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Kurze Zusammenfassung

Die Wirbelschichttrocknung mit indirekter Beheizung, also mit zusitzlicher Energiezufuhr iiber
unmittelbar im Wirbelbett angeordneten, beheizten Rohren, wird zwar technisch oft angewen-
det, ist aber bislang wissenschaftlich nur unzureichend untersucht worden. Insbesondere der
Einfluss der Partikelfeuchte — die ja in Trocknungsprozessen immer vorhanden ist — war vor
dieser Arbeit weitgehend unerforscht. Um diese Wissensliicke zu schliefen, wurden Experimen-
te an einer Labor-Wirbelschichtanlage durchgefiihrt und ausgewertet.

Wesentliche Versuchsparameter waren die Lufteintritts- und die Betttemperatur, die Anstrom-
geschwindigkeit sowie die Partikelgréfe. Die gemessenen Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten
sind erwartungsgeméaf von der Partikelfeuchte abhingig. Fiir feuchte Partikel werden héhere
Werte ermittelt als fiir trockene, der Kurvenverlauf dhnelt einer Trocknungskurve. Wiahrend
die Temperaturen keinen und die Anstromgeschwindigkeit nur geringen Einfluss auf den Kur-
venverlauf haben, zeigt sich eine deutlich Abhéngigkeit von der Partikelgrofe. Grobe Partikel
zeigen nur geringe Abhéngigkeit der Wand-Warmeiibergangskoeffizienten von der Feuchte, wah-
rend diese bei mittleren deutlich ausgepragt ist. Bei feinen Partikeln wurden die Messergebnisse
durch Agglomeration iiberlagert.

Die physikalischen Mechanismen, die zu diesen Kurven fiihren, wurden analysiert, indem drei
Teilmodelle zu einem Gesamtmodell kombiniert wurden. Die drei Modelle wurden fiir (1.) die
Wirbelschichttrocknung, (2.) die Wand-Warmeiibergangskoeffizienten bei indirekter Beheizung
und (3.) den partikelinnerer Warme- und Stofftransport angewendet. Die gemessenen Wand-
Wirmeiibergangskoeffizienten wurden mit bekannten, der Literatur entnommenen Modellen
nachgerechnet. Diese Modelle wurden so modifiziert, dass die in dieser Arbeit ,indirekt* genann-
ten Einfliisse der Partikelfeuchte, namlich die Anderung der Partikeldichte und -wirmekapazitét
mit der Feuchte, beriicksichtigt wurden. Der Vergleich der gemessenen und berechneten Kurven
zeigt, dass fiir grobe Partikel schon nach dieser einfachen Modifikation gute Ubereinstimmungen
erzielt werden; demnach sind hier keine weiteren Einfliisse der Partikelfeuchte zu beriicksichti-
gen. Anders fiir mittlere Partikelgrofien: Neben den indirekten Einfliissen spielt hier der direkte
eine wesentliche Rolle. Als direkter Einfluss wird die Wirkung der Feuchte als latente Warme-
senke bezeichnet. Physikalisch gesehen ist darunter die Verdunstung des Wassers unmittelbar
wihrend des Kontaktes mit der erwdrmten Wand zu verstehen. Die Verdunstung fiihrt zu einer
weniger starken Erwidrmung des Partikels und damit letztendlich zu héheren Wand-Wéarme-
iibergangskoeffizienten. Der Mechanismus wurde Kiihleffekt genannt.

Um ihn modellmafig zu erfassen, wurde das erwdhnte Modell fiir den partikelinneren Warme-
und Stofftransport herangezogen. Damit ist es moglich, die komplexen Vorginge im Partikel-
inneren und an der Oberfliche zu erfassen. Hierzu wurde die volume-averaging-Methode nach
WHITAKER verwendet. Die Berechnungsergebnisse belegen eindeutig, dass der Kiihleffekt durch
den Stoffiibergang limitiert ist. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Kontaktzeit in
bisherigen Modellansédtzen zum Wand-Wéarmeiibergang zu kurz angenommen wurde. Nur unter
der Annahme einer lingeren Kontaktzeit konnte der Kiihleffekt quantitativ richtig beschrieben
werden.

Unter dem Gesichtspunkt der praktischen Anwendung leistet die Arbeit einen wesentlichen
Beitrag zur genaueren Dimensionierung von Wirbelschichttrocknern mit indirekter Beheizung.
Aus wissenschaftlicher Sicht wurden verschiedene Aspekte des Warmeiibergangs zwischen einer
Wand und wirbelnden Partikeln geklart, anderseits wurden neue Fragen aufgeworfen.
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z Groke x ist auf die Stoffmenge (mol) bezogen
z Grofe x ist ein Strom

x* Grofke x im Gleichgewicht

T Grofe x ist arithmetisch gemittelt oder ein Vektor
X Grofke X ist doppelt arithmetisch gemittelt oder eine Matrix



1. EINLEITUNG

1.1 Ausgangspunkt und Zielsetzung

Die Wirbelschichttrocknung ist ein Trocknungsprozess, der sich insbesondere durch eine her-
vorragende Kontrollmoglichkeit der Produkttemperatur auszeichnet. Auferdem profitiert er als
Konvektions-Trocknungsverfahren (eine ausfiihrliche Beschreibung aller Trocknungsverfahren
geben z.B. |1, 2]) von der grofen Wirme- und Stoffaustauschfliche, die der gesamten Parti-
keloberfliche entspricht. Die genau einstellbare Produkttemperatur ermoglicht die energetisch
effiziente Trocknung von Stoffen, die einer Temperaturbegrenzung unterliegen, wie es z.B. bei
Lebensmitteln (Zersetzung, Oxydation) oder Kunststoffen (Schmelze) der Fall ist. Nachteilig
kann sein, dass die Energie nur iiber die Luft zugefiihrt wird, die gleichzeitig zur Fluidisati-
on dient und deshalb in der Menge festgelegt ist. Dadurch ergibt sich insbesondere bei feinen
Partikeln eine Limitierung der Trocknerleistung. Diese Limitierung kann durch die indirekte Be-
heizung aufgehoben werden, die Energie durch Kontakt mit dem zu trocknenden Gut zufiihrt.
Technisch wird sie realisiert, indem z.B. mit Dampf oder Heifwasser gespeiste Rohre direkt in
das Wirbelbett montiert werden. Dabei sind sowohl horizontale als auch vertikale Anordnungen
moglich. Ebenso ist die Beheizung der Apparatewand denkbar. Die Warmeiibertragung findet
durch den direkten Kontakt des Wirbelbettes mit den Heizflichen statt. Diese Art der Ener-
giezufuhr hat den Vorteil, dass die zusétzliche Wéarme dort zugefiihrt wird, wo die niedrigste
Temperatur herrscht, ndmlich im Wirbelbett. Auferdem ist der Wéarmeiibergangskoeffizient um
bis zu 100 mal grofer als bei einer reinen Gasstromung, so dass die Austauschflichen relativ
klein gehalten werden konnen.

Diese Arbeit baut auf einer grofen Zahl wissenschaftlicher Vorarbeiten auf; unmittelbare Quel-
len sind an entsprechender Stelle erwédhnt. Dariiber hinaus soll der Pionier der Wirbelschicht-
technik, Dr. FRITZ WINKLER, nicht unerwahnt bleiben, der im Jahr 1919 begonnen hat, die
Aktivierung von Kohle in der Wirbelschicht zu untersuchen [3]. Vorher war sicherlich das Phé-
nomen der Wirbelschicht als solches bekannt, wurde aber technisch nicht genutzt. Zu ersten
Patentanmeldungen kam es 1922 {iber dieses Verfahren (siehe Abbildung1.1) sowie iiber den als
Winkler-Generator bekannt gewordenen Wirbelschichtreaktor zur Synthesegaserzeugung. Inter-
essanterweise hat schon WINKLER den intensiven Warmeiibergang in der Wirbelschicht gekannt
und durch Einbau von Kiihlrohren zur Energiegewinnung sowie fiir die Temperaturregelung des
Prozesses genutzt. Er hat einen Warmeiibergangskoeffizienten von 290 W/m2k gemessen und liegt
damit genau in dem Bereich, der spéter fiir vergleichbare Anordnungen bestimmt wurde.

Eine weitere wichtige Anwendung, die sich aus der Kohlevergasung ergeben hat, ist das katalyti-
sche Cracken von Kohlenwasserstoffen (FCC = fluid catalytic cracking) [3]. Aus der verfiigbaren
Literatur kann man entnehmen, dass es erst in den Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg eine
intensive wissenschaftliche Grundlagenforschung zum Wérme- und Stoffiibergang in Wirbel-
schichten gegeben hat. Die Ergebnisse miindeten in Standardwerken aus den 1960er Jahren
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Verfahren zum Herstellen von Wassergas.

Pateatiort im Deutlschen Reiche vom 28. September 1922 ab.

Bei den in der Technik gebrauchlichen Ver-
fuhren zum Herstellen von Wassergas wird
Koks in grobstiickiger Form in einem Schacht-
ofen mit Luft heiBgeblasen, und dann 1Bt man
auf die glithende Kohle den Wasserdampf cin-
wirken. Aus KoksgrieB, Braunkohlenkoks
oder ihnlicher Kohle, die entweder ganz aus
Staub oder teils aus Stiicken von Erbsen- bis
NuBgroBe, teils aus Staub besteht, war es
bisher nicht moglich, Wassergas in gleicher
Weise herzustellen.

Es wurde nun gefunden, da man auch
pulverige Kohle zur Wassergasgewinnung
verwenden kann, wenn man in einen mit ihr
beschickten Schachtofen die zum HeiBiblasen
bendtigte Luft unter solchem Druck einblist,
daB die feinkérnige Kohle in starke Bewegung
gerat. Dies bewirkt eine gute Durchmischung
des Blasegutes, und die teilweise Verbrennung
desselben findet nicht Ortlich statt, sondern
verteilt sich durch die ganze Masse hindurch,
so daB die Temperatur gleichmifBig ansteigt.
Ist eine Temperatur von etwa 1100 bis 1200°
erreicht, wird Wasserdampf gleichfalls derart
eingeblasen, daB die Kohle nicht zum Absitzen
kommt. Die entstehende Asche wird groBiten-
teils durch den Gasstrom mitgerissen und
kann in einer anschlicBenden Staubkammer
gesammelt werden.

Die Ausfithrung des Verfahrens erfolgt
beispielsweise in einem Schachtofen, der nach
unten konisch zulinft. In diesem wird etwa
feinkirnige Grude entziindet und mit an der
Sohle eingefihrter Luft heiBgeblasen,  An-
finglich verbrennt fast nur der Grudestaub.
Mit steigender Temperatur erhoht man den
Winddruck, so daB die Grudestiickchen eine
lebhaft tanzende Bewegung im Ofen ausfiih-
ren. Das Luftgas, das bei hoherer Tempera-
tur rund 1 Prozent Kohlenoxyd und 2 Pro-
zent Kohlendioxyd enthilt, nimmt die lockere,
leichte aus der Grude entstehende Asche, die
noch durch die gegeneinander sich reibenden
Grudestiickchen zerkleinert wird, groBtenteils
aus dem Generator mit fort und laBt sie in
ciner angeschlossenen Staubkammer fallen.
Ist eine Temperatur von rund 1100° erreicht,
dann blist man Wasserdampf ein, und zwar
mit solcher Stirke, daB die weiBglithende
Grudemasse die wirbeinde Bewegung beibe-
hilt. Das hierbei gebildete Wassergas ent-
hilt nach Versuchen des Erfinders 43 Prozent
Kohlenoxyd, 45 Prozent Wasserstoff, dancben
2,5 Prozent Kohlendioxyd, und ist frei von
Methan, Nachdem die Temperatur beim Kalt-
blasen entsprechend gefallen ist, wird mit
dem ProzeB von neuem begonnen. Statt
Grude kann man beispielsweise auch fein-

*) Yon dem Patentsucher ist als der Erfinder angegeben worden:

Dr. Frity Winkler in Ludwigshafen a. Rh.
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Abb. 1.1: Erste Seite des ersten eingereichten Patents zur Anwendung einer Wirbelschicht (ent-

nommen aus [3]).
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z.B. von DAVIDSON und HARRISON [4]| oder auch von KUNII und LEVENSPIEL |5] iiber die
Wirbelschichttechnik. Zwischenzeitlich wurde die sogenannte zirkulierende Wirbelschicht kon-
zipiert, deren Betriebspunkt iiber dem Austragspunkt der bisher iiblichen, blasenbildenden
Wirbelschicht liegt; die ausgetragenen Partikel miissen aus dem Gasstrom abgeschieden und
zuriickgefiihrt werden. Sie eignet sich besonders fiir Gas-Feststoff-Reaktionen, weil sich auch
bei feinen Partikeln hohe Gasgeschwindigkeiten realisieren lassen. Nachteilig ist der h6here tech-
nische Aufwand. Neueste Grundlagenforschung bezieht sich in erster Linie auf die Modellierung
und hier insbesondere auf die numerische Simulation der Gas- und Feststoffbewegung im Bett.

Trotz der eingangs beschriebenen Vorteile, die die Wirbelschichttrocknung mit indirekter Behei-
zung bietet, ist dieser Prozess bisher wissenschaftlich kaum untersucht worden. Das erstaunt um
so mehr, als diese Art der Trocknung allgemein bekannt ist und regelméfig verwendet wird. Hin-
reichend untersucht sind lediglich die beiden wesentlichen Einzelaspekte, ndmlich die einfache
Wirbelschichttrocknung sowie die Warmeiibertragung von Heizflichen an eine Wirbelschicht
aus trockenen Partikeln. Beides ist auferdem durch verschiedene Modellansitze beschrieben.

Aus der Kombination der Trocknung mit dem Wand-Wéarmeiibergang ergibt sich aber eine
Unbekannte: Wie beeinflusst die Feuchte, die sich in den Partikeln befindet, den Warmeiiber-
tragungsprozess? Diese Frage ist diejenige, die in dieser Arbeit untersucht werden soll. Erwar-
tet wird, dass die Feuchte, die auch wihrend des Wandkontaktes der Partikel verdunstet, einen
Kiihleffekt verursacht, d.h. sie stellt eine latente Warmesenke dar. Die Auswirkung einer solchen
latenten Warmesenke auf die Energiemenge, die durch indirekte Beheizung iibertragen wird,
ist, abgesehen von einer Arbeit (siehe Abschnitt[4.6.2), bisher nicht untersucht worden. Demzu-
folge besteht das erste wesentliche Ziel dieser Arbeit in der Durchfiihrung von entsprechenden
Messungen. Desweiteren sollen die gewonnen experimentellen Daten mit Hilfe von geeigneten
Modellierung analysiert werden, um ein tieferes Verstindnis der physikalischen Vorgidnge zu
gewinnen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die beiden oben erwéihnten Ziele, die Messung und die Modellierung des Trocknungsprozesses
mit indirekter Beheizung und, als Grundlage hierfiir, die Messung und Modellierung des ent-
sprechenden Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten, bestimmen auch den Aufbau dieser Arbeit.
Nach einer Einfiihrung in die Trocknung wird zunéchst in den Kapiteln (3| bis 5 auf die theo-
retischen Grundlagen der Wirbelschichttrocknung, des Wand-Warmeiibergangs sowie auf die
partikelinnere Trocknung eingegangen. Diese Kapitel umfassen jeweils eine Literaturiibersicht
und die (eigene) Modellentwicklung, sofern sie unabhingig von den spéter zu prisentieren-
den experimentellen Ergebnissen war. Daran anschliefend werden in Kapitel |6 das verwendete
Versuchsmaterial und in Kapitel |7/ die Versuchsanlage beschrieben. Den Kern der Arbeit bil-
det Kapitel 18, das die Messergebnisse in zusammengefasster Form prisentiert und vor allen
Dingen den Vergleich mit Modellierungsergebnissen sowohl in grafischer als auch in tabellari-
scher Form zeigt. Dabei werden verschiedene Modellansitze vorgestellt und hinsichtlich ihrer
Vorhersagegiite untersucht. Den Anhang bilden Kapitel {iber Stoffwerte, Modellierungen und
Neben-Rechnungen, Messfehlerbetrachtungen und Tabellen mit Messwerten.
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2. EINFUHRUNG IN DIE TROCKNUNGSTECHNIK

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen der Trocknungstechnik insoweit erlautert werden, als
es fiir das Versténdnis dieser Arbeit notwendig ist. Ausfiihrliche Darstellungen finden sich z.B.
in [1, 6, 7|.

Trocknung ist ein Warme- und Stoffiibergangsprozess in Kombination mit einer Phasenum-
wandlung. Diese kann als Verdampfung, also in reiner Dampfatmosphére, oder als Verdunstung,
d.h. unter Anwesenheit eines inerten Gases (Luft), realisiert werden. In beiden Fillen benétigt
die Phasenumwandlung, insbesondere beim hier betrachteten Wasser, sehr viel Energie; demzu-
folge ist ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal verschiedener Trocknungsprozesse die Art der
Energiezufuhr. In Kontakttrocknern wird die Energie iiber beheizte Wiande bzw. Einbauten
zugefiihrt, die die Warme durch unmittelbaren Kontakt an den Feststoff iibertragen. Konvekti-
onstrocknern wird die Energie mittels erhitzten Gases zugefiihrt. Der entstehende Dampf wird
in diesem Fall auch durch das Gas abgefiihrt. Aus Kontakttrocknern kann der Dampf entwe-
der abgesaugt oder durch zusétzlich durch den Apparat gefiihrtes Gas abtransportiert werden.
In der vorliegenden Arbeit wird eine Kombination aus Konvektions- und Kontakttrocknung
untersucht.

Die Tatsache, dass neben einer gasférmigen auch eine fliissige Phase vorhanden ist, unterscheidet
die Trocknung von vielen anderen Gas-Feststoff-Prozessen wie z.B. der heterogenen Katalyse.
Dadurch sind die Mechanismen des Stofftransports innerhalb des Porensystems sehr komplex
und mathematisch bislang nicht vollstédndig zu beschreiben (vgl. Abschnitt 5.1).

Der hohe Energiebedarf der Verdunstung fiihrt dazu, dass neben dem Stoff- auch der Warme-
iibergang eine entscheidende Rolle in der Trocknung spielt. Bei der Konvektionstrocknung gibt
es u.U. eine Gleichheit zwischen iibertragener und zur Verdunstung bendtigter Warme, durch
die die Partikeltemperatur bestimmt wird. Bei ungehinderter Verdunstung von der Partikelo-
berfliche (= 1. Trocknungsabschnitt, s.u.) ergibt sich ein definierter Zustand, wobei zwischen
Einzelpartikel- und Wirbelschichttrocknung unterschieden wird. Gemeinsam ist beiden Fillen,
dass dieser Zustand wéahrend des 1. Abschnittes nur von der Temperatur und Feuchte der
Trocknungsluft, nicht aber von den Umstromungsbedingungen abhéngt.

2.1 Einzelpartikeltrocknung

Trotz der Vielfiltigkeit der physikalischen Mechanismen, die den Transport von fliissigem und
gasformigem Wasser in den Poren beeinflussen, zeigen die Trocknungskurven aller pordsen Fest-
stoffe viele Gemeinsamkeiten. Abbildung(2.1]zeigt eine typische Einzelpartikeltrocknungskurve
in zwei verschiedenen Auftragungsarten. Abbildung stellt die zeitliche Abnahme der
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Abb. 2.1: Zwei verschiedene Auftragungen der gleichen typischen Einzelpartikeltrocknungskurve
eines porosen Feststoffs (Erlduterung im Text).

Gutsfeuchte X im Verlauf der Trocknung dar. An ihr lisst sich unmittelbar ablesen, nach wel-
cher Zeit die gewiinschte Endfeuchte erreicht wird, was zur Bestimmung der Verweilzeit dient
und dadurch von grofer praktischer Bedeutung ist.

Deutlich genauer lassen sich die verschiedenen Phasen der Trocknung an der differentiellen
Trocknungskurve in Abbildung 2.1(b) ablesen (,, Trocknungsverlaufskurve nach KRISCHER und
KAST [1]) — deshalb wird sie im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Dargestellt ist die Trock-
nungsgeschwindigkeit 1 (rh = Ap'-dX/dt, der pro Zeiteinheit verdunstenden, auf die Partikelo-
berfliche bezogenen Wassermasse entsprechend) in Abhéngigkeit von der Gutsfeuchte X. Pha-
se (0 ist gekennzeichnet durch einen starken Anstieg der Trocknungsgeschwindigkeit aufgrund
des Aufheizens des Partikels. Wenn die anféingliche Partikeltemperatur hoher ist als diejenige,
die sich wihrend des 1. Abschnittes einstellt, wird kein Anstieg, sondern ein Abfall von 72 beob-
achtet. Als Phase 1 folgt ein Bereich mit konstanter Trocknungsgeschwindigkeit, der sogenannte
1. Abschnitt. Der zugehdrige Wert 1 ist allein von den duferen Wiarme- und Stoffiibergangs-
bedingungen abhéngig, er entspricht der Trocknungsgeschwindigkeit eines Wassertropfens glei-
chen Durchmessers. Das Partikel befindet sich dann im sogenannten Gutsbeharrungszustand,
der dem oben erwidhnten definierten Zustand entspricht. Es weist die Gutsbeharrungstempera-
tur Yyp und den daraus resultierenden Gleichgewichtsdampfdruck an der Oberfliche auf. Die
Trocknungsgeschwindigkeit fiir ein Einzelpartikel wihrend des 1. Trocknungsabschnittes lasst
sich gemaf

iy = pafr-c(Yop — Y) (2.1)

bestimmen. Dass sich ein Partikel wie ein Wassertropfen verhélt, kann so gedeutet werden, dass
die Partikeloberfliche zumindest scheinbar mit Wasser bedeckt ist. Dass dieser Zustand oft iiber
einen weiten Bereich der Gutsfeuchte gehalten wird, deutet darauf hin, dass mehr fliissiges Was-
ser aus dem Partikelinneren an die Oberfliche transportiert werden kann, als dort verdunstet.
Unterhalb der kritischen Gutsfeuchte X, ist dieses nicht mehr gewéhrleistet. Der bei X, begin-
nende 2. Abschnitt (Phase 2) ist durch die laufende Abnahme der Trocknungsgeschwindigkeit
geprigt. Wegen des Wirksam- und Starkerwerdens der partikelinneren Widerstéinde kann nicht
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mehr genug Feuchte nach aufien transportiert werden. Wihrend des 3. Trocknungsabschnittes
(Phase 3) kommt als weiterer Effekt die Hygroskopizitét hinzu, die die Trocknungsgeschwindig-
keit ebenfalls vermindert, indem durch Dampfdruckerniedrigung das treibende Gefille geringer
wird: aus Yo, wird Yeq(9p,X) (vgl. mit Gleichung (2.1)).

Bei stark hygroskopischem Material, wie es in dieser Arbeit verwendet wird, lassen sich die
einzelnen Phasen nicht mehr eindeutig voneinander trennen. Es ist moglich, dass der 3. Trock-
nungsabschnitt die anderen iiberlagert, d.h. dass Hygroskopizitit wihrend des gesamten Trock-
nungsverlaufs zu beriicksichtigen ist. Dementsprechend muss Gleichung (2.1) mit dem modifi-
zierten treibenden Gefille umdefiniert werden zu (8, 9]

1 = paBp-c(Yeq(Up,X) = Y) . (2.2)

Zur Bestimmung der hygroskopischen Gleichgewichtsfeuchte Y., muss die Partikeltemperatur
bekannt sein. Messtechnisch kann sie in der Regel nicht ermittelt werden, daher muss ¥p mit
Hilfe eines Modells bestimmt werden, dass neben der Stoftbilanz auch die analog zu betrachtende
Wairmebilanz 16st. Das genaue Vorgehen wird in Abschnitt [5.4.1 beschrieben.

Gleichungen (2.1) und insbesondere (2.2) bilden die Grundlage fiir simtliche in dieser Arbeit
verwendeten Berechnungen und sind dementsprechend sehr wichtig.

2.2 Wirbelschichttrocknung

Bisher wurde lediglich von einem trocknenden Einzelpartikel ausgegangen. Der Unterschied
zur Wirbelschichttrocknung (oder auch zu Prozessen in anderen Konvektionstrocknern) besteht
darin, dass in einem Apparat stets eine Vielzahl von Partikeln vorhanden ist. Diese beeinflussen
sich vor allem dadurch gegenseitig, dass die Luft auf ihrem Weg durch den Apparat immer weiter
mit Feuchte angereichert wird. Dieses fiihrt dazu, dass die Partikel mit verschieden feuchter Luft
in Kontakt kommen.

Wie die Anreicherung der Luft mit Feuchte geschieht, hingt zum einen von der Fluiddynamik
und zum anderen von der Einzelpartikelkinetik ab. Die Modellierung eines Konvektionstrock-
ners muss also ein Modell der Fluiddynamik (ggf. einschlieklich der Partikelbewegung) mit der
oben beschriebenen Einzelpartikelkinetik kombinieren. Diese Kombination ist selbst bei einfa-
cher Luftstromung (= Fluiddynamik) nicht trivial, da die Einzelpartikelkinetik vom Zustand
der jeweils umgebenden Luft (9, Y, P) abhangt.

Die Trocknungskurven eines Wirbelschichtprozesses sehen prinzipiell so aus, wie in Abbil-
dung 2.1 fiir ein Einzelpartikel dargestellt. Insbesondere existiert ebenfalls ein Abschnitt mit
nahezu konstanter Trocknungsgeschwindigkeit. Er ist wie bei der Einzelpartikeltrocknung nur
von der Temperatur und Feuchte der Trocknungsluft abhéngig, stellt sich aber aufgrund eines
anderen physikalischen Mechanismus ein. Uber die Luft wird dem Prozess eine begrenzte Ener-
giemenge zugefiihrt, die fiir die Verdunstung aufgewendet werden kann. Es stellt sich bei einem
unendlich hohen Bett der adiabatische Sattigungszustand ein, der durch Sattigung der Luft
und eine sich aus der Energiebilanz ergebende Temperatur (vgl. Anhang[A.5) gekennzeichnet
ist. Obwohl sich der adiabatische Sattigungszustand aufgrund anderer Gesetzmifbigkeiten er-
gibt als der Gutsbeharrungszustand des Einzelpartikels, weisen beide nahezu gleiche Werte auf,
d.h. bei gleicher Trocknungsluft stellen sich in einem Wirbelbett und bei einem Einzelpartikel
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fast gleiche Temperaturen ein [1]. In einem Bett mit begrenzter Hohe stellt sich ein Zustand
zwischen Sattigung und Gutsbeharrung ein, wobei aufgrund der grofen Zahl von Partikeln im
Bett eher vom Sattigungszustand auszugehen ist. Deshalb wird die Trocknungsgeschwindigkeit
im konstanten Abschnitt fiir eine schwach hygroskopisches Produkt geméfs

m1 = paPr-a (Yas - Y) (2-3)

berechnet. Im Falle eines stark hygroskopischen Produktes wird Gleichung (2.2) unverdndert
angewendet.

Nicht nur wegen der Luftfeuchte, die zur Berechnung des 1.Abschnittes herangezogen wird — Y,q
fiir die Wirbelschicht und Y, fiir ein Einzelpartikel — unterscheiden sich die entsprechenden
Trocknungskurven. Vor allem durch den integralen Effekt des Bettes ergeben sich Verschie-
bungen. Die Trocknungsgeschwindigkeit beginnt in der Regel bei niedrigerer Feuchte als X,
zu fallen; der ,,2. Abschnitt des Bettes ist anders als derjenige des Finzelpartikels. Hierzu ein
Beispiel: In einem nahezu unendlich hohen Bett ist die Trocknungsgeschwindigkeit immer kon-
stant, da die austretende Luft immer geséttigt ist (adiabatische Séttigung). Dieser Zustand
wird auch bei fast trockenen Partikeln erreicht.

Folglich diirfen Einzelpartikel- und Wirbelschichttrocknungskurven nicht miteinander verwech-
selt werden. Nur Einzelpartikelkurven konnen naherungsweise als reine Materialeigenschaften
angesehen werden, wihrend Wirbelschichtkurven sowohl Einfliisse des Materials als auch des
Prozesses beinhalten.



3. WARME- UND STOFFUBERGANG ZWISCHEN FLUIDISATIONSGAS
UND PARTIKELN

Modellansétze zur Beschreibung des Wiarme- und Stoffiibergangs, der zwischen den Partikeln
in der Wirbelschicht und dem Fluidisationsgas stattfindet, sollten grundséatzlich auf Beobach-
tungen und tatsdchlichen physikalischen Effekten basieren. Im Fall der Wirbelschicht betrifft
dieses zunidchst die Fluiddynamik des Gases, d.h. dessen Verteilung sowie Stromungsgeschwin-
digkeit und -richtung, die im Folgenden behandelt werden. Anschliefend wird auf verschiedene
Modellansétze aus der Literatur eingegangen, die zur Berechnung von Wiarme- und Stoffiiber-
gangsprozessen vorgeschlagen wurden. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell wird
abschliefend vorgestellt und ausfiihrlich diskutiert. Auf die Stofftransportkinetik im Partikel-
inneren und ihre Unterschiede zum hier behandelten duferen Stoffiibergang wird ausfiihrlich in
Kapitel 5 eingegangen.

3.1 Allgemeine Phanomenologie

Stromt ein Gas innerhalb eines Rohres von unten, also entgegengesetzt zur Richtung der Schwer-
kraft, durch eine ruhende Schicht aus Partikeln, erfihrt es einen Druckverlust aufgrund der
Reibungskréfte zwischen der Schiittung und dem Gas. Umgekehrt erfahren die Partikel eine
nach oben gerichtete Kraft. Durch die Querschnittsverengung, die durch das Vorhandensein
der Partikel verursacht wird, stromt das Gas innerhalb der Schiittung schneller als im leer
gedachten Rohr. Uberschreitet die Gasgeschwindigkeit die sogenannte Lockerungsgeschwindig-
keit, reichen die Stromungskrifte aus, die Partikel anzuheben. Im Idealfall gilt dieses fiir die
gesamte Schiittung gleichzeitig, das Bett wird angehoben. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit
zur Partikelbewegung und Auflockerung des Bettes; die Bettporositit steigt, und gleichzeitig
sinkt die interpartikuldre Stromungsgeschwindigkeit. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen
der Gewichts- und der Stromungswiderstandskraft der Partikel ein. Dieser Effekt ist gleichbe-
deutend mit einem konstanten Druckverlust, der gerade so grof ist, dass die Feststoffmasse des
Bettes angehoben werden kann. Es gilt

Aphed Aved = 9Mped = gpbed AbedHbed = g(1 — €bed) pp Abea Hbed - (3.1)
Da die Betthohe wegen der konstanten Feststoffmasse umgekehrt proportional zur Bettporositit

ist,
Hbed (1 — ebed) = const. , (32)

und alle anderen Grofen konstant sind, gilt

Appeq = const. (3.3)
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d.h. der Druckverlust einer Wirbelschicht ist unabhéingig von der Bettexpansion und der Gas-
stromungsgeschwindigkeit. Im Falle der Trocknung eines Feststoffes in der Wirbelschicht ist
pp wegen abnehmender Partikelfeuchte verdnderlich, so dass Gleichung nur eingeschrankt
gilt.

Die Tatsache, dass sich der Ubergang vom ruhenden zum wirbelnden Bett direkt aus dem
Druckverlust und der Masse des Bettes ergibt, kann zur Bestimmung des Lockerungspunktes
(,minimum fluidization“) genutzt werden. Der Druckverlust eines Festbettes kann nach der
ERGUN-Gleichung [5] bei bekannter Bettporositit zu

1 — €peq)? NU 1 — €peq PG U2
Appeq = Hpeq Ai( 3bed) To . B ed P10

7] 3
€hed dp €hed dp

(3.4)

berechnet werden. Setzt man diesen Wert in Gleichung (3.1) ein, erhilt man fiir die Reynoldszahl
im Lockerungszustand

€ A

A
Remf — —(1 — 6bed,mf) 1+ m A2
ed,mt/ L2
4B

2B

mit den ERGUN-Konstanten A = 150 und B = 1,75.

In Wirklichkeit liegt insbesondere bei feinen Partikeln die Lockerungsreynoldszahl hoher als
nach Gleichung (3.5) berechnet, da Haftkrifte zwischen den Partikeln untereinander und ge-
geniiber den Wianden zu beriicksichtigen sind. Diese Haftkréfte werden vor allem durch Ver-
zahnungen bei unregelmafig geformten Partikeln, aber auch durch elektrostatische Krafte und
Briickenbindungen verursacht. Der Druckverlust steigt zundchst weiter an, bis nicht nur die
Gewichtskraft, sondern auch die Haftkréfte iiberwunden werden koénnen, und fillt dann auf
den rechnerischen Wert ab, da sich die Partikel voneinander gelost haben.

Bei sehr feinen Partikeln (dp < 10-20 um) liegen die Haftkréfte in der gleichen Gréfenordnung
wie die Gewichtskraft der Einzelpartikel, so dass eine normale Fluidisation nicht moglich ist;
mehr oder weniger grofe Agglomerate bleiben erhalten, und die Luft stromt in Kanélen durch
das Bett.

Bei hoher Gasgeschwindigkeit ndhert sich die Bettporositit dem Wert e,oq = 1, was gleichbe-
deutend mit einem unendlich ausgedehnten Bett ist. Der Austragspunkt ist erreicht, der Bereich
der pneumatischen Férderung beginnt. Die Austragsgeschwindigkeit ist theoretisch gleich der
stationaren Sinkgeschwindigkeit des Einzelpartikels, in der Praxis hat sich aber die von REH
vorgeschlagene empirische Gleichung

4
Rey = gAr (3.6)

fiir blasenbildende Wirbelschichten besser bewihrt [10]. Die so berechneten Austragsgeschwin-
digkeiten liegen etwas unterhalb der stationiren Sinkgeschwindigkeit.

Sowohl aus praktisch-konstruktiver Sicht als auch fiir Modellrechnungen ist die Kenntnis der
Bettporositat bzw. — direkt damit verkniipft — der Betthéhe in Abhéngigkeit von der Gas-
geschwindigkeit wichtig. Ausgehend von den beiden bekannten Extremwerten (Lockerungszu-
stand: ¥ = Umf — €bed = €ped,mf; AUStrag: © = up — €peg = 1) haben RICHARDSON und
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ZAKI [11] auf Basis von Experimenten ein exponentielles Anwachsen beobachtet und dement-

sprechend .

u e

ﬁ = Rex €hed (3.7)
zur Berechnung der Bettexpansion vorgeschlagen. Der Expansionsexponent n war Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen, z.B. von MOLERUS [12] fiir homogene Expansion sowie von WER-
THER [13] fiir blasenbildende Wirbelschichten unter Beriicksichtigung der Blasencharakteristika.
MARTIN [14] fasst die Anséitze kurz zusammen und schlégt fiir den praktischen Gebrauch den

einfachen Ansatz nach DAVIDSON und HARRISON [15]

In Rew

_ " Rea

n (3.8)

In €ped,ms

vor. Diese Gleichung wird zusammen mit Gleichung (3.7) im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det. Eine genauere Beschreibung des Ausdehnungsverhaltens ist nur mdéglich, wenn zusétzliche
materialspezifische Parameter experimentell bestimmt werden.

3.2 Blasenbildung in Gaswirbelschichten

Wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert, expandiert eine Wirbelschicht bei steigender Gas-
stromungsgeschwindigkeit immer stirker. Diese Expansion verlduft im Falle von Gaswirbel-
schichten, d.h. bei grofer Dichtedifferenz zwischen Partikeln und Fluidisationsmedium, nicht
homogen, sondern es kommt, wie in Abbildung (Zustand c) dargestellt, zur Blasenbildung,
die fiir Bettporositaten zwischen €peq,ms S €ved S 0,8 charakteristisch und somit namensgebend
ist. Laut Wirbelschicht-Phasendiagramm nach REH [16, 17| liegt die obere Grenze blasen-
bildender Wirbelschichten bei e,eq & 0,65; unklar ist, ob dieser Bereich stofende Betten mit
einschliefft. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Porosititen bis €peq &~ 0,8 verwirklicht. Dement-
sprechend wurden die Zusténde “c“ und, bei grokeren Partikeln, ,d“ (Abbildung 3.1) realisiert.

Die Blasen stellen feststoffarme Zonen dar, die sich dhnlich verhalten wie Gasblasen in Fliis-
sigkeiten. Zahlreiche Verdffentlichungen befassen sich mit der qualitativen und quantitativen
Beschreibung und Berechnung ihrer Entstehung, ihres Aufstiegs und ihres Wachstums. Die
Phénomene, die im Rahmen dieser Arbeit fiir das Verstdndnis der untersuchten Stoff- und
Wirmeiibergangsprozesse wichtig sind, werden hier zusammengefasst:

e Blasen verursachen die intensive Partikelbewegung im Bett, die in Abschnitt 4.3.1 erlau-
tert wird.

e Blasen entstehen direkt am Verteilerboden; ihre anfingliche Grofe hiangt mit der Grofe
der Gasaustrittsoffnung zusammen — ein Glockenboden erzeugt wenige grofte Blasen,
eine porose Platte viele kleine [5].

e Blasen konnen als Storungen aufgefasst werden, die sich in Gaswirbelschichten sehr schnell
innerhalb der Suspension ausbreiten |18, Kapitel 2]. DAVIDSON und HARRISON [4] haben
ein physikalisch begriindetes Modell fiir den Aufstieg einer kugelférmigen Blase in der
Wirbelschicht vorgeschlagen.
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blasen-
Minimal- bildende Stolen
Festbett fluidisation  Fluidisation

Gas oder Gas oder
Flissigkeit Flussigkeit
(neidriges u,)
(a) (b) (c) (d)

Abb. 3.1: Zusténde einer Gas-Feststoff-Wirbelschicht bei unterschiedlichen Gasgeschwindigkei-
ten (nach [5]).
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Eine Gasstromung, die unten in die Blase eintritt und oben austritt, hindert Partikel
daran, in die Blase zu ,fallen“.

Nach DAVIDSON und HARRISON [4] bildet sich eine Wolke (,,cloud“) um die Blase, wenn die
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit grofer ist als die Gasgeschwindigkeit in der Suspension.
Innerhalb dieser Wolke findet eine Zirkulation des Blasen-Gases statt, so dass dieses mit
Partikeln in Kontakt kommt.

Die Blasenform ist etwa vergleichbar mit einer Kugelkappe [4]. Unmittelbar unterhalb
der Blase befindet sich der Sogbereich (,wake“), in dem Partikel mit der Blase zusammen
aufsteigen.

Die typische Blasenform entspricht derjenigen von Gasblasen in Fliissigkeiten, wenn die
Oberflachenspannung vernachlassigbar ist. Insofern besteht eine Analogie zwischen den
beiden Systemen.

Die Blasengrofe ist durch drei Mechanismen geprégt [5, 17]:

1. Wachstum: Blasen nehmen wihrend des Aufstiegs laufend Gas aus der Suspension
auf.

2. Zerfall: Partikel fallen von oben in die Blase und spalten sie. Dieses findet stindig
und fiir alle Blasengrofen gleich haufig statt; in Betten aus groben Partikeln seltener.

3. Koaleszenz: Eine ,nachfolgende* Blase steigt schneller auf und kann sich so mit der
,vorausgehenden® vereinigen.

Zerfall und Koaleszenz finden oft unmittelbar nacheinander statt, so dass sich nichts &n-
dert. Nur bei einer grofien Blase kann es zum bleibenden Zerfall kommen. Dadurch ergibt
sich eine maximale Blasengrofe, die sich aus einem dynamischen Gleichgewicht zwischen
Wachstum und Zerfall ergibt [5]. Dieses Maximum stellt sich erst ab einer bestimmten
Betthohe ein, denn zunéchst bilden sich am Verteilerboden kleinere Blasen.

Der Anteil des Gasvolumenstroms v, der als Blasen durch das Bett stromt, ist definiert
durch

v = Urelw ) (3.9)
mf

Der Quotient w’;—:f"‘f fiir sich genommen beschreibt die bezogene Gasmenge, die nicht zur
Minimalfluidisation bendétigt wird. Diese wird mit dem relativen Blasenanteil v, < 1
gewichtet. Dabei hingt v,, von den Partikeleigenschaften, insbesondere der Gruppenzu-
gehorigkeit — siehe Abschnitt — und vom Bettdurchmesser ab, wie in Abbildung
dargestellt ist. Zusammen mit den oben erwidhnten Erkenntnissen iiber das Blasenwachs-
tum kann man folgern, dass das Blasenwachstum im unteren Bereich des Bettes durch
Koaleszenz bzw. durch Kollabieren verursacht wird; welche Mechanismen sich genau ab-

spielen, wird in der Literatur nicht beantwortet.

Blasen tendieren in kleineren Wirbelschicht-Apparaten (Labormafstab) von den Wanden
zur Mitte hin [5]. Es ergeben sich entsprechende bevorzugte Bewegungsbahnen fiir die
Partikel, auf die ausfiihrlich in Abschnitt eingegangen wird. Demzufolge sind Blasen
nicht gleichméfig iiber dem Querschnitt des Bettes verteilt; zudem ist die Verteilung
abhangig von der Hohe innerhalb des Bettes und dem Bettdurchmesser.



14 3 Waérme- und Stoffiibergang zwischen Fluidisationsgas und Partikeln

Geldart A Feststoff
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Abb. 3.2: Relativer Blasenanteil, definiert durch Gleichung (3.9); empirische Approximation
nach HILLIGARDT und WERTHER [19]. Angegeben sind die zugehorigen Gleichun-
gen und die giiltigen Bettdurchmesser.



3.3 Fluidisationsverhalten, Gruppeneinteilung von Feststoffen 15

e Um Kenntnisse iiber das Blasenverhalten zu gewinnen, werden neben tomographischen
Verfahren (z.B. [20, 21, 22, 23, 24]) und Sondenmessungen der lokalen Bettporositét
(z.B. |25, 26, 27]) auch die Schwankungen des Gesamtdruckverlustes des Bettes aus-
gewertet. Das Platzen einer Blase an der Bettoberfliche bedeutet einen Druckabfall,
deren Entstehung am Verteilerboden einen Anstieg. Die Schwankungen wurden z.B. in
[28, 29, 30, 31, 32| untersucht. Weiterhin haben ARAGON et al. [33| die Druckschwankun-
gen mit Hilfe der Chaostheorie analysiert. Es zeigt sich, dass das gesamte Blasenverhalten
scheinbar stark chaotisch geprigt ist und nicht einfachen physikalischen Regeln folgt.

Fazit: Das Verhalten von Blasen in einer Wirbelschicht ist sehr komplex. Sicher kann jedoch
festgestellt werden, dass sie am Verteilerboden entstehen, beim Aufstieg durch das Bett an-
wachsen, wobei ihre Anzahl abnimmt, und vor allem dass sie Partikel nach oben mitnehmen,
die sich an anderer Stelle wieder nach unten bewegen. Die Blasen verursachen also die starke
Partikelvermischung. Zum anderen stellen sie einen Gasstrom dar, der nicht oder nur wenig mit
den Partikeln in Kontakt kommt. Letzteres spielt insbesondere bei der Modellierung von Stoff-
iibergangsprozessen eine entscheidende Rolle, worauf in den folgenden Abschnitten eingegangen
wird. Weiterfiithrende, zusammenfassende Darstellungen iiber das Blasenverhalten geben z.B.
[5, 18, 34, 35].

3.3 Fluidisationsverhalten, Gruppeneinteilung von Feststoffen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde ausfiihrlich iiber das Verhalten von Blasen in der Wirbel-
schicht berichtet. Dieses Verhalten wird entscheidend geprégt von den wirbelnden Partikeln, die
entsprechend ihrem Fluidisationsverhalten in vier Gruppen eingeteilt werden. Die am meisten
verwendete Einteilung ist diejenige nach GELDART [36], bei der die Partikelgrofe und -dichte
zur Klassifizierung herangezogen werden. MOLERUS |37] hat vorgeschlagen, zusitzlich Kohési-
onskréfte zwischen den Partikeln zu beriicksichtigen.

Beide Autoren schlagen die Einteilung in vier Gruppen vor, deren Fluidisationsverhalten wie
folgt unterschieden werden (vgl. auch z.B. [5, 17, 38]|):

A Nach Uberschreiten der Fluidisationsgeschwindigkeit uy,s dehnt sich das Bett zunichst
homogen aus; erst bei hoheren Gasgeschwindigkeiten bilden sich Blasen, deren Gréfe
begrenzt ist. Die Blasen steigen schneller auf als das Gas in der Suspension.

B Blasenwachstum setzt sofort nach Uberschreitung von uns ein; das Blasenwachstum
scheint unbegrenzt; die Blasen steigen schneller auf als das Gas in der Suspensionsphase.

D Das Verhalten ist demjenigen der Gruppe B dhnlich, allerdings ist die Blasenaufstiegsge-
schwindigkeit kleiner als die Gasgeschwindigkeit in der Suspensionsphase. Es bilden sich
sehr grofe Blasen. Die Fluidisation wird als sprudelnd beschrieben.

C Die merkliche Kohision der (kleinen) Partikel fithrt zu einer starken Agglomeratbildung;
das Fluidisationsgas stromt in Kanilen durch das Bett; ohne zusdtzliche mechanische
Fluidisationshilfen (Riihrer, Vibration) sind Gruppe-C Partikel nicht fluidisierbar.
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Als Kriterien zur Abgrenzung der einzelnen Gruppen wurden nach GELDART folgende Glei-
chungen herangezogen, die aus einer graphischen Darstellung von KUNII und LEVENSPIEL |5]
abgeleitet und empirisch ermittelt wurden:

Gruppe D: (pp — pg)dp > 102 (3.10)
Gruppe B: (pp — pc)dp > 0,225 (3.11)
1
G A: — >
Hippe (pr = Ps) > |56 084 — 0,000768
oder: dp > 15um (3.12)
Gruppe C: sonst (3.13)

Da die Gleichungen dimensionsbehaftet sind, miissen der Partikeldurchmesser in [m| und die
Dichten in [k&/m3| eingesetzt werden.

Die Klassifizierung von MOLERUS beruht auf einer Abschétzung des Verhiltnisses zwischen der
auf das Partikel wirkenden Stromungskraft Fp und der Haftkraft Fly der Partikel untereinander.
Die Grenze zwischen den Gruppen C und A ist definiert durch gleich grofe Kréfte (Fp/Fy = 1),
die Grenze zwischen A und B durch die Vernachldssigbarkeit der Haftkraft (Fyg < Fp) und die
Grenze B-D dadurch, dass die Eulerzahl der Minimalfluidisation

4 B ed,m
Eugs= - (pp = pc)dpgeved,mf (3.14)

3 PGUrng

konstant ist. Die Gruppen lassen sich durch

Gruppe D: (pp — pc)dpg > 15,3 N/m? (3.15)
— ) TR

Gruppe B: (Pr = pa) 5% > 0,16 (3.16)
Fy
— a3

Gruppe A: 10(pPFM > 1072 (3.17)

H
Gruppe C: sonst (3.18)

voneinander abgrenzen, wobei die Konstanten der rechten Seiten dieser Ungleichungen em-
pirisch bestimmt wurden. Unbekannt ist lediglich die Grofe der Haftkraft. MOLERUS gibt
Werte zwischen Fy = 8,76 - 1078 N fiir harte Materialien (z.B. Glas, Katalysatortriger) und
Fy = 3,71 - 107 "N fiir weiche Materialien (z.B. Polypropylen) an. Auf die Gruppeneinteilung
wird anhand der fiir diese Arbeit verwendeten Materialien in Abschnitt 6.6 ausfiihrlicher ein-
gegangen.

Sollen die Gleichungen (3.10) bis auf feuchte Partikel angewendet werden, ist die Parti-
keldichte pp jeweils mit (1 + X) zu multiplizieren.

3.4 Modellansatze aus der Literatur

3.4.1 Grundsatze

Ein physikalisch begriindetes Modell zur Beschreibung des Warme- und Stoffiibergangs in einer
Wirbelschicht (oder allgemein in einem dispersen System) sollte von der einfachen Grundglei-
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chung fiir den lokal {ibergehenden Massenstrom des Stoffiibergangs

M = p(}ﬁpf(;AP (YP - Y(;) (319)

ausgehen. Fiir den Wérmeiibergang lasst sich eine analoge Gleichung formulieren. Nach Glei-
chung (3.19) hingt der Stoffmassenstrom M, ab von:

1. Dem kinetischen Koeffizienten fp_g.

2. Dem treibenden Gefille pg(Yp — Y). Yp bedeutet hier die Beladung an der Partikelober-
fliche und Y ist diejenige des Gases.

3. Der Stoffaustauschfliche Ap. Fiir umstromte Partikel, wie in der Wirbelschicht, ist dies
die form- und grofenabhéngige Partikeloberfliche. Bei iiberstromten Schiittungen wiirde
hingegen die Schiittungsoberfliche verwendet werden.

Wihrend die Fliche Ap fiir anndhernd kugelférmige Partikel eindeutig definiert ist, sind fp_g
und das treibende Gefille schwieriger zu bestimmen:

1. Der kinetische Koeffizient Sp_ ¢ wird in der Regel als SHERWOODzahl bestimmt. Diese
héngt vor allem von den Stromungsbedingungen (REYNOLDSzahl) ab und kann als Kri-
teriengleichung angegeben werden. Es ist moglich, iiber das System gemittelte Werte zu
verwenden. Lokal definierte kinetische Kennzahlen diirfen im Prinzip nicht von geome-
trischen Dimensionen des Apparates abhidngen, sonst wire ihre physikalische Definition
missachtet. Dennoch ist es oft stark vereinfachend, die Geometrie mit in die Kriterienglei-
chung aufzunehmen, da sich die unten beschriebenen Gleichungen zur Stromungsmecha-
nik vereinfachen. Man erhilt dann sogenannte scheinbare kinetische Kennzahlen, deren
Giiltigkeit auf die untersuchten Apparate eingeschriankt ist und die vor allem nur zusam-
men mit dem verwendeten Modell giiltig sind. Eine scheinbare SHERWOODzahl wird in der
Literatur héufig verwendet (siehe Abschnitt 3.4.2). Das im Rahmen dieser Arbeit verwen-
dete Modell baut ebenfalls auf einer scheinbaren SHERWOODzahl auf, die aber nicht die
Bauform beriicksichtigt, sondern die Riickvermischung des Gases (siche Abschnitt [3.5.2).

2. Das treibende Gefille dndert sich im Verlauf der Strémung des Gases durch das Bett. Das
eintretende Gas wird — z.B. in einem Trockner — mehr und mehr befeuchtet: Y steigt.
Dabher ist es entscheidend, auf welchem Weg das Gas durch den Apparat stromt und mit
welchen Partikeln es dabei in Kontakt kommt.

Letzteres ist bei Laborwirbelschichten eindeutig: Die Partikel gelten als ideal durchmischt,
was z.B. von BURGSCHWEIGER |39] experimentell bestétigt wird. Diese ideale Vermi-
schung kann in den meisten Fillen vorausgesetzt werden; lediglich bei der Spriihgranu-
lation [40] ist es entscheidend, das Partikelverhalten naher zu beachten, da die Kinetik
der Granulationstrocknung durch das laufende Bespriihen dhnlich schnell ist wie die Fest-
stoffvermischung.

Die Gasstromung hingegen ist unter anderem wegen der in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Blasenbildung komplexer. Das durch die Blasen stromende Gas hat kaum Kontakt zum
Feststoff und nimmt somit nicht direkt am Stoffaustausch teil, es wirkt als Bypassgas-
strom. Auferdem stromt das iibrige Gas nicht geradlinig (als Kolbenstromung) durch das
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Bett, sondern die starke Partikelbewegung sorgt fiir Turbulenz und Vermischung. Diesen
Eigenschaften muss in einem entsprechenden Reaktormodell (z.B. Kolbenstrémungsmo-
dell mit axialer Dispersion und aktivem Bypass) Rechnung getragen werden.

Das Reaktormodell liefert dann, gekoppelt mit der kinetischen Gleichung (entsprechend
Gleichung 3.19), die Anderung der Gaszusammensetzung aufgrund des iibergehenden
Stoffstroms. In der Regel muss das Gleichungssystem integriert werden, was entweder
analytisch oder numerisch erfolgen kann.

3.4.2 Zusammenfassung der Veréffentlichungen

Um den Wiarme- und Stoffiibergang in einer Wirbelschicht (oder allgemeiner: in einem Gas-
Partikel-System) beschreiben zu kénnen, muss vor allem die Art der Gasstromung bekannt
sein, denn diese bestimmt zum einen das Ausbilden der Grenzschicht und damit den Uber-
gangskoeffizienten (Sp_g in Gleichung (3.19)) und zum anderen das lokal herrschende treibende
Gefille.

Der einfachste Fall ist sicherlich das umstréomte Einzelpartikel, hier sind beide Faktoren eindeu-
tig bestimmt. Komplizierter wird es fiir durchstromte Festbetten. Bei eindimensionaler Betrach-
tungsweise dndert sich das treibende Gefille kontinuierlich, die mathematische Beschreibung
bleibt mit dem Kolbenstrémungsmodell jedoch einfach. Will man allerdings Wandeinfliisse, ins-
besondere die Auflockerung der Schiittung an der Wand beriicksichtigen, muss die erweiterte
BRINKMAN-Gleichung bzw. die NAVIER-STOKES-Gleichung numerisch gelést werden [41, 42].

Sehr viel komplizierter wird es in Wirbelschichten. Hier kommt die ungeordnete Partikelbe-
wegung hinzu, die mit der Gasstromung in Wechselwirkung steht. Es ist zusétzlich fiir jedes
Partikel die Impulsbilanz zu l6sen. Hierzu muss aber auch der Krifteaustausch beim Stof mit
anderen Partikeln sowie der Wand berechnet werden. Dieses ist nach heutigem Stand nur néhe-
rungsweise und nur fiir Kugeln moglich. Ublicherweise werden deshalb statistische Mittelwerte
fiir die interessierenden Gréfien wie z.B. den Blasenanteil herangezogen.

Aber auch mit solchen Werten ist, wie in Abschnitt beschrieben wird, die Fluiddynamik
in blasenbildenden Wirbelschichten sehr komplex. Die Komplexitidt wird allein dadurch offen-
sichtlich, dass die Blasen dem Bett einen heterogenen Charakter aufprigen. Fluiddynamische
Modellierung sollte dieses beriicksichtigen. Dennoch waren die friithen Ansétze fast ausschliefs-
lich einfache, homogene Kolbenstromungsmodelle |43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]. KETTENRING
et al. [51] haben bei Wirmeiibergangsversuchen die Betttemperatur in Abhéngigkeit von der
Hohe gemessen und einen der Kolbenstrémung entsprechenden Verlauf festgestellt; daher schien
die Annahme dieses recht einfachen Ansatzes gerechtfertigt. So ist er auch noch in der neueren
Literatur zu finden [52, 53, 54], vor allem aber dann, wenn das Hauptaugenmerk der Berech-
nungen nicht auf dem Wérme- bzw. Stoffiibergang zwischen der Partikeloberfliche und dem
Fluidisationsgas liegt: So gibt es verschiedene Verdffentlichungen zur Trocknung langsam trock-
nender Stoffe (z.B. Lebensmittel), bei denen der Stofftransportwiderstand nahezu ausschlieflich
im Partikelinneren liegt [55, 56]. Ebenso werden einfache Modelle angewendet, wenn sie Teil
einer komplexen Modellierung sind, z.B. bei kontinuierlichen Trocknern [55, 57, 58|.

Die meisten der verdffentlichten Modelle fallen aber in die Kategorie der sogenannten Zwei-
Phasen-Modelle. Als Phasen werden hier die Blasen- und die Suspensionsphase bezeichnet,
wobei letztere aus den Partikeln und dem Gas zwischen ihnen besteht. Dieser Modellansatz geht
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also auf den heterogenen Charakter einer Gas-Wirbelschicht ein. TOOMEY und JOHNSTONE
[59] waren die ersten, die ein solches Modell vorschlugen. Es folgten sehr viele weitere, von denen
vor allem diejenigen von KUNII und LEVENSPIEL |5, 60|, ORCUTT et al. [61], VAN DEEMTER
[62], MAY [63] sowie das Blasenmodell von DAVIDSON und HARRISON |4]| auch von anderen
Autoren verwendet werden. Diese Modelle unterscheiden sich zunéichst in den Annahmen iiber
die Stromungsverhiltnisse: Meist wird entweder Kolbenstromung oder ideale Riickvermischung
des Suspensionsgases angenommen. Kolbenstromung der partikelfreien Blasenphase sowie ideale
Vermischung der Partikel sind in den meisten Féllen {iblich.

Wichtigstes Kriterium bei der weiteren Beurteilung der Modelle ist die Art der Bestimmung
der Modellparameter:

1. Der Blasenanteil wird entweder aufgrund der Annahme bestimmt, dass sich die Suspension
im Zustand der Minimalfluidisation befindet, z.B. |4, 5, 60, 61, 63, 64, 65, 66, 67, 68|, auf
Basis von Gleichungen iiber Blasengrofe, -wachstum und -anzahl, z.B. |17, 69, 70, 71],
oder empirisch festgelegt, z.B. [72, 73].

2. Fiir den Stoff- bzw. Warmeiibergang zwischen den Partikeln und dem Suspensionsgas
wird von den meisten Autoren eine empirische SHERWOOD- bzw. NUSSELT-Korrelation
verwendet, eine Auflistung geben z.B. |74, 75]. Eine unendlich groke SHERWOODzahl
wird z.B. in [76, 77| angesetzt. Das Phénomen, dass bei niedrigen REYNOLDSzahlen
SHERWOODzahlen bestimmt werden, die nicht einem endlichen Wert zustreben — wie im
Fall des Einzelpartikels (Sh|g,_, = 2) — wird unten diskutiert.

3. Der Stoffiibergang zwischen der Suspension und den Blasen ist sicherlich schwierig zu
erfassen, da das Blasenverhalten kompliziert ist (vgl. Abschnitt 3.2). Einige Autoren ge-
ben deshalb einfache empirische Anséitze fiir den entsprechenden Koeffizienten an, z.B.
[77], nehmen ihn als unendlich grof an, z.B. [65], oder — als anderes Extrem — setzen ihn
gleich null, z.B. [72]. Viele der verdffentlichten Modellansétze versuchen, diesen Stoffiiber-
gang physikalisch begriindet zu erfassen, d.h. sie verwenden Ansitze, die die Gas- (und
Partikel-) bewegung in den und um die Blasen beschreiben, z.B. |4, 5,17, 18, 71, 76, 78].
Hierzu werden allerdings eine Vielzahl weiterer Gleichungen und zugehéorige Parameter
benoétigt, z.B. fiir die Blasengrofe und -aufstiegsgeschwindigkeit sowie fiir Stoffstrome.
Manche Autoren beriicksichtigen sehr detailliert Phinomene wie z.B. die Existenz einer
Partikelwolke (,cloud“) um die Blasen, z.B. KUNII und LEVENSPIEL [5|, VERKOOILJEN
[71], andere geben einfache empirische Gleichungen an, die mit Blasencharakteristiken
gebildet sind, z.B. [17, 79].

Diese Vielzahl der unterschiedlichen Herangehensweisen zur Beschreibung des Stoffiibergangs
zwischen Suspension und Blasen verdeutlicht vor allem, wie unklar das Gasstromungsverhalten
insgesamt ist. Weitergehende Ubersichten iiber die verschiedenen Zwei-Phasenmodelle sind in
[80, 81, 82, 83| zu finden. CAUSSAT et al. [84] vergleichen verschiedene Modelle miteinander,
die Blasencharakteristiken explizit beriicksichtigen.

Neben den bisher beschriebenen einphasigen (Kolbenstromungs-) und den zweiphasigen Mo-
dellen gibt es eine Reihe weiterer Ansitze. Z.B. nehmen BRODKEY et al. |85] an, dass der
Wirmeiibergang nur in einer etwa 15 Partikellagen hohen Schicht iiber dem Boden stattfin-
det, oder GUNN und NARAYANAN [86| formulieren ein Modell mit axialer Dispersion ohne
Blasenphase.
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Der unmittelbare Vergleich der drei Parameter des Zwei-Phasenmodells ist selten moglich, weil
sie nur zusammen mit dem jeweiligen Modell giiltig sind und sich auferdem noch gegenseitig
beeinflussen; z.B. ergeben ein kleiner Blasenanteil und ein niedriger Stoffiibergangskoeffizient
zwischen Suspension und Blasen das gleiche Ergebnis wie jeweils hohe Werte. Deshalb ist es
sinnvoll, die Parameter unabhéngig voneinander zu bestimmen. Z.B. haben HILLIGARDT und
WERTHER [19] den Blasenanteil gemessen und CAUSSAT et al. [87] den Stoffiibergang zu einer
Einzelblase.

Der Stoffiibergang zwischen den Partikeln und dem Gas wurde von vielen Autoren behandelt.
Allgemein wird beobachtet, dass SHERWOODzahlen, die nach dem Kolbenstromungsmodell an
experimentelle Ergebnisse angepasst wurden, fiir kleiner werdende REYNOLDSzahlen stetig ab-
fallen und — auf Re = 0 extrapoliert — unendlich klein werden. Das wiirde bedeuten, dass kein
Stofftransport mehr stattfindet. Dieses wire physikalisch unsinnig, weil auch bei ruhender Um-
gebung Diffusion einen Stofftransport hervorruft. Bei Einzelkugeln fiihrt die Diffusion zu einer
minimalen SHERWOODzahl von 2; einen entsprechenden Wert muss es auch fiir Wirbelschich-
ten geben. Warum er nicht beobachtet wird, ist Gegenstand verschiedener Untersuchungen und
Modellvorstellungen: ZABESCHEK |[72] sowie KUNII und LEVENSPIEL [5] erkldren das Phéno-
men durch den Bypasseffekt der Blasen, KATO und WEN [47] meinen, dass sich im Bett die
Stoffiibergangs-Grenzschichten um die Partikel iiberlagern, so dass effektiv weniger Stoffaus-
tauschfliche zur Verfiigung steht, GUNN und NARAYANAN [86] denken iiber axiale Dispersion
des Suspensionsgases nach.

Im Rahmen dieser Arbeit (vgl. Abschnitt [3.5.2) werden sowohl Riickvermischung als auch
der Bypasseffekt der Blasen beriicksichtigt. Als physikalisch sinnvolle Ausgangsgrofe fiir die
SHERWOODzahl — also als reale SHERWOODzahl — dient diejenige, die nach den Gleichungen
von GNIELINSKI [88] bestimmt wird. Durch Umrechnung erhélt man eine scheinbare SHER-
woODzahl. Diese wichtige Unterscheidung zwischen realer (physikalisch sinnvoller) und schein-
barer SHERWOODzahl haben u.a. auch KUNII und LEVENSPIEL [5] betont.

Nicht unerwidhnt bleiben sollte die stdndig wachsende Zahl von numerischen Berechnungen,
die das fluiddynamische Verhalten der Partikel innerhalb des Bettes zu modellieren versuchen
[89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97]. Grundsétzlich lassen sich zwei Berechnungs- bzw. Model-
lierungsmethoden unterscheiden.

e Die Euler/Lagrange-Methode beschreibt das Fluidisationsgas als Kontinuum mit Eigen-
schaften wie Temperatur, Druck und Viskositét, wihrend die Partikel als diskrete Koérper
angesehen werden, die Masse und Geschwindigkeit aufweisen und untereinander und mit
der Wand kollidieren. Wesentlich fiir die Qualitdt der Berechnungen ist die Genauigkeit
der Beschreibungen der Partikelkollisionen und des stattfindenden Impulsaustausches.
Der Rechenaufwand ist dadurch hoch, dass sehr viele Einzelpartikel betrachtet werden
miissen.

e Die Euler/Euler-Methode beschreibt nicht nur das Fluidisationsgas, sondern auch das
Wirbelbett als Kontinuum mit entsprechenden Eigenschaften. Die Modellierung dieser
zwei nicht mischbaren Kontinua ben6tigt weniger Rechenaufwand, erfordert aber die ,,Um-
rechnung“ von diskreten Partikeleigenschaften in Gréfen wie Druck und Viskositét.
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Zr Gas aus
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@ — —>
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Gas ein

Abb. 3.3: Schema des Ursprungmodells von TSOTSAS [98], dem alle weiteren Modellentwick-
lungen dieser Arbeit zugrunde liegen.

3.5 Entwicklung des eigenen Wirbelschichtmodells

3.5.1 Basismodell

Ausgehend von den in Abschnitt dargestellten Erkenntnissen hat TSOTSAS [98] ein zwei-
phasiges Wirbelschichtmodell vorgeschlagen, das auf den grundlegenden Annahmen

e perfekte Partikelriickvermischung,
e Existenz von Blasen als nahezu feststofffreier Gasvolumenstromanteil und

e Existenz des Stoffaustauschs zwischen Suspension und Blasen (= aktiver Bypass)

beruht, und alle anderen Phinomene in drei zunichst empirisch bestimmten Parametern aus-
driickt. Diese Parameter sind

1. die SHERWOODzahl Shp_ zur Beschreibung des Stoffiibergangs zwischen den Partikeln
und dem Suspensionsgas (= gasseitige Kinetik nach Kapitel [2),

2. die Anzahl der Ubertragungseinheiten N TUsysp-bub zur Beschreibung des Stoffaustauschs
zwischen dem Suspensions- und dem Blasengas sowie

3. der Blasenanteil v, der den Anteil des Gasvolumenstroms darstellt, der durch die Blasen

stromt.

Fiir die Gasstromungen durch die Suspension und Blasen wird jeweils Kolbenstromung ange-
nommen. Abbildung (3.3 zeigt ein Schema des Modells.

Die Modellgleichungen hat TSOTSAS in Form von partiellen Differenzialgleichungen aufgestellt
und analytisch gelost unter der Annahme, dass die Feststoffeigenschaften einschliefflich der
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Gutsfeuchte X konstant sind. Die Losungen sind in [99, 100] wiedergegeben. Diese Annahme
gilt natiirlich nur fiir einen kurzen Zeitschritt A¢. Daher wird die Zeitintegration zur Berechnung
des Trocknungsverlaufs numerisch durchgefiihrt, wobei hierfiir ein einfaches EULER-Verfahren
ausreicht (vgl. Abschnitt [C.1).

Die partikelinnere Kinetik (vgl. Kapitel 2/ und [5) wird durch eine normierte Trocknungskurve
nach VAN MEEL beriicksichtigt. Diese beschreibt, wie in Abschnitt 5.4 ausfiihrlich erléutert
wird, die Verminderung des Stoffiibergangs im 2. im Vergleich zum 1. Abschnitt.

