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Effiziente Wirbelschicht-
apparate dank Simulation

Stromungssimulation bei Konstruktion und Optimierung von Apparaten zur
Wirbelschicht-Sprihgranulation

Ausgehend von einer Basistech-
nologie werden projektspezifi-
sche Sonderanlagen entwickelt.
Klassische Entwicklungsschritte,
wie der Prototypenbau, sind
nicht mehr realisierbar. Der Ein-
satz moderner Methoden und
Werkzeuge muss das finanzielle
und materielle Risiko in der Pro-
jektphase minimieren. Hier wird
unter anderem die Stromungs-
simulation genutzt, um Wirbel-
schichtapparate effektiver zu
entwickeln und Erkenntnisse aus
kleintechnischen Experimenten
im groB3technischen Maf3stab
umzusetzen. Michael Jacob
E schichtapparaten umfasst so-
wohl Wirme- und Stoffiiber-

tragungsprozesse, wie beispielsweise
Kiihlung, Trocknung und Kalzinierung,
als auch komplexe Mehrphasenprozesse
wie die Agglomeration von Pulvern, die
Sprithgranulation aus der Flissigphase
und dem Coating (Beschichten von Teil-
chen). Eine Wirbelschicht bildet sich,
wenn ein korniges Schiittgut von einem
gasformigen Fluidisierungsmittel (da-
bei handelt es sich in der Regel um Luft)
durchstromt wird. Je nach der Stromungs-
geschwindigkeit dieses Gases gibt es un-
terschiedliche Prozesszustande.

as Einsatzfeld von Wirbel-

Michael Jacob
ist Leiter Verfahrenstechnik bei
Glatt Ingenieurtechnik in Weimar

T +49/3643/47-0
F +49 /3643/47-1231
info@glatt-weimar.de

Den Ausgangspunkt bildet die Durchstro-
mung eines Festbettes, das heif3t einer un-
bewegten Fiillung aus Partikeln, durch ein
gasféormiges Medium. Bei einer weiteren
Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit
des Gases, wird ein Punkt erreicht, bei dem
eine leichte Bewegung der Teilchen einsetzt
und sich die Materialfiillung bis zu einer
Schichthohe L, leicht auflockert. Dieser
Punkt wird als Wirbel- oder auch als Lo-
ckerungspunkt bezeichnet und stellt den
Beginn des so genannten Wirbelzustandes
dar. Bei einer weiteren Erhohung der Gas-
geschwindigkeit erhoht sich die Intensitét
der Partikelbewegung. Die iiber den Luft-
bedarf am Wirbelpunkt hinausgehende
Luftmenge durchstromt die Wirbelschicht
in Form von aufsteigenden Gasblasen. Die-
se bewirken eine intensive Bewegung der
Partikel in der Wirbelschicht. Die Wir-
belschicht expandiert durch die Gasbla-
sen dabei bis zu einer Schichthéhe L. Die
maximale Stromungsgeschwindigkeit des
Fluidisierungsmittels wird durch die so ge-
nannte Austragsgeschwindigkeit bestimmt,
bei der die Partikel analog der pneumati-
schen Forderung aus dem Wirbelschicht-
apparat ausgetragen werden.

Eine sehr hdufig in Wirbelschichtan-
lagen angewandte Prozessvariante der
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Abb. 1: Stromungsstruktur
im AGT- Wirbelschichtapparat.

konvektiven Trocknung stellt die Spriih-
granulation ausgehend von einer feststoff-
haltigen Fliissigkeit dar. Mit diesem Ver-
fahren werden kompakte Granulate durch
Einspriihen feststoffhaltiger Fliissigkeiten
in eine Wirbelschicht, Verdampfung des
Losungsmittels (z.B. Wasser) sowie da-
raus folgendem Partikelwachstum gebil-
det. Dieser Vorgang wird hiufig auch als
Aufbaugranulation bezeichnet.

Bei Sprithgranulationsprozessen wird
die feststofthaltige Fliissigkeit durch
Sprithdiisen gleichméflig auf Partikel ge-
ringerer Grofie aufgespriiht. Diese kleine-
ren Partikel bezeichnet man als Granula-
tionskeime. Sie bestehen in der Regel aus
dem gleichen Material wie der {iber die
Fliissigphase aufgespriihte Feststoff. Sie
konnen beispielsweise durch Sprithtrock-
nungsprozesse, Abrieb oder Zerfallen von
Granulaten gebildet werden.

