen wurde.

p:(z)
A

Seite 31



5 Theoretische Grundlagen Auswertung der Absenkversuche

5.3 Auswertung der Absenkversuche

Es wurden bei der Durchfiuhrung von Absenkversuchen insgesamt drei
verschiedene Methoden angewandt, um die Feststoffbewegung in der
Versuchsanlage zu analysieren und die Ausmale des sogenannten ,Toten
Mannes“ zu bestimmen. Die Experimente, welche allein dem letztgenannten
Zweck dienen, sind hier nicht extra beschrieben, da die Auswertung recht simpel
ist und keiner ausfuhrlichen Erklarung bedarf.

5.3.1 Absenkversuche mit Tracern

Die ersten Experimente, die wahrend dieser Arbeit durchgefihrt wurden, beruhten
auf der Uberlegung, das Geschwindigkeitsfeld der Schittung mittels
Aluminiumkugeln zu bestimmen, die in gewissen Zeitabstanden in einem Raster
auf der Schittungsoberflache aufgegeben und mit abgesenkt wurden. Die
Schutthohe der ebenen Oberflache wurde durch Nachschaufeln von Kalkstein
kinstlich auf ca. 600 mm Uber der Einlegeplatte gehalten. Der Raster bestand
zunachst aus 9 Aluminiumkugeln, die gleichmaldig auf 3 Radien verteilt wurden.
Spater wurden 17 Kugeln flr eine Schicht benutzt.

Abbildung 37: Raster mit 9 Aluminiumkugeln Abbildung 38: Raster mit 17 Aluminiumkugeln

Nach dem Absenken von drei bis vier Schichten wurde der Feststofftransport
gestoppt und es konnte mit dem Ausgraben der Schittung begonnen werden.
Jede der so gefundenen Kugeln wurde vor ihrer Entnahme auf ihre Lage hin
vermessen. Da die Kugeln immer an denselben Stellen auf der
Schuttungsoberflache aufgegeben wurden, bedeutet jede Stelle im Raster ein
Teilchen, welches eine Bahnlinie durch die aquivalenten Punkte aller abgesenkten
Ebenen beschreibt. Jede dieser Schichten zeigt das aufgegebene Kugelkollektiv
zu einem verschiedenen Zeitpunkt. Unter der Annahme einer stationaren
Feststoffbewegung sind diese Bahnlinien jedoch zeitunabhangig, so dal} aus der
Bewegung der einzelnen Kugeln direkt auf das Geschwindigkeitsfeld der
Schuttung in der Versuchsanlage geschlossen werden kann. So gilt fur die Kugel
mit dem Index i:

r|(XJ’ yJ1 Zj)_ri(xj—1’ yj—1’ Zj—1)

Wi(x,y,2) = "

Gleichung 24
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Der Index j bezeichnet die abgesenkten Schichten, wobei bei der obersten, zuletzt
aufgegebenen zu zahlen begonnen wird. Die Zeit, die zwischen der Aufgabe der
Schicht mit der Bezeichnung j-1 und der Schicht j vergeht, wird mit t bezeichnet.
Es konnte vorkommen, dal} zwei aufeinanderfolgende Ebenen nicht dieselbe
Anzahl von Kugeln im Raster hatten, da einzelne Aluminiumkugeln versehentlich
mit ausgegraben wurden. AulRerdem wurde oberste Ebene immer nur mit einem
Raster von 9 Stellen versehen. In diesem Fall konnte die Geschwindigkeit
naturlich nur fur die Punkte berechnet werden, die einen Platzhalter in beiden
Schichten hatten.

5.3.1.1 Darstellung des Absenkergebnisses mittels
Korrelationsflachen

Um das Vermessungsergebnis anschaulich darstellen zu kénnen, wurde fur das
Kugelkollektiv einer jeden Schicht eine Korrelationsflache berechnet. Es wurde
hierfur die Methode nach Krigin verwendet und als Ergebnis eine 10x10 Matrix mit
Hohenkoordinaten erhalten. So wurde fir jeden Versuch eine Graphik erstellt,
welche die abgesenkten Schichten als Flachen zusammen mit den vermessenen
Kugeln als schwarze Punkte zeigt.

y axis

~200 200 Versuch 0902

TR

500

250
z axis

-250

-200

) 200
x axis

Abbildung 39: Beispiel fiir die Darstellung eines Absenkversuches

Seite 33



5 Theoretische Grundlagen Auswertung der Absenkversuche

5.3.1.2 Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes

Die berechneten Geschwindigkeitsvektoren wurden zusammen mit den
Ortskoordinaten flr ihre Ausgangspunkte zu einem Vektorfeld zusammengestellt
und ebenfalls graphisch dargestellt. Die Lange eines Vektors ist ein Mal} fur seine
Absolutgeschwindindigkeit. Zur besseren Veranschaulichung wurde diese
progressiv skaliert. Aulerdem unterscheiden sich verschiedene
Geschwindigkeitsbetrage auch durch die Farbe des Vektors.

200 Versuch 2902

500

250
Z axis

-250

. 200
X axis

Abbildung 40: Beispiel fiir ein Geschwindigkeitsfeld
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5.4 Energiebilanz uber die Versuchsanlage

Zur Erstellung von Warmebilanzen flr den stationaren Zustand wurden die
Bilanzgrenzen folgendermalien festgelegt:

o Lufteintritt in die Ringleitung
e Oberflache des Schuttkegels
e Ende des Chargierrohres

e Zylinderwand

e Beginn der Forderschnecke

Da alle aus Stahl gefertigten Teile, die mit in die Bilanzgrenze eingehen,
warmeisoliert sind, wurde der Warmeverlust in diesen Bereichen vernachlassigt.
Trotzdem wurde in 14.3 eine Abschatzung durchgefihrt, die einen Warmeverlust
von etwa 150 W ergibt. Die fur die Bilanz relevanten Energiestrome sind also:

Warmestrom Luft, ein

Warmestrom Luft, aus

Warmestrom Kalkstein, ein
Warmestrom Kalkstein, aus
Warmestrom Paraffin, ein
Warmestrom Paraffin, aus
Warmeverlust tUber die Plexiglaswand

5.4.1 Bestimmung der Energiestrome

Die Berechnung der Uber die Bilanzgrenzen tretenden Energiestrome erfolgte Uber
die Bestimmung des Massenstromes des jeweiligen Gutes und seiner Ein- und
Austrittstemperaturen. Die erforderlichen Warmekapazitaten sind aus der Literatur
entnommen worden.

Allerdings ergaben sich bei der Messung der Luftaustrittstemperatur Probleme, da
diese durch Einzelmessungen Uber dem Schuttkegel bestimmt werden mufite.

5411 Anemometermessung uber dem Schittkegel

FUr die Messungen beim Luftaustritt standen zwei verschiedene Typen von
Anemometern zur Verfligung, deren grundsatzliche MeRprinzipien in Kapitel 8.1.2
beschrieben sind. AulRerdem finden sich dort auch Informationen Uber die
speziellen Adaptierungen, die flir das konkrete Vorhaben vorgenommen worden
sind. In diesem Kapitel soll nun auf die Aggregation der Einzelmessungen zu
einem Gesamtergebnis, sowie auf dessen Zuverlassigkeit eingegangen werden.

Die Messungen mit dem Hitzedrahtanemometer wurden anfangs auf 3 Radien mit
4 und spater mit 8 Mel3punkten pro Radius durchgefuhrt. Danach wurde versucht,
starker auf die radiale Anderung der Austrittsgeschwindigkeit einzugehen, und so
wurden 5 Mefradien mit je 4 Melpunkten gewahlt. Bei Verwendung des
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Windradanemometers waren aufgrund des groRen MelRrohrdurchmessers 3
MelRradien ausreichend. Auch hier wurde die Anzahl der Melwerte pro Radius
variiert. Je nachdem, wie viel Zeit wahrend des Versuches zur Verfligung stand,
wurden so 4 oder 8 Werte aufgenommen.

Abbildung 41: Hitzedrahtan. mit 5x4 MeBpunkten

Abbildung 42: Windradan. mit 3x4 MeBpunkten Abbildung 44: Windradan. mit 3x8 MeBpunkten

Die oben stehenden Abbildungen zeigen die verschiedenen Melraster auf dem
Schuttkegel im Grundrif3.

54111 Bildung der Mittelwerte

Es wurde an jedem MeRpunkt ein Geschwindigkeitswert und ein Temperaturwert
aufgenommen. Beim Windradanemometer wurden 2 Temperaturfuhler verwendet
und als Ergebnis wurde der Mittelwert der beiden MelRwerte gebildet.

Alle Einzelwerte wurden Uber ihre Flachenanteile an der Querschnittsflache des
Zylinders gewichtet, indem jedem Melradius eine aquivalente Kreisringflache A
zugeordnet wurde. Die Grenze wurde jeweils in der Mitte zwischen zwei
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Mel3kreisen gezogen. Bei beiden Anemometern konnte unter der Annahme einer
vertikal verlaufenden  Stromung statt der Schuittkegeloberflache  der
Kreisquerschnitt als Bilanzgrenze herangezogen werden, was eine einheitliche
Berechnung ermdoglichte. Die Ermittlung der mittleren Lufttemperatur und des
Gesamtmassenstromes wurde folgendermafen durchgefihrt:

Kiveeeeeeiiinns Anzahl der Mel3kreise
o TR Anzahl der Mel3punkte auf jedem Radius
: A
My = Z: ZW p(T;,Po) Gleichung 25
J
k n A
Qe = Z(ZW p(T,Po) C, (T; po)T] - Gleichung 26
j=1

Die mittlere Luftaustrittstemperatur T, , konnte dann aus der Gleichung

thuft Cp (TLuﬁa po)f_uﬁ = QLuft G|eIChung 27

berechnet werden. Formal wurde eine numerische Losung mit Hilfe des
Programmes MATHEMATICA® 4.0 durchgefiihrt.

5.41.1.2 Diskussion der Ergebnisse

Die erhaltenen Werte fir den Luftmassenstrom waren im Vergleich zum Ergebnis
der Melblende bei allen Messungen zu hoch, was auf einen systematischen
Melfehler hindeutet. Beim Hitzedrahtanemometer zeigte sich, dall die
Verwendung von 5 Melradien von Vorteil ist, da dann die relativ hohe
Luftgeschwindigkeit am Zylinderrand nicht so stark in die Rechnung eingeht. Die
mittlere Lufttemperatur korrelierte bei diesem Meligerat gut mit der theoretisch
erwarteten.

Es wurde jedoch nach einem Vergleich der Ergebnisse entschieden, fir alle
weiteren Versuche den Windradanemometer zu verwenden, da dieser bei den
Einzelmessungen die starken Schwankungen in der Luftgeschwindigkeit aufgrund
der groReren MelRflache besser ausgleichen konnte. Auch hier ergab der
errechnete Massenstrom einen zu hohen Wert, die Abweichung wurde aber mit
sinkendem Gesamtluftstrom geringer. Die gemessene, mittlere Lufttemperatur
blieb bei diesem Meligerat unter den theoretisch berechneten Erwartungen. Der
Grund fur beide Abweichungen durfte der grof3e MelRrohrdurchmesser sein. Bei
einem starken Abfall der Temperatur, bzw. der Luftgeschwindigkeit Uber den
Radius, wie das speziell am Zylinderrand der Fall ist, wird offenbar ein zu hoher
Wert fur die Geschwindigkeit angezeigt, wahrend beim Mitteln der 2
Temperaturwerte ein zu niedriges Ergebnis berechnet wird.

Zusammenfassend ist das Ergebnis aller Messungen recht unbefriedigend, da die
Abweichungen der MeRwerte vom tatsachlichen Massenstrom betrachtlich sind
und auch die Ergebnisse fur die mittlere Lufttemperatur mitunter sehr stark von
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den Erwartungen abweichen. Fir zuklnftige Versuche sollten daher Alternativen
uberlegt werden, die ein hoheres Maly an VerlaBlichkeit und Genauigkeit der
Ergebnisse zulassen.

5.4.2 Berechnung der Bilanz

Da der Energiestrom der austretenden Luft nur mit einem betrachtlichen Fehler
ermittelt werden konnte, wurde auch die theoretische Luftaustrittstemperatur
berechnet und die entsprechende Energiebilanz aufgestellt.

54.21 Theoretische Luftaustrittstemperatur

54211 2-Phasenstromung:
Die Gleichung fur die Energiebilanz lautet:
M [0t (Tt Po) Tt — Cor (Teauer Po) Teaaus) =
= M [Coan (Tt aue: Po) Ticaus ~ Cora (Tt Po) T + Qzyiner

Gleichung 28

Obige Gleichung kann numerisch nach T aus gelost werden. Dazu muld aber
noch der Warmeverlust Uber die Zylinderwand, Qzyinder, abgeschatzt werden. Die
Berechnung ist in Kapitel 14.2 zusammengestellt.

5.4.21.2 3-Phasenstromung

In bezug auf das Paraffingranulat wurden folgende Annahmen getroffen:

Tpaein = Tkalkein
TPa,aus = TKaIk,aus

Die Gleichung flir die Energiebilanz bei zusatzlicher Chargierung von Paraffin
lautet:

n".'Luft |_Cp,Luft (TLuft,ein’ pO ) TLuft,ein - Cp,Luft (TLuﬁ,aus’ pO ) TLuﬁ,ausJ =

= mKaIk I_Cp,KaIk (TKaIk,aus’ pO ) TKaIk,aus - Cp,KaIk (TKaIk,ein’ pO ) TKaIk,einJ+

+m,, [Cp,s,Pa (Ts - Tz ein )+ Nspa + Cp.pa (TPa,aus - Ts )]+ QZyIinder Gleichung 29

Erklarung der Symbole:

Cp.,Pa Warmekapazitat des flussigen Paraffins
Cp.s,Pa Warmekapazitat des festen Paraffins

hs pa Schmelzenthalpie des Paraffins

Ts Schmelzpunkt des Paraffins
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Der Warmeverlust Uber die Zylinderwand wird analog zum 2-phasigen System
berechnet.

5.4.2.2 Ergebnis

Die einzelnen Warmestrome wurden auf die Basis Tgasis = 20 °C bezogen, was der
durchschnittlichen Raumtemperatur wahrend der Versuche entspricht. Aufgrund
der Diskrepanz zwischen theoretischer und gemessener Luftaustrittstemperatur
wurden 2 Energiebilanzen fur jeden Versuch aufgestelit.

Auf MeBwerten beruhende Bilanz:

¢ Die Luftaustrittstemperatur wird Uber die Anemometermessung bestimmt.

e Der Luftmassenstrom beim Austritt wird ebenfalls Uber die Anemometer-
messung bestimmt.

e Die Wandverluste ergeben sich aus der Differenz zwischen eintretenden
und austretenden Warmestromen.

Auf Berechnung beruhende Bilanz:

e Die Luftaustrittstemperatur wird, wie im vorigen Kapitel beschrieben,
berechnet.

e Der Luftmassenstrom beim Austritt entspricht dem uUber die Melblende
bestimmten Wert.

e Die Wandverluste ergeben sich aus der Berechnung Uber die freie
Konvektion, wie ebenfalls im vorigen Kapitel beschrieben.

Zur besseren Veranschaulichung wurden die Ergebnisse der beiden Bilanzen fur
jeden Versuch als Sankeydiagramme dargestellt.

54.3 Einschrdnkungen

Die auf den Messungen uber dem Schuttkegel beruhenden Bilanzen wurden zwar
zu Vergleichszwecken aufgestellt, es wird aber empfohlen, die auf den
theoretischen = Berechnungen  basierenden  Energiebilanzen  fur  die
Charakterisierung der Versuche zu verwenden. Diese kommen der realen
Situation sehr nahe, da einzig die Warmeverluste Uber die Wand einen
Unsicherheitsfaktor darstellen. Nachdem die Berechnung dieser Verluste aber
sehr niedrige Werte im Verhaltnis zu allen anderen Warmestromen ergab, fallt der
mogliche Fehler bei deren Abschatzung nicht wirklich ins Gewicht.
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5.5 Grenzbereich des Warmetauschers

Bei Einstellung der Betriebspunkte flr die verschiedenen Versuche war die
Ausbildung eines ahnlichen Temperaturgradienten Uber die Hohe der Anlage wie
im Realfall nicht explizit bertcksichtigt worden. Da die meisten Versuche mit
einem Energietuberschul der eintretenden Luft durchgefuhrt wurden, vollzog sich
der Hauptteil der Warmeubertragung nur im obersten Teil der Schittung, am
Anfang des Warmetauschers. Darunter war der Kalkstein bereits vollstandig
aufgeheizt. Um fir zuklnftige Experimente die Einstellung von Betriebspunkten zu
erleichtern, die einen Temperaturgradienten Uber die ganze Hohe des Reaktors
bewirken, wie dies auch im Einschmelzvergaser des COREX®-Prozesses der Fall
ist, wurde die theoretische, untere Grenzbeladung des Warmetauschers
berechnet. Diese Einstellung kennzeichnet einen minimalen Warmestrom der
eintretenden Luft, der gerade soviel Energieinhalt besitzt, da® er den Kalkstein auf
die Eintrittstemperatur der Luft aufheizt, wahrend sich diese am anderen Ende des
Warmetauschers auf die Eintrittstemperatur des Kalksteines abkuhlt. Unter diesem
minimalen Energieinhalt ist es nicht mehr moglich, die Schittung vollstandig, dal®
heillt bis zum Wert der Lufteintrittstemperatur, aufzuheizen. Bei der Betrachtung
des Systems als idealen Gegenstromwarmetauscher entsprechen diese
Verhaltnisse dem Grenzfall, bei dem das warmeaufnehmende Medium die gleiche
mittlere Warmekapazitat besitzt wie das warmeabgebende. Dadurch ergeben sich
lineare Temperaturverlaufe fur beide Phasen.

Dieser Ansatz ermoglicht es, bei einem bekannten Massenverhaltnis von Luft und
Kalkstein, bzw. auch von Paraffin und Kalkstein die minimale
Lufteintrittstemperatur bestimmen zu kdnnen, die gerade noch ein vollstandiges
Aufheizen der Schuttung und gegebenenfalls der Flissigphase ermdglicht.

5.5.1 Vereinfachungen

e Es wurde ein sehr guter Warmeulbergang von der Luft auf die Schittung und
das Paraffin angenommen. Theoretisch ware ein vollstandiger Warmetausch
nur bei unendlich grollen Warmeubergangskoeffizienten oder einer
unendlich grolen Warmetauschflache moglich. Praktisch differieren die
Temperaturen zwischen dem warmeabgebenden und dem
warmeaufnehmenden Strom um einige Grad Celsius. Die Berechnung des
Warmeubergangskoeffizienten o von der Luft auf die Schuttung ergab fur
die durchgefiihrten Versuche Werte zwischen 75 und 125 W/(m?*K).

e FiUr das Paraffin wurde am Eingang und am Ende des Reaktors die
entsprechende Temperatur des Kalksteins angenommen.

e Der Warmeverlust Uber die Zylinderwand wurde mit 2% des Warmestromes
der eintretenden Luft angenommen.

¢ Die Eintrittstemperatur des Kalksteines soll 20° C betragen.

Tiuftaus = Tkalk,ein =20° C
Tkatk aus = TLuft,ein
Traein = Tkalk,ein
Tra,aus = Tkalkaus

QZyIinder = 0.02*Qvutt,ein
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5.5.2 Berechnung

Die Massenbeladungen flr die einzelnen Stoffstrome wurden mit

m
b, =t Gleichung 30
mKaIk
m
bp, =~ Gleichung 31
mKaIk

definiert. Dadurch vereinfachte sich die Energiebilanzgleichung fur das
3-Phasensystem, Gleichung 29, zu:

b, 10-98 Coutt (TLutteins Po) Teuttein — Cputt (TLumauss Po) TLuft,ausJ =
= I_Cp,KaIk (TKaIk,aus’ pO ) TKaIk,aus - Cp,KaIk (TKaIk,ein’ pO ) TKaIk,einJ+

+ bPa lcp,s,Pa (TS - TPa,ein ) + hS,Pa + Cp,I,Pa (TPa,aus - TS )J Gleichung 32

Nach Substitution aller Uberflissigen Temperaturen kann diese Gleichung nach b,
umgeformt werden. Das Ergebnis ist eine Funktion by (Tiuein,bpra), die nun fur
verschiedene Paraffinbeladungen bp, als Diagramm dargestellt wurde. Die Kurve
bei bp, = 0 stellt die Losung fur das 2-Phasensystem ohne Paraffin dar.

My e Mieas
2.2

2
1.8 \ bpa = 0.2
1.6 bp, =0.15
1.4 ¥ bpa:().l
1.2 2 bpa:0.0S

:I_ bpa:()

TLuft,ein
60 70 80 90 100

Abbildung 45: Minimal erforderliche Lufttemperatur beim Eintritt; groBe Paraffinmengen
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Abbildung 46: Minimal erforderliche Lufttemperatur beim Eintritt; mittlere Paraffinmengen

1.075
1.05

1.025

0.975
0.95
0.925

My ft MNraellk

1 S T

bp, = 0.025

— L by=002

bp, = 0.015

f/// bpa = 0.005
/ bPa =0

TLuft, ein
60 70 80 90 100

Abbildung 47: Minimal erforderliche Lufttemperatur beim Eintritt; kleine Paraffinmengen
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Abbildung 48: Minimal erforderliche Lufttemperatur beim Eintritt; ohne Paraffin
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5.6 Berechnung der theoretischen Temperaturverlaufe

Um die gemessenen mittleren Temperaturwerte tGber die Hohe der Schittung mit
dem Ergebnis einer warmetechnischen Berechnung vergleichen zu kdnnen, wurde
ein einfaches Modell flir einen Warmetauscher im Gegenstrom herangezogen.
Betrachtet wurden ausschlieBlich die zweiphasigen Durchgasungsversuche. Die
Funktionen fir die Temperaturverlaufe des heilen und des kalten Mediums in
einem Gegenstromrekuperator wurden aus [9], Kapitel 4.2.14 entnommen:

7kAz[17i]
1—e &\ &

T.(AZ) =T, = (T = Tyy) kA[. G, Gleichung 33
G _E[1‘§]
Cy
kAz(, C,
G o [1_3]
C .
Te(AZ) =T, — (T, — Tqy) e 5 Gleichung 34
-G eq[%K]
o

Mit T_. wird die Lufttemperatur bezeichnet, Tx steht flr die Temperatur des
Kalksteins. Die Indizes 1 und 2 stehen fur die jeweiligen Temperaturen am Ein-
und Austritt des Warmetauschers. Fur den Warmedurchgangskoeffizienten k
wurde vereinfachend der fur die einzelnen Versuche bestimmte
Warmeubergangskoeffizient o von der Luft auf die Schittung (siehe Kapitel
14.1.2) eingesetzt. Az bezeichnet die Warmeaustauschflache zwischen den
beiden Phasen vom Eintritt der Heil3luft bis zur Hohe z. Die gesamte
Austauschflache des Warmetauschers ist in den obigen Gleichungen als A
angefuhrt. Der Zusammenhang zwischen der Héhe z und Az lafdt sich Uber die
Beschaffenheit der Schittung berechnen. Hierbei bedeutet Sy die
volumenspezifische Oberflache des Kornkollektivs der Schuttung, Vschit
bezeichnet das Schuttvolumen des Kalksteins bis zur betrachteten Héhe und F
steht fur die Querschnittsflache des Reaktors:

Az =S, (1- &) Vs Gleichung 35
V.., —Fz  Gleichung 36 s, =% Gleichung 44

Setzt man Gleichung 36 und Gleichung 44 in Gleichung 35 ein, dann erhalt man
folgende Beziehung:
6(1-¢)F
Az = %Z Gleichung 37
32

Uber Gleichung 37 kénnen nun die Temperaturverlaufe in Gleichung 33 und
Gleichung 34 in Abhangigkeit von der Hohe z des Warmetauschers dargestellt
werden.
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Die Warmekapazitaten C. und Ck fir die Luft bzw. fur den Kalkstein werden
folgendermalien ermittelt:

CL=0.97m c, (T, Po) Gleichung 38 Cy =My Co (Tim) Gleichung 39

Die spezifischen Warmekapazitaten sind flUr jede Phase bei deren mittlerer
Temperatur einzusetzen:

_ T, +T,
" 2

TK1 + TK2

T, Gleichung 40 Tim = Gleichung 41

Um die Warmeverluste Uber die Zylinderwand zu berucksichtigen, wurde
angenommen, dal} 3% der Energieabnahme des Luftstromes an jeder Stelle des
Warmetauschers den Wandverlusten zuzuschreiben sind. Insgesamt ergibt dies
fur die betrachteten Versuche eine Verlustwarmeleistung von 300 - 350 W. Durch
diesen Ansatz ergibt sich auch der Faktor 0.97 in Gleichung 38.

Der Vergleich der berechneten Temperaturkurven mit den dber den
Reaktorquerschnitt gemittelten Werten wurde fur die einzelnen Versuche in Kapitel
9.2.2.2 vorgenommen.
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6 Spezifikation der eingesetzten Stoffe

6.1 Luft

Alle fir verschiedene Berechnungen bendtigte Stoffwerte von Luft wurden aus der
Literatur entnommen und im Programm Mathematica® 4.0 zu linearen
Interpolationsfunktionen verarbeitet.