Das Modell benétigt keine expliziten Energiebilanzen, da es davon ausgeht, dass die Partikel
wahrend des gesamten Trocknungsverlaufes adiabatische Sattigungstemperatur aufweisen. Die-
se Annahme, die streng genommen nur fiir nicht-hygroskopische Partikel und nur wahrend des
1. Abschnitts gilt (vgl. Kapitel 2)), ist insofern gerechtfertigt, als der Anstieg der Partikeltempe-
ratur im 2. Abschnitt auch bei der Ermittlung der normierten Einzelpartikel-Trocknungskurve
nicht beriicksichtigt wird. Man kann sagen, dass der Fehler der Annahme einer konstanten
Partikeltemperatur durch die normierte Trocknungskurve ausgeglichen wird.

Dieses von TSOTSAS entwickelte Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit in zwei wesentlichen
Stufen erweitert. Zum einen wurde die Bestimmung der Modellparameter iiberarbeitet — darauf
wird im Folgenden eingegangen. Zum anderen wurden Energiebilanzen in das Modell eingefiihrt
(siehe Abschnitt [3.5.4).

Die entscheidende erste Erweiterung des Modells betrifft die Bestimmung der drei oben erwéhn-
ten Modellparameter. Diese werden nicht mehr empirisch bestimmt, sondern konnen pradik-
tiv, d.h. ohne Anpassungen an Apparate- oder Feststoffeigenschaften, berechnet werden. Die
Ableitung der Berechnungsvorschriften fiir die Modellparameter erfolgte jeweils unabhéngig
voneinander. Anderenfalls — bei der Bestimmung von zwei oder mehr Parametern aus einem
Experiment — wire es moglich, dass ein Fehler bei einem Parameter durch einen weiteren Fehler
bei einem anderen Parameter ausgeglichen wird. Dieser Ausgleich wére aber nur scheinbar; bei
der Ubertragung auf andere Bedingungen und/oder einen anderen Messbereich wiirden solche
Fehler zutage treten.

In den folgenden beiden Abschnitten wird auf die neu entwickelten Berechnungsmethoden der
Modellparameter und auf die durchgefiihrte Validierung des Modells anhand zahlreicher Stoff-
iibergangsversuche aus der Literatur eingegangen, die beweist, dass die Herangehensweise der
unabhéngigen Bestimmung erfolgreich war.

3.5.2 Berechnungsmoglichkeiten fiir Modellparameter

Zur Berechnung des Trocknungsverlaufes benotigt das Modell neben den Grundgleichungen
(siehe GROENEWOLD und TSOTSAS |99, 100]) Berechnungsvorschriften fiir die drei Modellpa-
rameter Shp_g, v und NTUgygpbub- Alle in den folgenden Gleichungen vorkommenden Stoff-
grofen werden fiir jeden Zeitschritt neu bestimmt.

Stoffiibergang zwischen Partikeln und Suspensionsgas (Shp_g):

Die SHERWOODzahl fiir den Stoffiibergang zwischen Partikeln und Suspensionsgas stellt den
entscheidenden Parameter dar, der die Trocknungsgeschwindigkeit bestimmt. Er liefert unmit-
telbar den Stoffiibergangskoeffizienten Sp g in Gleichung (2.1)), wihrend der ,Rest des Modells“
das treibende Gefille bestimmt. Zur Berechnung der SHERWOODzahl Shp_ ¢ wurde eine Glei-
chung aufgrund folgender Erkenntnisse entwickelt:
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1. Fiir ein durchstromtes Festbett hat GNIELINSKI [88] einen Satz empirischer Kriterienglei-
chungen zur Bestimmung des Wérme- und Stoffiibergangs als Funktion der REYNOLDS-
und PRANDTL- bzw. SCHMIDTzahl angegeben und anhand von Experimentaldaten iiber-
priift. Die Gleichungen gelten insbesondere fiir Fille, bei denen Riickvermischung des
Gases ausgeschlossen werden kann (vor allem also fiir hohe REYNOLDSzahlen). Sie zei-
gen physikalisch ,richtiges“ Verhalten, indem sie fiir kleine REYNOLDSzahlen gegen einen
endlichen Wert streben (fiir Einzelpartikel: Shp_g|ge—0 = 2)-

2. Aufgrund der allgemeingiiltigen Analogie zwischen Stoff-, Warme- und Impulsiibertra-
gung und da der Druckverlust einer Wirbelschicht (= Impulsaustausch) fiir alle Gasge-
schwindigkeiten (= REYNOLDSzahlen) konstant ist, kann man schliefen, dass auch die
SHERWOOD- und NUSSELTzahlen unabhéngig von der REYNOLDSzahl sind. Daher kann
man sie — unabhéngig von der tatsdchlichen Gasgeschwindigkeit — immer fiir den Locke-
rungszustand berechnen. Damit aber kann man Festbett-Gleichungen anwenden, d.h. die
Gleichungen von GNIELINSKI (s.0.).

Wie von GROENEWOLD und TSOTSAS |99, 100] dargelegt, wurden zunéchst die Gleichungen
nach GNIELINSKI, angewendet bei Rey, verwendet, um Shp_g zu berechnen. Es zeigte sich, dass
die Trocknungsgeschwindigkeit des 1. Abschnitts nur dann wiedergegeben werden konnte, wenn
statt der Kolbenstromung des Suspensionsgasstromes dessen perfekte Riickvermischung ange-
nommen wird. Das bedeutet, dass die fiir riickvermischungsfreie Stromung entwickelte Kriteri-
engleichung hier nur anwendbar ist, wenn man intensive Riickvermischung beriicksichtigt. Das
heifst aber, dass das Suspensionsgas im Gegensatz zur Modellannahme perfekt riickvermischt
ist. In [99, 100] ist aber weiterhin dargestellt, dass mit der Annahme eines riickvermischten
Suspensionsgases und der Sherwoodzahl nach GNIELINSKI der ,,2. Abschnitt* der Wirbelschicht-
Trocknungskurve trotz Beriicksichtigung partikelinnerer Kinetik nicht zufriedenstellend vorher-
gesagt werden kann. Dieses gelingt hingegen mit der Annahme der Kolbenstromung des Suspen-
sionsgases und empirisch angepasster SHERWOODzahl. Man kann also zusammenfassen, dass der
1. Abschnitt mit Riickvermischung und SHERWOODzahl nach GNIELINSKI vorhergesagt werden
kann, wihrend der 2. Abschnitt die Annahme der Kolbenstromung ,ben6tigt®.

Dieser Widerspruch wurde von TSOTSAS so aufgelost, dass innerhalb der Bilanzgleichungen
des Modells weiterhin Kolbenstromung des Suspensionsgases angenommen wird und die SHER-
WwOODzahl nach GNIELINSKI, die sich fiir Riickvermischung als ,richtig® erwiesen hat, auf Kol-
benstrémung umgerechnet wird geméfs

Shp.g = (3.20)

Rey Sc Shreal Av Hpeq
In{ ——+1 :
AVHbed R€0 Sc

wobei Shyea die SHERWOODzahl bedeutet, die nach den Gleichungen von GNIELINSKI [88] fiir
ein Bett im Lockerungszustand bestimmt wird.

Gleichung (3.20) wurde wie folgt abgeleitet: Zunéchst wird das Suspensionsgas isoliert be-
trachtet, d.h. Bypass-Effekte durch Blasen spielen keine Rolle. Da die SHERWOODzahl nach
GNIELINSKI physikalisch sinnvoll ist, wird sie zusammen mit dem riickvermischten Suspen-
sionsgas als ,realer Fall betrachtet. Im Gegensatz dazu gibt es einen ,scheinbaren Fall mit
Kolbenstromung und zunichst unbekannter SHERWOODzahl. Fiir den realen Fall ldsst sich der
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Stoffiibertragungswirkungsgrad (n = 1 bei Séttigung am Austritt) geméaf

N TUreal
real = T 3.21
Theal = e NTUpea (3:21)
berechnen, wiahrend er sich im scheinbaren Fall aus
Nappar = 1- eXp(_NTUappar) (322)

ergibt. Da hier der reale in den scheinbaren Fall umgerechnet werden soll, miissen beide Wir-
kungsgrade gleich sein. Durch Gleichsetzen der Gleichungen (3.21) und (3.22) erhilt man Glei-
chung (3.20), wenn man fiir NTU

paBr-cAp  ShjAvHpeq .
= . = e 1 2
. Req Sc , j=real, appar (3.23)

NTU;

einsetzt.

Blasenanteil v:

Der Modellparameter v beschreibt den Anteil des eintretenden Gasvolumenstroms, der das Bett
in Form von Blasen durchstromt, d.h. nicht in unmittelbaren Kontakt zum Feststoff kommt,
und wird nach

v = Urelw (3.24)

mf

bestimmt. Der Bruch in Gleichung beschreibt genau den Anteil des Gasvolumenstromes,
der nicht zur Minimalfluidisation ben6tigt wird. Dieser Term ist eingefiihrt worden, als innerhalb
des so genannten ,einfachen Zweiphasenmodells* [59, 62, 63] angenommen wurde, dass sich
die feststoffreiche Suspension grundsétzlich im Minimalfluidisationszustand befindet, wihrend
alles ,iberschiissige“ Gas durch die Blasen stromt. Dass das nicht der Fall ist, wurde durch
Messungen unter anderem von HILLIGARDT und WERTHER [19] bewiesen. Die Abweichung
von dieser Annahme wird durch v, ausgedriickt: Wenn v, = 0 ist, stromt sdmtliches Gas
durch die Suspension (= homogene Fluidisation), und wenn v, = 1 ist, gilt die urspriingliche
Annahme (Bett in Minimalfluidisation). Normalerweise liegt v, zwischen 0 und 1, d.h. ein
mittlerer Zustand stellt sich ein.

HILLIGARDT und WERTHER [19] haben bei zahlreichen Versuchen den Blasenvolumenstrom-
anteil gemessen. Sie haben das Bett zwischen zwei Kondensatorplatten platziert und seine
elektrische Kapazitit gemessen. Diese ist abhingig vom Blasenanteil, weil Luft eine andere
Dielektrizitdtskonstante aufweist als der Feststoff. Die resultierenden Messergebnisse wurden
gemaf Gleichung (3.24) ausgewertet und in Abhéngigkeit von der Betthohe aufgetragen. Ab-
bildung 3.2 stellt die Ergebnisse dar, sie werden in Abschnitt 3.2/ erldutert. Wichtig ist, dass
diese Messmethode unabhéngig von Stoffiibergangsprozessen ist und somit eine sichere Grund-
lage fiir Modellentwicklungen darstellt.

Zur Berechnung des Bypassvolumenstromanteils v werden die Werte fiir v, geméf den grup-
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penabhingigen Gleichungen

Gruppe A Vrel = 0,8 (3.25a)
r0,67 wenn %bﬁi < 1,7
bed
— dbed Hbed Hbed
Gruppe B Vrel = { 0,38547Ped 4+ 0,34 wenn 1,7 < =bed < 40 (3.25D)
H dbed dbed
_ db_ed Hyeq -
\ 1—0,8946 s wenn doy = 4,0
(0,26 wenn  bed < 0,55
bed
Gruppe D v = ¢ 0,0478M +0,2333, /% wenn 0,55 < % <80  (3.25¢)
_ dbed Hpeq
1 2,67247ped Hos wenn Sz > 8,0

berechnet und in Gleichung (3.24) eingesetzt. Abbildung(3.2 stellt die Abhéngigkeit des lokalen
Bypassanteils (d.h. desjenigen, der nicht iiber die Betthohe gemittelt ist) von der Betthohe dar
und gibt die zugehérigen Gleichungen an.

Stoffiibergang zwischen Suspension und Blasen NT Usgyspbub:

Der Stoffiibergang zwischen der Suspension und den Blasen ist durch die komplexe Gasstromung
in den und um die Blasen (vgl. Abschnitt [3.2) gepréigt. Zahlreiche physikalisch begriindete
bzw. empirische Ansétze sind in der Literatur zu finden |5, 76, 77, 79, 87|, die Berechnungen
des iibergehenden Stoffstroms erlauben. Vergleichsrechnungen zeigen, dass die Ergebnisse der
verschiedenen Ansédtze fiir N1 Usyspbup, um mehrere Grofienordnungen variieren. In dem hier
vorgestellten Modell wird der Stoffiibergang durch eine ,number of transfer units®

NTUsusp—bub — pGﬁsuspfbl'lesuspfbub (326)
Mg
beschrieben, die sowohl einen Stoffiibergangskoeffizienten SBsysp by als auch die Gesamtober-
fliche der Blasen Aguspbup umfasst. Beide Grofen sind, wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben,
unbekannt. Deshalb wird vereinfachend angenommen, dass N7 Ugysp-bub linear mit der Bettho-
he anwichst; fiir eine Betthohe von 50 mm wird ein Wert von N TUsusp_bub = 1 angesetzt. Es
gilt somit

Hyea . Hped
usPPub 50 1m T 50 mm
Eine genauere Bestimmung des Stoffiibergangs ist nicht unbedingt nétig, weil durch den relativ
intensiven Stoffaustausch die Blasen meistens nahezu die gleiche Feuchtebeladung aufweisen
wie die Suspension. Gleichung [3.27] gibt diesen Sachverhalt wieder. Ein anderer (insbesondere
ein grokerer) Wert fiir NTU? susp-bup andert nichts daran. Lediglich fiir feine Partikel (Gruppe A,
siehe Abschnitt ergibt sich ein hoher Bypassanteil v, so dass das Gleichgewicht zwischen
Suspension und Blasen in der Regel nicht angendhert wird. Dieses entspricht aber dem Bla-

senverhalten von Gruppe-A-Blasen, die schnell aufsteigen und starker in sich geschlossen sind
(vgl. Abschnitt [3.2).

NTUgusp-pup = NTU? (3.27)

3.5.3 Validierung

Das in den vorhergehenden Abschnitten erlduterte Basismodell zur Beschreibung des Stoff-
iibergangs in blasenbildenden Wirbelschichten wurde, unter Beriicksichtigung der pradiktiv
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bestimmten Modellparameter, im Rahmen dieser Arbeit validiert, indem eine grofse Zahl von
experimentellen Daten neu evaluiert wurde, die in der Literatur gegeben sind. Zu diesem Zweck
mussten zundchst geeignete Quellen gefunden werden. Die gegebenen Daten wurden so aufbe-
reitet, dass eine Nach-Berechnung mit dem Basismodell moglich war. Insgesamt wurden sechs
geeignete Quellen gefunden. Die Kriterien ihrer Auswahl sowie Details der Datenaufbereitung
sind in Anhang E dargelegt. Hier sollen die prinzipielle Vorgehensweise der Evaluierung sowie
vor allem deren Ergebnisse dargestellt werden.

Die Datenaufbereitung umfasst (1.) die Stoffwerte der verwendeten Feststoffe, (2.) die expe-
rimentellen Parameter jedes einzelnen Versuchs (meist wurden Temperatur und Strémungsge-
schwindigkeit variiert) und (3.) das jeweilige Versuchsergebnis, das entweder tabellarisch oder
graphisch gegeben war. Als Versuchsergebnis ist z.B. eine Feuchtebeladung der Austrittsluft
oder ein Partialdruck des sublimierten Naphthalins anzusehen.

Die Auswertung der Ergebnisse geschieht generell nach folgendem Schema:

1. Aus der gemessenen Beladung der Austrittsluft wird nach

Y;)ut_Y;

Tlexp = Y* Y, (328)

der experimentelle Stoffiibergangs-Wirkungsgrad bestimmt. Die Grofe Y™ ist die Gleich-
gewichtsbeladung, also diejenige, die maximal erreicht werden kann. Fiir Trocknungs-
prozesse z.B. ist es die adiabatische Sattigungsbeladung Y,s. Entsprechende Gleichungen
konnen auch angegeben werden, wenn die Austrittskonzentration o.4. gegeben ist.

2. Umrechnung des Wirkungsgrades 7exp in eine scheinbare SHERWOODzahl Shpiygexp- Die
Umrechnung erfolgt auf Basis des einfachen Kolbenstromungsmodells ohne Blasen (vgl.
Abschnitt 3.4.2), d.h. mit der Gleichung

Rey Sc

———— In (1 — Nex . 3.29
o In (1= ) (329)

Shplug,exp =

Die Grofe Shypiyg ist diejenige, auf deren Ebene der Vergleich zwischen Experiment und Modell
durchgefiihrt werden soll. Daher muss sie entsprechend auch aus Modellrechnungen bestimmt
werden:

1. Zunichst werden Modellrechnungen durchgefiihrt, wobei als Feststoffeigenschaften und
experimentelle Parameter diejenigen eingesetzt werden, die aus der Literaturquelle be-
stimmt wurden. Die Berechnungen liefern einen Wirkungsgrad 7caic-

2. Dieser wird analog zu Gleichung in eine Kolbenstromungs-SHERWOODzahl
Shplug,calc umgerechnet.

Die beiden SHERWOODzahlen kénnen nun verglichen werden. Um diesen Vergleich auch quan-
tifizieren zu kénnen, wurde ein relativer Fehler geméaf

Shp]ug exp Shplug calc
_ , : 3.30
d S hplug,eXp ( )
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Tab. 3.1: Zusammenfassung der wesentlichen experimentellen Parameter der evaluierten Versu-

che.

Autor Reg dp Geldart Shplug Anzahl
[-] [mm)| Gruppe -] Werte

(1) ZABESCHEK [72] 481750 | 0,92 - 4,12 | B, D 0,5 — 30 355

(2) SCHWARZBACH [81] | 29 -193 | 0,61 — 1,35 B, D 0,075 - 2,0 75

(3) SUBRAMANIAN [73] | 38 — 1525 | 0,92 —4,3 B, D 0,46 — 36,7 39

(4) HSIUNG [53] 1,32-207 | 0,25-20 | B,D 0,15 - 6,5 137

(5) RAMIREZ [52] 0,3-323[0,125-035| A,B |0,0009—0,073| 23

(6) RESNICK [49] 0,62 121 | 0,27 — 1,16 B 0,027 — 3,9 102

| alle | 0,3-1750 | 0,125-4,3 | A, B,D | 0,0009 - 36,7 | 731 |

Tab. 3.2: Zusammenfassung der relativen Fehler der Evaluierung mit dem hier vorgestellten
bzw. dem jeweils vom Autor vorgeschlagenen Modell.

Autor neues Modell | Autorenmodell | 7exp
(1) ZABESCHEK [72] 22,8 % 28,3 % 0,808
(2) SCHWARZBACH [81] 29,2 % 25,9 % 0,925
(3) SUBRAMANIAN et al. [73] 33,8 % 13,5 % 0,831
(4) HSIUNG und THODOS [53] 27,6 % 77,1 % 0,734
(5) RAMIREZ et al. [52] 81,6 % 332 % 0,999
(6) RESNICK und WHITE [49] 59,8 % 21,5 % 0,969
alle 33,6 % 35,4 %

definiert. Beim Vergleich einer groferen Anzahl von Werten — z.B. von allen Versuchen eines
Autors — wurde ein arithmetischer Mittelwert gebildet.

Da alle sechs Autorengruppen, ausgehend von den eigenen Messungen, jeweils Modelle mit
angepassten empirischen Parametern vorgeschlagen haben, wurden mit diesen sechs Modellen
(nur auf jeweils ,eigene* Versuche angewendet) zusétzliche Kolbenstrémungs-SHERWOODzahlen
berechnet, die ebenfalls nach Gleichung (3.30) mit den experimentell bestimmten verglichen
wurden. Es wire zu erwarten, dass diese jeweils angepassten Modelle die experimentellen Werte
auf jeden Fall sehr gut wiedergeben.

Die Ergebnisse dieser Modellvalidierung wurden schon von GROENEWOLD und TSOTSAS [101,
102| dargestellt. Sie sollen hier zusammenfassend wiederholt werden. Tabelle zeigt die we-
sentlichen experimentellen Parameter, Abbildung(3.4/stellt die experimentellen und berechneten
SHERWOODzahlen gegeniiber, und in Tabelle (3.2 werden die nach Gleichung (3.30) bestimmten
relativen Fehler fiir die sechs Literaturquellen sowie die mittleren experimentellen Wirkungs-
grade 7exp, auf die weiter unten eingegangen wird, dargestellt.

Anhand der Werte in Tabelle|3.2/wird deutlich, dass das hier vorgestellte Modell die Experimen-
taldaten im Mittel sogar besser wiedergeben kann als die jeweils angepassten Autorenmodelle.
Dieses wird darauf zuriickgefiihrt, dass die Autorenmodelle die physikalischen Effekte wie Bla-
senbildung und Riickvermischung nicht beriicksichtigen. Weiterhin ist festzustellen, dass das
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Abb. 3.4: Experimentelle und berechnete Kolbenstromungs-SHERWOODzahlen. Die Berechnun-
gen sind nach dem in Abschnitt [3.5.1 vorgestellten Modell durchgefiihrt und die Er-
gebnisse gemaf Gleichung (3.29) auf Shy,, umgerechnet worden. Die Experimente
stammen von der jeweils angegebenen Quelle.
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neue Modell bessere Vorhersagen bei den Versuchen mit gréfseren Partikeldurchmessern lie-
fert. Dieser scheinbare Zusammenhang ergibt sich daraus, dass bei den Versuchen mit feinen
Partikeln jeweils nahezu Sattigung erreicht wurde, wie die in Tabelle gegebenen mittleren
Wirkungsgrade zeigen (RAMIREZ et al. |52 geben bei einigen Messwerten sogar eine Uberschrei-
tung der Sattigung an, was physikalisch unméglich ist). In diesem Bereich spielen Messfehler
aber eine entscheidende Rolle: Eine Schwankung des Wirkungsgrades zwischen 98 und 99 %
— also ein Messfehler von 1% — bewirkt Verdnderungen des angepassten Shpiugexp um 17 %.
D.h. eine Anpassung eines kinetischen Koeffizienten an Messwerte nahe dem Gleichgewichts-
zustand ist stark fehlerbehaftet. Trotzdem wurden diese Messungen nicht verworfen, weil sie
zum einen realistisch sind, d.h. auch in der Praxis wird man bei solch feinem Material nahezu
Gleichgewicht erreichen, und zum anderen weil fiir diesen Partikelgrofenbereich keine anderen
Messwerte zur Verfiigung standen.

Zusammenfassung:

Das hier vorgestellte Modell liefert im Mittel genauere Vorhersagen als spezifisch und will-
kiirlich angepasste Modelle. Somit kann das Modell als validiert gelten, d.h. es erlaubt die
Vorausberechnung von Stoffiibergangsprozessen in blasenbildenden Wirbelschichten. Da das
Modell vollstandig pradiktiv ist, d.h. da keinerlei empirische Anpassungen nétig sind, besteht
die Moglichkeit, es als Basis fiir Weiterentwicklungen zu verwenden, iiber die es bisher kei-
ne zuverldssigen Erfahrungen gab. Im Rahmen dieser Arbeit sind dieses (1.) die Anwendung
auf stark hygroskopische Materialien und (2.) der Einfluss der indirekten Beheizung auf die
Trocknung. Auferdem hat BURGSCHWEIGER |39] das Modell verwendet, um das dynamische
Verhalten eines kontinuierlich betriebenen Wirbelschichttrockners zu modellieren.

3.5.4 Vollstindiges Modell

Das hier als ,yollstindig” bezeichnete Wirbelschichtmodell unterscheidet sich primér nur durch
die Einfiihrung von Energiebilanzen vom in Abschnitt 3.5.1] beschriebenen Basismodell. Diese
Energiebilanzen wurden von BURGSCHWEIGER |8, 39| in vollstandiger Analogie zu den Stoffbi-
lanzen formuliert. Sie werden durch den Wiarmeiibergang von und zur Apparatewand erginzt,
die fiir die Berechnungen als genau so hoch wie die aktuelle Betthohe angesetzt wird. Dabei
wird die Wandtemperatur als ortlich konstant angenommen, und die entsprechenden Wéarme-
iibergangskoeffizienten werden fiir den gas- und den partikelkonvektiven Anteil nach dem in
Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Modell von MARTIN [14]| berechnet. Durch die Energiebilan-
zierung ist das Modell nicht mehr an die Annahme der adiabatischen Séttigung gebunden.
Im Gegenteil, die Partikeltemperatur wird explizit bestimmt, und der entsprechende Gleich-
gewichtsdampfdruck, der wihrend des 1. Abschnittes an der Oberfliche herrscht, ergibt sich
unmittelbar. Dieses ermoglicht recht einfach die Beriicksichtigung der hygroskopischen Eigen-
schaften eines Stoffes: Entsprechend der Desorptionsisotherme erniedrigt sich der Dampfdruck.
Dass sich aufgrund dieser Gleichgewichtsverschiebung (das treibende Gefille ist geringer, vgl.
Kapitel 2) eine hohere Partikeltemperatur einstellt, ergibt sich automatisch.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Modell insbesondere durch die Beriicksichtigung des
in die Wirbelschicht eingebauten Heizstabes erweitert. Dieser wird analog zur Apparatewand
behandelt, wobei seine Temperatur bei Versuchen mit indirekter Beheizung sowohl ortlich als
auch zeitlich konstant ist. Auferdem wurde der Anstrémboden mit in die Energiebilanzen aufge-
nommen, da sich herausstellte, dass sein Einfluss teilweise nicht ganz zu vernachléssigen ist. Als
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weitere minimale Anderung gegeniiber der urspriinglichen Version von BURGSCHWEIGER wird
beriicksichtigt, dass die Apparatewand im unteren Teil aus Stahl, dariiber aus Glas besteht;
bisher wurde mit einer mittleren Warmekapazitit gerechnet.

Das Modell besteht aus mathematischer Sicht aus miteinander gekoppelten Differenzialglei-
chungen, die auf zwei Ebenen gelost werden: die 6rtlich variablen Grofen (Ysusp, Youbs Ususps
Upup) und die nur zeitlich variablen Grofen (Xp, ¥p, Yw, Jaist, Yu) werden nacheinander be-
rechnet, es findet also zuerst eine Hohen- und dann eine Zeitintegration statt. In Anhang(C.2
ist die mathematische Realisierung der Modellgleichungen ausfiihrlich dargestellt.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Modell die vom Heizstab an das Fluidisationsgas bzw. an
den Feststoff {ibertragenen Warmemengen getrennt beriicksichtigt. Dieses physikalisch richtige
Vorgehen ermoglicht erst die detaillierten Analysen, die in Abschnitt 8.2 dargestellt sind, und
die Erweiterung des Wand-Wirmeiibergangsmodells nach Abschnitt Damit steht das voll-
standige Modell im Gegensatz zum Basismodell (Abschnitt [3.5.1), wo diese getrennte Beriick-
sichtigung aufgrund fehlender Energiebilanzierung nicht méglich ist, so dass dort ein Umweg
iiber die Addition der iibertragenen Energie zu derjenigen der Eintrittsluft genommen werden
muss.

3.5.5 Zusammenfassende Bewertung

Das entscheidende Charakteristikum, das das vorgestellte Modell von zahlreichen anderen Mo-
dellen aus der Literatur unterscheidet, ist die Tatsache, dass es pradiktiv ist, d.h. es benotigt
keinerlei Anpassung der Modellparameter an spezifische Anlagen oder Feststoffe.

Trotzdem ist das Modell in der Basisversion, die fiir die meisten praktischen Fille ausreicht,
einfach und damit anwenderfreundlich gehalten.

Dass es dennoch, wie die Validierung (Abschnitt [3.5.3) gezeigt hat, genauer ist als andere
in der Literatur vorgeschlagene Ansitze, ist darauf zuriickzufiihren, dass es die wichtigsten
physikalischen Effekte der Trocknung in Wirbelschichten beriicksichtigt. Hierzu zéhlen

1. der Bypasseffekt der Blasen,
2. die Riickvermischung des Suspensionsgases sowie

3. die Trennung der partikelinneren Stofftransportkinetik von der gasseitigen.

Das validierte Basismodell bildet die Grundlage, auf der die Weiterentwicklung in Form des
vollsténdigen Modells aufbaut. Da die im Rahmen dieser Arbeit erzielten (Kapitel 8) sowie die
von BURGSCHWEIGER [39] und BURGSCHWEIGER et al. [8] vorgestellten Versuchsergebnisse
beweisen, dass die Hygroskopizitdt richtig beriicksichtigt wird, kann es als ebenso validiert
gelten wie das Basismodell.
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4. MODELLIERUNG DER INDIREKTEN BEHEIZUNG

4.1 Einfiihrung

Wiéhrend im vorangegangenen Kapitel auf die Fluiddynamik der Wirbelschicht und damit auf
die Grundlagen des konvektiven Wirme- und Stoffiibergangs zwischen den Partikeln und dem
Fluidisationsgas eingegangen wurde, soll hier die indirekte Beheizung und dabei vor allem der
Warmeiibergang zwischen einer Wand und der Wirbelschicht behandelt werden. Diese stellt
dadurch, dass der Feststoff unmittelbar eine beheizte Fliche beriihrt, eine Art der Kontakt-
trocknung dar; insgesamt handelt es sich bei der Wirbelschichttrocknung mit indirekter Behei-
zung um eine Kombination aus Konvektions- und Kontakttrocknung. In diesem Kapitel wird
zunichst auf den Wand-Warmeiibergang an trockene Partikel eingegangen, da der Einfluss der
Feuchte auf diesen Prozess bisher aufer in dieser Arbeit nur sehr wenig untersucht wurde. Die
wenigen bekannten Ergebnisse iiber die Beeinflussung partikelinnerer Feuchte auf den Wand-
Wirmeiibergang werden in Abschnitt 4.6.2 erldutert.

Der Warmeiibergangskoeffizient zur Beschreibung des Warmeiibergangs zwischen Wand und
Wirbelschicht ist geméaf .
OW-bed = Q
Aw (Yw — Ubea)
definiert. In den meisten Fillen wird er zur Berechnung in drei Warmeiibertragungsmechanis-
men unterteilt:

(4.1)

1. Gaskonvektion: Die Gaskonvektion beschreibt den Warmeiibergang zwischen der Wand
und dem Fluidisationsgas (— Abschnitt [4.2). Sie entspricht prinzipiell den Vorgéngen in
einem gasdurchstromten Warmeiibertrager, aber durch die Anwesenheit und im Besonde-
ren durch die Verwirbelung der Partikel ergeben sich andere Stromungsbedingungen und
deshalb gelten auch andere Berechnungsgrundlagen.

2. Strahlung: In vielen Fillen wird der Warmeiibergangskoeffizient durch Strahlung entspre-
chend der Gleichung

1 1 Rl S
Qpaqg = C, | — + -1 W~ bed 4.2
d <6W €bed ) Tw — Thea (42)

berechnet, wobei die Temperaturen, wie iiblich, in Kelvin einzusetzen sind. PETROVIC
[103] hat festgestellt, dass ay,q mit der Partikelgrofe ansteigt und fiihrt dieses darauf
zuriick, dass kleine Partikel wihrend ihres Wandkontaktes schneller die Wandtemperatur
erreichen, so dass die Temperaturdifferenz zwischen Wand und Partikel im Mittel niedriger
ist als durch Gleichung angenommen wird. Da die Temperaturen im Rahmen dieser
Arbeit immer unter 200°C liegen, kann ay,q maximal 5 bis 10 W/m2k betragen.
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Abb. 4.1: Wand-Warmeiibergangskoeffizienten aw peq als Funktion der Leerrohrgasgeschwin-
digkeit fiir vier verschiedene Partikelgrofen. Messwerte von WUNDER [104] fiir tro-
ckene Partikel.

3. Partikelkonvektion: Der Mechanismus der Partikelkonvektion beruht darauf, dass sich die
Partikel wiahrend eines kurzen Zeitabschnittes an der Wand aufhalten, dort instationér
aufgeheizt werden und die aufgenommene Wirme an das Bett abgeben, nachdem sie sich
wieder von der Wand entfernt haben (— Abschnitt 4.3).

Insgesamt ergibt sich ayw peq aus der Addition:

QW -bed = QG,Cc + Qrad + Qpc . (4.3)

Die additive Beriicksichtigung der Einzelmechanismen wird u.a. von MAZZA et al. [105] kri-
tisiert, weil der jeweilige Warmetransport in der gleichen Grenzschicht stattfindet und damit
eine gegenseitig Beeinflussung unvermeidbar ist. In Ermangelung anderer Ansétze wird Glei-
chung (4.3) im Rahmen dieser Arbeit trotzdem verwendet.

Typische Messkurven des Wérmeiibergangskoeffizienten aw_neq als Funktion der Leerrohrgasge-
schwindigkeit zeigt Abbildung/4.1. Die Kurven, die fiir verschiedene Partikeldurchmesser gelten,
zeigen alle den typischen Anstieg bei Uberschreiten der jeweiligen Lockerungsgeschwindigkeit.
Dieser ist auf die einsetzende Partikelbewegung zuriickzufiihren, die sowohl den partikelkon-
vektiven Mechanismus in Gang setzt als auch — durch Erzeugung von Turbulenz — die Gaskon-
vektion verstarkt. Die Kurven weisen jeweils einen Maximalwert auf, der aus den konkurrieren-
den Einfliissen ,, Anstieg der Partikelbeweglichkeit und ,Abnahme der Partikelkonzentration
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Abb. 4.2: Optimale* Wiarmeiibergangskoeffizienten ayy peq in Abhéngigkeit vom Partikeldurch-
messer, Messwerte verschiedener Autoren verglichen mit Berechnungen nach ZAB-
RODSKY et al. [109] (Gleichung (4.4) mit A\g = 0,0257 W/mk und pp = 2500 k&/m?).

an der Wand“ resultiert. Beide Einfliisse sind auf die steigende Bettporositit zuriickzufiih-
ren. Bei groflen Partikeln tritt dieses Maximum bei Gasgeschwindigkeiten knapp oberhalb des
Lockerungspunktes auf, wiahrend es fiir kleinere Partikel zu relativ héheren Fluidisationsge-
schwindigkeiten hin verschoben ist. Die Ursache hierfiir liegt in der groferen Bedeutung der
Beweglichkeit fiir feinere Partikel, was in Abschnitt erlautert wird. Die Maxima werden
meist als ,,optimal“ bezeichnet, da sie die héchsten iibertragbaren Warmemengen angeben, die
fiir eine Partikelsorte erreicht werden (vgl. Gleichung (4.5)).

Um die Abhéngigkeit des Wiarmeiibergangs von der Partikelgrofie zu analysieren, werden die
Maximalwerte iiber dp aufgetragen. Abbildung|4.2/zeigt die entsprechenden Messwerte verschie-
dener Autoren und vergleicht sie mit Berechnungen nach der empirischen, dimensionsbehafteten
Gleichung von ZABRODSKY et al. [109)]

O'W-_bed e \ " (dp\ 2% 0 pp \P?
OW-bed,max _ dp . 4.4
Wik o0 (W/mK> (m> (kg/m3> (44)

Die Abweichungen zwischen Messungen und Berechnungen resultieren aus ungenauer Bestim-
mung der Kurvenmaxima sowie vor allem aus differierenden Werten fiir die Wéarmeleitfahigkeit
des Gases und der Partikeldichte. Die absolut héchsten Werte fiir ayy_peq werden fiir Parti-
keldurchmesser von etwa 100 um gemessen. Dieses Maximum — das von Gleichung (4.4) nicht
wiedergegeben wird — resultiert aus der Wechselwirkung von zwei Effekten: Zum einen kom-
men kleinere Partikel ,ndher” an die Heizfliche heran, zum anderen konnen sie wahrend ihres
Kontaktes weniger Warme aufnehmen. Eine genauere Erliuterung der Zusammenhinge gibt
Abschnitt 4.4.
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4.2 Gaskonvektive Warmeiibertragung

BASKAKOV et al. [110] haben den Warmeiibergang von einer beheizten Wand an das Fluidisati-
onsgas unabhéngig von den anderen Mechanismen untersucht, indem sie, die Analogie zwischen
Wirme- und Stoffiibertragung nutzend, die Sublimation von Naphthalin gemessen haben. Die
Messergebnisse konnten durch die empirische Gleichung

0,3
A ( u ) < u,
ago = (—G) 0,009Pr/3 47172 { o WORTLH = Topt (4.5)
’ d
P 1 sonst

wiedergegeben werden. Dass ag ¢ demnach nur schwach von der Gasgeschwindigkeit abhangt
(der Term (u/uopt)®® wird oft vernachlissigt), ist darauf zuriickzufiihren, dass die interparti-
kuldre Gasgeschwindigkeit in einer Wirbelschicht (genau wie ihr Druckverlust) konstant ist.
Gleichung (4.5) fasst die Warmeiibertragung an die Blasen und an das Suspensionsgas zusam-
men. Damit ist sie nicht anwendbar fiir Modellansitze, die zwischen beiden unterscheiden. Das
Paketmodell von KUNII und LEVENSPIEL |5] gehort zu dieser Gruppe: Der Wérmeiibergang an
die Blasen wird als Summe des gaskonvektiven Mechanismus und der Strahlung beschrieben,
wahrend derjenige an das Suspensionsgas nur indirekt, indem die Pakete als gasdurchstrom-
te Partikelhaufen betrachtet werden, beriicksichtigt wird. Beide werden mit dem Blasenanteil
gewichtet. Es sei erwdhnt, dass KUNII und LEVENSPIEL den gaskonvektiven Anteil der Wiar-
meiibertragung an die Blasen fast immer vernachléssigen.

Weitere Ansétze zur Beschreibung des gaskonvektiven Warmeiibergangs geben z.B.:

e ADAMS [111] (auf Basis fluiddynamischer Berechnungen zwischen den Partikeln bzw. in
den Blasen),

e GOEDICKE und REH [112, 113] (Partikelschwankungen induzieren Gasbewegung an der
Wand),

e SHI [114] (empirisch) und

e MOLERUS [115] und DIETZ [38] (dimensionsanalytisch).

4.3 Partikelkonvektive Warmeiibertragung

Der partikelkonvektive Mechanismus der Warmeiibertragung beruht darauf, dass sich Partikel
der Wirbelschicht zur beheizten Wand bewegen, wihrend ihres Kontakts instationir aufgeheizt
werden und die aufgenommene Wirme danach an das Bett abgeben. Es ist offensichtlich, dass
die Partikelbewegung und die daraus resultierende Kontaktzeit einerseits und der Mechanismus
des Aufheizens wiahrend des Kontakts andererseits fiir die Partikelkonvektion bestimmend sind.
Die Ausfiihrungen dieses Abschnittes zielen darauf ab, diese beiden Einfliisse zu erfassen.
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4.3.1 Partikelbewegung in blasenbildenden Wirbelschichten

Die Analyse der Partikelbewegung in Wirbelschichten kann sowohl auf makroskopischer als
auch auf mikroskopischer Ebene erfolgen. Dabei ergeben sich grundlegende Unterschiede der
Betrachtungsweise: Makroskopisch beobachtet man eine eher geordnete Auf- und Abwartsbe-
wegung (Abschnitt [4.3.1.1), wihrend mikroskopisch vor allem Schwankungsbewegungen und
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten eine Rolle spielen (Abschnitt 4.3.1.2). Diese beiden Heran-
gehensweisen spiegeln sich auch in zwei Gruppen von Modellen wider, die in Abschnitt
beschrieben werden.

Dass sowohl die makroskopische als auch die mikroskopische Betrachtungsweise sinnvoll sind,
zeigen die experimentellen Untersuchungen BURSCHKASs [116]. Er hat fluoreszierende Partikel
durch die Wand hindurch angeblitzt und dann die nachleuchtenden Partikel mit einer Kamera
verfolgt. Zu beobachten war zum einen, dass sich die Partikel als Schwarm entlang des vertika-
len Stabes bewegen. Zum anderen aber hat BURSCHKA festgestellt, dass das Abklingverhalten
wesentlich durch ein Platzwechselverhalten der Partikel geprigt ist, d.h. dass sich einzelne
Partikel aus dem Schwarm 16sen und durch andere ersetzt werden. Die mathematische Aus-
wertung der abklingenden Nachleuchtintensititen ergab mittlere Partikelverweilzeiten in der
Nihe der Wand. Ermittelt wurden Zeiten von etwa 1,3s (dp = 50 pm) und 1,6 s (dp = 250 pm).
BURSCHKA stellt die Ubertragbarkeit dieser Zeiten allerdings selbst infrage, denn es ist unklar,
inwiefern Nachleuchten (= Ubertragung durch Strahlung) und Partikelerwirmung (= Ubertra-
gung hauptséchlich durch Leitung und evtl. durch Konvektion) miteinander verglichen werden
kénnen.

4.3.1.1 Makroskopische Betrachtung der Partikelbewegung

Von verschiedenen Autoren wird iiber die unmittelbare Messung der Partikelbewegung in bla-
senbildenden Wirbelschichten berichtet. Meist wurden Tracer-Experimente durchgefiihrt, wobei
z.B. SHEN und ZHANG [117] erwérmte oder SEVILLE et al. [118]| Positronen emittierende Par-
tikel verwenden. Aufierdem wurden faseroptische Methoden [119] oder Réntgen-Tomografie
[21] verwendet. Lim et al. [34] und auch KuN1t und LEVENSPIEL [5] geben Ubersichten iiber
Experimente zur Analyse der Partikelbewegung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Partikelbewe-
gung durch die aufsteigenden Blasen verursacht wird. Diese schleppen in ihrem ,Kielwasser®
(engl. wake) Partikel mit nach oben, welche sich in blasenfreien oder -drmeren Zonen wieder
nach unten bewegen. Deshalb ist die axiale Partikelvermischung deutlich starker als die radiale
[117]. Nach den Messungen von SEVILLE et al. [118] ist die mittlere Geschwindigkeit der sich
aufwirts bewegenden Partikel etwa gleich der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit abziiglich einer
Konstanten. Diese allgemeine Erkenntnis hat SHEN et al. [120] dazu veranlasst, Gleichungen
fiir die Partikelbewegung zu entwickeln, die mit Blasenaufstiegsgleichungen korrelieren.

Kunit und LEVENSPIEL zeigen [Kapitel 6, Abb. 3 5] qualitative Partikelbewegungsmuster in
Wirbelschichten unterschiedlicher Geometrie. Es wird deutlich, dass der Wandeinfluss auf die
Blasen- und Partikelbewegung nicht zu vernachléssigen ist. Die im vorhergehenden Absatz er-
wihnten Messungen wurden in Laborwirbelschichten gemacht, in denen sich Bewegungsmuster
einstellen, die sich deutlich von denen in gréferen Anlagen unterscheiden. Ein weiterer Aspekt,
der die Vergleichbarkeit der Messergebnisse unterschiedlicher Anlagen einschréinkt, ist die mog-
licherweise ungleichméfige Anstromung des Bettes. Es ist im Allgemeinen sehr schwierig, eine
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iiber dem gesamten Anstromboden gleiche Gasgeschwindigkeit zu erreichen, so dass sich Bla-
senverteilung und damit Partikelbewegung unterschiedlich ausbilden.

Ergiénzend zu den oben erwidhnten unmittelbaren Beschreibungen der Partikelbewegungen kann
aus Messungen von ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten oder auch von Partikelstofen (bzw.
Erosion, vgl. z.B. [121]) an horizontalen Rohren der Schluss gezogen werden, dass die axiale
Partikelbewegung in der Wirbelschicht dominant ist und somit auch den Warmeiibergang bei
indirekter Beheizung bestimmt.

4.3.1.2 Mikroskopische Betrachtung der Partikelbewegung

Die im vorhergehenden Abschnitt erliuterte makroskopische Partikelbewegung beschreibt nicht,
wie sich einzelne Partikel in unmittelbarer Wandnihe verhalten. Wie oben erwihnt, deuten die
Beobachtungen von BURSCHKA [116] darauf hin, dass sich Partikel auch spontan von der Wand
weg bewegen. Verschiedene Autoren haben dieses Verhalten als Grundlage einer Modellentwick-
lung herangezogen. Zunéchst hat MARTIN [14] die Partikelbewegung in Analogie zur Bewegung
der Molekiile eines Gases (kinetische Gastheorie) beschrieben. Er erhélt so eine mittlere Parti-
kelgeschwindigkeit, die die Bestimmung einer Kontaktzeit erlaubt. Die Gleichungen des Modells
werden in Abschnitt[4.4.1 erldutert. DEIBEL |122| hat die Partikelbewegung hingegen als analog
zu derjenigen von Fliissigkeitsmolekiilen gesehen und gelangt so zu definierten Wahrscheinlich-
keiten der Bewegung in Richtung zur Wand bzw. von ihr weg. Aufgrund des prinzipiell &hnlichen
Ansatzes erhilt er Gleichungen, die mit denjenigen MARTINs vergleichbar sind. Auch GOEDI-
CKE [113] hat Schwankungswahrscheinlichkeiten eingefiihrt; er verwendet zur Beschreibung der
Abhéngigkeit der Partikelgeschwindigkeit von der Bettporositit einen Ansatz, der nicht auf der
kinetischen Gastheorie, sondern auf Messungen beruht. SHI [114] hat diesen von GOEDICKE
eingefiihrten Zusammenhang ndher analysiert und mathematisch modifiziert.

4.3.2 Zusammenfassung wesentlicher Messergebnisse des Wand-Wiéirmeiibergangs

Aufgrund zahlreicher experimenteller Untersuchungen sind alle wesentlichen Phinomene, die
beim Wiarmeiibergang von einer Wand an eine Wirbelschicht auftreten, bekannt. Ausfiihrliche
Ubersichten geben u.a. KUNII und LEVENSPIEL [5], GREWAL [123] und insbesondere SAXENA
et al. [124]. Hier sollen lediglich die Erkenntnisse wiedergegeben werden, die zum Verstandnis
der vorliegenden Arbeit wichtig sind. Die Messungen lassen sich vor allem nach den Kriterien

e horizontale oder vertikale Anordnung des Heizelements bzw. Verwendung eines Rohrbiin-
dels,

e Messung lokaler oder globaler a-Werte,
e Messung der zeitlichen Verdnderung, bzw.

e Messung bei hohen Temperaturen (— Strahlung)

unterscheiden. Zunichst wird auf lokale a-Messungen eingegangen, die an horizontal ange-
ordneten Rohren gemacht wurden. Diese bestédtigen die in Abschnitt 4.3.1.1] beschriebenen
Partikelbewegungsmuster und lassen deren Einfluss auf den Wand-Warmeiibergang erkennen.
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Abb. 4.3: Variation lokaler Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten um ein horizontales Rohr und
schematische Darstellung der blaseninduzierten Partikelbewegung (Abbildung ent-
nommen aus |123]).

Abbildung 4.3 zeigt schematisch die blaseninduzierten Partikelbewegungen und dazu den Ver-
lauf der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten, wie er von GREWAL [123| gemessen wurde. Man
erkennt ein lokales Maximum an der 110°%Position (0°= unten, 180°= oben, 90°= seitlich). Wei-
tere Messergebnisse |125, 126, 127, 128| zeigen, dass die grokten a-Werte zwischen 45° und
135% gemessen werden. In diesem Bereich treffen, bedingt durch die Auf- bzw. Abwirtsbewe-
gung die meisten ,frischen“ Partikel unmittelbar auf die beheizte Fliche auf und nehmen viel
Wiirme auf (vgl. Abbildung 4.3). An den 0°- und 180°-Positionen verharren die ankommen-
den Partikel linger, so dass dort am wenigsten Warme iibertragen wird. Der Zusammenhang
zwischen Kontaktzeit und Warmeiibergangskoeffizienten wird in Abschnitt [4.3.3 erldutert.

Wegen ihrer hohen zeitlichen Auflosung lassen die Warmeiibergangsmessungen von GEORGE
und SMALLEY [128| unmittelbare Aussagen iiber die Kontaktzeit zu. Fiir Partikel zwischen 0,9
und 2,1 mm werden Werte von t.,, &~ 0,3 — 0,4s fiir die Partikel und #.,, ~ 0,1s fiir die Blasen
bestimmt, wobei sich nicht ablesen lésst, ob der als Partikelkontaktzeit identifizierte Zeitraum
den Kontakt eines einzelnen (— mikroskopische Partikelbewegung) oder einer Gruppe von
Partikeln (— makroskopische Partikelbewegung) bedeutet.

Zahlreiche Veroffentlichungen beschreiben die Ermittlung globaler Warmeiibergangskoeffizien-
ten. Die berichteten Ergebnisse iiber die Abhéngigkeit von aw peq von der Position der Heizfla-
che im Bett (z.B. [107]) lassen erkennen, dass sich die grofiten Werte an den Stellen ergeben,
an denen sich am meisten Blasen bewegen, d.h. an denen die intensivste Partikelvermischung
stattfindet. Andere Untersuchungen beschiftigen sich mit den Einfliissen von Partikel- und
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Gaseigenschaften auf ayy_peq und sollen hier nicht weiter behandelt werden.

4.3.3 Warmeiibergang zwischen Wand und Schiittung

Die wissenschaftlichen Grundlagen des Warmeiibergangs zwischen einer beheizten Wand und
einer Schiittung werden ausfiihrlich von SCHLUNDER und TSOTSAS [10] behandelt. Er beruht
auf dem instationdren Aufheizvorgang einer ruhenden Schiittung, bei dem ein steiler Tempera-
turabfall zwischen der Wand und der ersten Partikellage gefolgt von einem weiteren, stetigen
Temperaturabfall bis hin zur anfinglichen Betttemperatur auftreten. Der Temperatursprung an
der Wand ist auf den Kontaktwiderstand 1/aw_p zuriickzufithren, wihrend der weitere Tem-
peraturabfall in der Schiittung aus Wairmeleitung entsprechend dem FOURIERschen Gesetz
herriihrt. Der Gesamtwiderstand zwischen Wand und Schiittung kann aus der Serienschaltung

der Teilwiderstande
1 1 1
= + (4.6)

Q'W-bulk aw-p Qhulk

ermittelt werden. Geschwindigkeitsbestimmend ist der grofere der beiden Widerstinde; sie
werden im Folgenden néher erldutert.

Fiir die Warmeleitung in der Schiittung stehen durch den instationdren Aufheizvorgang immer
kleiner werdende Temperaturgradienten zur Verfiigung, so dass die iibertragene Warmemenge
sinkt. Mathematisch lésst sich die FOURIERsche Gleichung l6sen, indem ein stetiges Tempe-
raturprofil in der Schiittung angenommen wird. Die Beschreibung als unendlich ausgedehnter,
homogener Kérper mit mittleren Stoffwerten ermoglicht dieses. Als Losung erhilt man zunéchst
den zeitabhingigen Wiarmeiibergangskoeffizienten

vV (p\c/)%)bulk ’ (47)

1
puk(t) = -

und iiber die gesamte Kontaktzeit ., gemittelt

(4.8)

Dieses sogenannte Wurzel-Zeit-Gesetz beschreibt also, in welchem Maf die iibertragbare Wir-
memenge mit zunehmender Kontaktzeit abnimmt. Es ist durch zahlreiche Messungen bestéatigt
worden.

Das Auftreten des Kontaktwiderstandes 1/aw_p erkldren SCHLUNDER und TSOTSAS [10] da-
mit, dass die Warme zwischen der Wand und den sie unmittelbar beriihrenden Partikeln allein
durch Leitung im Gaszwickel — siehe Abbildung — zwischen diesen iibertragen wird. Fiir
die Wiarmeiibertragung an ein Partikel geben sie die Gleichung

aw_p:%{[1+2(ld¥5)}ln [1+2(ldi5)] —1} (4.9)

an. Hierin ist § die Oberflichenrauigkeit von Partikel und Wand und [ die modifizierte
mittlere freie Weglinge der Gasmolekiile. In Luft bei 1bar und 20°C (Akkomodati-
onskoeffizient v = 0,9) betrdgt | = 26 um. Abbildung 4.4(b) stellt die Abnahme des




4.3 Partikelkonvektive Warmeiibertragung 39

0 Lol Lol

1 10 100

o,
T dp [pm]

(a) Schematische  Darstellung (b) Abhéngigkeit des Kontakt-
des sich zwischen Partikel Wirmeiibergangskoeffizienten Wand-—Partikel
und Wand ausbildenden aw p vom Partikeldurchmesser und von der
Gaszwickels. Oberflachenrauigkeit ¢ nach Gleichung (4.9)

(Luft, P=1 bar, 9=20 °C, v = 0,9).

Abb. 4.4: Abbildungen zur Erlduterung des Warmeiibertragung zwischen einer Wand und einem
Partikel.

Kontakt-Wirmeiibergangskoeffizienten mit steigendem Partikeldurchmesser und den Einfluss
der Oberflichenrauigkeit dar. Aufgrund der seriellen Addition der Einzelwiderstéinde (Glei-
chung (4.6)) kann aus Abbildung 4.4(b) abgelesen werden, wie grofl ayp,x maximal werden kann.
Bei grofen Partikeln kann nur wenig Wérme durch Kontakt iibertragen werden. Aufierdem
hat die Oberflichenrauigkeit Einfluss auf den Warmeiibergang.

Da Modellvorstellungen zum Kontaktwiderstand 1/aw p nicht unmittelbar von Schiittungen
auf die Situation in Wirbelschichten iibertragen werden konnen, werden im Folgenden die in
diesem Bereich verbreiteten Ansétze angefiihrt:

1. Den Ansatz der Wiarmeleitung im Gaszwickel (Gleichung (4.9)) haben u.a. MARTIN [@],
JANSSEN [129] und GOEDICKE [113] iibernommen.

2. Haufig angewendet wird die Annahme eines Gasspaltes zwischen Wand und Partikeln,
wobei dessen Breite i.d.R. als Modellparameter an Versuchsergebnisse angepasst wird

[18, 130, 131].

3. Die von Festbetten bekannte Auflockerung der Bettporositat in Wandnéihe ] wird z.B.
in [110, @] zur Erlauterung des Kontaktwiderstandes herangezogen.

Eine Beurteilung dieser Ansétze soll hier nicht gegeben werden. Es ist aber offensichtlich, dass
iiber die Vorgénge bei der Warmeiibertragung zwischen Wand und wirbelnden Partikeln Wis-
sensliicken vorliegen.
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4.3.4 Allgemeine Beschreibung der Modellansédtze des partikelkonvektiven Mechanismus

Dieser Abschnitt erldutert zwei wesentliche Modellansidtze zur Beschreibung des partikelkon-
vektiven Wirmeiibertragungsmechanismus und fasst die Gemeinsamkeiten zusammen, die allen
bekannten mechanistischen Modellansidtzen zugrunde liegen.

Wie schon erldutert, gehen alle Modelle davon aus, dass sich Partikel (einzeln oder als Paket)
aus dem Inneren des Bettes zur beheizten Wand hinbewegen, dort wiahrend ihres Kontaktes in-
stationdr Warme aufnehmen und diese dann nach dem Kontakt an das Bett abgeben. Der letzte
Schritt wird innerhalb der Modellierung vernachléssigt, weil er aufgrund der langen Verweilzeit
der Partikel im Bett die Kinetik der Warmeiibertragung nicht hemmt. D.h. die iibertragene
Wiérmemenge wird durch die Warme bestimmt, die die Partikel wihrend des Kontaktes auf-
nehmen. Diese wiederum héingt ab von

1. der Dauer des Kontaktes .o,
2. dem Wérmeiibergangskoeffizienten an der Kontaktstelle ayy_p und

3. dem Wéarmetransport innerhalb des Partikels bzw. des Pakets von der Wand weg.

Die grofe Zahl der sogenannten Paketmodelle, die sich aufbauend auf der grundlegenden Arbeit
von MICKLEY und FAIRBANKS [133] entwickelt hat [5, 18,103, 104, 107, 110, 129, 130, 134,
135, 136, 137], geht davon aus, dass sich die Partikel als fester Verband (Paket) entlang der
Wand bewegen. Die Pakete werden als halb-unendlich ausgedehnte Betten im Lockerungszu-
stand betrachtet. Wahrend des Kontaktes findet Wérmeleitung ins Innere des Paketes statt
(Punkt 3). Die in der Literatur vorgeschlagenen Modelle unterscheiden sich u.a. in der Art der
Berechnung der Stoffeigenschaften des Paketes. Die Kontaktzeit (Punkt 1) ergibt sich aus der
Zeit zwischen zwei Blasenkontakten und ldsst sich daher mit der Blasengeschwindigkeit korre-
lieren. Zur Beschreibung des Kontaktwiderstandes an der Wand (Punkt 2) werden zahlreiche
Varianten vorgeschlagen, die in Abschnitt 4.3.3/erwdhnt wurden. Insgesamt basieren die Paket-
modelle auf der Beobachtung der makroskopischen Partikelbewegung (Abschnitt [4.3.1.1) und
bauen damit auf einem gesicherten Fundament auf. Ungesichert ist, ob die Partikel innerhalb
der Pakete wirklich unbeweglich sind.

Einzelpartikelmodelle [14, 113, 114, 122| basieren auf einer Beschreibung der mikroskopischen
Partikelbewegung (Abschnitt[4.3.1.2). Sie gehen davon aus, dass sich die Partikel in einer Wir-
belschicht unabhéngig voneinander mit einer mittleren Geschwindigkeit bewegen. Aus dieser
lasst sich eine Kontaktzeit (Punkt 1) korrelieren. Da die Partikel sich nicht gegenseitig beein-
flussen, findet auch kein Warmetransport von Partikel zu Partikel statt, so dass nur der Auf-
heizprozess eines Einzelpartikels modelliert werden muss. Dariiber hinaus ist ein Einzelpartikel
klein im Vergleich zu einem Paket, so dass es als isotherm angenommen werden kann. Des-
halb ist Punkt 3 mathematisch einfach zu erfassen: Lediglich die Warmekapazitit der Partikel
bestimmt die abfiihrbare Warmemenge. Der Wiarmeiibergangskoeffizient an der Kontaktstelle
(Punkt 2) kann grundsétzlich genau so erfasst werden wie bei Paketmodellen, also geméf den in
Abschnitt [4.3.3|genannten Punkten. Einzelpartikelmodelle setzen voraus, dass sich die Partikel
ungehindert bewegen konnen. Fraglich ist, ob dieses in Wirbelschichten gegeben ist. Zumindest
stehen sie diesbeziiglich im Gegensatz zu den Paketmodellen.

Neben den Paket- und Einzelpartikelmodellen gibt es noch andere Ansitze, von denen zwei
erwahnt werden sollen:
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e MOLERUS |38, 138| geht bei der Entwicklung seines dimensionsanalytischen Modells da-
von aus, dass sich die Partikel an der Wand vollstindig aufheizen und ihre Bewegung von
der Wand weg den Wiarmeiibergang limitiert.

e BOTTERILL et al. [139] nutzen den Ansatz des Paketmodells, betrachten aber das Paket
nicht als homogen, sondern als 2-lagige Partikelschicht, deren Temperaturfeld sie berech-
nen.

Der Prozess des instationdren Aufheizens wird zur Berechnung des partikelkonvektiven War-
meiibergangsmechanismus allgemein angewendet. Daraus ergeben sich die zwei wesentlichen
Modellparameter: (1.) die Kontaktzeit und (2.) der Warmeiibergangskoeffizient an der Kon-
taktstelle. Zu ihrer Bestimmung wére es sinnvoll, sie unabhéngig voneinander zu messen. Die-
ses Ziel verfolgen die Untersuchungen von MOLERUS |140|, der den Warmeiibergang an eine
bewegte Schiittung gemessen und das Wurzelzeit-Gesetz (Gleichung (4.8)) bestétigt hat, sowie
von BURSCHKA [116], der versucht hat, die Kontaktzeit durch Anblitzen fluoreszierender Par-
tikel zu bestimmen. Die Ubertragbarkeit auf den Wand-Wirmeiibergang in Wirbelschichten ist
aber in beiden Fillen nicht gegeben, da entweder nicht in einer Wirbelschicht gemessen wurde
oder die Messung des Nachleuchtverhaltens zu indirekt war (siche Abschnitt [4.3.1). Deshalb
miissen fiir beide Parameter Annahmen getroffen werden, sie sich gegenseitig beeinflussen: Eine
zu kurz angenommene Kontaktzeit erfordert niedrige Kontakt-Warmeiibergangskoeffizienten,
damit die Messwerte wiedergegeben werden kénnen, und umgekehrt.

Diese Ausfiihrungen machen deutlich, dass die wesentliche Unsicherheit bei der Entwicklung
eines Modells fiir den partikelkonvektiven Wérmeiibergang die Partikelbewegung ist. Diese
beeinflusst aber nicht nur die Kontaktzeit, sondern auch die Wirmeiibergangskoeffizienten an
der Kontaktstelle und den Wérmetransport von der Wand weg, indem sie bestimmt, wie viel
Bewegungsfreiheit die Partikel haben und ob es Warmetransport zwischen den Partikeln gibt.

Fazit:

Uber die drei oben erwiihnten, den Wand-Wirmeiibergang bestimmenden Faktoren herrscht
in der Literatur Uneinigkeit, weil keine Messmethoden zur Verfiigung stehen, sie unabhéngig
voneinander zu bestimmen. Aufschluss konnen in Zukunft eventuell numerische fluiddynami-
sche Modellierungen [121, 141, 142, 143, 144] geben, die die Bewegung der Einzelpartikel
und deren Einfluss auf den Wand-Warmeiibergang zu beschreiben versuchen. Insbesondere die
Euler/Lagrange-Methode (vgl. Abschnitt [3.4.2) erlaubt die Betrachtung von Partikelbewegun-
gen und damit die Bestimmung der Kontaktzeit mit einer beheizten Wand [145]. Bislang sind
die Modellierungen aber nicht genau genug, um hier neue und verlassliche Ergebnisse zu liefern.

4.4 Gesamte Modellierung des Wand-Wéarmeiibergangs

Aufbauend auf Abschnitt sollen hier die beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Modelle des Wand-Wirmeiibergangs — das Einzelpartikel-Modell nach MARTIN [14] (mikrosko-
pische Partikelbewegung) und das Paketmodell nach KUNII und LEVENSPIEL |5] (makroskopi-
sche Partikelbewegung) — erldutert werden.
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4.4.1 Modell nach M ARTIN

MARTIN |14] ist bei der Ableitung seines Modells von einem Mechanismus ausgegangen, der
auf der instationiren Erwidrmung eines als isotherm angenommenen Einzelpartikels beruht (vgl.
auch Abschnitt 4.3.1.2). Die folgende Ableitung der Grundgleichung des Modells fiir den par-
tikelkonvektiven Warmeiibergang (siehe auch in [10, 146]) weicht von der originellen formell
etwas ab. Dieser Weg wird hier gegangen, weil in Abschnitt 8.4.1 darauf unmittelbar Bezug
genommen werden kann. Es ist moglich, die von einem einzelnen Partikel wihrend des Wand-
kontaktes aufgenommene Warmemenge () auf drei Weisen

Q = Mpcp(Ip — Uped) (4.10a)
tCOn
Q = aw-p Ap pro; / Oy — D) dt (4.10b)
0
Q@ = Gw-r Aw,plcon (4.10c)

auszudriicken. Dabei ist ¥ die momentane und Jp die Partikeltemperatur nach dem Kontakt.
Die Partikelprojektionsfliche Ap 05, die Partikelmasse Mp und die Wandfliche Ay p, die einem
Einzelpartikel zur Verfiigung steht, werden gemaf

™ ™
AP,proj = Zd% s My = Ppgd?f) ’ AW,P =

bestimmt. Dabei entspricht der Term (1 — €peq) dem Flidchenbedeckungsgrad der Partikel an
der beheizten Wand.

Die Gleichungen beschreiben (a) wie viel Wérme ein trockenes Partikel aufnimmt, (b) wie
viel Warme, abhingig von der verdnderlichen Partikeltemperatur, wihrend des Aufheizens
durch den Gaszwickel iibertragen wird und (c) den Zusammenhang zwischen Warmemenge und
dem mittleren (zeitlich verdnderlichen) spezifischen Wérmestrom ¢w_p. Gleichungen (4.10a)
und (4.10b) lassen sich auch differenziell formulieren:

dQ = MPCP dv s (4118,)
dQ = aW—PAP,proj (’19W — 19) dt . (411b)

Diese zundchst zusammenhanglos definierten Gleichungen lassen sich nun kombinieren. Aus

(4.10c) und (4.10a) folgt
1

. 4
gw-p = 6(1 — €bed) PrCpdp (Up — Ubed) (4.12)

con

Vergleicht man diese Gleichung mit der von MARTIN angegebenen (Gleichungen (29) und (30)
in [14]), so kann man leicht ableiten, dass die Kontaktzeit nach

4d
teon = _—P (4 13)
wp

definiert sein muss. Diese Definition weicht von der von Martin gegebenen

tcon,Martin = 4dP/(ch) = tcon/o (414)
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beziiglich der empirischen Konstante C' ab. Wie unten deutlich gemacht wird, fiihrt MARTIN
diese Korrektur aber nur bei der Integration nach Gleichung (4.17) ein; er arbeitet also mit
zwei verschiedenen Kontaktzeiten. Dieses rithrt daher, dass MARTIN nicht von den Gleichun-
gen (4.10), sondern von der ,Partikelkonvektionsgeschwindigkeit wp ausgeht.

Unbekannt ist noch die Partikeltemperatur ¥/p nach dem Kontakt. Sie kann durch Gleichsetzen

der Gleichungen (4.11a) und (4.11b)
Ofw,PApyproj (’l9w - 19) dt = CPMP dd (415)

abgeleitet werden. Integration fiihrt zu

3ow_
Dw — Up = (Yw — Tped) €XP (—mﬁth . (4.16)

Auflésung zum in Gleichung (4.12) geforderten Term (Jp — ¥peq) ergibt

3aw-p
e (O — ) 11— e (B, ] 4.1
Op — Upea = (Vw — Dbea) [ P ( 2PPCPdPt ﬂ o

Fiigt man Gleichung (4.17) mit (4.12) zusammen und verwendet zudem die Definitionsgleichung
des partikelkonvektiven Warmeiibergangskoeffizienten

Gw-p
__ Gw-p 4.18
O!P,C 19W _ ﬁbed ( )
erhalt man 4 1 3
Qw-p tcon
. J 1_ _ 90w-p , 4.19
ap.c 6( €bed ) PPCP Ptcon [ exp ( 2ppcpdp C )} ( )

wobei die schon in Zusammenhang mit Gleichung (4.13) erwdhnte empirische Konstante C' so
eingefiigt wir, dass das gleiche Resultat wie von MARTIN erzielt wird. Wenn man an dieser Stelle
die Kontaktzeit durch die Partikelkonvektionsgeschwindigkeit wp ersetzt (Gleichung (4.13))
erhdlt man die von MARTIN angegebene Losung zur Berechnung des partikelkonvektiven Wand-
Wirmeiibergangskoeffizienten

1 _ 60!W_p 1
=-(1- 1— — — . 4.20
ap,c 6( €bed ) PPCPUWP [ exp ( ,OPCPWPC>] ( )
Anhand dieser Ableitung wird deutlich, dass MARTIN in der Tat zwei verschiedene Kon-
taktzeiten verwendet. Und zwar setzt er t.,, = 4dp/Wp in der Basisgleichung (4.10c) und
teon,Martin = Teon/C' in (4.10b) ein.