Das Losungsmittel verdampft auf der
Oberfldche der Teilchen und der verblei-
bende Feststoff lagert sich gleichméflig
dicht auf der Partikeloberfldche ab. Durch
diesen Mechanismus nimmt der Partikel-
durchmesser mit andauernder Prozess-
zeit stetig zu und es werden kompakte
Teilchen mit sehr homogener Struktur
erzeugt.
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Wirbelschichtapparate lassen sich im Allge-
meinen durch einen sich prinzipiell gleich-
artigen Grundaufbau charakterisieren. Der
Prozessraum nimmt die eigentliche Wir-
belschicht auf und ist an seiner Unterseite
durch einen porésen oder perforierten An-
stromboden begrenzt. Dieser Anstrémbo-
den verhindert einerseits das Durchfallen
von Wirbelschichtmaterial in darunterlie-
gende Apparatebereiche, andererseits dient
er zur definierten Verteilung des Fluidisie-
rungsmediums {iber den Querschnitt des
Prozessraumes. An seiner Oberseite ist der
Prozessraum im einfachsten Fall geschlos-
sen und das Fluidisierungsmittel wird oben
herausgefiihrt und bei Bedarf nachfolgend
in einem externen Staubabscheider gerei-
nigt. Alternativ zur externen Entstaubung
kénnen Filtersysteme oberhalb des Pro-
zessraumes montiert sein, die das Fluidi-
sierungsmittel vor dem Verlassen des Wir-
belschichtapparates entstauben.

Apparate fiir kontinuierliche Prozesse

Zur Durchfithrung von kontinuierlichen
Prozessen sind eine stdndige Rohstoffzu-
fuhr und ein ununterbrochener Produkt-
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Abb. 2: PartikelgroBenabhéngige Partikelbahnen im Abluftbereich des Wirbelschichtapparates.

austrag erforderlich, sodass fiir derartige
Anwendungen spezielle Apparate entwi-
ckelt wurden.

Als ein Praxisbeispiel fiir einen konti-
nuierlich betriebenen Wirbelschichtappa-
rat wird in diesem Beitrag die Glatt-Anla-
ge vom Typ AGT niher betrachtet. Dieser
Apparatetyp zeichnet sich durch ein spezi-
elles Austragssystem zur staubfreien kon-
tinuierlichen Ausschleusung von Granu-
laten aus. Dazu wurde ein so genanntes
Austragsrohr zentral im Anstrémboden
angeordnet. Dieses Rohr wird mit einer
einstellbaren Gasstromung in die Wirbel-
schicht hinein beaufschlagt, die bewirkt,
dass ausschliellich Partikel mit einer
Sinkgeschwindigkeit grofer als die Stro-

mungsgeschwindigkeit im Austragsrohr,
in dieses gelangen und den Apparat ver-
lassen konnen. Auf diese Weise wird ein
Trenneffekt erzeugt und somit ein stets
staubfreies Granulat mit der erwiinschten
Grof3e ausgetragen.

Bei der technischen Realisierung der-
artiger Apparate werden wihrend der Pro-
jektbearbeitung unter anderem verschie-
dene numerische Simulationsmethoden
verwendet.

Einordnung von Simulation in den
Entwicklungsprozess

Die theoretische Simulation und Model-
lierung stellt einen wesentlichen Be- >
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alles aus einer hand...

Die Anforderungen an Senso-
rik, Messsysteme, Software
und Dienstleistung steigen
stetig. Umso wichtiger, dass
alle Komponenten in der ges-
amten Messkette optimal auf-
einander abgestimmt sind,
abgerundet durch kompetente
Dienstleistung. Gerade hierauf
legen wir bei HBM sehr groBen
Wert.

Wagezellen, Einbauhilfen
und Zubehdr

Kraft-, Druck-, Drehmo-
ment- und Wegaufnehmer

Dehnungsmessstreifen

Messverstarkersysteme fiir
Versuch, Erprobung und
industrielle Messtechnik

Prazisionsmesstechnik

Bedien- und Auswerte-
software

Dienstleistung

e

HBM

measurement with confidence
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Abb. 3: Prinzipskizze eines AGT- Wirbelschichtapparates.