Die folgenden Stoffwerte stammen aus [3], Kapitel Db. Die resultierende
Interpolationsfunktion hat die Form: Stoffwert = f(T,p)

p [kg/m?] Temperatur [° C]

Druck [bar] 0 25 50 75 100
1 1.275 1.168 1.078 1.000 0.9329
5 6.391 5.858 5.390 5.000 4.663

Tabelle 8: Dichte von Luft

cp [kJ/(kg K)] Temperatur [° C]
Druck [bar] 0 25 50 75 100
1 1.006 1.007 1.008 1.010 1.012
5 1.015 1.014 1.013 1.014 1.015

Tabelle 9: Spezifische isobare Wirmekapazitit ¢, von Luft

n [10°° Pas] Temperatur [° C]
Druck [bar] 0 25 50 75 100
1 17.24 18.48 19.67 20.82 21.94
5 17.29 18.52 19.71 20.86 21.97

Tabelle 10: Dynamische Viskositét 1 von Luft
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A [102 Wi(m K)] Temperatur [° C]
Druck [bar] 0 25 50 75 100
1 24.18 26.06 27.88 29.66 31.39
5 24.40 26.26 28.07 29.83 31.55

Tabelle 11: Wiarmeleitfahigkeit 1 von Luft

Pr [-] Temperatur [° C]
Druck [bar] 0 25 50 75 100
1 0.7179 0.7141 0.7110 0.7087 0.7070
5 0.7195 0.7149 0.7115 0.7088 0.7069

Tabelle 12: Prandtl-Zahl Pr von Luft

Werte fur den Isentropenexponenten von Luft fanden sich in [7], Tabelle 2-200. Es
wurde flr k wieder eine Funktion der Form Stoffwert = f(T,p) gebildet.

K [-] Temperatur [° K]
Druck [bar] 250 300 350 400
1 1.403 1.402 1.399 1.395
10 1.429 1.418 1.411 1.404

Tabelle 13: Isentropenexponent von Luft

6.2 Kalkstein

Grundsatzlich wurden flir die durchgefihrten Versuche 2 unterschiedliche
Fraktionen aus gebrochenem, getrocknetem Kalkstein eingesetzt. Einerseits
wurde Material mit einer Nennkornklasse von 5/10 mm verwendet, welches im
Technikum der VA Industrieanlagenbau einem Trommeltrockner zugefuhrt und
einer Nachsiebung unterzogen worden war. Aufgrund der engen
KorngroRenverteilung dieses Materials, konnte annahernd die Forderung erfullt
werden, fur einen Teil der Versuche eine Monokornfraktion einzusetzen. Um auch
Aussagen uber den Einfluy von feineren Partikeln im Material zu erhalten, wurde
noch eine zweite Fraktion mit der Nennkornklasse 1/10 mm verwendet, die
allerdings nur im Ursprungssteinbruch abgesiebt worden war.
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6.2.1 Bezeichnung der Chargen

Um die Ruckverfolgbarkeit beziglich des Materials, welches bei verschiedenen
Versuchen eingesetzt wurde, zu gewahrleisten, wurde eine Bezeichnung der
gelieferten Big Bags eingeflihrt. Ein Beispiel soll das System veranschaulichen:

Material: /0504-4\

Datum der Lieferung: ddmm Nummer des Big Bags

6.2.2 Stoffwerte aus der Literatur

Die folgende Berechnungsformel fur die spezifische Warmekapazitat von Kalkstein
stammt aus [7], Tabelle 2-194. Die Temperatur ist in Kelvin einzusetzen:

307600

c=19.68+0.01189 T- [cal/(degmol)]......273 K < T <1033 K
T

Gleichung 42

Fir die Umrechnung der Warmekapazitat in Sl-Einheiten [J/(deg*kg)] muld das
Ergebnis mit dem Faktor 41.8315 multipliziert werden.

6.2.3 Analyse

6.2.3.1 Probenahme und Probenaufbereitung

Fir die Analyse der gelieferten Kalksteinfraktionen wurde von jeweils einem der
gelieferten Big Bags eine Sammelprobe gezogen und fur die verschiedenen
Analysen heruntergeteilt. Um eine fur die untersuchten Parameter reprasentative
Probe zu erhalten, erfolgte deren Entnahme wahrend des Umflllens des
Feststoffes in den Chargier-Big-Bag. Fur die Beprobung wurden Einzelproben zu
je 1-2 kg gezogen, um sie dann zu einer Sammelprobe mit einer Masse von etwa
15 kg zu vereinigen.

Die darauffolgende Probenteilung wurde anfangs Uber die Methode des ,Viertelns®
durchgefuhrt. Spater stand dann ein Riffelteiler mit einem Trennblechabstand von
40 mm zur VerflUgung. Die Masse so erhaltenen Teilproben betrug je nach
Aufgabemenge zwischen 1.6 und 2.0 kg.

Aufgrund der sehr ahnlichen Analysenergebnisse der einzelnen Big Bags wurden
nicht alle eingesetzten Chargen analysiert.
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6.2.3.2 KorngroRenverteilung

Bei dem zur Bestimmung der KorngroRenverteilung benutzten Gerat handelt es
sich um eine Laborsiebmaschine mit in Starke und Frequenz verstellbarer,
pulsierender, senkrechter Schwingbewegung der Siebe.

Die Aufgabemenge der Probe wurde so gewahlt, da® die HOhe der
massenreichsten Fraktion im entsprechenden Sieb 10 mm nicht Ubersteigen sollte
und lag je nach ProbengrolRe im Bereich von 1000-1500g. Bei grofReren
Probemengen wurde nocheinmal geviertelt und so die Aufgabemenge halbiert.
Das Ergebnis fur eine Charge setzt sich aus den summierten Siebkurven zweier
Teilproben zusammen, die aber meist sehr nahe bei einander liegen. Die Siebzeit
wurde mit 10 min bestimmt und die Amplitude der Schwingung wurde nach einer
optischen Kontrolle des Siebvorganges auf 60 festgelegt.

Das Ergebnis dieser Analyse ist eine massenbezogene KorngroRenverteilung der
Fraktion, aus welcher auch die im Folgenden spezifizierten KenngrofRen und
Mittelwerte der Verteilung berechnet wurden. Die Definitionen fur diese Parameter
wurden nach [4], Kapitel 2.4.2. festgelegt:

e Medianwert xs03: Der Medianwert ist als diejenige KorngrolRe definiert,
unterhalb derer 50% der Partikelmenge, in unserem Fall der Partikelmasse,
liegen. Er wird Uber den Schnittpunkt der Summenverteilungskurve Qz(x) mit
der 50% Horizontalen gebildet, wobei der Index 3 fur die Masse als
Mengenart steht. Rechnerisch wurde der Medianwert Uber lineare
Interpolation der Werte fur die einzelnen Kornklassen erhalten.

e Modalwert x,3: Der Modalwert ist die mengenreichste PartikelgroRe. Er
kann beim Maximum der Verteilungsdichtekurve, bzw. als mittlere
PartikelgrofRe in der hochsten Saule des Histogramms enthommen werden.
Die 3 im Index bezeichnet hier wieder die Masse als die fur die
Kornverteilung charakteristische Mengenart.

o Mittlere PartikelgroBe d,: Zur Bildung dieses Mittelwertes tragen alle
vorkommenden PartikelgroRen entsprechend ihrem Mengenanteil im
Kollektiv bei. Die mittlere Partikelgrofde x; im Intervall wird mit dem
entsprechenden Mengenanteil AQs; gewichtet, und dann Uber diese Werte
gemittelt:

d, = 2% AQy, Gleichung 43

Der Index v steht flr einen volumenbezogenen, mittleren Durchmesser. Der
massenbezogene, mittlere Durchmesser ist gleich dem volumenbezogenen,
wenn die Korndichte des Materials Uber den ganzen Korngrélienbereich als
konstant angesehen werden darf. Dies trifft auf die bei dieser Arbeit
verwendeten Fraktionen zu.

e Sauterdurchmesser ds;: Dieser Durchmesser stellt die der spezifischen
Oberflache Sy des gesamten Partikelkollektivs entsprechende mittlere
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6 Spezifikation der eingesetzten Stoffe Kalkstein

KugelgroRe dar. Oder in anderen Worten: Wirde man das Volumen des
betrachteten Stoffes so in gleich grolRe Kugelchen teilen, dal ihre
Oberflache (und spezifische Oberflache) genau so grof® ware, wie die des
Kollektivs, dann hatten diese Kugelchen ds; als Durchmesser.

6
ds, = S Gleichung 44
\
Fir die Berechnung der spezifischen Oberflache Sy gilt:
s, =2 Gleichung 45
X

Hierbei ist f der sogenannte Heywoodfaktor, der die spezifische Oberflache
einer Fraktion mit der einer Kugel mit dem Durchmesser x ins Verhaltnis
setzt. Er wurde nach den MeRwerten fur die Druckverteilung in der
Schattung mit f = 1.19 bestimmt (siehe dazu Kapitel 5.3). Wenn man, wie
ublich, fur alle Fraktionen mit gleichem Formfaktor f rechnet und die Dichte
des Stoffes nicht von der PartikelgroRe abhangt, dann gilt

n AQ3’i

S, =6f)

— ...ps = konst. Gleichung 46
i1 X

Aus den Gleichungen Gleichung 44, Gleichung 45 und Gleichung 46 ergibt
sich nun

d, =——— Gleichung 47
32 fi AQ,, g
i=1 ii
6.2.3.3 Schiittdichten, Liickenvolumen

FUr die Charakterisierung der Schuitteigenschaften wurde entschieden, zwei
Grenzwerte fur die Schuttdichte zu bestimmen, eine ungestorte und eine
geriuttelte. Durch diese beiden Kennwerte laldt sich die Kompressibilitat des
Schuttgutes charakterisieren, und es kann davon ausgegangen werden, dal} die
tatsachliche Schuttdichte des Gutes bei den Versuchen irgendwo in diesem
Bereich liegt. Fur das Analysenergebnis einer Probe wurde fur jede Schuttdichte
der Mittelwert aus 2 Einzelanalysen gebildet.

Ungestorte Schuttdichte: Dieser Parameter wurde erhalten, indem die
Probe in einen Standzylinder mit einem Volumen von 1Liter bis zur obersten
Markierung aufgefillt und deren Gewicht bestimmt wurde. Die Schuttdichte
ergibt sich dann einfach zu

m
_ Pr ob .
pSchUtt,unger - vV e GleIChung 48
Pr obe

Gerdlittelte Schuttdichte: Fur die Berechnung der grofdten durch Setzarbeit
mdglichen Schuttdichte, wurde die Probe im Meldzylinder, mit der zuvor die
ungestorte Schuttdichte bestimmt worden war, auf der Siebmaschine
befestigt und bei einer Amplitude von 60 geruttelt. Dieser Vorgang dauerte 5

Seite 50



6 Spezifikation der eingesetzten Stoffe Kalkstein

min und wurde so lange wiederholt, bis keine Volumenreduktion mehr zu
erkennen war. Schon nach wenigen Analysen stellte sich heraus, dald zum
vollstandigen Setzen der Probe 5 min ausreichend sind. Fir die Berechnung
der geruttelten Schuttdichte wurde nun statt des ursprunglichen
Probenvolumens das reduzierte eingesetzt.

¢ Schiittdichtenverhaltnis: Dieser Kennwert veranschaulicht das Ausmalfl
der Kompressionsfahigkeit des Schuttgutes:

p chitt,ger
h = =S Gleichung 49

pSchUtt,unger

e Liickengrad: Den Anteil des Leerraumvolumens in einer Schittung am dem
Gesamtvolumen, dal® diese ausfillt, wird als Lickengrad ¢ bezeichnet.
Dieser wird mit Hilfe der Korndichte p, und der Schuttdichte nach
untenstehender Formel berechnet. Da hier fur die Spezifikation der
Kalksteinfraktion zwei Schuttdichten definiert wurden, erhalt man auch fur ¢
zwei Grenzwerte.

Pp

Pschiitt

e=1- Gleichung 50

6.2.3.4 Korndichte

Da die Analyse der eigentlich bendtigten Feststoffdichte ps zu aufwendig gewesen
ware, wurde lediglich die Korndichte p, des Schuttmaterials bestimmt. Da die
Partikel aber einen verschwindend geringen Porenanteil aufweisen, sind die
beiden Stoffwerte nahezu identisch.

Die Bestimmung der Partikeldichte pp erfolgte ebenfalls in einem 1| Standzylinder,
und zwar nach dem Verdrangungsprinzip. Zuerst mufte die Probe gewaschen und
so von lhrem Feinanteil befreit werden, da der Staub bei Kontakt mit Wasser
Einschlusse von Luftblaschen verursacht und somit das MefRergebnis empfindlich
verfalscht. Danach wurde die Fraktion bei 105° C in den Trockenschrank gestellt.
Zur Analyse wurden ca. 800-850g der abgekuhlten Probe in den MeRzylinder
gegeben und abgewogen. Danach wurde das Gefal} bis zur 11-Marke mit Wasser
befullt und die restliche, eingeschlossene Luft durch vorsichtiges Umrihren
ausgetrieben. Die Gesamtmasse des Zylinderinhaltes wurde nun wieder gewogen.
Uber die Temperatur des Wassers konnte schlieRlich seine Dichte berechnet
werden. Die Berechnung der Partikeldichte ergibt sich folgendermalien:

0, = Myai _ Myaik
* Ve my o Gleichung 51
Vges -
Ph,0

FUr das Analysenergebnis einer Probe wurde der Mittelwert aus 2 Einzelanalysen
gebildet.
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6.2.3.5 Berechnung des Heywoodfaktors

Die Berechnung des Druckverlustes bei der Durchstromung von Schuttschichten
kann Uber die Ergungleichung bestimmt werden.

AP _q50 0ZE) NWo g 75178 PWo

€ d,, e”  dj

Gleichung 52

Der erste Term in der Gleichung gibt den laminaren Anteil wieder, wahrend der
zweite das turbulente Druckabfallglied darstellt (siehe [5], Kapitel 8.2.2.2).
Anzumerken ist auch, dal®3 hier die Leerrohrgeschwindigkeit wy statt der
Lickengeschwindigkeit des Fluides Verwendung findet.

Zur Beschreibung der Eigenschaften des verwendeten Schuittgutes wahrend der
Versuche waren 2 Parameter nicht hinreichend bekannt, die auch Eingang in die
Ergungleichung finden. Es ist dies einerseits der tatsachliche Luckengrad ¢ des
Kalksteines im Reaktor, der aufgrund der Kompressibilitat des Materials nur in
einer Bandbreite angegeben werden konnte. Die andere fehlende GrolRe stellt der
sogenannte Heywoodfaktor f dar (siehe Kapitel 6.2.3.2), der zur Bildung des
Sauterdurchmessers ds, bendtigt wird. Die Bestimmung dieser Parameter erfolgte
uber die Anpassung des rechnerisch bestimmten Druckverlustes in der Schittung
an die MelRergebnisse mehrerer Versuche. Zur Minimierung der
Gesamtabweichung wurde die ,Methode der kleinsten Fehlerquadrate®
angewandt, wobei hier die Abweichungen bei jedem Melpunkt erfal’t und
gleichermallen Uber alle 6 betrachteten Versuche aufsummiert wurden. Der
Lickengrad konnte zwischen den analytisch bestimmten Grenzwerten variiert
werden, wahrend die Nebenbedingung fur den Heywoodfaktor mit f = 1 hier den
physikalisch sinnvollen Bereich eingrenzte. Praktisch wurde die Berechnung mit
dem Solver des Programmes MS EXCEL® 97 durchgefiihrt. Die untenstehenden
Diagramme zeigen das Ergebnis der Optimierung.

Druckverlauf in der Schiittung
Fraktion 5/10
600
—e——pU-1705
500 . —=a—pU-2305
—a—— pii-2405
------- ergun-1705
= NN N ergun-2305
.§. 4004 N N N ] ergun-2405
-
300
200 T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
pu [Pa]

Abbildung 49: Vergleich von gemessenem und berechnetem Druck; Fraktion 5/10
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Druckverlauf in der Schiittung
Fraktion 1/10
600
—— pii-2905
——— pii-0206
500 ——e— pii-0506
------- ergun-2905
— . . N | e ergun-0206
E 400 | . ------- ergun-0506
= N
300
200 T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
pa [Pa]

Abbildung 50: Vergleich von gemessenem und berechnetem Druck; Fraktion 1/10

Versuch Material wo [m/s] Ap/AL [Pa/m] Abweichung
Gemessen Ergun [%]
1705 5/10 1.24 2688 2424 -9.8
2305 5/10 1.63 3875 4100 5.8
2405 5/10 0.86 1181 1279 8.3
2905 1/10 1.06 3861 2690 -30.3
0206 1/10 1.63 5739 6059 5.6
0506 1/10 0.93 2417 2190 -94

Tabelle 14: Vergleich der gemessenen und der errechneten Druckverluste

In der oben stehenden Tabelle sind die gemessenen Gesamtdruckverluste
zwischen den aulersten Melsonden (AL = 350 mm) mit den Uuber die
Ergungleichung erhaltenen Werten nach der Anpassung von f und ¢ verglichen. Es
zeigt sich bis auf den Versuch 2905 eine recht gute Ubereinstimmung.

Parameter Nebenbedingung Startwert Ergebnis
€ 04<g=<047 0.44 0.47
f 1<f<2 1.75 1.19

Tabelle 15: Ergebnis der Optimierung
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6.2.3.5.1 Einschrankungen

Die Druckmel3werte wurden fur jede Hohe Uber den Querschnitt des Zylinders
gemittelt. Die fur die Berechnung nach der Ergungleichung bendtigte
Leerrohrgeschwindigkeit wurde aus dem mittleren Betriebsvolumenstrom der Luft
fur die einzelnen Hohenabschnitte Gber deren gemittelte Temperatur bestimmt und
so als Uber den ganzen Querschnitt konstant angenommen. Diese Annahme ist
nicht korrekt, da das Geschwindigkeitsprofil von der Wand bis zum Mittelpunkt des
Zylinders hin abnimmt und stellt daher eine Vereinfachung der Vorgange im
Reaktor dar.

6.2.3.6 Analysenergebnisse

Da die Ergebnisse fiur die eingesetzten Kalksteinfraktionen 5/10 mm und 1/10 mm
bezlglich der verschiedenen Dichten sehr ahnlich sind, wurden
zusammenfassend Mittelwerte Uber alle analysierten Proben gebildet. Diese
Ergebnisse wurden dann auch in den Berechnungen verwendet. Die Parameter
fur die Korngro3enverteilung wurden fur die beiden Fraktionen getrennt gemittelt.

Kalkstein Nennkornklasse 5/10 mm
Korndichte 2.69| [kg/dm?]
Schiittdichte, ungeriittelt 1.42| [kg/dm?]
Lackengrad, ungeruttelt 0.47 [-]
Schiittdichte, geriittelt 1.61| [kg/dm?]
Lackengrad, geruttelt 0.40 [-]
Schuttdichtenverhaltnis 1.14 [-]

Korngrofen
Medianwert 7.55 [mm]
Modalwert 7.65 [mm]
Mittlerer Durchmesser 7.67 [mm]
Heywoodfaktor 1.19 [-]
Sauterdurchmesser 5.82 [mm]

Tabelle 16: Zusammenfassendes Ergebnis fiir Kalksteinfraktion 5/10 mm
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Kalkstein Nennkornklasse 1/10 mm
Korndichte 2.69| [kg/dm?]
Schiittdichte, ungeriittelt 1.42| [kg/dm?]
Lickengrad, ungerittelt 0.47 [-]
Schuttdichte, geruttelt 1.61 [kg/dm3]
Lickengrad, geruttelt 0.40 [-]
Schuttdichtenverhaltnis 1.14 [-]

Korngrofen
Medianwert 5.51 [mm]
Modalwert 5.15 [mm]
Mittlerer Durchmesser 5.65 [mm]
Heywoodfaktor 1.19 [-]
Sauterdurchmesser 4.15 [mm]

Tabelle 17: Zusammenfassendes Ergebnis fiir Kalksteinfraktion 1/10 mm

Die Ergebnisse der Einzelanalysen sind im Anhang, Kapitel 14.5
zusammengestellt.

Fir die Berechnungen zu den Versuchen wurden die Parameter ¢ und pschitt fur
beide Kalksteinfraktionen mit folgenden Werten eingesetzt (siehe hierzu Kapitel
6.2.3.5):

e =0.47
Pschitt = 1.42 kg/dm?®
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Paraffin

6.3 Paraffin

Verwendet wurde ein Zugparaffin mit der Bezeichnung:

TERHELL PARAFFIN WAX, TYPE 5805
Hersteller: SCHUMANN SASOL GmbH & Co KG, Hamburg

6.3.1 Stoffwerte

Die in den nachstehenden Tabellen angefuhrten Stoffwerte wurden, auf Anfrage,
von der Firma SCHUMANN SASOL GmbH & Co KG zur Verfligung gestellt.

Bezeichnung Wert Einheit
Farbe weild
Stockpunkt DIN-ISO 2207 58-60 °C
Olgehalt DIN-ISO 2908 0.0-0.5 %
Eindringtiefe bei 25° C DIN 51579 19-23 1/10 mm
Eindringtiefe bei 40° C DIN 51579 70-100 1/10 mm
Dynamische Viskositat bei 100° C 4.5 cSt
Schmelzenthalpie 160-180 kJ/kg
Warmekapazitat, fest 1.8 kJ/(kg*K)
Warmekapazitat, flussig 21-24 kJ/(kg*K)
Tabelle 18: Stoffwerte des Paraffins

Dichte "bei 25° C Temperatur [° C]

gilt fur festes

Paraffin 25 70 80 90 100

Dichte [kg/m?] 925 781.8 775.6 769.6 763.6
Tabelle 19: Dichte des Paraffins
6.3.2 Aufbereitung und Analyse
6.3.2.1 Granulation des Paraffins

Das Paraffin wurde in Platten zu 5 kg geliefert. Dies machte eine Vorbehandlung
notwendig, da das Schmelzgut fur die 3-Phasenversuche eine mittlere
PartikelgrofRe im Bereich der Kalksteinfraktion aufweisen sollte. Nach zahlreichen
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Uberlegungen und Versuchen, die Platten mechanisch, etwa Uber eine
Schneidmuhle, zu zerkleinern, erschien aber die Methode der Schmelzgranulation
am besten geeignet, ein entsprechendes Produkt zu liefern.

Das Paraffin wurde auf einem normalen Elektroherd in einem Kochtopf erhitzt, bis
es komplett aufgeschmolzen war. Die Granulierung erfolgte in einem zylindrischen
Kunststoffbehalter mit ca. 20 | Inhalt, der mit 18 | Wasser befullt worden war. Um
die Ausbildung von Partikeln mit einer KorngrofRe kleiner 10 mm zu erreichen, war
es einerseits noétig, das flissige Paraffin schnell erstarren zu lassen, was durch
das Einbringen in ein Wasserbad mit einer Temperatur von etwa 13 ° C
bewerkstelligt wurde. Andererseits mufite eine turbulente Durchmischung
zwischen Paraffin und Wasser erfolgen, um eine Agglomeration des hydrophoben
Wachses wahrend der Erstarrens zu vermeiden und weil es sonst aufgrund seiner
geringeren Dichte auf der Wasseroberflache schwimmen wurde. Zum Erreichen
der geforderten Turbulenz wurde ein knapp Uber dem Behalterboden montierter
BlattrUhrer verwendet, und am Behalter wurden 4 Aluminiumwinkel als
Strombrecher befestigt. Diese Konstruktion bewirkte bei einer Ruhrerdrehzahl von
1400 U/min die Ausbildung einer Wasserwalze, die das Fluid in der Mitte des
Behalters nach unten zog und an den Randern wider an die Oberflache brachte.
Die Strombrecher waren notwendig, um die vom Blattruhrer eigentlich verursachte
Tangentialstromung zu unterbinden und umzulenken. Nach Zugabe von etwa 3-
3.5 kg flussigen Paraffins mit einer Temperatur zwischen 60 und 100° C war das
Wasser so stark erwarmt worden, dald der Behalter geleert und wieder frisch
befullt werden mulfdte. AulRerdem erhohte sich die Viskositat der Suspension
merklich, so dal} auch die Turbulenz der Strémung abnahm.

Nach der Granulation wurde das Paraffin Uber ein Sieb entwassert und zur
Vortrocknung auf einer Folie aufgebreitet. Die vollstandige Trocknung erfolgte in
einer 70l Kunststofftonne mit Lochboden, die statt des Plexiglaszylinders auf die
Versuchsanlage aufgesetzt wurde. Das Geblase versetzte das Granulat im
Behalter in einen Wirbelschichtzustand, und das Restwasser wurde mit der
unbeheizten Luft nach oben ausgetragen. Da die Forderluft nach etwa 15 min
bedingt durch den Seitenkanalverdichter eine Temperatur knapp Uber 40° C
erreichte, mul3te die Trocknung nach dieser Zeitspanne unterbrochen werden, bis
sich das Geblase wieder abgeklhlt hatte. Das Granulat erweicht bei dieser
Temperatur schon merklich und packt durch sein Eigengewicht zusammen.

6.3.2.2 KorngroBenverteilung und Form des Granulats

Das Paraffingranulat weist eine relativ breite Kornverteilung, die von kleinen
Flocken unter 1 mm KorngroRe bis zu Partikeln mit einer Gro3e von ungefahr 10
mm reicht. Die kleinen Flocken haben eine relativ gro’e Oberflache, wahrend sich
mit steigender KorngroRe Korner mit zunehmend glatter Oberflache ausbilden, die
teilweise auch durch Agglomeration kleinerer Teilchen, wahrend der Granulation,
entstanden sein durften. Auf eine Siebanalyse des Paraffins mulfdte verzichtet
werden, da dies ein Verkleben insbesondere der feinmaschigen Siebe zur Folge
gehabt hatte.
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6.3.2.3 Schiittdichten, Liickenvolumen

Die Schuttdichten des Granulats wurden in analoger Weise zur Analyse des
Kalksteines bestimmt, wobei erwahnt werden sollte, dall das Material beim
Verdichten auf der Siebmaschine leicht zusammenpackt, durch einfaches
Umrahren aber wieder gelockert werden kann.