Gleichung wird ergidnzt durch eine aus der kinetischen Gastheorie abgeleiteten Beziehung
zur Berechnung von

Wp = gdp €bed — €bed,mf ’ (4.21)
5(1 — €ped,mf) 1 — €ped,mt

wahrend aw_p nach Gleichung bei vernachlissigter Oberflichenrauigkeit bestimmt wird.

Zur Berechnung des gaskonvektiven Anteils nutzt MARTIN Gleichung (4.5) nach BASKAKOV
et al..
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Ausgangspunkt fiir obige Ableitung war das Gleichsetzen der Gleichungen (4.11a) und (4.11b).
Nur unter Verwendung von Gleichung (4.10a)), also auch nur unter der Annahme trockener,
isothermer Partikel, 14sst sich fiir diese Gleichungen die analytische Losung (4.19) herleiten. Fiir
den allgemeinen Fall, also auch fiir feuchte Partikel, erhdlt man aus den Gleichungen

und (4.10b)
tcon,Martin
Gw-pAw,pleon = OéWPAP,proj/ (Iw =) dt . (4.22)
0

Aufgelost nach gw_p und unter Verwendung von Gleichung (4.18) erhilt man

. B a’WfP(l N Gbed) Otcon,Martin (79W i 19) dt
P,C — )
tcon (ﬁW — ﬁbed)

(4.23)

wobei die Integration i.d.R. numerisch durchgefiihrt werden muss. Da das Modell MARTINs
Grundlage fiir eine Weiterentwicklung und Anpassung fiir feuchte Partikel sein soll, miissen diese
unterschiedlichen Kontaktzeiten ¢.on und tcon martin beibehalten werden, damit Gleichung (4.23)

das gleiche Ergebnis liefern kann wie Gleichung (4.20). Dieses Ergebnis wird in Abschnitt
wieder aufgegriffen.

MARTIN verwendet unter anderem die Begriffe der konduktiven und der kapazitiven Hem-
mung, um einige Zusammenhénge zu erklaren. Unter konduktiver Hemmung ist zu verstehen,
dass die iibertragene Wiarmemenge — und damit der Wand-Wirmeiibergangskoeffizient— durch
den Wirmeiibergang im Gaszwickel zwischen Wand und Partikel (Gleichung (4.10b)) limitiert
ist, wihrend die kapazitive Hemmung die Limitierung durch die vom Partikel aufnehmbare
Wiérmemenge (Gleichung (4.10a)) bedeutet.

4.4.2 Modell nach KuNII und LEVENSPIEL

Fiir ihr Paketmodell treffen KUNII und LEVENSPIEL [5] folgende Annahmen:

e Die Pakete befinden sich im Zustand der Minimalfluidisation.

o Thre Warmeleitfahigkeit wird nach einem Parallelschaltungsmodell aus denjenigen von
Feststoff und Gas berechnet.

e Unmittelbar an der Wand (Abstand=dp/2) ist das Bett aufgelockert, so dass ein Kontakt-
Wairmeiibergangskoetfizient zu beriicksichtigen ist.

e Dieser wird erhéht durch Strahlung und Durchstrémung in dieser Zone.
e Das Wurzelzeit-Gesetz (Gleichung (4.8)) wird angewendet.

e Wirmeiibergang an die Blasen findet durch Strahlung und Gaskonvektion statt, wobei
fiir letztere keine Berechnungsvorschrift gegeben wird.

e Die Kontaktzeit folgt aus einer empirisch ermittelten Blasenfrequenz und dem Blasenan-
teil im Bett.
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Insgesamt wird der Wand-Warmeiibergangskoeffizient bestimmt nach

1 1 1
OW-_bed = V [arad + OZG,c] + (1 — ?)) [a Lt owr + P . (4.24)
Tax - aKe

Der erste Summand gilt, wenn sich eine Blase an der Wand aufhilt, und der zweite fiir ein
Paket. Der Blasenanteil v wird nach Gleichung berechnet. Dabei ist

11 - 1
rad = Cra ——1 Tt —Th) ——— 4.25
(irad ‘ <€bed ” ew ) ( bed W) Tl;led - T\Lzlv ( )
ag,c = keine Gleichung angegeben (4.26)
)\e ake
ayw-p = Qw + 0,05¢ccpcuo (4.27)
P
eff,Pake 1-— m u .
Opaket = 1,13\/)\ 1, Pak tppi €mt)Ce Mo (folgt aus dem Wurzelzeit-Gesetz) — (4.28)
—v
mit:

P A

Aeff,Paket, W = EmfAG + (1 — €me) Ap | dpw— + = (4.29)
g 3

o 2\ !

Aeff Paket = €mfAG + (1 — €mf) Ap | Pbea— + = (4.30)
g 3
1/ 02174
ow = 3 ()\—P) eigene Anpassung nach |5, Bild 15, Kapitel 13] (4.31)
G
1/ )\ 02366
Obed = 3 ()\—P) eigene Anpassung nach [5, Bild 15, Kapitel 13] (4.32)
G

Npup = 2,5593 (z/m ) "2 eigene Anpassung nach [5, Bild 12, Kapitel 5] . (4.33)

Da npy, vom Abstand vom Boden z abhéngt, wird der Wert (in m) sowohl fiir die obere als
auch fiir die untere Kante des Heizstabes berechnet und der arithmetische Mittelwert verwendet.
Das Modell beinhaltet mehrere empirische Faktoren, wobei — wie bei anderen Modellen auch —
die grofte Unsicherheit bei der Kontaktzeit (hier: der Blasenfrequenz nyy,) und dem Kontakt-
Wirmeiibergangskoeffizienten ayy_p herrscht.

4.5 Beriicksichtigung der indirekten Beheizung in den eigenen
Wirbelschichtmodellen

In den vorhergehenden Abschnitten wurde erldutert, wie die Warmeiibergangskoeffizienten der
einzelnen Mechanismen berechnet werden kénnen. Hier wird beschrieben, wie ihre Integration
in die in Abschnitt 3.5 aufgefiihrten eigenen Wirbelschichtmodelle erfolgt. Das Modell FLU-
BED wurde ausschlieflich mit dem Wérmeiibergangsmodell MARTINs [14] verwendet, wihrend
mit dem WSMOD-Modell Berechnungen sowohl nach MARTIN als auch nach KUNII und LE-
VENSPIEL |5] durchgefiihrt wurden. Im ersten Fall ergeben sich dhnliche awy peq-Werte wie bei
FLUBED.
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FLUBED

Die in Abschnitt [4.1/erwiihnte Addition der Einzelmechanismen (Gleichung (4.3)) wird auch in
FLUBED verwendet. Mit dem berechneten Wert fiir ayy_peq wird die an das Bett iibertragene
Wirmemenge ) (vgl. Gleichung (4.1)) bestimmt. Dieser zusitzliche Energieeintrag wird inner-
halb des Wirbelschichtmodells beriicksichtigt, indem er zur Enthalpie der Eintrittsluft addiert
wird. Es wird also eine fiktive hohere Eintrittstemperatur gemaf

9 = o+ 0 (4.34)
M(;Cp,(;

bestimmt, die fiir alle Modellberechnungen zugrunde gelegt wird. Der Wand-Wérmeiibergangs-
koeffizient ayy peq Wird nach dem Modell MARTINs (vgl. Abschnitt bestimmt.

Trotz der Verwendung der gleichen Formeln zur Berechung des Wand-Waiarmeiibergangskoef-
fizienten ergeben die Berechnungen innerhalb von FLUBED andere Werte als mit WSMOD.
Hierfiir gibt es zwei Ursachen. Zum einen rechnet FLUBED grundsitzlich mit der adiabati-
schen Séttigungstemperatur als Partikeltemperatur; dadurch ergeben sich andere Stoffwerte,
wobei hier insbesondere die Warmeleitfahigkeit der Luft relevant ist. Zum anderen wird bei der
vereinfachten Modellierung der gaskonvektive Anteil ohne den Faktor (u/up)%? vernachlissigt.

WSMOD

Das erweiterte Modell WSMOD erlaubt es, die beiden Wiarmeiibertragungsmechanismen Gas-
und Partikelkonvektion getrennt zu beriicksichtigen, da es explizit Energiebilanzen fiir Gas
und Feststoff enthilt. Warmeiibertragung durch Strahlung wird vernachléssigt. Beziiglich der
gaskonvektiv iibertragenen Wirmemenge muss zwischen der Verwendung des Modells nach
MARTIN bzw. nach KUNII und LEVENSPIEL unterschieden werden:

e MARTIN iibernimmt die Gleichung (4.5) nach BASKAKOV et al. [110], die per se nicht
zwischen Blasen und Suspensionsgas unterscheidet. Deshalb wird im Wirbelschichtmodell
die iibertragene Wirmemenge mit dem Blasenanteil gewichtet.

e Da KUNII und LEVENSPIEL keine Berechnungsvorschrift fiir die gaskonvektive Wérme-
iibertragung angeben (vgl. Abschnitt [4.2), wird sie vernachlissigt.

Innerhalb des Gleichungssystems von WSMOD wird nicht zwischen den Partikeln mit bzw.
ohne unmittelbaren Wandkontakt unterschieden, d.h. die Modellannahme gleicher Partikel-
temperatur im Bett wird trotz des teilweise intensiven Aufheizens wihrend des Wandkontaktes
beibehalten. Die von BURGSCHWEIGER |8, 39| angegebenen Modellgleichungen wurden — wie
in Anhang |C| dargelegt — so erweitert, dass der eingebaute Heizstab analog zur Apparatewand
beschrieben wird. Im Falle eines Versuchs mit indirekter Beheizung ist die Heizstabtemperatur
immer gleich dem entsprechenden Sollwert, sonst ist sie verédnderlich.

4.6 Indirekte Beheizung von Wirbelschichttrocknern

4.6.1 Physikalische Grundiiberlegungen

Die indirekte Beheizung von Wirbelschichttrocknern unterscheidet sich von der bisher beschrie-
benen (und in der Literatur fast ausschlieklich behandelten) indirekten Beheizung von Wirbel-
schichten dadurch, dass sich in den Partikeln Feuchtigkeit befindet, die verdunsten kann. Die zur
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Verdunstung bendtigte Enthalpie stellt eine latente Warmesenke dar, die unmittelbar Einfluss
auf den partikelkonvektiven Warmeiibertragungsmechanismus hat, weil sich der Mechanismus
des instationdren Aufheizens dndert. Die verdunstende Feuchte iibt einen ,Kiihleffekt“ aus,
indem die von der Wand iibertragene Warme nicht nur zur Aufheizung des Partikels fiihrt, son-
dern auch in Verdampfungsenthalpie umgesetzt wird. Dadurch steigt die Partikeltemperatur
wahrend des Wandkontaktes weniger an, so dass im zeitlichen Mittel ein hoheres Temperatur-
gefille zwischen Wand und Partikeloberfliche herrscht. Dadurch wird mehr Wérme iibertragen,
die in Verdampfungsenthalpie umgesetzt wird. Der Einfluss dieser latenten Warmesenke wird
hier als direkter Einfluss bezeichnet und in Abschnitt (8.2 eingehend diskutiert. Entscheidend
ist, dass er durch die Stofftransportmechanismen der Trocknung beeinflusst wird. Diese be-
stimmen nadmlich, wie viel Wasser wihrend des Wandkontaktes verdunsten kann, und damit,
wie die iibertragene Warmemenge zwischen Aufheizen und Verdunsten ,aufgeteilt® wird. Die
Grenzfélle dieser Aufteilung sind:

1. Keine Verdampfung. Dieser Fall ist gleichbedeutend mit der Warmeiibertragung an tro-
ckene Partikel.

2. Ungehinderte Verdampfung. Dieser theoretische Grenzfall fiihrt zu Wand-Wérmeiiber-
gangskoeffizienten ayy_peq, die sich unmittelbar in Abbildung 4.4(b) ablesen lassen. Er ist
gleichbedeutend mit einer unendlich grofen latenten Warmesenke.

Der Feuchtegehalt in den Partikeln hat iiber den direkten Einfluss hinaus auch einen indirekten,
der sich aus zwei Faktoren zusammensetzt.

1. Feuchte Partikel haben eine hohere Dichte, so dass das Wirbelbett weniger stark expan-
diert; d.h. bei gleichbleibender Gasgeschwindigkeit sinkt die Bettporositét.

2. Feuchte Partikel weisen aufgrund ihres Wassergehaltes eine hohere Warmekapazitit (die
des Wassers) auf.

Dieser indirekte Einfluss unterscheidet sich u.a. dadurch vom direkten, dass er physikalisch ein-
deutig zu beschreiben ist und unmittelbar in vorhandenen Modelle fiir den partikelkonvektiven
Wirmeiibergangsmechanismus beriicksichtigt werden kann. Die Gaskonvektion wird ebenfalls
indirekt durch die Anwesenheit von Feuchte in den Partikeln beeinflusst. Nach Gleichung (4.5)
hingt o c von der Archimedeszahl und damit von der Partikeldichte ab.

Der indirekte Einfluss bewirkt insgesamt, dass der Wand-Wirmeiibergangskoeffizient mit zu-
nehmender Feuchte ansteigt.

4.6.2 Literaturiibersicht

In der Literatur sind nur wenige Messungen der indirekten Beheizung von Wirbelschichten aus
feuchten Partikeln bekannt. So haben MACCHI et al. [147] den Wirmeiibergang an Partikel
mit Durchmessern von etwa 2mm gemessen und eine Erhohung um etwa 15% bei feuchtem
Feststoff beobachtet. Da fiir Partikel dieser Grofse der partikelkonvektive Mechanismus zu ver-
nachléssigen ist (wie von simtlichen Autoren angenommen wird), kann diese Erh6hung nur
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auf den indirekten Einfluss der Gaskonvektion zuriickzufiihren sein. Das Gleiche gilt fiir die
Beurteilung der Messergebnisse von JONASSEN und STROMMEN [148] (dp = 5 mm).

PAKOWSKI und MUJUMDAR [149] haben kleinere Partikel verwendet (dp = 450 und 670 um),
die mit Glyzerin befeuchtet waren. Beobachtet wurde eine Verminderung des Warmeiibergangs-
koeffizienten mit zunehmendem Feuchtegehalt, die auf Agglomeration der Partikel zuriickge-
fiihrt werden kann.

BROWN et al. [150, 151| haben keine verdunstende Fliissigkeit, sondern den Phasenwechsel
fest /fliissig als latente Wiarmesenke eingesetzt, um deren Einfluss zu untersuchen. Die Parti-
kel bestanden aus mit Gelatine gekapseltem n-Oktadekan und hatten Partikeldurchmesser von
dp = 142 bis 585 ym. Gemessen wurde eine 30 %-ige Erhohung der Warmeiibergangskoeffizien-
ten aufgrund des an der Wand schmelzenden Oktadekans. Modellrechnungen der Autoren liefen
eine Erhohung um 80 % erwarten. Dass diese nicht gemessen wurde, ist darauf zuriickzufiihren,
dass das Oktadekan wéhrend eines Wandkontaktes nicht vollstindig aufgeschmolzen wurde, weil
die Kontaktzeit zu klein, der Kontaktwirmeiibergang zu niedrig und/oder die Wérmeleitung
ins Partikelinnere zu langsam war.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass weder die Wirbelschichttrocknung mit indirek-
ter Beheizung im Allgemeinen noch der Einfluss latenter Wéarmesenken auf den Wand-Wéarme-
iibergang im Besonderen bisher gezielt und ausreichend untersucht wurden.
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5. PARTIKELINNERER STOFFTRANSPORT,
EINZELPARTIKELTROCKNUNG

5.1 Grundsatzliches

Bei der Untersuchung und Modellierung konvektiver Trocknungsprozesse ist es sinnvoll, zwi-
schen Produkt- und Prozesseigenschaften zu unterscheiden. Diese Differenzierung beruht darauf,
dass der Prozessablauf durch den Apparatetyp gepriagt ist, d.h. durch die Fluidstrémung und
Partikelbewegung und den dadurch beeinflussten Warme- und Stoffiibergang. Im Gegensatz da-
zu sind die Transportvorgénge im Inneren der Partikel unabhingig von der Fluiddynamik. Sie
werden von der Porenstruktur und sonstigen Feststoffeigenschaften gepréagt. Diese Unterteilung
zwischen Produkt und Prozess spiegelt sich bei der Entwicklung mathematischer Modelle inso-
fern wider, als entsprechende Ansétze getrennt voneinander erarbeitet werden konnen, die iiber
Wirme- und Stofftransportkinetiken an der Partikeloberfliche miteinander gekoppelt sind. Das
heifst, dass z.B. ein Wirbelschichtmodell mit unterschiedlichen Arten von Modellen der partikel-
inneren Vorgidnge kombiniert werden kann und umgekehrt. Voraussetzung hierfiir ist, dass die
jeweiligen Modelle unter Bedingungen getestet werden, die sie unabhéngig von anderen Einfliis-
sen machen. Wéarme- und Stoffiibergangsuntersuchungen in der Wirbelschicht miissen demnach
ohne Einfluss partikelinnerer Kinetik durchgefiihrt werden; hierzu bieten sich die Naphthalin-
sublimation und die Trocknung nicht-hygroskopischer Giiter wihrend des ersten Abschnitts an;
dieses wurde bei der in Abschnitt [3.5.3 beschriebenen Evaluierung beriicksichtigt. Andererseits
miissen Untersuchungen der partikelinneren Vorginge so durchgefiihrt werden, dass sich al-
le Partikel unter gleichen Bedingungen befinden, also als Einzelpartikelexperimente (siehe in
den folgenden Abschnitten). In der Reaktionstechnik entspricht diese Unterscheidung zwischen
Prozess und Produkt derjenigen zwischen Reaktor und Reaktionskinetik; letztere wird unter
gradientenfreien Bedingungen — z.B. im Berti-Reaktor — bestimmt.

Dieser Unterscheidung zwischen Prozess und Produkt muss auch bei der Beurteilung von
Trocknungs- (oder allgemein: Warme- und Stofftransport-) kinetiken Rechnung getragen wer-
den. Der (umgeformte) 2. Abschnitt einer Einzelpartikeltrocknungskurve beschreibt allein eine
Produkteigenschaft wihrend eine Wirbelschichttrocknungskurve in ihrem gesamten Verlauf von
Prozessparametern beeinflusst ist. Auf den gasseitigen Anteil des Wiarme- und Stoffiibergangs
in Wirbelschichtprozessen wurde in Kapitel 3| eingegangen; hier soll der produktseitige Aspekt
beschrieben werden. Dazu werden zunéchst die Mechanismen des Stofftransports und dann még-
liche Messmethoden fiir Einzelpartikeltrocknungskurven erldutert. Im Anschluss daran werden
zwei Konzepte vorgestellt, die die Kopplung der Einzelpartikelkinetik mit dem Wirbelschicht-
modell ermdglichen: Als erstes wird das sehr einfache und dennoch recht genaue Konzept der
yhormierten Trocknungskurve” erldutert, danach auf das ,yolume-averaging“-Modell nach WHI-
TAKER eingegangen, das den Einfluss der Porenstruktur auf die einzelnen Stofftransportmecha-
nismen detailliert wiederzugeben versucht.
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5.2 Mechanismen des Stofftransports in pordsen Partikeln

Zum Versténdnis eines Trocknungsprozesses ist es wichtig, nicht nur die Fluiddynamik des
Apparates (vgl. Kapitel 3), sondern auch die Trocknung des Feststoffes selbst zu betrachten.
Insbesondere bei langsam trocknenden und/oder grofen Partikeln spielt der Stofftransport im
Inneren eine so wesentliche Rolle, dass der dufere Stoffiibergang ggf. sogar vernachlissigt werden
kann; insbesondere in der Lebensmitteltrocknung wird so oft verfahren.

Im Allgemeinen wird bei der konvektiven Trocknung eines Einzelpartikels ein Verhalten be-
obachtet, wie es in Abbildung 2.1(b) als Trocknungskurve dargestellt ist. Dieser Abschnitt
beleuchtet nur einen der Aspekte, die diesen Kurvenverlauf beinflussen, nédmlich den Stoff-
transport im Partikelinneren. D.h. der Stoffiibergang zwischen der Partikeloberfliche und der
Umgebung (vgl. hierzu Abschnitt und die Verminderung des treibenden Gefilles durch Hy-
groskopizitdt (siehe Abschnitt [6.7) werden nicht behandelt. Zu beachten ist, dass die Poren in
trocknenden Partikeln ganz, teilweise oder gar nicht mit Fliissigkeit gefiillt sein konnen; der an-
dere Anteil des Porenvolumens sind Dampf und Inertgas (Luft). Damit steht die Trocknung im
Gegensatz z.B. zur heterogenen Katalyse, bei der nur eine fluide Phase im Katalysatorpartikel
auftritt.

Es ist bekannt, welche Mechanismen zum Stofftransport von Wasser und Dampf in pordsen
Partikeln beitragen:

1. Diffusion des Dampfes: Verursacht durch Partialdruckgradienten.

2. Kapillarer Fliissigkeitstransport: Aufgrund der Oberflichenspannung wird benetzende
Fliissigkeit bevorzugt in Poren kleinen Durchmessers gezogen.

3. Oberflichendiffusion der Fliissigkeit: Molekiile werden auf der Feststoffoberfliche bewegt,
ohne in die Gasphase iiberzugehen.

4. Konvektion: Durch Druckgradienten werden sowohl Gas als auch Fliissigkeit transportiert.
Diese Gradienten kdnnen z.B. durch Dampfentwicklung im Poreninneren entstehen.

5. Diffusion im Feststoff: Wasser-Molekiile werden aufgrund von Konzentrationsgradienten
in der Feststoffmatrix transportiert.

Modellierungsansétze lassen sich in zwei wesentliche Gruppen unterteilen. (1.) Kontinuumsmo-
delle, die den Transport des Wassers nach den oben beschriebenen Mechanismen in einem als
homogen gedachten Korper beschreiben; z.B. gibt TURNER [152] eine gute Zusammenfassung
dieser Gruppe von Modellen. Verbreitet ist der Ansatz LUIKOVs [153], der sowoh]l mathematisch
als auch physikalisch auf gut fundierten Gleichungen basiert. Es gibt zahlreiche Anwendungen
und Erweiterungen dieser Gleichungen; z.B. haben neben anderen Autoren auch ANTONIJEVIC
und VORONJEC [154| nachgewiesen, dass die Abhéngigkeit der Stoffwerte von der Tempera-
tur und Feuchte zu beriicksichtigen ist. Ein weiterer Vertreter der Kontinuumsmodelle ist die
volume-averaging-Methode nach WHITAKER, die in Abschnitt [5.5 beschrieben ist.

(2.) Porennetzwerkmodelle beschreiben die Poren als ,Kanéle* in der Feststoffmatrix und den
Stofftransport in ihnen. Sie gehen also nicht von einem Kontinuum, sondern von einem struktu-
rierten Material aus. Die Modelle unterscheiden sich vor allem in der Art der Beschreibung des
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Porennetzwerkes [155]. Die ersten Ansétze gingen von parallel verlaufenden Poren aus. Erweite-
rungen betrafen z.B. die Beriicksichtigung der Tortuositit. Weiterhin wurde von unregelméfig
,schrig® verlaufenden Poren ausgegangen, die sich an zufélligen Stellen kreuzen. Modernere
Ansitze gehen von quadratischen (bzw. im dreidimensionalen Fall kubischen) Gittern aus, de-
ren Gitterstibe die Poren bilden. Die Durchmesser der einzelnen Poren werden zufillig gewahlt
und an gemessene Porengréfienverteilungen angepasst. Weiterhin gibt es Ansétze, die das Po-
rennetzwerk mit Hilfe fraktaler Geometrie zu beschreiben versuchen.

Unabhéngig von der Art der Modellierung (Netzwerk- oder Diffusionsmodell) ist es immer
schwierig, die notwendigen Stoffwerte, insbesondere Diffusivitdten und Permeabilititen, zu er-
mitteln. Messungen von Temperatur- und Feuchteverteilungen im Partikelinneren sind hier
wiinschenswert. Die Moglichkeit hierzu erdfinet seit kurzer Zeit die NMR-Analyse (nuclear ma-
gnetic resonance) [156, 157, 158|. Ein weiterer wichtiger Ansatz, um Einblick in partikelinnere
Prozesse zu gewinnen, ist die Untersuchung von Partikeln, die gezielt in einzelnen Stoffeigen-
schaften, insbesondere hinsichtlich ihrer Porositét und ihres mittleren Porendurchmessers, vari-
iert werden. Ergebnisse solcher Untersuchungen zeigen GROENEWOLD und TSOTSAS [159, 160]
anhand von nicht-hygroskopischen, keramischen Partikeln mit etwa 1 mm Durchmesser bzw. in
[9] anhand eines Vergleichs hygroskopischer (die hier verwendete Charge G1800b) und nicht-
hygroskopischer Partikel.

5.3 Messmethoden

Zur Bestimmung der Kinetik des partikelinneren Stofftransports konnen direkte und indi-
rekte Methoden unterschieden werden. Direkte Methoden gehen von einer oder mehreren
Einzelpartikel-Trocknungskurven aus, wihrend die indirekten auf einer Messung in einem Bett
(Wirbelschicht oder Festbett) beruhen. Literatur zu diesem Themenkomplex findet sich in
[98, 161].

Direkte Methoden (fiir grokere Partikel) liefern genaue und reproduzierbare Ergebnisse, wih-
rend die indirekten Methoden (fiir kleinere Partikel) zunéichst von der Qualitit des verwendeten
Auswertemodells (s.u.) abhéngen. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten stark hygro-
skopischen Giiter spielt aukerdem die Genauigkeit der zugrunde gelegten Sorptionsisotherme
eine grofse Rolle. Da die Bedeutung der partikelinneren Trocknungskinetik fiir kleine Partikel
abnimmt, nimmt auch die Relevanz einer genauen Messung und Auswertung ab.

5.3.1 Direkte Messmethoden fiir Einzelpartikel-Trocknungskurve

Die Einzelpartikel-Trocknungskurve beschreibt die Trocknungskinetik eines Partikels, das nicht
durch die Nachbarschaft anderer Partikel beeinflusst wird, d.h. es muss sich in einem gradienten-
freien Reaktor befinden. Allen direkten Methoden ist gemeinsam, dass die zu untersuchenden
Partikel einzeln gehandhabt werden miissen, d.h. sie diirfen nicht zu klein sein; als Grenzdurch-
messer kann dp ~ 1 mm angegeben werden. Insgesamt sind drei direkte Methoden bekannt:

1. Die Messung auf der Mikrowaage ist sehr grundlegend und experimentell einfach zu rea-
lisieren. Ein einziges Partikel wird entweder direkt auf die thermisch isolierte Waagschale
gelegt oder — besser — mit Hilfe einer Klemmvorrichtung in ein bis zwei Zentimeter Hohe
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gehalten, so dass es vollstandig von Luft umgeben ist. Die Abnahme der Partikelmasse im
Verlauf der Trocknung wird von einem Computer aufgezeichnet; die Messdaten werden
gegléttet (s.u.).

Nachteile: Messung nur unter Umgebungsbedingungen, nur jeweils ein Partikel (Repré-
sentanz der Probennahme), niedrige Trocknungsgeschwindigkeiten evtl. nicht vergleichbar
mit technischem Trockner.

2. Das Messprinzip im Trocknungskanal ist demjenigen der Mikrowaage sehr d&hnlich. Der
Unterschied ist, dass das Partikel hier von konditionierter Luft umstromt wird. Durch
diese Umstrémung lassen sich technisch iibliche Trocknungsbedingungen einstellen (hohe
Temperaturen, hohe Sherwoodzahlen). Allerdings verursacht die Turbulenz der Strémung
Storungen der Waagenaufzeichnung, die mathematisch nicht ausgeglichen werden kénnen.
Daher ist eine unempfindlichere Waage notig, die wiederum die Verwendung von vielen
Partikeln (50 — 100 Stiick) erfordert. Damit diese weiterhin als Einzelpartikel angestromt
werden, werden sie mit Abstdnden auf ein Netz geklebt.

Nachteil: ggf. Einfluss des Klebers.

3. Aufberdem ist es moglich, ein Partikel in einem akustischen Levitator zu untersuchen
[162]|. Hierbei wird die stehende Welle eines Ultraschallfeldes genutzt, um das Partikel
in Schwebe zu halten. Im Gegensatz zu den anderen beiden Methoden wird wéhrend der
Trocknung nicht direkt die Masse bestimmt, sondern die Abluftfeuchte aufgezeichnet. Bei
bekanntem Luftmassenstrom durch den Levitator kann — genau wie bei Wirbelschichtmes-
sungen — aus einer Feuchtebilanz auf den zeitlichen Verlauf der Partikelfeuchte geschlossen
werden.

Nachteile: Bilanzierung macht X-Bestimmung ungenau, Einfluss des Ultraschalls auf par-
tikelinnere Prozesse ungeklart.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Levitatormessungen nicht verwendet.

Die von einer Waage aufgenommene zeitabhéngige Abnahme der Masse (Methoden Mikrowaage
und Trocknungskanal) wird durch Turbulenzen oder Bodenerschiitterungen meistens so stark
gestort, dass die Daten geglittet werden miissen. Hierzu wird eine Kombination aus glitten-
der kubischer Spline-Interpolation, Entfernen von Ausreiffern und laufender Mittelwertbildung
verwendet. Ausfiihrlich wird von KEMP et al. [163] auf die Bedeutung und die Methoden der
Glattung eingegangen.

Die oben beschriebenen direkten Methoden liefern alle eine Kurve ,Gutsfeuchte X als Funk-
tion der Zeit“ (X (¢)-Kurve). Diese kann durch Differenzenbildung in eine Trocknungskurve
umgerechnet werden (siehe Kapitel 2). Die direkten Methoden zur Messung der Einzelpartikel-
trocknungskurven wurden im Rahmen eines anderen Projektes am Lehrstuhl fiir Thermische
Verfahrenstechnik in Magdeburg durchgefiihrt. Deshalb werden diese Methoden nur soweit be-
schrieben, wie es nétig ist, die Ergebnisse zu beurteilen.

Die Normierung der so erhaltenen Einzelpartikeltrocknungskurven erfolgt geméf den unten
aufgefiihrten Gleichungen (5.1) und (5.2). Die Werte fiir X, und m; kénnen einfach abgelesen
und X, aus der Sorptionsisotherme bestimmt werden.
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5.3.2 Indirekte Methoden

Als indirekte Methoden zur Ermittlung normierter Trocknungskurven kommen Messungen des
Trocknungsverlaufs in einer Labor-Wirbelschicht oder in einer so genannten Diinnschicht (,,thin
layer* = Festbett mit kleiner Betthohe [161]) in Frage. Da die Partikel nicht einzeln gehand-
habt werden miissen, entfillt die Limitierung auf groke Partikel; fiir kleine Partikel (dp < 1 mm)
stellen indirekte Methoden die einzige M&glichkeit dar, normierte Trocknungskurven zu bestim-
men.

Weil die Bedingungen eines gradientenfreien Reaktors nicht eingehalten werden kdnnen, muss
unter Anwendung eines fluiddynamischen Modells auf die sich értlich und zeitlich verindernden
Werte fiir die Gutsfeuchte und ggf. die Partikeltemperatur geschlossen werden. Die Einzelpar-
tikeltrocknungskurve wird unmittelbar aus der gemessenen Wirbelschicht- bzw. Diinnschicht-
Trocknungskurve gewonnen, indem fiir jeden Messpunkt (= fiir jedes X') © als normierte Trock-
nungsgeschwindigkeit (s.u.) angepasst wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur eigene Wir-
belschichtmessungen mit dem in Abschnitt 3.5.4 beschriebenen Modell ausgewertet. Aus der
Anpassung erhilt man Kurven, die beziiglich der Trocknungsgeschwindigkeit schon normiert
ist. Zur Normierung der Gutsfeuchte wird X, abgelesen und X, aus der Sorptionsisotherme
bestimmt. Die Normierung wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich erldutert.

Die zur Bestimmung der Einzelpartikeltrocknungskurven herangezogenen Wirbelschichtversu-
che miissen mit geringer Feststoffmenge durchgefiihrt werden, um Sittigung der Luft zu ver-
meiden; andernfalls liefe sich keine Einzelpartikelkinetik bestimmen. Diese Einschréinkung gilt
auch fiir die Diinnschichtmethode.

5.4 Normierte Trocknungskurven

Das von VAN MEEL |164| vorgeschlagene Konzept der normierten Trocknungskurve, auch ,cha-
racteristic drying curve® genannt, greift den Grundsatz der Differenzierung zwischen Prozess
und Produkt (s.0.) unmittelbar auf. Es geht davon aus, dass die Charakteristik des Stofftrans-
ports im Partikelinneren unbeeinflusst vom &ufseren, gasseitigen Stoff- und Wéarmeiibergang
ist. Aulerdem macht sich das Konzept die Existenz des 1. Abschnitts zunutze, der, wie in
Kapitel 2| bzw. Abschnitt 5.2 beschrieben ist, dadurch hervorgerufen wird, dass nur gasseitige
Transportwiderstinde die Trocknungsgeschwindigkeit bestimmen.

Die Normierung einer gemessenen Einzelpartikeltrocknungskurve bezieht sich sowohl auf die
Gutsfeuchte als auch auf die Trocknungsgeschwindigkeit. Letztere wird auf den konstanten
Wert 1y (der Trocknungsgeschwindigkeit im 1. Abschnitt, siehe Abbildung|2.1(b)) bezogen, so
dass die normierte Kurve die Verminderung der Trocknungsgeschwindigkeit durch die partikel-
innere Kinetik wihrend des 2. Abschnitts wiedergibt. Die Gutsfeuchte wird auf die kritische
Gutsfeuchte bezogen, d.h. auf den Beginn des 2. Abschnitts. Da der Trocknungsprozess bei
der hygroskopischen Gleichgewichtsfeuchte X, endet und diese wiederum von den duferen Be-
dingungen (¢, Yi,) abhingt, wird diese jeweils abgezogen. In Formeln ausgedriickt lauten die
Normierungsbedingungen

X — Xeq
_ 1
Tm=X,-X (5.1)

cr eq
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und

Die Normierung geht davon aus, dass sich die Form der normierten Kurve fiir das betreffende
Material nicht dndert, unabhéngig davon, unter welchen Bedingungen und wie schnell getrock-
net wird. Dieses ist gleichbedeutend mit der Vorstellung, dass der Stofftransport in den Poren
immer exakt gleichartig ablauft. Dass dieses oft nicht der Fall ist, zeigen schon die Ergebnis-
se von KRISCHER und KAST [1]. Sie stellen fest, dass X, mit zunehmender Trocknungsge-
schwindigkeit grofer wird. Dieser Zusammenhang ist leicht erklarlich: Oberhalb der kritischen
Gutsfeuchte konnen definitionsgeméif die Poren mindestens so viel Feuchte an die Gutsober-
fliche transportieren, wie dort durch die Grenzschicht abgefiihrt werden kann. Bei schneller
Trocknung kann viel abgefiihrt werden und die Poren erreichen schon bei héherer Beladung
ihre ,/Transportkapazititsgrenze®; X, ist hoher. Das Konzept der normierten Trocknungskurve
vermag diesen Zusammenhang nicht wiederzugeben, weil es von einem konstanten X, ausgeht.

Messungen mit den Chargen G1800 und G1150, fiir die Einzelpartikeltrocknungskurven nach
verschiedenen Methoden bestimmt wurden (siehe Abschnitt[6.8), bestétigen, dass sowohl X, als
auch die Form der Kurve von der Trocknungsgeschwindigkeit abhdngen. Auf diese Ergebnisse
wird aufser in Abschnitt 6.8/ auch in 8] und [161] eingegangen.

Voraussetzung fiir die Bestimmung einer normierten Trocknungskurve aus gemessenen Einzel-
partikeltrocknungskurven ist die Existenz des 1. Trocknungsabschnittes, nur dann lésst sich
my ablesen. Die theoretisch mdgliche Berechnung dieser Trocknungsgeschwindigkeit nach Glei-
chung (2.1) scheitert in der Praxis an der genauen Bestimmung sowohl des Stoffiibergangsko-
effizienten als auch der aktiven Partikeloberfliche.

Wegen der mathematischen Einfachheit sowohl bei der Bestimmung als auch bei der Anwendung
der normierten Trocknungskurve ist das Konzept dennoch zu empfehlen. Es konnte bei Bedarf
z.B. auch mit variablem X angewendet werden, wenn der Zusammenhang zwischen X und
my experimentell ermittelt wurde.

Die Methode ist prinzipiell auch bei hygroskopischem Material anwendbar. Nachteilig ist, dass
die physikalisch eindeutig als Gleichgewichtsverschiebung identifizierte Hygroskopizitat im ki-
netischen Parameter ,normierte Trocknungskurve* ausgedriickt wird. Dadurch ist die Tempera-
turabhéngigkeit des Gleichgewichtsdampfdruckes nicht mehr beriicksichtigt. Streng genommen
gilt die normierte Trocknungskurve dann nur fiir die gleichen Lufteintrittsbedingungen (9,
Yin); nur dann ergibt sich wéihrend des Einzelpartikelexperimentes der gleiche Verlauf der Par-
tikeltemperatur wie im Wirbelschicht-Versuch.

5.4.1 Modifizierte Normierung fiir stark hygroskopische Giiter

Im vorhergehenden Abschnitt wurde das Konzept der Normierung der Einzelpartikeltrocknungs-
kurve nach VAN MEEL erldutert. Es geht davon aus, dass das Material einen von partikelinneren
Eigenschaften unbeeinflussten 1. Abschnitt mit konstanter Trocknungsgeschwindigkeit aufweist.
Das Partikel befindet sich dann beziiglich Temperatur und Gasfeuchtebeladung an der Ober-
fliche im Beharrungszustand. Dieser Zustand ergibt sich zwar aufgrund anderer physikalischer
Gesetzmifigkeiten als der Zustand der adiabatischen Sattigung (vgl. Anhang|A.5), weist aber
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bei Temperaturen bis etwa 60 °C nahezu die gleichen Werte fiir die Feststofftemperatur auf. Fiir
die in dieser Arbeit verwendeten y-Al,O3-Partikel gibt es diesen Beharrungszustand nicht; wah-
rend des gesamten Trocknungsverlaufs ist das treibende Gefélle aufgrund der Hygroskopizitit
verringert, es gilt das sorptive Gleichgewicht.

Trotzdem ist das Normierungskonzept (nach den im Folgenden erlduterten Modifikationen) wei-
terhin anwendbar, denn die normierte Trocknungskurve beschreibt lediglich die Verminderung
der Trocknungsgeschwindigkeit aufgrund kinetischer Hemmungen im Partikelinneren, nicht je-
doch eine Verdnderung des Gleichgewichts. Bei bekannter Abhéngigkeit des hygroskopischen
Gleichgewichts von der Gutsfeuchte, d.h. bei gemessener Sorptionsisotherme, lassen sich also
die beiden Einfliisse (Kinetik und Gleichgewicht), die beide zur Verminderung der gemessenen
Trocknungsgeschwindigkeit fiihren, von einander unterscheiden und auch mathematisch tren-
nen. Hierzu wird der Nenner von Gleichung (5.2) so umdefiniert, dass er nicht mehr die als
konstant angenommene Trocknungsgeschwindigkeit des 1. Abschnitts, sondern eine variable,
vom hygroskopischen Gleichgewicht beeinflusste Trocknungsgeschwindigkeit entsprechend

Y= X0 (5:3)

beschreibt. Die so definierte normierte Trocknungsgeschwindigkeit © (mit 7;(X,9p) nach Glei-
chung (2.2))) beinhaltet auch den nicht-hygroskopischen Fall, da dann ri;(X,9p) wiederum kon-
stant und gleich 7y geméR Gleichung (2.1) ist. Die Normierungsgleichung fiir die Gutsfeuchte
X kann unverdndert bleiben (Gleichung (5.1)). Da aber die Sorptionsisotherme fiir die Berech-
nung von 7 (X,Jp) sowieso vollstindig bekannt sein muss, kann X, immer in Abhéingigkeit
vom Zustand des Gases bestimmt werden, das das Partikel jeweils umgibt. Es wird nicht mehr
als konstant (d.h. in Abhéngigkeit von den Gaseintrittsbedingungen) angegeben.

Um die normierte aus einer gemessenen Trocknungskurve zu bestimmen, muss — wie schon
in Kapitel 2] angedeutet — die Partikeltemperatur bekannt sein. Da sie in der Regel einer di-
rekten Messung nicht zuginglich ist, wird sie aufgrund einer Energiebilanz des Einzelpartikels
berechnet. Ein Einzelpartikelmodell, das die Stoff- und Energiebilanzen in Abhéngigkeit von
den gasseitigen Bedingungen 16st, wurde voéllig analog zum entsprechenden Wirbelschichtmo-
dell (Abschnitt 3.5.4) von BURGSCHWEIGER |8, 39| entwickelt. Mit Hilfe dieses Modells kann
m1(X,9p) und damit # nach Gleichung bestimmt werden.

Praktisch erfolgt die Bestimmung der normierten Trocknungskurve so, dass die SHERWOODzahl,
die fiir die Modellrechnungen vorgegeben werden kann (die NUSSELTzahl wird analog dazu be-
stimmt), so lange variiert wird, bis im Bereich hoher Gutsfeuchten die gemessene und berech-
nete Trocknungskurve iibereinstimmen. Die kritische Gutsfeuchte wird dann als jene Feuchte
bestimmt, bei der die Messkurve unter die Modellkurve fillt. Abbildung5.1 zeigt beispielhaft ein
solches Ergebnis. Da die berechnete Kurve nur die hygroskopische Verminderung des treiben-
den Gefilles beriicksichtigt, wihrend die Messwerte auch kinetische Stofftransporthemmungen
wahrend des 2. Abschnitts beinhalten, ist ihr Abstand (dunkle Fléche in Abbildung ein
Ma# fiir die Verminderung der Trocknungsgeschwindigkeit im 2. Abschnitt. Im Vergleich dazu
zeigt die helle Fliche die Verminderung von m durch Verminderung des treibenden Gefilles,
d.h. durch Verschiebung des hygroskopischen Gleichgewichts.
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nach Gleichung (2.1)

Abb. 5.1: Erlduterung zur Modifikation des Normierungskonzepts nach VAN MEEL fiir stark
hygroskopische Giiter; die Messkurve (Charge G1800a, Trocknungskanal, g = 40°C,
u = 0,049™/s) im Vergleich zur Kurve geméf Einzelpartikelmodell (basierend auf
Gleichung (2.2)) und zu 7y nach Gleichung (2.1). Experimentelle Werte fiir X > 0.5
werden durch den Einfluss des Netzes verfilscht und vernachléssigt [9].

5.5 Die Anwendung der volume-averaging-Methode

Die in Abschnitt 5.4/ beschriebene Methode der normierten Trocknungskurve beruht allein auf
Messungen am Einzelpartikel. Sie erlaubt kaum Einblick in die Trocknung im Gutsinneren.
Da aber andererseits im mikroskopischen Mafstab weder die Mechanismen des Stofftransports
noch der Aufbau des Porensystems genau bekannt sind, hat WHITAKER die Methode der Vo-
lumenmittelung, engl.: volume averaging, vorgeschlagen [165, 166, 167] und auf die Trocknung
angewendet. Er geht von fundamentalen Gleichungen fiir die Erhaltung der Masse, des Impulses
und der Energie aus, die an jeder einzelnen Stelle im Partikel gelten miissen, an der sich die
entsprechende Phase (fest, fliissig oder gasférmig) befindet.

Diese Gleichungen lassen sich zwar zusammen mit den entsprechenden Randbedingungen for-
mulieren, aber wegen der komplexen Geometrie eines porosen Korpers nicht 16sen. Losbar sind
sie hingegen auf makroskopischer Ebene, d.h. fiir ein Volumenelement, das grofs genug ist, um
eine Mittelwertbildung iiber alle Grofen sinnvoll werden zu lassen. Andererseits soll es nicht
zu grok sein, damit die Gradienten der einzelnen Gréfen erhalten bleiben. Abbildung 5.2/ zeigt
schematisch ein solches Volumenelement, das im Falle der Trocknung die drei Phasen Feststoff,
fliissiges Wasser und feuchte Luft enthilt. Durch das volume averaging werden die diskret vor-
liegenden Phasen mathematisch zu Kontinua umgeformt, so dass entsprechende Transport- und
Erhaltungsgleichungen leicht gelost werden konnen. WHITAKER beschreibt die physikalischen
und mathematischen Grundlagen des volume averaging ausfiihrlich in seinen Veroffentlichungen,
weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen wird. Lediglich zwei Punkte seien herausgegriffen:
Lokales thermisches Gleichgewicht wird vorausgesetzt, d.h. an den Grenzflichen gibt es keine
Temperaturspriinge. Auflerdem werden Warme- und Impulsaustausch iiber Grenzflichen hin-
weg in Effektivwerte fiir die Warmeleitfahigkeit bzw. die Permeabilitit ,,gepackt”. Diese Werte
miissen gemessen werden. Die volume-averaging-Methode hat inzwischen verbreitete Anwen-
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o-Phase Mittelungs-Volumen
Feststoff)

X,

Abb. 5.2: Schematische Darstellung eines Volumenelements zur Mittelung nach der volume-
averaging-Methode (entnommen aus [166]).

dung (z.B. [152, 168, 169|) gefunden. Die mathematische und physikalische Umsetzung im
Rahmen dieser Arbeit ist in Anhang D/ beschrieben, Abschnitt [8.4.3 zeigt die Ergebnisse der
Wand-Wirmeiibergangs-Berechnungen, Abschnitt 6.8 berechnete Einzelpartikeltrocknungskur-
ven und vergleicht diese, soweit moglich, mit Messergebnissen.
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6. VERSUCHSMATERIAL

In diesem Kapitel wird auf alle physikalischen Eigenschaften der fiir die Wirbelschichtversu-
che verwendeten Feststoffe eingegangen. Hierzu zéhlen neben priméren Gréfen wie z.B. dem
Partikeldurchmesser oder der spezifischen Warmekapazitdt auch Eigenschaften, die fiir das
Trocknungsverhalten entscheidend sind, ndmlich die Hygroskopizitdt und die Kinetik des par-
tikelinneren Stofftransports.

Bei allen behandelten Eigenschaften wird zunéchst auf die verwendeten Bestimmungsmethoden
eingegangen. Obwohl in der Literatur (siehe z.B. [170]) verschiedene Stoffwerte gegeben sind,
wurden die Werte der verwendeten Feststoffe in der Regel gemessen. Dieses Vorgehen ist zum
einen notig, weil die meisten Werte fiir a-Al,O3 (Korund) gegeben sind und nicht fiir das ver-
wendete 7-Al;O3, und zum anderen, weil alle wichtige Stoffgrofen auch von der Porenstruktur
beeinflusst werden und somit nicht allgemeingiiltig angegeben werden kénnen. Dabei sind, unter
anderem abhingig vom Partikeldurchmesser, verschiedene Messmethoden sinnvoll. Auferdem
werden die Messergebnisse detailliert dargestellt.

Insgesamt standen verschiedene Chargen zur Verfiigung, deren Bezeichnungen entweder derje-
nigen des Herstellers angeglichen oder von der mittleren Partikelgrofe abgeleitet wurden. Die
Chargen werden teilweise wie unten dargestellt noch einmal unterteilt, weil Material aus ver-
schiedenen Produktionschargen verwendet wurde, da von der ersten Anlieferung nach Abschluss
der Vorversuche (vgl. Abschnitt nicht mehr genug Material zu Verfiigung stand (betrifft
Chargen G1800 und G1150).

In Tabelle 6.1 werden die Chargennamen sowie der jeweilige Hersteller genannt. Der Unterschied
zwischen den Chargen G0260 und NWA bedarf der Erlduterung: NWA stellt ein Produkt mit
breiter Partikelgrofenverteilung dar. Da von dieser Charge eine gréfsere Menge zur Verfiigung
stand, sollten daraus durch Siebung mehrere Chargen mit enger Verteilung hergestellt werden.
Die Siebung hat — wahrscheinlich wegen hoher interpartikulidrer Haftkréfte — nicht funktioniert,
so dass der Hauptanteil (Name: G0260) der gesiebten Chargen (wider Erwarten) nahezu die
gleiche Partikelgrofenverteilung aufweist wie die Ursprungscharge. Auf weitere ,,Siebungsversu-
che” wurde daraufhin verzichtet.

Tabelle fasst die wesentlichen Eigenschaften aller verwendeten Chargen zusammen, die in
den folgenden Abschnitten ausfiihrlich erldutert werden.

Die Stoffwerte der Fluide (Luft, Dampf und Wasser) werden nach der Literatur entnommenen
Gleichungen bestimmt, die in Anhang Al zusammengefasst sind.

6.1 Der Werkstoff Aluminiumoxid

PETZOLD und ULBRICHT [171] haben den Werkstoff Aluminiumoxid und seine technische
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Tab. 6.1: Herkunft und Namensvergabe aller verwendeten Chargen.

Charge || Beschreibung Hersteller, Produktname

G1800a || v-Al,O3 mit dp ~ 1800 um, verwendet in Vorver- | Condea, Chemie, Hamburg,
suchsanlage Aktivtonerde

G1800b || v-Al;O3 mit dp ~ 1800 pum, verwendet in Haupt- | Condea Chemie, Hamburg,
versuchsanlage Aktivtonerde

G1150a || v-Al,O3 mit dp ~ 1150 um, verwendet in Vorver- | Condea Chemie, Hamburg,
suchsanlage Aktivtonerde

G1150b || v-Al,O3 mit dp & 1150 um, verwendet in Haupt- | Condea Chemie, Hamburg,
versuchsanlage Aktivtonerde

G0800 ~v-Al;O3 mit dp ~ 800 ym Condea Chemie, Hamburg,
Aktivtonerde

G0260 v-AlyO3 mit dp &~ 260 um, hergestellt durch eige-
ne Siebung aus Charge NWA (siehe auch Text)

NWA v-AlyO3 mit dp & 255 ym Condea Chemie, Hamburg,
NWa-155

AOS v-Aly03 mit dp & 100 ym Aluminium Oxid Stade, Sta-
de, Aluminiumoxid

NG100 || v-Al,O3 mit dp ~ 50 ym Nabaltec GmbH, Schwandorf,
NG100

NO203 || a-Al,O3 mit dp ~ 50 pm Nabaltec GmbH, Schwandorf,
NO203

Charge || Material | dp PP | €bea,ms | Geldart-Gruppe
uwm kg/ma _ _
G1800a ~v-Al,O3 | 1800 | 1040 0,4 D
G1800b ~v-Al,O3 | 1820 | 1070 0,4 D
G1150a ~v-Al,O3 | 1150 | 915 0,4 D
G1150b ~v-AlyO3 | 1140 | 915 0,4 D
G0800 ~v-Al,03 770 | 1350 | 0,39 B,D
G0260 v-Aly O3 255 | 1325 | 0,365 B
NWA ~v-Aly O3 255 | 1325 | 0,365 B
AOS ~v-Aly O3 100 | 1870 | 0,47 A
NG100 ~v-Al,O3 49 | 1850 0,4 A
NO203 a-Al,O4 52 | 2040 | 0,44 A

Tab. 6.2: Zusammenfassung der wesentlichen Feststoffeigenschaften aller verwendeten Chargen.
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Verwendung ausfiihrlich beschrieben. Demnach ist Aluminiumoxid ein sehr haufig verwende-
ter keramischer Werkstoff, so z.B. als wichtiger Bestandteil des Porzellans, als Isolator in der
Elektro- und Elektronikindustrie oder als Schleifmittel. Diese Anwendungen erfordern einen
harten und chemisch stabilen Werkstoff, den Aluminiumoxid nur in seiner Konfiguration als
a-Al,O3 (Korund) darstellt. Diese Kristallstruktur entsteht beim Brennen (Calcinieren) bei
Temperaturen iiber 1200 °C und ist als einzige bei allen Temperaturen thermodynamisch stabil.
Die Charge NO203 (s.u.) besteht aus a-Al;O3. Alle anderen Chargen bestehen aus 7-Al,Os,
also der y-Kristallstruktur des Aluminiumoxids. Sie ist technisch insbesondere deshalb von
groRer Bedeutung, weil sie eine grofe innere Oberfliche (bis iiber 200 m*/m?) aufweist. Dadurch
sind v-Al,Os-Partikel ideale Katalysatortrager und Adsorptionsmittel. Die Herstellung von -
Al, O erfolgt meist aus Bohmit (AIOOH) durch Dehydratation. y-Aluminiumoxid ist weniger
hart, weniger dicht und wesentlich instabiler als a-Aluminiumoxid. Elektronenmikroskopische
Aufnahmen dieser beiden Hauptformen in [171] zeigen, woraus diese Unterschiede resultieren.
a-AlyO3 weist deutlich grofere Kristalle und wenige grofe Poren auf. Die Aktivitéit von v-AlyO3
ist zum einen in der feinporigen Struktur und der grofen inneren Oberfliche begriindet. Zum
anderen spielt die Kristallstruktur eine entscheidende Rolle. Das v-Al,O3-Gitter weist Verzer-
rungen und Stapelfehler auf und es kénnen restliche OH-Gruppen vorhanden sein, wenn die
Dehydratation nicht vollstindig verlaufen ist. Beides fiihrt zu aktiven Zentren, die sowohl fiir
die Katalyse als auch fiir die Adsorption wichtig sind. Insbesondere das stark hygroskopische
Verhalten, das in Abschnitt beschrieben ist, spielt im Rahmen dieser Arbeit eine grofe
Rolle.

6.2 Partikeldurchmesser

Es wurde versucht, Partikel mit Durchmessern dp > 800 pm (Chargen G1800, G1150 und
G0800) mit einem Bildverarbeitungssystem zu vermessen. Hierzu wurden etwa 100 Partikel auf
einer von unten beleuchteten Platte so ausgebreitet, dass sie sich moglichst nicht beriihren.
Uber eine CCD-Kamera wurde ein Bild aufgenommen und dann mittels der Bildverarbeitungs-
software ausgewertet, die ein Programmmodul zur Partikelgrofenanalyse beinhaltet. Haupt-
fehlerquelle der Auswertung war die Definition des Partikelrandes im Sinne eines Schwellwer-
tes fiir die Helligkeit. Hell bedeutet hier ,Hintergrund“ und dunkel ,Partikel“. Da die Partikel
nicht flach, sondern rund sind, bilden sich im Bereich des Partikelrandes Schatten, also flie-
fende Ubergéinge zwischen hell und dunkel. Zum Vergleich wurden mindestens 100 Partikel
mit einem Messschieber (Auflésung: 0,01 mm) vermessen. Diese Messergebnisse zeigten sich als
reproduzierbarer und weniger fehleranfillig als diejenigen des Bildverarbeitungssystems. Des-
halb wurden nur die Ergebnisse der Messschieber-Messungen verwendet. Insgesamt wird der
Messfehler auf maximal Adp = 0,04 mm geschétzt; das ergibt einen relativen maximalen Fehler
von etwa 5 %. Messprinzipbedingt liefert diese Methode Anzahlverteilungen; eine Umrechnung
auf Volumenverteilungen wurde nicht vorgenommen, da die entsprechenden Chargen sehr enge
Grofkenverteilungen aufweisen, so dass beide Verteilungsarten sehr dhnlich sind.

Zur Partikelgrofenanalyse von kleineren Partikeln, dp < 800 pm, wurde ein Laserbeugungs-
spektrometer ,Helos*“ der Firma Sympatec verwendet. Diese Messmethode liefert Volumenver-
teilungen. Die Partikelgrofenverteilungen der Chargen AOS, NG100 und NO203 waren vom
Hersteller mitgeliefert worden. Da sie mit anderen Messverfahren ermittelt wurden, sind sie
nur bedingt vergleichbar mit den Laserbeugungsspektrometer-Messungen.
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Als zusétzliche Fehlerquelle hat sich die Probennahme herausgestellt. Es zeigte sich, dass wéh-
rend des Transports grofe Partikel bevorzugt nach unten und kleine bevorzugt nach oben
wandern. Dieses Phéinomen gilt als typisch und wurde durch Probennahmen von verschiedenen
Stellen des Transportbehélters (oben, mitte, unten) ausgeglichen. Die in Tabelle 6.3] aufgefiihr-
ten Werte beruhen auf einer Mittelwertbildung der Messungen. Die angegebenen Werte fiir eine
RRSB-Verteilung wurden an die gemessenen Verteilungen angenédhert, wobei Besonderheiten
wie Bidispersitéit nicht beriicksichtigt wurden. Daher ist diese Anndherung als sehr ungenau zu
betrachten. Aussagekriftig ist vor allem der RRSB-Exponent n, der ein Mafs fiir die breite der
Verteilung ist: Je hoher n um so enger ist die Verteilung. Abbildung 6.1 zeigt die gemessenen
Partikelgrofenverteilungen.

Tab. 6.3: Ergebnisse der Partikelgrofenmessungen. Die Werte der RRSB-Verteilung sind ledig-
lich Naherungen (RRSB-Gleichung: @ = 1 —exp[—(d/d’)"]). Die minimalen und maxi-
malen Partikeldurchmesser geben ungefihr die Grenzen der Partikelgrofenverteilung
an. Die Verteilungskurven sind in Abbildung 6.1 dargestellt.

RRSB

Charge || dp d n dpmin | dpmax | Bemerkung

pm | pm - pum pum
(G1800a || 1800 | 1830 40 1700 | 1900 | bidispers, Anzahlverteilung
G1800b || 1820 | 1830 120 1740 | 1880 | Anzahlverteilung
G1150a || 1150 | 1200 30 1000 | 1400 | Anzahlverteilung
G1150b || 1140 | 1420 120 1100 | 1180 | Anzahlverteilung
G0800 770 | nicht bestimmbar | 700 1000 | bidispers, Anzahlverteilung
G0260 255 | 285 4.5 5 400 | Volumenverteilung
NWA 255 | 288 5,0 5 400 | Volumenverteilung
AOS 100 | 110 3,0 1 220 | Volumenverteilung
NG100 49 58 3,0 1 130 | Volumenverteilung
NO203 52 62 2,5 1 100 | Volumenverteilung

6.3 Schiittdichte und Partikeldichte

Schiittdichte und Partikeldichte sind aus messtechnischer Sicht eng miteinander verkniipft. Des-
halb werden sie hier zusammen behandelt.

Die Messung der Schiittdichte ppeq erfolgt in Anlehnung an ISO903. 250 ml (= Veq) trockenes
Schiittgut werden in einen entsprechenden Messzylinder (innerer Durchmesser dpeq = 35 mm)
gefiillt und gewogen (= Myeq). Die scheinbare Schiittdichte ergibt sich aus ppea = Mped/Vied-
Die so berechnete Schiittdichte muss wegen des Wandeinflusses korrigiert werden. Aus einer
empirischen Gleichung nach SCHUSTER [172] fiir die Porositdt der Schiittung an der Wand
kann

d dbe
€bed appar = €bed |1 + 0,555 [ exp[1] + exp |1 — =2 (6.1)
dbed dp

abgeleitet werden. Die scheinbare Schiittungsporositét ist hoher als epeq. Die Korrektur wurde
bei allen Berechnungen beriicksichtigt.
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Abb. 6.1: Partikelgrofenverteilungen aller verwendeter Chargen.
(QO: Anzahl-Summenkurven, Q3: Volumen-Summenkurven) (Fortsetzung —)
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Abb. 6.1: (Fortsetzung:) Partikelgrofenverteilungen aller verwendeter Chargen.
(QO: Anzahl-Summenkurven, Q3: Volumen-Summenkurven)

Bekannte Schiittungsporositit

Bei bekannter Schiittungsporositit epeq (bzw. €ned appar) kann die Partikeldichte bestimmt wer-

den:
1

1 — €pea
Umgekehrt ist es moglich, bei bekannter Partikeldichte die Schiittungsporositéit zu bestimmen,
die gleich der Lockerungsporositét €ped,ms ist:

PP = Pbed (6.2)

€bed = 1— M . (63)
pp

Bei der Bestimmung der Partikeldichte pp muss zwischen Feststoffchargen mit bekannter bzw.
unbekannter Schiittungsporositit unterschieden werden. Monodisperse Schiittungen weisen eine
mittlere Porositdt der ungeordneten Schiittung von e,eq = 0,4 auf [10]. Aus der gemessenen
Schiittdichte kann die Partikeldichte somit nach Gleichung (6.2) berechnet werden.

Fehler dieser Messmethode ergeben sich aus Ablesefehlern (Schiittvolumen, Messzylinderdurch-
messer), aus ungenauer Bestimmung des Partikeldurchmessers (s.o.) und aus evtl. vorhandener
Restfeuchte in den Partikeln. Der sich aus diesen drei Faktoren ergebende Fehler wird auf
insgesamt Appeq = +£15%8/m3 geschétzt. Vor allem ergeben sich Fehler aus der Annahme der
Schiittungsporositit epeq = 0,4 (der ungestorten Schiittung). Dieser Wert wird empfohlen auf-
grund von Erfahrungen iiber die Porositit regelloser monodisperser Schiittungen, fiir die Werte
zwischen 0,38 und 0,41 bestimmt wurden [10]. Insgesamt wird der Messfehler auf maximal
App = 50k8/m3 geschitzt; das ergibt einen relativen maximalen Fehler von etwa 5 %.

Unbekannte Schiittungsporositit

Polydisperse Schiittungen (Chargen G0260, NWA, AOS, NG100 und NO203) weisen kleinere
Schiittungsporositiaten auf, wenn die Partikel ndherungsweise kugelférmig sind. Fiir bidisperse
Gemische hat JESCHAR [10, 173] Grenzkurven abgeleitet, die das minimal mogliche €,eq als
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Funktion des Feinanteils bestimmen. Fiir die aus zwei eindeutig differenzierbaren Partikelsorten
zusammengesetzte Charge GO800 wurden die entsprechenden Gleichungen angewendet und eine
Schiittungsporositit von €peq = 0,39 bestimmt.

Eine Vorhersage von eeq ist fiir polydisperse Schiittungen nicht moglich; Messungen sind un-
erlésslich. Grundsétzlich ist hierfiir die Helium-Pyknometrie geeignet, wenn die Partikel selbst
nicht poros sind. Helium ,unterscheidet nicht zwischen Hohlrdumen innerhalb und auferhalb
der Partikel, so dass sich die Schiittungsporositit nicht unabhingig von derjenigen der Parti-
kel bestimmen ldsst. Demnach miissen bei unbekannter Schiittungsporositit die Partikeldichte
und die Schiittungsporositit indirekt bestimmt werden. Einen einfachen — wenn auch unge-
nauen — Weg hierfiir er6ffnen die durchgefiihrten Trocknungsversuche mit der gemessenen An-
fangsfeuchte X,. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Poren des Partikels zu Anfang des
Trocknungsversuches vollstandig gesattigt sind. Aufgrund dieser Annahme kann man bei be-
kannter Feststoffdichte ps die Partikelporositit gemaf

1
€p= ——F (6.4)
pe 1
Ps X() +1
und die Partikeldichte daraus geméfs
pp = ps(1 —ep) (6.5)

berechnen. Die Feststoffdichte ps wurde mittels Heliumpyknometrie gemessen. Tatséchlich ist
Xg nicht immer gleich. Daher wurde so verfahren, dass pp sowohl mit dem minimalen als auch
dem maximalen X, bestimmt und daraus der Mittelwert berechnet wurde.

Die entscheidende Unsicherheit dieser Dichte- und Porositdtsbestimmungsmethode ist die An-
nahme, dass bei Anfangsfeuchte X, alle Poren gefiillt sind. Vor allem angesichts der Tatsache,
dass der Wert fiir X, einen Mittelwert darstellt, der sich aus dem Mischen von sehr feuchtem,
klumpenden mit trockenem Material (vgl. Abschnitt 7.2.2) ergibt. Wenn man annimmt, dass
Poren nur zu 90 % gefiillt sind, ergeben sich bei Xy = 0,4 um etwa 4%, bei Xy = 0,2 um
6 % niedrigere Partikelporosititen. Aus diesen Werten kann man schliefen, dass diese Methode
trotz aller Unsicherheiten Partikelporositiaten mit hinreichender Genauigkeit liefert. Insgesamt
wird der relative Messfehler aufgrund der Mittelwertbildung sowohl fiir pp als auch fiir ep auf
unter 10 % geschétzt.

Tabelle enthilt alle bestimmten Werte. Fiir die Charge G1800a wurde der Messwert durch
eine Quecksilberporosimetrie-Messung bestétigt.

6.4 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitit cp eines Stoffes ist ein Mafs fiir die Energie, die die Molekiile
bei Temperaturerh6hung in Form von kinetischer Energie aufnehmen [174]. Deshalb hingt cp
nur von der Kristall- (= Molekiil-) struktur, nicht aber von der Geometrie oder Porenstruktur
des Feststoffes ab, so dass sie nur einmal fiir die Charge G1800a gemessen wurde. Hierzu wurde
das Material getrocknet und gemahlen in ein DSC-Thermoanalysator (differential scanning
calorimeter) langsam von 30°C bis 150°C aufgeheizt und aus der dazu benétigten Energie
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Tab. 6.4: Ergebnisse der Bestimmung der Partikeldichten und Lockerungsporositéten.
Charge PP | €bedmf | PS €p nach Gleichung
kg/m3 — kg/ma _
G1800a 1040 | 0,4 | 3200 | 0,67 | (6.2) und (6.3)
G1800b 1070 | 0,4 {2992 | 0,64 | (6.2) und (6.3)
G1150a+b || 915 0,4 |3250 | 0,58 | (6.2) und (6.3)

G0800 1350 | 0,39 | 3000 | 0,55 | (6.2) und (6.3)
G0260 1325 | 0,365 | 3188 | 0,44 | (6.4) und (6.5)
NWA 1325 | 0,365 | 3223 | 0,445 | (6.4) und (6.5)
AOS 1870 | 0,47 | 3466 | 0,45 | (6.4) und (6.5)
NG100 1850 | 0,40 | 3401 | 0,46 | (6.4) und (6.5)
NO203 2040 | 0,44 | 3922 | 0,48 | (6.4) und (6.5)

die Warmekapazitit bestimmt. Die Temperaturabhidngigkeit von cp kann mit der empirischen
Gleichung

)
cp = 925,27[Y/ig k] + 0,4786[/xg K] é’ (6.6)
beschrieben werden. Diese Gleichung wurde fiir alle Chargen verwendet. Da der Einfluss von
cp auf die Berechnungsergebnisse gering ist, wurde auf genauere Messungen verzichtet.