standteil der Aktivititen innerhalb eines
Projektes dar. Ausgehend von experimen-
tellen Untersuchungen im Labor- und
kleintechnischen Mafistab werden Pro-
duktionsanlagen konzipiert und indus-
triell umgesetzt. Die Experimente dienen
als Prinzipnachweis und zur Herstellung
von Produktmustern sowie zur Uberprii-
fung der sich anschlieffenden Simulati-
onsschritte. Glatt setzt verfahrenstechni-
sche Aufgabenstellungen in der Regel so
um, dass sich der Entwicklungsprozess
sowohl auf den technischen Apparat als
auch auf den gesamten verfahrenstechni-
schen Prozess in einer Gesamtanlage (der
Anwendung) erstreckt. Die technische
Umsetzung der jeweiligen Aufgabenstel-
lungen werden durch CFD- und FEM-Be-
rechnungen (CFD - Computational Flu-
id Dynamics bzw. FEM - Finite Elemente
Methode) untersetzt, deren Resultate in
die Gestaltung des Wirbelschichtappara-
tes einfliefen. Die Simulationsergebnisse
werden dabei iterativ mit den experimen-
tellen Ergebnissen verglichen und iiber-
prift. Erst wenn die Parameter und Be-
dingungen im kleintechnischen Maf3stab
ausreichend genau modelliert werden
konnen, sind Hochrechnungen auf andere
Apparategrofien sinnvoll. Die Methoden
zur anwendungsspezifischen Prozessopti-
mierung, wie zum Beispiel die Optimie-
rung der Produktqualitit sowie Studien
zum Reduzieren des zur Trocknung auf-
zubringenden energetischen Aufwandes,
werden hier nicht weiter erldutert. Fiir
die einzelnen Simulationswerkzeuge las-
sen sich unterschiedliche Anwendungs-
schwerpunkte zusammenstellen.

Die Stromungssimulation mittels CFD
wird hauptsdchlich unmittelbar zu Beginn
eines Projektes unter anderem in der Vor-
projektphase verwendet, um die grund-
legende geometrische Gestalt des Wir-
belschichtapparates zu ermitteln. Dabei
flieflen Erfahrungen aus den Experimen-
ten, wie beispielsweise notwendige Luft-
geschwindigkeiten oder Differenzdriicke
des Anstrombodens in die Modellierung
mit ein.

Stromungsmechanische Betrachtun-
gen werden bei Glatt unter anderem zur
Bearbeitung der folgenden Aufgabenstel-
lungen eingesetzt:

» grundlegende Studien bei der
Entwicklung neuartiger Apparate
als Vorstufe zum Prototypenbau
im Labor- oder kleintechnischen
Maf3stab;

» Parameterstudien (Gestaltvarianz),
um Einflussgréflen auf den Prozess
zu ermitteln;

» Modellrechnungen fiir Apparate
unterschiedlicher Grof3e als Vorstufe
zur Maf3stabsiibertragung;

» Ermittlung von Druckverhalt-
nissen in Apparaten fiir unter-
schiedliche Betriebszustidnde als
Vorstufe zur FEM- Festigkeits-
berechnung;

» Ermittlung von Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeldern;

» Entwicklung von Sonderapparaten
auf Basis der Wirbelschicht-
technologie;

» Berechnungen fiir externe Firmen
bzw. Consulting.
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Fallstudie zur Anwendung der
Stromungssimulation

Nachdem kleintechnische Versuche zu-
nichst zur Machbarkeit sowie spiter zur
Optimierung eines Granulationsverfah-
rens im Technikum durchgefiihrt wurden,
war eine grofitechnische Anlage fiir eine
vorgegebene hohere Produktionsleistung
zu konzipieren. Ausgehend von den wih-
rend der Versuchsdurchfithrung experi-
mentell ermittelten Gasgeschwindigkeiten
im Prozessraum und im Austragssystem
sowie entsprechend den vorgegebenen
Temperaturbedingungen wurde zunichst
die Geometrie des Apparates dreidimensi-
onal modelliert.

Entsprechend den Erkenntnissen aus
dem Technikum wurden die Prozess- und
die Klassierluftmenge sowie die Druckver-
héltnisse im oberen Bereich des Prozessrau-
mes als Randbedingungen vorgegeben. Der
Anstromboden wurde als poroses Medium
definiert und dessen reale Druckverlustkur-
ve auf Basis von Messungen am technisch
eingesetzten Material im Simulationssys-
tem hinterlegt. Der Bereich der Wirbel-
schicht selbst wurde ebenfalls als pordses
Medium mit isotrophen Differenzdruck-
verhalten modelliert. Die entsprechende
Druckverlustkurve wurde theoretisch auf
der Basis bekannter Wirbelschichtmodelle
berechnet. Durch diese Herangehensweise
konnte auf eine Mehrphasenmodellierung
verzichtet werden, was den Aufwand bei
der Modellbildung und der numerischen
Losung extrem reduzierte.