6.3.24 Analysenergebnisse
Probe Lieferung vom 04.05.2000
Korndichte 0.925 [kg/dm®]
Schuttdicht
e, 0.334 [kg/dm?®]
ungeruttelt
Lickengra
d, 0.64 [-]
ungeruttelt
Schuttdicht 3
e, geriittelt 0.384 [kg/dm~]
Lackengra
d, gerittelt 0.58 [
Schuttdicht
enverhaltni 1.15 [-]
S
KorngroBen (optische
Bestimmung)
Kleinste
KorngrolRe 0.5 [mm]
Max!.malko 10 [mm]
rngrofde
Es liegt eine breite Verteilung zwischen den Grenz-
werten vor

Tabelle 20: Analysenergebnisse fiir Paraffingranulat

FUr die Vorgange im Reaktor wurde mit einem Lickengrad gerechnet, der das
arithmetische Mittel der beiden Grenzwerte darstellt:

€ =0.61
Pschitt, mittel = 0.36 kg/dm®
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7 Konstruktive Anderungen

Da es sich bei dieser Versuchsanlage um eine Neuentwicklung handelt, und
deshalb nur bedingt auf die Erfahrung aus anderen Projekten zurlickgegriffen
werden konnte, ergab sich bei den anfanglichen Heil3- und Kalttests, aber auch
wahrend der verschiedenen Versuchsreihen, die Notwendigkeit, zahlreiche
Anderungen und Verbesserungen anzustrengen.

Dieses Kapitel enthalt eine Beschreibung der neuen Anlagenteile und
konstruktiven Veranderungen. Neuerungen an der Meltechnik der Versuchs-
anlage sind allerdings in Kapitel 8 beschrieben.

7.1  Zusatzlich benotigte Einrichtungen

711 Plattformwaage

Der Feststoffmassenstrom ist fur die Charakterisierung der Vorgange im
Schmelzreaktor ein wichtiger Parameter, der insbesondere auch fur den
Warmeaustausch zwischen Heil3luft und Kalkstein eine zentrale Rolle spielt. Seine
Berechnung erfordert eine Massebestimmung des Feststoffes in Abhangigkeit von
der Zeit.

Prinzipiell ergeben sich 3 Maoglichkeiten, eine Wageeinrichtung zur Berechnung
des Massenstromes zu installieren:

e Massebestimmung des Big Bags bei der Aufgabe
e Lagerung des Reaktors auf Wagezellen
e Wagung des Big Bags beim Austrag aus dem Schneckenforderer

Die Montage einer Plattformwaage fur den Feststoffaustrag schien die konstruktiv
vernunftigste und auch einfachste Methode zu sein, wahrend die zweite
Moglichkeit, die Wagung des Reaktors selbst, mit unverhaltnismaligem Aufwand
verbunden gewesen ware. Das Konzept, den Massenstrom des Kalksteins direkt
bei der Chargierung zu bestimmen, hat grof3e Vorteile, insbesondere, weil sich
hier das Problem der Kraftentkopplung gegenlber den angrenzenden
Anlagenteilen am einfachsten I6sen lieRe. Diese Variante scheiterte letztendlich
aber an der geringen Raumhohe, wodurch die Moglichkeiten der konstruktiven
Gestaltung empfindlich eingeschrankt waren.

Gewahlt wurde eine Plattformwaage der Firma Mettler Toledo (siehe Kapitel 14.1)
inklusive Terminal mit RS232-Schnittstelle zur Einbindung in das elektronische
MeRwertaufnahmesystem.

Um einen gasdichten Feststoffaustrag gewahrleisten zu konnen, wurden hierfur
Big Bags mit eingelegtem Polyethylensack verwendet (Das entsprechende
Datenblatt findet sich in [2], Kapitel 4.4.2). Der Fullschlauch wurde mit einem
Klemmring am Austragsrohr der Forderschnecke befestigt. Dieses System besitzt
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allerdings den erheblichen Nachteil, dal® sich der Big Bag bei durchgaster Anlage
durch den leichten Uberdruck aufblaht und so zusatzlich Reaktionskrafte von der
Forderschnecke auf die Waage ubertragt. Deshalb konnte die Berechnung des
Feststoffmassenstromes nicht ,online“ durchgefluhrt werden, sondern erfolgte Uber
die Messung der Feststoffmasse vor und nach dem Foérderbetrieb bei
ausgeschaltetem Geblase.

Abbildung 51: Plattformwaage mit Rampe Abbildung 52: Aufgeblhter Big Bag bei

Durchgasung der Anlage

71.2 Einlegeplatte

In der Mitte des Hochofens [1], Kapitel 4, aber auch im Einschmelzvergaser beim
COREX®- und FINEX®-ProzeR bildet sich auf Hohe der HeiBluft- bzw.
Sauerstoffdisen ein wenig durchgaster, kegelférmiger Bereich aus, in der es
praktisch keine Bewegung des Feststoffes gibt. Charakteristisch fur diese Zone,
die in der Fachliteratur als ,Toter Mann“ bezeichnet wird, ist auch die
Anreicherung mit Feingut.

Um dieses Phanomen in der Versuchsanlage simulieren zu kdnnen, wurde die
Verwendung einer Einlegeplatte entschieden, die das Entstehen einer Zone mit
stagnierender Feststoffbewegung bewirken sollte (siehe auch [2], Kapitel 6.3.1).
Die Platte aus 3 mm starkem Stahlblech wurde mit Hilfe eines Gestells, welches
direkt in den Kegelschul® des Reaktors eingesetzt werden kann, auf HOhe des
EckstoRes zum Konusteil positioniert und liegt 12.5 mm von der Unterkante der
HeillufteinlaBdUsen entfernt.
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Abbildung 53: Einlegeplatte

7.2 Einstellen eines symmetrischen Feststoffabzugs

Der Feststoffabzug mittels Schneckenforderer am Ende des Austragskegels
erfolgt grundsatzlich asymmetrisch, da das Fordergut hauptsachlich auf einer
Seite von der Schneckenwendel erfat und abgezogen wird. Um diese
Charakteristik zu korrigieren und eine gleichmaRige Feststoffoewegung zu
gewahrleisten, wurden am Rand der rechteckigen Austragsoffnung kleine
Stahlblechplatten angeschweilt und so lange abgeschliffen, bis sich
symmetrische Abzugsverhaltnisse eingestellt hatten. Dazu wurden erste
Absenkversuche mit Aluminiumkugeln als Tracer durchgefihrt, damit die
Verteilung der Feststoffgeschwindigkeit Uber den Querschnitt des Reaktors
bestimmt werden konnte. Die Korrekturen an der Austragsoffnung wurden so
lange fortgesetzt, bis sich eine annahernd gleichmalige Feststoffbewegung
eingestellt hatte. Eine genaue Beschreibung der Absenkversuche ist in Kapitel 9.1
zu finden. Dort sind auch deren Ergebnisse dokumentiert.

[}

Abbildung 54: Austragsoffnung mit aufgeschwei3tem Blech
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7.3 Warmeisolierung

FUr die Erstellung einer geschlossenen Warmebilanz der einzelnen Versuche war
es notwendig, alle Anlagenteile, die mit Heil3luft beaufschlagt werden, gegen
Warmeverluste zu isolieren. Die Forderschnecke wurde allerdings nur im unteren
Teil Uber die Lange von etwa einem Meter berucksichtigt. Hierzu wurde
aluminiumbeschichtete Mineralwolle benutzt, deren Starke mit Hilfe von [7],
Tabelle 11-21 gewahlt worden war. Die Abwicklungen des Austragskegels, sowie
der Verjungung nach der elektrischen Heizung sind aus [2], Kapitel 12 zu
entnehmen. Fir die Isolierung der Ringleitung wurde diese vereinfachend in 13
gerade Segmente unterteilt, um eine einfache Abwicklung konstruieren zu kénnen.

Temperatur Isolastitg:;lgemdaet!:rials
Bezeichnung des Nenn-@
Heizmediums gefordert | gewahit
[°C] [mm] [“] [mm]

Elektrische Heizung 100 213 2 60
Ro_hrleltung zw!sche_n 100 101,6 1 40
Heizung und Ringleitung
Ringleitung 100 101,6 17% 40
Anschlu3stlicke zu den ]
Einlaldusen 100 48.7 17 40
Apparatekonus 100 490 2 60
Forderschnecke 100 168 1% 60

Umgebungstemperatur: 25 °C

Tabelle 21: Thermische Isolation der Anlage

Abbildung 55: Isolierte Anlage

Abbildung 56: Isolation des Kegelschusses
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8 Meftechnik

Dieses Kapitel enthalt eine Beschreibung der, bei den verschiedenen Versuchen
verwendeten, MelRinstrumente und MelAmethoden. Es liefert Informationen Uber
die wichtigsten Parameter der Sensoren, sowie (iber Anderungen im Bereich des
Melsystems, die im Zuge der Durchfihrung der Experimente notwendig
geworden sind. Daruber hinaus sollen Genauigkeit und Zuverlassigkeit der
erhaltenen Melergebnisse, sowie verschiedene Einschrankungen bei den
verwendeten Verfahren diskutiert werden. Grundsatzliche Informationen zu den
verwendeten Sensoren und zum System der elektronischen Mel3wertaufnahme
sind [2], Kapitel 7 zu enthehmen.

8.1 Gasmassenstrom

FUr die Bestimmung des Gasmassenstromes nach dem Gebldse wurde eine
MelRblende eingebaut. Fir eine geschlossene Energiebilanz Uber die
Versuchsanlage ist es aber auch notwendig, den Massenstrom und die mittlere
Temperatur der aus der Schittung austretenden Luft zu kennen. Zu diesem
Zweck wurde die zweite Luftstrommessung mittels Anemometermessungen Uber
dem Schuttkegel durchgeflhrt.

8.1.1 MeBblende

Bei dem verwendeten Mefgerat handelt es sich um eine Melblende mit
Eckdruckabnahme nach EN ISO 5167-1:1995 (siehe [6]). Die konstruktiven
Besonderheiten sowie eine Auflistung aller wesentlichen Anforderungen und
Einschrankungen bezlglich der Massendurchflulmessung sind bereits in [2]
ausfuhrlich behandelt. Weiters findet sich in dieser Arbeit auch eine Beschreibung
des Melprinzips inklusive einer ausfuhrlichen Diskussion der nach der Norm
geforderten Berechnungsmethode.

8.1.1.1 Berechnungsprinzip

Die Berechnung wurde ebenfalls nach den Vorgaben der ISO 5167 durchgeflhrt.
Es konnte auf der stromaufwarts gelegenen Seite der MeRblende keine
Druckmefstelle eingerichtet werden, da sich aufgrund des eingeschrankten
Platzangebotes und unter Berticksichtigung der Einlaufstrecke keine konstruktive
Losung finden liel3. Folglich wurde die Rechnung auf den Zustand der Luft nach
der Blende bezogen.

Der Gasmassenstrom ergibt sich aus:

g =—2 e, 2 &*28pp; Gleichung 53

Seite 63
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wobei die Expansionszahl ¢ nach der folgenden empirischen Beziehung gebildet
wird:

1

A A
6 =1-(041+0355) " Gleichung 54, so=en1+- > Gleichung 55
2

Far den DurchfluBkoeffizienten C ist die Reader-Harris/Gallegher-Gleichung
einzusetzen, die fur MeRRblenden mit Eckdruckabnahme eine vereinfachte Form
annimmt:

6 0,7 6 0,3
C =0,5961+0,0261p - 0,216 B® +0,000521 ( 10 B} +(0,0188 +0,0063 A) [33'5(£J
Re, Rep
Gleichung 56
Hierin bedeutet B das Durchmesserverhaltnis:
p=d Gleichung 57
D

Die Reynoldszahl bezogen auf den Rohrinnendurchmesser ergibt sich zu:

Re, = +9m_ Gleichung 58
nnD
0.8
A [ 190008 Gleichung 59
Re,
8.1.1.11 Berechnung von p;:

Da vor der Meliblende keine Druckmefstelle vorhanden ist, mul® der absolute
statische Druck stromaufwarts der Mel3blende berechnet werden. Die Beziehung
fur den bleibenden Druckverlust Uber eine Normblende wurde aus [3], Kapitel Lc
entnommen und ist dem Wirkdruck proportional:

p, =bAp Gleichung 60
Der Wert fir den Koeffizienten b wurde Uber ein Diagramm, das in derselben
Literatur enthalten ist, bestimmt. In Abhangigkeit von p? ergab sich fiir
Normblenden: b = 0.425

Der statische Druck p4 ergibt sich dann:

P, =P, +Py Gleichung 61

Die Tatsache, dal® zur Berechnung des Luftstromes eine Grof3e rechnerisch
ermittelt werden muf, ist in diesem Fall unproblematisch, da ps nur zur
Berechnung der Expansionszahl benétigt wird und das Ergebnis nur unwesentlich
beeinfluf3t.
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8.1.1.2 Genauigkeit bei der Ermittlung des Massenstromes

8.1.1.2.1 MeRBfehler der Druckaufnehmer

o MefRstelle PIR2 (Druckaufnehmer stromabwarts der Mel3blende):
Dieser Sensor liefert den Wert fir p, und hat eine Genauigkeit von 0.2% des
MeRbereiches (5 PSI): fp2 = 69 Pa

o Melfstelle FIR1 (Differenzdruckmessung an der Blende):
Dieser Sensor liefert den Wert fir Ap und hat eine Genauigkeit von 0.2%
des Melbereiches (1 PSI): fAp =14 Pa

8.1.1.2.2 Unsicherheiten bei der Berechnung [6]

e Unsicherheit von C:

Unter der Annahme, dal} 3, D und Rep fehlerfrei in die Rechnung eingehen,
ergibt sich fur 0.6 < <0.75 (B = 0.737)

o 1:6678-05 Gleichung 62
100

e Unsicherheit von ¢4:

Wenn 3, Ap/p1 und « als exakt angesehen werden konnen, berechnet sich
der Fehler zu 4 Ap

fel=—— — '
€ 100 p, Gleichung 63

8.1.1.2.3 Fehlerrechnung

Der Gesamtfehler, der sich durch die Unsicherheiten der einzelnen Parameter
ergeben kann, wurde mit Hilfe der Gaul¥’schen Fehlerfortpflanzungsrechnung
ermittelt. Die Berechnung erfolgte mit Mathematica® 4.0.

2 2 2 2
f — aqm fp2 + aqm pr + aqm fC | + 8qm fel Gleichung 64
Ges 8Ap

op, oC Ok,
Der relative Fehler betragt: f
Moes = ses Gleichung 65
Ergebnis einer Melreihe: gm = 0.285 kg/s rces = 1.26 %
gm = 0.112 kg/s rces = 2.39 %

Der relative Fehler steigt mit sinkendem Luftstrom. Alle Versuche wurden
innerhalb der oben angegebenen Grenzen gefahren. Es ist notwendig, darauf
hinzuweisen, das die Gro3e der Unsicherheit auch vom Gesamtdruckverlust des
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Verbrauchersystems abhangt und diese daher bei verandertem Versuchsaufbau
leicht variieren kann.

8.1.1.24 Verwendete Formelzeichen
d Durchmesser der Drossel6ffnung
D Innerer Durchmesser der Rohrleitung
p Dichte des Fluides
n Dynamische Viskositat des Fluides
K Isentropenexponent des Fluides
p absoluter statischer Druck im Fluid
pv bleibender Druckverlust
Ap Wirkdruck an der Mel3blende
€ Expansionszahl
C Durchflukoeffizient
A Koeffizient zur Berechnung von C
dm Massenstrom des Fluides
f Zufalliger Fehler einer Grolke
r Relativer Fehler
Indizes 1 stromaufwarts
2 stromabwarts
8.1.2 Anemometer

Der Einsatz dieser Melgerate ergab sich aus der Notwendigkeit, den
Energieinhalt des die Schuttung verlassenden Luftstromes zu kennen. Dies ist
eine Voraussetzung fur die Erstellung einer geschlossenen Energiebilanz. Die
bendtigte  mittlere  Austrittstemperatur des  Gasstromes  sollte  aus
Einzelmessungen der Gasgeschwindigkeit und Gastemperatur in einem Raster
uber dem Schuttkegel bestimmt werden. Um eine Verfalschung des Ergebnisses
durch den Einflufd von Falschluft zu vermeiden, sollte die Messung maoglichst nahe
uber der Schuittungsoberflache erfolgen. Die genaue Berechnung ist in Kapitel
5.4.1.1 beschrieben. Grundsatzlich standen zwei Typen von Anemometern zur
Verfligung.

8.1.21 Hitzedrahtanemometer

Das Grundprinzip eines Hitzedrahtanemometers besteht darin, die Warmemenge,
welche von einem stromdurchflossenen Draht auf das ihn umstromende Fluid
ubertragen wird, zu bestimmen. Meist wird die Temperatur des Hitzedrahtes und
damit sein Ohm’scher Widerstand konstant gehalten, so dal} Uber die eigentliche
MelgroRe, die Stromstarke, der Warmestrom auf das Fluid berechnet werden
kann. Dieser ist wiederum direkt proportional dem Massenstrom des Mediums. Es
mufd allerdings die Art des Fluides und damit seine Wéarmekapazitat c, bekannt
sein, da diese mit in die Proportionalitdtskonstante eingeht.

Das verwendete Gerat ist neben dem Hitzedrahtsensor auch mit einem
Thermoelement ausgestattet und berechnet automatisch die Luftgeschwindigkeit
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als Ausgangsgrofle. Es waren keine Informationen Uber die geratebedingte
Melungenauigkeit vorhanden.

Bedingt durch die Korngrof3e des Schittmaterials sowie generelle 6rtliche und
zeitliche Schwankungen des Luftstromes, konnten bei normalem Einsatz der
MeRsonde keine beharrenden MeRwerte fur die Gasgeschwindigkeit erhalten
werden. Die Werte schwankten kurzfristig um bis zu 200%. Zur Verminderung
dieser starken Fluktuationen wurde versucht, die Stromung vor dem Sensor durch
eine Fuhrung zu beruhigen und auch die Querschnittsflache des dem Sensor
zugefuhrten Luftstromes zu erhohen. Hierzu wurde ein Kunststoffrohrchen mit
einem Aullendurchmesser von 25 mm, einer Gesamtlange von 75 mm und einer
Wandstarke von 1mm verwendet. Das Rohr hat ein im Winkel von 45°
abgeschragtes Ende, so dald es in vertikaler Ausrichtung direkt auf den
Schuttkegel aufsetzt werden kann. Die Sonde selbst wird zur Messung auf das
andere Ende aufgesetzt. Versuche mit einem Rdhrchen groReren Durchmessers
(45 mm) lieferten ein unbefriedigendes Ergebnis, denn die Luftstromung innerhalb
der Fuhrung wies die gleichen Schwankungen auf, wie sie auch ohne diese
Vorrichtung auftraten.

Eine weitere Schwachstelle stellte das eingebaute Thermoelement dar, welches
eine verhaltnismallig trage Charakteristik bezlglich des Temperaturausgleichs
aufwies und so die Messung zeitlich stark behinderte. Da die Mel3daten fur
Luftgeschwindigkeit und Lufttemperatur aber paarweise aufgenommen werden
mufiten, reichte die, versuchsbedingt auf ca. 15 Minuten beschrankte, verfigbare
Mefzeit nicht aus, um alle Punkte auf dem Raster aufnehmen zu kdénnen. Abhilfe
fur dieses Problem schaffte die gleichzeitige Verwendung eines externen
Thermoelementes mit kurzer Ansprechzeit. Die vom Anemometer mit einer
falschen Temperatur berechneten Geschwindigkeitswerte wurden
folgendermalden korrigiert:

Vior = Vanemo TL Tin[K] Gleichung 66

Anemo

8.1.21.1 Zuverlassigkeit des MeBergebnisses

e Der Luftstrom, der durch das Rohrchen zur Sonde gelangt, erfahrt durch
diese Konstruktion einen zusatzlichen Druckverlust, was dazu fuhrt, dal® die
effektiv gemessene Luftmenge kleiner ist, als wenn die Sonde allein
verwendet wurde.

¢ Im Rohrchen selbst bildet sich durch die Wandreibung ein Stromungsprofil
aus, so dal} die Luftgeschwindigkeit an der Stelle, an der die Sonde sitzt,
nicht genau der mittleren Geschwindigkeit des Luftstromes entspricht.

8.1.2.2 Windradanemometer

Das zweite zur Verflgung stehende MelRgerat zur Bestimmung des
Luftmassenstromes bzw. seiner Geschwindigkeit war ein Windradanemometer mit
einem Durchmesser des Melrohres von 83 mm. Die Luftgeschwindigkeit ergibt
sich aus der Drehzahl des Windrades.
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Der Vorteil dieses MeRinstrumentes besteht in der relativ grofen
Querschnittsflache des Windrades, wodurch die durch die Schittung
verursachten, oOrtlichen Schwankungen in der Luftgeschwindigkeit besser
ausgeglichen werden, als bei dem verwendeten Hitzedrahtanemometer. Zur
Bestimmung der mittleren Austrittstemperatur des Luftstromes aus dem Reaktor,
war es notwendig, gleichzeitig mit der Geschwindigkeit auch die Temperatur des
Gases zu messen. Zu diesem Zwecke wurden wiederum externe Thermoelemente
verwendet. Wegen der groRen Melflache des Anemometers wurden flur jeden
MelRpunkt gleichzeitig 2 Temperaturwerte in radialer Richtung des Reaktors
genommen. Fur die weitere Berechnung wurde das arithmetische Mittel der
beiden Temperaturen herangezogen.

8.1.2.21 Zuverlassigkeit des MeBergebnisses

e Die Welle des Windrades war etwas unwucht, daher wurde im Bereich
hoherer Luftgeschwindigkeiten ein zu niedriger MeRwert angezeigt. Fur die
bei den Versuchen aufgetretenen Geschwindigkeiten durfte dies aber keine
Rolle spielen.

e Wenn durch das Melrohr Luft mit einer stark ungleichmaligen
Geschwindigkeitsverteilung stromt, wird anscheinend ein hoherer MelRwert
ausgegeben, als die tatsachliche, mittlere Geschwindigkeit des Luftstromes
betragt. Dies wirkt sich besonders im Wandbereich des Reaktors aus, da
dort héhere Luftgeschwindigkeiten mit einem starken Gradienten in radialer
Richtung herrschen.

8.2 Temperaturmessung

FUr die Temperaturmessung wurden generell nur Thermoelemente mit einem
NiCr-Ni Thermopaar, Typ K verwendet. Eine Spezifikation der einzelnen Sensoren
und eine Beschreibung der Melstellen ist, wie bereits am Anfang dieses Kapitels
erwahnt, in [2], Kapitel 7 vorhanden. Im Folgenden werden die durchgefuhrten
Anderungen bezliglich der Sensoren, sowie extern benutzte, also nicht in das
MelRwertaufnahmesystem integrierte, Thermoelemente spezifiziert. Dartiber wurde
der Versuch unternommen, hier die Zuverlassigkeit und die physikalische
Relevanz der verschiedenen Ergebnisse zu diskutieren.

8.21 Temperaturmessung in der Ringleitung

Zu Beginn dieser Diplomarbeit waren eine Temperaturmelistelle zur
Datenaufzeichnung und eine zur Regelung der elektrischen Heizung vorhanden
gewesen. Die beiden Thermoelemente befinden sich im sogenannten toten
Segment der Ringleitung an derselben Stelle. Dieses Segment liegt genau
gegenuber dem Segment mit dem Lufteinlal® und ist theoretisch aufgrund der
Rohrleitungssymmetrie undurchgast. Da bei diversen Versuchen wahrend der
Aufheizphase in der Schittung héhere Temperaturen gemessen wurden als in der
Ringleitung, lag die Vermutung nahe, dal} die Heizluft am Anfang eine Abkuhlung
durch das kalte Stahlrohr erfahrt. Dadurch tritt die Luft bis zum Erreichen eines
thermischen Gleichgewichts in der isolierten Ringleitung aus den einzelnen Diusen
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mit unterschiedlicher Temperatur aus. Um das Ausmald dieser Abklhlung
abschatzen zu koénnen, wurde beim Einla in die Ringleitung eine zweite
Temperaturmefstelle eingerichtet und in das MelRwertaufnahmesystem integriert.
Es zeigte sich, dal® die Temperaturunterschiede zu Beginn eines Versuches bis zu
etwa 40° C betragen. Diese Temperaturdifferenz verringert sich aber nach der
vollstandigen Erwarmung der Ringleitung auf maximal 4°C, so dal} danach die
mittlere Eintrittstemperatur der Heil3luft ohne groRen Fehler als Mittelwert der
beiden gemessenen Ringleitungstemperaturen errechnet werden kann. Dies ist
besonders fur die Erstellung einer Energiebilanz im stationaren Zustand von
Bedeutung. Aufgrund dieser Erkenntnis wurde die Lufteintrittstemperatur fur alle
Versuche, die vor der Einrichtung der zweiten Melstelle in der Ringleitung
durchgefuhrt worden waren, um 2° C erhoht.

Die Regelung der Heizleistung erfolgt nach wie vor Uber die Temperaturmel3stelle
im toten Segment der Ringleitung. Es ist aber inzwischen auch beim deren Einlal}
eine Mel3stelle vorgesehen.