6.5 Wiérmeleitfahigkeit

Die Wiarmeleitfiahigkeit eines porosen Feststoffs hiingt nicht nur von der Warmeleitfahigkeit des
Materials, sondern auch von seiner Porenstruktur ab. Dabei spielen zum einen die Porositét
und der Porendurchmesser eine entscheidende Rolle, zum anderen muss der Einfluss der Parti-
kelfeuchte beriicksichtigt werden, die sich in Form der hheren Warmeleitfahigkeit des fliissigen
Wassers sowie durch Dampfdiffusion in benetzten Poren bemerkbar machen kann. Dampfdif-
fusion ist ein Warmetransportmechanismus, der auf der Diffusion von Wasserdampf von einer
Porenwand zur anderen beruht (SCHLUNDER und TSOTSAS [10]). Dabei wird an der warmen
Seite Warme zur Verdunstung aufgenommen und an der kalten durch Kondensation wieder ab-
gegeben. Berechnungen zeigen, dass bei Temperaturen iiber 60°C die Warmeleitfahigkeit Agq
diejenige des fliilssigen Wassers iibersteigt. Trotzdem wird dieser Effekt im Falle des hier unter-
suchten hygroskopischen Materials vernachlissigt. Zum einen weisen nicht alle Poren benetzte
Winde auf, sondern sind entweder ganz trocken oder (hdufiger) noch vollstindig mit Wasser
gefiillt. Zum anderen bedeuten benetzte Winde sorptiv gebundenes Wasser entsprechend einer
monomolekularen Bedeckung (vgl. Abschnitt [6.7.1), also einen deutlich erniedrigten Dampf-
druck. Dementsprechend ist A\gs auch deutlich niedriger.

Die Wirmeleitfihigkeit des porosen Partikels wird nach einem Vorschlag von KRISCHER (siehe
auch [10]) bestimmt, der eine gemischte parallele und serielle Wérmeleitung in der Feststoff-
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matrix und den Poren annimmt. Danach gilt

AP:<1_O‘+ a )_1 , (6.7)

)\seriell /\parallel
. €p 1—ep)
wobei: Aparallel = ( Moo + s ) ,
Aseriell = €pApore + (1 — €p)As
Apore = SAg+ (1 — S)Ag
und a=0,2 (empirischer Faktor [10])

sind. In [175] ist fiir die Warmeleitfihigkeit von a-Al,O3 (Dichte ps = 3970%8/m?) bei 27°C
ein Wert von 36 W/mk gegeben. Mit diesem Wert als Feststoffwirmeleitfihigkeit As wird Ap
berechnet.

6.6 Fluidisationsverhalten

Wie in Abschnitt (3.3 dargestellt, kann das Fluidisationsverhalten von Feststoffen in vier ver-
schiedene Gruppen eingeteilt werden, fiir die GELDART [36] und MOLERUS [37] verschiedene
(halb-)empirische Abgrenzungskriterien angeben. Die Unterschiede im Fluidisationsverhalten,
die sich sowohl auf die Blasen als auch auf die Partikelbewegung in der Wirbelschicht bezie-
hen, resultieren demnach aus dem Verhéltnis zwischen Gewichts- und Haftkriften der Partikel.
Die sich ergebenden Geldart- und Molerus-Gruppen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Feststoffe sind in Tabelle [6.5 aufgefiihrt. Dabei ist beriicksichtigt, dass die Partikel wahrend
der Trocknung leichter werden und gegebenenfalls die Gruppenzugehorigkeit wechseln. Da es
sich bei den hier eingesetzten Versuchsstoffen um keramische Partikel handelt, wurde der von
MOLERUS angegebene Wert der Haftkraft von Fyr = 8,76 - 1078 N (fiir harte Materialien) fiir
die Berechnungen zugrunde gelegt. Zudem ist in Abbildung 6.2 die Gruppenzugehdrigkeit der
untersuchten Chargen auch in Abhéngigkeit der Gutsfeuchte dargestellt.

Neben den berechneten Gruppenzugehorigkeiten ist in Tabelle 6.5/ auch aufgefiihrt, welchen
Gruppen die verschiedenen Chargen aufgrund eigener Beobachtungen zugeordnet werden kon-
nen. Diese Beobachtungen wurden zum einen wihrend der Wirbelschicht-Trocknungsversuche
gemacht. Zum anderen wurden zur Dokumentation und zur detaillierten Auswertung Video-
aufnahmen gemacht: Bei verschiedenen Luftvolumenstrémen wurden sowohl feuchtes als auch
trockenes Material untersucht. Auf die Wiedergabe dieser Aufnahmen in Form von Einzelbil-
dern wird verzichtet, weil deren Aussagekraft eher gering ist. Fiir alle verwendeten Chargen
gilt, dass bei feuchtem Material Partikel aneinander haften und dadurch das Fluidisationsver-
halten veréndert ist. Dass sich fiir (oberflichen-) feuchtes Material die Haftkréifte dndern und
damit die Gruppengrenzen verschieben, wird auch von UHLEMANN und MORL [40] erwihnt.
Beobachtet wurde, dass selbst Wirbelschichten der Charge G1800 zur Kanalbildung neigen,
d.h. zu einem Verhalten entsprechend Gruppe C. Je feiner die Partikel sind, um so stéirker ist
diese Agglomerationseigenschaft ausgepriagt. Dementsprechend wurde, wie in Abschnitt
beschrieben wird, diesen Chargen vor Versuchsbeginn trockenes Material zugemischt, um die
Oberflichenfeuchte zu binden, die interpartikuldren Haftkréfte zu vermindern und so die Flui-
disation iiberhaupt erst zu ermoglichen.
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Abb. 6.2: Ausschnitt aus dem Gruppenzugehérigkeitsdiagramm nach GELDART. Gruppengren-
zen nach GELDART |36] und MOLERUS [37]; Versuchsstoffe als Bereichsbalken (oben:
bei maximaler Feuchte, unten: trockener Feststoff). Fiir die Berechnungen wurde der
von MOLERUS angegebene Wert der Haftkraft von Fy = 8,76 - 1078 N (fiir harte

Materialien) zugrunde gelegt.
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Tab. 6.5: Gruppenzugehorigkeit der verwendeten Feststoffe. Angegeben sind die Gruppen nach
GELDART |36] und MOLERUS |37] sowie die eigene Klassifizierung aufgrund von Be-
obachtungen des Fluidisationsverhaltens. Wenn die Partikel die Gruppe wihrend der
Trocknung aufgrund der abnehmenden Dichte wechseln, sind beide Gruppen (zuerst
die fiir feuchtes Gut) sowie die Gutsfeuchte angegeben, bei der der Wechsel stattfindet.

Charge Gruppe nach Gruppe nach eigene
GELDART MOLERUS Beobachtung
G1800a D D D
G1800b D D D
G1150a D D / B (X=0,480) D
G1150b D D / B (X=0,482) D
G0800 D / B (X=0,317) B B
NWA /G0260 B B B
AOS B / A (X=0,203) A B
NG100 A A A
NO203 A A A

6.7 Hygroskopizitat

6.7.1 Physikalische Grundlagen

Adsorption bedeutet die Bindung einer zunéchst gasformigen oder fliissigen Molekiilsorte an
die Oberfliche eines Feststoffs. Der umgekehrte Vorgang heifst Desorption. Da es sich bei der
Trocknung um einen Prozess handelt, bei dem fliissiges Wasser aus einem Feststoff entfernt wird,
spielt hier die Desorption die wichtigste Rolle. Die physikalischen Grundlagen der Sorption
werden z.B. von KAST [176] ausfiihrlich erldutert. Hier sollen sie lediglich soweit dargestellt
werden, wie es fiir das Verstédndnis der Arbeit wichtig ist.

Die sorptive Bindung der Molekiile an den Feststoff kann entweder auf chemischem Wege er-
folgen (Chemisorption) oder — haufiger — durch verschiedene physikalische Mechanismen. Hier-
zu zahlen insbesondere Bindungen durch VAN-DER-WAALS-Krifte und Kapillarkondensation.
VAN-DER-WAALS-Krifte wirken auf molekularer Ebene und fiihren zu Bindungen, deren Stérke
sowohl vom zu bindenden Molekiil als auch vom Feststoff und seiner Kristallstruktur abhéingt.
Man kann vereinfachend sagen, dass die Bindung um so stérker ist, je besser beide zueinander
ypassen“. Im Falle des v-Al,O3 tragen zwei in Abschnitt [6.1 erwiahnte Eigenschaften zu dieser
Art der sorptiven Bindung bei: Zum einen ist dieses die Anwesenheit von Rest-OH-Gruppen, an
denen sich HyO-Molekiile bevorzugt anlagern, zum anderen sind es die Kristallgitterfehler, die
ebenfalls zu bevorzugten Bindungsstellen fiihren. Da das Material aufserdem eine grofe innere
Oberfliche aufweist, kann viel Wasser auf diese Weise gebunden werden. Sorption aufgrund
dieser Mechanismen wird haufig LANGMUIR-Sorption genannt.

Der zweite wichtige Bindungsmechanismus, die Kapillarkondensation, beruht darauf, dass in
Poren kleinen Durchmessers der Dampfdruck des Wassers erniedrigt ist, so dass es auch bei re-
lativen Luftfeuchten unter 100 % zu Kondensation kommt. Als einfache Beziehung zwischen der
relativen Feuchte und dem Porendurchmesser gilt das THOMSONsche Gesetz fiir eine benetzte
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Kapillare (Randwinkel gleich null)

40 v
p = exp (dpore ﬁ) (6.8)

mit dem molaren Volumen von Wasser ¥ und der Oberflichenspannung o. Der Gleichgewichts-
dampfdruck ist umso niedriger, je kleiner die Pore ist. Unter Normalbedingungen (P = 10° Pa,
25°C) tritt Kapillarkondensation bei einer relativen Feuchte der Umgebungsluft von 98 % in
Poren mit dpere = 83nm, bei ¢ = 90% in dpore = 16 nm, bei ¢ = 50 % in dpore = 2,5nm und
bei ¢ = 10% in dpere = 0,7nm auf.

Unabhéngig von der Art der Bindung bewirkt Sorption (bzw. die Hygroskopizitit als Eigen-
schaft des Feststoffs) eine Erniedrigung des Dampfdrucks: Wéhrend der Gleichgewichtsdampf-
druck iiber einem nicht-hygroskopischen Material identisch ist mit demjenigen iiber einer freien
Wasseroberfliche (und damit nach der ANTOINE-Gleichung berechnet werden kann), ist
der Dampfdruck iiber hygroskopischem Material aufgrund der sorptiven Bindungskrifte nied-
riger. Anschaulich kann man sagen, dass der Dampfdruck ein Maf fiir das Bestreben der Was-
sermolekiile ist, in die Dampfphase iiberzugehen. Durch die sorptiven Bindungsmechanismen
ist dieses Bestreben herabgesetzt.

Dargestellt wird die Stirke der Hygroskopizitit eines Feststoffs in Form von Sorptionsisother-
men, die die Abhéngigkeit der hygroskopischen Gleichgewichtsfeuchte X, von der relativen
Feuchte ¢ der Umgebungsluft wiedergeben. Im Allgemeinen gelten die Isothermen — ihrem Na-
men entsprechend — fiir eine bestimmte Temperatur; in der Regel nimmt die Hygroskopizitit
mit zunehmender Temperatur ab. Abbildungen der Sorptionsisothermen der in dieser Arbeit
verwendeten Stoffe finden sich im Abschnitt [6.7.3. Sie konnen auf zweierlei Weise interpretiert
werden: Zum einen zeigen sie, bis zu welcher Feuchte X, das Material bei einer bestimmten
Luftfeuchte ¢ getrocknet werden kann; zum anderen kann man den Kurven entnehmen, wel-
che relative Feuchte an der Oberfliche herrscht, wenn das Partikel die Beladung X, aufweist.
Letzteres ist entscheidend fiir das Verstiandnis der Modellierung des Trocknungsprozesses stark
hygroskopischer Materialien, wie sie in Abschnitt [3.5.4 dargelegt ist.

6.7.2 Messung von Sorptionsisothermen

Fiir die Messung von Sorptionsisothermen wurden zwei verschiedene Prinzipien verfolgt: Entwe-
der wurde die Luftfeuchte ¢ eingestellt und das dazugehérige Xoq bestimmt (Durchstromungs-
methode); oder umgekehrt ¢ fiir ein bekanntes X, gemessen (Short-Cut-Methode).

6.7.2.1 Sorptionsisothermenapparatur nach Durchstrémungsmethode

Fiir diese Methode wurde eine Apparatur geméff THURNER [177] realisiert. Sie ist in Abbil-
dung6.3 dargestellt. Das Funktionsprinzip beruht darauf, einen Luftstrom bei einer Temperatur
¥ mit Wasserdampf zu sittigen, und diesen dann bei der Temperatur 95 durch ein mit dem zu
untersuchenden Material gefiilltes Festbett stromen zu lassen. 9, ist die eigentliche Messtem-
peratur (in der Regel ¥ = 25°C); das Verhaltnis der Sattdampfdriicke bei ¢ und 95 ergibt die
relative Luftfeuchte ¢.



6.7 Hygroskopizitit 71

SO S1 S2 S3 TAl FB TA2

Abb. 6.3: Schematische Darstellung der Apparatur zur Messung von Sorptionsisothermen mit
der Durchstréomungsmethode.

Die gesamte Apparatur ist in einem Wasserbad angeordnet, das durch eine isolierende Trenn-
wand in zwei Kammern aufgeteilt ist. Durch getrennte Beheizung und noétigenfalls Kiihlung
werden so zwei eng nebeneinander liegende Wasserkammern mit unterschiedlichen Temperatu-
ren ¥ und ¥ realisiert. Aus dem Druckluftnetz gelangt die Luft zunéchst in eine mit demi-
neralisiertem Wasser gefiillte Gaswaschflasche (S0), wo sie vorgeséttigt wird. Weil die Flasche
insgesamt hoher ist als das Wasserbad, kann in ihrem Kopf Dampf kondensieren, wenn die
Raumtemperatur unter 9J; liegt; in diesem Fall wird die Flasche SO aufserhalb des Bades an-
geordnet. Die vorgesittigte Luft gelangt dann nacheinander durch drei baugleiche Sattiger S1,
S2 und S3. Diese sind ebenfalls mit demineralisiertem Wasser gefiillt. Als Gasverteiler besitzen
die Sattiger einen konisch geformten Bronzesinterkorper, der fiir eine gute Dispergierung des
Luftstroms sorgt. Sie sind aus Messing gefertigt und weisen somit eine deutlich hohere Wir-
meleitfahigkeit auf als die gldserne Gaswaschflasche SO. Daher liegt die Temperatur im Inneren
sehr nahe bei ;. Im Anschluss an den Sattiger S3 ist ein Tropfenabscheider TA1 angeordnet,
der verhindert, dass mitgerissene Wassertropfen zum Feststoff gelangen. Seine Bauweise ist der-
jenigen der Sattiger sehr dhnlich. Lediglich der Gasverteiler ist nicht vorhanden und natiirlich
ist er nicht mit Wasser gefiillt.

Nach dem Tropfenabscheider wird das Gas durch eine kleine Offnung in der Trennwand von
der Wasserkammer 1 zur Wasserkammer 2 gefiihrt. Bereits nach sehr kurzem Stromungsweg ist
die befeuchtete Luft auf die Temperatur o aufgeheizt. Sie tritt dann von unten in das Festbett
FB ein, in dem sich der Feststoff oberhalb eines ebenen Gasverteilers aus Sinterbronze befindet.
Das Festbett ist wie die Sattiger aus Messing gefertigt, so dass der Feststoff mit Sicherheit
die Temperatur 5 aufweist. Nach dem Verlassen des Festbettes gelangt die Luft, die entspre-
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chend der Ad- bzw. Desorption entweder getrocknet oder befeuchtet ist, iiber einen weiteren
Tropfenabscheider TA2 und {iber eine isolierte und gegebenenfalls schutzbeheizte Leitung zu
einem Gasfeuchtemessgerit. Diese Feuchtemessung ist nicht unbedingt notig, erleichtert aber
den Betrieb der Apparatur, weil der Sorptionsprozess verfolgt werden kann: Wenn die gemesse-
ne Feuchte der eingestellten entspricht bzw. wenn sie — bei nicht kalibriertem Messgerit — lange
konstant ist, ist das Gleichgewicht erreicht. Der Tropfenabscheider TA2 dient dazu, Kondensat
aus der Abgasleitung auf jeden Fall vom Feststoff fernzuhalten. Dieses Kondensat kann entste-
hen, wenn die Isolierung der Leitung nicht gut genug ist. Alle Rohre der Apparatur sind aus
Kupfer gefertigt, sie haben einen Aufendurchmesser von 3mm und einen Innendurchmesser
von 1,5 mm. Die Sittiger, Tropfenabscheider und das Festbett haben einen Innendurchmesser
von jeweils 15 mm.

Da die Gasverteiler einen relativ hohen Druckverlust aufweisen, sinkt der Gesamtdruck von
Séttiger zu Séttiger. Durch die Expansion des Gases nach jedem Gasverteiler (alle anderen
Anlageteile werden als druckverlustfrei betrachtet) sinkt der Wasserdampfpartialdruck, so dass
in jedem Séattiger weitere Verdunstung stattfindet. Ebenso fiihrt der Druckverlust des Gas-
verteilers im Festbett zu Expansion und somit zur Verringerung der relativen Luftfeuchte ¢.
Kontrollmessungen haben gezeigt, dass die Luft gesittigt ist, wenn sie den dritten Sattiger S3
verlasst. Um den Einfluss der Expansion auf ¢ innerhalb des Festbetts bestimmen zu kénnen,
wird der Differenzdruck zwischen dem letzten Sattiger, genauer nach dem Tropfenabscheider
TA1l, und dem Festbett gemessen. Mit dieser Druckdifferenz und dem ebenfalls gemessenen
Umgebungsdruck wird ¢ korrigiert.

Versuchsdurchfithrung

Fiir Desorptionsversuche wird mechanisch vorgetrockneter Feststoff in das Festbett gefiillt, wéh-
rend fiir Adsorptionsversuche getrocknetes Material verwendet wird. Nach dem Zusammenbau
der Apparatur werden alle von Luft durchstromten Komponenten in die Wasserbdder gesetzt
und die Trennwand moglichst weitgehend geschlossen. Der Luftvolumenstrom wird auf 0,3 !/min
eingestellt, bei hoheren Durchfliissen ist die Sattigung der Luft nicht mehr gewihrleistet. Nach
Beendigung des Versuches (je nach Bedingungen und Form der Sorptionsisotherme nach etwa
einem bis maximal acht Tagen) wird der Feststoff entnommen und die Gutsfeuchte bestimmt
(vgl. Gleichung (F.2)). Danach kann eine andere Temperatur ©; und damit ein anderes ¢ ein-
gestellt werden.

Die Durchstromungsmethode ist eine genaue und zuverlissige Methode zur Messung von Sorpti-
onsisothermen, weil der Feststoff solange von Luft konstanter Feuchte umgeben ist, bis sich das
Gleichgewicht eingestellt hat. Die Strémung dient zur Beschleunigung des Stoffiibergangs. Die
Genauigkeit hingt im wesentlichen davon ab, wie genau und stabil die relative Luftfeuchte ¢
eingestellt werden kann. Dementsprechend wichtig ist es, die Wasserbad-Temperaturen wihrend
der gesamten Versuchsdauer konstant zu halten. Hierzu sind Regler mit kleinen Temperatur-
schwankungen nétig. Ein extremes Zahlenbeispiel: ¥, = 21,1°C, ¥ = 25°C, = ¢ = 79 %; eine
Schwankung von ¥; um +0,2 °C bedeutet eine Schwankung von ¢ um +1 %. Fiir die am stérks-
ten hygroskopische Charge G1150 folgt eine Schwankung der Gutsfeuchte X, zwischen 0,4
und 0,53. Das heifst, es ist in so einem Fall nicht moglich, ein Gleichgewicht einzustellen. Wegen
dieses Verhaltens kann ein kleiner experimenteller Fehler eine eventuell einwdchige Messung
falsifizieren. Abschnitt fiihrt deshalb nur Werte auf, die sich im Vergleich zur Short-Cut-
Methode (s.u.) als richtig erwiesen haben.
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6.7.2.2 Sorptionsisothermenapparatur nach Short-Cut-Methode

Die von BURGSCHWEIGER und TSOTSAS [178] entwickelte Short-Cut-Methode geht zur Mes-
sung von Desorptionsisothermen einen umgekehrten Weg: Nicht die relative Luftfeuchte ¢ wird
eingestellt und die zugehorige Gleichgewichtsgutsfeuchte X, wird bestimmt, sondern ¢ wird
bestimmt fiir eine Atmosphére, die mit dem zu untersuchenden Feststoff in direktem Kontakt
steht, dessen Feuchte X eingestellt ist. Sie ist zur Untersuchung der Adsorption nicht geeignet.

Die Feststoffproben werden in einer kleinen, einfach aufgebauten Wirbelschicht erzeugt. Dazu
wird mechanisch entfeuchtetes Material in der mit Umgebungsluft betriebenen Wirbelschicht
getrocknet. Zu vorgegebenen Zeiten wird eine Probe genommen (etwa 10ml=5g) und in einen
kleinen, geschlossenen Probenbehélter (etwa 12ml Volumen) gefiillt. Dieser wird 24 h bei der
gewiinschten Messtemperatur gelagert, damit sich das Gleichgewicht zwischen dem Feststoff
und der ihn umgebenden Luft einstellt. Im Anschluss daran wird die relative Luftfeuchte iiber
der Probe bestimmt. Hierzu dient ein Messgerét der Firma Novasina (siehe Abschnitt 1.2)), das
die Gasfeuchte in einem geschlossenen Raum iiber einer Feststoffprobe bestimmt. Die Tempe-
ratur dieses Raumes und damit auch der Probe wird konstant gehalten. Schlieflich wird die
Feststofffeuchte X durch Trocknen und Wiegen gemessen.

Die Verwendung der Wirbelschicht mit ihrer guten Feststoffvermischung gewédhrleistet, dass
alle Partikel der Probe die gleiche Gutsfeuchte aufweisen. Durch die Wahl der Zeitpunkte der
Probennahme wird bestimmt, welche Gutsfeuchten X untersucht werden, so dass mit einem
Versuch eine gesamte Sorptionsisotherme ermittelt werden kann. Die gesamte Versuchsdauer
betréigt drei Tage (inklusive Gleichgewichtszeit und Trocknungszeit zur Bestimmung von X).

Bei der Durchfiihrung dieser Messmethode ist zu beachten, dass die Trocknung mit Hilfe nicht-
erhitzter Umgebungsluft durchgefiihrt wird, um eine niedrige Trocknungsgeschwindigkeit zu
gewihrleisten. Eine schnelle Trocknung wiirde dazu fithren, dass dufere Bereiche der Parti-
kel stirker trocknen als innere. Wahrend der Gleichgewichtszeit migriert die Feuchte dann
von innen nach aufen, wobei sie entsprechend der Ad-Sorptionsisotherme wiederaufgenommen
wird. Da in der Regel Ad- und Desorptionskurven aufgrund von Hystereseerscheinungen nicht
identisch sind, wiirde ein Mischzustand als Gleichgewicht bestimmt. Ein Vergleich mit Mess-
werten, die nach der Durchstromungsmethode (s.0.) ermittelt wurden, zeigte, dass dieses fiir
die realisierte Versuchsdurchfiihrung nicht der Fall war, Abweichungen zwischen den Methoden
konnten immer auf Messfehler in der Durchstrémungsmethode zuriickgefiihrt werden. Insge-
samt hat sich gezeigt, dass die Short-Cut-Methode bei einer Messtemperatur von 25°C sehr gut
reproduzierbare Werte liefert, bei 50°C ergeben sich etwas grofere Streuungen, die aber durch
die Approximation der Sorptionsisotherme ausgeglichen werden.

6.7.3 Ergebnisse

In Abbildung 6.4 sind die gemessenen Desorptionsisothermen aller verwendeten Parti-
kelchargen dargestellt. Auferdem sind fiir Charge G1800a auch Messwerte einer 25°C-
Adsorptionsisotherme nach der Durchstromungsmethode aufgetragen (angedeutet durch
punktierte Linie). Die typische Hysterese zwischen Ad- und Desorption ist deutlich erkennbar.

Die dargestellten Messpunkte der Desorptionsisothermen stammen aus Messungen nach der
Short-Cut-Methode und fiir die Chargen G1800a+b, G1150a+b und G0800 auch nach der
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Abb. 6.4: Sorptionsisothermen aller verwendeter Chargen.
SCM: nach Short-Cut-Methode; DSM: Durchstromungsmethode; weitere Erlauterun-

gen im Text.
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Abb. 6.4: (Fortsetzung:) Sorptionsisothermen aller verwendeter Chargen.
SCM: nach Short-Cut-Methode; DSM: Durchstromungsmethode; weitere Erlauterun-
gen im Text.

Durchstromungsmethode. Die Sorptionsisothermen der Chargen G1800a und G1800b bzw.
G1150a und G1150b sind nahezu identisch, so dass sie in Abbildung 6.4/ nicht weiter unter-
schieden werden. Fiir die Charge G0800 wurden Messungen nicht nur fiir unbenutztes, sondern
auch fiir benutztes Material durchgefiihrt. Da sich keine Unterschiede zeigten, wurde fiir die
anderen Chargen auf solche Vergleichsmessungen verzichtet. Die durchgezogenen Linien sind
die Kurven, mit denen die in Kapitel |8 dargestellten Modellrechnungen durchgefiihrt wurden,
wobei die Temperaturabhangigkeit der Hygroskopizitdt so behandelt wurde: Zunichst wurde
eine Vielzahl von Messwerten fiir 25°C ermittelt. Aufgrund dieser Werte wurde dann die darge-
stellte ,mittlere Kurve festgelegt, die die Messwerte am besten wiedergibt. Diese besteht aus 50
Einzelpunkten, zwischen denen linear interpoliert wird. Dann wurden die Messwerte fiir 50°C
herangezogen, um die Temperaturabhéingigkeit der Hygroskopizitit gemiff dem empirischen
Gleichungssystem

9 — 25°C
<1 + A50 25 °C )
Xeqn = (Xy_os5:c) (6.9)
¥ —25°C
Py = 90|19:25°c +X (B5OW) (6.10)

zu beschreiben. Die Werte fiir Asq und Bsg wurden so gewéhlt, dass die 50 °C-Messwerte richtig
wiedergegeben werden. Tabelle 6.6 fiihrt die angepassten Werte auf. Es wird angenommen, dass
die Temperaturabhéngigkeit sich allgemein nach den Gleichungen und (6.10) beschreiben
lasst, obwohl nur Messwerte fiir 25 bzw. 50°C ermittelt wurden. Es sei darauf hingewiesen,
dass die Temperaturabhingigkeit kaum Einfluss auf die berechneten Trocknungskurven hat.
Auferdem bewegt sich die Partikeltemperatur fiir alle Versuche wihrend des 1. Trocknungsab-
schnitts — d.h. hier im ,steilen Bereich der Sorptionsisotherme — in diesem Temperaturbereich,
fiir Eintrittstemperaturen von 50°C liegt sie nahe bei 25°C, so dass die Korrektur kaum zum
Tragen kommt.
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Charge Aso [-] | Bso [-]
G1800 0,1 0,05
G1150 0,15 0,05
G0800 nicht gemessen
G0260, NWA 0,1 0,05
AOS 0,08 0,05
NG100 0,1 0,05
NO203 0,1 0,05

Tab. 6.6: Anpassungswerte zur Berechnung der Temperaturabhéngigkeit der Sorptionsisother-
men der verschiedenen Chargen gemif Gleichungen (6.9) und (6.10).

Die Isothermen insbesondere der Chargen G1800a+b und G1150a+b lassen Riickschliisse auf
die Porenstruktur dieser Materialien zu: Der Bereich ¢ g 0,6 ist gekennzeichnet durch die LANG-
MUIR-Adsorption (vgl. Abschnitt[6.7.1). Dass hier schon Partikelbeladungen bis X, ~ 0,1 er-
reicht werden, deutet auf die sehr grofe innere Partikeloberfliche hin. Im Bereich 0,6 < ¢ < 0,9
steigt die Gleichgewichtsfeuchte sehr stark an. Dieser Anstieg kann eindeutig auf Kapillarkon-
densation zuriickgefiihrt werden, d.h. hier ldsst sich eine Porengrofenverteilung ablesen. Die
in diesem Bereich fiir Charge G1800 beobachtet Hysterese zwischen Ad- und Desorption zeigt,
dass das einfache Kapillarkondensationsmodell |[176] nicht anwendbar ist. Es geht von zylindri-
schen Poren aus, wihrend die Hysterese meist mit dem Vorhandensein von Flaschenhalsporen
begriindet wird.

Ein Vergleich der Sorptionsisothermen der Chargen AOS und NG100 z.B. mit derjenigen der
Charge G1800 zeigt deutlich, das letztere wesentlich hygroskopischer ist, sie gilt als ,aktiv®. Die
Aktivitét, die mit einer hohen Zahl von Gitterfehlern und aktiven Zentren (vgl. Abschnitt[6.7.1)
zusammenhéngt, ldsst sich auch an der gemessenen Materialdichte ps (Tabelle 6.4) ablesen: Je
niedriger ps desto aktiver das Material, je h6her ps umso mehr dhnelt es a-Al;O3. Die Chargen
AOS und NG100 weisen eine Materialdichte von etwa 3400 k8/m? auf im Gegensatz zu 3200 k&/m?
bei den vom Hersteller als Aktivtonerde bezeichneten Chargen.

Anhand der Sorptionsisotherme der Charge NO203 wird erkennbar, dass die maximale relative
Feuchte, die das Feuchtemessgerit registrieren kann, 98% betragt. Ob die Messungen knapp
unterhalb dieser Grenze genau sind, konnte nicht ermittelt werden. Die Messgenauigkeit in
diesem Bereich spielt aber fiir die Berechnungsergebnisse keine entscheidende Rolle.

6.8 FEinzelpartikeltrocknungskinetik

Die theoretischen Grundlagen des Stofftransports im Partikelinneren und die Messmethoden
zur Bestimmung von Einzelpartikeltrocknungskurven wurden in Abschnitt (5.3 beschrieben;
hier werden die Messergebnisse in Form normierter Trocknungskurven zusammengefasst.
Um Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten, werden die Kurven jeweils fiir Mikrowaagen- und fiir
Trocknungskanal-Messungen getrennt dargestellt. Fiir die Darstellung in diesem Abschnitt
wird eine teilnormierte Form gewdhlt, d.h. die Trocknungsgeschwindigkeiten wird nach
Gleichung (5.3) normiert, wihrend die Gutsfeuchte X unveréndert bleibt.
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Abb. 6.5: Teilnormierte gemessene Einzelpartikeltrocknungskurven der Chargen G1800 und
G1150, erginzt durch die jeweiligen mittleren normierten Trocknungskurven, sowie
durch die Kurven, die nach der volume-averaging-Methode berechnet wurden (vgl.
Abschnitt [6.9). Weitere Erlduterungen im Text.
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Fiir die Chargen G1800 und G1150 wurden Einzelpartikeltrocknungskurven am intensivsten
untersucht. Fiir beide Chargen wurden Messergebnisse am Trocknungskanal und fiir Charge
G1800 auch mit der Mikrowaage ermittelt. Abbildung 6.5 zeigt fiir diese beiden Chargen alle
Ergebnisse, die nachfolgend erldutert werden. Die Kurven fiir die Charge G1800 wurden schon
in [8, 9] verdffentlicht und werden hier nochmals wiedergegeben. Fiir die Charge G1150 wurden
bisher keine experimentellen Daten veroffentlicht. Dieses nachzuholen wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen, weshalb hier lediglich die zusammenfassende Abbildung gezeigt wird. Bei der
Interpretation der Kurvenverldufe sind zwei Punkte zu beachten:

e Die Messwerte fiir grofere X-Werte sind bei der Trocknungskanal-Methode durch den
Einfluss des ebenfalls trocknenden Netzes verfilscht. Dieser Bereich ist bei der Auswertung
nicht zu beriicksichtigen.

e Die Messwerte fiir kleine X-Werte streuen sehr stark, weil der Abstand zwischen der Mess-
kurve und derjenigen nach dem Einzelpartikelmodell berechneten (vgl. Abbildung
sehr gering wird. Dadurch wirken sich kleine Messungenauigkeiten stark aus.

Die Chargen mit Partikelgrofen dp < 1 mm sollten nach der Wirbelschichtmethode untersucht
werden. Trotz geringer Feststoffmengen (Msary = 50g = Hpea ~ bmm (je nach Porositét)
= = 14 Partikellagen) konnte Séttigung nicht vollstéindig vermieden werden. Rechnungen mit
einer Feststoffmenge von 5 g, bei denen immer noch nahezu Séttigung in der Suspensionsphase
berechnet wird (wéihrend die Blasenphase nahezu keine Feuchte aufgenommen hat), zeigen,
dass die Partikel Warme von der Wand aufnehmen, die wihrend der kurzen Versuchszeit nur
um 0,2°C abkiihlt. Obwohl der Wandeinfluss in den Modellrechnungen und damit auch bei
der Bestimmung der normierten Trocknungskurve beriicksichtigt wird, war die modellgestiitzte
Auswertung der Wirbelschichtversuche nicht moglich. Die ermittelten Kurven zeigten keinen
Verlauf, der auch nur anndhernd einer Trocknungskurve entspricht. Deshalb konnten keine
gemessenen Einzelpartikeltrocknungskurven fiir diese Chargen ermittelt werden.

Abbildung 6.5 zeigt auferdem teilnormierte Einzelpartikeltrocknungskurven, die nach der
volume-averaging-Methode berechnet wurden, indem typische Versuchsparameter eines
Mikrowaagen- und eines Trocknungskanal-Versuches angenommen wurden. Auf diese Kurven
wird gesondert in Abschnitt eingegangen.

Dariiber hinaus sind in Abbildung 6.5 die normierten Trocknungskurven — wobei 7 de-normiert
wurde — eingezeichnet. Der Vergleich der Abbildungen 6.5(a) und 6.5(b) zeigt, dass sich, abhéin-
gig von der Art der Messung, zwei verschiedene normierte Trocknungskurven ergeben. Entspre-
chend der Analyse von KRISCHER und KAST [1] wird dieses Verhalten des Materials darauf
zuriickgefiihrt, dass das Trocknungsverhalten wihrend des 2. Abschnitts von der von aufien
aufgepréigten Trocknungsgeschwindigkeit abhéngt. Je schneller die Trocknung, um so hoher ist
Xer und um so flacher verlduft die normierte Trocknungskurve [8]. Die Modellrechnungen in
dieser Arbeit werden mit den Kurven durchgefiihrt, die an die Messergebnisse des Trocknungs-
kanals angepasst wurden. Auf die Anwendung verschiedener Kurven wird hier verzichtet, weil
die Genauigkeit des Verlaufs der Trocknungskurven fiir die Bestimmung des Wand-Wérme-
iibergangs nicht entscheidend ist — an anderen Stellen werden Modell-Fehler mit wesentlich
groferem Einfluss gemacht. Fiir die Chargen mit dp < 1 mm wird grundsétzlich ohne normierte
Trocknungskurve gerechnet, d.h. 7 =1 fiir alle . Tabelle|6.7 listet die verwendeten normierten
Trocknungskurven auf.
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Tab. 6.7: Bei den Berechnungen in dieser Arbeit verwendete normierte Trocknungskurven. Xeq
wird abhéngig vom aktuellen ¢-Wert aus der Desorptionsisotherme bestimmt.

Charge || X | Daten

7100 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
G1800 1| 033 | 9007010 0338 055 067 077 086 092 096 099 L0
7100 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
G1150 1) 020 | 007025 045 060 067 071 075 080 086 092 L0

andere || 0,0 | 7 =1 fiir alle n

6.9 Anwendung der volume-averaging-Methode auf die Einzelpartikeltrocknung

Wie im vorhergehenden Abschnitt erwdhnt, zeigt Abbildung u.a. auch Einzelpartikel-
Trocknungskurven, die nach der volume-averaging-Methode berechnet wurden. Die Methode ist
in Abschnitt /5.5 bzw. in Anhang/D!beschrieben. Die dargestellten Berechnungen zeigen, dass die
gemessenen Kurven nicht genau genug wiedergegeben werden. Die Trocknungsgeschwindigkeit
ist auch bei niedrigen Gutsfeuchten nahezu konstant bei 7 = 1.

Abbildung6.6/zeigt beispielhaft fiir die Berechnung eines Partikels der Charge G1800b die wih-
rend der Trocknung unter Bedingungen des Trocknungskanals auftretende Feuchteverteilung im
Partikel. Demnach treten trotz des grofen Partikeldurchmessers und der schnellen Trocknung
(my = 1,7k8/m2n, gerechnet ohne Sorption) kaum Gradienten der S-Werte auf, die an einer
deutlicheren Aufficherung der Kurven zu erkennen wiren. Als Ursache wurde eine sehr hohe
Stofftransportgeschwindigkeit im Partikelinneren identifiziert. Es sei darauf hingewiesen, dass
die volume-averaging-Methode den Einfluss der Hygroskopizitét richtig wiedergibt, das Modell
ergibt also Einzelpartikeltrocknungskurven, die fast keine Verminderung der Trocknungsge-
schwindigkeit durch partikelinnere Kinetik aufweisen. Die fiir alle anderen Chargen berechneten
Kurven ergeben dhnliche Feuchteverteilungen, weshalb sie nicht abgebildet werden.
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Abb. 6.6: Mit der volume-averaging-Methode berechnete Verlaufe des Sattigungsgrades S der
zehn einzelnen Volumenelemente in einem Partikel der Charge G1800b, aufgetra-
gen iiber dem mittleren Sattigungsgrad. Umgebungsbedingungen: ¥ = 40°C, ug =
0,035m/s, ¢ = 0,5 %. Die fette Linie markiert die S; = Saverage-Linie.
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7. WIRBELSCHICHT-TROCKNUNGSEXPERIMENTE

In diesem Kapitel werden die konstruktive Gestaltung der Wirbelschichtversuchsanlage und
der Vorversuchsanlage sowie der entsprechenden Heizstibe erldutert. Auferdem werden die
Versuchsdurchfiihrung und Auswertemethoden der priméren Messgréfen — d.h. zum Beispiel
die Bestimmung der Trocknungsgeschwindigkeit aus der Austrittsfeuchte — beschrieben, Mess-
ergebnisse werden exemplarisch dargestellt.

7.1 Beschreibung der Versuchsanlagen

Die meisten der in dieser Arbeit berichteten Versuchsergebnisse wurden an der im Folgenden
beschriebenen Anlage gewonnen. Sie wurde speziell fiir die Versuchsdurchfithrung der Wirbel-
schichttrocknung mit indirekter Beheizung konzipiert. Vor der Benutzung dieser Anlage wurde
eine sehr dhnlich aufgebaute verwendet, die Vorversuchsanlage genannt wird. Diese war auch
fiir kontinuierliche Wirbelschichtversuche geeignet, sie wird ausfiihrlich von BURGSCHWEIGER
[39] beschrieben. Die wesentlichen Unterschiede werden hervorgehoben. Das Fliekbild der ab-
satzweise betriebenen Laborwirbelschicht-Versuchsanlage ist in Abbildung dargestellt.

7.1.1 Luftfiihrung

Die zur Fluidisation benétigte Luft

e wird iiber ein Filter aus der Umgebung (Versuchshalle) angesaugt,
e wird in einem Seitenkanalgebléis@ verdichtet,
e passiert eine Drosselklappe,

e stromt durch einen Schlauch in den Schwebekorperdurchflussmesser (siehe Ab-

schnitt 7.1.4.3)

e gelangt iiber einen Schlauch in den Lufterhitzer,

e dann iiber einen hitzebestéindigen Schlauch unten in das Plenum des Wirbelschichtappa-
rats und

e verlasst diesen iiber weiteren einen Schlauch.

! Die technischen Daten aller Gerite sind in Anhangl|I.1 aufgefiihrt.
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Abb. 7.1: Fliebild der Laborwirbelschicht-Versuchsanlage (Beschreibung im Text).
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Alle Geréteanschliisse sind als Rohrstummel mit dem Nenndurchmesser DN60 ausgefiihrt, die
verwendeten Schliuche weisen einen Innendurchmesser von 60 mm auf, so dass sie leicht auf die
Rohre aufgesteckt werden kénnen.

Die Einstellung des gewiinschten Luftvolumenstroms ist {iber eine Drehzahlregelung des Ge-
bldses (mittels Frequenzumrichter, Frequenzbereich 10 bis 60 Hz) und/oder mit Hilfe der Dros-
selklappe moglich. Zur Fluidisation feiner Partikel wird deutlich weniger Luft benétigt als fiir
grofe. Deshalb wurde ein anderer, kleinerer Lufterhitzer nahe an die Messstelle der Eintritts-
temperatur platziert, da sonst keine Temperaturregelung moglich war (angewendet fiir Chargen
NG100, AOS, NO203, und teilweise fiir NWA, G0260). Die Heizleistung beider Lufterhitzer wer-
den iiber eine Thyristorsteuerung so eingestellt, dass die Eintrittstemperatur konstant ist.

Die Vorversuchsanlage unterscheidet sich vor allem in Bezug auf die Grofen des Geblédses und
des Lufterhitzers von der Hauptanlage.

7.1.2 Konstruktion der Wirbelschichtapparatur

Abbildung [7.2 zeigt die konstruktive Ausfiihrung der eigentlichen Wirbelschichtapparatur in-
klusive aller wichtigen Abmessungen. Sie besteht aus den Hauptkomponenten:

1. Dem Plenum, bestehend aus genormten Stahlbauteilen. In den 90°-Boden am Eintritt
sind Silikonschlduche eingesetzt, die fiir eine gleichméfigere Stromung im Bereich der
Umlenkung sorgen.

2. Dem Anstromboden aus Sinterbronze. Der Boden, der einen Durchmesser von 180 mm
und eine Dicke von 3mm hat, ist von einer U-formigen Dichtung umgeben, so dass er
vollstindig abgedichtet ist. Auf der oberen Seite befindet sich eine Vertiefung von 25 mm
Durchmesser und 1 mm Tiefe, die zur Zentrierung des Heizstabes dient.

3. Der Wirbelzone, die aus einem Stahlteil von 50 mm Héhe und einem Glasteil von 250 mm
Hohe besteht. Beide Teile haben einen Durchmesser von exakt 150 mm und eine Wand-
stdrke von 3mm (Stahl) bzw. 5mm (Glas). Das zylindrische Glasrohr ist zwischen dem
Stahlteil und der Heizstabhalterung (s.u.) mit Hilfe von Stehbolzen eingeklemmt.

4. Der Heizstabhalterung aus Stahl, die aus einem 50 mm hohen Rohrstiick (Durchmesser
ebenfalls 150 mm) besteht, in das ein Steg eingeschweift ist. Dieser Steg weist eine zen-
trale sowie je zwei seitliche Bohrungen auf, die zur Befestigung des Heizstabes sowie der
Sensoren fiir die Betttemperatur dienen. Der Heizstab ist federnd aufgehingt, so dass
er auf den Boden gedriickt wird. Die Temperatursensoren werden in diinnen Stahlroh-
ren in das Wirbelbett gefiihrt. Die beiden Pt100-Fiihler sind jeweils aufen angeordnet,
die beiden Thermoelemente innen. Der Steg ist nach oben durch ein dachférmiges Blech
abgedeckt. Die Signalleitungen sowie die Stromversorgungsleitung des Heizstabes werden
iiber ein seitlich angebrachtes Loch nach aufen gefiihrt.

5. Dem Kopf, der einen Durchmesser von 300 mm aufweist, um das Austragen von Material
zu verhindern. Die Abluft verldsst die Apparatur seitlich; sie wird nicht gefiltert. Der
gesamte Kopf wird durch ein aufien angebrachtes elektrisches Band auf eine Temperatur
von mindestens 60 °C schutzbeheizt, um Kondensation zu vermeiden.



84 7 Wirbelschicht-Trocknungsexperimente

€
IS
o
300 mm > =
Stahl/
150 mm

. 8
1S
Gl % £
as 2 o
—_ = 3

m

<Q

<

£

o

I
€
€
A 3

AN
Gasverteiler
Pt100

Thermo- E
element Stahl =
&

Abb. 7.2: Schematische Darstellung der Wirbelschichtapparatur (ndherungsweise mafstéblich).
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6. Der Feststoffschleuse zum schlagartigen Einfiillen des Feststoffs in die Wirbelschicht. Die
Schleuse ist durch Klappe aus Stahlblech vom Wirbelschichtkopf getrennt; der Feststoff
kann also unbeeinflusst von der Luftstromung eingefiillt werden, dann kann der obere
Deckel geschlossen und die Klappe gedffnet werden, so dass der rieselfahige Feststoff nach
unten fallt.

Zwischen allen Apparateteilen befinden sich Flachdichtungen aus Silikon. Das Plenum, der
Kopf und der Glasteil der Wirbelzone sind durch 50 mm starke Glaswolle, die Stahlwiande der
Wirbelzone und der Heizstabhalterung durch Polyurethanschaum isoliert, die Flansche liegen
frei.

Das Plenum inklusive Boden lésst sich iiber eine Spindel mit Handrad nach unten bewegen.
Der Rest der Apparatur — also insbesondere die gesamte Wirbelzone — ist am Kopf aufgehéingt.
Dadurch ist ein einfaches Entleeren nach Versuchsende moglich. Beim Zusammensetzen dient
der massive Stahlring oberhalb des Bodens (siehe Abbildung 7.2) zur Zentrierung. Die Stahl-
wand der Wirbelzone sitzt im zusammengebauten Zustand auf der Dichtung auf, die direkt auf
dem Boden aufliegt; dadurch ist die Dichtheit der Wirbelzone gewéhrleistet.

Die Wirbelzone der Vorversuchsanlage ist derjenigen der Hauptanlage sehr dhnlich. Ein Un-
terschied besteht im Einbau des Heizstabes (s.u.), ein weiterer in der Tatsache, dass sich die
Apparatur nicht nach unten 6ffnen ldsst; der Feststoff wird iiber seitliche Klappen entfernt.
Dieser Unterschied hat keinen Einfluss auf die Fluidisation bzw. Partikelbewegung. Aufierdem
ist das Plenum anders gestaltet.

7.1.3 Konstruktion des Heizstabes

Da der Heizstab das zentrale Messinstrument der durchgefiihrten Experimente ist, wurde er
besonders sorgfiltig konstruiert. Ziel war es, einen zylindrischen K6rper mit einer konstanten
und an jedem Oberflichenpunkt gleichen Temperatur zu entwickeln.

Hierzu wurde ein Hohlzylinder aus Kupfer auf eine elektrisch beheizbare Heizpatrone gepresst.
In der Heizpatrone befindet sich, eingebettet in eine verdichtete Schiittung aus Magnesiumoxid,
eine Heizwendel, die mit Netzspannung betrieben wird. Der Aufsenmantel ist aus Edelstahl ge-
fertigt. Die Herstellerangaben beziiglich der Position der Heizwendel bezogen sich nur auf die
Linge der unbeheizten Zone an den beiden Enden der Patrone. Daher wurde davon ausgegan-
gen, dass im mittleren Teil die Wiarmeentstehung gleichméfig verteilt ist. Um eine definierte
Lange der beheizten Oberfliche zu erreichen, war der Heizstab an den Enden aus PTFE ge-
fertigt, das eine Wérmeleitfahigkeit von etwa 0,4 W/mk aufweist und somit als Warmeisolator
wirkt.

In der Hauptanlage und der Vorversuchsanlage wurden zwei verschiedene Heizstibe verwendet,
die einen prinzipiell dhnlichen Aufbau haben. Sie sind in den Abbildungen [7.3 und [7.4 jeweils
als Schnittbild und bemaft dargestellt.

Die Oberflaichentemperatur wurde in der ersten Bauweise (Vorversuchsanlage) mittels eines
Thermoelements gemessen, das von innen an die Oberfliche herangefiihrt und dort verlotet
war. In Anhang [B.1 wird ausfiihrlich auf die Temperaturverteilung in beiden Heizstében ein-
gegangen und diskutiert, inwiefern die Messstellen reprisentativ sind und wie die vorhandenen
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Abb. 7.3: Schematische und bemafte Darstellung des Heizstabes zweiter Bauart. Nicht bemakte
Grofen: Wandstirke Stahl = 1 mm, Durchmesser des Temperaturfithlers = 2mm,
Linge des Messwiderstands = 20 mm, Einbaulage etwa wie gezeichnet; die Linge der
unbeheizten Zone ist nicht mafstiablich dargestellt. Der eingezeichnete Kanal fiir den
Pt100-Temperaturfiihler ist einmal am Umfang realisiert.
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Abb. 7.4: Schematische und bemafte Darstellung des Heizstabes erster Bauart. Nicht bemafte
Grofken: Wandstéirke Stahl = 1 mm, Durchmesser des Thermoelementkanals = 1 mm;
die Lénge der unbeheizten Zone ist nicht mafstéblich dargestellt. Der eingezeichnete
Kanal fiir das Thermoelement ist einmal am Umfang realisiert. Dieser Heizstab wurde
in der Vorversuchsanlage verwendet.
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Fehler durch Ungleichverteilung der Temperatur ausgeglichen werden kénnen. Wegen der mess-
prinzipbedingten Ungenauigkeit eines Thermoelements wurde fiir den zweiten Heizstab ein
Pt100-Widerstandsmessfiihler vorgesehen. Dass dieser nicht die Temperatur an der Heizstab-
Oberfliche, sondern im Inneren misst, wurde ebenfalls mathematisch ausgeglichen (vgl. An-
hang B.1). Die sich aus den Temperaturfeldberechnungen fiir den Heizstab zweiter Bauart
(Hauptanlage) ergebende Korrekturgleichung fiir den Warmeiibergangskoeffizienten

Qreal =

Cmees —0,327463 (7.1)
0,381785 + 0,01217171In (1,22748 - 108 aipeas) + 1,12945meis — 3,7366 - 10 5peas
ergibt eine maximale Abweichung von 0,2 % zwischen dem durch das FEM-Programm berech-
neten und dem durch diese Gleichung bestimmten aye,. Die Differenz zwischen ayen und dem
zur Berechnung des Temperaturfeldes vorgegebenen aupe.s betrigt etwa +10% fiir amess =
100 W/m2k und -3 % fiir cupeas = 1000 W/m2k. Abbildung B.4 zeigt die Verteilung der Oberflé-
chentemperatur bei verschiedenen Wérmeiibergangskoeffizienten.

7.1.4 Messtechnik

Die Messstellen, an denen die priméaren Messgroften ermittelt werden, sind in Abbildung
gekennzeichnet. Im folgenden werden sie — aufgelistet nach ihrer Messstellennummer — kurz er-
lautert. Auf die technischen Daten, Genauigkeiten sowie Kalibriermethoden wird in Anhang[I.2
eingegangen. Die Messstelle 14 (Heizstabtemperatur) ist ausfiihrlich oben (Abschnitt [7.1.3)
beschrieben.

7.1.4.1 Temperaturen

11 Temperatur am Austritt des Schwebekorperdurchflussmessers.
Sensortyp: Pt100 3 mm x40 mm

12 Eintrittstemperatur.
Sensorsignal wird von einem elektronischen PID-Regler zur Regelung der Leistung des
Lufterhitzers verarbeitet und gleichzeitig als Istwert-Signal (0-10V) an das Messwerter-
fassungssystem weitergegeben.
Sensortyp: Pt100 3 mm x40 mm

13 Betttemperatur (4-fach).
Von oben eingetaucht in das Bett, gegeniiberliegend auf zwei Seiten des Heizstabes ein-
getaucht, etwa 20 mm iiber dem Boden,
e zwei Sensoren Typ: Pt100 2 mmXx20 mm, etwa 50 mm Abstand vom Heizstab,
e zwei Sensoren Typ: Thermoelement 1 mm, etwa 15 mm Abstand vom Heizstab.

14 Heizstabtemperatur.
Siehe Abschnitt [7.1.3, die Regelung erfolgt mit Hilfe eines programmierbaren Messwer-
terfassungsmoduls (siehe Abschnitt 1.2).
Sensortyp: Pt100 2 mm x20 mm.

15 Austrittstemperatur.
Sensortyp: Pt100 2 mm x40 mm.
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7.1.4.2 Driicke

Differenzdruck zwischen Austritt des Schwebekoérperdurchflussmessers und Wirbelzone.
Messbereich: 0 bis 7000 Pa.

Bodendruckverlust.
Messbereich: 0 bis 2500 Pa.

Wirbelschichtdruckverlust.
Messbereich: 0 bis 2500 Pa.

Absolutdruck in der Wirbelzone (etwa 20 mm iiber dem Boden).
Messbereich: 80.000 bis 110.000 Pa.

7.1.4.3 Volumenstrom

Luftvolumenstrom.

Gemessen durch vier verschieden grofte Schwebekorperdurchflussmesser mit an die Ver-
suchsbedingungen angepasstem Messbereich.

Messbereich: insgesamt 0,5 bis 160 ™°/n.

7.1.4.4 Austrittsfeuchte

Gasaustrittsfeuchte.

Aus dem Kopf der Anlage werden iiber ein selbstgebautes Glaswollefilter (Wirkung als
Tiefenfilter) 0,4)/min Luft abgesaugt. Durch Edelstahlrohre bzw. PTFE-Schliduche mit
4mm Innendurchmesser gelangt die Luft von der Anlage direkt in das schutzbeheizte
Infrarotspektrometer und wird dann durch die Membransaugpumpe hindurch zu einem
Schwebekorperdurchflussmesser gepumpt. Da das Messsignal des IR-Spektrometers stark
druckabhéngig ist, muss der Druck in der Messzelle konstant gehalten werden. Dieses wird
durch ein vor der Messzelle eingebautes Drosselventil erreicht, das so eingestellt wird, dass
der mittels eines U-Rohr-Manometers gemessene Druck am Austritt des Spektrometers
(= nahe der Messzelle) konstant ist. Dieser Druck wird auch wihrend der Kalibrierung
des Messgerites eingehalten.

7.1.4.5 Heizleistung des Heizstabes

Die elektrische Leistung des Heizstabes wird als Produkt aus Spannung und Stromstér-
ke ermittelt. Als elektrische Schaltung hat sich nach einigen Variationen folgende am
geeignetsten erwiesen: Zur Spannungseinstellung wird ein geregelter Stelltransformator
(0-260V) verwendet (anstatt eines Thyristorstellers, der steile ,Spannungsflanken* er-
zeugt, die die Leistungsmessung stark erschweren). Die Wechselspannung wird iiber einen
Briickengleichrichter in eine ungeglittete Gleichspannung umgeformt. Der Spannungs-
abfall eines in Reihe geschalteten Widerstandes liefert das Stromsignal, ein parallel ge-
schalteter Widerstand das Spannungssignal. Da die Spannung zwar gleichgerichtet, aber
pulsierend ist, ergibt sich die mafkgebliche Wirkleistung nach

P=113UI . (7.2)
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7.2 Durchfiihrung und Auswertung der Experimente

Das Ziel der durchgefiihrten Experimente ist die Untersuchung des Einflusses der indirekten Be-
heizung auf die Wirbelschichttrocknung kapillarporoser Stoffe. Zu diesem Zweck wurden mit den
in Kapitel 6/beschriebenen Chargen absatzweise Versuche durchgefiihrt und aus den aufgezeich-
neten Messwerten Trocknungskurven und Wand-Warmeiibergangskoeffizienten bestimmt. Das
Versuchsprogramm, die Durchfiihrung sowie die Auswertung werden im Folgenden beschrieben.
Auf die experimentellen Fehler wird in Anhang F|eingegangen.

7.2.1 Versuchsprogramm

Anhand von Gleichung (4.20) kénnen die wesentlichen Einflussfaktoren auf den partikelkonvek-
tiven Warmeiibergangsmechanismus identifiziert werden (vgl. Abschnitt [4.3.4). Als erster und
wichtigster Parameter ist der Partikeldurchmesser zu nennen. Weiterhin spielt die Porositét
des Wirbelbettes (bei KuNiI und LEVENSPIEL |5] durch den Blasenanteil reprisentiert) eine
entscheidende Rolle. Andere Betteigenschaften sind eher von untergeordneter Bedeutung.

Die Abhéngigkeiten von dp und €peq bestimmen unmittelbar das durchgefiihrte Versuchspro-
gramm. Die zur Verfiigung stehenden Materialchargen (vgl. Kapitel 6) legten die Variation des
Partikeldurchmessers fest. Fiir alle Chargen sollte durch Einstellen verschiedener Luftmassen-
strome die Bettporositéit zwischen Lockerungspunkt und epeq =& 0,8 variiert werden. Fiir grofe
Partikel konnten nicht so hohe Luftmassenstrome eingestellt werden, da die Geblaseleistung
begrenzt war. Die in Kapitel 8 dargestellten Ergebnisse zeigen aber, dass solche Versuche keine
neuen Informationen gebracht hétten. Fiir die feinen Chargen war der Porositédtsbereich nach
unten durch schwierige Fluidisation (vgl. Abschnitt[6.6) und nach oben durch starken Austrag
der jeweiligen feinsten Partikel der Charge begrenzt.

Durch die Versuche sollte aufserdem der Einfluss der Lufteintritts- und der Heizstabtemperatur
auf die Trocknung und den Wirmeiibergangskoeffizienten aw peq untersucht werden. Eintritt-
stemperaturen von 50, 100 und 140°C sowie Heizstabtemperaturen von 100, 140 und 180°C
wurden eingestellt. Da, wie in Abschnitt [7.3 gezeigt wird, kein Temperatureinfluss auf oy peq
nachweisbar ist, wurde die Variation der beiden Temperaturen nicht fiir alle Chargen durchge-
fiihrt. Eine Einschrénkung der Einstellmoglichkeiten der Heizstabtemperatur ergab sich auch
aus dem Messbereich des IR-Spektrometers. Bei feinen Chargen (NG100, NO203) treten hohe
Wirmeiibergangskoeffizienten auf, die zu einem hohen Energieeintrag und damit zu hohen Aus-
trittsfeuchten fiihren. Die Heizstabtemperatur musste daher von 100 auf 70°C gesenkt werden.

Insgesamt wurden 188 Versuche durchgefiihrt. Anhang [H fiihrt sie mit ihren Versuchspara-
metern auf. Eine Ubersicht iiber das Versuchsprogramm gibt Tabelle Angegeben werden
die Anzahl der jeweils durchgefiihrten Versuche und die Variationsbereiche der wesentlichen
Versuchsparameter. Wie in Abschnitt 6.8 erldutert, wurden fiir die Chargen mit dp < 1 mm
auch Versuche durchgefiihrt, die der Bestimmung der partikelinneren Trocknungskinetik dienen
sollten, indem durch Downscaling von der gemessenen Wirbelschicht-Trocknungskurve auf das
Einzelpartikel geschlossen wird. Obwohl diese Versuche in diesem Sinn nicht auswertbar waren,
sind sie in Anhang H|und Tabelle[7.1] ebenfalls aufgefiihrt.
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Tab. 7.1: Anzahl der je Charge durchgefiihrten Versuche und Variationsbereich der wesentlichen

Versuchsparameter. o = ohne indirekte Beheizung, v = vertikaler Heizstab, h = hori-
zontaler Heizstab, ndc = Versuch zur Ermittelung der Einzelpartikeltrocknungskinetik

(vgl. Abschnitt [6.8). Reg,ary und €peq,ary Sind berechnete Werte.

Charge Anzahl / Heizstab ﬁin 19W Reo’dry €bed,dry
ges. | o | v | h | ndc °C °C - -

G1800b | 21 (12| 7 | 2 | — |50-120 | 100,140 | 96,4236 | 0,49-0,74
G1150b || 29 | 9 |10 ]| 3 7 | 50— 140 | 100, 140 | 31,3-154 | 0,47-0,86
G0800 8 |6 |84 | - |50-140 | 100, 140 | 17,7-108 | 0,48-0,88
G0260 24 | 5| 8| 2 9 50, 100 | 100, 140 | 2,23-9,21 | 0,60-0,77
NWA 18 |14 |71 3 4 50, 100 | 100, 140 | 2,00-8,05 | 0,54-0,75
AOS 18 | 5|53 5 50, 100 70, 100 | 0,49-2,28 | 0,64-0,81
NG100 17 | 5|6 | 3 3 50,100 70, 100 | 0,04-0,28 | 0,54-0,71
NO203 12 | 5 | 4] 2 1 50 70 0,11-0,39 | 0,62-0,74
G1800a 8 |11 7| 1| — |50-150 100180 | 157-325 | 0,57-0,80
G1150a 1316 |7 - 50 — 150 | 100 — 140 | 53,6-167 | 0,52-0,85
Summe || 188 | 68 | 69 | 22 | 29 | 50-150 70-180 | 0,04-325 | 0,48-0,88

7.2.2  Versuchsdurchfiihrung

Samtliche durchgefiihrten Wirbelschichtexperimente waren absatzweise Trocknungsversuche,
d.h. eine definierte Menge feuchtes Material wurde in die Versuchsanlage gegeben und nahezu
vollstindig getrocknet. Die Vorgehensweise bei den Versuchen mit bzw. ohne indirekte Behei-
zung unterscheidet sich nicht, abgesehen vom Zuschalten des Heizstabes. Im Einzelnen waren
folgende Schritte zur Durchfiihrung eines Trocknungsversuches notig:

1. Das Versuchsmaterial wurde zur Befeuchtung mindestens drei Tage (in der Regel mehrere

Wochen) in demineralisiertem Wasser unter Raumbedingungen gelagert.

. Zu Beginn des Versuches wird die Anlage angeschaltet und der gewiinschte Luftvolu-

menstrom sowie die Temperaturen der Eintrittsluft und ggf. des Heizstabes eingestellt.
Die Anlage wird so aufgeheizt. Das Ende des Aufheizvorganges wird durch eine kon-
stante Luftaustrittstemperatur angezeigt, die aufgrund von Wiarmeverlusten bei hohen
Volumenstromen 1 bis 2°C, bei kleinen bis zu 5°C unter der Eintrittstemperatur liegt.
Wihrend des Autheizens wird die Luftfeuchte laufend gemessen. Dieser Wert entspricht
der Eintrittsfeuchte wihrend des eigentlichen Versuches.

. Zur mechanischen Vortrocknung wurde das Gut in einer stehenden Siebzentrifuge etwa

10 Minuten von Oberflichenfeuchte befreit. Fiir die groben Chargen (G1800, G1150 und
G0800) reicht diese Vortrocknung aus, um ein rieselfdhiges Gut zu erhalten. Alle anderen,
feinen Chargen klumpen, da auch nach dem Schleudern zu viel Oberflichenfeuchte haften
bleibt. Deshalb wurde das zu feuchte Material hindisch mit soviel trockenem vermischt,
dass wiederum Rieselfdhigkeit erreicht ist. Diese auch industriell iibliche Methode des
Riickvermischens weist zwei Nachteile in Bezug auf die Messergebnisse auf: (1.) Die An-
fangsfeuchte der Partikel sinkt, so dass der Bereich kleiner wird, in dem der Einfluss der
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Feuchte auf den zu untersuchenden Wéirmeiibergang beobachtet werden kann. (2.) Es ist
unklar, welche Feuchte die zugemischten und welche die urspriingliche Partikel aufweisen,
und wie sich dieses auf die Warmeiibergangskoeffizienten auswirkt. Insbesondere bei der
wenig hygroskopischen Charge NO203 ist es fraglich, ob die zunéchst trockenen Partikel
wahrend des Mischens iiberhaupt Feuchte in den partikelinneren Poren aufnehmen. Da
dieser ,Mischungsfehler in der Praxis genau so auftritt, wird er bei der Auswertung und
Modellierung nicht weiter beriicksichtigt.

Die Gutsfeuchten der feuchten bzw. trockenen Ausgangsmengen werden jeweils bestimmt.
Die sich daraus rechnerisch ergebende mittlere Gutsfeuchte wird mit derjenigen vergli-
chen, die durch Probenahme vom gemischten Material bestimmt wird. Letztere liegt im-
mer leicht unterhalb der rechnerischen, was auf Trocknung wihrend des einige Minuten
dauernden Mischvorgangs zuriickgefiihrt werden kann. Als Anfangsfeuchte wird der X-
Wert der Mischprobe genommen.

4. Dem zu trocknenden Material wird eine Probe von etwa 50g zur Bestimmung der An-
fangsfeuchte X, entnommen.

5. Danach wird eine gewogene Menge des Feststoffs so schnell wie moglich — um vorzeitige
Trocknung zu minimieren — in die Schleuse (vgl. Abbildung [7.2) gefiillt und der Versuch
sofort durch Offnen der Schleusenklappen, d.h. durch schlagartiges Einfiillen des Fest-
stoffs gestartet. Dieser Zeitpunkt wird, genau wie das Versuchsende, in der Messdatei
gespeichert.

6. Wihrend des eigentlichen Versuches muss lediglich darauf geachtet werden, dass der Luft-
volumenstrom, angezeigt durch den Schwebekorperdurchflussmesser, konstant bleibt.

7. Am Versuchsende, das durch eine konstante Austrittsfeuchte charakterisiert ist, die in
etwa der Eintrittsfeuchte entspricht, werden der Heizstab, der Lufterhitzer und das Ge-
blése abgeschaltet. Die Wirbelzone wird sofort durch Herunterdrehen des Plenums (vgl.
Abschnitt [7.1.2) gedfinet, eine Probe fiir die Feststoffendfeuchte entnommen, und das
restliche Material mit Hilfe eines Staubsaugers abgesaugt. Die Wirbelzone wird gereinigt.
Dann wird der Staubsauger geleert und das Material zur Kontrolle gewogen.

8. Die Anlage wird wieder geschlossen und der nichste Versuch kann gestartet werden.

Wihrend des Versuches lagert sich, insbesondere bei hoherer Luftgeschwindigkeit, die zum
Austrag von feinem Partikeln in den Anlagenkopf fiihrt, an einigen Stellen Versuchsmaterial
ab. Insbesondere trifft dieses fiir die Heizstabhalterung und die Querschnittserweiterung des
Kopfes zu (vgl. Abschnitt [7.1.2). Dieses Material wurde nicht nach jedem Versuch, sondern nur
bei Wechsel des Versuchsmaterials entfernt. Es wird davon ausgegangen, dass es keinen Einfluss
auf die nachfolgenden Versuche hat.