Um die realen Temperaturbedingungen
abzubilden, wurde das Volumen der Wir-
belschicht gleichzeitig als volumetrische
Wirmesenke definiert, da die erhitzte Pro-
zessluft ihre Energie entsprechend der zu
verdampfenden Fliissigkeitsmenge abgibt
und sich somit abkiihlt. Dadurch dndert
sich beispielsweise die Gasdichte, was bei
der Simulation zu beriicksichtigen ist. Wei-
terhin sind Darstellungen der Gas-Stromli-
nien innerhalb des Apparates hilfreich. Hier
zeigen sich sehr anschaulich Umlenkungen
der Stromungsrichtung sowie unmittelbar
Einfliisse der Apparategeometrie.

Ein wesentliches Ziel der Berechnun-
gen bestand darin, die erforderlichen Di-
mensionen der Expansions- und Beruhi-
gungszonen zu bestimmen. Diese oberen
Bereiche innerhalb des Wirbelschichtap-
parates dienen hauptsichlich zur Vorab-
scheidung von aus der Wirbelschicht mit-
gerissenen Partikeln.

Dazu wurden Simulationsstudien
durchgefiihrt, bei denen Partikel unter-
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Abb. 4: Prinzip der Spriithgranulation aus der Fliissigkeit.

schiedlicher Grofle in das Geschwindig-
keitsfeld eingetragen wurden. Die Ober-
seite des Wirbelschichtvolumens diente
dabei als Ausgangsebene, da von dort aus
auch die Partikel von der Prozessluft mit-
gerissen werden. Die Partikelbahnen wur-
den unter Beriicksichtigung der nicht-ide-
alen Reflexion an den Apparatewinden
berechnet. Hierbei wurden jeweils gleiche
Mengen von drei unterschiedlich grof3en
Partikeln eingetragen und berechnet.

Es ist erkennbar, dass die grofleren Par-
tikel im Apparat bleiben und ausgehend
von einem bestimmten Durchmesser ein
Anteil kleinerer Partikel mit der Abluft aus
dem Apparat gelangen. Weiterhin werden
feinere Partikel intensiver vom Prozess-
luftstrom mitgerissen und strémen im
Expansionsbereich in Wandnéhe zuriick.
Es ist auch zu erkennen, dass die zum Ab-
luftrohr hin gerichtete Luftstromung zir-
kulierende Partikel mitnimmt.

Durch Anderung der geometrischen
Dimensionen des Apparates sowie die Po-
sitionierung des Abluftrohres kann gezielt
Einfluss auf das interne Abscheideverhal-
ten genommen werden. Dieses Abscheide-
verhalten ist von der Partikelgrofie und von
der Geometrie des Apparates sowie von der
Apparategrofie selbst abhingig. Die Stro-
mungssimulation bietet die Moglichkeit,
diese GrofSeneinfliisse systematisch zu un-
tersuchen und dadurch die Funktionssi-
cherheit des Apparates zu erhchen.

Zusammenfassung

Zusammenfassend wird eingeschitzt, dass
die Stromungssimulation ein sehr hilfrei-
ches Werkzeug zur Entwicklung und Re-
alisierung groftechnischer industrieller

Anwendungen der Wirbelschichttechnik
darstellt. Bei der Anwendung derartiger
Simulationsrechnungen ist jedoch beson-
deres Augenmerk auf die eingesetzten Me-
thoden und Modelle zu legen. In der Re-
gel sind starke Vereinfachungen integriert
oder die Modelle nur in bestimmten Ein-
satzbereichen aussagefihig und somit an-
wendbar. Die Nutzungsgebiete sowie die
erwarteten Ergebnisse sollten vor der Aus-
wahl der Simulationssoftware und der ein-
zusetzenden Modelle genau definiert wer-
den.

Bei Beriicksichtigung der entspre-
chenden Systemgrenzen lassen sich bei-
spielsweise mit Ein-Phasen-Modellen
fiir verdiinnte Gas-Feststoff-Systeme aus-
sagefihige Ergebnisse gewinnen. Dies
wurde in diesem Beitrag am Beispiel des
Abscheideverhaltens im Oberteil eines
Wirbelschichtapparates gezeigt. Das Ver-
halten der Wirbelschicht als Ganzes kann
aber auch als Randbedingungen in Ein-
Phasen-Systeme eingefiigt werden, wo-
durch auch Geometrien von komplexen
Wirbelschichtapparaten modelliert wer-
den konnen.

Die Modellierung hoéherer Partikel-
konzentrationen, wie sie zum Beispiel im
Bereich der eigentlichen Wirbelschicht
vorliegen, ist nur mit komplexeren Mehr-
Phasen-Modellen méglich, die auch die
Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Phasen berticksichtigen. Dabei ist je-
doch der erheblich hohere Aufwand zu
beriicksichtigen, sodass sich derartige Si-
mulationen meistens auf den eigentlichen
Prozessraum beschrinken. |
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