8.2.2 Lufttemperatur in der Schiittung

Das Ziel war, die Messungen so zu gestalten, dal® ein Profil der
Temperaturverteilung im Reaktor erstellt werden konnte. Unter der Annahme
rotationssymmetrischer Bedingungen im Plexiglaszylinder waren an der
Schachtwand gleichmafRig Uber die Hohe verteilte Mel3stellen angebracht worden,
durch die Temperatursonden in radialer Richtung in die Schuttung eingefuhrt
werden koénnen. Dies ermoglicht die Aufnahme von Melwerten in einer
senkrechten Ebene, die von der Schachtwand bis zur Mittelachse des Zylinders
reicht. Zu Beginn dieser Arbeit waren nur 3 Melstellen flr den Plexiglaszylinder
vorhanden, so dal® im oberen Bereich der Schuttung keine Informationen
gesammelt werden konnten. Seit der Einrichtung einer vierten Mel3stelle kann das
Temperaturprofil ab einer Hohe von 250 mm Uber der Einlegeplatte bis direkt unter
den Schuittkegel aufgenommen werden.

Zur Messung der Lufttemperatur innerhalb des Versuchsmodells kamen anfangs
die schon in [2], Kapitel 7 beschriebenen, kombinierten Druck- und
Temperatursonden zur Anwendung. Es stellte sich aber bald heraus, daf3, bedingt
durch die Sondenstarke und das umgebende Stahlrohr, die Thermoelemente sehr
trage reagierten. Um sich einer Temperaturdifferenz von 40° C anzupassen,
bendtigten die Sonden zwischen 3 und 4 Minuten. Da es aber sehr wichtig war,
modglichst kurze Melzeiten zu gewahrleisten, mullte eine Alternative gefunden
werden. So wurden fur die 4 Mel3stellen im Reaktor neue Mantel-Thermoelemente
mit einer geringeren Dicke des Melistabes angeschafft. Zur Flhrung in der
Schuttung dient ein Stahlrohrchen mit gleichem Auliendurchmesser wie bei den
alten Sonden. Fur die eigentliche Messung wird die Flhrung aber etwa 20 mm
zuruckgezogen, damit das Thermoelement direkten Kontakt mit dem Luftstrom in
der Schittung hat und somit viel schneller reagieren kann. Bei dieser Ldsung
konnte aber keine kombinierte Druck- und Temperaturmessung ermaoglicht
werden, da der Melistab des Thermoelementes gegen das Stahlréhrchen
verschiebbar sein muf3 und dadurch keine Abdichtung der Sonde vorhanden ist,
wie sie fur eine Druckmessung erforderlich ware.
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8.2.21 Durchfiihrung der Messung

Die 4 Melstellen sind gleichmalig Uber die Hohe verteilt angeordnet. Fur die
Erstellung eines Temperaturprofils wurde in radialer Richtung an jeweils 4,
ebenfalls gleichmallig von der Schachtwand bis zur Zylinderachse verteilten,
Punkten gemessen. Man erhalt auf diese Weise ein Raster mit insgesamt 16
MelRwerten in einer Ebene, das dann einer mathematischen Auswertung zugefuhrt
werden kann. Grundsatzlich wurden die Temperaturprofile zu verschiedenen
Zeitpunkten wahrend der Aufheizphase in der stehenden Schattung und am Ende
eines Versuches nach Erreichen eines stationaren Zustandes gemessen. Fur
letzteren Fall mul3te der Schneckenforderer abgestellt werden, da der bewegte
Feststoff die MeRsonden mitziehen und beschadigen wirde. Flr die Durchfihrung
der Messung werden ca. 2,5 Minuten benotigt, was sich aus der Mel3zeit von ca.
30 Sekunden fiur jede Sondenstellung und der Zeit, die zum Verschieben der
Sonden zum nachsten Rasterpunkt bendtigt wird, ergibt. Die Temperaturwerte
wurden mit Hilfe des Computerprogrammes Lookout® im Sekundenabstand
aufgezeichnet, und die Beharrungswerte der Thermoelemente konnten tber deren
Temperaturkurven online bestimmt werden. Bei Erreichen des Endwertes wurde
die Aufzeichnung der MelRwerte beendet und der letzte Wert fir die Auswertung
herangezogen. Da sich beim Aufheizvorgang die Temperatur in der Schuttung
fortlaufend erhéht, mul® in diesem Fall die Messung beendet werden, wenn die
Temperaturkurve des Thermoelementes eine konstante Steigung annimmt.

Die Qualitat der Meldergebnisse hangt stark von der bendtigten MelRzeit ab. Im
Falle des Aufheizens mul} danach getrachtet werden, die Temperaturen an allen
MeRpunkten in einem mdoglichst kurzen Zeitraum aufzunehmen, da die
Temperaturen speziell in den ersten Minuten schnell ansteigen. Etwas anders
gelagert ist die Problematik bei Messungen im stationdren Zustand. Durch das
Abschalten des Feststofférderers andern sich die Verhaltnisse im Reaktor fir den
Warmeaustausch zwischen Luft und Kalkstein sehr stark, und die stehende
Schuttung beginnt sich nach oben hin aufzuheizen. Auch hier sollte die Aufnahme
der Temperaturwerte schnell erfolgen, insbesondere da in dieser Versuchsphase
noch weitere Messungen durchgefuhrt werden.

8.2.2.2 Einschrankungen der MeRergebnisse

e Wie bei allen Messungen, die in der Schuttung vorgenommen wurden, um
ein Profil einer Mel3groRe zu erstellen, gilt die Einschrankung, dal® die
gewulnschten Werte nur in einer Ebene und da nur bis zur Zylinderachse
aufgenommen werden konnen. Ein Umlegen der Ergebnisse auf die ganze
Versuchseinheit ist nur bei annahernd rotationssymmetrischen
Verhaltnissen im Reaktor zulassig. Es hat sich aber gezeigt, dal} dies fur die
Gasverteilung nicht uneingeschrankt gilt. AuBerdem kommt es, bedingt
durch die Chargiervorrichtung, zu einer Segregation des Feststoffes und
damit zu einer ortlichen Ungleichverteilung der Korngrofde in der Schittung.
Diese leicht asymmetrischen Bedingungen mussen bei der Interpretation der
Ergebnisse berlcksichtigt werden, sind aber bei Versuchseinheiten dieser
Grollenordnung generell nicht vollig auszuschliel3en.
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e Physikalisch gesehen darf bei dieser MelRmethode eigentlich nicht von der
Ermittlung der Lufttemperatur in der Schittung gesprochen werden, da
vielmehr eine Mischtemperatur aufgenommen wird, die sich aus dem
thermischen Gleichgewicht zwischen der den Sensor umstromenden
Heil3luft und der Warmeubertragung durch Kontakt mit dem Kalkstein ergibt.
Es darf aber angenommen werden, daf® der Einflul der Heil3luft auf Grund
der viel besseren Warmeubertragung bei weitem Uberwiegt.

e Wie bereits erwahnt, stellt die zeitiche Komponente eine wichtige
Einschrankung der VerlaRlichkeit der Melwerte dar. Wahrend der
Aufheizphase steigen die Temperaturen an den einzelnen Melpunkten
schnell an, es kann jedoch nicht simultan an allen Stellen im Raster
gemessen werden. Die Folge ist eine leichte, zeitliche Verzerrung der
erhaltenen Profile.

e Im Falle des stationaren Zustandes ergibt sich das Problem, dal} sich mit
fortschreitender MeRdauer eine andere Charakteristk in  der
Temperaturverteilung der Schattung ausbildet, da wahrend der
Temperaturbestimmung die Feststoffbewegung gestoppt werden muf3.

8.2.3 Kalksteintemperatur in der Schiittung
8.2.31 Durchfiihrung der Messung

Die Messung der Feststofftemperatur in der Schuattung erfolgte analog zur
Messung der Lufttemperatur mit dem Unterschied, da® neben dem
Schneckenforderer auch das Geblase abgestellt wurde. Dadurch sollte erreicht
werden, dal® die in der Schuttung stehende Luft schnell die Temperatur des
Kalksteines annimmt und sich so ein thermisches Gleichgewicht einstellt. Die
Warmeverluste Uber den Zylindermantel sind sehr klein kdnnen in diesem kurzen
Zeitraum Uberhaupt aulder Acht gelassen werden. Die Temperatur des Kalksteines
wurde aber nur fur den stationaren Zustand direkt nach der Messung der
Lufttemperatur bestimmt.

8.2.3.2 Einschrankungen der MeRergebnisse

e Genaugenommen wird mit dieser Methode nicht die mittlere Temperatur des
Kalksteines gemessen sondern nur die seiner Oberflache. Die einzelnen
Partikel sind, bedingt durch ihre beschrankte Verweilzeit im Reaktor, nicht
gleichmaflig durchwarmt und weisen einen Temperaturgradienten nach
AulRen auf.

e Bezuglich der zeitlichen Komponente gelten dieselben Einschrankungen wie
fur die Messung der Lufttemperatur in der Schittung.

e Da die Bestimmung der Kalksteintemperatur im Anschlu® an die Messung
der Lufttemperatur stattfand, kumuliert sich hier die Verfalschung der
Temperaturverteilung durch das Stoppen der Feststoffbewegung.
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8.2.4 Kalksteintemperatur am Austritt

FUr das Aufstellen einer Energiebilanz ist die Austrittstemperatur des Kalksteins
eine wichtige GroRe. Zu deren Bestimmung wurde ein externes Mantel-
Thermoelement jeweils nach Beendigung eines Versuches durch das Abstichloch
des Schneckenforderers in die Schittung eingefuhrt. Im unteren Bereich des
Stahlkonus ist zwar schon eine Temperaturmelistelle zu diesem Zwecke
vorhanden, die auch in das MeRwertaufnahmesystem integriert ist. Der Vorteil der
durchgefuhrten Methode liegt aber darin, die Temperatur erst nach der Mischung
des Feststoffes durch den Austrag und die Forderschnecke zu nehmen. Dadurch
wird fir den gesamten Kalkstein ein Mittelwert erhalten, der direkt in der Bilanz
verwendet werden kann. Durch die Warmeisolation der Anlage bleibt die
Temperatur des Kalksteins in diesem Bereich Uber einige Minuten Zeit konstant,
so dald auch noch nachtraglich gemessen werden kann.

8.2.5 Wandtemperatur des Plexiglaszylinders

Die aufere Wandtemperatur des Plexiglaszylinders wird zusammen mit der
Umgebungstemperatur zur Berechnung des Warmeverlustes uber die
Reaktorwand bendtigt. Zur Messung wurde ein selbstklebendes Thermoelement
verwendet, das an das MeRwertaufnahmesystem angeschlossen ist. Die
Wandtemperaturen wurden jeweils wahrend des stationdren Zustandes an
insgesamt drei Stellen Uber die Hohe des Zylinders bestimmt. Die mittlere
Wandtemperatur stellt das arithmetische Mittel der drei Einzelwerte dar.

8.2.51 Einschrankungen der MeRergebnisse

Dadurch, dal} die einzelnen Temperaturwerte nur in einer Linie Uber die Hohe des
Zylinders bestimmt wurden, kann eigentlich nicht von einer mittleren
Wandtemperatur gesprochen werden. Sporadische Messungen an anderen
Stellen haben aber ergeben, das diese Methode in guter Naherung angewendet
werden kann, da hier eine annahernd symmetrische Temperaturverteilung vorliegt.

8.2.6 Umgebungstemperatur und Kalksteintemperatur bei
der Aufgabe

Die Umgebungstemperatur wurde in ca. 10 bis 15 cm Abstand vom
Plexiglaszylinder gemessen, um den Warmeubergang von der Wand auf die
Umgebungsluft durch freie Konvektion bestimmen zu kénnen.

Die Kalksteintemperatur bei der Aufgabe in den Reaktor ist ebenfalls eine die
Energiebilanz bestimmende Grofle. Gemessen wurde die Temperatur vor Beginn
eines jeden Versuches, was zwar das Ergebnis ein wenig verfalscht, da sich der
Kalkstein im Big Bag wahrend der Durchgasung der Anlage mit Heiluft etwas
erwarmt. Diese Temperaturerhbhung kann aber, da sie recht gering ausfallt,
vernachlassigt werden.
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8.3 Druckmessung

Bei allen verwendeten Druckaufnehmern handelt es sich um piezoresistive
Sensoren, deren Funktionsweise in [2], Kapitel 7.3 beschreiben ist. Anderungen
im DruckmefRsystem wurden nur bei den Mel3sonden flr die Druckbestimmung in
der Schittung vorgenommen.

8.3.1 Druckmessung in der Schiittung

Fir die Messung des statischen Druckes im Reaktor waren anfanglich
Drucksensoren mit einer Unsicherheit von 69 Pa vorhanden gewesen. Da die
wahrend der Versuche gemessenen Druckdifferenzen zwischen den einzelnen
Melstellen in der Schuttung aber im Bereich zwischen 100 — 900 Pa lagen, mul3te
auf genauere Sensoren zurlckgegriffen werden. Die Entscheidung fiel auf
Druckaufnehmer mit einer Genauigkeit von 14 Pa:

69 69
ry=—..——=1,7%...69% i
=300 " 100 ° ° Gleichung 67
14 14
ro.=—-...——=15%...13,8% [
e =900 100 (o (o Gle|chung 68
8.3.1.1 Durchfiihrung der Messung

Fir die Messung des statischen Druckes in der Schittung wurden die urspriinglich
angefertigten, kombinierten Druck- und Temperatursonden verwendet. Die
Druckaufnehmer sind so geschaltet, dal} ausgehend von der Druckmelstelle in
der Ringleitung immer der Differenzdruck zur nachst hohergelegenen Mefstelle im
Reaktor bestimmt wird. Der Sensor der letzten Sonde gibt den Differenzdruck zur
Atmosphare direkt Uber der Schuttung. Somit kdnnen auch die absoluten
Druckwerte der einzelnen MelRpunkte bestimmt werden.

Die Druckmessung wurde fur die einzelnen Versuche als letzte nach der Messung
der Lufttemperatur und der Kalksteintemperatur in der Schuttung durchgefuhrt.
Hierzu wurde das Geblase wieder eingeschalten und so die Durchgasung des
Feststoffes mit Heil3luft wiederhergestellt. Diese Abfolge der Einzelmessungen
wurde gewahlt, weil die Druckverteilung in der Schittung nur sehr schwach von
einer geanderten Temperaturcharakteristik, die durch das Stoppen der
Feststoffoewegung hervorgerufen wird, abhangt. Hingegen ist es fur die
Temperaturmessungen sehr wichtig, da® sie moglichst bald nach Abstellen der
Feststoffférderung vorgenommen werden.
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8.3.1.2 Einschrankungen der MeRergebnisse

Der Druckverlust in der Schittung hangt stark von deren Lickenanteil € ab. Im
Allgemeinen verringert sich ¢ bei Feststoffbewegung, wodurch eine Druckmessung
im Festbett nicht den Zustand wahrend der Feststoffoewegung widerspiegelt.
Beobachtungen wahrend der Versuche haben aber gezeigt, dal® sich die
Schutthéhe des Kalksteins bei Abstellen des Schneckenférderers nicht verringert,
sondern konstant bleibt. Dies darf als Indikator dafir angesehen werden, dal} der
Lickengrad der Schittung fir die vorherrschenden Verhaltnisse in der
Versuchsanlage von der Feststoffgeschwindigkeit unabhangig ist. Folglich durfen
auch die gleichen Druckverhaltnisse, wie sie in der stehenden Schuittung
gemessen wurden, fir den Reaktor im Gegenstrombetrieb angenommen werden.
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9 Experimentelle Simulation

9.1 Absenkversuche

Ziel dieser Versuche war es, Information Uber die Feststoffbewegung im Reaktor
zu gewinnen, um so Aufschlisse uber die Vorgange im realen
Einschmelzvergaser zu erhalten. Dabei war insbesondere die Bestimmung des
,1oten Mannes® von Bedeutung, der in der Versuchsanlage kunstlich durch eine
Einlegeplatte knapp unter den LufteinlaRdlsen geschaffen worden war. Insgesamt
wurden drei verschiedene Versuchsreihen mit unterschiedlichen Konzepten
durchgefuhrt, wobei zwei davon ausschlie3lich der Charakterisierung des ,Toten

Mannes*® dienten.

Material Gas- Fest-
massen- stoff-
Datum Versuch
B Korn- strom strom
ez. klasse [kg/s] [kg/h]
02.02.00 |Aluminiumkugein 1801-1 | 5/10 mm - 395
als Tracer
07.02.00 | Aluminiumkugeln 1801-1 | 510 mm ; 454.8
als Tracer
07.02.00 |Aluminiumkugein 1801-1 | 5/10 mm - 477 1
als Tracer
PVC-
08.02.00 | Granulatschicht 1801-1 5/10 mm - 456.1
abgesenkt
PVC-
08.02.00 | Granulatschicht mit | 4 a44 4 | 5/10 mm i 484.3
Kaffeepulver
abgesenkt
09.02.00 |Aluminiumkugeln 1801-1 | 5/10 mm 0.3016 402.9
als Tracer
10.02.00 | Aluminiumkugeln 1801-2 | 5/10 mm i 424.8
als Tracer
Versuch mit 2704-4;
07.06.00 N . 0506-3 1/10 mm 0.2108 739.4
gefarbtem Kalkstein
(blau)
Versuch mit 0504-5;
22.06.00 N . 0506-1 5/10 mm 0.2177 788
gefarbtem Kalkstein (blau)

Tabelle 22: Aufstellung aller Absenkversuche

Seite 75



9 Experimentelle Simulation Absenkversuche

9.1.1 Absenkversuche mit Aluminiumkugeln als Tracer

Diese Versuchsreine wurde als erste durchgefihrt und diente dazu, die
Feststoffbewegung im Reaktor grundsatzlich zu verfolgen. Die ersten 3 Versuche
sollten lediglich Asymmetrien in der Bewegung der Schittung aufzeigen, um diese
dann mittels Anderungen an der Austragsoffnung beseitigen zu kénnen. Hierbei
wurde der Kalkstein auch mehrmals verwendet. Die Versuche 0902 bzw. 1002
wurden bei gleicher Einstellung fur die Drehzahl des Schneckenférderers einmal
mit Durchgasung und einmal ohne durchgefiihrt, um Einflisse des Luftstromes auf
das Absenkverhalten des Feststoffes erkennen zu kdnnen. Die Betriebspunkte bei
allen 5 Versuchen wurden willkurlich gewahlt, da zu diesem Zeitpunkt noch keine
Informationen iiber den COREX® C-2000 Einschmelzvergaser vorhanden
gewesen waren.

9.1.11 Durchfuhrung

Die Durchfuhrung dieser Experimente ist bereits in Kapitel 5.3 ausfuhrlich
beschrieben worden, da sie flr das Verstandnis der mathematischen Auswertung
wichtig ist. Es wird hier daher nicht mehr in allen Details darauf eingegangen.

Als Tracer wurden Aluminiumkugeln mit einem Durchmesser von 16 mm gewahlt.
Die ahnliche Dichte von Aluminium (pa = 2700 kg/m®) und die relativ geringe
Grole der Kugeln sollte ein mdglichst ungestortes Absenken ermoglichen, so dal}
die Tracer die gleichen Bahnen beschreiben wie die Kalksteinteilchen. Alle
Versuche bis auf den Absenkversuch 0902 wurden ohne Durchgasung
durchgefuhrt. Die Schitthdhe wahrend der Versuche wurde kinstlich - durch
Nachschaufeln von Kalkstein - auf 600 mm Uber der Einlegeplatte gehalten. Zu
Beginn wurde der erste Raster mit Aluminiumkugeln auf die ebene
Schuttungsoberflache gelegt und die Forderschnecke angefahren. Nach einer
bestimmten Zeitspanne wurde die Feststoffbewegung wieder gestoppt, und die
nachste Schicht Kugeln konnte aufgelegt werden. Nachdem insgesamt 3 bis 4
solcher Ebenen abgesenkt und so Uber die Hohe der Schuttung verteilt worden
waren, konnte die Forderschnecke endgultig abgestellt werden, und es wurde mit
dem Ausgraben des Kalksteines begonnen. Alle zu Tage getretenen
Aluminiumkugeln wurden auf ihre Lage im Reaktor vermessen. Da die Kugeln
durchnumeriert sind, konnte so jeder Platzhalter im Raster eindeutig identifiziert
werden. Es fallt auf, dall die Zeitabstande zwischen der Aufgabe der einzelnen
Schichten nicht immer konstant sind. Das ist darauf zurlckzufuhren, dafl3 die
endgultige Lage des Rasters besonders im Bereich uber der Einlegeplatte das
Versuchsergebnis stark beeinflul3t. Daher wurde der Feststofftransport gestoppt,
sobald die Kugelschichten die richtige Hohe erreicht hatten. Im unteren Bereich
erhdht sich die Absenkgeschwindigkeit durch die verringerte, frei
Querschnittsflache stark, und sobald Kugeln unter die Hohe der Einlegeplatte
gezogen werden, sind sie fur den Versuch unbrauchbar, da sich direkt unter der
Platte ein freier Raum ausbildet, in den sie hineinrollen kénnen. Grundsatzlich
sollten die verschiedenen Raster mdglichst gleichmaRig Uber die ganze
Schuttungshohe verteilt werden, um die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse
zu gewahrleisten.
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9.1.1.2 Ergebnisse
9.1.1.21 Versuch 0202

0202/1 Schicht | “3eIn pro Abs‘?g]kze”
Material 1801-1 0) 9 480
Kornklasse 5/10 mm 2 9 480
Gasmassenstrom [kg/s] - 3 9 480
Feststoffstrom [kg/h] 395

Tabelle 23: Versuch 0202
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Abbildung 57: Abgesenkte Schichten, Versuch 0202
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Abbildung 58: Geschwindigkeitsfeld, Versuch 0202
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9.1.1.2.2 Versuch 0702/1

0702/1 Schicht | (9% Pr Abse[’;‘]kze“
Material 1801-1 (t=10) 9 420
Kornklasse 5/10 mm 2 9 420
Gasmassenstrom [kg/s] - 3 9 420
Feststoffstrom [kg/h] 454.8

Tabelle 24: Versuch 0702/1
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Abbildung 59: Abgesenkte Schichten, Versuch 0702/1
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Abbildung 60: Geschwindigkeitsfeld, Versuch 0702/1
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9.1.1.2.3 Versuch 0702/2
. Kugeln pro | Absenkzeit
0702/2 Schicht Schicht [s]
. 1
Material 1801-1 (t=0) 13 410
Kornklasse 5/10 mm 2 9 410
Gasmassenstrom [kg/s] - 3 9 410
Feststoffstrom [kg/h] 477 1
Tabelle 25: Versuch 0702/2
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Abbildung 61: Abgesenkte Schichten, Versuch 0702/2
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Abbildung 62: Geschwindigkeitsfeld, Versuch 0702/2
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Absenkversuche

9.1.1.24 Versuch 0902
. Kugeln pro | Absenkzeit
0902 Schicht Schicht [s]
. 1
Material 1801-1 (t=0) 17 250
Kornklasse 5/10 mm 2 17 210
Gasmassenstrom [kg/s] 0.3016 3 17 210
Feststoffstrom [kg/h] 402.9 4 9 480
Tabelle 26: Versuch 0902
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Abbildung 63: Abgesenkte Schichten, Versuch 0902

Seite 83



9 Experimentelle Simulation Absenkversuche

y axis
0 200 Versuch6
-200
500 | ‘
|
. 250 | |
z axis
- |
HE [ TT=
; i
250 |
-200 ‘
0
X axis 200

Abbildung 64: Geschwindigkeitsfeld, Versuch 0902

Dieser Versuch wurde zu Vergleichszwecken bei Durchgasung der Schittung mit
unbeheizter Luft durchgefuhrt. Die Darstellung der abgesenkten Kugelraster
mittels Korrelationsflachen zeigt gut die gleichmaRige Geschwindigkeitsverteilung
im oberen Bereich des Reaktors. Die Feststoffbewegung verlauft hier
ausschlieflich in vertikaler Richtung und ist Uber den Radius praktisch konstant.
Erst knapp Uber der Einlegeplatte beginnt sich der Raster aufzuwdlben, da die
Aluminiumkugeln in der Mitte des Zylinders auf den ,Toten Mann“ auflaufen und
so an Geschwindigkeit verlieren. Die Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes
zeigt, dal® der Feststoff schon in 300 mm bis maximal 350 mm Hohe Uber der
Einlegeplatte in seiner Bewegung beeinflul3t wird und eine zusatzliche, radiale
Geschwindigkeitskomponente nach aul3en erhalt. Im Zentrum des Zylinders wird
der Feststoff aufgrund der Symmetrie in seiner vertikalen Bewegung abgebremst.
Bedingt durch die von der stagnierenden Feststoffzone verringerte, freie
Querschnittsflache erhdht sich die Geschwindigkeit dann in den Randbereichen im
unteren Teil knapp Uber der Einlegeplatte.