7.2.3 Auswertung der Versuche

Wihrend des Versuches werden die Werte siamtlicher Wagungen zur Bestimmung der Anfangs-
und Endmasse sowie der entsprechenden Gutsfeuchten notiert. Die elektronisch erfassten Gro-
fen (Temperaturen, Driicke, Luftfeuchte usw.) werden in einer Datei gespeichert. Die Moglich-
keit, innerhalb des Messwerterfassungsprogramms online sekundére Groéfen zu berechnen (z.B.
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die Leistung des Heizstabes als Produkt von Strom und Spannung) wurde genutzt. So berech-
nete Werte wurden ebenfalls gespeichert. Die Speicherung erfolgte in 2-Sekunden-Schritten. Die
Auswertung der Messdaten aus dieser Datei und die Bestimmung der wesentlichen zeitabhén-
gigen Grofen (Gutsfeuchte X, Trocknungsgeschwindigkeit m und Wirmeiibergangskoeffizient
Qw-bed) erfolgte mit einem speziellen Auswerteprogramm, dem Gleichungen zugrunde liegen

e fiir die Gutsfeuchte, abgeleitet aus der Gesamtbilanz fiir die Feuchte,

e fiir die Trocknungsgeschwindigkeit

= MG pPp dp
Msary 6

(Your () = Yin) (7.4)

e und fiir den Wiarmeiibergangskoeffizienten, dquivalent zu Gleichung (4.1) bei zusétzlicher
Beriicksichtigung der Warmekapazitit des Heizstabes,

Qel - MHCHdg;tH

OW-bed = y
Wrbed Ap(Yu — Ubea)

(7.5)

wobei fiir die Warmekapazitat des Heizstabes zweiter Bauart Mycy = 80 W/k bestimmt
wurden. Die zeitliche Verédnderung der Heizstabtemperatur ddy/dt wurde aus Mittelwer-
ten der letzten 15s vor dem aktuellen Zeitpunkt bestimmt. Der Heizstab erster Bauart
wurde nur fiir Versuche mit grobem Material (Chargen G1800 und G1150) eingesetzt,
bei denen nur relativ niedrige Warmeiibergangskoeffizienten auftreten. Daher erreichte
der Heizstab sehr schnell nach Versuchsbeginn wieder die Solltemperatur, so dass eine
Beriicksichtigung der Warmekapazitit hier nicht nétig war.

Weiterhin wurde das Auswerteprogramm genutzt, um die mittlere Eintrittstemperatur 9J;, zu
bestimmen, die etwa +0,5°C vom Sollwert abweicht. Der gemessene Luftmassenstrom M(;, der
sich als Produkt des am Schwebekorperdurchflussmesser abgelesenen Volumenstroms (der ent-
sprechende Skalenwert wurde ,yon Hand“ ins Messwertprogramm iibernommen) und der aktuel-
len Luftdichte ergibt, wird ebenfalls vom Auswerteprogramm gemittelt. Dieser Wert wurde mit
demjenigen verglichen, der sich aus einer Feuchte-Gesamtbilanz ergibt. Zur Bestimmung dieses
bilanzierten Luftmassenstroms wird Gleichung (7.3) iiber die gesamte Versuchszeit integriert
und nach Mg aufgelost; man erhilt

(XO - Xend)MS,dry
St (Vous(7) = Yan) dr

7=0

G = (7.6)

Der Zahler beschreibt die aus dem Feststoff entfernte Wassermenge, wihrend der Nenner, mul-
tipliziert mit Mg, die durch die Luft abtransportierte Wassermenge ergibt; beide miissen gleich
sein, damit die Bilanzbedingung erfiillt ist. Da alle Grofen der rechten Seite von Gleichung 7.6/
bekannt sind, kann der bilanzierte Luftmassenstrom einfach mit Hilfe des Auswerteprogramms
errechnet werden. Die Entscheidung, nach welcher Methode — Bilanzierung oder direkte Mes-
sung — ein genauerer Massenstrom bestimmt wird, muss ausfiihrlich anhand der erreichbaren
Messgenauigkeiten diskutiert werden.
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Die Genauigkeit der Bilanz-Methode héngt zum einen von der Bestimmung der Anfangs- und
Endfeuchte sowie der Feststoffmasse, zum anderen von der Messung der Luftfeuchte ab. Erstere
sind sicherlich als sehr genau zu beurteilen, fiir letztere wird der gleiche Fehler wie fiir die
Gasaustrittsfeuchte (Anhang [F.1) angesetzt, also weniger als 5 %.

Die direkte Luftvolumenstrommessung erwies sich als problematisch und stdrker mit Fehlern
behaftet. Ein Vergleich zwischen dem Bilanz-Luftmassenstrom und dem Schwebekorperdurch-
flussmesser-Wert zeigte, dass letzterer um mindestens 10 bis 30 % hoher lag. Eine intensive
Ursachenforschung umfasste neben einer Uberpriifung der Kalibrierung des Infrarotspektrome-
ters (sieche Anhang [F.1) vor allem eine Kalibrierung des Schwebekdrperdurchflussmessers mit
Hilfe einer geeichten Gasuhr, die von den Magdeburger Stadtwerken ausgelichen wurde. Deren
Messbereich stimmte mit demjenigen des grofiten verwendeten Schwebekdrperdurchflussmes-
sers iiberein, so dass nur dieser iiberpriift werden konnte. Bei direkter Schlauchverbindung vom
Schwebekorperdurchflussmesser zur Gasuhr wurden nahezu identische Volumenstrome gemes-
sen. Als Fehler wurden zahlreiche Undichtigkeiten der Anlage zwischen der Volumenstrommess-
stelle und dem Wirbelbett identifiziert, die von Hand nicht fiihlbar waren. Insbesondere war
der Lufterhitzer an den Bohrungen zur Durchfiihrung der Heizelemente nicht ausreichend ab-
gedichtet, und der hitzebestindige Schlauch zwischen Lufterhitzer und Plenum der Anlage war
aus leicht luftdurchliassigem Material gefertigt. Zunichst wurde der Lufterhitzer besser abge-
dichtet. Ein Schlauch aus besser geeignetem Material stand erst fiir die letzte Versuchsreihe mit
horizontal eingebautem Heizstab zur Verfiigung. Wahrend der meisten Versuche lag die Abwei-
chung zwischen dem Bilanz-Luftmassenstrom und dem Schwebekorperdurchflussmesser-Wert
bei etwa 10 bis 20 %.

Diese Abweichung hat aber keinen Einfluss auf die Messgenauigkeit insgesamt, da der Bilanz-
Luftmassenstrom als genauere Messung (Fehler < 5%) zur Verfiigung steht. Dieser wurde
grundsétzlich immer fiir die Modellrechnungen genutzt. Nachteilig war lediglich, dass sich ein
bestimmter Luftmassenstrom nicht wihrend des Versuches exakt einstellbar war, er ergab sich
ja erst bei der Auswertung des Versuchsdaten.

7.3 Beispiele der experimentellen Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird anhand beispielhaft ausgewihlter Versuche dargestellt, welche expe-
rimentellen Ergebnisse die einzelnen Versuche liefern. In Anhang H sind die Parameter der fiir
die Darstellung ausgewéhlten Versuche aufgefiihrt.

Weil das entscheidend Neue an der vorgestellten Arbeit die Messung von Wand-Warmeiiber-
gangskoeffizienten ist, wird im nichsten Kapitel [8 nahezu ausschlieflich auf diese eingegangen,
Trocknungskurven werden dann in den Abschnitten 8.5 und [8.7 analysiert.

7.3.1 'Trocknungskurven

Da die indirekte Beheizung in erster Linie dazu dient, mehr Energie in den Trockner einzutragen,
um die Verdampfungsleistung zu erhéhen, sollen zunéichst Trocknungskurven von Versuchen mit
bzw. ohne indirekte Beheizung verglichen werden. Dieser Vergleich, der jeweils fiir ein Versuchs-
paar pro Charge in Abbildung (7.5 dargestellt wird, zeigt, dass die Trocknungsgeschwindigkeit
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erwartungsgemaf in allen Fallen hoher ist, wenn der zusétzliche Energieeintrag vorhanden ist.
Ahnlich verhilt es sich bei horizontalem Einbau des Heizstabes, und auch bei den Versuchen
an der Vorversuchsanlage wurden entsprechende Erhchungen der Trocknungsgeschwindigkeiten
bestimmt. Aus diesem Grund werden die zugehdrigen Messwerte nicht gesondert dargestellt.

Zwei Besonderheiten sollen jedoch kurz angesprochen werden:

e Die Trocknungsgeschwindigkeit der Charge G0800 sinkt nach Abbildung mit in-
direkter Beheizung nahezu kontinuierlich ab, wahrend sie ohne indirekte Beheizung den
iiblichen Verlauf zwei Abschnitten zeigt. Dieser Effekt trat bei wiederkehrender Benut-
zung der Partikel auf, die sich von Versuch zu Versuch anscheinend verdndert haben.
Die Ursache hierfiir bleibt unklar. Ausgeschlossen werden koénnen ein Einfluss der Behei-
zung, da bei den anderen Chargen nichts dhnliches beobachtet wird, und die Verdnderung
der sorptiven Eigenschaften, da die Sorptionsisothermen benutzter und frischer Partikel
nahezu identisch sind.

e Die Kurven der Chargen NG100 und NO203 sind durch Agglomeration und schlechte
Fluidisation (feuchte Partikel verhalten sich entsprechend der Geldart-Gruppe C) beein-
flusst. Dieser Einfluss wird bei den gemessenen Wand-Warmeiibergangskoeffizienten noch
deutlicher werden.

7.3.2 Wand-Wiérmeiibergangskoeffizienten

Fiir die Versuche mit indirekter Beheizung, deren Trocknungskurven in Abbildung 7.5 gezeigt
sind, werden in Abbildung die entsprechenden gemessenen Wand-Wiérmeiibergangskoeffi-
zienten dargestellt. In Kapitel 8 werden diese und alle anderen gemessenen Kurven ausgewertet.
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8. AUSWERTUNG DER WIRBELSCHICHTEXPERIMENTE

Ziel der Auswertung der durchgefiihrten Versuche (Kapitel [7) ist es, den Einfluss der indirek-
ten Beheizung auf den Trocknungsprozess in der Wirbelschicht zu klaren. Abbildung zeigt
beispielhaft, wie sich die Trocknungsgeschwindigkeit durch den zusétzlichen Energieeintrag er-
hoht. Die Basisgrofe zur Bestimmung dieses Energieeintrags ist der Warmeiibergangskoeffizient
zwischen der beheizten Wand und dem Bett. Entsprechende Messwerte sind in Abbildung 7.6/
dargestellt. Um diese Messergebnisse mit einem mathematischen Modell vorhersagen zu konnen
und so die Grundlage zur Berechnung des zusétzlichen Energieeintrags und damit zur Modellie-
rung der Wirbelschichttrocknung mit indirekter Beheizung zu schaffen, sind folgende Schritte
notig:

1. Analyse der Messergebnisse hinsichtlich des Einflusses der partikelinneren Feuchte auf die
Wirmeiibergangskoeffizienten,
2. Trennung des direkten vom indirekten Einfluss (vgl. Abschnitt [4.6.1),

3. Differenzierte Analyse der Messergebnisse der drei verschiedenen Heizstabgeometrien und

4. Modellierung des direkten Einflusses.

Die sich aus den Messergebnissen ergebende Modellierung des direkten Einflusses wird anschlie-
Kend in Hinblick auf die

5. Modellierung der Trocknungskurven
analysiert. Anschliefend werden

6. vereinfachte Modellierungsansitze fiir die Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten und die
Wirbelschichttrocknung

vorgeschlagen. Den Abschluss bildet eine
7. zusammenfassende Bewertung aller Modellierungsvarianten.

Die Abschnitte dieses Kapitels beziehen sich unmittelbar auf diese Punkte. Die Analyse erfolgt
in diesem Kapitel in erster Linie anhand der schon fiir Abbildung(7.6 beispielhaft ausgewéahlten
Versuche. Dariiber hinaus zeigt Anhang G| die entsprechenden Kurven fiir alle durchgefiihrten
Versuche mit indirekter Beheizung, wobei pro Abbildung jeweils insgesamt 18 Diagramme fiir
die verwendeten Partikelchargen und fiir alle Anlagenkonfigurationen (horizontal bzw. vertikal
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in beiden Versuchsanlagen) gezeigt werden. Die Kurven sind durch laufende Mittelwertbildung
geglattet, um ihren Verlauf genauer verfolgen zu konnen.

Innerhalb dieses Kapitels werden zahlreiche Modellvarianten zur Berechnung der Wirbelschicht-
trocknung und des Wand-Wéarmeiibergang verwendet. Diese Varianten werden zum Teil erst
innerhalb dieses Abschnittes entwickelt. Um diese Varianten klar voneinander zu unterschei-
den, werden sie in tabellarischer Form miteinander verglichen. Jede Modellvariante setzt sich
primér aus drei Modulen fiir

1. die Wirbelschichttrocknung gem#f Abschnitt [3.5,
2. den Wand-Wiarmeiibergang geméf Abschnitt 4.4 und
3. Intrapartikulére Trocknungskinetik gemif Abschnitt (5.4 bzw. (5.5

zusammen. Tabelle 8.1 zeigt die sich ergebenden Kombinationsmoglichkeiten der drei Module,
die in diesem Kapitel genutzt wurden. Diese Tabelle wird im Laufe der folgenden Auswertung
um weitere Varianten, sprich: Modellentwicklungen, erweitert werden.
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Tab. 8.1: Verwendete Modellvarianten als Kombination der drei Module zur Trocknung, zum
Wiérmeiibergang, und zur intrapartikuldren Trocknung.

8.1 Gesamter Einfluss der Feuchte auf den Wand-Wiérmeiibergang

Die in Abbildung7.6/dargestellten gemessenen Wand-Wérmeiibergangskoeffizienten lassen ein-
deutige Abhéngigkeiten von der Gutsfeuchte erkennen. Diese Abhéngigkeiten werden nach einer
einfachen Umrechnung in relative Werte nach

bed (X
relaexp(X)_ aWbd( )

" awbed(X =0) (8.1)
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unmittelbar miteinander vergleichbar. Die Abbildungen 8.1/ bzw. |G.1 zeigen die Ergebnisse
der Umrechnungen. Dabei umfasst — wie oben erldutert — Abbildung 8.1/ die drei beispielhaft
ausgewahlten Versuche und Abbildung |G.1 alle durchgefiihrten Versuche. Die Auftragung der
durch laufende Mittelwertbildung geglatteten Kurven verdeutlicht zwei Sachverhalte: Zum einen
werden fiir kleinere Partikeldurchmesser hohere Werte fiir ® ey, erreicht. Zum anderen zeigt
die Variation der Einzelkurven, die in den Diagrammen erkennbar ist, dass die Verstiarkung
des Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten nicht nur von der Feuchte, sondern auch von ande-
ren Versuchsparametern abhingt. Als mdgliche Faktoren fiir diese Abhéngigkeit kommen die
Bett- und die Wandtemperatur sowie die Bettporositét, die unmittelbar von der Gasgeschwin-
digkeit abhéngt, in Frage. Dariiber hinaus kann die horizontale bzw. vertikale Anordnung des
Heizstabes relevant sein.

118 T | T T T | T | T | T
- O G1800b, Nr. 99111901
s NWA, Nr. 00020902
16— & NG100, Nr. 00031401

— 1,4

rel Qlexp [_

X[]

Abb. 8.1: Relativer gemessener Wirmeiibergangskoeffizient ™ ey, nach Gleichung (8.1) fiir die
drei ausgewidhlten Versuche. Entsprechende Kurven fiir alle Versuche zeigt Abbil-

dung |G.1.

Um diese Einflussfaktoren zu analysieren, wurde fiir einen fiir jede Charge definierten X-Wert
™ vexp fiir jeden Versuch abgelesen und in Abbildung |G.2| entsprechend aufgetragen. Die jewei-
ligen X-Werte wurden geméf X = 0,66 X, bestimmt, wobei Xy, in Tabelle 8.9 gegeben ist.
Drei Sachverhalten werden deutlich:

1. Es ist weder ein Einfluss der Wand- noch der Lufteintrittstemperatur erkennbar. Dieses
Verhalten entspricht dem allgemeinen Verstdndnis eines Wérmeiibergangskoeffizienten,
der nicht von der Temperatur abhéngen sollte, bei der er gemessen wird.

2. Mit steigender Bettporositiit sinkt ™ qeyp, d.h. der Kiihleffekt nimmt ab. Diese Abhéin-
gigkeit ist nicht besonders stark und deshalb auch nicht eindeutig. Dennoch gibt es eine
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physikalische Erklarung, die auf einer Kette von Ursache und Wirkung beruht: Hohere
Bettporositidt — hohere Partikelbeweglichkeit — sinkende Kontaktzeit — Partikel wird
weniger aufgeheizt — Kiihleffekt (= direkter Einfluss) weniger bedeutend — ™y, klei-
ner.

3. Am horizontalem Heizstab ergeben sich tendenziell hohere Werte fiir ™ c,, als bei ver-
tikaler Anordnung. Die in Abschnitt [4.3.1.1 erlduterte makroskopische Partikelbewegung
in der Wirbelschicht und insbesondere die in Abbildung [4.3 gezeigten Messungen von
GREWAL [123] zeigen, dass es am horizontalen Heizstab zwei Zonen gibt, an denen sich
die Partikel unterschiedlich lang aufhalten. An den Seiten ist die Verweilzeit gering, weil
eine axiale Partikelbewegung im Bett vorherrscht. Ober- und unterhalb des Stabes hin-
gegen halten sich die Partikel aus dem gleichen Grund eher lange auf. Im Mittel ergibt
sich scheinbar eine zur vertikalen Anordnung &quivalente Verweilzeit, so dass in vielen
Modellen fiir den Wand-Wéarmeiibergang nicht zwischen horizontaler und vertikaler An-
ordnung unterschieden wird. Die in Abbildung |G.2| gezeigten Ergebnisse deuten darauf
hin, dass dieses indifferente Verhalten zwar prinzipiell auch fiir den Kiihleffekt zutrifft,
der verstirkende Effekt der teilweise langen Verweilzeit aber etwas iiberwiegt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Streuung der ™qey,-Kurven in Abbil-
dung |G.1 in erster Linie auf verschiedene Bettporositdten und weiterhin auf unterschiedliche
Heizstabanordnungen zuriickzufiihren ist. Beide Faktoren lassen sich auf den Einfluss der Kon-
taktzeit auf den Kiihleffekt zuriickfiihren.

8.2 Trennung des direkten von den indirekten Einfliissen

Dieser Abschnitt erldutert, wie die in den Abbildungen 8.1 bzw. |G.1| dargestellten gemessenen
Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten ausgewertet werden kénnen, um die Einfliisse der parti-
kelinneren Feuchte in indirekte und direkte aufzuschliisseln. Wie in Abschnitt [4.6.1 erldutert
wurde, ist diese Unterscheidung wichtig, um die Wirkung des verdunstenden Wassers als latente
Wirmesenke von anderen Wirkungen zu trennen. Dadurch ist es moglich, diesen als Kiihleffekt
bezeichneten Mechanismus zu analysieren und, in einem weiteren Schritt, in einem physikalisch
begriindeten Modell zu erfassen.

8.2.1 Berechnung des Kiihleffektes aus den Messdaten

Den Weg zu der genannten Trennung eroffnet die Berechnung der Wand-Wirmeiibergangskoef-
fizienten mit einem Modell, das zwar die indirekten Einfliisse, aber nicht den direkten Einfluss
beriicksichtigt. Aus dem Unterschied der so berechneten und gemessenen Werte kann man auf
den direkten Einfluss schlieffen. Prinzipiell ist es recht einfach, die indirekten Einfliisse, die in
Abschnitt [4.6.1 erldutert wurden, in vorhandene Modelle zu integrieren, da die Verdnderungen
der Partikeldichte und -wiarmekapazitdt mit der Gutsfeuchte eindeutig sind. Um die Vorgehens-
weise, die schon frither sehr dhnlich in [179, 180, 181] angewendet wurde, zu veranschaulichen,
sind in Abbildung(8.2 Messdaten von drei einzelnen Versuchen dargestellt und mit berechneten
Werten nach der Modellvariante A, Tab. 8.1, d.h. mit dem Modell nach MARTIN [14] (vgl. Ab-
schnitt[4.4.1), verglichen worden. Im Idealfall, d.h. wenn das Modell die Messergebnisse perfekt
vorhersagt, miissten drei Bedingungen erfiillt sein:
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Abb. 8.2: Gemessene Wand-Warmeiibergangskoeffizienten von Einzelversuchen dreier Chargen
(Wiederholung ausgewéihlter Kurven aus Abbildung [7.6), verglichen mit Modellbe-
rechnungen nach MARTIN [14] (Modellvariante A, Tab. [8.1) unter Beriicksichtigung
indirekter Einfliisse.
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1. Gemessene und berechnete Kurven fallen fiir trockene Partikel (X = 0) zusammen, was
fiir die gezeigten Versuche der Chargen G1800b und NWA ndherungsweise zutrifft. Fiir
den Versuch der Charge NG100 wird ein deutlich zu hoher Wert vorhergesagt, was auf
Agglomeration der Partikel (auch trockener) zuriickgefiihrt wird. Dadurch fluidisiert das
Bett wie eines aus grofseren Partikeln, die entsprechend kleinere Werte fiir aryy_peq aufwei-
sen. Da ein Fluidisationsverhalten entsprechend der GELDART-Gruppe C nicht beobachtet
wurde, wird davon ausgegangen, dass diese Agglomerate nur wenige Partikel umfassten
und keine ,,grofen Klumpen“ bildeten.

2. Die Steigung der berechneten Kurven ist ein Mafs fiir die indirekten Einfliisse. Wenn es
keine indirekten Einfliisse gibe, wire der berechnete Wand-Warmeiibergangskoeffizient
aw-bed Konstant, d.h. unabhéngig von der Gutsfeuchte X!

3. Der Abstand zwischen gemessener und berechneter Kurve ist ein Mak fiir den direkten
Einfluss. Dieses trifft eindeutig auf den Versuch der Charge NWA zu. Derjenige der Charge
NG100 ldsst einen solchen Vergleich dann zu, wenn man nicht die Absolut-, sondern die
Relativwerte miteinander vergleicht, d.h. nur die Kriimmungen der Kurven beriicksichtigt.
Der Versuch der Charge G1800b ldsst in dieser Auftragung keine Unterscheidung zwischen
Messung und Rechnung zu, d.h. das Modell sagt den Einfluss der Feuchte sehr gut voraus,
was wiederum bedeutet, dass es keinen erkennbaren direkten Einfluss gibt.

Dieser Abstand zwischen den Kurven, dessen Ausarbeitung das Ziel dieses Abschnittes ist, ldsst
sich quantitativ ausdriicken, indem man die gemessenen und berechneten Werte in Verhéltnis
zueinander setzt. Weil zudem die Beurteilung des Einflusses der Feuchte und nicht die absolute
Genauigkeit der Modellvorhersagen relevant ist, ist die Normierung der beiden Kurven auf
ihren jeweiligen Endwert geméf Gleichung sinnvoll. Insgesamt ldsst sich ein relativer
Wirmeiibergangskoeffizient nach

Qlexp (X) Clcalc (X = 0)
Qlcalc (X) Qlexp (X = O)
definieren. Ergebnisse der Berechnungen nach dieser Gleichung sind in Abbildung 8.3 bzw.

dargestellt. Hier gilt, dass Werte grofser als ,eins ein Maf fiir die Starke des direkten Einflusses,
sprich fiir den Kiihleffekt, sind.

relarel(X) — (82)

Die Diagramme zeigen folgende Sachverhalte:

e Der direkte Einfluss der Gutsfeuchte auf den Wirmeiibergangskoeffizienten ist fiir grofe
Partikel (G1800, G1150, G0800) wenn iiberhaupt, dann nur schwach ausgeprigt. Deut-
lich erkennbar ist er fiir die Chargen G0260, NWA und AOS. Die Kurven der Chargen
NG100 und NO203 sind durch Agglomeration und schlechte Fluidisation iiberlagert; ihre
Interpretation ist dadurch erschwert.

e Die schon bei der Darstellung von ™ ey, in Abbildung |G.1 beobachtete Streuung der
Messkurven zeigt sich auch hier. Demnach ist diese Streuung, d.h. der Einfluss der Bett-
porositit und der Heizstabanordnung, nicht (nur) auf indirekte Einfliisse zuriickzufiihren.

e Die Kurven der Chargen G0260, NWA und AOS weisen einen Verlauf auf, der demjenigen
von Trocknungskurven dhnelt. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass intrapartikulirer
Stofftransport beim Kiihleffekt eine Rolle spielt. Es steht damit im Gegensatz zur reinen
Trocknung, fiir die intrapartikuldre Stofftransportwiderstéinde vernachlissigt wurden.
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Abb. 8.3: Nach Gleichung (8.2) berechnete relative Wirmeiibergangskoeffizienten fiir die drei
ausgewéhlten Versuche. Modellrechnungen nach MARTIN [14] unter Beriicksichtigung
indirekter Einfliisse der Feuchte (Modellvariante A, Tab.8.1). Entsprechende Kurven
fiir alle Versuche zeigt Abbildung G.3|
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e Dass bei den Chargen G1800, G1150 und G0800 Kurven unterhalb der ™o, = 1-Linie
verlaufen, deutet darauf hin, dass das Modell MARTINs die indirekten Einfliisse nicht ganz
richtig erfasst. Diese Kurven wiirden sonst bedeuten, dass der Kiihleffekt den Warmeiiber-
gang vermindert, was physikalisch nicht zu begriinden wire. Auf die Zuverléssigkeit der
Modellrechnungen wird im Folgenden detailliert eingegangen.

8.2.2 Analyse der Modellgenauigkeit

Die Qualitit der Vorhersagen des Wirmeiibergangsmodells nach MARTIN ldsst sich in erster
Linie an den Messwerten fiir trockene Partikel ablesen, fiir die das Modell entwickelt wurde. Die-
se Messwerte sollen zunédchst analysiert werden, um die Modellvorhersagen bei verschiedenen
Partikeldurchmessern, Bettporosititen (= Gasgeschwindigkeiten) und Heizstabanordnungen zu
erfassen. Diese sind, wie Abbildung |G.2 gezeigt hat, im Gegensatz zu den eingestellten Tem-
peraturen entscheidend fiir den Einfluss der Feuchte auf den Warmeiibergang. Abbildung 8.4/
zeigt die gemessenen und berechneten Werte fiir die einzelnen Chargen aufgetragen iiber der
Bettporositit, und Abbildung 8.5/stellt die entsprechenden relativen Werte dar, die nach

o Qexp(X = 0)
0 acalc(X - O)

rel

(8.3)

berechnet sind. Die Differenzierung nach der Heizstabanordnung ist durch die verwendeten
Symbole méglich. Da ™'aq ein Ma# fiir die Vorhersagegiite des Modells ist, zeigt Abbildung 8.5,
dass diese eindeutig mit den drei genannten Einflussfaktoren (Partikeldurchmesser, Bettpo-
rositdt und Heizstabanordnung) variiert. Da, wie in Abschnitt festgestellt wurde, die
Bettporositit auch von der Gutsfeuchte abhéngt und als solche einen wesentlichen indirekten
Einfluss darstellt, variiert die Vorhersagegiite auch mit der Gutsfeuchte. Das heifit aber, dass
die in Abbildung/8.2 dargestellten berechneten Kurven zwar die indirekten Einfliisse beinhalten,
aber in ihrer Steigung nicht ganz richtig wiedergeben. Dementsprechend stimmen auch die in
Abbildung G.3| dargestellten Daten nicht ganz.

Dieser Modellfehler wird in dieser Arbeit empirisch ausgeglichenE, indem die nach dem Modell
berechneten a-Werte in Abhéngigkeit vom Partikeldurchmesser, von der Bettporositdt und von
der Heizstabanordnung korrigiert werden. Hierzu wird ein Korrekturfaktor K geméf

AT = K - trcane (8.4)

calc

definiert, wobei K mit allen drei Einflussfaktoren korreliert wird. Zu seiner Bestimmung kon-
nen die in Abbildung 8.5 dargestellten Werte herangezogen werden, weil K mit ™aq (Glei-
chung (8.3)) gleichzusetzen ist. Es gilt der Zusammenhang

2

. .
__rel _ exp COIT __ exp -
K="qy = = Qe = — * Qeale = Qlexp

Qcalc Ccalc

Als Korrekturfunktion K wird hier ein linearer Ansatz als Funktion der Bettporositét

K(ebed) = AKebed + BK (85)

! Ziel dieser Anpassung ist nicht die grundlegende Verénderung des Modells, sondern eine bestmégliche Vor-
hersage der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Werte.
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Abb. 8.4: Gemessene und nach MARTIN [14] (Modellvariante A, Tab.[8.1) berechnete Warme-
iibergangskoeffizienten fiir trockene Partikel. Legende: e vertikal, B horizontal, a ver-
tikal Vorversuchsanlage (Chargen G1800a und G1150a); volle Symbole = Messung,
leere Symbole — Rechnung. (Fortsetzung —)
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Abb. 8.4: (Fortsetzung:) Gemessene und nach MARTIN [14] (Modellvariante A, Tab. 8.1) be-
rechnete Wiarmeiibergangskoeffizienten fiir trockene Partikel. Legende: e vertikal, m
horizontal, a vertikal Vorversuchsanlage (Chargen G1800a und G1150a); volle Sym-
bole = Messung, leere Symbole = Rechnung.

Tab. 8.2: Durch lineare Regression ermittelte Werte fiir Ax und By, Modell nach MARTIN [14].
Darstellung der Regressionsgeraden in Abbildung 8.5.
vertikal horizontal vert. erste Bauart
Charge AK BK AK BK AK BK
G1800 || 0.831313 | 0.555194 | 2.48018 | -0.321462 | 1.50909 | 0.323667
G1150 1.42682 | 0.223026 | 2.17051 | -0.178893 | 2.70622 | -0.710501
GO0800 || 2.18955 | -0.281588 | 2.13636 | -0.295619 -
G0260 3.404 -1.14279 | 1.61029 | -0.333325 - -
NWA 3.29474 | -1.05771 | 1.46783 | -0.245494 - -
AOS 3.34267 | -1.40111 | 1.74922 | -0.611301 - -
NG100 1.792 | -0.499961 | 2.03434 | -0.868343 - -
NO203 || 1.67836 | -0.648527 | 1.15342 | -0.268351 - -

vorgeschlagen, wobei die Werte fiir Ax und Bg von der Partikelgrofe und der Heizstaban-
ordnung abhingen und durch lineare Regression iiber die entsprechenden ™ a-Werte ermittelt
wurden. Die so bestimmten Regressionsgeraden sind in Abbildung dargestellt, Tabelle
gibt die Werte fiir Ax und By wieder.

Durch die Einfiihrung der empirischen Korrektur von aw peq wird eine neue Modellvariante D
definiert, die in Tabelle 8.3 aufgenommen ist.

Fiihrt man die Modellrechnungen fiir alle Versuche nach der Modellvariante D geméf Tabelle 8.3
(d.h. Wand-Wirmeiibergang nach MARTIN, Korrektur entsprechend Gleichung (8.5), Werte fiir
Ak und By aus Tabelle 8.2) und berechnet erneut alle relative Wérmeiibergangskoeffizienten
oy nach Gleichung (8.2), erhiilt man die in Abbildung 8.6/ bzw. Abbildung|G.4 dargestellten
Werte. Wider Erwarten hat die Korrektur der berechneten awy peq-Werte nicht dazu gefiihrt,
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Abb. 8.5: Relative Wirmeiibertragungskoeffizienten ™ nach Gleichung (8.3), basierend auf
dem Modell von MARTIN [14| (Modellvariante A, Tab. [8.1)), fiir trockene Partikel
sowie Regressionsgeraden nach Gleichung (8.5). Legende: e vertikal, m horizontal, a
vertikal Vorversuchsanlage (Chargen G1800a und G1150a). (Fortsetzung —)
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Abb. 8.5: (Fortsetzung:) Relative Wirmeiibertragungskoeffizienten ™ nach Gleichung (8.3),
basierend auf dem Modell von MARTIN [14] (Modellvariante A, Tab. 8.1), fiir tro-
ckene Partikel sowie Regressionsgeraden nach Gleichung (8.5). Legende: e vertikal,
horizontal, a vertikal Vorversuchsanlage (Chargen G1800a und G1150a).
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Tab. 8.3: Erweiterung der Tabelle 8.1/ um Varianten mit empirischer Korrektur von aw peq-
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dass simtliche relativen Wirmeiibergangskoeffizienten iiber der ™, = 1-Linie liegen. Das
Modell sagt also trotz der empirischen Anpassung einen ,negativen Kiihleffekt voraus. An-
scheinend beriicksichtigt auch das entsprechend modifizierte Modell MARTINs die indirekten
Einfliisse nicht ganz richtig.
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Abb. 8.6: Wiederholung von Abbildung [8.3 mit Warmeiibergangskoeffizienten berechnet nach
MARTIN [14] und korrigiert nach Gleichung (8.5) (Modellvariante D, Tab. 8.3). Ent-
sprechende Kurven fiir alle Versuche zeigt Abbildung G.4.

8.2.3 Analyse der Modellergebnisse mit dem Modell von KUNII und LEVENSPIEL

Die vorangegangene Erkenntnis legt nahe, auch ein anderes Wand-Wéarmeiibergangs-Modell
zur Analyse der gemessenen Warmeiibergangskoeffizienten zur verwenden. Identisch zur bisher
beschriebenen Vorgehensweise wurden die Gleichungen (8.2) bis (8.5) — also einschlieflich der
Korrektur mit empirischer epeq-Korrelation — mit Berechnungen nach dem Modell von KUNII
und LEVENSPIEL [5] (vgl. Abschnitt [4.4.2) angewendet. Es wurde also die Modellvariante B,
Tab. [8.3, angewendet. Abbildung zeigt — als Pendant zu Abbildung [8.5 — die relativen
Wirmeiibergangskoeffizienten nach Gleichung (8.3) fiir trockene Partikel sowie die Regressi-
onsgeraden nach Gleichung (8.5). Die Werte fiir Ax und By sind in Tabelle 8.4 wiedergegeben
und in den Abbildungen [8.8 bzw. |G.5/ werden (als Pendant zu Abbildung |G.4) die nach der
Modellvariante E bestimmten Kurven dargestellt. Als Ergebnis kann man zusammenfassen,
dass weder das Modell von MARTIN noch dasjenige von KUNII und LEVENSPIEL in Bezug auf
die Trennung von indirekten und direkten Einfliissen fehlerfrei sind. Ergéinzend sei angemerkt,
dass die mittlere Vorhersagegiite des Modells von KUNII und LEVENSPIEL fiir trockene Partikel
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etwas besser ist als diejenige von MARTIN. Die Vorhersagegiite wurde anhand des Fehlers

F =

Qexp 1‘ (8.6)
Olcalc X =0

gemessen, wobei F fiir alle Versuche mit indirekter Beheizung bestimmt und ein arithmetischer
Mittelwert gebildet wurde. Dieser Mittelwert betrigt fiir die Berechnungen nach KUNII und
LEVENSPIEL |5| F' = 0.23 und nach MARTIN [14] F' = 0.29.

Tab. 8.4: Durch lineare Regression ermittelte Werte fiir Ax und By, Modell nach KUNII und
LEVENSPIEL |5] (Modellvariante B, Tab. 8.3). Darstellung der Regressionsgeraden in

Abbildung 8.7.
vertikal horizontal vert. erste Bauart
Charge AK BK AK BK AK BK

G1800 -1.16152 1.5435 -0.534183 1.26897 -1.14978 | 1.72708
G1150 -1.0251 1.49478 | 0.00110213 | 0.879204 | -0.637251 | 1.24018
GO0800 || 0.0873297 | 1.08187 1.17744 0.392287 - -
G0260 0.726219 | 0.888421 | -0.170665 0.981847 - -
NWA 1.13264 | 0.599174 | -0.0672413 | 0.922922 - -
AOS 2.63086 | -0.269382 1.51034 | -0.0550875 - -
NG100 3.5779 -1.02731 3.5388 -1.44661 - -
NO203 2.21483 | -0.574571 1.05729 0.251367 - -




8.2 'Trennung des direkten von den indirekten Finfliissen 111

2,0 : : : : : : 2,0
154 1,54
T T
10 7y o110
3 T 3
o) AT~ o)
= f~ =
~A
[ ]
0,5 - 0,5
0,0 | | | | | | | | | | | 0,0 | | | | | | | | | | |
04 05 0,6 07 08 0,9 1,0 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
€bed || €bed ||
(a) G1800 (b) G1150
2,0 ; — ; ; 2,0 —
1,54 1,54 )
.’../..
— -~ @ —
| ¥ N o |
o -~ —
10 =10
3 a o 3 e __ -
B B
0,5 - 0,5
0,0 | | | | | | | | | | | 0,0 | | | | | | | | | | |
04 05 0,6 07 08 0,9 1,0 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
€bed H €bed H
(c) G0800 (d) G0260
20 ; R ; ; 20 ; R
[
1 1 [ J
[
1,5 o o 15 /
| .)/‘/. ] °
i . A o
<10 510 — -~ nm
_‘@ - g ———u _‘d g
& B &
0,5 - 0,5
0,0 | | | | | | | | | | | 0,0 | | | | | | | | | | |
04 05 0,6 07 08 0,9 1,0 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
€bed || €bed ||
(¢) NWA (f) AOS

Abb. 8.7: Relative Wirmeiibertragungskoeffizienten ™oy nach Gleichung (8.3), basierend auf
dem Modell von KUNII und LEVENSPIEL [5] (Modellvariante B, Tab.[8.3), fiir trockene
Partikel sowie Regressionsgeraden nach Gleichung (8.5); diese Abbildung ist analog
zu Abbildung 8.5. Legende: e vertikal, B horizontal, a vertikal Vorversuchsanlage
(Chargen G1800a und G1150a). (Fortsetzung —)
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Abb. 8.7: (Fortsetzung:) Relative Wirmeiibertragungskoeffizienten ™ g nach Gleichung (8.3),
basierend auf dem Modell von KUNII und LEVENSPIEL [5] (Modellvariante B,
Tab. , fiir trockene Partikel sowie Regressionsgeraden nach Gleichung (8.5); diese
Abbildung ist analog zu Abbildung 8.5\ Legende: o vertikal, B horizontal, o vertikal
Vorversuchsanlage (Chargen G1800a und G1150a).
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Abb. 8.8: Wiederholung von Abbildung 8.6 mit Warmeiibergangskoeffizienten berechnet nach
Kunit und LEVENSPIEL [5] und korrigiert nach Gleichung (8.5) (Modellvariante E,
Tab. 8.3)). Entsprechende Kurven fiir alle Versuche zeigt Abbildung G.5!
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8.3 Einfluss der Heizstabanordnung

In der bisherigen Analyse wurden die Messungen, die mit horizontalem Heizstab sowie mit
demjenigen erster Bauart durchgefiihrt wurden, nur in sofern betrachtet, als eine Abhéngigkeit
des Wand-Wiérmeiibergangs von der Heizstabanordnung festgestellt wurde.

Bei den ayy peq-Werten fiir trockene Partikel (X = 0), die in Abbildung(8.4 miteinander vergli-
chen werden, fillt auf, dass sie fiir die Chargen G0260, NWA und AOS niedriger liegen, wenn
der Heizstab horizontal eingebaut ist; sonst sind keine Unterschiede erkennbar. Eine Deutungs-
moglichkeit geht von der makroskopischen Betrachtungsweise (Abschnitt4.3.1.1) aus. Demnach
lassen sich zwei grundlegende Unterschiede des partikelkonvektiven Warmeiibergangs zwischen
vertikaler und horizontaler Heizstabanordnung feststellen:

1. Bei horizontaler Anordnung des Heizstabes und Auf- bzw. Abwirtsbewegung der Partikel
(vgl. hierzu Abschnitt [4.3.1) ist die Kontaktzeit durch die Geometrie des Heizstabes be-
grenzt: Die Partikel konnen wéhrend eines Kontaktes maximal eine Strecke zuriicklegen,
die etwa dem Stabdurchmesser entspricht. Bei einer geschitzten Partikelgeschwindigkeit
von up = 0,5m/s ergibt sich bei einem Stabdurchmesser von 25 mm eine maximale Kon-
taktzeit von t.,, = 0,05s, die damit nur etwa die Halfte der berechneten Kontaktzeit
nach den Modellen von z.B. MARTIN [14] oder KUNII und LEVENSPIEL [5] betréigt. Nach
dem Wurzelzeit-Gesetz (Gleichung (4.8)) ergeben sich dadurch etwa 1,4-fache Wirme-
iibergangskoeffizienten.

2. Andererseits ergeben sich bei horizontaler Anordnung aufgrund der Partikelbewegung
oben und unten am Heizstab Totzonen, so dass die effektiv zur Warmeiibertragung zur
Verfiigung stehende Fliache verkleinert wird. Dadurch kann der positive Effekt der kiirze-
ren Kontaktzeit aufgehoben werden.

Diese beiden Effekte lassen sich prinzipiell auch auf die Gaskonvektion iibertragen. Aus dem
Zusammenwirken der gegenldufigen Mechanismen, die beide von der Anlagengeometrie abhén-
gen, ist wohl zu erkldren, dass die Vergleiche der Messwerte mit vertikaler und horizontaler
Anordnung unterschiedlich ausfallen; in der Literatur sind beim Ubergang zur horizontalen
Anordnung hauptséchlich negative oder gar keine Abweichungen festgestellt worden [136]. Da-
mit entsprechen die Ergebnisse dieser Arbeit den Erkenntnissen anderen Autoren. Man kann
daraus schlieffen, dass der Effekt der Totzonen iiberwiegt.

Die beiden Mechanismen, die bei trockenen Partikeln zu unterschiedlichen ayy eq-Messwerten
bei horizontaler bzw. vertikaler Anordnung des Heizstabes fiihren, bewirken auch die in Ab-
bildung (oder auch in |G.3,G.4/ und |G.5) sichtbar werdenden Unterschiede beziiglich der
Abhéngigkeit von der Gutsfeuchte. Die Kurven zeigen, dass bei horizontaler Anordnung und ho-
her Gutsfeuchte hohere relative Warmeiibergangskoeffizienten gemessen werden. Diese ndhern
sich aber bei sinkender Feuchte den bei vertikaler Anordnung gemessenen Werten an.

Als Ursache hierfiir wird die Abhéngigkeit des Kiihleffektes von der Stofftransportkinetik —
sowohl der inneren als auch der dufseren — angesehen. Bei sehr kurzer Verweilzeit wird die
iibertragene Wiarmemenge allein durch die Wiarmeiibertragung von der Wand an das Parti-
kel bestimmt, weil sich dieses nicht oder nur wenig aufheizt; andererseits findet in der kurzen
Zeit auch kaum Verdampfung statt. Bei langer Verweilzeit ist die an das Partikel {ibertragbare
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Wirmemenge begrenzt; diese Warmemenge wird aber durch den Kiihleffekt erh6ht, wenn das
Partikel eine geniigend grofe Feuchte aufweist. Also spielt der Kiihleffekt bei langen Kontaktzei-
ten eine entscheidende Rolle, bei kurzen Kontaktzeiten keine. Auf die Situation am horizontalen
Heizstab iibertragen bedeutet das, dass der Wand-Warmeiibergang bei feuchten Partikel erhéht
ist, weil in der Totzone mehr Warme iibertragen werden kann, wéihrend sich bei trockeneren
Partikeln keine Anderungen ergeben.

Der Vergleich der Messwerte fiir ayw_peq bei vertikaler und horizontaler Anordnung bestatigt also
die physikalische Erklarung des direkten Einflusses der Gutsfeuchte auf den Warmeiibergang.

Der Vergleich der Messwerte, die an den vertikalen Heizstiben erster und zweiter Bauart ermit-
telt wurden, zeigt keine erkennbaren Unterschiede. Demnach hat die Heizstablinge zumindest
fiir die Chargen G1800 und G1150 keinen Einfluss auf aw peq-

8.4 Modellierung des direkten Einflusses

Die Auswertungen in Abschnitt (8.2 haben gezeigt, wie sich die in Abschnitt|4.6.1 beschriebenen,
direkten und indirekten Einfliisse voneinander trennen lassen. Hier wird nun beschrieben, wie
der Kiihleffekt, also der direkte Einfluss der Feuchte auf den Wand-Wérmeiibergang modelliert

werden kann. Dabei werden die Uberlegungen aus Abschnitt [4.6.1 mit dem volume-averaging-
Modell (Abschnitt [5.5) kombiniert.

8.4.1 Anwendung der volume-averaging-Methode zur Berechnung von
Wand-Wiérmeiibergangskoeffizienten

In Abschnitt [4.4.1 wurde MARTINs Modell fiir den partikelkonvektiven Wand-Warmeiiber-
gang inklusive der Ableitung der Gleichungen vorgestellt. Aufbauend auf dieser Ableitung und
insbesondere auf Gleichung

a’WfP(l . Gbed) Lcon,Martin (79W . 19) dt

= 0 4.23
aP,C tcon (79W — 19bed)

ist es prinzipiell recht einfach, das Modell zu modifizieren: Berechnet man nach der volume-
averaging-Methode den partikelinneren Warme- und Stofftransport, ist der Verlauf der Ober-
flichentemperatur (¢ in Gleichung (4.23) entsprechend) bekannt. Damit kann das Integral in
dieser Gleichung numerisch gelost werden und ap ergibt sich unmittelbar. Natiirlich steckt
der Aufwand hierbei in der volume-averaging-Methode nach WHITAKER.

Diese erlaubt die Berechnung des Stoff- und Wérmetransports in porésen Systemen (also z.B.
im Partikelinneren), wobei es durch geeignete Mittelwertbildung méglich wird, mit makroskopi-
schen Transportgleichungen fiir Volumenelemente zu rechnen, statt auf die physikalischen Pha-
nomene in einzelnen Poren einzugehen. Die theoretischen Grundlagen werden in Abschnitt 5.5,
ihre konkrete Anwendung und die Integration in das Wirbelschichtmodell in Anhang D/und dort
insbesondere in Abschnitt [D.3 beschrieben. Dort ist unter anderem erlautert, dass die Berech-
nung des Kiihleffektes mit der volume-averaging-Methode auch ihre Anwendung zur Berechnung
der intrapartikuldren Trocknungskinetik erfordert. Daraus ergibt sich eine neue Modellvariante,
die in Tabelle [8.5 charakterisiert ist. Erst durch die Modellierung der Warme- und Stoffiiber-
gangs ist die Berechnung des gleichzeitigen Autheizens des Partikels und des Verdunstens von
Wasser nachvollziehbar (vgl. Abschnitt 4.6.1).
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Tab. 8.5: Erweiterung der Tabelle 8.3 um eine Variante zur Berechnung des Kiihleffekts mittels
der volume-averaging-Methode.

8.4.2 Darstellung der Berechnungsergebnisse anhand der Beispiel-Versuche

Anhand der in diesem Kapitel beispielhaft ausgewéhlten Versuche sollen die Berechnungsergeb-
nisse der Modellvariante F' analysiert werden, um einen genaueren Einblick in die Modellierung
zu erhalten. Dabei werden die Feuchtegradienten im Partikel und die Temperatur- und Feuch-
teverlaufe sowie der Einfluss des Kiihleffektes auf das Aufheizen des Partikels wihrend eines
Wandkontaktes gezeigt.

Abbildung zeigt die wihrend der Trocknung eines Einzelpartikels der Charge G1800b auf-
tretenden Gradienten der Feuchte im Partikel, die mit der volume-averaging-Methode berech-
net wurden. Deutlich wird, dass nach dieser Berechnung auch bei nahezu trockenem Partikel
kaum Gradienten auftreten, so dass die gemessenen Einzelpartikeltrocknungskurven und insbe-
sondere die Verminderung der Trocknungsgeschwindigkeit im 2. Abschnitt nicht vorhergesagt
werden kann. Wahrend eines Wandkontaktes sind prinzipiell hohere Gradienten zu erwarten.
Abbildung zeigt die vergleichbaren Kurven, wobei die Daten wiahrend der Berechnung des
Versuches Nr. 99111901 der Charge G1800b bestimmt wurden (Versuchsdaten in Anhang/H.1).
Der Verlauf der Kurven in den beiden Abbildungen ist nahezu identisch; die Aufspreizung der
Kurven ist hier nur wenig stiarker ausgeprigt als bei der Einzelpartikeltrocknung. Demnach
wird auch hier die partikelinnere Stofftransportkinetik als zu schnell berechnet.

Abbildung 8.10/ zeigt fiir die Versuche 00020902, Charge NWA, und 00031401, Charge NG100,
die Verlaufe der Partikel-Oberflichentemperatur vor und nach den Wandkontakten, die nach der
volume-averaging-Methode berechnet wurden; erginzt wird die Darstellung mit dem Verlauf
der mittleren Partikeltemperatur, berechnet nach dem Originalmodell MARTINs. Wider Er-
warten sind die berechneten Partikeltemperaturen nach dem Wandkontakt praktisch identisch.
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Abb. 8.9: Mit der volume-averaging-Methode berechnete Verldufe des Sattigungsgrades S der
zehn einzelnen Volumenelemente in einem Partikel der Charge G1800b, aufgetragen
iiber dem mittleren Sdttigungsgrad. Die Bedingungen der Trocknung und indirekten
Beheizung entsprechen denjenigen des Versuches Nr. 99111901. Die fette Linie mar-
kiert die S; = Siverage-Linie. Die Berechnungen wurden mit der Modellvariante F,
Tab. durchgefiihrt.
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Abb. 8.10: Berechnete Verldufe (Modellvariante F, Tab. 8.5) der Partikeltemperatur bei den
Versuchen 00020902, Charge NWA, und 00031401, Charge NG100. Verglichen wer-
den die Temperaturen vor und nach dem Wandkontakt. Die Kontaktzeiten t.,,
(nicht teon Martin) betragen im Mittel 0,047 s (Versuch 00020902) bzw. 0,021 s (Versuch
00031401).

Demnach werden die Partikel bei Beriicksichtigung des Kiihleffektes genauso weit aufgeheizt
wie ohne. Daraus folgt aber weiter, dass die wihrend des Wandkontaktes verdunstende Was-
sermenge (und damit die zur Verdampfung benétigte Enthalpie) so klein ist, dass sie keinen
nennenswerten Einfluss auf den Wand-Wirmeiibergang hat. Eine weitergehende Deutung der
Ergebnisse folgt im nichsten Abschnitt.

8.4.3 Vergleich zwischen Messung und Berechnung

Entsprechend der in Abschnitt 8.2 beschriebenen Auswertemethode soll der Erfolg dieser kom-
binierten Modellierung (Wirbelschicht, Wand-Warmeiibergang und Partikelinneres) am Ver-
lauf der ™, -Werte (Gleichung (8.2)) gemessen werden. Diese miissten im Idealfall fiir jede
Gutsfeuchte gleich ,,1,0“ sein, da ja alle Einfliisse der Feuchte beriicksichtigt werden. Die Abbil-
dungen [8.11 bzw. G.6 zeigen wiederum die relativen " a,q-Werte, wobei die berechneten Werte
unter Verwendung von Gleichung (4.23) und der volume-averaging-Methode bestimmt wurden.

Man erkennt sofort, dass die Forderung nach ™o, = 1,0 nicht erfiillt wird. Tatséichlich ergeben
sich sogar keine nennenswerten Anderungen gegeniiber den nach dem Originalmodell MARTINs
berechneten Werten (Modellvariante D, Abbildung|G.4). Die Ursache fiir dieses Ergebnis wird
klar, wenn man die Verdnderungen analysiert, die ein Partikel wihrend eines Wandkontaktes
erfihrt. Abbildung 8.10 zeigt, dass die berechnete Partikeltemperatur nach einem Wandkon-
takt unabhéngig davon, ob der Kiihleffekt beriicksichtigt wird (volume-averaging-Methode)
oder nicht (Originalmodell nach MARTIN), gleich ist. Demzufolge ergeben sich auch bei den
berechneten Wand-Wairmeiibergangskoeffizienten keine nennenswerten Unterschiede. Das be-
deutet aber, dass der Kiihleffekt zwar innerhalb der Modellrechnungen beriicksichtigt wird, aber
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Abb. 8.11: Wiederholung von Abbildung/8.6/mit Berechnungen nach Modellvariante F, Tab. 8.5,
d.h. mit der volume-averaging-Methode zur Berechnung des Kiihleffekts. Entspre-
chende Kurven fiir alle Versuche zeigt Abbildung G.6!

keine Einfluss auf den Wand-Wirmeiibergang zeigt. Dieses widerspricht den Messergebnissen.

Aufgrund dieser Erkenntnis wurde eine weitergehende Modifikation des Modells vorgenommen,
die im folgenden Abschnitt erldutert wird.

8.4.4 Anpassung der Modellparameter

Das Originalmodell MARTINs geht von zwei grundlegenden Annahmen aus:

1. Die Partikel bewegen sich den Gesetzen der kinetischen Gastheorie entsprechend. Daraus
ergibt sich die Partikelgeschwindigkeit und damit die Kontaktzeit. Diese Annahme ist ex-
perimentell nicht unmittelbar verifiziert, und folgerichtig hat MARTIN bei der Kontaktzeit
einen Anpassungsparameter eingefiihrt.

2. Die Partikel haben wiahrend der Kontaktzeit direkten Wandkontakt, und sie sind kugelfor-
mig. Daraus ergibt sich der Kontakt-Warmeiibergangskoeffizient ayy_p. Diese Annahme
ist fiir bewegte Schiittungen verifiziert [10], aber nicht fiir die Partikelbewegungen in der
Wirbelschicht.

Demnach enthilt das Modell also zwei unbekannte Faktoren. Modelle mit zwei Unbekann-
ten haben aber den grundsitzlichen Nachteil, dass Fehler bei der Bestimmung eines Faktors
zwangslaufig zu einer falschen Anpassung des anderen fiihren.
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Der im vorhergehenden Abschnitt dargestellte Zusammenhang, dass sich der gemessene Kiihl-
effekt mathematisch nicht nachvollziehen lésst, deutet darauf hin, dass die von MARTIN ange-
nommene Kontaktzeit zu kurz ist. Bei langerer Kontaktzeit kann von einem feuchten Partikel
mehr Wasser verdunsten (der dufere Stoffiibergang ist sonst limitierend), so dass der Kiihleffekt
starker zum Tragen kommt. Dass die Annahme einer lingeren Kontaktzeit sinnvoll ist, zeigen
auch die Messungen von BURSCHKA [116], die schon in Abschnitt [4.3.1] erwihnt wurden.

Eine einfache Verdnderung der Kontaktzeit ist fiir die Modellrechnung nicht sinnvoll, der
Kontakt-Warmeiibergangskoeffizient muss ebenfalls korrigiert werden, damit sich bei trockenen
Partikeln der gleiche partikelkonvektive Wand-Wérmeiibergangskoeffizient ergibt, denn fiir die-
sen Fall ist das Modell MARTINs getestet und an experimentelle Daten angepasst. Eine ldngere
Kontaktzeit wird durch einen hoheren Kontakt-Warmeiibergangskoeffizienten aw_p ausgegli-
chen, so dass im Mittel bei langerer Kontaktzeit der gleiche Warmestrom iibertragen wird wie
bei der urspriinglichen. Mogliche physikalische Begriindungen fiir h6here Werte von ayy_p sind
(1.) eine Gasstromung im Zwickel zwischen Partikel und Wand und/oder (2.) eine unregelmé-
Rige Partikelform, die zu mehreren Kontaktstellen fiihrt.

Im Folgenden wird gezeigt, wie aw_p korrigiert werden muss, wenn t.,, verdndert wird. Grund-
bedingung ist, dass

(8.7)

wobei von trockenen Partikeln ausgegangen wird, weil die Bedingung nur fiir diese gelten soll;
fiir feuchte Partikel soll ja ein anderes Ergebnis berechnet werden. Im Falle trockener Partikel
lasst sich die Gleichung MARTINs (4.19) anwenden. Damit wird aus Gleichung (8.7)

1 [1 — exp (_ 3Q’W7P tcon):|
tcon 2pPCPdP C

4 1 3Caa pC tcon
= —(1 — €pea)ppcpdp [1 — exp <— e )] (88)

aPaC|original = apc korrigiert ’

4
6(1 — €bed ) PPCPAp

6 C’ttcon 2,OP Cp dP C

mit den neu eingefiihrten Korrekturfaktoren C} fiir die Kontaktzeit und C, fiir den Kontakt-
Wirmeiibergangskoeffizienten. Mit der Abkiirzung

_ E;aW—P tcon
B QpPCPdP C (89)
folgt
1
1—exp(F) = o [1 —exp(CiCoE)] . (8.10)
t

Nach arithmetischen Umformungen erhélt man daraus

Ca

=GB In(Cyexp(E) —Cy+1) . (8.11)
Damit ist der mathematische Zusammenhang zwischen C; und C|, gegeben, wobei iiber den
Faktor E sowohl die Stoffeigenschaften als auch die Kontaktzeit t.,, einflieken. Gleichung (8.11)
lasst sich nicht fiir jedes C; 16sen, da die Logarithmus-Funktion nur fiir positive Zahlen definiert
ist, d.h. der Ausdruck (C;exp(E) — C; + 1) muss groker als null sein. Der maximale Wert fiir

C, lasst sich nach
Cimax = (1 — exp(E)) * (8.12)
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bestimmen. Die physikalische Begriindung fiir die Existenz des Cj max-Wertes ist, dass bei ei-
ner langen Kontaktzeit der Kontakt-Warmeiibergangskoeffizient ayy_p nicht mehr so korrigiert
werden kann, dass der gleiche Wert berechnet wird. Physikalisch bedeutet es, dass sich das Par-
tikel wihrend des Wandkontaktes auf Wandtemperatur aufheizt, so dass keine Warme mehr
iibertragen wird. Die kapazitive Hemmung (vgl. Abschnitt [4.4.1) wird wirksam. Eine ldngere
Verweilzeit fiihrt zu einem Absinken des mittleren Wérmeiibergangskoeffizienten, ap ¢ wird in
diesem Fall niedriger berechnet.

Weil E nicht nur von den Stoffwerten, sondern auch — iiber t.,, — von den Versuchsparame-
tern abhéngt, lasst sich C} max nicht allgemein angeben. Bei den durchgefiihrten Berechnungen
wird so vorgegangen, dass unabhéngig vom vorgegebenen C zundchst C; max berechnet wird.
Wenn C; grofer als Cy max ist, wird zur Bestimmung von C, nach Gleichung (8.11) der Wert
0,9999C% max anstelle von C; eingesetzt. Fiir die eigentliche Berechnung wird C} auf dem vorein-
gestellten Wert belassen. Es wurde auch eine Variante getestet, wonach fiir den Fall C} > C; max
grundsatzlich mit Cy = 0,9999C) max gerechnet wurde. Dadurch ergibt sich, dass sich C; mit der
Gutsfeuchte dndert. Dementsprechend dndert sich die Kontaktzeit im Verlauf der Trocknung,
sie nimmt mit abnehmender Feuchte ab. Da die Kontaktzeit entscheidenden Einfluss auf den
Kiihleffekt hat, sagen die durchgefiihrten Berechnungen eine stérkere Abnahme des Kiihleffekts
mit sinkendem X voraus als tatsidchlich gemessen. Unabhéngig davon, ob immer mit dem vor-
eingestellten Wert von C; gerechnet oder ob im ,Bedarfsfall* stattdessen 0,9999C; max gesetzt
wird, ist die Bedingung aP=C|original = P Clyorrigiert nicht mehr erfiillt, wenn C} > C} nax ist. Bei
den Berechnungen wurde dieser Zusammenhang nicht gesondert beriicksichtigt.

Abbildung8.12/stellt die Abhangigkeit zwischen C, und C; grafisch dar, wobei fiir alle Chargen
gleiche ,Versuchs“-Parameter gewéhlt wurden. Es wird deutlich, dass C; max sehr stark von der
Partikelgréfte abhingt. Hier wirkt sich die kapazitive Hemmung, also die limitierend wirkende
Wirmekapazitit kleiner Partikel, unmittelbar aus. Zur Orientierung sind in der Abbildung die
berechneten Kontaktzeiten t.,, eingetragen.

Mit dem durch die Korrekturfaktoren C; und C, modifizierten Modell wurden Berechnungen
durchgefiihrt mit dem Ziel, relative Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten ™oy fiir alle Guts-
feuchten konstant bei 1,0 zu erhalten. Hierzu wurden zwei verschiedene Varianten getestet:

1. Mit einem fiir die einzelnen Chargen naherungsweise angepassten Wert von C;. Auf eine
aufwindige Optimierung wurde verzichtet, weil sich in Abschnitt gezeigt hat, dass die
volume-averaging-Methode den Stofftransport im Inneren der Partikel ohnehin nicht ganz
richtig wiedergibt. Eine genauere Anpassung ist daher wenig sinnvoll. Die angepassten
Werte fiir C; sind in Tabelle 8.7 aufgefiihrt.

2. Bei der Optimierung zeigte sich, dass fiir die meisten Chargen ein Wert von C}; = 5,0
gute Ergebnisse liefert. Deshalb wurde zum Vergleich fiir alle Chargen mit diesem Wert
gerechnet.

Tabelle 8.6/ fiithrt die beiden neuen Modellvarianten auf. Natiirlich ergibt die Variante mit an-
gepasstem C; die besseren Werte fiir *'a,q. Die Abbildung [8.13 und zeigt in gewohnter
Weise die relativen Wand-Wiarmeiibergangskoeffizienten fiir diese Variante. Bei Cy = 5,0 er-
gibt sich ein dhnliches Bild. Der Ubersichtlichkeit halber wird auf die dazugehérige Darstellung
verzichtet.
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Tab. 8.6: Erweiterung der Tabelle um zwei Varianten mit verdnderter Kontaktzeit.
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Tab. 8.7: Angepasste Werte fiir C; fiir alle Chargen. Erlduterungen im Text.

> D D N N D O Q & N Q%
S R ey oy oy S R\ @ ?9 %G $Q
Ch 15} 15} 15} 15} 15} 5 5 4 4 4

1 y 8 T T T T I T I T I T

i O G1800b, Nr. 99111901 |
16l = NWA, Nr. 00020902 |
¢ NG100, Nr. 00031401

relO‘rel [_]

12— —

Abb. 8.13: Wiederholung von Abbildung mit fiir jede Charge spezifisch angepasstem Kor-
rekturfaktor Cy (Modellvariante G, Tab. 8.6). Weitere Erlduterungen im Text. Ent-
sprechende Kurven fiir alle Versuche zeigt Abbildung G.7.
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Die Abbildungen(8.13 und|G.7 zeigen, dass sich die Kurven durch die rechnerische Verinderung
der Kontaktzeit an die "' o,e; = 1,0-Linie annihern. Anhand der Abbildungen wird deutlich, dass
der Kiihleffekt sich nicht fiir alle Versuch in gleicher Weise berechnen lasst; es gibt Abweichungen
sowohl in Richtung einer zu starken als auch einer zu schwachen Vorhersage.

Dennoch belegen die Abbildungen [8.13 und |G.7 den Zusammenhang zwischen dem Kiihleffekt
und der Kontaktzeit, also dass der Kiihleffekt durch verdunstendes Wasser nur dann wirksam
werden kann, wenn die Kontaktzeit lang genug ist.

Damit ist gezeigt, dass mit

e dem Wand-Wirmeiibergangsmodell nach MARTIN,

e der Berechnung des Kiihleffektes durch ein Einzelpartikelmodell, das partikelinneren
Wirme- und Stofftransport beriicksichtigt, und

e ciner lingeren Kontaktzeit

der Kiihleffekt als direkter Einfluss der Feuchte auf den Wand-Wéarmeiibergang bei der Wir-
belschichttrocknung mit indirekter Beheizung erfasst werden kann.

1000 T T T T | T | T | T
- O (G1800b, Nr. 99111901

m NWA, Nr. 00020902
800 — & NG100, Nr. 00031401

200

X[

Abb. 8.14: Gemessene Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten von Einzelversuchen dreier Chargen
(Wiederholung der Kurven aus Abbildung8.2), verglichen mit Modellberechnungen
nach MARTIN [14] unter Anwendung der volume-averaging-Methode mit angepasster
Kontaktzeit zur Berechnung des Kiihleffektes.
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Abbildung8.14 zeigt fiir die drei Beispielversuche den Vergleich zwischen gemessenen und nach
Modellvariante G, Tab. 8.6, berechneten Wand-Wiarmeiibergangskoeffizienten. Hier wird deut-
lich, dass die Vorhersagegiite der neuen Modellvariante weniger gut ist, als es Abbildung
vermuten lésst. Die Abhéangigkeit des Wand-Wiarmeiibergangskoeffizienten von der Gutsfeuchte
wird zwar — wie Abbildung 8.13| zeigt — annéhernd richtig wiedergegeben, aber die Moglichkeit
der Vorhersage des Kiihleffektes (gleichbedeutend mit ™, = 1,0) wird durch einen Fehler bei
der Vorhersage der Absolutwerte von ayw_peq relativiert. Dieses trifft in geringem Mak fiir die
Charge NWA und insbesondere fiir die Charge NG100 zu. Hier fiihrt der durch die l&ngeren
Kontaktzeiten ,intensivierte® Kiihleffekt zu niedriger berechneten ayy peq-Werten. Ursache fiir
diese Abweichung ist das Uberschreiten des maximalen Anpassungsfaktors fiir die Kontaktzeit
Ctmax- Fiir die Charge NG100 wurde mit C; = 4,0 gerechnet, wéihrend ein typischer Wert fiir
C',max bei etwa 1,5 liegt, wie Abbildung(8.12/zeigt. Fiir den dargestellten Versuch Nr. 00031401
liegt er zwischen Cj max = 1,52 (hohes X') und 1,58 (niedriges X ). Demnach ist die Kontaktzeit
um etwa das 2,5-fache hoher als der Wert, fiir die mit einem adaptierten C, noch eine rech-
nerische Gleichheit geméaf Gleichung erzielt werden kann. Fiir den dargestellten Versuch
Nr. 00020902, Charge NWA, ist die Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Werten
fiir cvw_peq Wesentlich geringer; hier kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Fiir
Versuch Nr. 99111901, Charge G1800b, zeigt sich die gleiche, sehr gute Ubereinstimmung, die
auch schon bei der Modellierung ohne Beriicksichtigung des Kiihleffekts beobachtet wurde, vgl.
Abbildung

Fazit:

Die Modellierung der Wand-Wiarmeiibergangskoeffizienten bei der Wirbelschichttrocknung mit
indirekter Beheizung ist nur teilweise moglich. Entweder kann der Betrag von aw_peq ndherungs-
weise berechnet werden (hierzu ist z.B. das Modell MARTINs [14] geeignet), oder der Kiihleffekt
— also der Einfluss der Feuchte auf den Wand-Wéarmeiibergang — wird richtig beschrieben. Zu-
dem zeigt Abbildung dass die angewandte Modifikation des Modells von MARTIN durch
Anpassung der Kontaktzeit und des Wérmeiibergangskoeffizienten aw_p (Modellvariante G,
Tab. 8.6) nicht bei jedem Versuch den gleichen Erfolg bei der Berechnung des Kiihleffektes
hat. Demnach wirken wihrend des Wand-Warmeiibergangs physikalische Mechanismen, die
mit den verwendeten Modell nicht richtig erfasst werden. Dennoch zeigen die Berechnungser-
gebnisse eindeutig den Zusammenhang zwischen dem Kiihleffekt und der Kontaktzeit und legen
die Verwendung einer lingeren Kontaktzeit nahe.