Seite 84



9 Experimentelle Simulation Absenkversuche

9.1.1.2.5 Versuch 1002

1002 Schicht KLé%ehllrg: rr:tro Abse[g]kzeit
Material 1801-2 (t=10) 17 250
Kornklasse 5/10 mm 2 17 210
Gasmassenstrom [kg/s] - 3 17 210
Feststoffstrom [kg/h] 424.8 4 9 480

Tabelle 27: Versuch 1002
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Abbildung 65: Abgesenkte Schichten, Versuch 1002
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Abbildung 66: Geschwindigkeitsfeld, Versuch 1002

Die unterste Korrelationsflache scheint sich hier zwar weniger um den ,Toten
Mann“ zu wolben. Der Grund dafir ist jedoch, dall die mittlere Kugel in diesem
Raster mit ausgegraben wurde und so nicht vermessen werden konnte. Dadurch
ergibt sich eine verfalschte Charakteristik. Ansonsten sind hier dieselben

Aussagen zu treffen wie bei Versuch 0902.
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9.1.1.3 Interpretation

Fir die Interpretation der Ergebnisse sollen hier nur die letzten beiden Versuche
herangezogen werden, da diese schon bei annahernd symmetrischen
Abzugsverhaltnissen durchgefuhrt wurden und in den unteren Schichten ein
Raster mit 17 Kugeln verwendet worden war, was die Beschreibung der
Feststoffbewegung in diesem Bereich erleichtert. Es zeigt sich in den
Darstellungen des Geschwindigkeitsfeldes der Versuche 0902 und 1002, dal} der
Einflull des ,Toten Mannes“ weiter reicht, als man bei Betrachtung der
Versuchsergebnisse zur Bestimmung dieses Phanomens selbst erwarten durfte.
Die Hohe der unbewegten Feststoffzone wurde ja mit maximal 150 mm bestimmt.
Eine Erklarung dafir dirfte sein, daR der Ubergang von der bewegten zur
stagnierenden Zone flieBend verlauft, und es einen Bereich mit einem
Geschwindigkeitsgradienten gibt. Die Bestimmung des “Toten Mannes® selbst
liefert dagegen die Ausmalie der komplett unbewegten Zone direkt Uber der
Einlegeplatte.

Der Vergleich der Ergebnisse des Versuches 1002 mit denen des Experimentes
0902, welches bei gleicher Einstellung des Feststoffmassenstromes aber mit
unbeheizter Durchgasung der Schattung durchgefuhrt wurde, zeigt keine
signifikanten Unterschiede in der Feststoffoewegung. Es darf also angenommen,
dald beim beschriebenen Versuchsaufbau die Durchgasung keinen oder nur
geringen Einflull auf die Feststoffbewegung bzw. auf die unbewegte Feststoffzone
hat.
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9.1.2 Versuche zur Bestimmung des ,, Toten Mannes*

Insgesamt wurden 2 verschiedene Methoden zur Bestimmung der unbewegten
Feststoffzone im Reaktor angewandt. Ziel war es in beiden Fallen, die Ausmalde
des ,Toten Mannes bei verschiedenen Betriebszustanden zu ermitteln.

9.1.2.1 Absenkversuche mit PVC-Granulat

Diese Experimente wurden ohne Durchgasung der Schattung durchgefuhrt und
die Betriebseinstellungen wurden willkurlich gewahlt, da zu diesem Zeitpunkt noch
keine Betriebsdaten von einem realen Einschmelzvergaser vorhanden waren.

9.1.21.1 Durchfiihrung

Es wurde im Prinzip wie bei den Versuchen in Kapitel 9.1.1 vorgegangen. Die
Schutthéhe betrug wieder 600 mm Uber der Einlegeplatte und wurde durch
Nachschaufeln von Kalkstein konstant gehalten. Zu Beginn war eine Schicht aus
farbigem PVC-Granulat mit einer Korngrofle von 2 bis 3 mm auf die ebene
Schuttungsoberflache aufgebracht worden, die dann bis zur Ho6he der
Einlegeplatte abgesenkt wurden. Die Idee bei dieser Methode liegt darin, daf3 ein
Teil des Granulats beim Uberstreifen des unbewegten Feststoffes an diesem
haften bliebe. Beim Ausgraben der Schuttung wurde der so markierte ,Tote Mann*
dann schichtweise abgetragen, und es zeigten sich Granulatringe, die
gewissermalen die Hohenlinien dieser Zone bezeichneten. Die Ringe wurden auf
Ihre mittlere H6he und ihren mittleren Radius hin vermessen, so dal} als Ergebnis
der Mel3werte ein Profil erstellt werden konnte.

9.1.2.1.2 Ergebnisse

Die Profile wurden uber lineare Interpolation der MeRwerte flr den Radius und die
Hohenkoordinaten der Granulatringe erstellt. Fur eine dreidimensionale
Darstellung wurde eine rotationssymmetrische Auspragung des ,Toten Mannes®
angenommen.

9.1.2.1.2.1 Versuch 0802/1
0802/1 Toter Mann

r [mm] h [mm]
Material 1801-1 100 113
130 87
Kornklasse 5/10 mm 150 64
160 37

Feststoffstrom [kg/h] 456.1 Ab?;'i‘r‘]‘]ze't 20.75

Tabelle 28: Versuch 0802/1
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Abbildung 67: Profil des Toten Mannes, Versuch 0802/1

Abbildung 68: Darstellung des Toten Mannes, Versuch 0802/1
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91.21.2.2 Versuch 0802/2

0802/2 Toter Mann
r [mm] h [mm]
Material 1801-1 0 150
70 135
12

Kornklasse 5/10 mm 95 0
135 100
145 85

Feststoffstrom [kg/h] 484.3
155 65
162.5 50

Gasmassenstrom [kg/s] -
165 35
o 152.5 30
Absenkzeit [min] 20

Tabelle 29: Versuch 0802/2

Hier wurde zusatzlich zum PVC-Granulat Kaffeepulver mit aufgegeben, um den
Rand des , Toten Mannes® besser vermessen zu konnen.
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Abbildung 69: Profil des Toten Mannes, Versuch 0802/2

Seite 90



9 Experimentelle Simulation Absenkversuche

150

100

50

Abbildung 70: Darstellung des Toten Mannes, Versuch 0802/2
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Abbildung 71: Gesamtdarstellung des Toten Mannes, Versuch 0802/2
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9.1.2.2 Absenkversuche mit eingefarbtem Kalkstein

Ursprunglich sollte eine Versuchsreihe mit 6 Versuchen durchgefuhrt werden,
wobei die Betriebspunkte, wie in Kapitel 4 beschrieben, gewahlt wurden und
sowohl Material der Kornklasse 5/10 mm als auch 1/10 mm Verwendung finden
sollte. Aus Zeitmangel, und da sich schon bei den ersten Absenkversuchen
gezeigt hatte, dal® die Feststoffbewegung nicht wesentlich von der Durchgasung
beeinflul3t wird, wurden allerdings nur 2 Versuche bei mittlerem Gasmassenstrom
und mit unterschiedlicher Kornfraktion durchgefthrt.

9.1.2.21 Durchfiihrung

Der Plexiglaszylinder wurde mit eingefarbtem, blauem Kalkstein bis zur
Markierung, 600 mm uber der Einlegeplatte, aufgefullt. Danach wurde weilder
Kalkstein in den Chargier-Big-Bag geflllt, um wahrend des Versuches die farbige
Phase aus dem Reaktorraum zu verdrangen. Das Aufheizen der Schuttung und
das Anfahren der Foérderschnecke erfolgte analog zur Durchfihrung der
Durchgasungsversuche (Kapitel 9.2.1) bei gleichen Betriebseinstellungen, um die
Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern. Das Prinzip dieser Experimente liegt
darin, soviel Kalkstein nachzufordern, da® der Zylinderraum bis zur Hohe der
Einlegeplatte einmal mit ungefarbtem Schuttmaterial durchfahren wird. In der Zone
mit unbewegtem Feststoff muflite dann noch der blaue Kalkstein vorhanden sein,
wahrend der Rest vom nachstromenden Material verdrangt worden ware. Der
,1ote Mann®“ mufdte dann zur Ganze aus gefarbtem Material bestehen. Durch das
Abtragen von horizontalen Schichten beim Ausgraben der Schittung traten so
blaue kreisformige Bereiche zu Tage, deren mittlere Radien und
Hohenkoordinaten vermessen werden konnten.

9.1.2.2.2 Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte analog zu den Versuchen mit PVC-
Granulat (siehe Kapitel 9.1.2.1). Wahrend der Durchflihrung dieser Versuchsreihe
anderte der Schneckenforderer plotzlich seine Fordercharakteristik und so stieg
der Feststoffmassenstrom bei gleicher Einstellung fur die Drehzahl um etwa 30%
an. Einen moglichen Grund konnte ein defekter Wellendichtring darstellen.
Dadurch bedingt wurden die beiden Versuche bei einem anderen Betriebspunkt
als ursprunglich geplant durchgefuhrt. AulRerdem wurde der betrachtete
Zylinderraum 1.3-fach statt einmal mit Kalkstein durchfahren, was sich
moglicherweise auf die HOhe des ,Toten Mannes”® bei der Auswertung ausgewirkt
hat. Da die Grenze zwischen unbewegter und bewegter Feststoffzone fliel3end
verlauft, wird wahrscheinlich mehr und mehr gefarbter Kalkstein ausgetragen, je
grolier das Volumen der nachgefahrenen Schiuttung ist.
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9.1.2.2.2.1 Versuch 0706
Toter Mann
0706
r [mm] h [mm]
2704-4; 35 120
Material 0506-3
(blau) 65 103
100 92
Kornklasse 1/10 mm
120 74
140 57
Gasmassenstrom [kg/s] 0.2108
150 42
160 19
Feststoffstrom [kg/h] 739.4
Absenkzeit [min] 17

Tabelle 30: Versuch 0706
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Abbildung 72: Profil des Toten Mannes, Versuch 0706
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Abbildung 73: Darstellung des Toten Mannes, Versuch 0706

9.1.2.3 Versuch 2206
Toter Mann
2206
r [mm] h [mm]

0504-5/6; 0 128

Material 0506-1
(blau) 87.5 106
125 80

Kornklasse 5/10 mm

145 60
150 40

Gasmassenstrom [kg/s] 0.2177
155 18
Feststoffstrom [kg/h] 788 Abs[enq:f,]z]elt 15

Tabelle 31: Versuch 2206
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Abbildung 74: Profil des Toten Mannes, Versuch 2206
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Abbildung 75: Darstellung des Toten Mannes, Versuch 2206
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9.1.24 Vergleich der Ergebnisse

—— 0802
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Abbildung 76: Ergebnisse der Bestimmung des Toten Mannes

9.13 Interpretation der Absenkversuche

Alle Versuche liefern ahnliche Ergebnisse bezlglich der Form des ,Toten
Mannes®. Es laldt sich erkennen, dald die Versuchsreihe mit gefarbtem Kalkstein
auf eine geringere Hohe der unbewegten Zone hindeutet, als die Versuche mit
PVC-Granulat ergeben. Wahrscheinlich ist der Grund dafir, dal® das Volumen des
Reaktors bis zur Einlegeplatte etwa 1.3-fach statt, wie geplant, einmal mit
Kalkstein durchfahren wurde. Eine andere mogliche Erklarung ware, dal} die
Ausbildung des “Toten Mannes® von der Grol3e des Feststoffstromes abhangt.
Sieht man von dieser kleinen Abweichung ab, konnen folgende Schlisse gezogen
werden:

Die Auspragung des ,Toten Mannes® in der Versuchsanlage ist innerhalb der
betrachteten Grenzen unabhangig...

e von der Art der Chargierung, handisch oder mit Selbsthemmung durch ein
Chargierrohr

e von der Schuttungsoberflache, eben oder Schiittkegel

e von der Koérnung des verwendeten Materials, einmal 5/10 mm, dann
1/10mm

e von der Durchgasung, ob und wie stark diese erfolgt. Auch die
Absenkversuche mit Aluminiumkugeln lieferten dasselbe Ergebnis.
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Eine weitere Erkenntnis ergibt sich aus der Darstellung des
Geschwindigkeitsfeldes in der Schittung anhand der Ergebnisse der
Versuchsreihe mit Aluminiumkugeln. Es zeigt sich, dal3 der Einflud des ,Toten
Mannes“ auf die Feststoffbewegung weiter reicht, als aufgrund seiner
Abmessungen angenommen werden koénnte. Es gibt also einen flieRenden
Ubergang von der ungestérten Schittung bis zu einer stagnierenden Zone. Dieser
Bereich beginnt 300-350 mm Uber der Einlegeplatte, wo der Feststoff bereits seine
Richtung und Geschwindigkeit den Verhaltnissen anpal3t.

Seite 97



9 Experimentelle Simulation Durchgasungsversuche

9.2 Durchgasungsversuche

Diese Experimente wurden geplant, um die 2-Phasenstréomung von Luft und
Kalkstein in der Versuchsanlage analysieren zu kdnnen. Sie sollten besonders
Erkenntnisse im Hinblick auf die Druckverteilung in der Schittung und die
Warmeverteilung derselben fur den stationaren Zustand liefern. Daruber hinaus
sollten Uber die Temperaturverteilung wahrend des Aufheizens der Schuittung
Ruckschlisse auf die Gasverteilung gezogen werden.

Es wurden anfangs Versuche mit 3 Mefstellen in der Schuttung durchgefluhrt, die
hauptsachlich dazu dienten, den Ablauf der Experimente selbst zu optimieren und
Erfahrungswerte Uber die Versuchsanlage zu sammeln, mit der ja zuvor noch
keine Heildtests gefahren worden waren. Nach Einrichtung einer vierten Mel3stelle
am Plexiglaszylinder wurde eine Versuchsreihe geplant, die insgesamt 6
Experimente umfalte. Diese wurden bei 3 verschiedenen Betriebspunkten
gefahren (siehe Kapitel 4), wobei einmal eine Kalksteinfraktion mit einer
Nennkornklasse von 5/10 mm verwendet wurde und dann Material der Kérnung
1/10 mm. Diese Versuchsreihne wurde dann auch fur die Interpretation der
Ergebnisse herangezogen.

Die zuvor durchgeflihrten Experimente werden in dieser Arbeit nicht prasentiert,
da wechselnde Bedingungen bei deren Durchfuhrung geherrscht hatten, und so
die Vergleichbarkeit der Auswertungen nicht gegeben ist.

Material Gas- Fest-
massen- stoff-
Datum Versuch

B Korn- strom strom

ez klasse [kg/s] [kg/h]
17.05.00 Durchgasung 0504-2 5/10 mm 0.2137 573.5
23.05.00 Durchgasung 0504-4 5/10 mm 0.2825 548.8
24.05.00 Durchgasung 0504-4 5/10 mm 0.1555 548.7
29.05.00 Durchgasung 2704-1/2 | 1/10 mm 0.1985 570.6
02.06.00 Durchgasung 2704-4 1/10 mm 0.2861 566.4
05.06.00 Durchgasung 2704-3 1/10 mm 0.1674 572.6

Tabelle 32: Aufstellung der Durchgasungsversuche
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9.21 Durchfiihrung

Im Folgenden soll eine kurze Beschreibung eines Versuchsablaufes gegeben
werden. Die angegebenen Zeitintervalle beziehen sich auf die 3 verwendeten
Betriebseinstellungen und konnen sich vor allem bei Reduzierung des
Feststoffmassenstromes andern:

1. Geblase ein, Heizung ein:
Die stehende Schuttung wird aufgeheizt. Alle 10 Minuten wird das
Temperaturprofil des Aufheizvorganges gemessen.

2. Nach etwa 20-25 min, Forderschnecke ein:
Warmetauschbetrieb

3. Nach 15 min im Warmetauschbetrieb, Beginn der
Anemometermessung:
Der stationare Zustand mufRte bereits erreicht sein. Es soll die mittlere
Austrittsgeschwindigkeit, bzw. die mittlere Temperatur des Gases Uber dem
Schuttkegel bestimmt werden. Es finden wahlweise ein
Hitzedrahtanemometer oder ein Windradanemometer Verwendung.

4, Nach ca. 30-35 min im Warmetauschbetrieb, Forderschnecke aus:
Aufnahme des Temperaturprofils der Luft im stationaren Zustand

5. Heizung aus, Geblase aus:
Aufnahme des Temperaturprofils der Schittung

6. Geblase ein, Heizung ein:
Aufnahme des Druckprofils

7. Heizung aus, Geblase aus:
Messung der Kalksteinaustrittstemperatur durch das Abstichloch in der

Forderschnecke.
9.2.2 Ergebnisse
9.2.2.1 Temperatur- und Druckverteilung in der Schiittung
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9.2.211 Versuch 1705 (Fraktion 5/10 mm)

Aufheizphase , nach 10.5 min, Versuch vom 1705, 1.Messung
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Abbildung 77: Lufttemperaturverteilung 1, Aufheizvorgang, Versuch 1705
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Aufheizphase , nach 20 min, Versuch wvom 1705, 2.Messung
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Abbildung 78: Lufttemperaturverteilung 2, Autheizvorgang, Versuch 1705
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Lufttemperaturverteilung , stationa r, Versuch wvom 1705, 3.Messung
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Abbildung 79: Lufttemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 1705

Gasdruckverteilung , stationd r, Versuch wvom 1705, 3. Messung
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Abbildung 80: Druckverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 1705
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Kalktemperaturverteilung , stationd r, Versuch wvom 1705, 4.Messung
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Abbildung 81: Kalktemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 1705

DT- Luft - Kalkstein , stationda r, Versuch wvom 1705, 4.-3.Messung
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Abbildung 82: AT-Verteilung, Stationédrer Zustand, Versuch 1705
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9.2.2.1.2 Versuch 2305 (Fraktion 5/10 mm)
Aufheizphase , nach 10.5 min, Versuch wvom 2305, 1.Messung
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Abbildung 83: Lufttemperaturverteilung 1, Aufheizvorgang, Versuch 2305

Aufheizphase , nach 20 min, Versuch vom 2305, 2.Messung
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Abbildung 84: Lufttemperaturverteilung 2, Autheizvorgang, Versuch 2305
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Lufttemperaturverteilung , stationd r, Versuch wvom 2305, 3.Messung
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Abbildung 85: Lufttemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2305

Gasdruckverteilung , stationd r, Versuch wvom 2305, 3. Messung
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Abbildung 86: Druckverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2305
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Kalktemperaturverteilung , stationd r, Versuch vom 2305, 4.Messung
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Abbildung 87: Kalktemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2305

DT- Luft - Kalkstein , stationda r, Versuch vom 2305, 4.-3.Messung
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Abbildung 88: AT-Verteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2305
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9.2.21.3 Versuch 2405 (Fraktion 5/10 mm)

Rufheizphase , nach 10.5 min, Versuch vom 2405, 1.Messung

500

350 .
40 °cC
500
150
100
350
105 °

300

250

0 50 100 150 200 250
Abbildung 89: Lufttemperaturverteilung 1, Aufheizvorgang, Versuch 2405

Rufheizphase , nach 20 min, Versuch wvom 2405, 2.Messung
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Abbildung 90: Lufttemperaturverteilung 2, Autheizvorgang, Versuch 2405
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Lufttemperaturverteilung , stationa r, Versuch wvom 2405, 3.Messung
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Abbildung 91: Lufttemperaturverteilung, Stationirer Zustand, Versuch 2405

Gasdruckverteilung , stationd r, Versuch wvom 2405, 3. Messung
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Abbildung 92: Druckverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2405
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Kalktemperaturverteilung , stationd r, Versuch wvom 2405, 4.Messung
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Abbildung 93: Kalktemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2405

DT- Luft - Kalkstein , stationd r, Versuch vom 2405, 4.- 3.Messung
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Abbildung 94: AT-Verteilung, Stationérer Zustand, Versuch 2405
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9.2214 Versuch 2905 (Fraktion 1/10 mm)

Aufheizphase , nach 10.5 min, Versuch vom 2905, 1.Messung
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Abbildung 95: Lufttemperaturverteilung 1, Aufheizvorgang, Versuch 2905

Aufheizphase , nach 20.5 min, Versuch wvom 2905, 2.Messung

550 ¢

25 °C

500 ¢

450

400 ¢

350 +
110 °

4
300 F daod
i

0 50 100 150 200 250

Abbildung 96: Lufttemperaturverteilung 2, Autheizvorgang, Versuch 2905

Seite 109



9 Experimentelle Simulation Durchgasungsversuche

Lufttemperaturverteilung , stationd r, Versuch wvom 2905, 3.Messung
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Abbildung 97: Lufttemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2905

Gasdruckverteilung , stationd r, Versuch wvom 2905, 3. Messung
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Abbildung 98: Druckverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2905
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Kalktemperaturverteilung , stationd r, Versuch wvom 2905, 4.Messung
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Abbildung 99: Kalktemperaturverteilung, Stationédrer Zustand, Versuch 2905

DT- Luft - Kalkstein , stationd r, Versuch wvom 2905, 4.- 3.Messung

550 | .
-10 °c
500 |
450 t
400 |
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6 °C

300 ¢

0 50 100 150 200 250

Abbildung 100: AT-Verteilung, Stationérer Zustand, Versuch 2905
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9.2.21.5 Versuch 0206 (Fraktion 1/10 mm)
Aufheizphase , nach 12.5 min, Versuch wvom 0206 , 1.Messung

550

500

450

400

350

105 °f

300

0 50 100 150 200 250
Abbildung 101: Lufttemperaturverteilung 1, Autheizvorgang, Versuch 0206

Rufheizphase , nach 23 min, Versuch vom 0206, 2.Messung

550 r 25 °C
500 ¢
450 r
400 r
350 ¢ 105 °

300 ¢

0 50 100 150 200 250
Abbildung 102: Lufttemperaturverteilung 2, Autheizvorgang, Versuch 0206

Seite 112



9 Experimentelle Simulation Durchgasungsversuche

TLufttemperaturverteilung ,stationd r, Versuch vom 0206, 3.Messung

550 ]
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Abbildung 103: Lufttemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 0206

Gasdruckverteilung , stationd r, Versuch wvom 0206, 3. Messung
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Abbildung 104: Druckverteilung, Stationérer Zustand, Versuch 0206
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Kalktemperaturverteilung , stationd r, Versuch wvom 0206, 4.Messung
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Abbildung 105: Kalktemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 0206

DT- Luft - Kalkstein , stationd r, Versuch wvom 0206, 4.- 3.Messung
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Abbildung 106: AT-Verteilung, Stationérer Zustand, Versuch 0206
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9.2.2.1.6 Versuch 0506 (Fraktion 1/10 mm)

Aufheizphase , nach 13 min, Versuch vom 0506, 1.Messung

550 20 °C
500
450
400
350 125 °

300

0 50 100 150 200 250
Abbildung 107: Lufttemperaturverteilung 1, Autheizvorgang, Versuch 0506

Aufheizphase , nach 24 min, Versuch wvom 0506 , 2.Messung
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0 50 100 150 200 250
Abbildung 108: Lufttemperaturverteilung 2, Aufheizvorgang, Versuch 0506
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Lufttemperaturverteilung ,stationd r, Versuch wvom 0506, 3.Messung
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Abbildung 109: Lufttemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 0506

Gasdruckverteilung ,stationd r, Versuch wvom 0506 , 3. Messung
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Abbildung 110: Druckverteilung, Stationérer Zustand, Versuch 0506
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Kalktemperaturverteilung ,stationd r, Versuch wvom 0506 , 4.Messung
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Abbildung 111: Kalktemperaturverteilung, Stationirer Zustand, Versuch 0506

DT- Luft - Kalkstein , stationda r, Versuch wvom 0506 , 4.- 3.Messung
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Abbildung 112: AT-Verteilung, Stationérer Zustand, Versuch 0506
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9.2.2.2

Fraktion 5-10mm

Durchgasungsversuche

Temperatur- und Druckverlauf Giber die Hohe des Reaktors

fooig

Versuch 1705

: :
80 r
60 | ® Luft, gemessen
® Kalk, gemessen
— Luft, gerechnet
40
— Kalk, gerechnet

0.1

0.2 0.3 0.4

0.5 0.6

Abbildung 113: Charakteristik des Warmetausches, Versuch 1705

100 ¢ -
° ° N
° ° ° . \‘\
80 | \\
60 | ® Luft, gemessen .
® Kalk, gemessen \‘
— Luft, gerechnet \
40 |
— Kalk, gerechnet \
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Abbildung 114: Charakteristik des Warmetausches, Versuch 2305

Versuch 2405
80 N
)
60 ® Luft, gemessen .
N\
® Kalk, gemessen \\‘\
\
— Luft, hnet \
10 uft, gerechne \\\
— Kalk, gerechnet \ \
\®
‘ ‘ ‘ N oz
\ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Abbildung 115: Charakteristik des Warmetausches, Versuch 2405
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?@
100

Fraktion 1-10mm

Durchgasungsversuche

Versuch 2905
° o
[ ] 8 ° ° N
80 r
60 ® [uft, gemessen
® Kalk, gemessen
a0 | — Luft, gerechnet ‘\‘
— Kalk, gerechnet |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Abbildung 116: Charakteristik des Warmetausches, Versuch 2905

?@
100

Versuch 0206
(3
$ s s
80 r
60 t ® [uft, gemessen e
® Kalk, gemessen ‘\‘
|
— |
a b Luft, gerechnet \
|
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Abbildung 117: Charakteristik des Warmetausches, Versuch 0206
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Versuch 0506
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® Luft, gemessen
® Kalk, gemessen
— Luft, gerechnet

— Kalk, gerechnet
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Abbildung 118: Charakteristik des Wérmetausches, Versuch 0506
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Druckverlauf in der Schiittung
600 Inklusive Druck in Ringleitung; Alle Versuche
—e—pU-1705
500
—=— pii-2305
pi-2405
400 | pi-2905
—_ —— pii-0206
£ —e— pii-0506
€ 300
=
200
100 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pa [Pa]
Abbildung 119: Druckverlauf in der Schiittung, ganze Versuchsreihe
Druckverlauf in der Schiittung
Fraktion 5/10
600
—e—pii-1705
500
—=— pi-2305
—_ pli-2405
£
£ 400 |
=
300 -
200
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
pa [Pa]

Abbildung 120: Druckverlauf in der Schiittung, Fraktion 5/10 mm
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Druckverlauf in der Schiittung
Fraktion 1/10
600
500 |
E
£ 400
L
300 |
200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
pu [Pa]

Abbildung 121: Druckverlauf in der Schiittung, Fraktion 1/10 mm

Versuch Material Wo [m/s] [?,r;//ﬂ']
1705 5/10 1.24 2688
2305 5/10 1.63 3875
2405 5/10 0.86 1181
2905 1/10 1.06 3861
0206 1/10 1.63 5739
0506 1/10 0.93 2417

Tabelle 33: Druckverlust in der Schiittung
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Durchgasungsversuche

9.2.2.3

Energiebilanzen

Versuch 1705

Bilanz liber MeRwerte

Bilanz gerechnet

Fraktion Massen- Warme- Temperatur | Massen- Warme- Temperatur
5/10 mm strom [kg/s] | strom [J/s] [°C] strom [kg/s] | strom [J/s] [° C]
Luft, ein 0.2137 16538 96.4 0.2137 16538 96.4
Kalkstein, ein 0.1593 0 20.0 0.1593 0 20.0

2 Ein 0.3730 16538 0.3730 16538
Luft, aus 0.3031 6948 42.7 0.2137 5287 44.5
Kalkstein, aus 0.1593 11103 94.5 0.1593 11103 94.5
Wandverluste -1513 148
Y Aus 0.4624 16538 0.3730 16538

Fehler Luft, aus; absolut 0.0894 1661 -1.8
My ui/MKak 1.341 | Fehler Luft, aus; [%] 41.9 314 -4.0

Tabelle 34: Energiebilanz, Versuch 1705

2305 Bilanz iiber MeRBwerte Bilanz gerechnet
Fraktion Massen- Warme- Temperatur | Massen- Warme- Temperatur
5/10 mm strom [kg/s] | strom [J/s] [°C] strom [kg/s] | strom [J/s] [°C]
Luft, ein 0.2825 22265 97.8 0.2825 22265 97.8
Kalkstein, ein 0.1524 -52 19.6 0.1524 -52 19.6
Y Ein 0.4349 22213 0.4349 22213
Luft, aus 0.3491 9305 46.4 0.2825 11729 61.1
Kalkstein, aus 0.1524 10333 92.6 0.1524 10333 92.6
Wandverluste 2575 151
Y Aus 0.5016 22213 0.4349 22213
Fehler Luft, aus; absolut 0.0667 -2424 -14.7
My i/ Mkaik 1.853 | Fehler Luft, aus; [%] 23.6 -20.7 -24.0
Tabelle 35: Energiebilanz, Versuch 2305
2405 Bilanz iiber MeRwerte Bilanz gerechnet
Fraktion Massen- Warme- Temperatur | Massen- Warme- | Temperatur
5/10 mm strom [kg/s] | strom [J/s] [°C] strom [kg/s] | strom [J/s] [° C]
Luft, ein 0.1555 12241 97.7 0.1555 12241 97.7
Kalkstein, ein 0.1524 -65 19.5 0.1524 -65 19.5
Y Ein 0.3079 12176 0.3079 12176
Luft, aus 0.1787 1359 27.5 0.1555 1543 29.8
Kalkstein, aus 0.1524 10515 93.8 0.1524 10515 93.8
Wandverluste 302 118
¥ Aus 0.3311 12176 0.3079 12176
Fehler Luft, aus; absolut 0.0232 -184 -2.3
Mpus/Mkaik 1.020 | Fehler Luft, aus; [%] 14.9 -11.9 -7.7

Tabelle 36: Energiebilanz, Versuch 2405
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Durchgasungsversuche

Versuch 2905

Bilanz liber MeBwerte

Bilanz gerechnet

Fraktion Massen- Warme- Temperatur | Massen- Warme- | Temperatur
1/10 mm strom [kg/s] | strom [J/s] [°C] strom [kg/s] | strom [J/s] [°C]
Luft, ein 0.1985 15282 96.0 0.1985 15282 96.0
Kalkstein, ein 0.1585 54 20.4 0.1585 54 20.4

2 Ein 0.3570 15336 0.3570 15336
Luft, aus 0.2264 3366 34.7 0.1985 4614 43.0
Kalkstein, aus 0.1585 10569 91.5 0.1585 10569 91.5
Wandverluste 1401 153
Y Aus 0.3849 15336 0.3570 15336
Fehler Luft, aus; absolut 0.0279 -1248 -8.3
My s/ Miaik 1.253 | Fehler Luft, aus; [%] 14.0 -27.0 -19.3
Tabelle 37: Energiebilanz, Versuch 2905
0206 Bilanz iiber MeRBwerte Bilanz gerechnet
Fraktion Massen- Warme- Temperatur | Massen- Warme- | Temperatur
1/10 mm strom [kg/s] | strom [J/s] [°C] strom [kg/s] | strom [J/s] [°C]
Luft, ein 0.2861 22433 97.4 0.2861 22433 97.4
Kalkstein, ein 0.1573 80 20.6 0.1573 80 20.6
¥ Ein 0.4434 22514 0.4434 22514
Luft, aus 0.5118 13695 46.5 0.2861 11066 58.3
Kalkstein, aus 0.1573 11282 96.5 0.1573 11282 96.5
Wandverluste -2463 166
¥ Aus 0.6691 22514 0.4434 22514
Fehler Luft, aus; absolut 0.2257 2628 -11.8
Myue/MKaik 1.819 | Fehler Luft, aus; [%] 78.9 23.8 -20.2
Tabelle 38: Energiebilanz, Versuch 0206
0506 Bilanz iiber MeRwerte Bilanz gerechnet
Fraktion Massen- Warme- Temperatur | Massen- Warme- Temperatur
1/10 mm strom [kg/s] | strom [J/s] [°C] strom [kg/s] | strom [J/s] [°C]
Luft, ein 0.1674 13175 97.7 0.1674 13175 97.7
Kalkstein, ein 0.1591 190 21.4 0.1591 190 21.4
¥ Ein 0.3264 13365 0.3264 13365
Luft, aus 0.1754 1864 30.5 0.1674 1735 30.3
Kalkstein, aus 0.1591 11487 97.0 0.1591 11487 97.0
Wandverluste 14 143
Y Aus 0.3345 13365 0.3264 13365
Fehler Luft, aus; absolut 0.0081 128 0.3
M/ Mkaik 1.052 | Fehler Luft, aus; [%] 4.8 7.4 0.8

Tabelle 39: Energiebilanz, Versuch 0506
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9.2.2.31 Versuch 1705 (Fraktion 5/10 mm)

e Luftaustrittstemperatur gerechnet

16.5 kJ Luft, ein

0 kJ Kalkstein, ein

0.15 kd Wandverluste

11.1 kJ Kalkstein, aus

\/
5.3 kJ Luft, aus

Abbildung 122: Sankey-Diagramm, gerechnete Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 1705

e Luftaustrittstemperatur gemessen

16.5 kJ Luft, ein

0 kJ Kalkstein, ein ﬂ 1.5 kd Wandverluste

11.1 kd Kalkstein, aus

\/

6.9 kJ Luft, aus

Abbildung 123: Sankey-Diagramm, gemessene Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 1705
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9.2.2.3.2 Versuch 2305 (Fraktion 5/10 mm)

e Luftaustrittstemperatur gerechnet

22.3 kJ Luft, ein

-0.05 kJ Kalkstein, ein | \\

0.15 kd Wandverluste

10.3 kJ
Kalkstein, aus

\/

11.7 kJ Luft. aus

Abbildung 124: Sankey-Diagramm, gerechnete Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 2305

e Luftaustrittstemperatur gemessen

22.3 kJ Luft, ein

-0.05 kJ Kalkstein, ein

'a

2.6 kd Wandverluste

10.3 kJ
Kalkstein, aus

\/

9.3 kJ Luft, aus

Abbildung 125: Sankey-Diagramm, gemessene Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 2305
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9.2.2.3.3 Versuch 2405 (Fraktion 5/10 mm)

e Luftaustrittstemperatur gerechnet

12.2 kJ Luft, ein

\/

-0.06 kJ Kalkstein, ein [

10.5 kJ Kalkstein, aus <jy

1.5 kd Lu%t\,/z;us

K0.12 kJ Wandverluste

Abbildung 126: Sankey-Diagramm, gerechnete Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 2405

o Luftaustrittstemperatur gemessen

12.2 kJ Luft, ein

-0.06 kJ Kalkstein, ein \\/L
0.30 kJ Wandverluste
10.5 kJ Kalkstein, aus <J/

1.4 kJ Luft, aus

Abbildung 127: Sankey-Diagramm, gemessene Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 2405
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9.2234 Versuch 2905 (Fraktion 1/10 mm)

e Luftaustrittstemperatur gerechnet

15.3 kJ Luft, ein

0.05 kd Kalkstein, ein \\/L
0.15 kJ Wandverluste
10.6 kJ Kalkstein, aus <]y
\/

4.6 kJ Luft, aus

Abbildung 128: Sankey-Diagramm, gerechnete Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 2905

e Luftaustrittstemperatur gemessen

15.3 kJ Luft, ein

0.05 kJ Kalkstein, ein ~
1.4 kdJ Wandverluste
10.6 kJ Kalkstein, aus <u/
S~

3.4 kJ Luft, aus

L

Abbildung 129: Sankey-Diagramm, gemessene Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 2905
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9.2.2.3.5 Versuch 0206 (Fraktion 1/10 mm)

e Luftaustrittstemperatur gerechnet
22.4 kJ Luft, ein

0.08 kJ Kalkstein, ein x Ka
0.17 kJ Wandverluste

11.3 kJ
Kalkstein, aus

\/

11.1 kJ Luft, aus
Abbildung 130: Sankey-Diagramm, gerechnete Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 0206

e Luftaustrittstemperatur gemessen
22.4 kJ Luft, ein

0.08 kJ Kalkstein, ein \ 25kd
Wandverluste

11.3 kJ
Kalkstein, aus

13.7 kJ Luft, aus
Abbildung 131: Sankey-Diagramm, gemessene Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 0206
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9.2.2.3.6 Versuch 0506 (Fraktion 1/10 mm)
e Luftaustrittstemperatur gerechnet

13.2 kJ Luft, ein

0.19 kJ Kalkstein, ein \/L
0.14 kJ Wandverluste

11.5 kJ Kalkstein, aus

1.7 kJ LUft, aus
Abbildung 132: Sankey-Diagramm, gerechnete Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 0506

e Luftaustrittstemperatur gemessen
13.2 kJ Luft, ein

\/

0.19 kJ Kalkstein, ein " 0.01 kJ Wandverluste

11.5 kJ Kalkstein, aus

1.9 kJ Luft. aus
Abbildung 133: Sankey-Diagramm, gemessene Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 0506

Seite 129



9 Experimentelle Simulation Durchgasungsversuche
9.2.24 Kennzahlen
Mean Std- dev. q
By 1480.27 0
Reh 579.099 1.00272
Rep 306.922 1.00272
e Versuch 1705 Ga 3530.51 4.31366
Fraktion 5/10 mm Fr 26.77079 2.16968
Si 0.00683538 1.09385
Ar 1.03404" 107 3.1519
Lo 0.403145 0.592652
St 0.0370345 0.583878
a W/(m’K) 90.2891 0.621474
wL m/s  3.0628 0.50636
Tabelle 40: Kennzahlen, Versuch 1705
Mean Std- dev. q
By 2044.88 0
Reh 759.872 0.560853
Rep 402.732 0.560853
Ga 3481.13 2.01678
e Versuch 2305 Fr 46.602 1.051
Fraktion 510 mm |, 0.0119364 0.525467
Ar 1.01921" 107 1.54467
Lo 0.532853 0.282209
St 0.0318568 0.324544
a W/(m’K) 102.699 0.346227
wL m/s  3.06113 0.24401
Tabelle 41: Kennzahlen, Versuch 2305
Mean Std- dev. q
By 1125.9 0
Reh 439.964 4.16576
Rep 233.181 4.16576
Ga 4378.62 20.2362
e Versuch 2405 Fr 12.6768 10.0114
Fraktion 510 mm |53 0.00342301 5.1226
Ar 1.20147° 107 14.2296
Lo 0.284664 2.7638
St 0.0431865 2.442
aW/(m’K) 76.5096 2.56907
wL m/s  2.98306 2.42067

Tabelle 42: Kennzahlen, Versuch 2405
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Mean Std- dev. q
By 1382.12 0
Reh 382.463 1.15075
Rep 202.705 1.15075
Ga 1277.19 5.02357
* giﬁ#ggfﬁﬁfmn1 Fr 32.2153 2.63599
Si 0.00825857 1.32495
Ar 3.73365° 10° 3.65132
Lo 0.451748 0.748094
St 0.0468028 0.68398
a W/(m’K) 106.013 0.72732
wL m/s  2.53478 0.581374
Tabelle 43: Kennzahlen, Versuch 2905
Mean Std- dev. Q
By 2006.8 0
Reh 549.19 0.560673
Rep 291.071 0.560673
Ga 1292.86 2.46348
e Versuch 0206 Fr 65.5558 1.66448
Fraktion 1/10 mm Si 0.0169796 0.832741
Ar 3.74276° 10° 1.7203
Lo 0.647707 0.450956
St 0.0381554 0.328312
aW/(m’K) 124.575 0.349782
wL m/s 2.52211 0.383704
Tabelle 44: Kennzahlen, Versuch 0206
Mean Std- dev. q
By 1161.22 0
Reh 327.685 3.60338
Rep 173.673 3.60338
Ga 1379.19 17.3469
e Versuch 0506 Fr 22.1979 8.40667
Fraktion 1/10 mm Si 0.00577534 4.30704
Ar 3.94113" 10° 12.2257
Lo 0.377307 2.43598
St 0.0511307 2.12651
a W/(m’K) 97.5941 2.25109
wL m/s  2.51623 1.92562

Tabelle 45: Kennzahlen, Versuch 0506
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9.2.3 Interpretation

Die Diagramme fur den Aufheizvorgang in der stehenden Schittung lassen
qualitative Schlusse Uber die Gasverteilung zu, wenn voraussetzt wird, dal sich
diese bei bewegtem Schittungsmaterial nicht wesentlich verandert. Es zeigt sich,
dal der Hauptanteil der Heizluft den Reaktor im Randbereich, etwa bis zu seinem
halben Radius, durchstromt. Hier erwarmt sich der Kalkstein am schnellsten,
wahrend das Material in der Mitte anfangs noch keinen wesentlichen
Temperaturanstieg zeigt. Mit zunehmender Dauer des Aufheizvorganges erwarmt
sich die Schuittung aber auch nach innen. Dies geschieht umso schneller, je
grolRer der Luftstrom aus dem Gebldse und daher auch die Ubertragene
Energiemenge ist. Eine hohere Luckengeschwindigkeit des Gases verbessert
aulRerdem den Warmeulbergang auf die Schittung.

Die Temperaturverteilung im stationdren Zustand zeigt eine andere Charakteristik.
Im unteren Bereich des Reaktors ist der Kalkstein vollstandig bis zur Mittelachse
durchwarmt, und es existiert nur mehr ein schwacher Temperaturgradient im
direkten Randbereich, der durch die Temperaturverluste Uber die Plexiglaswand
bedingt ist. Im oberen Teil der Schittung stellt sich ein Temperaturabfall zum
Schuttkegel hin ein, der ja direkt oberhalb der letzten Melistelle beginnt. Der
starkste Gradient bildet sich in der Mitte aus, da an dieser Stelle der Schiuttkegel
mit noch kaltem Material am hochsten ist. Aullerdem zeigte sich anhand der
Anemometermessungen, dal} der Luftstrom hier am geringsten ist und bis zur
Reaktorwand hin zunimmt.

Eine etwas andere Temperaturverteilung flr den stationaren Zustand ergab sich
bei den beiden Versuchen mit dem geringsten Normvolumenstrom an Luft,
Versuch 2405 und Versuch 0506. Diese beiden Experimente wurden bei einem
Massenverhaltnis zwischen Luft und Kalkstein b von etwa 1 gefahren. Im
Vergleich dazu liegt der in Kapitel 5.5 errechnete Wert fur den unteren Grenzfall
des Warmetausches nur etwas niedriger bei 0.94. Durch den sehr geringen
Energietuberschul® der Heilbluft wird die Schuttung nicht gleichmalig bis zur Mitte
durchwarmt, und es existiert auch ein starker vertikaler Temperaturgradient. Die
Diagramme fur den Temperaturverlauf Uber die Hohe des Reaktors zeigen diese
Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchen recht gut.

Die Diagramme der Temperaturverteilung im Kalkstein weisen eine ahnliche
Charakteristik wie die jeweilige Temperaturverteilung im Luftstrom auf, allerdings
sind sie mit Vorbehalt zu betrachten, da sich aufgrund der MeRmethode
stellenweise eine zu hohe Temperatur ergab. Nach dem Abstellen des Geblases
fur die Messung stellte sich namlich bedingt durch die Temperaturdifferenzen eine
freie Konvektion in der Schattung ein, wodurch die nachstromende Luft durch die
noch heilde Elektroheizung gezogen und stark Uberhitzt wurde. Der Hauptteil der
Luftstromung verlie® die Schattung in der Mitte des Reaktors, wo auch der
starkste vertikale Temperaturgradient auftrat, der dieses Phanomen hauptsachlich
verursacht haben durfte. In diesem Bereich zeigen die Diagramme fur die
Temperaturdifferenz zwischen Luft und Schittung meist negative Werte, was
dadurch bedingt ist, daf® in Wirklichkeit die nachstromende heif3e Luft und nicht die
Temperatur des Kalksteines gemessen wurde. Dieser Effekt verstarkt sich bei den
Versuchen mit geringerer Luftmenge, da sich hier groRere, vertikale
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Temperaturgradienten einstellen, und weil die tatsachliche Temperatur des
Kalksteins speziell in der Mitte viel niedriger als die der nachstromenden Heil3luft
ist. Leider wurde der Grund fir die Diskrepanz zwischen Luft- und
Schuttungstemperatur erst nach Durchfuhrung der Versuchsreihen entdeckt, so
dald alle entsprechenden Ergebnisse in dieser Arbeit fehlerbehaftet sind.

Beim Vergleich der Versuchsergebnisse hinsichtlich der verschiedenen
eingesetzten Kalksteinfraktionen zeigen sich bei einer qualitativen Bewertung
bezuglich der Temperaturverteilung keine wesentlichen Unterschiede.

Wie erwartet lieferten die Auswertungen fir das Profil des statischen Druckes der
Luft in der Schuttung eine gleichmalige Verteilung Uber den Radius des Zylinders
und einen linearen Druckabfall Uber die Hohe. Die Diagramme fiur den
Druckverlauf Uber die Hohe des Reaktors zeigen aul’erdem die Zunahme des
Druckabfalles mit steigender Leerrohrgeschwindigkeit und sinkendem
Sauterdurchmesser (bei gleichbleibendem Luckengrad des Materials).
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9.3 Aufschmelzversuche

Zur Simulation der 3-Phasenstromung im Einschmelzvergaser wurde in der
Versuchsanlage statt des Eisenschwammes Paraffingranulat verwendet, da man
ein Material mit einem Schmelzpunkt im Bereich von 60-70° C bendtigt, um ein
Aufschmelzen des Gutes in der Schittung zu bewerkstelligen. Es sollten so
allgemeine Informationen Uber das Aufschmelzverhalten des Gutes bei
verschiedenen Betriebsbedingungen, sowie Uber die Auspragung der
Fllssigkeitsstromung gesammelt und mit den Daten fir die Temperatur- und
Druckverteilung im Reaktor ergénzt werden.

Ursprunglich war in Analogie zu den Durchgasungsversuchen ohne Flussigphase
eine Reihe von 6 Versuchen mit den Betriebseinstellungen nach Kapitel 4 geplant
gewesen. Nachdem allerdings Probleme bei der Zerkleinerung der Paraffinplatten
und ein Defekt an der Forderschnecke fir betrachtliche Zeitverzégerungen
gesorgt hatten, wurden nur zwei Versuche durchgefuhrt. Trotzdem konnten
wichtige Erfahrungswerte fir die weitere Planung und Verfeinerung der
Experimente mit 3-Phasenstromungen gewonnen werden.

Kalkstein Gas- Massen- Massen-
Datum massen- strom, strom,
B Korn- strom Kalkstein Paraffin
€z. klasse [kg/s] [kg/h] [kg/h]
23.06.00 0504-6 5/10 mm 0.2087 517.0 47.5
29.06.00 0504-7 5/10 mm 0.2750 517.4 20.6
Tabelle 46: Aufstellung der Aufschmelzversuche
9.31 Durchfiihrung

Der Ablauf der Experimente erfolgte im Prinzip gleich wie bei den
Durchgasungsversuchen ohne Paraffin (siehe Kapitel 9.2.1). Gleichzeitig mit dem
Anfahren der Forderschnecke wurde dann aber damit begonnen, Paraffingranulat
an 6 gleichmafig verteilten Stellen am mittleren Radius des Schuittkegels mit zu
chargieren. Ein Helfer fullte jede Minute ein definiertes Volumen an Granulat in 6
Kunststofftrichter, die als Aufgabevorrichtung dienten. So konnte mit hinreichender
Genauigkeit ein quasi kontinuierlicher der Massenstrom an Paraffin eingestellt
werden. Wegen des starken Austrags von feinen Partikeln des Granulats, die mit
dem Luftstrom nach oben gerissen wurden, war es nicht mdglich,
Anemometermessungen Uber dem Schuttkegel durchzuflhren.
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Abbildung 134: Chargiervorrichtung fiir das Paraffingranulat

Der Bestimmung der einzusetzenden Paraffinmenge lag die Uberlegung
zugrunde, in der Versuchsanlage das gleiche Volumenverhaltnis von Schmelzgut
zum Ubrigen Feststoff einzustellen, wie beim COREX®-ProzeR. Die Berechnung
bezieht sich auf den Zustand der Einsatzmaterialien vor der Chargierung, wobei
die Daten fir den Einschmelzvergaser von der VA Industrieanlagenbau zur
Verfugung gestellt worden sind.

bezogen auf 1t Masse [ Schi]ttdicshte
Roheisen [kg/dm”]
Kohle 1.0 0.75
DRI 1.3 1.90
Additive 0.2 1.60
Gesamt 2.5 1.17

Tabelle 47: Spezifikation der Einsatzmaterialien, COREX"-ProzeB

Bezogen auf das Schuttvolumen ergibt sich das Volumenverhaltnis von
Eisenschwamm (DRI) zu den Ubrigen Einsatzstoffen zu

r-nDRI

_ _Psenori _ 5 47 Gleichung 69

BV,DRI -
i

Re st pSch,i
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Nimmt man dasselbe Verhaltnis auch zwischen Paraffingranulat und Kalkstein an,
dann erhalt man fur einen gegebenen Massenstrom an Kalkstein folgendes
Ergebnis:

Versuchsanlage Massenstrom Schthtdicahte
[kg/h] [kg/dm"]
Kalkstein 520 1.42
Paraffin 61.9 0.36
Gesamt 581.9 1.08

Tabelle 48: Spezifikation der Einsatzmaterialien, Versuchsanlage

Fir die Versuche wurden allerdings geringere Paraffinmengen eingesetzt, als aus
der obigen Berechnung ergibt, da in den Reaktor aus Grinden, die im folgenden
Kapitel erlautert sind, nicht soviel Paraffingranulat chargiert werden kann.

9.3.2 Ergebnisse

Bei der Chargierung des Paraffins Uber die Kunststofftrichter ergaben sich einige
Probleme, da der heiRe Luftstrom das Granulat schon an der
Schuttungsoberflache aufweicht und es so zu einem Zusammenbacken der
einzelnen Koérner kommt. Generell wird das Material bedingt durch den
Schuttungswinkel des Kalksteins zuerst zum Rand des Zylinders transportiert, wo
es dann partiell aufschmilzt und mit dem Kalkstein abgesenkt wird. Es bildeten
sich aber speziell beim ersten Versuch mit einer groReren Paraffinmenge grofl3e
Klumpen, die am Rand des Reaktors nach unten wanderten und die
Gleichmaligkeit der Stromung storten. Diese Paraffinpatzen wurden bis zum
Austrag nicht vollstandig aufgeschmolzen. Die aufsteigende Luft bildet speziell im
oberen Bereich, wo sich ein Grofdteil des Paraffins noch im festen Zustand
befindet, Kanale durch das erweichte Material. Aus diesem Grund wurde beim
Versuch 2906 weniger Paraffin chargiert, und die eben beschriebenen Effekte
verschwachten sich dadurch betrachtlich.

Ansonsten war die Ausbildung einer Flissigkeitsstromung innerhalb der Schittung
sehr gut zu beobachten, die aufgrund der hohen Temperaturen im ganzen Reaktor
schon kurz unter dem Schittkegel einsetzte. Beim Ausgraben der Schittung nach
dem Versuch 2306 zeigte sich, daly das Paraffin den Kalkstein durch die Art der
Chargierung nur im duf3eren Bereich benetzt. Die 3-Phasenstrdomung existiert also
nur uber einen ringformigen Querschnitt von etwa 150 mm Starke und erstreckt
sich uber die ganze Hohe des Reaktors.

Mit steigendem Normvolumenstrom der HeiRluft werden die feinen Partikel des

Paraffingranulats verstarkt nach oben ausgetragen. Dadurch ergibt sich ein
geschatzter Verlust von 5%, bezogen auf das gesamte Einsatzmaterial.