In Abschnitt 8.7] werden anhand von Mittelwerten fiir ™oy und aw-peq die verschiedenen
Modellvarianten bewertet.

8.5 Berechnete und gemessene Trocknungskurven

Dieser Abschnitt vergleicht die gemessenen Trocknungskurven, deren Ermittlung in Abschnitt
7.2.3 beschrieben ist, mit den aus Modellrechnungen stammenden. Bei dem Vergleich werden
die Modellvarianten A, D, G, Tab.[8.6, beriicksichtigt, die in den vorangegangenen Abschnitten
erldutert wurden. Sie unterscheiden sich lediglich in Bezug auf die Berechnung des Wand-
Wirmeiibergangskoeffizienten; zur Modellierung des Trocknungsprozesses wird in allen Féllen
das in Abschnitt [3.5.4 beschriebene Modell WSMOD verwendet. Die Wand-Warmeiibergangs-
koeffizienten wurden
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A mit dem Originalmodell nach MARTIN [14],
D mit zusétzlicher Korrektur von aw peq gemék Gleichung (8.5) oder

G unter zusitzlicher Anwendung der volume-averaging-Methode mit angepasster Kontakt-
zeit

berechnet.

In Abbildung [8.15 werden die gemessenen Trocknungskurven jener Versuche mit indirekter
Beheizung, deren Ergebnisse schon in Abbildung (7.5 gezeigt wurden, mit Berechnungen nach
den drei Modellvarianten verglichen. Deutlich werden folgende Sachverhalte:

e Bei den Chargen mit grofen Partikeln (dp > 255 ym) préigen starke Schwankungen der
nach der volume-averaging-Methode (Variante G) berechneten Kurve. Die Ursache fiir
die ,Instabilitdt® der Berechnungen ist nicht geklart. Die Werte schwanken aber um eine
fiktive Mittelwert-Kurve, die sich nur wenig von den anderen beiden berechneten Kurven
unterscheidet.

e Auflerdem liegen bei den grobkornigen Chargen die Kurven, die nach den Varianten A
und D so nahe zusammen, dass sie in der Abbildung nicht unterscheidbar sind. Demnach
hat hier die Korrektur der Wand-Wérmeiibergangskoeffizienten nach Gleichung (8.5) kei-
nen Einfluss auf die berechneten Trocknungsgeschwindigkeiten.

e Fiir die Chargen G1800b und G1150b geben die Modellierungen die gemessenen Trock-
nungskurven sehr gut wieder.

e Die Kurven der Charge G0800 weisen zwei Besonderheiten auf: Zum einen wird der Verlauf
der experimentellen Kurven von den Berechnungen nicht wiedergegeben; hierzu sei auf
die in Abschnitt [7.3.1/ erwéhnte Verdnderung des Verlaufs der Trocknungskurve dieser
Charge mit jedem Versuch hingewiesen. Zum anderen riihrt der Sprung in den berechneten
Kurven vom rechnerischen Wechsel der Geldart-Gruppe (vgl. Abschnitt [6.6) her.

e Fiir die Chargen G0260, NWA und AOS gilt, dass die Messkurven allgemein gut wieder-
gegeben werden. Die Korrektur von aw peq (Variante D) fiihrt zu einer etwas groferen
Abweichung zwischen Rechnung und Messung, wihrend die volume-averaging-Methode
mit angepasster Kontaktzeit (Variante G) bessere Vorhersagen liefert.

e Fiir die Chargen NG100 und NO203 gilt, was die Vorhersagegenauigkeit der Modellvari-
anten angeht, das umgekehrte. Bei der Beurteilung sollte aber nicht aufter Acht gelassen
werden, dass diese Chargen eine deutlichen Agglomerationsneigung zeigen (siehe wieder-

um Abschnitt 7.3.1).

Auf die Modellierung der Trocknungskurven wird zusammenfassend nochmals in Abschnitt
eingegangen.
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Abb. 8.15: Wiederholung von Abbildung 7.5 unter Einbeziehung der Ergebnisse der vollstén-
digen Modellierung mit WSMOD und drei verschiedenen Modellvarianten fiir die
Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten. Erlduterungen der Modellvarianten im Text

und Tabelle 8.6, experimentelle Parameter in Anhang H.
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Abb. 8.15: (Fortsetzung:) Wiederholung von Abbildung 7.5/ unter Einbeziehung der Ergebnisse
der vollstindigen Modellierung mit WSMOD und drei verschiedenen Modellvarian-
ten fiir die Wand-Wiarmeiibergangskoeffizienten. Erlduterungen der Modellvarianten
im Text und Tabelle 8.6, experimentelle Parameter in Anhang H.

8.6 Vereinfachte Modellierungsansétze

8.6.1 Wand-Wirmeiibergang

Die im Abschnitt [8.4 dargestellte volume-averaging-Methode eréffnet die Moglichkeit der Be-
schreibung des Kiihleffektes, indem die physikalischen Mechanismen des Wérme- und Stofftrans-
ports wiahrend des Partikel-Wand-Kontaktes mathematisch nachgebildet werden. Ein Nachteil
der Methode ist der grofse Rechenaufwand. In diesem Abschnitt wird eine Moglichkeit vor-
gestellt, den Kiihleffekt durch die Annahme einer unendlich hohen Partikel-W#rmekapazitit
wesentlich einfacher in das von MARTIN [14] vorgeschlagene Wand-Wérmeiibergangsmodell zu
integrieren.

Diese Annahme stellt den in Abschnitt|4.6.1ldiskutierten Grenzfall der ungehinderten Verdamp-
fung dar. Die Annahme von cp — oo fiihrt innerhalb der Gleichungen MARTINs zu folgender
Losung fiir den partikelkonvektiven Warmeiibergang:

1
ap,c = (1 — Ebed)a’w_Pa . (813)

Die Verwendung dieser Gleichung fiihrt zu zwei weiteren Modellvarianten, da sie sowohl im
vollstdndigen Modell WSMOD als auch im vereinfachten FLUBED sinnvoll integriert werden
kann. Tabelle (8.8 fiihrt diese beiden weiteren Modellvarianten auf.

Wendet man Gleichung (8.13) innerhalb der Modellrechnungen (Variante I) an?, erhilt man
die in Abbildung[8.16] dargestellten Kurven. Deutlich wird beim Versuch Nr. 00020902, Char-
ge NWA, dass die Ubereinstimmung mit den Messwerten im Mittel besser ist als nach dem

2 Es sei darauf hingewiesen, dass die Berechnungen ohne die Korrektur von aw_peq nach Gleichung (8.5)
gemacht wurden.
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Originalmodell (vgl. Abbildung 8.2)). Der gekriimmte Kurvenverlauf, der aus dem Kiihleffekt
resultiert, wird aber erwartungsgemaf nicht wiedergegeben, weil die Annahme von cp — o ja
keine Abhéngigkeit von der Gutsfeuchte beinhaltet; es wird lediglich die kapazitive Hemmung
(sieche Abschnitt aufgehoben. Welchen Einfluss dieses bei feinen Partikel hat, zeigt die
Kurve der Charge NG100. Hier liegen die Berechnungen weit iiber den Messwerten. Anders bei
der Charge G1800b: Hier werden die Messwerte genau so gut wiedergegeben wie vom Origi-
nalmodell (vgl. wieder Abbildung [8.2). Bei Partikeln dieser Charge hat ihre Warmekapazitét
nur einen sehr geringen Einfluss auf den berechneten partikelkonvektiven Wiarmeiibergang, weil
sie sich wihrend des Wandkontaktes ohnehin fast gar nicht aufheizen; der Warmeiibergang ist
konduktiv gehemmt (vgl. Abschnitt [4.4.1).

1200 T | T | T | T | T | T | T

O G1800b, Nr. 99111901
m NWA, Nr. 00020902

1000
NG100 ¢ NG100, Nr. 00031401
800
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Abb. 8.16: Gemessene Wand-Wairmeiibergangskoeffizienten von Einzelversuchen dreier Chargen
(Wiederholung der Kurven aus Abbildung8.2), verglichen mit Modellberechnungen
nach Variante I, Tab. 8.8|

Es wird deutlich, dass die Annahme einer unendlich hohen Wirmekapazitit bzw. eines unge-
hinderten Stofftransports die Realitét nicht wiederzugeben vermag, aber zumindest im Fall der
Charge NWA dennoch eine brauchbare Niaherung darstellt.

8.6.2 Wirbelschichttrocknung

Auch in Hinblick auf die Modellierung der Wirbelschichttrocknung (oder allgemeiner: des
Wiérme- und Stoffiibergangs in der Wirbelschicht) ist das in den vorhergehenden Abschnitten
angewendete Modell WSMOD umfangreich sowohl in Bezug auf den mathematischen (Nume-
rik) als auch auf den messtechnischen Aufwand (Sorptionsisothermen). Dadurch ist es zwar fiir
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die Analyse des direkten Einflusses der Feuchte auf den Wand-Warmeiibergang geeignet, in der
Praxis aber nur schwer anwendbar. Deshalb soll in diesem Abschnitt die Anwendung des Mo-
dells FLUBED dargestellt werden, das schon in Tabelle(8.8 mit zwei Varianten aufgefiihrt wird.
Der grundlegende Ansatz dieser Modellvariante ist in Abschnitt [3.5.1, die Integration der indi-
rekten Beheizung in dieses Modell in Abschnitt [4.5 beschrieben. Dort bzw. in Abschnitt (3.5.4/
werden auch die Unterschiede zum vollstindigen Modell WSMOD dargestellt. Die wichtigs-
ten Vereinfachungen bestehen darin, dass die Partikeltemperatur nicht explizit berechnet wird
(dadurch entféllt der Zwang zur numerischen Lésung) und dass der Verlauf der Sorptionsiso-

therme nur beriicksichtigt werden kann, indem er in die normierte Trocknungskurve integriert
wird (vgl. Abschnitt insbesondere den letzten Absatz dort).

Fiir weniger hygroskopische Materialien ist das ein guter Kompromiss zwischen messtechni-
schem Aufwand und rechnerischer Genauigkeit. Voraussetzung ist aber, dass das Material einen
echten 1. Trocknungsabschnitt aufweist (vgl. Kapitel 2), damit die normierte Trocknungskurve
richtig bestimmt werden kann. Weil dieses sowohl wegen der Hygroskopizitit des vy-Al,O3 als
auch (teilweise) wegen der Feinheit der Partikel hier nicht moglich ist, wurde eine Methode
angewendet, die zweier Voraussetzungen bedarf: (1.) Die Sorptionsisotherme ist bekannt und
(2.) es existiert ein Einzelpartikelmodell, das die Partikeltemperatur berechnet und die Sorpti-
onsisotherme geméf Gleichung (2.2) beriicksichtigt. Fiir diese Methode werden zunichst zwei
fiktive Einzelpartikeltrocknungskurven berechnet, eine unter Beriicksichtigung der Sorption und
der normierten Trocknungskurve (nur bei den Chargen G1800 und G1150, vgl. Abschnitt
und die andere unter Vernachldssigung dieser beiden Mechanismen. Letztere Berechnung dient
nur dazu, die Trocknungsgeschwindigkeit des echten 1. Abschnitts zu bestimmen. Mit diesem
Wert ldsst sich dann die Kurve aus der ersten Berechnung geméf Gleichungen (5.1) und (5.2)
normieren; Anhang zeigt tabellarisch die Ergebnisse.

In Abbildung(8.17 werden die gemessenen Trocknungskurven jener Versuche, deren Ergebnisse
schon in den Abbildung 7.5 gezeigt wurden, mit Berechnungen nach den beiden Varianten C
und J des vereinfachten Modells verglichen. Abgesehen von den schon vorher aufgefiihrten
Besonderheiten im Verlauf der Trocknungskurven der Chargen G0800 (Veranderung des Ver-
laufs der Trocknungskurve mit jedem Versuch), NG100 und NO203 (Agglomerationsneigung),
die erwartungsgemaf auch von FLUBED nicht nachvollzogen werden, ist die Vorhersage der
Trocknungsverhaltens auch nach dem einfachen Modell gut, wenn auch nicht so gut wie nach
dem vollstiandigen Modell, Varianten A oder D, siehe Abbildung 8.15. Eine gute Vorhersage
durch die vereinfachte Modellierung wurde allerdings auch erwartet, weil in den normierten
Trocknungskurven die Information iiber das hygroskopische Verhalten der Partikel enthalten
ist. Trotz einfacherer Modellierung war der Aufwand hier durch umfangreiche und genaue Mes-
sungen der Sorptionsisothermen und deren Umrechnung in normierte Trocknungskurven relativ
grofs. Wiren diese nicht so genau bestimmt worden, wiren auch die Ergebnisse der Modellierung
signifikant ungenauer ausgefallen.

Aus Abbildung [8.17 lassen sich — insbesondere auch im Vergleich zu Abbildung [8.15/ — zwei
Schlussfolgerungen ziehen:

1. Die Modellierung mit dem vollstdndigen Modell ist im Allgemeinen genauer als die ein-
fache. Voraussetzung ist, dass der Betrag des Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten genau
genug berechnet wird, was — wie erldutert — fiir die Chargen mit dp < 255 pm nicht der
Fall ist. Insbesondere wird der Verlauf der Trocknungskurve exakter wiedergegeben.
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2. Die einfache Modellierung ist bei nicht oder schwach hygroskopischen Materialien in vie-
len Féllen ausreichend, auch wenn dabei der Einfluss der Feuchte auf den Wand-Wérme-
iibergang nicht beriicksichtigt wird. Ggf. ldsst sich eine empirische, produktspezifische
Anpassung einfiigen. Auch fiir stark hygroskopische Stoffe lasst sich das einfache Mo-
dell anwenden, wenn die Sorptionsisotherme bekannt ist und innerhalb der normierten
Trocknungskurve berticksichtigt wird.

Die berechneten Wand-Wérmeiibergangskoeffizienten des vereinfachten Modells sind dhnlich
zu denjenigen, die innerhalb des vollstiandigen Modells berechnet und in den Abbildungen 8.2
und gezeigt werden. Die Unterschiede ergeben sich — wie in Abschnitt [4.5 erldutert — aus
der Vernachléssigung der optimalen Gasgeschwindigkeit innerhalb des gaskonvektiven Anteils
sowie aus anderen Stoffwerten aufgrund der verschieden berechneten Partikeltemperatur.

Fazit:

Wihrend die wissenschaftlich exakte Analyse der Modellierungsergebnisse die oben aufgefiihr-
ten Ungenauigkeiten ermittelt, lassen sich die gleichen Ergebnisse unter dem Gesichtspunkt
der praktischen Anwendung den Schluss zu, dass das vereinfachte wie auch das vollsténdi-
ge Wirbelschichtmodell in den meisten Féllen — namlich fiir grobe und mittlere Partikel mit
dp > 100 um — gute Vorhersagen der Messergebnisse liefern. Bei kleineren Partikeln werden
die Trocknungsgeschwindigkeiten tendenziell hoher berechnet als gemessen, weil die Wand-
Wiérmeiibergangskoeffizienten zu hoch berechnet werden (vgl. Abbildung 8.2). Deshalb sollten
Modellierungen fiir Partikel mit dp < 100 pum experimentell abgesichert werden. Im folgenden
Abschnitt wird die Vorhersagegiite der einzelnen Modellvarianten bewertet.

8.7 Bewertung der Modell-Varianten

8.7.1 Bewertungsmethode

In diesem Kapitel wurde der Vergleich zwischen Messwerten und Modellierungsergebnissen bis-
her immer auf grafische Weise gezogen. Die entsprechenden Abbildungen zeigen trotz umfang-
reicher Umrechnungen immer noch einzelne — wenn auch kaum unterscheidbare — Messwerte.
Diese einzelnen Werte sollen in diesem Abschnitt nun in Hinblick auf die Vorhersagegenauigkeit
der verschiedenen Modellvarianten untersucht werden. Dabei wird zunéchst auf die relativen
Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten und anschlieftend auf die absolute Genauigkeit der Modell-
berechnungen in Bezug auf die Trocknungsgeschwindigkeit und auf den Wand-Wiarmeiibergang
eingegangen.

Um die grofe Zahl von Datenpunkten (8 Chargen, 188 Einzelversuche, alle Grofen abhingig
von der Gutsfeuchte) vergleichbar zu machen und ihre Bewertung zu erméglichen, wird eine
allgemeingiiltige Methode zur Datenreduktion angewendet, die den Vergleich anhand weniger
Zahlen erlaubt. Sie ist gleichermafen anwendbar auf alle drei zu vergleichenden Gréfen m,
0w bed UNd " g

Als Basis-Vergleichsmafstab dient das Verhéltnis zwischen dem berechneten und gemessenen

Wert 2(X)|
Z(T)rac , (8.14)

exp

F(X) =
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Abb. 8.17: Wiederholung von Abbildung|7.5 unter Einbeziehung der Ergebnisse der vereinfach-

ten Modellierung mit zwei Varianten von FLUBED. Erlduterungen der Modellvari-

anten im Text und in Tab. experimentelle Parameter in Anhang H.
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Abb. 8.17: (Fortsetzung:) Wiederholung von Abbildung/8.15 unter Einbeziehung der Ergebnisse
der vereinfachten Modellierung mit zwei Varianten von FLUBED. Erlduterungen der
Modellvarianten im Text und in Tab. [8.8] experimentelle Parameter in Anhang [H.

wobei Z als Platzhalter fiir jede der drei Grofen steht und F' fiir jede Gutsfeuchte X einzeln
berechnet wird. Diese Methode dhnelt einer Messfehlerberechnung, allerdings wird der Istwert
Z(X)| a1 direkt mit dem Sollwert Z(X)|,,, verglichen und nicht die Abweichung (= Differenz)
zwischen ihnen. Dadurch ist der optimale Wert fiir F' nicht null sondern eins. Diese Methode
wird angewendet, um an F' unmittelbar ablesen zu kénnen, ob das Modell zu kleine (F' < 1)
oder zu grofe (F' > 1) Werte voraussagt.

Um nun die Vorhersagegenauigkeit fiir einen Versuch zu bestimmen, wird ein arithmetischer
Mittelwert aus den F-Werten berechnet, die innerhalb definierter Grenzen der Gutsfeuchte
liegen:

o 1 X=Xmax
F=- F(X) . (8.15)

X=Xmin

Die Grenzen ergeben sich daraus,

e dass bei hohen Gutsfeuchten, also zu Beginn des Trocknungsprozesses, instationire An-
laufphdnomene (wie das Temperieren der Anlage) iiberwiegen und

e dass am Ende des Trocknungsprozesses bei niedrigen Gutsfeuchten Ungenauigkeiten im
Verlauf der Sorptionsisotherme und der normierten Trocknungskurve Einfluss haben; bei-
de sind definitiv kein Mafs fiir die Genauigkeit der Modellierung.

Beides soll bei der Bewertung der Trocknungsgeschwindigkeiten ausgeklammert werden; fiir
die Bewertung der Wand-Warmeiibergangskoeffizienten kann die Beschrankung bei niedrigen
Gutsfeuchten fiir alle Chargen auf X.;, = 0,03 gesetzt werden. Dadurch werden die Wer-
te auch fiir trockene Partikel mit in die Bewertung eingeschlossen, aber teilweise auftretende
Messwertschwankungen (siehe Abbildungen in Anhang [G) am Ende des Trocknungsprozesses
ausgeklammert. Tabelle 8.9 fithrt die gesetzten Werte auf.
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Tab. 8.9: Gesetzte Grenzen der Gutsfeuchte innerhalb derer die Verhiltnisse geméif Glei-
chung (8.14) berechnet werden. X, entfillt fiir die Berechnung bei orw_peq und ™ oyer,
d.h. es ist dann generell X,;, = 0,03.

& N Sl I BRIl BN BN N
& © N N D U SEERER
Xmin 0,30 0,30 0,30 0,30 0,20 0,15 | 0,15 | 0,07 | 0,07 0,03
Xax 0,50 0,50 0,50 0,50 0,35 0,30 | 0,30 | 0,18 | 0,18 0,12

&

Aus diesen Werten fiir F wurden, um die Ubersichtlichkeit zu erhohen und die Vergleichbarkeit
der Modelle zu erméglichen, erneut Mittelwerte gebildet, d.h. die F'~-Werte wurden iiber alle
Versuche einer Charge entsprechend

?:% S F (8.16)

Versuche

gemittelt. Diese F-Werte bilden die Basis fiir die Bewertung der zehn Modellvarianten, die in
Tabelle aufgefiihrt sind.

8.7.2 Genauigkeit der relativen Wand-Warmeiibergangskoeffizienten

Wie in Abschnitt dargestellt, ist die Vorhersage eines Modells fiir den Kiihleffekt (dafiir
ist ™oy ja das MaR) dann optimal, wenn der relative Wand-Wirmeiibergangskoeffizient fiir
alle Gutsfeuchten X gleich 1,0 ist ("'ayg = 1,0). In den vorangegangenen Abschnitten wurde
der Zusammenhang zwischen X und ™o immer grafisch dargestellt und beurteilt. Wendet
man die oben angefiihrten Gleichungen (8.14)) bis (8.16) an und setzt als experimentellen Wert
relare1|exp = 1 ein, da dieses dem ,Sollwert“ entspricht, ergeben sich die in den Tabellen
und [8.11/fiir die Versuche mit vertikalem und horizontalem Heizstab gezeigten Werte. Aus den
Werten dieser beiden Tabellen lassen sich folgende Zusammenhénge ablesen:

e Erwartungsgeméaf ergeben sich fiir die Modellvarianten G und H — d.h. bei Anwendung
der volume-averaging-Methode und Verdnderung der Kontaktzeit — die genauesten Mo-
dellvorhersagen fiir ™ oy

e Im Vergleich zur Modellvariante D fiihrt die volume-averaging-Methode ohne Anpassung
der Kontaktzeit (Variante F), wie schon anhand von Abbildung G.6 festgestellt, nicht zu
besseren Vorhersagen des Kiihleffekts.

e Bei den Chargen mit dp > 0,8 mm ist der Aufwand der volume-averaging-Methode ei-
gentlich nicht gerechtfertigt. Diese Erkenntnis iiberrascht insofern nicht, als fiir diese
Chargen der partikelkonvektive Anteil am Wand-Wérmeiibergang eher gering ist (vgl.
Abschnitt [4.3).

e Die Varianten D bzw. E sind geringfiigig ungenauer als die entsprechenden Varianten
ohne Korrektur nach Gleichung (8.5), A bzw. B. Demnach wirkt sich die Korrektur der
aw-_bed- Werte in Abhiingigkeit von der Bettporositit eher ungiinstig auf ™o, aus.
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Tab. 8.10: Bewertung der Modellvarianten anhand der F-Werte fiir ™'y fiir die Heizstibe
in vertikaler Einbaulage. Fiir die Chargen G1800a und G1150a wurde der Heizstab
erster Bauweise verwendet. Optimale Vorhersagegiite einer Modellvariante fiihrt zu
einem Wert von 1,0. Erlduterung der Modellvarianten in Tabelle 8.8. Anhang H.3
zeigt die zugehorigen F-Werte der Einzelversuche.

Charge || A B D E F G H 1

G1800b || 0,996 | 1,021 | 1,017 | 0,986 | 1,021 | 1,004 | 1,004 | 0,997
G1150b || 0,993 | 1,007 | 1,021 | 0,984 | 1,022 | 1,000 | 1,000 | 0,996
G0800 0,977 | 0,938 | 1,022 | 0,939 | 1,021 | 0,998 | 0,998 | 0,980
G0260 1,104 | 1,102 | 1,156 | 1,110 | 1,143 | 1,035 | 1,035 | 1,119
NWA 1,122 | 1,109 | 1,183 | 1,124 | 1,172 | 1,012 | 1,012 | 1,141
AOS 1,061 | 1,058 | 1,079 | 1,061 | 1,074 | 1,001 | 0,999 | 1,074
NG100 || 1,058 | 1,071 | 1,072 | 1,084 | 1,070 | 0,987 | 0,991 | 1,134
NO203 || 1,027 | 1,032 | 1,041 | 1,041 | 1,035 | 0,962 | 0,962 | 1,060
G1800a || 0,982 | 1,017 | 1,016 | 0,978 | 1,023 | 1,010 | 1,010 | 0,982
G1150a || 0,932 | 0,963 | 1,023 | 0,937 | 1,016 | 0,988 | 0,988 | 0,935

Tab. 8.11: Bewertung der Modellvarianten anhand der F-Werte fiir ™ a,, fiir den Heizstab zwei-
ter Bauart in horizontaler Einbaulage. Optimale Vorhersagegiite einer Modellvariante
fithrt zu einem Wert von 1,0. Erlduterung der Modellvarianten in Tabelle [8.8. An-
hang [H.3 zeigt die zugehorigen F-Werte der Einzelversuche.

Charge || A B D E F G H 1

G1800b || 1,050 | 1,076 | 1,095 | 1,063 | 1,182 | 1,174 | 1,174 | 1,050
G1150b || 0,996 | 1,006 | 1,048 | 1,006 | 1,045 | 1,015 | 1,015 | 0,999
G0800 0,991 | 0,943 | 1,034 | 0,960 | 1,032 | 1,009 | 1,009 | 0,994
G0260 1,059 | 1,054 | 1,080 | 1,053 | 1,079 | 1,009 | 1,009 | 1,069
NWA 1,113 | 1,100 | 1,141 | 1,100 | 1,158 | 1,029 | 1,029 | 1,129
AOS 1,090 | 1,085 | 1,112 | 1,094 | 1,111 | 1,021 | 1,017 | 1,105
NG100 || 1,013 | 1,032 | 1,052 | 1,065 | 1,049 | 0,942 | 0,945 | 1,123
NO203 || 0,947 | 0,950 | 0,956 | 0,955 | 0,948 | 0,870 | 0,869 | 0,992
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e Die vereinfachte Modellierung gemafs Variante I fiihrt zu schlechteren Vorhersagen von
loer. Ursache hierfiir ist, dass durch die Annahme einer unendlich hohen Wirmekapa-
zitdt der Partikel unabhéngig von der Gutsfeuchte kein direkter Einfluss von X auf den
Wand-Wirmeiibergang implementiert wird. Im Gegensatz dazu werden die indirekten
Einfliisse in gleicher Weise beriicksichtigt wie in Variante A.

e Die Vorhersagegiite der Modellvarianten unterscheidet sich bzgl. der Messungen am ver-
tikalen und horizontalen Heizstab. Diese Erkenntnis entspricht derjenigen, die schon in
Abschnitt gewonnen wurde. Die verschiedenen Modellvarianten schneiden fiir die ho-
rizontale Anordung bei den einzelnen Partikelchargen indifferenter ab als fiir die vertikale.
Die Modellvarianten G und H ergeben hier nicht ganz so gute Vorhersagen.

8.7.3 Absolute Genauigkeit der Modelle

In den Tabellen 8.12,(8.13/ und 8.14sind die F-Werte fiir die Wand-Wirmeiibergangskoeffizien-
ten am vertikalen und horizontalen Heizstab bzw. fiir die Trocknungsgeschwindigkeit aufgefiihrt.
Dariiber hinaus sind im Anhang/H.3 die fiir jeden Einzelversuch bestimmten mittleren F-Werte
aufgelistet.

Tab. 8.12: Bewertung der Modellvarianten anhand der F-Werte fiir ayy_peq fiir die Heizstiibe
in vertikaler Einbaulage. Fiir die Chargen G1800a und G1150a wurde der Heizstab
erster Bauweise verwendet. Optimale Vorhersagegiite einer Modellvariante fiihrt zu
einem Wert von 1,0. Erlauterung der Modellvarianten in Tabelle Anhang
zeigt die zugehdrigen F-Werte der Einzelversuche.

Charge || A B D E F G H I C J

(G1800b || 0,940 | 1,234 | 0,991 | 1,021 | 0,976 | 0,995 | 0,995 | 0,943 | 1,034 | 0,950

G1150b || 0,890 | 1,310 | 1,025 | 1,056 | 0,952 | 1,042 | 1,042 | 0,897 | 0,941 | 0,871

G0800 || 0,816 | 0,980 | 1,034 | 1,122 | 1,015 | 1,046 | 1,046 | 0,823 | 0,899 | 0,836

G0260 || 0,754 | 0,623 | 0,820 | 0,853 | 0,817 | 0,961 | 0,961 | 0,790 | 0,781 | 0,794

NWA 0,807 | 0,662 | 0,852 | 0,883 | 0,849 | 1,029 | 1,029 | 0,847 | 0,828 | 0,845

AOS 0,850 | 0,525 | 0,808 | 0,835 | 0,807 | 0,949 | 0,831 | 0,956 | 0,858 | 0,967

NG100 || 1,520 | 0,777 | 0,902 | 0,897 | 0,902 | 0,455 | 0,366 | 2,176 | 1,418 | 2,206

NO203 || 1,898 | 0,992 | 0,909 | 0,910 | 0,909 | 0,540 | 0,435 | 2,504 | 1,846 | 2,542

G1800a || 0,720 | 1,159 | 1,000 | 1,044 | 0,997 | 0,999 | 0,999 | 0,720 | 0,820 | 0,732

G1150a || 0,947 | 1,456 | 1,058 | 1,151 | 1,054 | 1,072 | 1,072 | 0,952 | 1,070 | 0,974

Anhand der Tabellen und [8.13 kann man Folgendes feststellen:

e Die Anpassung der Kontaktzeit hat bei den Varianten G bzw. H auf die Vorhersagegenau-
igkeit bei den grobkornigen Chargen mit dp > 800 um wenig Einfluss, sie ergeben dhnli-
che Vorhersagen wie die Variante F. Fiir mittlere Korngrofen liegen die F-Werte deutlich
niher an eins, weil der Kiihleffekt und damit der Verlauf der ayw peq-Kurven besser vor-
ausgesagt werden. Ein anderes Ergebniss zeigen die Chargen NG100 und NO203, fiir die
deutlich zu niedrige Werte berechnet werden (vgl. Abbildung [8.13). Ursache hierfiir ist
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Tab.

8.13: Bewertung der Modellvarianten anhand der F-Werte fiir aw_peq fiir die Heizstiibe
in horizontaler Einbaulage. Optimale Vorhersagegiite einer Modellvariante fiihrt zu
einem Wert von 1,0. Erliuterung der Modellvarianten in Tabelle [8.8. Anhang H.3
zeigt die zugehérigen F-Werte der Einzelversuche.

Charge | A B D E F G H | C J

G1800b || 0,729 | 1,029 | 0,933 | 0,947 | 0,870 | 0,874 | 0,874 | 0,731 | 0,801 | 0,736

G1150b || 0,866 | 1,102 | 0,956 | 0,971 | 0,949 | 0,969 | 0,969 | 0,882 | 0,833 | 0,783

G0800 | 0,922 | 0,895 | 0,908 | 0,992 | 0,889 | 0,913 | 0,913 | 0,934 | 1,027 | 0,980

G0260 1,231 | 1,073 | 0,918 | 0,927 | 0,914 | 1,017 | 1,017 | 1,298 | 1,095 | 1,110

NWA 1,209 | 0,990 | 0,846 | 0,870 | 0,669 | 0,791 | 0,791 | 1,272 | 1,023 | 1,053

AOS 1,253 | 0,793 | 0,793 | 0,814 | 0,791 | 0,937 | 0,840 | 1,406 | 1,270 | 1,427

NG100 || 2,385 | 1,222 | 0,893 | 0,879 | 0,894 | 0,463 | 0,373 | 3,395 | 2,238 | 3,489

NO203 | 2,017 | 1,056 | 1,018 | 1,016 | 1,018 | 0,598 | 0,482 | 2,672 | 1,963 | 2,714

die lange Kontaktzeit, die, wie in Abschnitt dargelegt, aus physikalischen Griinden
zwangslaufig zu niedrigeren Wand-Warmeiibergangskoeffizienten fiihrt. Fiir diese beiden
Chargen ergeben die Varianten A und C, aber auch I und J, die jeweils auf dem gleichen
Gleichungen fiir ayy_peq beruhen, zu hohe Werte, weil, wie erlautert, die Agglomeration
nicht wiedergegeben wird.

Die Varianten A und C unterscheiden sich nicht grundlegend voneinander; dennoch wirken
sich die in Abschnitt /4.5 dargelegten Berechnungsunterschiede auf die Vorhersagegiite aus.
Entsprechendes gilt fiir die Varianten I und J.

Die Variante F — also unter Beriicksichtigung der Kiihleffektes aber ohne Anpassung der
Kontaktzeit — liefert nur wenig andere Vorhersagen als diejenige ohne Beriicksichtigung
des Kiihleffekts D.

Anders als bei den relativen Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten ™, zeigen sich an-

hand der absoluten Werte die Vorteile der Korrektur von aw_peq nach Gleichung (8.5).

Die Variante B — also nach dem Modell von KUNII — liefert fiir den Heizstab in horizonta-
ler Anordnung bessere Vorhersagen als das Modell nach MARTIN. Als Begriindung hierfiir
wird angesehen, dass MARTIN sein Modell vor allem an experimentelle Daten angepasst
hat, die an einem vertikalen Heizstab (z.B. WUNDER [104]) ermittelt wurden, wihrend
KUuNII und LEVENSPIEL |5] ihre Auswertungen eher auf Messungen an horizontalen An-
ordnungen stiitzen.

Insgesamt sind die Modellvorhersagen fiir die vertikale Geometrie besser als fiir die hori-
zontale.

Die Bewertung der Trocknungsgeschwindigkeiten, deren Ergebnis in Tabelle [8.14] gezeigt wird,
steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Bewertung der Wand-Warmeiibergangskoeffi-
zienten, weil nur bei richtig vorhergesagtem Wand-Wérmeiibergang der zusétzliche Energieein-
trag durch die indirekte Beheizung richtig berechnet wird; es wird ja in allen Féllen das gleiche
Basis-Wirbelschichtmodell angewendet. Klammert man die Chargen G0800, NG100 und NO203



138 8 Auswertung der Wirbelschichtexperimente

aus der Analyse aus, weil sie die in Abschnitt[7.3.1 erlduterten nicht modellierbaren Phinomene
bei der Trocknung aufweisen, lésst sich schlussfolgern,

e dass bei den Chargen mit grofen Partikeldurchmessern G1800 und G1150 die Modellvor-
hersagen generell sehr gut sind,

e dass die Modellvarianten A und C &hnlich gute Vorhersagen liefern, weil bei dieser Analyse
der zweite Trocknungsabschnitt ausgeklammert wurde, bei dem die grofiten Abweichungen
auftreten,

e dass fiir die Chargen G0260, NWA und AOS die Modellvariante G am besten abschneidet,
obwohl hier, wie oben beschrieben, zu hohe awy peq-Werte berechnet werden. Die Ursache
hierfiir ist, dass das Wirbelschichtmodell fiir diese Chargen tendenziell zu niedrige Trock-
nungsgeschwindigkeiten vorhersagt, so dass sich hier zwei Fehler gegensetig autheben.
Eine Analyse der F-Werte fiir die Versuche ohne indirekte Beheizung (vgl. Anhang H.3)
bestétigt diesen Zusammenhang.

Demnach bediirfen die Parameter des Wirbelschichtmodells (siehe Abschnitt [3.5.2) einer ver-
besserten Anpassung fiir feine Partikel. Andererseits sollte beachtet werden, dass die Wirbel-
schichttrocknung fiir Partikel diesen Durchmessers i.d.R. nicht das optimale Verfahren ist, weil
wegen ihrer niedrigen Austragsgeschwindigkeit und der damit verbundenen limitierten Luft-
menge grofe Apparate benotigt werden, um entsprechende Verdampferleistungen zu erreichen.
Apparate mit indirekter Beheizung dienen zwar u.a. auch dazu, diese Limitierung durch den
zusdtzlichen Energieeintrag zu umgehen, ihre Anwendung ist aber aus konstruktiven Griinden
eingeschrankt. Auf jeden Fall liefert das Modell Auslegungen ,auf der sicheren Seite®.

Tab. 8.14: Bewertung der Modellvarianten anhand der F-Werte fiir die Trocknungsgeschwindig-
keit i fiir alle Versuche (mit und ohne indirekte Beheizung). Optimale Vorhersage-
giite einer Modellvariante fiihrt zu einem Wert von 1,0. Erlduterung der Modellvari-
anten in Tabelle 8.8 Anhang|H.3 zeigt die zugehorigen F-Werte der Einzelversuche.

Charge || A B D E F G H I C J

G1800b || 1,011 | 1,023 | 1,012 | 1,022 | 1,040 | 1,040 | 1,040 | 1,012 | 1,013 | 1,011

G1150b || 1,007 | 1,024 | 1,008 | 1,019 | 1,038 | 1,039 | 1,039 | 1,008 | 1,025 | 1,022

G0800 1,330 | 1,355 | 1,328 | 1,364 | 1,381 | 1,384 | 1,384 | 1,331 | 1,383 | 1,378

G0260 | 0,892 | 0,859 | 0,879 | 0,893 | 0,889 | 0,936 | 0,936 | 0,899 | 0,893 | 0,896

NWA 0,917 | 0,872 | 0,883 | 0,900 | 0,894 | 0,967 | 0,967 | 0,926 | 0,937 | 0,942

AOS 0,856 | 0,740 | 0,785 | 0,796 | 0,790 | 0,842 | 0,805 | 0,890 | 0,898 | 0,936

NG100 || 1,275 | 0,904 | 0,850 | 0,840 | 0,847 | 0,648 | 0,600 | 1,507 | 1,114 | 1,212

NO203 || 1,153 | 0,882 | 0,859 | 0,856 | 0,859 | 0,724 | 0,685 | 1,302 | 1,086 | 1,252

G1800a || 1,017 | 1,035 | 1,020 | 1,034 | 1,034 | 1,034 | 1,034 | 1,017 | 0,997 | 0,994

G1150a || 1,060 | 1,084 | 1,057 | 1,077 | 1,069 | 1,071 | 1,071 | 1,060 | 1,047 | 1,043
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Die beiden Ziele dieser Arbeit sind die Messung und die modellgestiitzte Analyse der Warme-
iibergangskoeffizienten zwischen einer beheizten Wand und einer Wirbelschicht aus feuchten,
trocknenden Partikeln. Letztendlich wird dadurch die Auslegung entsprechender Prozesse der
Wirbelschichttrocknung mit indirekter Beheizung ermdoglicht.

Bisher sind in der Literatur nur Messanordnungen fiir die indirekte Beheizung beschrieben,
die fiir Messungen mit trockenen Partikeln konzipiert sind. Diese mussten fiir die Messung der
Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten wahrend eines Trocknungsprozesses modifiziert werden:

e Der Heizstab musste kleiner (kiirzer) gebaut werden, um niedrigere Betththen zu erméog-
lichen; dadurch wird Sattigung der Austrittsluft vermieden.

e Die elektrische Leistung des Heizstabes musste schnell und automatisiert geregelt werden
konnen, um eine annihernd konstante Heizstabtemperatur auch wihrend der Anfangs-
phase des Trocknungsprozesses einstellen zu kénnen.

Es wurden insgesamt acht Chargen mit Partikeldurchmessern zwischen 50 ym und 1,8 mm un-
tersucht. Fiir die Beobachtungen des Wand-Warmeiibergangs lassen sich Gruppen anhand des
Partikeldurchmessers abgrenzen (Gruppe 1: dp > 0,8 mm, Gruppe 2: dp > 0,1 mm, Gruppe 3:
dp < 0,1mm). Dieser Gruppeneinteilung entsprechend lassen sich auch die experimentellen
Ergebnisse zusammenfassen:

Gruppe 1: Chargen dieser Gruppe zeigen Wand-Wiarmeiibergangskoeffizienten, die mit sinken-
der Gutsfeuchte leicht abfallen.

Gruppe 2: Chargen der Gruppe 2 zeigen eine deutliche Abhéngigkeit der Wand-Warmeiiber-
gangskoeffizienten von der Gutsfeuchte; die entsprechenden Kurven zeigen einen Verlauf,
der entfernt an eine Trocknungskurve mit 1. und 2. Abschnitt erinnert. Bei hoher Guts-
feuchte wurden hier um maximal 40 % hohere Wérmeiibergangskoeffizienten gemessen als
bei trockenen Partikeln.

Gruppe 3: Die Messergebnisse fiir Chargen der dritten Gruppe sind durch Agglomeration iiber-
lagert. Die Fluidisation von Betten ist insbesondere im feuchten Zustand schwierig — die
Partikel verhalten sich entsprechend der GELDART-Gruppe C. Aber auch im trockenen
Zustand liegen die gemessenen Wand-Wairmeiibergangskoeffizienten unter den Werten,
die von entsprechenden Modellen vorhergesagt werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die oben angegebene Gruppeneinteilung etwa derjenigen von
GELDART (Gruppen D, B und A) entspricht, aber nicht vollstindig mit ihr iibereinstimmt.

Die Modellierung der Wirbelschichttrocknung mit indirekter Beheizung basiert auf insgesamt
drei Einzelmodellen, die miteinander kombiniert werden:
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1. Ein Wirbelschichtmodell berechnet vor allem den Stoff- und Warmeiibergang zwischen
den Partikeln und der Fluidisationsluft. Hierzu wurde ein eigenes Zweiphasen-Modell
herangezogen, dass anhand von Literaturdaten validiert wurde. Es umfasst sdmtliche
relevanten Stoff- und Energiebilanzen.

2. Ein Modell fiir den Wand-Wéarmeiibergang berechnet den zusétzlichen Energieeintrag
durch das eingebaute Heizelement. Dieser muss im Wirbelschichtmodell beriicksichtigt
werden. Hierzu wurden die Modellansidtze nach MARTIN bzw. nach KUNII und LEVEN-
SPIEL getestet.

3. Ein Einzelpartikelmodell berechnet die von der Gutsfeuchte abhéingige Trocknungsge-
schwindigkeit eines einzelnen Partikels, um die partikelinnere Kinetik im Wirbelschicht-
modell beriicksichtigen zu kénnen. Hierzu wurde zum einen das Konzept der normierten
Trocknungskurve und zum anderen die volume-averaging-Methode nach WHITAKER an-
gewendet,.

Die durch die Modellierung unterstiitzte Analyse der experimentellen Ergebnisse zeigte, dass
sich der Einfluss der Partikelfeuchte auf den Wand-Wérmeiibergangskoeffizienten in zwei An-
teile aufgliedern ldsst. Indirekte Einfliisse umfassen die Verdnderung der Dichte und der Wir-
mekapazitit des Partikels durch die Feuchte. Dadurch wird, auch bei gleichbleibender Gasge-
schwindigkeit, die Bettporositit verindert. Diese Einfliisse sind in einfacher Weise in vorhandene
Modelle integrierbar. Davon zu unterscheiden ist der direkte Einfluss der Feuchte als latente
Wairmesenke, der Kiihleffekt. Dieser entsteht dadurch, dass die Feuchte wihrend des Wandkon-
taktes verdunstet. Das bedeutet, dass die von der Wand iibertragene Warme nicht nur zum
Aufheizen des Partikels fiihrt, sondern auch in Verdampfungsenthalpie umgesetzt wird. Ein
feuchtes Partikel heizt sich also wihrend eines Wandkontaktes weniger auf als ein trockenes, es
wird ,,gekiihlt“. In Folge des Kiihleffektes kann mehr Wirme iibertragen werden, weil die fiir
den Wirmestrom relevante Temperaturdifferenz zwischen Wand und Partikel grofer ist. Der
Kiihleffekt wird durch den Stofftransport sowohl im Partikelinneren als auch von der Partikel-
oberfliche an die Umgebung beeinflusst. Seine Modellierung ist dementsprechend aufwindig.
Zusatzlich zu den Modellen fiir die Wirbelschichttrocknung und den Wand-Warmeiibergang
ist es notig, ein Einzelpartikelmodell zu integrieren, das den Stoff- und Wirmetransport im
Partikel zu beschreiben vermag. Mit Hilfe dieses Modells kann berechnet werden, wie sich die
fiir den Wand-Wirmeiibergang entscheidende Oberflichentemperatur des Partikels wihrend ei-
nes Wandkontaktes dndert, wenn gleichzeitig Verdunstung stattfindet. Fiir diese Berechnungen
wurde die volume-averaging-Methode nach WHITAKER angewendet.

Die volume-averaging-Methode basiert auf einer Unterteilung des Partikels in Volumenelemente,
fiir die sowohl die Stoffwerte als auch die mikroskopischen Stoff- und Warmetransportkinetiken
so gemittelt werden, dass sie in makroskopischer Skala (also zwischen den Volumenelementen)
giiltig sind. Die Methode erfiillt die Forderung nach der Berechnung des partikelinneren Stoff-
und Wéarmetransports und daraus resultierend des Kiihleffektes.

Allerdings stellte sich sowohl bei dessen Berechnung als auch bei der Bestimmung von Einzelpar-
tikeltrocknungskurven heraus, dass die Modellrechnungen unrealistisch sind, weil sie unter den
meisten Bedingungen nahezu gradientenfreie Feuchteverteilungen im Partikel ergeben, d.h. das
Partikel ist innen genauso feucht wie aufen. Als Ursache hierfiir werden zwei Faktoren angese-
hen. Zum einen ist der Dampftransport im Partikelinneren zu schnell. In Ermangelung besserer
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und experimentell validierter Korrelationen fiir die Transportkinetiken konnte keine Losung ge-
funden werden, die physikalisch sinnvolle Ergebnisse liefert. Zum anderen ist der Algorithmus
numerisch sehr instabil, weil sehr steife, stark nichtlineare (Abhéngigkeit des Dampfdrucks von
der Temperatur) und gekoppelte Differentialgleichungen zu lésen sind. Dieses Problem wurde
durch mehrere Vereinfachungen umgangen, die zu einer Entkoppelung der Gleichungen fiihrt.
Die Modellierung fiihrt so zu Einzelpartikeltrocknungskurven, die eine extrem niedrige kriti-
sche Gutsfeuchte aufweisen, da ja der Stofftransport des Dampfes im Inneren auch bei kleinen
Gutsfeuchten nicht hemmend wirkt. Auferdem wird ein Kiihleffekt berechnet, der auch bei
niedrigen Gutsfeuchten noch deutlich wirksam ist, d.h. auch fast trockene Partikel weisen er-
hohte Wand-Wérmeiibergangskoeffizienten auf, was weder physikalisch sinnvoll ist noch den
Messwerten entspricht.

Trotzdem kénnen aus den Ergebnissen der Modellierung wie auch aus den Messergebnissen zwei
wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden:

e Der Kiihleffekt ist eindeutig durch den Stoffiibergang, sprich: die Trocknungsgeschwin-
digkeit, limitiert. Das zeigen insbesondere die gemessenen Kurven, deren Form an jene
einer Trocknungskurve erinnert.

e Die innerhalb des Wand-Wéarmeiibergangsmodells von MARTIN angenommenen Kontakt-
zeiten sind zu kurz. Die Modellrechnungen kénnen die Messwerte nur wiedergeben, wenn
langere Kontaktzeiten angenommen werden. Sonst steht nicht geniigend Zeit fiir die Ver-
dunstung zur Verfiigung. Anders ausgedriickt ist der gemessene Kiihleffekt stirker als
es Berechnungen mit der bisher angenommenen Kontaktzeit ergeben. Insofern sind die
vorliegenden Messergebnisse ein Test fiir Modellannahmen des Wand-Wéarmeiibergangs.

Uber diese beiden Erkenntnisse hinaus kénnen die Ergebnisse der Modellierungen wiederum fiir
die drei untersuchten Partikel-Gruppen zusammengefasst werden

Gruppe 1: Die Trennung zwischen direkten und indirekten Einfliissen der Gutsfeuchte zeigt,
dass fiir diese Chargen nahezu kein Kiihleffekt auftritt. Der Grund ist, dass der partikel-
konvektive Warmeiibergangsmechanismus wegen der konduktiven Hemmung nicht domi-
nant ist. Dementsprechend funktionieren bisherige, fiir trockene Partikel entwickelte Mo-
dellansitze gut, wenn der Einfluss der Feuchte auf die Partikeldichte und -warmekapazitit
beriicksichtigt wird.

Gruppe 2: Diese Chargen zeigen deutlich den Kiihleffekt, der bei der Modellierung beriicksich-
tigt werden muss. Die Ergebnisse zeigen, dass die innerhalb des Wand-Wérmeiibergangs-
modells von MARTIN angenommenen Kontaktzeiten zu kurz sind. Sie miissten um etwa
das fiinffache linger angesetzt werden. Eine genauere Aussage kann erst getroffen werden,
wenn die Modellierung des Partikelinneren nicht mehr fehlerbehaftet ist.

Gruppe 3: Die durch Agglomeration iiberlagerten Messergebnisse dieser Chargen konnten er-
wartungsgeméifs durch die Modellierung nicht gut wiedergegeben werden. Diese trifft so-
wohl auf die Berechnung der Trocknungsgeschwindigkeiten als auch auf die Wand-Wérme-
iibergangskoeffizienten zu. Die Verdnderung der Kontaktzeit zwischen Wand und Partikel
ist fiir diese feinen Partikel ebenfalls nicht erfolgreich: Um den gemessenen Kiihleffekt
mathematisch nachvollziehen zu kénnen, sind Kontaktzeiten notig, die letztendlich dazu
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fiihren, dass das Partikel wihrend des Kontakts rechnerisch auf Wandtemperatur aufge-
heizt wird. Dadurch werden Wand-Warmeiibergangskoeffizienten berechnet, die deutlich
unter den gemessenen liegen. Demnach ist die richtige Berechnung des Kiihleffekts und
des Betrags von awy peq fiir feine Partikel bisher nicht moglich.

Insbesondere die Analysenergebnisse der Gruppe 3 deuten darauf hin, dass die physikalischen
Phé&nomene des Wand-Warmeiibergangs nicht vollstdndig verstanden sind. Die Ergebnisse die-
ser Arbeit tragen zu einem besseren Versténdnis bei, indem sie eine (wenn auch begrenzt) unab-
hangige Bestimmung der beiden unbekannten Faktoren ,Warmeiibergang Wand-Partikel“ und
,Kontaktzeit” ermoéglichen. Dadurch kénnen die beiden in der Literatur vorgeschlagenen, grund-
legend unterschiedlichen Modellanséitze ,,Einzelpartikelmodell” und ,Paketmodell”, die entweder
nur eine mikroskopische oder nur die makroskopische Partikelbewegung im Bett betrachten, neu
bewertet werden.

In Hinblick auf die industrielle Anwendung zur Dimensionierung von Wirbelschichttrocknern
mit indirekter Beheizung leistet diese Arbeit — trotz noch offener wissenschaftlicher Detail-
fragen — einen wesentlichen Betrag, indem die Messergebnisse zeigen, mit welcher Erhéhung
der Wand-Wairmeiibergangskoeffizienten aufgrund der Partikelfeuchte zu rechnen ist. In die-
sem Zusammenhang ermoglicht insbesondere die dargestellte Trennung in indirekte und di-
rekte Einfliisse der Feuchte eine Ubertragung auf andere Produkte. Die Ergebnisse der Mo-
dellierung zeigen eindeutig die limitierende Wirkung der Trocknungsgeschwindigkeit auf den
Wand-Wirmeiibergangskoeffizienten.
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A. STOFFWERTE VON GASEN UND FLUSSIGKEITEN

A.1 Gase auber Wasserdampf

Fiir die Modellierungen und Evaluierungen wurden zahlreiche Stoffgrofsen verschiedener Flui-
de benotigt. Bei allen Berechnungen wurde angenommen, dass sich die Gase ideal verhalten.
Feuchte Luft wurde als ,trocken angesehen, da der maximale Feuchtegehalt in den Experimen-
ten und Berechnungen Y = 408/xg = 3§ = 0.06, also maximal 6% betrigt. Eine Ausnahme von
dieser Vereinfachung bildet die Gasdichte, die unter Beriicksichtigung der mittleren Molmasse
der feuchten Luft bestimmt wird. Die Stoffwerte wurden nach den Methoden in

e dynamische Viskositit ng: VDI-Warmeatlas, Abschnitt Da, Kapitel 8.1 [182]

e Dichte pg: ideales Gasgesetz, angewendet auf feuchte Luft

YG YG
pe = 1-— W PLuft + WﬂDampf (A]')
" Dampf —2ampt
My,ust +¥g M,y +Ye

o Wirmekapazitit bei konstantem Druck ¢, g: Ansatz unter Verwendung von a., b., ¢, und
d. nach KNACKE [183]

e Wirmeleitfihigkeit A\g: VDI-Wéarmeatlas, Abschnitt Da, Kapitel 9.1 [182]

e Akkomodationskoeffizient yg: VDI-Wérmeatlas, Abschnitt Mf [146]

bestimmt. Die Stoffkonstanten sind in Tabelle [A.1 aufgefiihrt.
Quellen:

— fiir kritische Grofen bzw. Molmasse: VDI-Wérmeatlas [184]
— fiir Koeffizienten zur Berechnung von ¢, g:

— fiir Stickstoff, Kohlendioxid und Wasserstoff: KNACKE [183]
— fiir Helium: BARIN [185]
— fiir Luft: eigene Interpolation, Daten aus VDI-Warmeatlas [184]

— Konstanten C,, nach MARTIN [146], fiir Stickstoff geschétzt
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Tab. A.1: Konstanten zur Berechnung der Stoffwerte von Gasen. (Quellen siehe Text).

Luft Stickstoff | Kohlendioxid | Helium | Wasserstoff

M | %/imol 28,96 28,0134 44,011 4,0026 | 2,01594
T, | K 132,52 126,25 304,19 5,190 33,23
P.. | MPa 3,766 3,40 7,382 0,22746 1,316
C, | - 2,8 2,8 2,8 50,0 o0

ac | I/kmol K 29,6789 30,418 51,128 5,1931 26,882
be | J/kmol K2 -5,02359 2,544 4,368 0,0 3,586

¢ | 7 ¥/kmol | 0,00346823 | -0,238 -1,469 0,0 0,105

de | I/kmol K3 10,5859 0,0 0,0 0,0 0,0

A.2 Wasserdampf

Wegen der polaren Struktur von Wasserdampf sind die fiir andere Gase verwendeten Ansitze
nicht geeignet. Daher wurden empirische Gleichungen nach GLUCK [186] herangezogen, um die
Temperatur- und Druckabhiingigkeit der benotigten Stoffgréfen zu beschreiben. Im Einzelnen
wurden folgende Gleichungen angewendet:

e Dichte

J/kgK

W/mK

9
=9,16-10"%+2.781303-10°%

kg /ms

spezifische Warmekapazitit

9
= 1862 + 0,2858485 .~ + 6,148483 - 10™*

°C

Wirmeleitfihigkeit

dynamische Viskositit

)
= 0,0170+5,698384-10 °—+1.297172-10" 7

C

°C

Binérer Diffusionskoeffizient in Luft [187]

2,252
by = =

P

Knudsen Diffusionskoeffizient in Luft [1]

Oryv =

1=
3 pore

9+ 273,15\ "%
273,15

8 RT
™ My

/19 2
+4.626970-10~ (6) —5.054545-1071 <

(A.2)

9\ 2 9\?
— ] -2 1077 | = A.
(c) ,060606 - 10 (C) (A.3)

9\ 2 93
— ] —9.131313-10° " [ — A.4
(°C) 9.131313-10 (C) (A.4)

S

o)

LJ>O

(A.6)

(A7)
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e Der Sattdampfdruck von Wasserdampf wurde mit Hilfe der Antoine-Gleichung
. B
py[Pa] = exp (A - m) (A.8)
mit: A = 23,4588
B =3977,378231
C = 233,317217

berechnet. Diese Gleichung gibt die im VDI-Wirmeatlas |184| angefithrten Messwerte
mit einem maximalen Fehler von 0,15% im Bereich zwischen 10 und 70°C wieder. Die
Siedetemperatur ergibt sich aus der Umkehrung dieser Gleichung.

A.3 Fliissiges Wasser

Die Eigenschaften von fliissigem Wasser wurden ebenfalls mittels empirischer Gleichungen nach
GLUCK [186] berechnet.

e Dichte
pe 9 AN
= 1006 — 0,26% —0,0022 (6) (A.9)
e spezifische Warmekapazitét

0 AN AN
o 4174,785 4 1,785308 - 10722 — 5,097403 - 104 = | +4,216721-10° [ =
I/kgk C C C
(A.10)
e Wirmeleitfahigkeit

VR W AN AN
W/mK_m (5614—2,05500—0,007431 (c) — 1476107 ( 5 (A.11)

dynamische Viskositét

e _ 1076 (1771 — 49,482 + 0,6526 ( o 0,003161 2 3 (A.12)
kg/ms - ’ oC ) oC I oC .

spezifische Verdampfungsenthalpie

Ahy s 0 AW
=V —25-107% —2,0425- 10°—~ — 3,813 ( = Al
e 510 0425-10°5 — 3.8 3(00) (A.13)

Oberflichenspannung (Daten aus dem VDI-Wérmeatlas, eigene Korrelation)

Oy
N /mz

9 9\ 2
— 1073 (75,643 - 0,1375% — 0,000298830 (6) ) (A.14)
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A.4 Stationare Zustande bei der Trocknung

A.5 Adiabatischer Sattigungszustand

Der adiabatische Sattigungszustand, auch Kiihlgrenze genannt, stellt sich z.B. in einem unend-
lich hohen Bett aus oberflichen-feuchten Partikeln ein, das von Luft durchstromt wird, dabei
trocknet und dem Energie nur durch Konvektion zugefiihrt wird. Diese Anordnung entspricht
physikalisch einer unendlich grofen Oberfliche, d.h. es gilt NTU = % — oo. Dadurch ist
die Sattigung der Luft sichergestellt. Die adiabatische Séttigung ist einer der beiden Grenzfil-
le der Konvektionstrocknung, die zugehorige Temperatur und Oberflichenfeuchte kénnen aus
Energie- und Massenbilanzen bestimmt werden. Im stationdren Zustand gilt, dass die konvektiv
zugefiihrte Energie gleich derjenigen ist, die zur Verdunstung benétigt wird. SCHLUNDER [6]
hat fiir diesen Fall die einfache Beziehung

hG,out — hG,in

% — % = Cp,g’ﬂg (A15)

abgeleitet. hg ist dabei die auf die Trockenmasse des Gases bezogene spezifische Enthalpie des
feuchten Gases, der Index ¢ bezieht sich auf fliissiges Wasser. Die Temperatur 19, entspricht
der adiabatischen Sattigungstemperatur 9,5, wenn die Luft das betrachtete System gesittigt
verldsst. Dann ist

Y;)ut = Y*(ﬂl) = Y*(ﬁas) = Yas . (A16)

Die Temperatur und Feuchte des adiabatische Sattigungszustandes 9,5 bzw. Y, erhilt man
aus einer iterativen Losung der Gleichung (A.15). Es sei angemerkt, dass dieser Zustand na-
hezu demjenigen entspricht, den ein nicht-hygroskopisches, feuchtes Gut wihrend des ersten
Trocknungsabschnittes in einem Konvektionstrockner, also auch einer Wirbelschicht, annimmt.
Im Falle der indirekten Beheizung ist die Bedingung, dass Energie nur konvektiv an das Gut
iibertragen wird, nicht mehr erfiillt, die Partikel sind wiarmer.

A.6 Gutsbeharrungszustand

Im Gegensatz zum adiabatischen Sattigungszustand stellt sich Gutsbeharrung dann ein, wenn
ein einzelnes, oberflichenfeuchtes Partikel von viel Luft umstromt wird; es gilt NTU — 0.
Demnach stellt die Gutsbeharrung den zweiten Grenzfall der konvektiven Trocknung dar. Die
entsprechende Temperatur kann gemaf

nGCp,v 3
—a

~
AhV (1 + yV yV,env -1 (A17)

ﬁw :ﬁnv'i‘,,— =
o Cp,v =95

berechnet werden. Die Gutsbeharrungsfeuchte folgt unmittelbar aus dem Gleichgewichtsdampf-
druck bei Yyyp; es ist die Feuchte, die sich an der Partikeloberfliche einstellt. Diese Gleichung
muss wiederum iterativ gelost werden.
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Abb. A.1: Temperaturen des adiabatischen Séttigungs- und des Gutsbeharrungszustands, aufge-
tragen iiber die Eintrittstemperatur, sowie die Differenz dieser beiden Temperaturen.
Berechnungen gelten fiir eine Eintrittsfeuchte von Y;, = 5 8/kg.

A.7 Vergleich der beiden stationiren Zustinde

Die Temperaturen 9,5 und 9, die sich bei gleichen Umgebungsbedingungen (Temperatur und
Feuchte der Trocknungsluft) einstellen, sind sehr dhnlich. Das erstaunt um so mehr, als die
beiden betrachteten Zustédnde die moglichen Grenzfille der Trocknung darstellen.

Abbildung A.1]zeigt die Temperaturen des adiabatischen Séittigungs- und des Gutsbeharrungs-
zustands, aufgetragen iiber die Eintrittstemperatur, sowie die Differenz dieser beiden Tempe-
raturen. So ergibt sich z.B. bei einer Eintrittstemperatur von 100°C eine Differenz von 1,4 °C.

Unter realen Bedingungen stellt sich wihrend des 1. Trocknungsabschnittes ein Zustand zwi-
schen diesen beiden Grenzféllen ein, wobei ein Einzelpartikel nahezu im Gutsbeharrungs- und
ein Wirbelbett nahezu im adiabatischen Sattigungszustand trocknet. Weil diese beiden Zustén-
de dhnlich sind, ist es fiir Berechnungen nicht entscheidend, wie nahe sie am jeweiligen Grenzfall
liegen. Im Rahmen der Modellrechnungen fiir die Wirbelschichttrocknung nach dem vollstéin-
digen Modell WSMOD (Abschnitt bzw. nach dem Einzelpartikelmodell (Abschnitt
ist die Bestimmung des Sattigungs- bzw. des Gutsbeharrungszustands nicht nétig; die Tempe-
raturen ergeben sich direkt aus den Energiebilanzen.
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B. TEMPERATURFELDBERECHNUNGEN DER HEIZSTABE

Die konstruktive Gestaltung der Heizstdbe der Hauptanlage (zweite Bauart) und der Vorver-
suchsanlage (erste Bauart) wird in Abschnitt[7.1.3 beschrieben. Hier wird auf Temperaturfeld-
berechnungen eingegangen.

B.1 Berechnung von Temperaturverteilungen im Heizstab

Fiir die Berechnung eines Warmeiibergangskoeffizienten aus Temperaturdifferenz und Leistung
( aw-bed = GAW(Iw — Vpeqa) ) ist die Kenntnis der Oberflichentemperatur ¥y und der zuge-
horigen Oberfliche Ayw entscheidend. Fiir die beschriebenen Heizstibe ist die grundlegende
Annahme, dass Yw gleich der vom eingebauten Fiihler gemessenen Temperatur und dass Aw
gleich der duferen Mantelfliche des Kupferteils ist. Inwiefern diese Annahme zutrifft, wurde
mittels Berechnungen der Temperaturfelder gepriift. Dabei wurden die Heizleistung und der
Wirmeiibergangskoeffizient variiert. Die Berechnungen wurden mit Hilfe eines selbst erstell-
ten Programms durchgefiihrt, das auf der Methode der Finiten Elemente (FEM) beruht. Diese
wird in AnhangB.3, die den Berechnungen zugrunde liegenden Annahmen werden im Folgenden
erlautert.

Abbildung B.1 zeigt schematisch die fiir die Berechnungen angenommene Geometrie, die im
Vergleich zum tatsédchlichen Aufbau vereinfacht ist, und die verwendeten Randbedingungen fiir
beide Heizstibe. Weiterhin zeigt AbbildungB.2 eine Ausschnittsvergréferung der Ubergangs-
stelle zwischen PTFE und Kupfer, hier beispielhaft fiir den Heizstab erster Bauart. Hier wurde
fiir die Berechnungen ein Spalt von 0,02 mm Breite angenommen, da nicht davon ausgegangen
werden kann, dass die Verbindungsstelle aus ideal glatten Flichen besteht. Fiir diesen Spalt
wurde die Warmeleitfihigkeit von Luft angenommen.

Die Grundform des Heizstabes wurde als Hohlzylinderabschnitt beschrieben. Indem dessen
Offnungswinkel zwischen 1° und 360° variiert wird, wird die Berechnung der Temperaturfel-
der sowohl eines rotationssymmetrischen wie auch eines nicht rotationssymmetrischen Kérpers
moglich. In der Regel wurde fiir die Berechnungen Rotationssymmetrie des Stabes angenom-
men, d.h. der Einfluss des jeweiligen Temperaturfiihlers wurde nicht beriicksichtigt. Es wurde
ein sehr kleiner Offnungswinkel zugrunde gelegt. Die Berechnungen zeigen, dass diese Vorge-
hensweise gerechtfertigt ist. Die Temperaturfiihler beeinflussen das Temperaturfeld nur sehr
wenig; Abweichungen von maximal 1°C gegeniiber dem ungestorten Bereich wurden berechnet.
An der Heizstaboberfliche sind keine Abweichungen feststellbar. An der ,Austrittsstelle des
Thermoelements (erste Bauart) ergibt sich rechnerisch eine um ca. 0,5°C niedrigere Tempera-
tur, wobei der Kanal (als ungiinstigster Fall) als mit Luft gefiillt betrachtet wird. Da an dieser
Stelle in Wirklichkeit das Thermoelement verltet ist und somit die Warmeleitfahigkeit dort um
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Abb. B.1: Geometrische Darstellung und Randbedingen der Heizstabe (oben: erste Bauart, un-
ten: zweite Bauart).
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Abb. B.2: Auschnittsvergéferung aus Abbildung/B.1: Ubergangsstelle zwischen Kupfer und PT-
FE mit Spalt (angenommene Weite = 0,02 mm).
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drei Grofenordnungen hoher liegt, wird davon ausgegangen, dass der Kanal keinerlei stérenden
Einfluss hat.