9.3.2.1 Temperatur- und Druckverteilung in der Schiittung
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9.3.2.11
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Versuch 2306 (Fraktion 5/10 mm)

Aufheizphase , nach 14 min, Versuch vom 2306, 1.Messung
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Abbildung 135: Lufttemperaturverteilung 1, Autheizvorgang, Versuch 2306

Aufheizphase , nach 24 min, Versuch vom 2306, 2.Messung
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Abbildung 136: Lufttemperaturverteilung 2, Aufheizvorgang, Versuch 2306
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Lufttemperaturvertei lung , sStationd r, Versuch vom 2306, 3.Messung
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Abbildung 137: Lufttemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2306

Gasdruckverteilung , stationd r, Versuch wvom 2306, 3. Messung

96172  Pa
550

500

450

400

350

300 97386 Pa

0 50 100 150 200 250

Abbildung 138: Druckverteilung, Stationérer Zustand, Versuch 2306
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9.3.2.1.2
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Versuch 2906 (Fraktion 5/10 mm)
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Abbildung 139: Lufttemperaturverteilung 1, Autheizvorgang, Versuch 2906

Aufheizphase , nach 21 min, Versuch vom 2906, 2.Messung

34

95

0 50 100 150 200 250
Abbildung 140: Lufttemperaturverteilung 2, Autheizvorgang, Versuch 2906
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Abbildung 141: Lufttemperaturverteilung, Stationdrer Zustand, Versuch 2906

Gasdruckverteilung , stationd r, Versuch wvom 2906 , 3. Messung
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Abbildung 142: Druckverteilung, Stationérer Zustand, Versuch 2906
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Kalktemperaturverteilung , stationd r, Versuch wvom 2906, 4.Messung
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Abbildung 143: Kalktemperaturverteilung, Stationirer Zustand, Versuch 2906

DT- Luft - Kalkstein , stationd r, Versuch vom 2906 , 4.- 3.Messung
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Abbildung 144: AT-Verteilung, Stationérer Zustand, Versuch 2906

Seite 141



9 Experimentelle Simulation Aufschmelzversuche

9.3.2.2 Temperatur- und Druckverlauf tiber die Hohe des Reaktors

Versuch 2906

700
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400 -
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Hohe [mm]

200 A —o— T-Luft

—=— T-Kalk
100 -

0

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
T[°C]

Abbildung 145: Charakteristik des Warmetausches, Versuch 2906

Die Unstetigkeit des Temperaturverlaufes fur die Schuttung ergibt sich durch
aufschmelzende Paraffinbrocken, die Zonen mit deutlich niedrigen Temperaturen
als in ihrer Umgebung bewirken.

Da fur den Versuch 2306 kein Profil der Temperaturverteilung im Kalkstein
vorhanden ist, entfallt die Darstellung der Temperaturverlaufe.
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600 -
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300

Druckverlauf in der Schiittung

2-Phasen- vs. 3-Phasenstromung
Fraktion 5/10

200 : : : : : : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
pu [Pa]
Abbildung 146: Vergleich der Druckverldufe von bei 2- und 3-Phasenstromung
. Ap/AL
Versuch Art Kalkstein wo [m/s] [Pa/m]
1705 Durchgasung 5/10 1.24 2688
2306 Aufschmelzen 5/10 1.15 3261
2305 Durchgasung 5/10 1.63 3875
2906 Aufschmelzen 5/10 1.62 11005

Tabelle 49: Bezogener Druckverlust bei 2- und 3-Phasenstromung
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9.3.2.3 Betriebseinstellungen
Lufteintritts- Massenbeladungen
Versuch temperatur
[° C] Luft-Kalkstein Paraffin-Kalkstein
2306 98.1 1.467 0.092
2906 98.3 1.913 0.040

Tabelle 50: Betriebseinstellungen der Aufschmelzversuche

rh Lu f t ’h Jawey l }\
2 e  Betriebspunkt 2306

o  Betriebspunkt 2906 ¢

1.8 —  WT-Grenze 2306
—  WT-Grenze 2906

1.0

1.4 —_—

1.2 1

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ TLuftein
o0 70 80 30 100

Abbildung 147: Betriebspunkte der Aufschmelzversuche
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9.3.24 Energiebilanz
9.3.241 Versuch 2306 (Fraktion 5/10 mm)
2306 Bilanz gerechnet

Fraktion 5/10 mm Mas[skzr/]:]trom Wérrr}(j}(;;stung TerrEPgr]atur
Luft, ein 0.2087 16510 98.1
Kalkstein, ein 0.1436 826 26.7
Paraffin, ein 0.0108 131 26.7
> Ein 0.3631 17467
Luft, aus 0.2087 3744 37.8
Kalkstein, aus 0.1436 10125 95.3
Paraffin, aus 0.0108 3484 95.3
Wandverluste 114
Z Aus 0.3631 17467
My Miaik 1.453
Mparafiin/MKalk 0.075

Tabelle 51: Energiebilanz, Versuch 2306

o Luftaustrittstemperatur gerechnet

0.83 kJ Kalkstein,
ein

10.1 kJ Kalkstein,
aus

16.5 kJ Luft, ein

\/

-

3.7 kJ

r 0.13 kd Paraffin, ein

3.5 kJ Paraffin, aus

0.11 kd Wandverluste

Luft, aus

Abbildung 148: Sankey-Diagramm, gerechnete Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 2306
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9.3.24.2

Versuch 2906 (Fraktion 5/10 mm)

2906 Bilanz gerechnet
Fraktion 5/10 mm Mas[skzr/]:]trom Wérrr}(j}(;;stung TerrEPgr]atur
Luft, ein 0.2750 21815 98.3
Kalkstein, ein 0.1437 740 26.0
Paraffin, ein 0.0058 62 26.0
> Ein 0.4245 22617
Luft, aus 0.2750 10594 58.2
Kalkstein, aus 0.1437 10017 94.5
Paraffin, aus 0.0058 1829 94.5
Wandverluste 178
Z Aus 0.4245 22617
M/ MKalk 1.914
Mparafiin/MKalk 0.040

o Luftaustrittstemperatur gerechnet

0.74 kJ Kalkstein,

ein

10 kJ Kalkstein,

aus

21.8 kJ Luft, ein

\/

Tabelle 52: Energiebilanz, Versuch 2906

\/

10.6 kJ Luft, aus

[ 0.06 kd Paraffin, ein

1.8 kJ Paraffin, aus

0.18 kd Wandverluste

Abbildung 149: Sankey-Diagramm, gerechnete Werte fiir den Luftaustritt, Versuch 2906
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9.3.2.5

Kennzahlen
Mean Stad- dev. q
By 1603.36 0
Reh 575.642 3.25123
Rep 305.09 3.25123
Ga 3954.22 14.9371
Versuch 2306 Fr 23.8348 8.18208
Fraktion 5/10 mm |55 0.00630059 4.11391
Ar 1.11368" 107 10.7078
Lo 0.386622 2.20963
St 0.0371519 1.91239
a W/(m’K) 88.3883 2.03233
wL m/s  3.01369 1.9173
Tabelle 53: Kennzahlen, Versuch 2306
Mean Std- dev. q
By 2111.62 0
Reh 735.479 0.803397
Rep 389.804 0.803397
Versuch 2906 Ga 3387.18 3.37354
Eraktion 5/10 mm Fr 44 .8886 1.99285
Si 0.0114047 1.00061
Ar 9.99503" 10° 2.43362
Lo 0.520997 0.53206
St 0.0324417 0.462085
aW/(m’K) 101.841 0.492789
wL m/s  3.07255 0.471731

Tabelle 54: Kennzahlen, Versuch 2906
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9.3.3 Interpretation

Fir den Versuch 2306 zeigt die Temperaturverteilung der HeiB3luft in der
Schuttung wahrend des stationdaren Zustandes niedrigere Temperaturen im
Randbereich, besonders knapp unter der Schuttungsoberflache. Genau in dieser
Zone wurde der Grolteil des Paraffins abgesenkt und entzog der
durchstromenden Luft Uber seine Schmelzenthalpie einen Teil der Warmeenergie.
Aulerdem kam es durch das Zusammenbacken des aufgeweichten Granulats zu
Inhomogenitaten, wie die Einschnirung des Temperaturprofils des Versuches
2306 in der mittleren Hohe des Reaktors zeigt. An dieser Stelle befand sich zum
Zeitpunkt der Messung ein groflierer Klumpen Paraffin, wodurch die Lufttemperatur
an dieser Stelle empfindlich gesenkt wurde. Leider gab es bei der Aufnahme des
Temperaturprofils der Schuttung fir den Versuch 2306 Probleme, so dal die
Auswertung nicht durchgefuhrt werden konnte.

Der Versuch 2906 wurde mit weniger Paraffin gefahren, und man erkennt
bezlglich der Temperaturverteilungen eine andere Charakteristik, ahnlich den 2-
Phasenversuchen. Aufgrund des hohen Luftmassenstromes stellte sich im
stationaren Zustand eine relativ gleichmaflige Durchwarmung der Schittung ein,
und Effekte wie bei Versuch 2306 sind nicht zu erkennen.

Bei Vergleich der Profile fur den Gasdruck mit den Ergebnissen fur die 2-
Phasenversuche erkennt man im auf3eren Bereich des Reaktors einen verstarkten
Druckabfall, was durch die Ausbildung der FlUussigkeitsstromung begrindet ist. Im
Kern der Schittung mit einem Radius von etwa 250 mm existiert dagegen eine
reine 2-Phasenstromung mit HeilRluft und Kalkstein. Die nicht aufgeschmolzenen
Paraffinbrocken beeinflussen auch den statischen Luftdruck in der Schuttung
stellenweise betrachtlich und sorgen flur eine ungleichmafige Verteilung in den
Druckprofilen. Druckverlaufe Uber die Hohe des Reaktors zeigen bei beiden
Versuchen einen verstarkten Druckabfall im unteren Bereich des Zylinders.

Seite 148



9 Experimentelle Simulation Vergleich der Kennzahlen

9.4 Vergleich der Versuchsergebnisse mit einem COREX®
C-2000 Einschmelzvergaser

9.4.1 Vergleich der Kennzahlen

Vergleich COREX® C- 2000 mit Versuchsergebnissen

By Rey
2000 700
1800 600
1600 500
1400 400
1200 300
1000 200
100
1 2 3 45 6= 1 2
Re, Ga

400
4000
300 3000
200 2000
100 444\4444444444\\44/444\\\\\ 1000

1 2 3 4 5 6 1 2
Fr

100 Lo
80 1’
60 2,
40 e
20 7 2

Height
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Lo St
1.4 0.14
1.2 0.12

1 \2 3 4 5 6
0.8 0.08
0.6 | 0.06
0.4 ' 0.04

Abbildung 150: Vergleich der Kennzahlen aus den Versuchen

Die Gasbeladung liegt fur die 2 Versuche mit der hochsten Einstellung fur den
Luftstrom Uber den Werten fir den realen Einschmelzvergaser. Die anderen
Ergebnisse befinden sich durchaus in diesem Bereich. Anders sieht der Vergleich
fur die Reynoldszahlen Ren und Rep aus. Hier mifte der Luftstrom betrachtlich
reduziert werden, um die GroRenordnung des Realfalles zu erreichen. Dies hatte
aber auch zur Folge, dal3 sowohl die Werte fur die Froudezahl Fr als auch fur die
spezifische Lockerungsgeschwindigkeit Lo sinken wirden. Die Archimedeszahl Ar
und die Galileizahl Ga waren von dieser Anderung nicht betroffen, da sie nicht von
der Leerrohrgeschwindigkeit des Gases abhangen. Eine Anderung der mittleren
Temperatur im Reaktor hat nur geringe Auswirkungen, da sich die Dichte und die
dynamische Viskositat der Luft im betrachteten Bereich nicht so stark andern.
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9.4.2 Darstellung der Ergebnisse im Reh-Diagramm
0.9
b D*f

"l

=}

/ Q&
|
@ 1705
® 2305
2, = 2405
v =
a g — @ 2905
'E —
o 0206
y  ©0506 |
urchstromt ® 2306
Schittgut 2906
<+ e /. f%
Kennlinie flr
- mittleren Komdurchmesser /
-95 % Durchgang
- 5% Durchgang
L L it [ N
+2 +3 +4

Abbildung 151: Darstellung der Versuchsergebnisse im Reh-Diagramm

Versuch Si Re,
1705 6.84 *10°° 3.07 *10?
2305 1.19 *10 4.03 *10?
2405 3.42*10° 2.33 *10?
2905 8.26 *10°° 2.03 *10?
0206 1.70 *107? 2.91*10°
0506 5.78 107 1.74 *10?
2306 6.30 *10°° 3.05 *10?
2906 1.14 *107 3.90 *10°

Tabelle 55: Versuchsergebnisse zur Darstellung im Reh-Diagramm
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9.4.3 Darstellung der Ergebnisse im Flutungsdiagramm
®
I 2 — -
2 bezagener Geso chigheest [ [ T_i [ [_|I
o b Fdplfos: 20| | Betrichspunkre von Hochifan mit:
Y E, o { ] x Gestelldurchmesser <6m __|
= = Geslelidurchmesser zw. 8 bisdm
‘t':" 7 o= — o festelldurchmesser > 8 —
g 2 ;
~‘7:“|g; . .
ik —— aa5 Fiulgrenze {dr
s 3 3 = = . Rigselkolornen —|
a-.' - ‘\L\‘ \
g * o] | R
S GOF1 11 IS Staugrenze flr
S 2 e Rieselkaionnen
1 " i ~ A
§" HL 4 [ L[ [N
E e I T N ® 2306
| I I Ik | NN
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5 e 5] pre | (B Pee kel |
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Abbildung 152: Darstellung der Aufschmelzversuche im Flutungsdiagramm

Versuch 2306 2906
B 9.021*10° 3.912*10°
vy 2.011 1.954
Dimensionsloser
Trockendruckverlust 0.299 0.526
Dimensionslose 6.297*10° 2.731*10°
Berieselungsstarke

Tabelle 56: Fiir das Flutungsdiagramm relevante Kennzahlen der Aufschmelzversuche

Der Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen sowie der Darstellung im
Flutungsdiagramm liegt das Rieselfiim-Gas-Schubspannungsmodell fir die
Flutbelastung nach Mersmann zugrunde.
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9.4.3.1

9.4.3.2

Apt

pr
P
Vi

Bildung der relevanten Kennzahlen

Berieselungsstarke

Widerstandszahl nach Ergun

B- Y Gleichung 70
A
W= 150 +1.75 Gleichung 71
Re,

Dimensionsloser Trockendruckverlust einer Kolonne

AP _y W 1-e Gleichung 72
3

gpH gdy,p €

Dimensionslose Berieselungsstarke einer Kolonne

| B (1-¢) Gleichung 73

g dy €

Beschreibung der verwendeten Formelzeichen

Volumenstrom des flussigen Gutes

Querschnittsflache des Reaktors

Bleibender Trockendruckverlust nach Ergun
Hohe der Schittschicht

Dichte des gasformigen Fluids

Dichte des flussigen Gutes

Kinematische Viskositat des flissigen Gutes
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10 Weiterfuhrende Vorschlage

Bei der Durchfuhrung und Auswertung der verschiedenen Versuche konnten
zahlreiche Erfahrungswerte gesammelt werden, die mdgliche Schwachstellen
erkennen lassen. Die hier aufgefihrten Vorschlage zur Optimierung der
Experimente konnten aus verschiedenen Grinden nicht wahrend dieser Arbeit
umgesetzt werden und sollen daher bei der Planung von zukiunftigen
Versuchsreihen helfen. Dartber hinaus enthalt dieses Kapitel Vorschlage zur
Einstellung der Betriebspunkte. Es liegt auf der Hand, dal® bei derartig komplexen
Vorgangen wie in einem Einschmelzvergaser nur eine partielle Ahnlichkeit erreicht
werden kann. Deshalb sind hier Vorschlage enthalten, die neben der Einstellung
der hydraulischen Reynoldszahl und der Gasbeladung auch den Warmetausch im
Reaktor berucksichtigen, damit die Temperaturverlaufe der einzelnen Phasen uber
die Hohe der Schittung besser an die Gegebenheiten im realen
Einschmelzvergaser angepalit werden kénnen.

10.1 Konstruktive Anderungen

e Chargierung des Kalksteins

Die bisher eingesetzte Aufgabevorrichtung fur den Kalkstein hat den
entscheidenden Nachteil, dal® es zu einer Segregation des Kalksteines in
der schragen Zuflihrung zum Chargierrohr kommt. Sobald der Schittkegel
das untere Ende des Rohres erreicht, wird das nachfolgende Material
gestoppt. Durch das langsame Nachrieseln des Kalksteines Uber das
vertikal geneigte Zufuhrungsrohr sammeln sich grofere Partikel unten,
wahrend sich die feine Fraktion oben anreichert. Beim Eintrag in den
Reaktor bleibt diese Schichtung erhalten, und eine Halfte wird mit groberem
Material geflllt, wahrend die andere hauptsachlich feineres Korn aufweist.
Ein anderes Problem stellt sich bei der Untersuchung des Einflusses der
Chargiermethode auf das Verhalten der Mehrphasenstromung im Reaktor.
Da in der Realitat eine sogenannte ,freie Chargierung® Uber
Forderschnecken angewandt wird, ware es von Vorteil eine ahnliche Losung
auch fur die Versuchsanlage umzusetzen. Auch hier sind von Seiten der VA
Industrieanlagenbau entsprechende Vorschlage geliefert worden.

e Erhohung der Zahl der LufteinlaBdiisen:

Seitens der VA Industrieanlagenbau wurde der Vorschlag gedul3ert, statt der
bisher vorhandenen 6 LufteinlaBdisen 12 einzubauen, da dies der realen
Anlage naher kommen wurde. Auf diese Weise wurde sich auch die
Symmetrie der Durchgasung uber den Umfang verbessern, was besonders
im Hinblick auf die Messungen in der Schuttung, die ja nur in einer Ebene
durchgefuhrt werden, von Vorteil ist. Aus diesem Grund konnte aber in
dieser Arbeit keine Notwendigkeit fur eine solche MalRnahme festgestellt
werden, da generell keine Aussagen Uber Abweichungen von der
Rotationssymmetrie bezuglich Temperatur, Gasdruck und Gasverteilung
gemacht werden konnten. Einzige Ausnahme bieten die Uber dem gesamten

Seite 154



10 Weiterfuhrende Vorschlage Weiterfuhrende Vorschlage

Schuttkegel durchgeflihrten Anemometermessungen. Allerdings wurden
auch hier aufgrund der Ungenauigkeit und der gro3en Schwankungsbreite
der Einzelwerte keine verlalllichen Ergebnisse erhalten.

10.2 Temperaturprofil der Schuttung

Leider wurde fur diese Arbeit zu spat erkannt, dal3 sich bei der Messung der
Temperatur des Kalksteines in der Schuttung eine freie Konvektion ausbildet,
wodurch Luft Gber die Heizung nachgesaugt, dadurch Uberhitzt wird und in die
Schuttung gelangt. Infolgedessen ergeben sich zu hohe MeRwerte fur die
Schuttungstemperatur. Dieser Effekt kann einfach unterbunden werden, indem
nach dem Abstellen der Heizung und des Geblases auch die Klappe vor der
Heizung geschlossen wird. Danach kann keine Luft mehr Uber die Rohrleitung
nachgeliefert werden.

10.3 Einstellung der Betriebspunkte

e Luftstrom

Die bisher verwendeten Betriebseinstellungen ergaben hydraulische
Reynoldszahlen, die deutlich (iber den fir den COREX®-
Einschmelzvergaser errechneten liegen. Um diese Kennzahl besser
anpassen zu konnen, ist es notwendig, den Luftstrom deutlich zu
reduzieren.

¢ Massenstrom des Kalksteins

Zur Erreichung eines ausgepragten Temperaturgradienten uber die Hohe
des Reaktors mufiten die Verhaltnisse der Massenstrome von Kalkstein und
Luft knapp Uber dem in Kapitel 5.5 berechneten Grenzbereich eingestellt
werden. Bei einer Reduzierung des Luftstromes wirde so auch weniger
Kalkstein pro Zeiteinheit durch die Anlage gefahren werden. Die Kennzahl
fur die Gasbeladun% By liegt bei einer solchen Betriebseinstellung gut im
Bereich der COREX™-Daten.

e Massenstrom des Paraffins

Bei der Simulation von 3-Phasenstromungen muf zusatzlich das Verhaltnis
von Paraffin zu Kalkstein berticksichtigt werden. Die Erfahrungen aus den
bereits durchgefihrten Versuchen zeigen, dal® bei der verwendeten
Chargiermethode eher geringere Paraffinmengen aufgegeben werden
sollten, um so das Zusammenbacken des Granulats hintanzuhalten.
Aulerdem sollten die Betriebspunkte nicht zu knapp am unteren
Grenzbereich des Warmetauschers gewahlt werden, da das Paraffin sonst
zu lange zum Aufschmelzen braucht und nicht vollstandig in die flissige
Phase Ubergeht. Sobald sich allerdings eine Chargiermethode findet, bei der
es zu keiner Klumpenbildung des Paraffins kommt, sind die vorher
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getroffenen Aussagen obsolet, da der Warmelbergang im Reaktor fur die
ursprungliche KorngroRe des Granulats ein hinreichend schnelles
Aufschmelzen garantiert.
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14 Anhang
14.1 Bildung der Kennzahlen

14.1.1 Definitionen

o Reynoldszahlen
Die Reynoldszahl kann als Verhaltnis von Tragheitskraft zur Reibungskraft eines

Fluides gesehen werden und gibt Auskunft Uber den Grad der Turbulenz einer
Stromung.

e Hydraulische Reynoldszahl

Re, = dy, Wy ps _ dy, Wy py .
n; € ne (1-¢) Gleichung 74

Der hydraulische Durchmesser dy steht mit dem Sauterdurchmesser in folgendem
Zusammenhang, [5]:

_2 &
31-¢

Es fallt auf, dald beim Einsetzen der Gleichung 75 in Gleichung 74 der Faktor 2/3
weggelassen wurde. Der Grund dafur ist, dald obige Definition der hydraulischen
Reynoldszahl haufig in der Literatur zur Berechnung der Vorgange im Hochofen
verwendet wird. Die hydraulische Reynoldszahl dient hier zur Beschreibung der
Stromung eines Fluides, in einer Schittung. Fir die Berechnung denkt man sich
diese allerdings durch einen Kanal mit dem hydraulischen Durchmesser d;, ersetzt.

d, ds, Gleichung 75

o Partikelreynoldszahl

Re, = Gap Wo Py Gleichung 76
My

Die Partikelreynoldszahl beschreibt die Verhaltnisse bei der Umstromung eines
Partikels. Diese Kennzahl wird auch fur die Darstellung des
Wirbelschichtzustandes im Reh-Diagramm verwendet.

° Galileizahl

3 2

d
Ga = g+pf Gleichung 77
Ny

Die Galileizahl a3t sich durch die Kenngrofien Re, und Fr ausdricken:

ReP2
Fr

Ga= Gleichung 78
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Sie ist auch in Ar und Gr (Grashofzahl) enthalten:
A
Ar = Gap—p; Gr=GapB AT Gleichung 79
f

Die Galileizahl gleicht also dem dichtelosen Anteil der Archimedeszahl und stellt
das Verhaltnis von Schwerkraft zur inneren Tragheitskraft dar.

° Froudezahl
W02
gd,,

Fr=

Gleichung 80

Die Froudezahl, ergibt sich aus dem Verhaltnis von Tragheitskraft zu Schwerkraft
und tritt bei der Beschreibung von Bewegungsvorgangen im Schwerefeld auf, zum
Beispiel bei freien Flussigkeitsoberflachen und bei der Mehrphasenstromung.

° Archimedeszahl

3
Ar = (ps _pf)pzf gds,
Nt

Gleichung 81

Der hydrostatischen Auftriebskraft wirken die Reibungskraft und bei der
turbulenten Strdomung auch die Tragheitskraft entgegen. Es ist nun zweckmalig,
die drei Krafte so zu kombinieren, dal} eine von der Geschwindigkeit unabhangige
Kennzahl entsteht. Systeme gleicher Reynoldszahl sind hinsichtlich ihrer
Auftriebskrafte und damit inres Sedimentationsverhaltens einander ahnlich.

o Spezifische Lockerungsgeschwindigkeit

Wo
Wi o

Lo =

Gleichung 82

&L

3
W, =42.9(1-¢g ) {\/1+3.11*104 Ar 1} Gleichung 83

pr sy (1 —&L )2

Die spezifische Lockerungsgeschwindigkeit ist das Verhaltnis der tatsachlichen
Leerrohrgeschwindigkeit zu der als Lockerungsgeschwindigkeit wi_ o bezeichneten
Leerrohrgeschwindigkeit, die den Beginn des  Wirbelschichtbereiches
kennzeichnet.
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e Stantonzahl o

St=

= Gleichung 84
Cp; ps W

Der Quotient Nu/Pe wird als Stantonzahl St bezeichnet. Diese Kennzahl wird bei
der Berechnung von Warmeubertragungsvorgangen verwendet. Analog dazu kann
auch die Stantonzahl fir den Stofftransport aus dem Quotienten der Sherwood-
Kennzahl und der Pecletzahl fur den Stofftransport gebildet werden.

° Sinkkennzahl

1 3 Ps

Si=—=—Fr———— :
c, 4  ps—ps Gleichung 85

Die Sinkkennzahl ist gleichbedeutend dem reziproken Widerstandsbeiwert c,, und
wird fur die Darstellung von Stromungszustanden im Rehdiagramm verwendet.

J Gasbeladung

VGas
V,

Feststoff

B —
v Gleichung 86

Die Gasbeladung beschreibt das Verhaltnis von Betriebsvolumenstrom des Gases
zum Feststoffvolumenstrom bezogen auf sein Schuttgewicht. Dabei wird fur die
Berechnung des Gasvolumenstromes durch die Versuchsanlage eine mittlere
Temperatur gebildet, die sich aus dem arithmetischen Mittel der gemessenen
Temperaturverteilung ergibt.

14.1.2 Berechnung des Warmelibergangskoeffizienten

Der Warmeulbergangskoeffizient a vom Fluid auf die Schittung wird fur die
Bestimmung der Stantonzahl St bendétigt. [3], Kapitel Gj liefert ein
Berechnungsmodell fir den Warmeubergang in Haufwerken:

Die Warmeubergangskoeffizienten zwischen einem Fluid und den Partikeln eines
durchstromten Haufwerks sind grof3er als die von uberstromten Einzelpartikeln
gleicher Form. Sie lassen sich mit Hilfe der Gleichung fur die NuRelt-Zahl einer
uberstromten Einzelkugel und einem Formfaktor f, vorausberechnen:

Nu = f, NUgi,enugel Gleichung 87
Es qilt > >
NuEinzeIkugeI = 2 + \/Nulam + Nuturb GleiChung 88
mit s
Nu,,, = 0.664 \|Re_ 3/Pr Gleichung 89
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und
0.037Re,”® Pr ,
Nu,,, = 7 Gleichung 90
1+2.443Re, " (Pr 3—1)
Darin sind d
Nu = “x k Gleichung 91
w,d
Re, = o« Pr Gleichung 92
Ne &
cpin
Pr=—"" Gleichung 93
}\’f
d, = Ao Gleichung 94
T

Der Durchmesser di einer Kugel, die die gleiche geometrische Oberflache hat wie
die eines Partikels, wird aus der geometrischen Oberflache A, der Einzelpartikeln
berechnet. A, 1863t sich aus der volumenspezifischen Oberflache des Haufwerks
und der volumenspezifischen Anzahl der Partikeln ermitteln. Fur ein Haufwerk aus
gleich groRen Kugeln ist di gleich dem Durchmesser d der Kugeln.

Die Geschwindigkeit wp ist die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids im als
ungeflllt gedachten Querschnitt des Schuttungsbehalters. Der Hohlraumanteil ¢
des Haufwerkes wird aus dem Volumen des Schuttungsbehalters V und dem
Volumen VE aller darin befindlichen Partikeln berechnet:

V-V
v

Alle verwendeten Stoffwerte sind bei der mittleren Temperatur des Fluids
9m = (9e + 9a)/2 einzusetzen.

€ Gleichung 95

14.1.21 Gultigkeitsbereich und weitere Berechnungsmethoden

Unter Beachtung des Nachstehenden ist die Gultigkeit von an Warme- und
Stoffiibergangsmessungen in den Bereichen 10" < Re, < 10* und Pr bzw. Sc = 0.6
bis 10000 fiir Haufwerke aus kugelférmigen Partikeln, fiir Zylinder bei 10? < Re, <
10* und Pr bzw. Sc = 0.6 bis 1300, fiir Wiirfel bei 10> < Re, < 10* und Pr = 0.7 und
fir Berlsattel und Raschigringe bei 10° < Re;< 10* und Sc = 0.6 sowie Sc = 2.5
Uberpruft worden.

Fur den Bereich von Péclet-Zahlen Pe = Re; Pr unterhalb 500 bis 1000 sind im
Schrifttum NuBelt-Zahlen fur Haufwerke mitgeteilt worden, die um ein Vielfaches
kleiner sind als die Werte, die sich aus ergeben.

Far weitere Erlauterungen zur Glltigkeit dieses Berechnungsmodells sei noch
einmal auf [3] verwiesen.
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14.1.2.2 Anmerkungen zur Berechnung

Abweichend von der oben zitierten Literatur wurden folgende Vereinfachungen
getroffen:

e Es wurde mit NUginzeikugel gerechnet, obwohl ein Haufwerk vorlag.
o Nuwm, der turbulente Anteil an der NuRelt-Zahl wurde 0 gesetzt.
o Statt dx wurde der Sauterdurchmesser ds, verwendet.

Aulerdem ergaben sich bei den meisten Versuchen aber auch fur die Berechnung
im COREX® C-2000 Einschmelzvergaser Werte fiir Pe, die unterhalb von 500
lagen und daher den Glltigkeitsbereich nicht erflllen.

Das Ergebnis der Berechnung von o mufd daher mit einiger Vorsicht gesehen
werden.

14.1.3 Ermittlung der Kennzahlen aus den Versuchsdaten

FUr die Auswertung der Versuchsergebnisse wurden die bereits beschriebenen
Kennzahlen Uber die Temperatur- und DruckmefRwerte in der Schittung, die fur
den stationdren Zustand aufgenommen worden waren, fur jede MefRstelle
bestimmt. Als Ergebnis wurde der arithmetische Mittelwert fur jede Kennzahl in der
Schittung gebildet und zusammen mit der relativen Standardabweichung
dargestellt.

14.1.4 Beschreibung der verwendeten Formelzeichen

o} Fluiddichte

s Dynamische Viskositat des Fluids

Ccp; Warmekapazitat des Fluids

At Warmeleifahigkeit des Fluids

Ps Partikeldichte des Feststoffes

d,, Sauterdurchmesser
Leerraumanteil

€ Leerraumanteil im Lockerungspunkt

o Warmeubergangskoeffizient von Fluid auf die
Schattung

w, Leerrohrgeschwindigkeit

w Stromungsgeschwindigkeit in der Schittung

W, o Lockerungsgeschwindigkeit

Vo Betriebsvolumenstrom Gas

VA Schuttvolumenstrom Feststoff

g Gravitationskonstante, g = 9.81 m/s?
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14.2 Warmeubergangskoeffizient von der Zylinderwand auf die
Umgebung

Die Berechnung erfolgte nach [3], Kapitel Fa:

Es wurde ein Warmelbergang durch freie Konvektion an vertikalen Flachen
angenommen. Der mittlere dimensionslose Warmeubergangskoeffizient fur den
laminaren und auch fiir den turbulenten Stromungsbereich von Ra = 10 bis

Ra = 10" wird durch

1 2
NUpyae = {0325#387 Raf, (PF)F} Gleichung 96

beschrieben. Fiur den vertikalen Zylinder ist die folgende Gleichung angegeben,
mit deren Hilfe die NuRelt-Zahl des Zylinders als Funktion der NuRelt-Zahl einer
gleich hohen senkrechten Platte und des Verhaltnisses zwischen Hohe h und
Durchmesser D des Zylinders ermittelt wird:

h
Nu = Nug,,,, +0.87 D Gleichung 97

h =500 mm
D =500 mm

Die Funktion f1(Pr) berucksichtigt den EinfluR der Prandtl-Zahl im gesamten
Bereich 0,001 < Pr <

16

9

0.492 16
f, = 1+( Br j Gleichung 98

Alle bendtigten Stoffwerte sind bei einer mittleren Temperatur

9, +9,,
9, =— 5 Gleichung 99

einzusetzen, wobei 3y die Temperatur an der Wandoberflache bedeutet und 9.
die Umgebungstemperatur der Luft. Der raumliche Ausdehnungskoeffizient fur
ideale Gase bei Umgebungstemperatur berechnet sich zu:

1
p= T T, [K] Gleichung 100

0

Flr einen Zylinder ist die charakteristische Lange | seine Hohe. Die Gleichung flr
die Grashofzahl lautet

3
Gr= 9P % =9.) Gleichung 101
A%

Das Produkt von Gr und Pr wird auch als Rayleigh-Zahl bezeichnet:

Ra = GrPr Gleichung 102
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Aus der Definitionsgleichung fur die NuRelt-Zahl

al

Nu = o Gleichung 103

kann nun der Warmeubergangskoeffizient o berechnet werden. Der konvektive
Warmestrom betragt

QZylinder =Aa (80 - 8oo) GleiChung 104
mit der Warmetauschflache A fur den Zylinder

A=IDn=0.785m’ Gleichung 105

Seite 168



14 Anhang Abschatzung des Warmeverlustes Uber die isolierten Anlagenteile

14.3 Abschatzung des Warmeverlustes uber die isolierten
Anlagenteile

Betrachtet wurden die Ringleitung, der Zylinder- und der Kegelschul’ der Anlage.

Anlagenteil Isolierte Fliche [m?]

Ringleitung 1.71

Zylinderschul3 0.35

Kegelschul’ 0.55

Gesamt 2.61

Mittlere Wandstarke A [W/(m*K)], bzw.
s [mm] o [W/(m?*K)]

Stahl, St 37 25 57
Mineralwolle 50 0.05
Warmeubergang, innen 30
Warmeubergang, aulden 5

Der Warmeleitfahigkeitskoeffizient fur Stahl wurde aus [3], Kapitel DEA
entnommen, der fur Mineralwolle aus dem Kapitel DEC. Die
Warmeubergangskoeffizienten auf der Innen- und Aul3enseite der Anlage beruhen
auf Schatzwerten.

Zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten wurde vereinfacht der
Warmedurchgang flr ebene Wande herangezogen. Daraus ergibt sich:

k= 1 ~0.81W /(m?K) Gleichung 106
+ SStahl + Slsol 1

+
7\‘Stahl }L

a (0

innen Isol aufien

Bei einem durchschnittichen Temperaturunterschied von 70°C zwischen
Reaktorinnenraum und der Umgebungsluft berechnet sich der Warmeverlust tUber
die isolierten Anlagenteile Uber folgende Gleichung:

Quenst =KAAT =148 W Gleichung 107
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Verwendete Gerate und Materialien

14.4 Verwendete Gerate und Materialien

Gerat

Bezeichnung

Hersteller,
Vertrieb

Anmerkungen

Plattformwaage

Spider 1-600Q.C/A,
Eichausfuhrung

Mettler Toledo GmbH

Bestimmung des
Massenstromes des
Kalksteins

Anzeige flr die
Plattformwaage

Spider 1-Terminal

Mettler Toledo GmbH

mit RS232
bidirektionaler
Schnittstelle

Laborwaage

SB 1600, Wagebereich
bis 16000g

Mettler Toledo GmbH

Kalksteinanalyse

Laborwaage

PB 1502, Wagebereich
bis 1500 g

Mettler Toledo GmbH

Kalksteinanalyse

Axialventilator

WA4E 300-CP26-31,
73W

Ziehl-ebm Motoren u.
Ventilatoren GmbH,
Linz

Ventilator fir
Entliftung

Mantel-
Thermoelement

BstNr: 357-9852,
Isoliert,

Sondenstarke: 1.5 mm,
Lange 500 mm, Typ K

RS Components
Handels GmbH,
Gmind

4 Temperatursonden
in der Schuttung

BstNr: 357-9874,

Mantel- Isoliert RS Components Temperaturmessung
T Handels GmbH, des Kalksteins im

Thermoelement Sondenstarke: 3 mm, Gmiind Austra

Lange 300 mm, Typ K 9

BstNr: 357-9795, Lufttemperatur-

. RS Components .
Mantel- Isoliert, Handels GmbH messung flr
Thermoelement Sondenstarke: 1.5 mm, .. ’ Hitzedraht-
. Gmiind
Lange 250 mm, Typ K anemometer

Bajonettkappen-
Thermoelement

BstNr: 290-5042,
Isoliert,
Typ K

RS Components
Handels GmbH,
Gmiind

2 x Lufttemperatur-
messung flr
Windradanemometer,
4 Melstellen in der
Rohrleitung

Selbstklebendes
Thermoelement

BstNr: 219-4321,
PTFE-isoliert,
Typ K

RS Components
Handels GmbH,
Gmind

Messung der aufleren
Temperatur des
Plexiglaszylinders

Piezoresistiver
Differenzdruck-

BstNr: 286-685,
MeRbereich: 5 PSI,

RS Components
Handels GmbH,

3 Melistellen in der

L o .
aufnehmer Genawglfelt. 0.2 % des Gmiind Rohrleitung
MeRbereiches
Piezoresistiver BstNr: 216-6253, RS Components 4 Melisonden fir die
. MeRbereich: 1 PSI, P Schittung,
Differenzdruck- G L o Handels GmbH, i .
aufnehmer enawglfelt. 0.2 % des Gmiind Druckdifferenz in der
MeRbereiches MeRblende
Eurotherm 760 Eurotherm Anzeige fiir externe
Temperaturanzeige Process Monitor/ MeRdatentechnik 9
. . Thermoelemente
Indicator GmbH, Wien
- Eurotherm .
Temperaturregler Eurotherm 94 Digitaler MeRdatentechnik /-_\_nzelge und Regler
Heizregler : fir Heizschnur
GmbH, Wien
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. . Hersteller
Gerat Bezeichnun - Anmerkungen
9 Vertrieb g
Windradanemometer CLIMA AIR 1, Rosler & CIE
SB 3215-M1 Instruments
AIRFLOW, TA5
Hitzedrahtanemometer | anemometer/ Nicht bekannt
thermometer
HST/ 02 08 22, Lohmann Beheizuna des
. Betriebstemp. 250° C, | Warmetechnik & zung .
Heizschnur .. Paraffinhahnes bei
Lange 2m, Regelung, der Forderschnecke
Leistung 50 W Knittelfeld
Laborsiebmaschine AS 200 digit Fa. Retsch Kalksteinanalyse
nach ISO 3310-1,
@ 200 mm
Normsiebe Verw. Maschenweiten: | Nicht bekannt Kalksteinanalyse
1/ 2/ 4/ 6.3/ 9/ 11.2/ 16
mm
MeRzylinder 1 Liter Herka Intercolor Kalksteinanalyse
. . Hersteller
Material Bezeichnun L Anmerkungen
ateria ezeichnung Vertrieb erkunge
Big Badas 80x80x50, mit Ein- und | Sokuflex Behalter Big Bag flir Austrag
9 Fag Auslaufschlauch GmbH, D-Kellinghusen | aus Férderschnecke
o Sokuflex Behalter Einlage fur Big Bags
HDPE-Sécke 240x340 GmbH, D-Kellinghusen | am Austrag
Big Bags 60x60x80, mit Sokuflex Behalter Big Bag fiir Transport

Auslaufschlauch

GmbH, D-Kellinghusen

Paraffinplatten

TERHELL
Paraffin wax,
TYPE 5805

HDS Chemie,
Handels GmbH, Wien

Hersteller:
SCHUMANN SASOL
GmbH & Co KG,
Hamburg

Mineralwolle

Tell Mineralwolle mit
Alu-Beschichtung,
40 und 60 mm Starke

Honsik Dammungen
GmbH, Leoben

Warmeisolierung flr
die Versuchsanlage

Aluminiumkugeln

Vollkugel, D = 16 mm,
mit M5 Innengewinde

Zultner & Co.

80 St. , Tracer fur
Absenkversuche
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14 Anhang

14.5 Ergebnis der Kalksteinanalyse

Fraktion 5/10 mm Fraktion 1/10 mm
Probe 1801-1 2203-3 2203-4 0504-2 2704-1 2704-2
Korndichte 2.69 2.70 2.70 2.69 2.68 2.709| [kg/dm?]
Schiittdichte, ungerittelt 1.40 1.47 1.38 1.41 1.43 1.431| [kg/dm?]
Lickengrad, ungeruttelt 0.48 0.46 0.49 0.47 0.47 0.47 [-]
Schittdichte, geruttelt 1.59 1.64 1.61 1.61 1.61 1.616| [kg/dm?]
Lickengrad, geruttelt 0.41 0.39 0.41 0.40 0.40 0.40 [-]
Schittdichtenverhaltnis 1.14 1.12 1.16 1.14 1.12 1.13 [-]
KorngroRen

Medianwert 7.61 7.78 7.38 7.42 5.58 5.45 [mm]
Modalwert 7.65 7.65 7.65 7.65 5.15 5.15 [mm]
Mittlerer Durchmesser 7.73 7.94 7.50 7.53 5.72 5.57 [mm]
Heywoodfaktor 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 [-]
Sauterdurchmesser 5.85 6.09 5.67 5.66 4.24 4.07 [mm]
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Summenkurve, Probe 1801-1
100.0 //°
90.0
—e— Probe 1801-1 (grob)
80.0 / — Medianw ert ]
70.0 ——— Modalw ert L
/ —d32
60.0 ——— Mittlerer Durchmesser| |
£ 500
(]
40.0
30.0
20.0 -
10.0 d=7.7
0.0 —e 505~ /] 6‘Xh,3=7'7 ‘ ‘ ‘
0 2 8 10 12 14 16 18
KorngroRe [mm]
Summenkurve, Probe 2203-3
100.0 *
90.0 -
80.0 —e— Probe 2203-3 (grob)
' / —— Medianw ert ]
70.0 Modalw ert —
/ —d32
60.0 —
—_ ——— Mittlerer Durchmesser
& 500 -
o
40.0 -
30.0
20.0
10.0 4 d,=7.7
X, =1.7
0.0 o0 : one : : ‘ ‘
0 2 6 8 10 12 14 16 18
KorngréRe [mm]
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Summenkurve, Probe 2203-4
100.0 /,,/ ¢
90.0
80.0 —&— Probe 2203-4 (grob) L
' / ——— Medianw ert
70.0 / Modalw ert —
—d32
60.0 ds3 —
—_ ——— Mittlerer Durchmesser
= 50.0 -
o
40.0
30.0 |
20.0 1
100 - d,=77
0 X, =17
0.0 —o ‘ e : : :
0 2 6 8 12 14 16 18
KorngroRe [mm]
Summenkurve, Probe 2704-1
100.0 o * *
90.0 |
800 —e— Probe 2704-1 (fein)
——— Medianw ert
70.0 —
/ ——— Modalw ert
60.0 432 ]
§ 50.0 Mittlerer Durchmesser |
40.0
30.0
20.0 1
10.0 |
0.0 + ; ; ;
0 12 14 16 18
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Summenkurve, Probe 2704-2

100.0 R .
90.0 /
—e— Probe 2704-2 (fein)

80.0 —
/ ——— Medianw ert

70.0 / — Modalw ert —

60.0 ——4d32 -

——— Mittlerer Durchmesser

L

= 500 |
[a]

40.0

30.0 |

20.0

10.0 | d,=77

X505= 7.6
0.0 T T T T T T
0 6 8 10 12 14 16 18

KorngroBe [mm]
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14.6 Berechnungsmodule in Mathematica®

14.6.1 Import der MeRdaten

Einlesen:: u
"Einlesen \ Integer,datum String, pmess Integer t
Tempera s Liste mit 16 Elementen bzw. Druckfiles mit 20
Elementen i i den Temperaturfilesvam Directory D: Eigene Dateien

Diplamarbeit Warmebilanz files ein. Die eingelesenen Temperaturfiles
bestehen aus durch Tabs getrennten Elementen, in der Reihenfolge von
der untersten Meflstelle nach cben, angefangen beim duBersten

Die Druck files habe eine analoge Form, jedoch ist vor der
MeBstelle jeweils der Mefwert aus der Ringleitung eingefiigt

Die files miissen die Spezifikation temp010lml.txt, bzw. druck0101lml.
txt haben, wabei 0101 als Beispiel fiir das Datum 1. Janner steht,
und die 1 nach dem m die 1. Messung angibt. Wenn keine Druckdaten
vorliegen, pmess = 0, sonst pmess = 1";

, datum String, pmess Integer | — 4
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14.6.2 Gasmassenstrom

massens w g _, PB , mO_w <
Modul ;C,b,ReD, A, e2,d,dn, b, pl, p2 ,
dn=0.108341;

d=0.079805;
p2= p2g+ p0;
b=0.425;

pl= p2+ b*

gl = c /
c: S + 0.0261 2 - 0.8
.0 d 4
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14.6.3 Temperaturprofil

schriftT String,
t das Modul Einlesen

messungen Integer,datum ¢ Str dJ.e Packages VectorAnalysis,
PlotField und Iegend fiir die Bereitstellung der Mefdaten. Als is
wird das Tempera fil der gewiinschten Messung graphish 1t.
auswertungTWB ben6 die Angabe von: datum = Versuchsdatum H.B

0101 fiir 1. Janner sung = die gewiinschte Messung, iberschriftT =

die gewiinschte Uberschrift fiir das Temperaturprofil in der Schiittung,
scalemin= unterer Wert fiir Skalierung, scalemax= cberer Wert fiir
Skalierung. Die Mefiwerte wurden mittels quadratischer Interpolation
verarbeitet. Tmax und Tmin werden al. werte der ei

Felder ausgegeben. Die Farbabs von Rot U
Grin. Temperaturprofil wird unter T B ring, messung ichert.";

=, uUberschriftT String, scalemin , scalemax [ ]
, Tmin, Tmax, Tlist, Tfeld, Tver,

L‘ 4
PlotlLabel ® N -fi N ItT<>
"' . Messung"' y 10, ct
ize® 1.1, LegendPositl
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14.6.4 Druck- und Temperaturprofil

auswertungB: :
"auswertungiB \§ essung Integer,iibers
Uberschriftp F ) t das Modul Einlesen
datum String die Packages VectorAnalysis, Plo

fiir die Bereitstellung der Mefdaten. Als

und Druckprofil der gewiinschten Messung graphi.
benotigt die Angabe von: datum = Versuchsdatum H.B
messung = die gewiunschte Messung, iberschriftT, bzw. tberschriftp =
die gewiinschten Uberschriften fiir das Temperatur- , bzw. Druckprofil
in der Schittung, scalemin= unterer Wert fiir T bei der Skalierung,
scalemax= cberer Wert fiir T bei der Skalierung. Die MefBwerte wurden
mittels quadratischer Interpolation verarbeitet. Tmax und Tmin werden

als Maximalwerte der einzelnen T- Felder a i
beim T- Feld von Rot iiber Gelb i
Rot. Temperaturprofil wird untg i
z ichert. Druckprofil wird unter p ! chert.";
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rd, meB, ablr, Tlist, Tmax, Tmin, Tfeld, Tver<
eld, druckver, gdruck, drucktraj, druckgrad ,

Tfeld= Interpo eI IS
Tver = ContourPlot ‘\ ‘
PlotPoints ® 2 CO
DisplayFunciidf ® (
traj= Flatten \{ahid

grad= ListPlotVeCl s

S
SR

R IS e ——
Py

erex= cot1:46 (R
pmin= Floor \{H® v“’/"
druckfeld = Inte o'olz-iﬁ’i?,- =
druckver = Conto i
OolorFuncti
gdruck=Delete
drucktraj= Flatte

‘;‘l ’ I 598/
RO = »g S . aj i N 1ol

1 “ penre , ScaleFunction® M.5 1.7&
tity

PlotLabel ® U8

D.e“duzssungn
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14.6.5 Profil fiir Temperaturdifferenz Luft-Kalkstein

!@ﬁ:ﬂﬁ Integer, iiberschr. g,
@ t das Modul Einlesen
messungen Integer datum Stri die Packages VectorAnalysis,

PlotField und Iegend fiir die Bereitstellung der MeBdaten. Als Ergebnis

wird das Profil der T- £ z zw. Luft und tein der gewiinschten
Messungen graphish t. auswertungDT otigt die Angabe wvon:

datum = Versuchsdatun H.B B0l fir 1. Janner sungl, = die

gewunschte Messung f£f. Luft, messungK = die gewiinschte Messung f.

Kalkstein, ilberschriftT = die gewinschte Uberschrift fiir das

Temperaturprofil in der Schiittung, scalemin= unterer Wert fiir Skalierung,
scalemax= cberer Wert fiir Skalierung. Die MefBwerte wurden mittels
quadratischer Interpolation verarbeitet. Tmax und Tmin werden als

Maximalwerte der einzelnen T- Felder ausgegeben. Die Farbabstufung

i Blaue Kurve charakterisiert

rd. D-Temperaturprofil wird
ichert.";
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wssungL . Integer, messungK Integer, iiberschriftT String,

koord, meB, ablr, Tmin, TlistL, TlistK,
4 3 eld, Tver, g, traj, grad ,

22 H__|
‘ ; ; B emin - scalemin

' » 9

1 .
'3 g ) <
0, ? ‘

tyle® PointSize s

- layFunctlon ® Ident:Lty

PlotPoints® 25, Col 8% =

DisplayFunction® .i 5 B0 9

invlinie= o-i ~""'IQ"I'~"I',

PlotPoin > & J c.,n\/’ .
g= Delete

traj= Flatte ' " 245 g
" eCu B 0*
otVe i daw eFunction®

ectRatio ® Automatic D
atun<>", "<>ct

C", LegendSize® 1.1,
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14.6.6 Berechnung der Kennzahlen

veStatisti
mkalk miissen in kg s angegeben werden. Das Modul liefert eine Tabelle
mit den Mittelwerten und den Standardabweichungen in % fiir die
betrachteten Kennzahlen. Zur Auswertung

tatsdchlichen MefBstellen herangezogen. j
Glaobal gespeichert. Ausgegebene Kennzahlen:
Ar,I1o,St und a,wL";

mkalk [Hed
Nuturb, gl, g, mean, abw ,

Kennza k‘ e 1ngmessungInteger mluft ,

Nu, g
’Jnv‘a /'a .’)‘
y 'u v N 4 " AN P
‘ ‘}'.\(., 2k Sl lll \)(1 )

- ’ ’ BN
'll':'?" i(‘v v ‘i”ﬁi' '

(N V)

?((77)" u )7 'ﬂ

(‘.l A 1(/”" 1~! »"['
- \,‘[“‘

!1 N 1 »"‘*t‘”‘ i
\4.'7".|. .’ ‘v" “7‘.. .’

dz

(1D
- \%\

r.
)

wL
4788
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