Das selbsterstellte Programm (siehe Abschnitt wurde anhand zweier Methoden validiert.
Zum einen wurde mit der analytischen Losung der Temperaturverteilung eines unendlich langen
Hohlzylinders mit den gleichen Randbedingungen (aufen: nach ROBIN, innen: nach NEUMANN)

I(r) = Jemy — d [ SN (T—)] . (B.1)
QwW-bed A r

verglichen. Dabei ist ¢ die aufgeprigte Wirmestromdichte. Es ergab sich nahezu exakte Uber-

einstimmung, die numerisch berechneten Temperaturen weichen um maximal 0,1°C von der

analytischen Losung ab. Dariiber hinaus ergab die Verdnderung der Gitterteilung keine prinzi-

piell anderen Ergebnisse.

Gegeniiber den tatsidchlichen Konstruktionen (vgl. Abbildungen [7.4 und [7.3) wurden fiir die
Temperaturfeldberechnungen neben der Rotationssymmetrie einige geometrische Vereinfachun-
gen gemacht (vgl. Abbildung/B.1). Diese betreffen:

1. Die abgerundete Spitze: Sie kann als ,,gerade fortgesetzt“ beschrieben werden, weil auf-
grund der geringen Wéarmeleitfahigkeit des PTFEs in den gerundeten Teil vernachléssig-
bar wenig Wiarme abgeleitet wird. Daher beeinflusst die Spitze nicht die Warmeiibertra-

gung.

2. Betrachtetes Gebiet: Zur Berechnung wird in radialer Richtung nur der Bereich zwischen
Stahlmantel der Heizpatrone und Aufenradius beriicksichtigt. Die Annahme ist deshalb
gerechtfertigt, weil der Kupfermantel dafiir sorgt, dass Ungleichverteilungen der Tempe-
ratur ausgeglichen werden. Diese Vereinfachung wurde deshalb gemacht, weil der innere
Aufbau des Heizstabes und insbesonder die Lage der Heizwicklungen nicht exakt bekannt
ist, lediglich die Lange der beheizten Zone ist vom Hersteller angegeben. Berechnungen
haben gezeigt, dass in ca. 2 mm radialem Abstand vom Stahlmantel Temperaturdiffe-
renzen nahezu ausgeglichen sind, die durch Heizwicklungen im Abstand von 5 mm (laut
Hersteller mazimal zu erwarten) verursacht werden. Ein aufgesiigter Heizstab (mit ande-
rer Geometrie) zeigte einen Abstand von etwa 2 mm zwischen den Heizwicklungen.

3. Alle Berechnungen beziehen sich auf stationdre Zusténde.

B.2 Ergebnisse

Beispielhaft zeigen die Abbildungen [B.3/und B.4/ berechnete Oberflichentemperaturen, jeweils
aufgetragen iiber der Léngskoordinate z fiir beide Heizstdbe. Die angegebenen Zahlenwerte
entsprechen den vorgegeben Wirmeiibergangskoeffizienten awy peq. Weitere Vorgabe fiir das
FEM-Programm war die Heizleistung, die jeweils nach

Q = aw-beaAw (Vw — Pped) (B.2)

so bestimmt wurde, dass sich eine ungefihre Heizstab-Oberflaichentemperatur von 100°C ergibt.
Man erkennt, dass die Kurven unterschiedlich gebogen sind: Der Heizstab erster Bauart hat
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Abb. B.3: Variation der berechneten Oberflichentemperatur fiir den Heizstab erster Bauart mit
der Langskoordinate z. Angegebene Zahlenwerte = vorgegebenes ayy peq- Umgebungs-
temperatur = 20°C. Soll-Wandtemperatur = 100 °C.

125

19VV,soll =100

OW-bed =

500
350
200
100
50

1000 W/m?K

1000

0,06 0,08 0,1

z[m]

0,12

Abb. B.4: Variation der berechneten Oberflichentemperatur fiir den Heizstab zweiter Bauart
mit der Langskoordinate z. Angegebene Zahlenwerte = vorgegebenes aw peq. Umge-
bungstemperatur = 20°C. Soll-Wandtemperatur = 100°C.
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aufen die hoheren Temperaturen, wihrend der zweite aufen kiihler ist. Dieses war, neben der
notigen Verkleinerung, der entscheidende Grund fiir die Konstruktion des zweiten Heizstabes.
Durch die niedrigeren Temperaturen nach aufen hin, gelang es, das an den Kupferteil anschlie-
Kende PTFE auf niedrigerer Temperatur zu halten. Dadurch kiihlt der Stab dort schneller ab:
Im ungiinstigsten Fall (aw-peq = 50 W/m2K) ist bei etwa 30 mm Abstand vom Kupferteil die Um-
gebungstemperatur erreicht, wihrend beim ersten Stab noch in etwa 50 mm eine Erwirmung
berechnet wird.

Die Bestimmung von awy_peq ist also durch zwei Faktoren fehlerbehaftet: Erstens entspricht die
gemessene Temperatur nicht der mittleren Oberflichentemperatur und zweitens ist der Fliche
fiir den Warmeiibergang grofer als die Kupferoberfliche. Um diese Faktoren rechnerisch einfach
bei der Ermittlung der Messwerte fiir aw pneq berilicksichtigen zu konnen, wurden zunichst
ein tatsidchlicher Wand-Wairmeiibergangskoeffizient ayen sowie eine Soll-Oberflichentemperatur
vorgegeben. Daraus wurde eine Heizleistung geméfs

Q = (Aw = Creat Aw(Iw — pea) (B.3)

bestimmt, wobei uey zwischen 50 und 1000 W/m?k und dw zwischen 50 und 180°C variiert
wurde. Die FEM-Berechnung mit den Randbedingungen ,,¢“ und ,a. ey ergaben dann eine
Temperaturverteilung an der Oberfliche des gesamten Heizstabes sowie die Temperatur am
Sensor. Die Heizleistung kann aus diesen Werten gemaf

Q = / CVreal(ﬁOberﬂ%iche - ﬁbed) dA (B4)
A

berechnet werden. Dabei ist @ gleich demjenigen nach Gleichung (B.3).

Die Auswertung der wihrend der Versuche ermittleten Messwerte wird nach

Q

Omeas = B.5
AW (ﬁSensor - ﬁbed) ( )
vorgenommen. Ersetzt man Q durch Gleichung (B.4)
rea.ﬁ eriice_ﬁe dA
— an 1(Yoberfisich bed) (B.6)

Qmeas = ’
AW (§Sensor - 19bed)

erhélt man eine funktionalen Zusammenhang zwischen ouneas Und aueq- Dieser Zusammenhang
wurde fiir die beiden Heizstidbe in empirischen, dimensionsbehafteten Gleichungen ausgedriickt.
Fiir den Heizstab erster Bauart wurde so

COmeas
real — B.7
“real = 7708 — 0,117609 In (tmens) + 0,0002660550meqs — 5,10363 - 10-8a2 (B.7)

meas

und fiir die zweite Bauart

Qreal =

a’meas
(7.1)
0,381785 4+ 0,0121717 In (1,22748 - 10'5 tmeas) + 1,129450mam’ 0% — 3,7366 - 10~ tmeas

bestimmt, wobei Qpeas Und uea in W/m2K einzusetzen ist bzw. bestimmt wird. Nach diesen
Gleichungen wurden alle ayy peq-Werte korrigiert, die sich aus den Messwerten ergeben. Inner-
halb des technisch relevanten Bereiches (100<aw peq < 1000 W/m?k erhélt man als maximale
Abweichung zwischen Gupeas und uear aus Gleichung 21 % fiir den Heizstab erster Bauart
und aus Gleichung (7.1) 10 % fiir denjenigen zweiter Bauart (jeweils bei aupeas = 100 W/m?2K).
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B.3 Die Methode der Finiten Elemente

Die Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Berechnung von Temperaturfeldern
in Festkorpern ist von STOFFEL [188] ausfiihrlich und anschaulich beschrieben. Hier wird zu-
néchst nur die grundlegende Idee der Methode erldutert. Da sich STOFFEL auf zweidimensionale
Fille beschrankt hat, wird auerdem die durchgefiihrte Erweiterung der von ihm abgeleiteten
Gleichungen auf den dreidimensionalen Fall dokumentiert. Dadurch wird es auf einfache Weise
moglich, Temperaturverteilungen sowohl fiir radialsymmetrische als auch unsymmetrische Geo-
metrien zu berechnen. Letzteres wird genutzt, um die Temperatur an der Stelle des eingebauten
Temperaturfiihlers zu bestimmen.

Die Herleitung der Berechnungsgleichungen fiir dreidimensionale Geometrien ist identisch mit
derjenigen von STOFFEL. In den folgenden Abschnitten sind deshalb lediglich die gednderten
Hauptberechnungsgleichungen aufgefiihrt, ohne auf deren Herleitung und Bedeutung einzuge-
hen. Die hier angegebenen Gleichungsnummern sind identisch mit denen in [188] verwendeten.
Dariiber hinaus wird fiir spezielle Formelzeichen dieses Kapitels ebenfalls auf [188] verweisen.

B.3.1 Erliauterung des Ansatzes

Berechnungen von mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) geht vom FOURIERschen Ge-
setz der Warmeleitung
q=-—-\Vv (St-2.2)
aus. Fiir die Energiebilanz eines infinitesimal kleinen Volumenelements lésst sich
divg + csps% =qg (St-2.5)

ableiten. Die Losung dieser Gleichung liefert die Temperatur 9 an jedem Ort (x,y,z) zum Zeit-
punkt ¢. Zur Losung werden noch Anfangs- und Randbedingungen benotigt.

Anfangsbedingung:

Als Anfangsbedingung wird eine bekannte Temperatur (-verteilung) zum Zeitpunkt ¢, fiir jeden
Ort angenommen. Fiir stationire Betrachtungen wird keine Anfangsbedingung bendotigt.

Randbedingungen:

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Berechnungen werden zwei verschiedene Randbedingungen
verwendet. Fiir den Innenrand, iiber den die Elektrowérme eingetragen wird, gilt die Randbe-
dingung zweiter Art (NEUMANN-Randbedingung)

—/\n"Vﬁ = (jN . (St-34)

Am Aufenrand wird die Warme an die Umgebung abgegeben. Es gilt die Randbedingung dritter
Art (RoBIN-Randbedingung)

—/\nﬁVﬁ = 04(19 - 19bed) y (St—35)

wobei sowohl die Umgebungstemperatur als auch der Wérmeiibergangskoeffizient orts- und
zeitabhédngig variieren konnen.
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Fiir die Losung von Gleichung (St-2.5) wird der betrachtete Kérper in kleine Volumenelemente
zerlegt, innerhalb derer die Anderung der Temperatur mit dem Ort niherungsweise durch einen
linearen Ansatz beschrieben werden kann. Damit ldsst sich Gleichung (St-2.5) integrieren. Man
erhilt ein lineares Gleichungssystem fiir die unbekannten Temperaturen an den Eckpunkten
der Volumenelemente (den sogenannten Knoten).

Die von STOFFEL abgeleiteten Gleichungen fiir stationdire Warmeleitvorginge lauten fiir drei-
dimensionale Geometrien:

IR A2 wssontens]
i
_ / / 60 (2,9,2)0(2,y,2) dady + / / |59° = adheat] dady (St-4.35)
G G,
/// [% (_>2 %(g—ﬁ) —QE(xay,Z)ﬁ(x,y,z)] dzxdydz
%/// [(g_i) + <g_i)2] dzdydz — g, /// W z,y,2) dedydz (St-5.1)
Vi v,

Die lineare Ansatzfunktion (Gleichung (St-5.2)) wird fiir Tetraeder erweitert zu:

V(x,y,2) = c1 + cox + c3y + caz (St-5.2)

V(V) = Zdet Z

6
wobei: To—T1 Yo— Y1 22— 21
detZ=|23—21 y3—y1 23— 21 (St-6.1)

Tp—T1 Ysa—Y1 24— 21

1
drdydz = (3 + ¢ +¢;) V(Vi) = édetZ (+c+cf) (St-6.2)

JIFIE) o)

-1 1 O 0 3r1—T2—r3—T4 T2—T1 T3—T1 T4—T1
A=7 -1 010 = 3y1—Y2—Y3—yYa Y2—Y1  Y3—Y1 Ya—u1 (St-6.8)

-1 0 O 1 321 —29—23—24 22—21 23—21 24—21
unveréndert (St-6.10)

_A_1 AT
unverindert (da (St—6.11) verdndert wurde) (St-6.12)
4
Lm = #’CZZ Z ak,l ak,m (St—613)
k=1

wobei ay,; die Elemente der Matrix A bzw. AT sind.
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1
be = ydpidetZ; | 1 St-6.16
e = gqdpidetZi [ (5t-6.16)
1
unveréndert (St-6.17)
Der Aufbau der Gesamtsteifigkeitsmatrix bleibt unveridndert.
RoBIN-Randbedingungen:
unverandert (St-9.5)
7 2 11
Se:=5¢ 121 (St-9.6)
1 2
mit J; als der Determinate des Rand-Dreiecks.
1
be = gathea Ji | 1 (St-9.9)
1
unveréndert (S5t-9.13)
NEUMANN-Randbedingungen:
. 1
be=dd Ji | 1 (St-12.3)
1
Gelost werden muss das (unveranderte) lineare Gleichungssystem
Su=b (St-10.1)

Zur Losung wird das CHOLESKY-Verfahren verwendet.

B.3.2  Unterteilung des Gesamtvolumens in Tetraeder

Um Berechnungen mit den oben aufgefiihrten FEM-Gleichungen durchzufiihren, wird der ge-
samte Heizstab zunéchst in (verzerrte) Quader eingeteilt. Dabei wird die Teilung in allen drei
Koordinatenrichtungen so gewihlt, dass in einem Element nur ein Material vorliegt. Aufierdem
wird eine feinere Teilung an den Ubergiingen zwischen Kupfer und PTFE realisiert, um die er-
warteten hohen Temperaturgradienten wiedergeben zu konnen. Die Abbildungen B.5 und B.6|
zeigen die Unterteilung der beiden Heizstédbe in Quader, eindimensional dargestellt als Recht-
ecke.

Fiir den Heizstab erster Bauart wurden eine Unterteilung von 72 Quadern in Langs-, 15 in
Radial- und einem in Umfangsrichtung gewéhlt. Es ergeben sich 25920 Elemente mit 7823
Knoten. Der Heizstab zweiter Bauart wurde wegen seiner beziiglich des Temperaturfeldes kom-
plizierten Geometrie feiner unterteilt (150 Quader in Léngs-, 16 in Radial- und einer in Um-
fangsrichtung). Es ergeben sich 57600 Elemente mit 17300 Knoten.



B.3 Die Methode der Finiten Elemente 173

radial (r=12,5 mm -- 10fach Uberhoht)
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Abb. B.5: Unterteilung des Heizstabes erster Bauart in Quader als Grundlage der FEM-
Berechnungen der Temperaturverteilung. Jeder Quader sind hier eindimensional dar-
gestellt als Rechteck. Der aus Kupfer bestehende Teil ist schattiert. In radialer Rich-
tung ist die Darstellung zehnfach iiberhoht. Die strich-punktierte Linie stellt die Mit-
tellinie des Heizstabes dar.
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radial (r=12,5 mm -- 10fach Uberh6ht)
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Abb. B.6: Unterteilung des Heizstabes zweiter Bauart in Quader als Grundlage der FEM-
Berechnungen der Temperaturverteilung. Jeder Quader sind hier eindimensional dar-
gestellt als Rechteck. Der aus Kupfer bestehende Teil ist schattiert. In radialer Rich-
tung ist die Darstellung zehnfach iiberhoht. Die strich-punktierte Linie stellt die Mit-
tellinie des Heizstabes dar.
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Abb. B.7: Unterteilung eines einzelnen Quaders in 24 Tetraeder. Die Tetraeder bilden das Grun-
delement der FEM-Berechnungen, die Knoten sind hervorgehoben, ein Tetraeder ist
schattiert.

Jeder einzelne dieser Quader wird nun in insgesamt 24 Tetraeder unterteilt, da das FEM-
Programm von dieser (einfachsten) Elementform ausgeht. Zur Unterteilung werden als Knoten
neben den acht Ecken die Mittelpunkte aller Seiten sowie das Zentrum des Quaders definiert,
so dass jeder Quader durch insgesamt 15 Knoten beschrieben wird. Abbildung B.7] stellt diese
Unterteilung eines einzelnen Quaders dar.
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C. MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG DER
WIRBELSCHICHTMODELLE

Die physikalischen Grundlagen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Wirbelschichtmo-
delle sind in Abschnitt [3.4.2 dargelegt. Hier soll deren mathematische Realisierung dargestellt
werden. Dabei wird zunéchst auf das einfache Modell (FLUBED), dann auf das vollsténdige
mit Energiebilanzierung (WSMOD) eingegangen. Weiterhin wird die Umsetzung der volume-
averaging-Methode (Abschnitt [5.5) beschrieben.

C.1 FLUBED

Grundlage der Modellierung ist die Bilanzierung des Wasserdampfes in der Suspensions- und der
Blasenphase. Die Integration der Bilanzgleichungen iiber der Betthohe ist analytisch moglich;
sie soll hier nicht néher erldutert werden. Die Losungen sind in [99, 100] dargestellt.

Diese Gleichungen gelten fiir eine konstante Gutsfeuchte X . Der Verlauf der Wirbelschichttrock-
nung mit der Zeit ergibt sich, wenn man aus der X-abhéngigen Trocknungsgeschwindigkeit, die
sich aus den Bilanzgleichungen ergibt, die Abnahme der Feuchte AX fiir einen kurzen Zeit-
schritt bestimmt. Man erhilt also — genau wie bei der Bestimmung der experimentellen Trock-
nungskurve (Gleichungen (7.3) und (7.4)) — zwei Kurven 7m(t) und X(¢), die zusammen die
berechnete Trocknungskurve (X ) ergeben. Da sich die Partikel-, Bett- und Gaseigenschaften
stdndig dndern, werden sdmtliche Modellparameter fiir jeden Zeitschritt neu bestimmt.

Die indirekte Beheizung wird, wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, durch Addition der iiber den
Heizstab eingetragenen Energie (sowohl Gas- als auch Partikelkonvektion) zur Enthalpie der
Fluidisationsluft beriicksichtigt.

C.2 WSMOD

C.2.1 Allgemeine Beschreibung

Die Erweiterung des einfachen Modells bezieht sich vor allem auf die Einfiihrung von Ener-
giebilanzen analog zu den Stoffbilanzen, die schon dem einfachen Modell zugrunde liegen. Die
explizite Formulierung der Energiebilanzen erfordert zunichst die Einfiihrung eines numeri-
schen Losungsverfahrens zur Integration des Systems aus gekoppelten Differentialgleichungen.
Diesem Nachteil steht die Moglichkeit entgegen, Stoff- und Wiarmeiibergangsprozesse getrennt
zu betrachten. Nun kann die indirekte Beheizung physikalisch richtig beriicksichtigt werden, in-
dem die Aufheizung der Fluidisationsluft durch Gaskonvektion und die Aufheizung der Partikel
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durch Partikelkonvektion klar unterschieden werden. Auferdem kann der Einfluss des Warme-
transports zwischen dem Bett und der Apparatewand sowie dem Verteilerboden beriicksichtigt
werden. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, Hygroskopizitit zu implementieren, denn fiir
hygroskopische Partikel gilt die Annahme nicht mehr, dass die trocknenden Partikel adiabati-
sche Sattigungsbedingungen als Feuchte- und Temperaturgleichgewicht annehmen. Es wird also
nach Gleichung (2.2) berechnet. Zudem wird die sogenannte STEFAN-Korrektur beriicksichtigt
[6], so dass sich fiir den zwischen den Partikeln und dem Gas iibergehenden Dampfmassenstrom

- iy

. M e +}/;3 (ﬂPaX)

M = ifip gAp—"In | Mo = (C.1)
MG ]\;I_g +Y

ergibt.

Wie fiir das einfache Modell wird auch hier zwischen der Integration der Bilanzgleichungen
iiber die Betthohe und der Zeitintegration unterschieden. Da die Hohenintegration wie oben
erwahnt nicht mehr analytisch moglich ist, wird ein Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung
mit automatischer Schrittweitensteuerung verwendet (Routine ,odeint“ aus [189]). Die un-
abhéngigen Variablen sind die Feuchte und Enthalpie des Suspensions- und Blasengases. Die
unabhéngigen Variablen der Zeitintegration, die modellgemafs {iber der Hohe konstant sind,
sind die Partikelfeuchte sowie die Temperaturen der Partikel, der Wand, des Heizstabes und
des Bodens. Die Integration wird mit der gleichen Runge-Kutta-Routine durchgefiihrt wie die
Hohenintegration.

Das verwendete Modell WSMOD wurde in einer Rohfassung von BURGSCHWEIGER [39)] ent-
wickelt. Nach der Ubernahme wurde es in folgenden Punkten verindert:

1. Der Energieeintrag durch den Heizstab wird beriicksichtigt. Die Energiebilanzgleichun-
gen des Heizstabes wurden vollstdndig analog zu den Gleichungen fiir die Apparatewand
formuliert.

2. Der Wiarmeiibergang Wirbelschicht-Boden wird beriicksichtigt. Auch hier wurde analog
zur Apparatewand vorgegangen, wobei der Boden stindig von der Eintrittsluft erwirmt
wird. Dieser Wérmeiibergang wurde in Analogie zu einem durchstromten Festbett for-
muliert, als das der Boden (pordse Platte) angesehen wird. Messungen [5, 190] haben
gezeigt, dass der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Bett und Boden etwa gleich demje-
nigen zwischen Bett und Wand ist. Deshalb kann zur Berechnung von agisi—neq das gleiche
Modell verwendet werden. An dieser Stelle sei erwédhnt, dass die Beriicksichtigung des
Bodeneinflusses auf den Versuchsverlauf sehr gering ist; es ergeben sich Verdnderungen in
der berechneten Trocknungsgeschwindigkeit von maximal 0,5 %. Die Modellierung wurde
um den Bodeneinfluss erweitert, um die Versuche mit sehr niedriger Betthéhe (Einwaage
50 g) nachrechnen zu konnen, die zur Ermittlung der intrapartikuléren Trocknungskinetik
feiner Partikel durchgefiihrt wurden (vgl. Abschnitt6.8). Die Modellierung hat zwar letzt-
endlich nicht zu den gewiinschten Ergebnissen gefiihrt, ohne Beriicksichtigung des Bodens
wurden aber vollig unrealistische Werte als Einzelpartikeltrocknungskurven berechnet.

3. Bei der Wirmekapazitat der Wirbelschicht—Apparatewand wird beriicksichtigt, dass die
untere Zone aus Stahl, die obere aus Glas besteht (vgl. Abbildung 7.2).
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4. Automatische Schrittweitensteuerung bei der Héhen- und Zeitintegration wird angewen-
det. Dadurch wird die Berechnung etwa um das 100fache beschleunigt und vor allem
ist eine numerisch stabile Rechnung auch bei feinen Partikeln und niedrigen BetthShen
moglich.

5. Nicht {ibernommen wurde die Berechnungsméglichkeit fiir kontinuierlichen Betrieb und
fiir Populationsbilanzen (siehe [39]).

C.2.2 Verwendete Gleichungen
C.2.2.1 Zeitintegration

unabhingige Variablen

XP7 TP7 TWaHa TH: Tdist

Differenzialgleichungen

8AXYP — MPfsusp (C 2)
ot MS,dry )
8TVP — Hsuspr - QP—Wall - QP—H - QPfdist + Cp,é'lgP MPfsusp ( C 3)
ot MS,dry(CP + XPCPJ) .

a,Twaull QP—Wall + QG—wall - Qwall—env
= C4
ot Cyan €4

0Ty _ @pn+ QS“CS;E’HH + Qouo wenn ohne indirekte Beheizung (C.5)
ot 0 wenn mit indirekter Beheizung

OTaist  _ Qp-dist + Qa-dist (C.6)

ot Cist '
Anfangsbedingungen

XP == XP,O (C?)

Tp - Tp’o (08)

Tyan = Tyanyp (C.9)

T, = Tho wenn ohlne. infiirekte Behe.izung (C.10)

T son wenn mit indirekter Beheizung
Taist = Taist,0 (C.11)

C.2.2.2 Hobhenintegration

unabhingige Variablen

szuspa Ybuba hsusp; hbub
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Differenzialgleichungen

(1 —v)MgdYsp =
(1 —v)Mgdhgyy =

dMPfsusp - dMsuspfbub
_dquspr + dH P—susp + deubfsusp —dH, susp—bub

_dquspfwall - dquspr

v M G debub dM susp—bub
UMGdh'bub _deub—susp + dH, susp—bub deub—wall - deub—H
Anfangsbedingungen
szusp = K
hsusp cp, AV + Yin(cvVin + Ahy)
,Tsusp = ﬂn - Q-GidiSt
M, G Cp7(;
Yoo = Vi
hbub = hsusp
Tbub Tsusp
C.2.2.3 Kinetische Gleichungen
~ Ml
. dz M —+ +Yp,
dMP—susp = I)BP—GAP,susph ‘ ~ . In ]]\\/[ZG =
bed Ma M_t’ + Yausp
G
. hbed |
M P-susp — / dM P-susp dz
0
. dz
dM, susp-bub — ﬂsuspfbubAsuspfbub h— (}/;usp - Ybub)
bed
. hbea |
Msuspfbub = / dMsuspfbub dz
0
stusp—P = dMP—susp(Cp,VﬁP + AhV + Ahsorp)
. hbea |
H susp-P = / dH, susp-P dz
0
stuspfbub = dMsuspfbub(Cp,Vﬁsusp + AhV)
. hbea |
Hsuspfbub = / stuspfbub dz
0

(C.12)

(C.13)
(C.14)
(C.15)

(C.22a)

(C.22b)

(C.23a)

(C.23b)

(C.24a)
(C.24b)

(C.25a)

(C.25b)
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Wirmeiibergang Partikel — Suspensionsgas inkl. Ackermann-Korrektur:
. dz Ahv Cp.V
AdQsusp- = cA susp7 1 1 b Tousp — 15 2
Qsusp-p ap-gAp, P roed oy n ( + Ahv( o p)) (C.26a)
. hbed |
quspr = / dquspr dz (CZGb)
0
Qwaall = Qap,CT dvedhbed (Tbed - Twall) (0-27)
Qr-n = apcAu(Tvea — Tu) (C.28)
Qwallfenv = awallfenvAwall(Twall - Tenv) (029)
. T
Qr—dgist = ap C 4 dlzaed (Tbed - Tdist) (0-30)
Qodist = Ocaist Adist(Tain — Taist) (C.31)
(C.32)
: dz
deubfsusp = CVsuslrbubAsuspfbub bed (Tbub - Tsusp) (0333)
. hbed |
Qbub—susp = / deub—susp dz (033b)
0
: dz
dquspfwall = Qagq,c (1 - U) Awallm(Tsusp - Twall) (0343)
. hvea
quspfwall = / dquspfwa,ll dz (C34b)
0
. dz
dQvub—wa = QacV Awallm(Tbub — Tan) (C.35a)
. hbea |
QbUb*WIill = / deubfwall dz (C35b)
0
: dz
dQsuspn = aac (1 —v) AHm(Tsusp — Tu) (C.36a)
. hbea |
qusp—H = / dqusp—H dz (C36b)
0
. dz
dQvur-n = agcv An T (Touwo — Tr) (C.37a)
. hbea
Qbub-n = / dQvup-1 dz (C.37b)
0
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C.2.2.4 Kinetische Koeflizienten

Neben den Differenzialgleichungen, die die Verdnderung der unabhéngigen Variablen beschrei-
ben, spielt die Bestimmung der kinetischen Parameter des Modells (= Ubergangskoeffizienten)
eine entscheidende Rolle fiir die Berechnungsergebnisse. Auf die Bestimmung dieser Koeffizien-
ten wird in den Abschnitten 3.5 und 4.4 eingegangen. Im Folgenden wird deshalb lediglich auf
die zugehorigen Gleichungen verwiesen.

ﬁPfG

Gleichung (3.20)

ﬁ susp—bub Asuspfbub

Gleichung (3.27)

ap_G

Gleichung (3.20) + Analogie zwischen WU und SU

Qsusp-bub Asuspfbub

Gleichung (3.27) + Analogie zwischen WU und SU

ag,c

Gleichung (4.5))

ap,c Gleichung (4.20) bzw. nach WHITAKER und Gleichung (4.23)
kiso Wérmedurchgangskoeffizient der Wand inkl. Isolierung k;s, = 0,15 W/m2k

O G-dist» AGfdist

wie ein durchstromtes Festbett mit Nu nach GNIELINSKI [88|, mit dp =
604 pm und e = 0,337 (an Druckverlustmessungen angepasst).

Qwall-env

_ Pl 1 )_1
- (Nuwallfenv)\G + kiso

16 1
9\~ \ ¢
mit: Niggiieny = | 0,825 + 0,387 (Gr Pr (1 + (071‘3122) 16) )

(nach: VDI-Wérmeatlas, Abschnitt Fa)

AP,susp

Awall

C.2.2.5 Weitere Gleichungen

he
— 6(1 — 6) bed (C.38)
dp
— rduh — 0,00487 mz wenn: zweite Bauart (C.39)
0,01178 m wenn: erste Bauart
= rdushon = 0,047 m? wenn: zweite Bauart (C.40)
0,165 m? wenn: erste Bauart
_ }92007/mK hpea wenn  hpeg < 0,05m (C.A1)
1460 + 1980 I/mK(hpea — 0,05)  wenn  hpeq > 0,05m '
= 957/ (C.42)
_ )80 I/ wenn: zweite Bauart (C.43)
3007/x  wenn: erste Bauart
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D. UMSETZUNG DER VOLUME-AVERAGING-METHODE

In diesem Kapitel wird erldutert, wie die volume-averaging-Methode nach WHITAKER umge-
setzt wurde, um die Modellierung geméfs Abschnitt zu ermoglichen. Ziel ist es, den Verlauf
der Oberflichentemperatur eines Partikels wihrend des Kontaktes mit dem Heizstab zu berech-
nen. Wie dieser Verlauf in die Berechnung des Wand-Wiarmeiibergangskoeffizienten eingeht, ist
in Abschnitt [8.4 beschrieben.

Die Prinzipien der Methode werden in Abschnitt 5.5/ beschrieben, hier werden alle angewendeten
Gleichungen aufgefiihrt. Diese Gleichungen beinhalten Vereinfachungen, die sich ausschlieflich
aufgrund der numerischen (Nicht-) Losbarkeit ergeben haben. Deshalb wird zunéchst der Weg
aufgezeigt, der zu diesen Vereinfachungen gefiihrt hat. Hier wird der Weg nur kurz beschrieben,
eine ausfiihrliche Darstellung inkl. aller Gleichungen findet sich in [191].

D.1 Entwicklung der Modellierung

Die Ableitung des Modells geht von den Bilanzgleichungen aus, die fiir die in Abbildung D.1
dargestellte eindimensionale Kugelgeometrie aufgestellt wurden. Diese Geometrie wurde auch
von HADLEY [168] verwendet. Seine Gleichungen dienten als Ausgangspunkt fiir die Ablei-
tungen, die von meiner Frau, C. GROENEWOLD, durchgefiihrt wurden. Einen wesentlichen
Unterschied stellt die Methode zur Bestimmung des Kapillardrucks des fliissigen Wassers dar:
HADLEY bestimmt ihn, wie viele andere Autoren auch, durch Messungen, wihrend er hier aus
der gemessenen Porengrofenverteilung berechnet wird.

HADLEY hat Differenzialgleichungen fiir die vier unabhéngigen Grofen (den Séttigungsgrad
S, Die Temperatur 7, den Wasserdampf-Partialdruck Py und den Luft-Partialdruck P,) auf-
gestellt und einen Weg zu ihrer Losung vorgeschlagen, der auch hier gegangen werden soll.

D.1.1 Erster Schritt — vollstindig implizite L6sung
Die oben erwdhnten Differenzialgleichungen wurden in mehreren Teil-Schritten umgeformt.

1. Diskretisierung:
Da die Differenzialgleichungen fiir diskrete Volumenelemente angewendet werden sollenm,
wurden sie diskretisiert. Diese diskretisierten Gleichungen stellen Bilanzgleichungen der
unabhingigen Grofen dar. Ebenso wurden die von HADLEY angegebenen Gleichungen
fiir die partikelinneren Stoffstréme diskretisiert. Das gesamte Gleichungssystem ist mit-
einander gekoppelt.

! Die volume-averaging-Methode basiert darauf, diskrete Volumina als quasi-homogen zu betrachten.
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Abb. D.1: Schematische Darstellung der eindimensionalen Unterteilung einer Kugel (eines Parti-
kels) in Volumenelemente sowie Schema der Bilanzierung der Warme und Stoffstrome

eines Einzelelements
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. Umformung;:

Im zweiten Schritt wurden die Gleichungen fiir die Stoffstrome in die Bilanzgleichungen
eingesetzt. Man erhélt vier Gleichungen, die, formuliert fiir das i-te Volumenelement,
folgenden Aufbau haben:

Si—Sia Sit1 — Si Si
./,E—.’L'O —_— T—Tl — Tl—T — 1
20— =21 ¢ . + 22 s ’ + 23 !
At Py;— Py; Py — Py, Py

Ppi— Pai1 Pprji1 — Pa Py

+z . (D.1)

Dabei ist = ein Platzhalter fiir eine der Unabhéngigen. Insgesamt erhilt man pro Volu-
menelement vier solcher Gleichungen.

. Matrix-Umformungen:

Definiert man einen Vektor der Unabhéngigen
EZ(S7TaPV7PA)T ) (D2)

formuliert 20 und z ebenfalls als Vektor und fasst die Vektoren 20, 21, 22, 23 zu Matri-
zen zusammen, lassen sich die vier Bilanzgleichungen eines Volumenelements in Matrix-
Schreibweise gemaf

—u —ud

D47

=21 (U — Uj1) + 22 (Uiyr — U;) + 230; + Z (D.3)

darstellen. Eine solche Gleichung lisst sich fiir jedes Volumenelement aufstellen.

. Losungsverfahren:

Zur Losung sind sie in einem Gesamt-Gleichungssystem zusammenzufassen. Dazu erhélt
man durch Matrixumformungen aus Gleichung (D.3)

Ay + Big; + Citizey = d; (D.4)

Diese ,yierfache“ Gleichung gilt ebenfalls fiir ein Volumenelement. Das gesamte Glei-
chungssystem fiir alle Volumenelemente setzt sich aus allen entsprechenden Gleichungen
zusammen. Man erhilt ein Gleichungssystem mit einer Tridiagonal-Matrix der Dimensi-
on N-N, wobei die Matrixelemente nicht Zahlen, sondern die 4-4-Matrizen A;, B; und C,
sind, der Losungsvektor ist jetzt ein Vektor aus den Vektoren u; und die rechte Seite ist
ein Vektor aus den d;. Es ist ein so genanntes Blockmatrixsystem, das ein System von N
Gleichungen, die aus je 4 Untergleichungen bestehen, bildet. Es lasst sich mit einem Block-
Tridiagonal-Verfahren 16sen, das dem normalen Tridiagonal-Algorithmus entspricht, au-
Rer dass statt arithmetischer Operationen mit Zahlen solche mit Matrizen durchzufiihren
sind. Hier wurde ein Algorithmus aus [192] verwendet.

. Iteration:

Da insbesondere bei der Bestimmung von Stoffwerten zahlreiche nicht-lineare Terme auf-
treten, ist es notig, den Losungsalgorithmus mehrfach zu durchlaufen, bis iterativ eine
Losung fiir den aktuellen Zeitschritt gefunden wurde. Eine genaue Beschreibung der Ite-
ration findet sich in [191].
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6. Zeitschrittweitensteuerung:
Auf die oben beschriebene Weise wird die Losung fiir einen fixen Zeitpunkt gefunden. Die
Berechnungen fiir den néchsten Zeitpunkt laufen wiederum genauso ab. Zur Steuerung
der Zeitschrittweite wurden zwei Methoden verwendet. Zum einen die von HADLEY [168]
vorgeschlagene und zum anderen eine eigene, die in Abschnitt [D.2.5/ beschrieben ist. Die
eigene fiihrte im Allgemeinen zu stabileren Berechnungen, wenn auch nicht ausreichend
stabil.

D.1.2 Zweiter Schritt — Linearisierung

Aufgrund der Erfahrungen aus dem ersten Schritt wurden bestehende Nicht-Linearitdten durch
zwei Vereinfachungen aufgehoben.

1. In den nicht-linearen Termen wurde eine Leitgroke definiert, die weiterhin als Verdnder-
liche angesehen wird. Fiir alle anderen Grofen wurden die Werte vom vorhergehenden
Zeitschritt eingesetzt.

2. Alle Stoffwerte wurden mit den Werten vom vorhergehenden Zeitschritt berechnet.

D.1.3 Dritter Schritt — Vereinfachte Partialdruckberechnung
Um die Berechnungen weiter zu stabilisieren, wurde angenommen,

1. dass der Wasserdampf in einem Volumenelement immer (entsprechend der Sorptionsiso-
therme) im Gleichgewicht mit der Fliissigkeit steht

2. und dass der Gesamtdruck in jedem Volumenelement gleich dem Umgebungsdruck Ppeq

ist.

Diese beiden Annahmen fiihren zu einer vereinfachten Berechnung fiir P und vor allem redu-
zieren sie die Zahl der unabhéngigen Variablen auf zwei, weil Py iiber die Sorptionsisotherme
unmittelbar von S§ und 7T abhiingt und P, jetzt geméif

Py = Pyea — Py (D.5)

eindeutig definiert ist.

D.1.4 Vierter Schritt — Explizite Berechnung der Stoffstré6me

Als letzter Schritt der Vereinfachung und Stabilisierung des Gleichungssystems wurden die
zwischen den Volumenelementen {ibergehenden Stoffstrome m sowie die verdunstende Wasser-
menge e explizit, also vor der Losung des eigentlichen Gleichungssystems mit den Werten des
vorhergehenden Zeitschrittes berechnet. Zusétzlich wurde mathematisch erzwungen,

1. dass die Werte von 1, und my nicht negativ sind, so dass Stofftransport immer nur von
innen nach aufsen ablauft,
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2. dass der ein Volumenelement verlassende Stoffstrom m;A; grofer oder gleich dem eintre-
tenden ;1 A;_1 ist, damit keine Akkumulation stattfindet,

3. und dass e nicht negativ ist, d.h. dass keine Kondensation stattfinden kann.

Der Grund fiir die Anwendung der letzten beiden Bedingungen liegt in der arithmetischen
Genauigkeit der Computerberechnungen: Selbst bei Definition der Variablen als long double
(Speicherbedarf 12 Byte) treten physikalisch falsche Gradienten auf, die aufgrund der Steifigkeit
des Gleichungssystems nicht abgebaut werden.

Die explizite Berechnung hat den Vorteil, dass die Gleichungen fiir S und 7" vollstdndig entkop-
pelt sind. Sie lassen sich nun — zur Minimierung des Rechenaufwands — getrennt voneinander
16sen.

D.1.5 Zusammenfassung

Erst nach der Durchfiihrung dieser vier Vereinfachungsschritte waren die Berechnungen nach
der volume-averaging-Methode numerisch stabil. Als Ursache fiir diese Instabilitdten werden
drei Faktoren gesehen:

1. Die stark nicht-lineare Kopplung zwischen Warme- und Stofftransport durch die Dampf-
druckkurve (exponentielle Antoine-Gleichung). Diese wirft bei der Modellierung von
Trocknungsprozessen allgemein numerische Probleme auf.

2. Die Hygroskopizitidt der Partikel wird iiber Sorptionsisothermen aus jeweils 50 Daten-
punkten mit linearer Interpolation zwischen ihnen beschrieben. D.h. aber, dass die Kur-
ven Knickpunkte an jedem Datenpunkt aufweisen. Um innerhalb dieser Arbeit konsistent
in der Beschreibung der Stoffwerte zu bleiben, wurde hierfiir kein anderer Ansatz gesucht.

3. Entsprechendes gilt fiir die Porengrofenverteilung, die wie in Abschnitt D.2.3 beschrieben
wird, aus der Sorptionsisotherme bestimmt wurde.

Im Folgenden werden nochmals alle durchgefiihrten Vereinfachungen zusammengefasst.

1. Die Enthalpie der Stoffstréme bleibt bei der Energiebilanz unberiicksichtigt.

2. Die Gleichungen werden linearisiert; Nicht-Linearitdten werden nicht durch Iteration an-
gendhert.

3. Die Stoffeigenschaften und Koeffizienten werden explizit, d.h. mit den Unabhéngigen des
vorhergehenden Zeitschrittes berechnet.

4. Der Gesamtdruck im Partikel ist immer gleich dem Umgebungsdruck und der Dampf
in den einzelnen Volumenelementen steht im Gleichgewicht mit der Fliissigphase. Dabei
wird das hygroskopische Gleichgewicht gemaf der gemessenen Sorptionsisothermen be-
riicksichtigt. Durch diese Annahmen sind Py und Py unmittelbar von S, T (und Pieq)
abhingig. Einzige unabhéngige Variablen sind 7" und S.

5. Transport des Dampfes und der Fliissigkeit nur von innen nach aufsen.
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6. Akkumulation von Dampf bzw. Fliissigkeit ist nicht zugelassen.

7. Die Stoffstrome werden vor der Losung des Gleichungssystems explizit berechnet, wobei
die Unabhéngigen des vorhergehenden Schrittes benutzt werden (typische Zeitschrittweite
< 107°s). Das Gleiche gilt fiir die Verdunstungsrate im Volumenelement.

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt explizit. Die implizite Variante, die mathematisch
komplexer ist und mehr Rechenzeit erfordert, bringt trotz gegenteiliger sonstiger Erfahrungen
hier keine Stabilitdtsvorteile, sondern fiihrt im Gegenteil zu mehr Instabilitit, weil die Kopplung
der Gleichungen fiir den Warme- und Stofftransport noch steifer wird.

D.2 Ableitung der angewendeten Modellgleichungen

D.2.1 Basisgleichungen

1. Die Warmebilanz eines Volumenelements ergibt

AT;
PiCiVQTtZ = g;A; —gi—14i1 —e;ViAhy
AiA; N1 A
= A (Tiv1 — T3) _ﬁ(ﬂ —Ti1) —e;ViAhy . (D.6)

Dabei wird der Enthalpietransport durch die Stoffstréme vernachléssigt. Fiir das dufere
Volumenelement (i = N) gilt

AT, aw.p A A
pNCNVNA—tN = V; L TN(TW —Tn) + OKPfGTN(Tbed —Tx)
_ AN_1AN_1

,I%_E— -G ZA 3 D.
ATN,1 ( 1) e; V; hV ( 7)

wobei ayy_p entsprechend Gleichung (hier umgerechnet von der Projektions- auf die
halbe Oberfliche) und ap_g nach Gleichung bestimmt werden. Bei der Formulierung
dieser Randbedingung wurde davon ausgegangen, dass eine Hélfte des Partikels Wiarme
von der Wand aufnimmt, wihrend die andere Hilfte im Kontakt zum Fluidisationsgas
steht. Wenn das Modell zur Berechnung des Trocknungsprozesses in der Wirbelschicht
verwendet wird, entféllt der Term fiir die Wand-Warmeiibertragung und der Term fiir die
Gas-Warmeiibertragung ist doppelt so grok.

A; ist die arithmetisch gemittelte Warmeleitfihigkeit der Volumenelemente ¢ und 7 + 1.

2. Die Bilanzgleichung fiir fliissiges Wasser lautet

AS . :
6P,OZVZ'E = Ay — A — eV (D.8)
Dabei bedeutet 772,; den spezifischen Fliissigkeitsmassenstrom in k&/m2s, der das i-te Vo-
lumenelement verldsst, und e; ist die volumenbezogene verdampfende Wassermenge in
kg/m3s. Auf die Bestimmung von e; und 7,; wird weiter unten eingegangen.
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3. Wie oben beschrieben wird fiir den Dampfdruck in einem Volumenelement immer Gleich-
gewicht zum fliissigen Wasser angenommen, d.h.

Py = Poy(S,T) . (D.9)

4. Der Partialdruck der Luft ergibt sich aufgrund der Annahme immer gleichen Gesamt-
drucks aus

Py =Poq— Py . (D.10)

D.2.2  Gleichungen fiir die Stoffstrome

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Basisgleichungen werden erginzt durch Be-
stimmungsgleichungen fiir die zwischen den Volumenelementen iibertragenen Stoffstrome m;:

. pekky (OP; dIn(oy) OPeap 0S dln(o,) OT
= e —To)) 2 22 = D.11
e ul (37" (1+ dT (Ti = Tio)) oS or Feap(5) dl’ oOr | )
. _ 6(1 — S)MvéK,V BPV
Mmy,; = — T g (D.12)

Diese Gleichungen wurden von HADLEY [168| iibernommen. Fiir die Volumenelemente an den
Réandern gilt speziell:

1. im Partikelinneren (formuliert fiir das fiktive 0-te Volumenelement)

mV‘i:O =0
Mel,_g =0 (D.13)
T‘i:O = T|i:1

2. an der Partikeloberflache

AZ[V+AZ[V< Phed —1)1

vl = Bo GMV In My Ma \ Pyli=n
1=0 - MA MV + }/i) d (D14)
My ¢

mé|i:0 =0

sowie die Warmeiibertragung von der beheizten Wand und dem Bett, die in der Energie-
bilanz des N-ten Volumenelements beriicksichtigt wird (siehe Gleichung (D.T7)).

Da ein konstanter Dampfdruck im Volumenelement vorausgesetzt wird (gilt streng genommen
nur bei konstanter Temperatur), ldsst sich e; aus der Dampf-Bilanz bestimmen:

e;Vi = Ay — Ao . (D.15)
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D.2.3 Bestimmung der Koeffizienten und Stoffeigenschaften

Die volume-averaging-Methode bendtigt verschiedene Stoffwerte fiir die Feststoffe sowie fiir
Wasser und Luft. Fiir eine Vielzahl ist ihre Bestimmung in Kapitel 6 bzw. in Anhang A be-
schrieben. Dariiber hinausgehende Eigenschaften werden hier aufgefiihrt.

e Die Porengrofenverteilung wurde fiir alle Chargen aus der Sorptionsisotherme ermittelt,
indem ndherungsweise angenommen wurde, dass ihr Verlauf vollstdndig auf Kapillarkon-
densation zuriickzufiihren ist. Aus der Umkehrung des THOMSONschen Gesetzes (Glei-

chung (6.8))

o o T

PO In o RT

und der Annahme, dass alle ,kleineren* Poren gefiillt sind, ergibt sich aus den Messwerten
fir Xeq(¢) unmittelbar die Porengrofenverteilung.

(D.16)

e Der Kapillardruck P, ist in der Literatur bei vielen Experimenten bekannt, weil er an der
zu modellierenden Schiittung oder grofen Korpern gemessen werden kann. Hier hingegen
wird er aus der Porengrofsenverteilung gemaf

40‘[

05 maxdpore,satt

P, = (D.17)
berechnet, wobei unter ™*dpore oty der grofte Porendurchmesser ist, der bei dem gege-
benen Séttigungsgrad noch gefiillt ist. Bei seiner Bestimmung wird davon ausgegangen,
dass sich das fliilssige Wasser immer in den kleinsten Poren aufhélt. Mit dieser Annahme
lasst sich ™**dgre satt Unmittelbar aus dem Séttigungsgrad und der Porengrofenverteilung
bestimmen.

e Die Permeabilitit des Porensystems « ist ein Maf fiir den Druckverlust konvektiver Stro-
mungen der Geschwindigkeit v nach der Gleichung von D’ARCY [193]

Ap @

Hier wird die Permeabilitéit nach [194]
Kk = 0,125¢p (0,5dpore ) (D.19)

berechnet, wobei dpoe der mittlere Porendurchmesser des trockenen Feststoffs ist. Die
Permeabilitdt gilt sowohl fiir Wasser- als auch fiir Luftstromungen, sie wird aber durch
relative Permeabilitaten (s.u.) in Abhéngigkeit vom Sattigungsgrad korrigiert.

e Die relative Permeabilitét des fliissigen Wassers wird geméf [168|

(§=5=)" fir s> i

0 fir S S Sirr

ke = (D.20)

bestimmt. Dabei ist S;, die Sattigung, oberhalb derer das fliissige Wasser beweglich
ist. Dieser Wert wird hier aus der Sorptionsisotherme abgelesen, indem davon ausge-
gangen wird, dass er gleichbedeutend ist mit einsetzender Kapillarkondensation (vgl. Ab-
schnitt[6.7.1). Fiir alle Chargen wird er bei ¢ = 0,6 aus der Sorptionsisotherme abgelesen.
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e Die relative Permeabilitidt der feuchten Luft wird nach
kc=1-S (D.21)
bestimmt, d.h. die Gaspermeabilitit steigt linear mit abnehmendem Sattigungsgrad.

e Die Anderung des Kapillardrucks mit dem Séttigungsgrad 0P.,,/0S wird durch numeri-
sche Ableitung fiir jedes S bestimmt.

e Die Funktion 01no/09 wurde durch punktweise Berechnung von Ino, numerischer Ab-
leitung und abschliefender Approximation der Werte entsprechend der dimensionsbehaf-

teten Gleichung
Jlno

oY

bestimmt, wobei fiir alle Grofsen SI-Einheiten einzusetzen sind.

= —1,486701 - 10 °9 — 0,001756133 (D.22)

e Fiir die Sorptionsisothermen wird der Sattigungsgrad jeweils in die Feuchtebeladung um-
gerechnet:
Seppe

X=———"""-
(1 - 6P):Os

(D.23)

D.2.4 Lo6sung des Gleichungssystems

Die oben aufgefiihrten Basisgleichungen und Randbedingungen ergeben zusammengefasst und
entsprechend umgeformt ein Gleichungssystem, das sich vereinfacht als

aSSZ-_l + bSSZ + C.S‘Sz'+1 =Ts , 1=1.N (D24)
agﬂi_l + bg’ﬁz + (319’(91'4_1 =Ty , 1=1.N (D25)

schreiben lisst. Da diese Gleichungen nicht gekoppelt sind, bilden sie zwei unabhingige lineare
Gleichungssysteme, deren Koeffizientenmatrix (Grofe: NxN) eine Tridiagonalform aufweist. Sie
werden mit der entsprechenden Routine aus [189] gelost.

D.2.5 Zeitschrittweiten-Steuerung

Die Zeitschrittweitensteuerung wurde nach folgendem System verwirklicht:
Wenn min (|9;(t) — 9;(t — At)|) > 0,25°C
oder  min (|S;(t) — Si(t — At)|) >5-107°

dann At = 0,8At
und Wiederholung des Zeitschrittes

Wenn  max (|9;(t) — ¥;(t — At)|) < 0,0025°C
und  max (|S;(t) — Si(t — At)|) < 5-10°7
dann At = 1,05At
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D.3 Anwendung der volume-averaging-Methode innerhalb des
Wirbelschichtmodells

Die Verwendung von 10 Volumenelementen fiir alle Partikelgrofen hat sich als Optimum be-
ziiglich Genauigkeit und Rechenzeit erweisen. Das zu losende Gleichungssystem besteht also
gemifs den Ausfithrung in Abschnitt D.2.1 aus den Bilanzgleichungen fiir fliissiges Wasser und
Energie in den Volumenelementen ¢ = 1..N (mit N = 10).

Die volume-averaging-Methode wird in dieser Arbeit verwendet, um den Kiihleffekt als indirek-
ten Einfluss der Feuchte auf den Wand-Wérmeiibergangskoeffizienten beschreiben zu kénnen,
d.h. um apc als Funktion von X berechnen zu koénnen. Die Methode erlaubt die Berech-
nung des Verlaufs der Partikeloberflichentemperatur und damit die numerische Integration
von Gleichung (4.23). Diese Integration wird fiir zahlreiche Gutsfeuchten innerhalb des Trock-
nungsverlaufs durchgefiihrt. Die Berechnung fiir jeden Zeitschritt innerhalb von WSMOD wire
zu (Rechen-) zeitaufwéndig. Weil sich wéihrend der Trocknung innerhalb des Wirbelbettes ein
Feuchteprofil innerhalb des Partikels ergibt, muss dieses vor jedem Wandkontakt bekannt sein.
Daher muss die volume-averaging-Methode auch fiir den Trocknungsprozess angewendet wer-
den. Letztendlich wird fiir jeden Zeitschritt des Wirbelschicht-Modells auch die partikelinnere
Trocknung modelliert, um das Feuchteprofil zu kennen. Soll ayw_p berechnet werden (wie er-
wiahnt, nicht bei jedem Zeitschritt), wird die Gleichung numerisch gelost. Die sich dabei
ergebende Verdnderung der Feuchte- und Temperaturprofile werden fiir die folgenden Berech-
nungen ignoriert, es wird also davon ausgegangen, dass die indirekte Beheizung keinen Einfluss
auf das mittlere Feuchteprofil aller Partikel im Bett hat.

Die Integration der volume-averaging-Methode in das bisherige Wirbelschicht-Modell wirft die
Frage auf, mit welcher Gasfeuchte gerechnet werden kann. Diese verdndert sich mit der Betthche
(Kolbenstromungsmodell, Abschnitt(3.5), wihrend die Partikelfeuchte als gleich verteilt im Bett
angenommen wird. Genau genommen miisste die Partikelbewegung beriicksichtigt werden. Par-
tikel halten sich eine Zeit lang im Bereich des Anstrombodens auf und trocknen dort schnell, so
dass sich ein steiles Feuchteprofil im Partikel einstellt. Das Partikel bewegt sich dann nach oben,
wo es langsamer trocknet und das Feuchteprofil wieder flacher wird. Um diesen Modellierungs-
aufwand und die Einfiihrung weiterer Modellparameter (wie z.B. eine Partikelumwélzgeschwin-
digkeit) zu vermeiden,wird mit einer mittleren Gasfeuchte Yg = %Yiﬁ— %Y;ut gerechnet, die auch
fiir die Berechnung der Stoffwerte innerhalb des Wirbelscichtmodells angesetzt wird. Auf die-
se Weise erhilt man ein mittleres Feuchteprofil. Da diese Art der Berechnung dazu fiihrt, dass
innerhalb des volume-averaging-Modells eine geringfiigig andere Trocknungsgeschwindigkeit be-
stimmt wird als innerhalb des Wirbelschichtmodells, muss eine Korrektur eingefiihrt werden,
damit beide Teile von der gleichen Gutsfeuchte ausgehen. Weil das Wirbelschichtmodell vali-
diert ist (siehe Anhang E), wird die dort berechnete Gutsfeuchte als mafigeblich angesehen. Vor
jedem Zeitschritt wird das Feuchteprofil innerhalb des volume-averaging-Modells entsprechend
angepasst. Dazu wird die mittlere Feuchtebeladung aus den Feuchteprofil geméaf

€P,0e
Xva = SiVi D.26
(1 - €P Ps VP Z ( )

bestimmt. Danach werden die Séttigungsgrade der einzelnen Volumenelemente nach

Xws
Xva

S; =S, (D.27)
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korrigiert.

Durch die Anwendung der volume-averaging-Methode wird die partikelinnere Stofftransportki-
netik explizit erfasst, so dass sich die Beriicksichtigung einer normierten Trocknungskurve als
empirische Methode eriibrigt. Gemessene Einzelpartikeltrocknungskurven und Modellierungs-
ergebnisse werden in Abschnitt 6.9 verglichen.
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E. EVALUIERUNG VON STOFFUBERGANGSVERSUCHEN IN
BLASENBILDENDEN WIRBELSCHICHTEN

In Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnisse einer Evaluierung von insgesamt 731
Stoffiibergangsversuchen wiedergegeben, anhand derer das entwickelte Wirbelschichtmodell ge-
testet wurde. Hier sollen die Details dieser Evaluierung berichtet werden, wobei insbesondere
auf die Methoden zur Ermittlung der Versuchsdaten eingegangen wird. Das umfasst sowohl die
jeweiligen Versuchsparameter als auch die Bestimmung der Stoffiibergangskinetik.

Die sechs Literaturstellen, die als Quellen der Evaluierung dienten, wurden unter zwei wesentli-
chen Gesichtspunkten ausgewidhlt. Zum einen sollte ein moglichst weiter Bereich von Partikel-
grofen abgedeckt werden, zum anderen mussten alle Versuchsparameter gegeben sein. Letzteres
erwies sich als starke Einschréinkung, da oft wichtige Parameter nicht angegeben waren. Um
einen Versuch nachrechnen zu kénnen, miissen neben der gemessenen Austrittsbeladung des
Fluidisationsgases folgende Werte gegeben sein: (1) Gasart, (2) Aped, (3) Poeds (4) Pin, (5) up,
(6) Yin, (7) dp, (8) pp, (9) Hpea oder Mg qry, sowie (10) Yo,i. Im Folgenden wird jeweils be-
schrieben, wie nicht unmittelbar gegebenen Werte ermittelt wurden. Auferdem wird erwéhnt,
wie nicht explizit gegebene Stoffwerte — wie z.B. die Lockerungsgeschwindigkeit s — bestimmt
wurden. Einen Vergleich der berechneten Kolbenstrémungs-SHERWOODzahlen zu den gemesse-
nen (vgl. Abschnitt 3.5.3) wird fiir die jeweiligen Autoren getrennt in [102] gezeigt.

e ZABESCHEK |[72] hat die Trocknung verschiedener pordser Partikel untersucht. Der Trock-
nungsverlauf wurde, genau wie in dieser Arbeit, durch Messung der Gasaustrittsfeuchte verfolgt.
Die Versuchsergebnisse sind in Tabellenform gegeben.

(2) Prea: zu Pheg = 10° Pa geschiitzt
(6) Yin: zu ,Null“ geschétzt

(9) Hpea oder Ms 4ry: Gegeben waren sowohl der Stoffiibergangswirkungsgrad n als auch die
Kolbenstromungs-SHERWOODzahl. Diese eigentlich redundante Information wurde dazu
genutzt, die nicht gegebene Betthohe durch Umformen der Gleichung (3.29) fiir den Stoff-
iibergangswirkungsgrad bei reiner Kolbenstromung geméfs

Reg Sc

Hyed = — g
bed ShplugAV

In(1-n) (E.1)

zu bestimmen.

(10) Yous: aus dem Stoffiibergangswirkungsgrad n

Nicht gegebene Stoffwerte wurden nach den in dieser Arbeit verwendeten Gleichungen be-
stimmt.
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e SCHWARZBACH |[81] hat ebenfalls Trocknungsexperimente mit porésen Partikeln durchge-
fiihrt. Verdampft werden Wasser und Isopropanol, wobei letztere Versuche hier nicht ausgewer-
tet wurden. Aus den grafisch dargestellten Kolbenstromungs-SHERWOODzahlen, aufgetragen
iiber den Leerrohr-REYNOLDSzahlen, wurde nach den in Abschnitt dargestellten Glei-
chungen ausgewertet.

(2) Ppea: zu Ppeg = 10° Pa geschiitzt
(6) Yin: zu ,Null* geschétzt

(10) Yous: aus der Kolbenstromungs-SHERWOODzahl

e SUBRAMANIAN et al. [73] haben die gleiche Anlage genutzt wie ZABESCHEK [72]. Fiir
Lockerungs- und Austragsgeschwindigkeit wurden die Autorengleichungen verwendet, da sich
sonst unmogliche Betriebszustinde ergeben hitten (z.B. ug < tms).

(2) Poeq: zu Pheg = 10° Pa geschiitzt

(6) Yin: zu ,Null* geschétzt

(9) Hpea oder Mg gyt Aus dem gegebenen Verhéltnis Hyeq/dp
)

(10) Yous: aus der Kolbenstromungs-SHERWOODzahl

e HSIUNG und THODOS [53] haben die Sublimation von Naphthalin gemessen, wobei die Wir-
belschicht durch inerte Partikel gleicher Grofe und Dichte verdiinnt war, damit sich keine
Sattigung einstellt. Die Versuchsergebnisse waren tabellarisch gegeben.

(10) You: aus der Kolbenstromungs-SHERWOODzahl, die aus den Werten fiir den Stoffiiber-
gangskoeflizienten jp, folgt

e RAMIREZ et al. [52] haben relativ kleine Partikel aus Silikagel getrocknet.

(2) Poea: zu Ppeg = 10° Pa geschiitzt
(6) Yin: zu ,Null“ geschétzt

(10) You: aus der Kolbenstromungs-SHERWOODzahl, die aus den Werten fiir den Stoffiiber-
gangskoeffizienten £, folgt

e RESNICK und WHITE [49| haben wie HSIUNG et al. die Sublimation von Naphthalin in Luft,
Wasserstoff und Kohlendioxid gemessen.

(6) Yin: zu ,Null“ geschétzt
(10) Youe: aus der Kolbenstrémungs-NTU-Zahl
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F. FEHLERBETRACHTUNG

Die Fehler, die bei der Bestimmung der zentralen Messgrofien

e Trocknungsgeschwindigkeit m,
e Gutsfeuchte X wund
o Wand-Wirmeiibergangskoeffizient oy peq

gemacht werden, sollen im Folgenden beurteilt werden. Da die gemessene Gasaustrittsfeuchte
Yous eine zentrale Groke darstellt, wird auf diese zunichst gesondert eingegangen.

Die angegebenen Fehler Az einer Grofe z, die eine Funktion f(xz;) der N Variablen z; (i=1..N)
ist, wurden nach den Regeln der Fehlerrechnung gemaf

of
8x,~

N

Az:Z

=1

Az; (F.1)

als so genannte Grofstfehler bestimmt. Diese Gleichung wird angewendet, wenn eine gegenseitige
Abhéngigkeit der einzelnen Variablen z; nicht auszuschliefsen ist.

F.1 Gasaustrittsfeuchte

Die Gasaustrittsfeuchte wird mit einem Infrarotspektrometer gemessen, das die Absorption von
Infrarotstrahlen durch die HyO-Molekiile in der Messzelle bestimmt (vgl. Abschnitt [7.1.4.4).
Also ist die Anzahl der Molekiile entscheidend. Diese hingt aber nicht nur von der Feuchte,
sondern auch vom Gesamtdruck ab. Das Gerét ist vom Hersteller so ausgelegt, dass in der
Messzelle Umgebungsdruck herrscht, wenn gewéhrleistet ist, dass der Ausgang des Messgerétes
direkt in der Umgebung endet. Dieses konnte aus Griinden nicht eingehalten werden, die im
Folgenden dargelegt werden. Der Taupunkt der zu messenden feuchten Luft liegt iiber der Um-
gebungstemperatur, so dass Isolation und Schutzbeheizung des Gasweges nétig sind. Da sowohl
der Kopf der Wirbelschichtanlage als auch das Messgerit selbst schutzgeheizt sind, wurden diese
so zusammengestellt, dass keine ,Liicke* entstand. Die Luft wird mittels einer Pumpe aus der
Anlage gesaugt. Da keine schutzbeheizte Pumpe zur Verfiigung stand, wurde diese hinter das
Messgerit gebaut. Dadurch entstand ein Unterdruck in der Messzelle. Riicksprachen mit dem
Hersteller ergaben, dass diese Abweichung vom Normalbetrieb dadurch ausgeglichen werden
kann, dass die Kalibrierung ebenfalls bei diesem Druck ausgefiihrt wird.

Die Kalibrierung wurde mit einem Propen-Stickstoff-Gemisch (15 Vol-% Propen) durchgefiihrt.
Propen wird neben HsO ebenfalls vom Messgerit detektiert und die Querempfindlichkeit ist
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bekannt: Bei 15 Vol-% Propen muss das Gerét 9,32 Vol-% HyO anzeigen. Zur Kalibrierung
wird auferdem ein Nullpunkt in Form von absolut trockenem Gas benétigt. Dieses wurde mit
Hilfe von durch Molekularsieb getrockneter Luft hergestellt, wobei das Molekularsieb zuvor
24 Stunden im Vakuumtrockenschrank bei 180 °C getrocknet wurde.

Bei entsprechend durchgefiihrter Kalibrierung zeigten sich insbesondere bei hoheren Austritts-
feuchten deutliche Abweichungen zu den erwarteten Werten. Vor allem wurde teilweise eine
Ubersittigung der Austrittsluft gemessen, die nicht auf indirekte Beheizung durch den Heizstab
oder die Apparatewinde zuriickgefiihrt werden konnte. Deshalb musste die Propen-Kalibrierung
selbst iiberpriift werden.

Hierzu wurde ein Luftstrom mit bekannter Feuchte bendtigt. Dieser konnte mit Hilfe der Appa-
ratur erzeugt werden, die sonst zur Messung von Sorptionsisothermen (Abbildung[6.3) verwen-
det wurde. Es wurde ungeséittigte Luft verschiedener Feuchte erzeugt, diese wurde mit einem
Taupunktspiegelhygrometer (vgl. Abschnitt 1.2) bestimmt und dann mit dem Infrarotspektro-
meter vermessen. Es zeigte sich, dass die Propen-Kalibrierung um etwa 10% zu hohe Werte
lieferte. Das Infrarotspektrometer wurde jetzt neu gegeniiber dem Taupunktspiegelhygrometer
kalibriert. Um diese aufwéndige Kalibrierprozedur nicht jedes mal durchzufiihren (das Gerét
muss wochentlich kalibriert werden), wurde nun das Propen-Stickstoff-Gemisch mit dem neu
kalibrierten IR-Spektrometer vermessen und so ein neuer Sollwert bestimmt: Bei 15 Vol-% Pro-
pen muss das Gerit jetzt 8,56 Vol-% H,O anzeigen. Alle folgenden Kalibrierungen wurden jetzt
mit diesem Wert durchgefiihrt.

Der Hersteller gibt die Genauigkeit des Infrarotspektrometers mit 1 % an, durch die Unsicherheit
der indirekten Kalibrierung wird sie eher auf 5% geschétzt.

F.2  Trocknungsgeschwindigkeit

Die Trocknungsgeschwindigkeit 7 in der Wirbelschicht wird unmittelbar aus der Austrittsluft-
feuchte und anderen Versuchsparametern geméaf

n(t) = M You — Y 7.4
(6) = Mo (You = Yi) (749)

berechnet. Die Fehler bei der Bestimmung der einzelnen Faktoren des Bruches pp dp/(6Ms),
der den Kehrwert der gesamten Partikeloberfliche im Bett bestimmt, wurden in Kapitel 6/
diskutiert. Da sowohl die gemessene als auch die mit Hilfe des Modells berechnete Trocknungs-
geschwindigkeit auf diese Fliche bezogen werden, ist die Vergleichbarkeit der beiden Kurven
nicht beeinflusst.

Einen entscheidenderen Einfluss auf die Bestimmung der Trocknungsgeschwindigkeit haben
aber der (Gasmassenstrom MG und die Gasaustrittsfeuchte Y,,;. Zwar wird das Produkt aus
dem Gasmassenstrom und der Gasaustrittsfeuchte, wie in Abschnitt [7.2.3 erldutert wurde, aus
der Gesamt-Feuchtebilanz ermittelt. Diese wiederum beruht auf Messungen der Feststoffmasse
und dessen Anfangs- und Endfeuchte. Alle Werte sind durch Wéagungen ermittelt und somit
als sehr genau zu betrachten, so dass auch das Produkt MG(YOut — Yin) in erster Ndherung
als genau gelten kann. Aber andererseits gilt dieses nur fiir den gesamten, integrierten Wert
Mg f:zo(Yout — Yin) dr. Fehler bei der Bestimmung der Momentanwerte von Yy, (vgl. Ab-
schnitt [F.1) wirken sich also auf komplexe Weise auf die gemessene Trocknungsgeschwindigkeit
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aus. Es wird davon ausgegangen, dass der Nullpunkt des Messgerites richtig kalibriert ist; dann
sind zwei Fille zu unterscheiden. Fall 1: Linearitét zu ,,flach“ = es werden zu niedrige Y,,-Werte
bestimmt, und die Abweichung steigt mit zunehmendem Y, ;. Dadurch wird ein zu hoher Wert
fiir Mg bestimmt. Insgesamt wird wiahrend des 1. Abschnitts eine zu niedrige Trocknungsge-
schwindigkeit berechnet, wihrend des 2. Abschnitts eine zu hohe. Fall 2: Linearitit zu ,steil”
= der umgekehrte Fall tritt ein.

Die Abweichungen werden auf maximal 10 % geschéitzt, insbesondere bei hohen Trocknungsge-
schwindigkeiten. Eine genauere Berechnung des Fehlers ist nicht mdoglich.

F.3 Gutsfeuchte

Die Gutsfeuchte X wird zum einen — bei Wirbelschichtmessungen — aus einer Feuchtebilanz
bestimmt, worauf unten eingegangen wird. Zum anderen wird sie direkt aus insgesamt drei
Waagenmesswerten geméfs

(Masse feucht inkl. Glas) — (Masse trocken inkl. Glas)
(Masse trocken inkl. Glas) — (Masse Glas)

X = (F.2)
berechnet. Um die Probe zu trocknen, wird sie iiber 24 Stunden bei 130 °C im Trockenschrank bei
Umgebungsdruck gelagert. Danach wird sie als vollstdndig trocken betrachtet. In den meisten
Féllen wurden Bechergliser mit einer Masse von etwa 48 g verwendet; die trockene Probenmenge
betrug etwa 20 g bei Wirbelschichtversuchen bzw. etwa 5 g bei Sorptionsisothermenmessungen.
Bei einer Messungenauigkeit (Linearitétsfehler, Ablesegenauigkeit usw.) der Waage von AM =
40,003 g ergibt sich ein maximal mdglicher Fehler von

(F.3)

0,525 - 102 fiir Wirbelschichtversuche
1,92-107% fiir Sorptionsisothermenmessungen

Demnach sind X-Werte erst in der dritten Nachkommastelle unsicher. Der relative Fehler hangt
davon ab, wie hoch die zu bestimmende Feuchte ist.

Nicht quantifizierbar sind Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung, z.B. beim Umschiitten und
Transport der Probengliser und Materialbehilter. Die Masse feuchten Gutes wird im Allgemei-
nen aufgrund der Verdunstung wihrend der Handhabung zu niedrig und diejenige trockenen
Gutes (meist die Trockenmasse) durch Adsorption zu hoch bestimmt. Ob sich dadurch ins-
gesamt hohere oder niedrigere X-Werte ergeben, kann nicht angegeben werden. Eine weitere
Fehlerquelle entsteht dadurch, dass zum Beispiel zwischen Probennahme und Beginn des Wir-
belschichtversuches das Material weiter trocknet. Diese Fehler, die durch Handhabung entste-
hen, iiberwiegen mit grofer Wahrscheinlichkeit den priméren Messfehler nach Gleichung (F.3).

Trotzdem kann die X-Wertbestimmung nach der Waagenmethode als sehr genau angesehen
werden, da auch bei sehr niedrigen zu bestimmenden Feuchten (Endfeuchte bei Wirbelschicht-
versuchen) immer reproduzierbare Werte bestimmt wurden.

Die Gutsfeuchte X innerhalb der Wirbelschichtmessungen (Trocknungskurven) wird aus einer
Gesamt-Feuchtebilanz entsprechend der Gleichung

t
/ (Yout — Yin) dr
7=0
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bestimmt. Diese Gleichung ist analog zur Gleichung (7.4) (Abschnitt [F.2) und die entsprechen-
den Uberlegungen treffen auch hier zu. Eine zu ,flache* Linearitit fiihrt zu einer zu langsamen
Abnahme der Gutsfeuchte X wahrend des 1. und einer zu schnellen wahrend des 2. Abschnitts.
Umgekehrt verhélt es sich bei zu ,steiler Linearitit. Die Auswirkungen auf die Trocknungskur-
ven sind aber gering, da sich lediglich deren Form etwas &ndert. Anschaulich kann man sagen,
dass sich der Knickpunkt der Trocknungskurve verschiebt, und zwar zu kleineren Werten bei
zu flacher” Linearitdt und zu hoheren Werten bei zu ,steiler®.

F.4 Wand-Wirmeiibergangskoetfizient

Der Wand-Wiérmeiibergangskoeffizient wird geméaf

. dy
Qe — MHCHd—tVV
bed = 7.5
W bed Aw(Iw — Oped) 7.3

bestimmt. Messwerte innerhalb dieser Gleichung sind zum einen die beiden Temperaturen so-
wie die elektrische Heizleistung. Die Temperatursensoren (Pt100) haben eine Genauigkeit von
AY  £0,5°C; der relative Fehler bei der Bestimmung der elektrischen Leistung konnte durch
Kalibrierung (siehe Abschnitt 1.2) auf etwa ATQQ ~ 2% gesenkt werden. Daraus ergibt sich bei
einer Heizstabtemperatur von 100°C und einer Betttemperatur von 50 °C sowie unter Vernach-
lassigung des instationiren Verhaltens des Heizstabes (Scy = 0) fiir ciwy peq €in relativer Fehler

von A
2OWbed _ g0p (F.4)
O'W-bed

Die dargestellten aw_peq-iiber-X-Kurven weisen natiirlich die gleiche (geringe) Unsicherheit
beziiglich der Gutsfeuchte auf wie die Trocknungskurven (Abschnitt F.3).
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G. ABBILDUNGEN ZUM KAPITEL 8 - AUSWERTUNG DER
WIRBELSCHICHTEXPERIMENTE
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Abb. G.1: Relativer gemessener Wirmeiibergangskoeffizient " a.y, nach Gleichung (8.1) fiir alle
durchgefiihrten Versuche, gegliedert nach Partikelcharge und Anlagenkonfiguration.
Abbildung 8.1 zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche (Fortsetzung —)
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Abb. G.1: (Fortsetzung:) Relativer gemessener Wirmeiibergangskoeffizient ™ ey, nach Glei-
chung (8.1) fiir alle durchgefiihrten Versuche, gegliedert nach Partikelcharge und
Anlagenkonfiguration. Abbildung 8.1 zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispiel-
versuche (Fortsetzung —)
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versuche
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Abb. G.2: Auftragung von ™y, fiir jeden Versuch fiir eine Gutsfeuchte X = 0,66 X0 (vgl.
Tabelle iiber der Bettporositit, der Lufteintrittstemperatur, der Heizstabtem-

peratur sowie der Heizstabanordnung. Symbole: e vertikal, B horizontal, a vertikal
(Fortsetzung —)

Vorversuchsanlage
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rel

Oiexp fiir jeden Versuch fiir eine Gutsfeuchte X =

0,66 X nax (vgl. Tabelle 8.9) iiber der Bettporositét, der Lufteintrittstemperatur, der
Heizstabtemperatur sowie der Heizstabanordnung. Symbole: e vertikal, B horizontal,

A vertikal Vorversuchsanlage

(Fortsetzung —)
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Heizstabtemperatur sowie der Heizstabanordnung. Symbole: e vertikal, B horizontal,
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Abb. G.3: Nach Gleichung (8.2) berechnete relative Wéirmeiibergangskoeffizienten fiir alle
durchgefiihrten Versuche, gegliedert nach Partikelcharge und Anlagenkonfiguration.
Modellrechnungen nach MARTIN [14] unter Beriicksichtigung indirekter Einfliisse der
Feuchte (Modellvariante A, Tab.[8.1). Abbildung(8.3|zeigt entsprechende Kurven fiir
drei Beispielversuche (Fortsetzung —)



G Abbildungen zum Kapitel |8 — Auswertung der Wirbelschichtexperimente

209

18

16

rel el [_]

0,8
0

X[

0,5

18

rel el [_]

(g) G0260 vertikal
—_—

0,8

18

X[
(i) NWA vertikal

0,5

16

141

rel el [_]

Abb. G.3:

005 01 0,15 02 0,25
X[

(k) AOS vertikal

rel el [_]

rel Qrel [_]

rel el [_]

18

161

0,8
0

X[

0,5

18

0,8

(h) G0260 horizontal

18

0,1 ‘ 0,2 ‘ 0,3
X[l
(j) NWA horizontal
T T T

0,4

0,5

16

0,8
0

. . .
0,05 0,1 0,15 0,2

X[
(I) AOS horizontal

0,25

(Fortsetzung:) Nach Gleichung (8.2) berechnete relative Warmeiibergangskoeffizien-
ten fiir alle durchgefiihrten Versuche, gegliedert nach Partikelcharge und Anlagenkon-
figuration. Modellrechnungen nach MARTIN [14] unter Beriicksichtigung indirekter
Einfliisse der Feuchte (Modellvariante A, Tab.[8.1). Abbildung (8.3 zeigt entsprechen-
de Kurven fiir drei Beispielversuche (Fortsetzung —)
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Abb. G.3: (Fortsetzung:) Nach Gleichung berechnete relative Warmeiibergangskoeffizien-
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Abb. G.4: Wiederholung von Abbildung|G.3 mit Warmeiibergangskoeffizienten berechnet nach
MARTIN [14] und korrigiert nach Gleichung (Modellvariante D, Tab. 8.3). Ab-
bildung 8.6 zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche (Fortsetzung —)
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Abb. G.4: (Fortsetzung:) Wiederholung von Abbildung [G.3 mit Wérmeiibergangskoeffizienten
berechnet nach MARTIN [14] und korrigiert nach Gleichung (8.5) (Modellvariante D,
Tab.[8.3). Abbildung 8.6 zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche (Fort-

setzung —)
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Abb. G.4: (Fortsetzung:) Wiederholung von Abbildung |G.3 mit Wérmeiibergangskoeffizienten
berechnet nach MARTIN [14] und korrigiert nach Gleichung (8.5) (Modellvariante D,
Tab. 8.3). Abbildung zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche
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Abb. G.5: Pendant zur Abbildung/G.4 mit Wiarmeiibergangskoeffizienten berechnet nach KUNTI
und LEVENSPIEL [5] und korrigiert nach Gleichung (8.5) (Modellvariante E, Tab.8.3).
Abbildung 8.8 zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche (Fortsetzung —)
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Abb. G.5: (Fortsetzung:) Pendant zur Abbildung|G.4 mit Warmeiibergangskoeffizienten berech-
net nach KUNII und LEVENSPIEL [5] und korrigiert nach Gleichung (8.5) (Modellvari-
ante E, Tab.[8.3). Abbildung 8.8 zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche
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Abb. G.5: (Fortsetzung:) Pendant zur Abbildung|G.4 mit Warmeiibergangskoeffizienten berech-
net nach KuNI1 und LEVENSPIEL [5] und korrigiert nach Gleichung (Modellvari-
ante E, Tab.[8.3). Abbildung 8.8 zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche
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Abb. G.6: Wiederholung von Abbildung/G.4 mit Berechnungen nach Modellvariante F, Tab. 8.5,
d.h. mit der volume-averaging-Methode zur Berechnung des Kiihleffekts. Abbil-

dung zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche

(Fortsetzung —)
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Abb. G.6: (Fortsetzung:) Wiederholung von Abbildung |G.4 mit Berechnungen nach Modell-
variante F, Tab. 8.5, d.h. mit der volume-averaging-Methode zur Berechnung des
Kiihleffekts. Abbildung [8.11 zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche
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Abb. G.6: (Fortsetzung:) Wiederholung von Abbildung mit Berechnungen nach Modell-
variante F, Tab. 8.5, d.h. mit der volume-averaging-Methode zur Berechnung des
Kiihleffekts. Abbildung8.11/ zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche
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Abb. G.7: Wiederholung von Abbildung 'G.6 mit fiir jede Charge spezifisch angepasstem Kor-
rekturfaktor C; (Modellvariante G, Tab.8.6). Weitere Erlduterungen im Text. Abbil-

dung zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche
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Abb. G.7: (Fortsetzung:) Wiederholung von Abbildung |G.6/ mit fiir jede Charge spezifisch an-
gepasstem Korrekturfaktor Cy (Modellvariante G, Tab. [8.6). Weitere Erlduterungen
im Text. Abbildung(8.13 zeigt entsprechende Kurven fiir drei Beispielversuche (Fort-

setzung —)
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H. VERSUCHSERGEBNISSE

Nachfolgend sind in Tabellenform die Ergebnisse simtlicher Wirbelschichtversuche aufgefiihrt,
die im Rahmen dieser Arbeit ausgewertet wurden. Zunichst werden in Ubersichtstabellen
die Versuchsparameter aufgefiihrt. Anschliefend werden fiir jeden Versuch die gemessenen
Trocknungsgeschwindigkeiten und Wand-Wairmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit von
der Gutsfeuchte dargestellt, wobei wegen der nétigen Kiirzung der Daten in gleichen Inter-
vallen jeweils die Mittelwerte wiedergegeben sind.

Dariiber hinaus sind die fiir die Einzelversuche berechneten Fehler nach Gleichung (8.15, Ab-
schnitt [8.7) aufgefiihrt. Abschliefend sind die normierten Trocknungskurven, die fiir die verein-
fachte Modellierung nach Abschnitt [8.6/ verwendet wurden, wiedergegeben.

H.1 Ubersichtstabellen

Hinweis: Die Grofen €, €4ry, und Hiyeq dry Sind berechnete Werte. Die Versuchsart bezeichnet ,0“
= ohne indirekte Beheizung, ,v*“ = mit vertikalem Heizstab, ,h“ = mit horizontalem Heizstab,
,ndc“ = Versuch zur Bestimmung der Einzelpartikelkinetik.

Tab. H.1: Versuchsparameter der Versuche der Charge G1800b

Nr. Art T; Tw Mg | Yg,in UQ Reo | Ms,ary Xo | €bed,0 € 3?3 ngs

‘C| °C kg/h | 8fkg | ™/s - kg - - - | mm
00051301 A% 50,3 | 100 | 139,52 | 4,70 | 2,10 | 213,50 0,594 | 0,538 | 0,614 | 0,691 104
00051501 (0] 50,2 — | 100,28 7,71 | 1,51 | 153,77 0,654 | 0,535 | 0,530 | 0,597 88
00052501 H 50,2 | 100 | 105,88 | 9,15 | 1,60 | 162,49 0,573 | 0,564 | 0,541 | 0,611 80
00052502 H 50,3 | 100 | 154,04 | 9,14 | 2,32 | 236,33 0,593 | 0,532 | 0,644 | 0,719 115
99081800 O | 100,8 - 91,59 | 8,96 | 1,59 | 126,80 0,749 | 0,608 | 0,516 | 0,603 103
99082600 (0] 50,2 -1 139,07 | 7,14 | 2,09 | 213,09 0,421 | 0,618 | 0,606 | 0,689 74
99090100 (0] 50,3 - 80,28 7,27 | 1,21 | 123,02 0,707 | 0,636 | 0,471 | 0,542 84
99090101 (0] 50,4 — | 142,39 | 8,02 | 2,15 | 218,21 0,516 | 0,672 | 0,608 | 0,696 92
99091400 (0] 50,3 - 82,76 | 6,58 | 1,24 | 126,82 0,726 | 0,621 | 0,479 | 0,549 88
99091401 O | 101,0 — | 142,56 7,05 | 2,48 | 196,90 0,570 | 0,621 | 0,628 | 0,728 114
99091402 O | 120,4 - | 120,06 7,34 | 2,19 | 160,11 0,772 | 0,610 | 0,587 | 0,687 134
99091403 (0] 50,2 - 65,32 7,69 | 0,98 | 100,19 0,810 | 0,632 | 0,429 | 0,495 87
99092000 O | 121,2 -1 129,64 | 9,85 | 2,38 | 172,80 0,592 | 0,632 | 0,607 | 0,710 111
99092001 (0] 50,2 - 66,08 | 9,73 | 1,00 | 101,45 0,817 | 0,628 | 0,432 | 0,497 88
99092002 O | 121,6 -1 126,35 | 9,65 | 2,32 | 168,38 0,621 | 0,637 | 0,599 | 0,702 114
99111901 A% 50,2 | 140 83,78 | 4,06 | 1,26 | 128,20 0,836 | 0,618 | 0,481 | 0,553 102
99112201 V | 100,3 | 140 88,04 | 4,81 | 1,53 | 121,67 0,780 | 0,624 | 0,505 | 0,593 104
99112202 A% 50,1 | 140 | 142,05 | 4,58 | 2,13 | 217,42 0,506 | 0,622 | 0,611 | 0,696 90
99120201 A% 50,2 | 100 62,92 5,02 | 0,94 96,37 0,832 | 0,575 | 0,426 | 0,488 88
99120202 A% 50,1 | 100 | 142,52 | 4,81 | 2,14 | 218,18 0,618 | 0,572 | 0,617 | 0,697 111
99121102 V | 100,3 | 100 | 146,97 | 4,46 | 2,55 | 203,03 0,589 | 0,571 | 0,641 | 0,737 122




224 H Versuchsergebnisse

Tab. H.2: Versuchsparameter der Versuche der Charge G1150b

Nr. Art T; Tw Mg | Yg,n Ug Rey | Ms dry Xo | €bed,0 63:3 Hg:g’

‘C| °C ke/h | 8fkg | ™/s - kg - - - | mm
00040501 | nde | 50,3 | - | 54,78 | 6,00 | 0,82 | 52,52 | 0,034 | 0,572 | 0,505 | 0,572 5
00040502 | ndc 50,2 - 60,52 6,12 | 0,91 58,05 0,069 | 0,582 | 0,524 | 0,594 11
00040503 | nde | 502 | - | 5959 | 6,12 | 090 | 57,17 | 0,131 | 0,574 | 0,521 | 0,590 20
00040504 | ndc | 502 | ~— | 5249 | 574|079 | 50,35 | 0,079 | 0,571 | 0,495 | 0,563 12
00040505 | ndc | 100,5 - 70,34 | 5,65 | 1,22 60,84 0,067 | 0,569 | 0,576 | 0,662 13
00040506 | nde | 50,2 | - | 64,40 | 593|097 | 61,78 | 0,137 | 0,568 | 0,538 | 0,608 | 22
00040507 | nde | 50,2 | | 69,04 | 578 | 1,04 | 66,18 | 0,037 | 0,576 | 0,554 | 0,625 6
00051702 | O | 502 | — | 9345| 880 | 1,41 | 89,85 | 0,590 | 0,513 | 0,630 | 0,698 | 124
00051801 A% 50,2 | 100 99,98 6,51 | 1,50 95,98 0,596 | 0,520 | 0,646 | 0,717 134
00051802 | V| 50,1 | 100 | 36,73 | 6,40 | 0,55 | 35,29 | 0,783 | 0,531 | 0,432 | 0,491 98
00052601 H 50,3 | 100 98,35 6,45 | 1,48 94,40 0,595 | 0,513 | 0,642 | 0,713 132
00052602 H 50,2 | 100 79,74 | 645 | 1,20 76,54 0,624 | 0,509 | 0,591 | 0,659 116
00052701 H 50,2 | 100 36,84 | 8,19 | 0,55 35,42 0,816 | 0,515 | 0,435 | 0,491 102
99092201 (0] 50,1 - 32,50 | 9,02 | 0,49 31,27 0,742 | 0,612 | 0,406 | 0,470 89
99092202 | O | 50,1 | | 67,08 | 9,05| 1,01 | 64,60 | 0,515 | 0,598 | 0,544 | 0,618 | 86
99092203 O 50,6 - 89,00 | 9,25 | 1,34 | 8549 0,493 | 0,558 | 0,613 | 0,688 100
99092301 | O | 51,2 | - | 160,74 | 10,37 | 2,43 | 154,25 | 0,377 | 0,621 | 0,771 | 0,860 | 171
99092302 | O | 1002 | - | 94,30 | 10,50 | 1,64 | 81,91 | 0,459 | 0,614 | 0,638 | 0,735 | 110
99092303 | O | 140,5 | - | 91,73 | 10,51 | 1,76 | 74,16 | 0,473 | 0,598 | 0,644 | 0,749 | 120
99092701 O 50,2 - 32,76 7,80 | 0,49 31,49 0,760 | 0,570 | 0,410 | 0,472 92
99112301 | V| 50,4 | 140 | 158,18 | 4,72 | 2,38 | 151,57 | 0,382 | 0,565 | 0,770 | 0,856 | 169
99112302 | V| 50,1 | 140 | 89,89 | 4,26 | 1,35 | 86,20 | 0,537 | 0,570 | 0,613 | 0,692 | 111
99112501 | V| 100,4 | 140 | 96,12 | 5,69 | 1,67 | 83,24 | 0,560 | 0,556 | 0,648 | 0,741 | 137
99113002 v 50,2 | 101 57,83 | 5,98 | 0,87 | 55,52 0,718 | 0,498 | 0,521 | 0,585 110
99113003 Vv 50,2 | 101 80,50 5,83 | 1,21 77,26 0,555 | 0,470 | 0,597 | 0,663 105
99120801 | V| 50,2 | 100 | 75,57 | 4,81 | 1,14 | 72,47 | 0,547 | 0,671 | 0,563 | 0,648 99
99120802 | O | 502 | - | 5545 | 483|083 | 5321 | 0807 | 0,614 | 0,501 | 0,577 | 121
99120803 | V| 50,3 | 100 | 126,62 | 4,87 | 1,90 | 121,38 | 0,356 | 0,616 | 0,699 | 0,787 | 106
99121101 | V | 100,3 | 140 | 76,34 | 4,37 | 1,32 | 66,12 | 0,525 | 0,632 | 0,584 | 0,681 | 105

Tab. H.3: Versuchsparameter der Versuche der Charge G0800

Nr. Art T | Tw Mg | Yg,n Ug Reg | Ms,ary Xo | €bedo | € bed H bed

‘C| °C ke/h | 8fkg | ™/s - kg - - - | mm
00051601 | V | 50,1 | 100 | 29,45 | 7,81 | 0,44 | 19,12 | 1,018 | 0,402 | 0,440 | 0,489 86
00051701 | H | 50,1 | 100 | 69,10 | 9,67 | 1,04 | 44,89 | 0,757 | 0,402 | 0,599 | 0,654 | 94
00052901 H 50,3 | 100 | 106,75 | 5,48 | 1,61 69,14 0,579 | 0,403 | 0,699 | 0,760 104
00052902 H 50,2 | 100 65,58 | 5,27 | 0,99 42,50 0,718 | 0,411 | 0,585 | 0,644 87
00052903 | H | 50,2 | 100 | 29,00 | 5,55 | 0,44 | 18,81 | 0,993 | 0,407 | 0,437 | 0,487 83
99100201 | O | 50,2 | —| 27,21 | 7,34 | 041 | 17,67 | 1,015 | 0,434 | 0,424 | 0,476 | 84
99100202 | O | 50,2 | | 64,95 | 7,58 | 0,98 | 42,15 | 0,685 | 0,433 | 0,581 | 0,640 | 82
99100203 | O | 50,2 | | 87,34 | 749 | 1,31 | 56,67 | 0,664 | 0,431 | 0,647 | 0,709 | 98
99100301 (0] 50,2 -1 166,32 | 6,61 | 2,50 | 107,80 0,414 | 0,435 | 0,817 | 0,883 153
99100302 O | 100,3 - | 94,17 | 6,53 | 1,63 55,13 0,444 | 0,437 | 0,681 | 0,758 79
99101101 O | 140,7 - | 86,60 | 805 | 1,66 | 47,18 0,783 | 0,435 | 0,672 | 0,758 139
99112801 | V | 100,3 | 140 | 134,04 | 4,91 | 2,32 | 78,36 | 0,489 | 0,433 | 0,772 | 0,851 | 141
99112802 | V | 100,2 | 140 | 102,75 | 5,01 | 1,78 | 60,12 | 0,563 | 0,434 | 0,702 | 0,780 | 110
99112803 | V| 50,1 | 140 | 144,22 | 5,16 | 2,17 | 93,41 | 0,408 | 0,422 | 0,777 | 0,842 | 111
99112901 A% 50,2 | 100 79,90 | 5,22 | 1,20 51,77 0,594 | 0,432 | 0,626 | 0,688 82
99113001 A% 50,2 | 101 | 109,89 | 5,99 | 1,65 71,22 0,579 | 0,475 | 0,699 | 0,767 107
99120804 \% 50,2 | 100 | 145,62 | 4,97 | 2,19 94,29 0,338 | 0,439 | 0,778 | 0,845 94
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Nr. Art T | Tw Mg | Yain | o Reo | Ms ary Xo | €vedo | € bed H bed

‘C| °C kg/h | 8fkg | ™fs - kg - - - | mm

99120805 | V | 50,2 | 140 | 87,32 | 5,04 | 1,31 | 56,56 | 0,558 | 0,429 | 0,647 | 0,710 | 83

Tab. H.4: Versuchsparameter der Versuche der Charge G0260
Nr. Art Tin | Tw | Mg | Ya,in ug | Reo | Ms,ary Xo | €bedo | € bed H bed
‘C| °C| kg | 8&kg | mfs - kg - - - | mm
00010802 | V | 50,2 | 100 | 24,82 | 4,68 | 0,37 | 5,34 | 0,847 | 0,410 | 0,642 | 0,682 | 117
00010901 A% 50,1 | 100 | 16,37 | 5,30 | 0,25 | 3,52 0,934 | 0,434 | 0,581 | 0,621 108
00011001 (0] 50,2 - 116,81 | 4,53 | 0,25 | 3,62 0,909 | 0,436 | 0,582 | 0,624 106
00011002 V | 100,2 | 140 | 16,75 | 4,57 | 0,29 | 3,26 1,112 | 0,418 | 0,597 | 0,647 138
00012101 | nde | 50,2 | —| 27,36 | 4,47 | 0,41 | 588 | 0,092 | 0,420 | 0,658 | 0,697 13
00012102 | ndc 50,2 - 25,36 | 4,30 | 0,38 | 5,45 0,149 | 0,376 | 0,649 | 0,685 21
00012103 | ndc | 100,6 | — | 28,04 | 4,16 | 048 | 5,44 | 0,143 | 0,406 | 0,678 | 0,723 | 23
00012104 | nde | 99,5 | - | 24,98 | 3,82 | 043 | 4,85 | 0,103 | 0,390 | 0,663 | 0,705 15
00012105 O | 100,1 - | 1147 | 3,81 | 0,20 | 2,23 0,757 | 0,414 | 0,546 | 0,596 82
00012201 | O | 50,3 | —| 1449 | 3,99 | 022 | 3,12 | 0,763 | 0,390 | 0,565 | 0,605 85
00012202 | V| 50,2 | 100 | 15,75 | 4,20 | 0,24 | 3,38 | 0,713 | 0,413 | 0,577 | 0,616 82
00012301 | nde | 50,4 | —| 2553 | 2,52 |0,38 | 547 | 0075 | 0,395 | 0,649 | 0,688 10
00012302 | ndc 50,1 -1 24,59 | 2,51 | 0,37 | 5,28 0,152 | 0,413 | 0,641 | 0,682 21
00012303 | ndc | 100,3 -1 28,01 | 2,93 | 048 | 5,43 0,077 | 0,421 | 0,679 | 0,723 12
00012304 | ndc | 100,1 —| 2482 | 2,48 | 043 | 4,82 0,144 | 0,426 | 0,658 | 0,704 21
00012305 | V| 100,2 | 140 | 16,86 | 2,47 | 0,29 | 3,28 | 0,711 | 0,430 | 0,598 | 0,648 | 89
00012306 | V| 100,1 | 140 | 23,83 | 2,52 | 0,41 | 4,63 | 0,712 | 0,427 | 0,647 | 0,698 | 104
00012601 | nde | 50,0 | — | 23,99 | 3,60 | 0,36 | 5,15 | 0,037 | 0,388 | 0,641 | 0,677 5
00012602 O | 100,2 - | 18,01 | 3,70 | 0,31 | 3,50 0,671 | 0,443 | 0,605 | 0,657 86
00013001 O 50,1 - 35,33 | 4,10 | 0,53 | 7,59 0,603 | 0,421 | 0,695 | 0,738 101
00013002 | V| 50,1 | 100 | 35,55 | 4,15 | 0,53 | 7,64 | 0,589 | 0,421 | 0,697 | 0,739 | 99
00013003 V | 100,3 | 140 | 35,88 | 4,19 | 0,62 | 6,97 0,563 | 0,420 | 0,712 | 0,763 104
00053001 H 50,2 | 100 | 42,83 | 5,80 | 0,64 | 9,21 0,579 | 0,390 | 0,731 | 0,771 111
00060201 H 50,1 | 100 | 14,26 | 8,54 | 0,21 | 3,07 0,949 | 0,383 | 0,567 | 0,602 105
Tab. H.5: Versuchsparameter der Versuche der Charge NWA

Nr. Art T; Tw Mg | Yg,in ug | Reg MS,dry Xo | €bed,0 63:; Hl;;as
C| °C| ke/h | 8fg| m/s - kg - - — | mm
00020201 | O | 50,2 | - | 3744 6,16 | 0,56 | 8,05 | 0,581 | 0,429 | 0,705 | 0,747 | 101
00020202 \% 50,1 | 100 | 36,15 6,30 | 0,54 | 7,77 0,619 | 0,422 | 0,700 | 0,741 105
00020203 V| 101,5 | 140 | 35,64 | 6,38 | 0,62 | 6,92 0,578 | 0,424 | 0,711 | 0,762 106
00020301 | nde | 50,2 | — | 20,88 | 4,68 | 031 | 448 | 0,073 | 0,376 | 0,621 | 0,656 9
00020302 | nde | 49,9 | -~ | 2557 | 471|038 | 549 | 0,038 | 0,359 | 0,653 | 0,686 5
00020303 | nde | 1003 | | 26,37 | 4,86 | 046 | 5,11 | 0,038 | 0,358 | 0,676 | 0,714 6
00020304 | ndc | 100,3 -1 24,34 | 4,90 | 0,42 | 4,73 0,146 | 0,374 | 0,659 | 0,702 22
00020901 0 50,2 - | 17,16 | 4,51 | 0,26 | 3,69 0,728 | 0,422 | 0,586 | 0,628 86
00020902 v 50,1 | 100 | 16,59 | 4,49 | 0,25 | 3,57 0,705 | 0,425 | 0,584 | 0,623 82
00021003 | V| 100,1 | 140 | 24,40 | 4,59 | 0,42 | 4,75 | 0,718 | 0,415 | 0,652 | 0,701 | 106
00021301 O 50,3 - | 24,01 445 | 0,36 | 5,16 0,733 | 0,406 | 0,636 | 0,677 100
00021302 \% 50,2 | 100 | 22,46 | 4,51 | 0,34 | 4,83 0,718 | 0,413 | 0,627 | 0,667 95
00022001 V | 100,3 | 140 | 10,25 5,21 | 0,18 | 2,00 0,907 | 0,418 | 0,535 | 0,582 95
00051101 0 49,9 — | 12,75 9,41 | 0,19 | 2,75 0,978 | 0,406 | 0,548 | 0,586 104
00051201 | V| 49,8 | 100 | 12,39 | 5,22 | 0,19 | 2,67 | 0,940 | 0,389 | 0,548 | 0,584 | 99
00053002 | H | 50,2 | 100 | 19,97 | 5,84 | 0,30 | 4,29 | 0,757 | 0,392 | 0,612 | 0,650 | 95
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Nr. Art T;n TW MG YG in Uo R(:‘O MS,dry XO €bed,0 € :ed ngd
‘C| °C| k| &g | ™ - kg - - mm
00053101 | H | 50,2 | 100 | 12,09 | 6,24 | 0,18 | 2,60 | 0,927 | 0,405 | 0,544 | 0,580 97
00062201 | H | 50,5 | 100 | 36,56 | 10,54 | 0,55 | 7,88 | 0,596 | 0,413 | 0,704 | 0,743 | 102

Tab. H.6: Versuchsparameter der Versuche der Charge AOS

Nr. Art | Tin | Tw | Mg | Yg,n uo | Reo | Msdry Xo | €bed,0 Ebed H bed

°C °C kg/n 8/kg m/g - kg - - - mm
00032401 V | 49,3 70 | 11,37 4,70 | 0,17 | 0,96 1,034 | 0,273 | 0,685 | 0,708 110
00032402 V | 49,5 | 100 | 10,19 4,75 | 0,15 | 0,86 0,982 | 0,231 | 0,677 | 0,696 100
00032601 O | 49,1 -1 10,25 6,19 | 0,15 | 0,87 0,889 | 0,237 | 0,675 | 0,696 91
00032701 | O 49,7 | —|1880 | 5,78 | 028 | 1,59 | 0,849 | 0,235 | 0,745 | 0,766 | 113
00032702 | O |972| | 981 | 557|017 |0,76 | 0970 | 0,239 | 0,679 | 0,707 | 103
00032801 | V | 49,3 | 100 | 5,80 | 5,14 | 0,09 | 0,49 | 1,028 | 0,227 | 0,620 | 0,637 | 88
00032802 | V | 49.9 | 100 | 17,64 | 590 | 0,26 | 1,49 | 0,820 | 0,228 | 0,740 | 0,759 | 106
00032901 | ndc | 488 | —| 972 | 555|014 | 0,82 | 0,046 | 0,231 | 0,672 | 0,690 5
00032902 | ndc | 49,0 | | 9,68 | 5,71 ] 0,14 | 0,82 | 0,089 | 0,212 | 0,673 | 0,690 9
00032903 | nde | 96,9 | — | 9,19 | 580 | 0,16 | 0,71 | 0,045 | 0,223 | 0,680 | 0,701 5
00032904 | ndc | 49,6 | — | 17,38 | 5,84 | 0,26 | 1,47 | 0,043 | 0,225 | 0,739 | 0,757 6
00032905 V | 50,0 | 100 | 24,92 5,97 | 0,37 | 2,10 0,815 | 0,231 | 0,782 | 0,801 128
00040601 | ndc | 50,1 - 9,10 3,75 | 0,14 | 0,77 0,041 | 0,239 | 0,665 | 0,684 4
00050201 O | 50,2 - 5,77 9,18 | 0,09 | 0,49 1,069 | 0,231 | 0,615 | 0,635 91
00050701 | O | 50,4 | — | 2697 | 7,14 | 0,40 | 2,28 | 0,911 | 0,219 | 0,792 | 0,811 | 150
00060401 | H | 50,1 | 100 | 5,92 | 10,89 | 0,09 | 0,50 | 1,047 | 0,223 | 0,623 | 0,639 | 90
00060601 | H | 50,1 | 100 | 21,85 | 8,03 | 0,33 | 1,85 | 0,923 | 0,216 | 0,767 | 0,785 | 133
00060901 H | 50,1 | 100 | 17,50 7,38 | 0,26 | 1,48 0,838 | 0,218 | 0,740 | 0,758 108

Tab. H.7: Versuchsparameter der Versuche der Charge NG100

Nr. Art | Tin | Tw | Mg | Ygn uo | Reg | Ms,ary Xo | €bedo | € bed H bed

°C °C | k8/n 8/kg | ™/s - kg - - - | mm
00030601 | O | 502 | _ | 3,38 | 432 | 0,05 0,14 | 0818 | 0,233 | 0,630 | 0648 | 73
00030801 | ndc | 54,7 -1 1,98 6,89 | 0,03 | 0,08 0,044 | 0,201 | 0,589 | 0,602 4
00030802 | ndc | 50,5 -1 2,61 6,98 | 0,04 | 0,11 0,043 | 0,216 | 0,611 | 0,625 4
00031001 | V | 495 | 70| 094 | 495|001 | 0,04 | 0922|0224 | 0,520 | 0,541 | 63
00031301 | ndc | 97,6 | — | 1,87 | 5,93 | 003 | 0,07 | 0,111 | 0,223 | 0,593 | 0,609 9
00031401 | V | 491 | 70 | 2,64 | 695 | 0,04 | 0,11 | 0927 | 0,217 | 0613 | 0626 | 78
00031402 V | 49,6 70 | 1,25 7,30 | 0,02 | 0,05 0,911 | 0,218 | 0,551 | 0,563 66
00032201 V | 48,6 70 | 3,36 5,65 | 0,05 | 0,14 0,916 | 0,217 | 0,634 | 0,648 82
00032301 V | 48,6 70 | 4,83 5,46 | 0,07 | 0,20 0,836 | 0,219 | 0,668 | 0,681 82
00032302 O | 48,9 - | 4,84 5,27 | 0,07 | 0,21 0,832 | 0,227 | 0,664 | 0,681 82
00032303 O | 48,7 - 2,73 5,93 | 0,04 | 0,12 0,906 | 0,214 | 0,612 | 0,628 76
00050801 O | 504 -1 5,32 7,78 | 0,08 | 0,23 0,843 | 0,206 | 0,675 | 0,691 86
00051001 | V | 498 | 70 | 552 | 832 | 0,08 | 0,23 | 0832|0223 | 0681 | 0695 | 86
00062001 H | 51,0 | 100 | 6,66 | 10,63 | 0,10 | 0,28 0,878 | 0,191 | 0,702 | 0,714 96
00062301 | H | 48,7 | 100 | 3,55 | 7,43 | 0,05 | 0,15 | 0,918 | 0,228 | 0,641 | 0,652 | 83
00062401 | H | 50,0 | 100 | 1,13 | 8,21 | 0,02 | 0,05 | 0909 | 0,214 | 0,544 | 0,555 | 64
00070401 O | 50,1 - 11,36 | 10,44 | 0,02 | 0,06 0,916 | 0,223 | 0,553 | 0,568 67




H.1 Ubersichtstabellen 227
Tab. H.8: Versuchsparameter der Versuche der Charge NO203
Nr. Art T; Tw Mg YG,in ug | Reg MS,dry Xo €bed,0 Gged Hl;ed
°C °C | kg/n 8/kg | ™/s - kg - - - mm
00040602 | V | 49,6 | 70 | 3,09 | 4,13 | 0,05 | 0,14 | 0,999 | 0,198 | 0,632 | 0,644 | 80
00040603 | V | 499 | 70| 7,22 | 347 | 0,11 | 0,32 | 0,907 | 0,184 | 0,711 | 0,723 | 94
00041301 | O | 491 | - |3,12]| 516|005 | 0,14 | 0978 | 0,129 | 0,633 | 0,643 78
00041302 O | 49,8 — | 5,57 | 4,76 | 0,08 | 0,25 0,975 | 0,155 | 0,685 | 0,697 92
00041401 V | 48,9 70 | 2,41 5,02 | 0,04 | 0,11 1,136 | 0,155 | 0,614 | 0,623 86
00041701 | nde | 50,9 | - | 3,92 | 597 | 0,06 | 0,17 | 0,065 | 0,085 | 0,660 | 0,665 6
00041801 | O | 503 | - |5,00] 6,06 | 0,07 |022]| 1,000 0,151 | 0,675 | 0,686 | 91
00041901 V| 504 70 | 4,63 | 8,07 | 0,07 | 0,20 0,974 | 0,151 | 0,671 | 0,681 87
00042001 | O | 50,1 | - |826| 7,40 | 0,12 | 037 | 0979 | 0,129 | 0,725 | 0,736 | 106
00042002 | V | 50,2 | 70| 876 | 7,33 ]0,13|0,39 | 0957 | 0,140 | 0,733 | 0,742 | 106
00061901 H | 50,2 70 | 8,37 8,29 | 0,12 | 0,37 0,950 | 0,166 | 0,727 | 0,738 103
00062501 | H | 488 | 70 | 2,82 | 6,95 | 0,04 | 0,12 | 1,050 | 0,180 | 0,625 | 0,636 | 82
Tab. H.9: Versuchsparameter der Versuche der Charge G1800a
Nr. Art Tn | Tw Mg | Yg,in Ug Rey | Ms,ary €bed,0 | Ebed ngd
°C °C kg/h g/kg | ™/s — kg — - - | mm
97121700 | O | 50,8 | _ | 141,48 | 1,54 | 2,12 | 213,75 | 1,633 | 0,641 | 0,613 | 0,703 | 308
97121800 | O | 50,8 | | 142,88 | 2,39 | 2,15 | 21589 | 1,499 | 0,640 | 0,616 | 0,706 | 285
97121802 | O | 51,0 | - | 156,27 | 2,75 | 2,35 | 235,97 | 0,768 | 0,628 | 0,643 | 0,734 | 162
97121900 | O | 50,6 | - | 147,02 | 3,39 | 2,21 | 222,40 | 1,256 | 0,641 | 0,624 | 0,714 | 246
98010900 O | 102,3 — | 145,72 6,70 | 2,54 | 198,85 1,181 | 0,635 | 0,639 | 0,743 257
98010901 O | 153,8 — | 137,90 6,79 | 2,72 | 171,98 1,298 | 0,632 | 0,637 | 0,751 292
98011201 A% 51,0 | 100 | 138,88 4,94 | 2,09 | 210,12 1,438 | 0,619 | 0,611 | 0,696 265
98011300 A% 50,9 | 140 | 144,60 4,80 | 2,18 | 218,74 1,159 | 0,624 | 0,622 | 0,709 222
98011301 A% 51,1 | 180 | 132,19 5,14 | 1,99 | 199,90 1,164 | 0,624 | 0,598 | 0,682 204
98012200 V| 102,3 | 100 | 137,01 3,94 | 2,38 | 186,73 1,205 | 0,632 | 0,621 | 0,723 244
98012201 V| 153,7 | 100 | 132,64 3,94 | 2,62 | 165,16 1,262 | 0,635 | 0,625 | 0,739 270
98012700 | V| 153,4 | 100 | 126,15 | 2,89 | 2,49 | 157,00 | 1,408 | 0,608 | 0,614 | 0,724 | 285
98012800 | V | 153,6 | 140 | 131,53 | 4,22 | 2,59 | 163,81 | 1,240 | 0,626 | 0,624 | 0,737 | 263
98012801 | V | 1539 | 180 | 128,45 | 4,23 | 2,53 | 159,92 | 1,264 | 0,603 | 0,620 | 0,730 | 261
98051300 (0] 79,6 - | 113,06 6,85 | 1,85 | 161,27 0,814 | 0,598 | 0,568 | 0,655 132
98051301 (0] 80,4 — | 154,19 6,92 | 2,53 | 219,46 0,799 | 0,600 | 0,653 | 0,748 178
98051302 | O | 80,7 | | 192,81 | 6,85 | 3,17 | 274,25 | 0,800 | 0,598 | 0,722 | 0,823 | 253
98060900 | V| 102,3 | 140 | 156,00 | 8,36 | 2,72 | 213,25 | 1,389 | 0,622 | 0,661 | 0,764 | 329
98061000 | O | 102,1 | —| 199,72 | 10,51 | 3,49 | 273,22 | 1,173 | 0,618 | 0,738 | 0,848 | 432
98061001 O | 1024 — | 238,21 | 10,25 | 4,16 | 325,39 0,923 | 0,618 | 0,799 | 0,914 599
98061002 V | 102,5 | 140 | 235,46 | 10,563 | 4,12 | 321,75 0,904 | 0,611 | 0,796 | 0,910 558
Tab. H.10: Versuchsparameter der Versuche der Charge G1150a
Nr. Art Tim | Tw Mg | Yg,in Ug Reg MS,dry €bed,0 €bed ch)led
°‘C| °C kg/h g/kg | ™/s - kg - - - | mm
98012900 V| 102,2 | 100 66,12 3,37 | 1,15 57,55 1,186 | 0,641 | 0,550 | 0,646 213
98013000 A% 51,3 | 140 60,97 3,88 | 0,92 58,83 1,328 | 0,620 | 0,520 | 0,597 210
98013001 V | 154,4 | 140 67,39 4,08 | 1,33 53,56 1,381 | 0,627 | 0,569 | 0,676 271
98030301 | O | 514 | | 6314| 557|095 | 60,97 | 1,213 | 0,615 | 0,527 | 0,603 | 194
98030302 | O | 1029 | - | 91,06 | 536 | 1,59 | 79,34 | 1,196 | 0,610 | 0,627 | 0,726 | 277
98030303 | O | 1442 | —| 8768 | 538 | 1,690 | 7092 | 1,262 | 0591 | 0,631 | 0,737 | 304




228 H Versuchsergebnisse

Nr. Art Tm TW MG YG,in Ug Reo MS,dry XO €bed,0 € bed Hyvea
dry dry

‘C| °C kg/n 8/kg | ™/s - kg - - mm

98030304 | O | 51,6 | —| 86,99 | 552 | 1,31 | 83,99 | 1,240 | 0,611 | 0,600 | 0,682 | 248
98061003 V | 102,7 | 140 | 129,98 | 10,80 | 2,27 | 113,43 0,786 | 0,570 | 0,728 | 0,825 286
98061004 V | 102,6 | 140 | 190,81 | 10,74 | 3,34 | 166,47 0,701 | 0,575 | 0,847 | 0,948 861
98061100 | O | 102,2 | —| 173,65 | 8,49 | 3,03 | 151,46 | 0,782 | 0,567 | 0,816 | 0,916 | 593
98061101 | O | 102,7 ~ | 122,87 | 8,28 | 2,14 | 107,13 | 0,862 | 0,572 | 0,711 | 0,808 | 285
98070300 | V | 102,8 | 140 | 83,69 | 8,11 | 1,46 | 72,96 | 1,347 | 0,574 | 0,611 | 0,703 | 288
98070301 V |103,1 | 140 | 83,50 | 7,83 | 1,46 | 72,77 1,461 | 0,572 | 0,611 | 0,703 312




Charge G1800b G1800b G1800b G1800b G1800b G1800b G1800b G1800b G1800b
Nr. 99081800 | 99082600 | 99090100 | 99090101 | 99091400 | 99091401 | 99091402 | 99091403 | 99092000
X Texp Texp Texp Texp Texp Texp Texp Texp Texp
- kg/mzh kg/rth kg/mZh kg/mZh kg/mZh kg/mQh kg/mQh kg/rth kg/mZh

0,600 || 6,4566-01 | 9,541c-01 | 3,318¢-01 | 8,211c-01 | 3,4060-01 | 1,381c 00 | 9,849¢-01 | 2,780e-01 | 1,422¢ |00
0,580 || 9,339¢-01 | 1,060¢ 100 | 3,534c-01 | 8,6100-01 | 3,488¢-01 | 1,966¢ 100 | 1,486¢ 100 | 2,570e-01 | 2,113¢ 100
0,560 || 1,010e 100 | 1,091¢100 | 3,541c-01 | 8,582¢-01 | 3,525¢-01 | 2,046¢ 00 | 1,628¢100 | 2,559¢-01 | 2,185¢ 00
0,540 || 1,043¢ 100 | 1,096¢ 100 | 3,523¢-01 | 8,5326-01 | 3,512c-01 | 2,071¢100 | 1,677¢100 | 2,548¢-01 | 2,203¢ 00
0,520 || 1,049¢ 100 | 1,093¢ 100 | 3,512¢-01 | 8,511c-01 | 3,495¢-01 | 2,070e100 | 1,685¢100 | 2,528¢-01 | 2,201¢ 100
0,500 || 1,048¢ 100 | 1,092¢ 100 | 3,4920-01 | 8,4860-01 | 3,481c-01 | 2,064¢ 100 | 1,680¢100 | 2,508¢-01 | 2,192¢ 100
0,480 1,047¢+00 | 1,089+00 | 3,509e-01 | 8,456e-01 | 3,469e-01 | 2,062e+00 | 1,670e+00 | 2,494e-01 | 2,190e+00
0,460 1,043e+00 | 1,088e+00 | 3,518¢e-01 | 8,432e-01 | 3,464e-01 | 2,057e+00 | 1,661e+00 | 2,486e-01 | 2,179e+00
0,440 1,041e+00 | 1,087e+00 | 3,524e-01 | 8,397e-01 | 3,452e-01 | 2,052e+00 | 1,653e+00 | 2,473e-01 | 2,176e+00
0,420 || 1,038 100 | 1,085¢ 100 | 3,516e-01 | 8,345¢-01 | 3,4426-01 | 2,042¢ 100 | 1,645¢100 | 2,461e-01 | 2,170e |00
0,400 || 1,036e 100 | 1,083¢100 | 3,507c-01 | 8,304e-01 | 3,417e-01 | 2,036e 100 | 1,637¢ 00 | 2,456e-01 | 2,162¢ 100
0,380 || 1,033¢ 100 | 1,079¢ 100 | 3,5080-01 | 8,2436-01 | 3,402c-01 | 2,038¢100 | 1,629¢ 100 | 2,448¢-01 | 2,149 00
0,360 || 1,028¢ 100 | 1,079¢100 | 3,495¢-01 | 8,207¢-01 | 3,387¢-01 | 2,027¢ 100 | 1,620¢100 | 2,436¢-01 | 2,140¢ |00
0,340 || 1,025¢ 100 | 1,073¢100 | 3,485¢-01 | 8,159¢-01 | 3,378¢-01 | 2,021e 100 | 1,613¢100 | 2,427¢-01 | 2,129¢ 100
0,320 || 1,022¢ 100 | 1,069¢ 100 | 3,477¢-01 | 8,126e-01 | 3,378¢-01 | 2,016¢100 | 1,608¢100 | 2,412e-01 | 2,122 100
0,300 || 1,020¢ 100 | 1,067¢ 100 | 3,473¢-01 | 8,080e-01 | 3,365¢-01 | 2,010e100 | 1,600¢ 100 | 2,406e-01 | 2,114e 00
0,280 1,017e+00 | 1,065e+00 | 3,468¢e-01 | 8,042e-01 | 3,363e-01 | 1,998e+00 | 1,592e+00 | 2,397e-01 | 2,112e+00
0,260 || 1,014¢ 100 | 1,061c100 | 3,459¢-01 | 8,018¢-01 | 3,346¢-01 | 1,989¢ {00 | 1,587¢ 100 | 2,379¢-01 | 2,101c |00
0,240 1,012e+00 | 1,056e+00 | 3,440e-01 | 7,947e-01 | 3,328e-01 | 1,980e+00 | 1,583e+00 | 2,358e-01 | 2,091e+00
0,220 1,009¢+00 | 1,054e+00 | 3,421e-01 | 7,879e-01 | 3,244e-01 | 1,975e+00 | 1,576e+00 | 2,321e-01 | 2,079e-+00
0,200 1,003e+00 | 1,041e+00 | 3,408e-01 | 7,820e-01 | 3,219e-01 | 1,957e+00 | 1,563e+00 | 2,307e-01 | 2,061e+00
0,180 9,950e-01 | 1,028e+00 | 3,383e-01 | 7,715e-01 | 3,186e-01 | 1,926e+00 | 1,544e+00 | 2,28R8e-01 | 2,033e+00
0,160 || 9,828¢-01 | 1,001c 00 | 3,321c-01 | 7,582¢-01 | 3,1850-01 | 1,884¢100 | 1,524¢100 | 2,260e-01 | 1,993¢ 100
0,140 9,648e-01 | 9,523e-01 | 3,225e-01 | 7,213e-01 | 3,151e-01 | 1,804e+00 | 1,493e+00 | 2,221e-01 | 1,935e+00
0,120 9,307e-01 | 8,693e-01 | 3,047e-01 | 6,766e-01 | 3,029¢-01 | 1,695e+00 | 1,439e+00 | 2,143e-01 | 1,832e+00
0,100 || 8,734e-01 | 7,509¢-01 | 2,679¢-01 | 5,9960-01 | 2,788¢-01 | 1,551e100 | 1,349¢100 | 1,976e-01 | 1,685¢ 00
0,080 || 7,7850-01 | 5,992¢-01 | 1,8840-01 | 4,780e-01 | 2,249¢-01 | 1,351e 100 | 1,215¢100 | 1,576¢-01 | 1,501c 100
0,060 || 6,2346-01 | 3,710e-01 | 7,7000-02 | 2,572¢-01 | 1,134e-01 | 1,079¢ 100 | 1,004e 00 | 7,539¢-02 | 1,225¢ 100
0,040 || 3,7126-01 | 4,776¢-02 | 3,249¢-02 | 2,6950-02 | 2,7700-02 | 6,425c-01 | 6,5000-01 | 1,418¢-02 | 7,8060-01
0,020 6,340e-02 8,281e-02 1,711e-01 1,589¢e-01
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Charge G1800b G1800b G1800b G1800b G1800b G1800b G1800b G1800b
Nr. 99092001 | 99092002 | 00051501 99111901 99112201 99112202 99120201 99120202

X Mexp TMexp TMexp TMexp Olexp Mexp Olexp TMexp Qlexp TMexp Olexp Mexp Olexp

— kg/m>h kg/m>h kg/m>h kg/m?h W/m2K kg/m>h W/m2k kg/mh W/m2k kg/m>h W/m2k kg/mh W/m2K
0,600 2,346¢e-01 | 1,443e+00 3,315e-01 | 150,2 6,519e-01 146,3 8,769e-01 135,1
0,580 2,339e-01 | 2,054e+00 3,815e-01 | 149,9 9,557e-01 151,0 | 1,003e+00 | 134,3 | 2,424e-01 | 148,5 | 3,875e-01 74,2
0,560 2,326e-01 | 2,093e+00 3,765e-01 | 150,3 9,694e-01 144,2 | 1,031e+00 | 132,7 | 2,847e-01 | 149,9 | 8,017e-01 | 146.6
0,540 2,220e-01 | 2,100e+400 | 3,128e-01 | 3,788e-01 | 150,7 9,922e-01 145,8 | 1,040e+00 | 130,8 | 3,010e-01 | 152,3 | 8,255e-01 | 143,2
0,520 2,162¢-01 | 2,094e+00 | 6,010e-01 | 3,815e-01 | 151,2 | 1,003e+00 | 148,1 | 1,034e+00 | 127,2 | 2,918e-01 | 149,7 | 8,374e-01 | 137,0
0,500 2,170e-01 | 2,087e+00 | 5,413e-01 | 3,815e-01 | 148,9 | 1,007e+00 | 145,9 | 1,036e+00 | 128,1 | 2,887e-01 | 155,3 | 8,355e-01 | 136,3
0,480 2,202e-01 | 2,079e+00 | 5,022¢-01 | 3,813e-01 | 150,2 | 1,008e+00 | 145,6 | 1,031e+00 | 128,8 | 2,904e-01 | 155,8 | 8,320e-01 | 132,7
0,460 2,207e-01 | 2,072¢+00 | 4,863e-01 | 3,805e-01 | 147,6 | 1,007e+00 | 145,7 | 1,030e+00 | 128,2 | 2,883e-01 | 155,7 | 8,287e-01 | 133,0
0,440 2,197e-01 | 2,064e+00 | 4,852e-01 | 3,789¢-01 | 145,6 | 1,005e+00 | 144,5 | 1,034e+00 | 128,7 | 2,865¢-01 | 154,4 | 8,281e-01 | 134,8
0,420 2,188e-01 | 2,052e+400 | 4,827¢-01 | 3,780e-01 | 145,6 | 1,003e+00 | 144,3 | 1,031e+00 | 128,1 | 2,855e-01 | 153,8 | 8,239e-01 | 133,6
0,400 2,189¢-01 | 2,042e+00 | 4,788e-01 | 3,774e-01 | 145,8 9,997e-01 143,2 | 1,026e+00 | 126,0 | 2,830e-01 | 148,0 | §,171e-01 | 131,1
0,380 2,185e-01 | 2,031e+00 | 4,746e-01 | 3,768¢e-01 | 144,2 9,962¢-01 140,2 | 1,020e+00 | 124,8 | 2,857e-01 | 148,1 | 8,131e-01 | 133,0
0,360 2,170e-01 | 2,022e+00 | 4,705e-01 | 3,752e-01 | 143,0 9,940e-01 138,7 | 1,013e+00 | 125,3 | 2,863e-01 | 149,7 | 8,075e-01 | 130,5
0,340 2,152¢-01 | 2,014e+400 | 4,673e-01 | 3,738¢-01 | 144,6 9,914e-01 140,2 | 1,014e+400 | 126,0 | 2,843e-01 | 149,5 | 8,047¢-01 | 130,8
0,320 2,143¢-01 | 2,011e+00 | 4,656e-01 | 3,726e-01 | 141,9 9,885e-01 137,3 | 1,008¢+00 | 123,0 | 2,824e-01 | 147,0 | 8,019e-01 | 129,3
0,300 2,139¢-01 | 2,005e+00 | 4,626e-01 | 3,710e-01 | 140,7 9,856e-01 138,0 | 1,009¢+00 | 121,8 | 2,812¢-01 | 145,9 | 7,982e-01 | 127,7
0,280 2,132¢-01 | 1,994e+400 | 4,608e-01 | 3,693e-01 | 140,7 9,823e-01 139,6 | 1,004e+400 | 126,7 | 2,799e-01 | 144,7 | 7,916e-01 | 130,0
0,260 2,129¢-01 | 1,985e+400 | 4,582¢-01 | 3,687e-01 | 139,8 9,775e-01 134,8 9,958e-01 122,5 | 2,779¢-01 | 1434 | 7,903e-01 | 127.,3
0,240 2,117e-01 | 1,978¢+00 | 4,555e-01 | 3,677e-01 | 138,1 9,735e-01 135,1 9,923e-01 121,2 | 2,772¢-01 | 142,6 | 7,855e-01 | 126,4
0,220 2,097e-01 | 1,966e+00 | 4,533e-01 | 3,657e-01 | 135,6 9,710e-01 133,9 9,812e-01 120,0 | 2,759e-01 | 142,1 | 7,806e-01 | 127,1
0,200 2,073e-01 | 1,944e+400 | 4,493e-01 | 3,632e-01 | 134,4 9,659e-01 132,8 9,726e-01 118,8 | 2,744e-01 | 139,7 | 7,741e-01 | 123,5
0,180 2,063e-01 | 1,917e+00 | 4,449e-01 | 3,603e-01 | 133.,5 9,579%-01 132,5 9,607e-01 118,8 | 2,723e-01 | 137,1 | 7,650e-01 | 125,2
0,160 2,044¢-01 | 1,886e+00 | 4,391e-01 | 3,555e-01 | 131,8 9,475e-01 128,7 9,439¢-01 116,0 | 2,690e-01 | 135,9 | 7,552e¢-01 | 125,3
0,140 1,996e-01 | 1,831e+00 | 4,313e-01 | 3,496e-01 | 131,44 9,311e-01 134,7 9,082e-01 1174 | 2,640e-01 | 135,0 | 7,335e-01 | 122,0
0,120 1,954e-01 | 1,745e+00 | 4,187¢e-01 | 3,389¢-01 | 129,9 9,051e-01 1244 8,475e-01 115,6 | 2,563e-01 | 1324 | 6,995e-01 | 119,9
0,100 1,851e-01 | 1,615e+00 | 3,911e-01 | 3,178e-01 | 128,7 8,647¢-01 126,7 7,525e-01 112,6 | 2,394e-01 | 130,9 | 6,373e-01 | 119,7
0,080 1,603e-01 | 1,420e+00 | 3,257e-01 | 2,750e-01 | 127,5 7,846¢e-01 123,9 6,191e-01 115,5 | 1,970e-01 | 128,1 | 5,221e-01 | 117,6
0,060 9,240e-02 | 1,156e+00 | 1,839e-01 | 1,847e-01 | 125,4 6,545¢e-01 121,4 4,357e-01 113,9 | 1,135e-01 | 128,0 | 3,476e-01 | 118,9
0,040 1,178¢-02 | 7,477e-01 | 1,919¢-02 | 5,807e-02 | 126,2 4,521e-01 121,6 1,703e-01 113,7 | 2,599e-02 | 127,7 | 1,084e-01 | 118,9
0,020 1,782e-01 8,376e-03 | 125,6 1,850e-01 119,9 5,883e-03 113,7 1,551e-03 | 118,7
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Charge || G1150b G1150b
Nr. 99092201 | 99092202
X mexp mexp

- kg/mQh kg/mQh
0,600 || 7,300e-02 | 1,810e-01
0,580 7,461e-02 | 2,220e-01
0,560 7,365¢-02 | 2,170e-01
0,540 || 7,311e-02 | 2,132¢-01
0,520 7,279e-02 | 2,105e-01
0,500 7,176e-02 | 2,081e-01
0,480 7,186e-02 | 2,056e-01
0,460 || 7,221e-02 | 2,033¢-01
0,440 || 7,154e-02 | 2,011e-01
0,420 7,139¢-02 | 1,994¢-01
0,400 7,133¢-02 | 1,976e-01
0,380 7,083e-02 | 1,958¢e-01
0,360 7,088¢e-02 | 1,940e-01
0,340 7,083e-02 | 1,923e-01
0,320 7,074e-02 | 1,906e-01
0,300 7,034e-02 | 1,897¢-01
0,280 6,976¢-02 | 1,877e-01
0,260 7,000e-02 | 1,863e-01
0,240 || 6,954e-02 | 1,855¢.01
0,220 6,861e-02 | 1,843e-01
0,200 5,646¢-02 | 1,828e-01
0,180 6,195e-02 | 1,805e-01
0,160 6,249¢-02 | 1,769¢-01
0,140 6,094e-02 | 1,716e-01
0,120 5,834¢-02 | 1,634e-01
0,100 5,377e-02 | 1,467e-01
0,080 || 4,508¢e-02 | 1,087¢-01
0,060 2,386e-02 | 3,257e-02
0,040 5,254e-03 | 3,212e-03
0,020
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Charge G1800b G1800b G1800b G1800b
Nr. 99121102 00051301 00052501 00052502

X mexp Qexp mexp Qexp mexp Qlexp mexp Qexp

- kg/m>h W/m?k kg/m?h W/m2k kg/m>h W/m2K kg/m?h W/m2k
0,600
0,580 5,697e-01 64,5
0,560 1,720e+400 | 125,0 5,072e-01 172,7
0,540 2,102e+00 | 131,1 5,286e-01 128,6 | 6,755e-01 | 205,3 | 3,492¢-01 153,6
0,520 2,202e+00 | 116,0 1,008e+00 | 1434 | 6,331e-01 187,5 | 9,725e-01 197,1
0,500 2,253e+00 | 156,1 9,189¢-01 141,6 | 6,054e-01 190,2 | 8,806e-01 201,3
0,480 2,258e+00 | 152,9 8,606e-01 144,2 | 6,044e-01 191,5 | 8,485e-01 189,4
0,460 2,255e+00 | 155,8 8,480e-01 138,2 | 6,017e-01 188,2 | 8,397e-01 187.9
0,440 2,244e+00 | 145,7 8,454¢e-01 137,5 | 5,964e-01 187,7 | 8,322¢-01 187,2
0,420 2,237e+00 | 142,2 8,397e-01 135,1 5,916e-01 185,4 | 8,234e-01 181.,6
0,400 2,222¢+00 | 107,1 8,286e-01 136,0 | 5,869e-01 183,1 8,121e-01 185,6
0,380 2,217e+00 | 124,8 8,233e-01 133,7 | 5,831e-01 181,4 | 8,071e-01 180,1
0,360 2,203e+00 | 113,6 8,183e-01 132,3 | 5,785e-01 179,3 | 8,007e-01 179,5
0,340 2,191e+00 | 108,3 8,148e-01 135,2 | 5,751e-01 177,6 | 7,948e-01 177,7
0,320 2,181e+00 | 120,5 8,091e-01 129.6 | 5,713e-01 176,4 | 7,906e-01 174.9
0,300 2,170e+00 | 113,8 8,042¢-01 130,5 | 5,690e-01 172,8 | 7,854e-01 177,2
0,280 2,155e+00 | 116,6 7,988e-01 1291 5,661e-01 173,4 | 7,805e-01 171,6
0,260 2,148e+00 | 112,8 7,928e-01 128,2 | 5,633e-01 170,1 7,745e-01 168.8
0,240 2,132e+00 | 117.6 7,888e-01 128,4 | 5,600e-01 169,1 7,695¢e-01 167,8
0,220 2,118e+00 | 110,9 7,851e-01 126,6 | 5,557e-01 165,8 | 7,613e-01 166,4
0,200 2,099e+00 | 113,5 7,783e-01 1229 | 5,508e-01 162,4 | 7,558e-01 164,3
0,180 2,073e+00 | 113,8 7,681e-01 126,3 | 5,444e-01 162,7 | 7,438e-01 161,9
0,160 2,032e¢+00 | 109.,4 7,538e-01 123,7 | 5,348¢e-01 158,8 | 7,299¢-01 161,0
0,140 1,972e+00 | 113,2 7,331e-01 123,9 | 5,190e-01 155,1 7,073e-01 153,8
0,120 1,886e+00 | 108,1 6,957¢-01 121,7 | 4,908e-01 153,0 | 6,690e-01 153,2
0,100 1,718e+00 | 106,1 6,173e-01 121,0 | 4,348e-01 147.6 | 5,958¢e-01 151,0
0,080 1,427e+00 | 105,5 4,635¢-01 120,9 | 3,087e-01 143,7 | 4,386e-01 149,5
0,060 1,076e+4-00 | 100,9 2,426e-01 120,8 1,152e-01 139.4 1,845e-01 147.8
0,040 6,065e-01 100,2 3,359e-02 123,5 1,538e-02 137,5 1,734e-02 142.8
0,020 7,951e-02 102,4
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Charge G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b
Nr. 99092203 | 99092301 | 99092302 | 99092303 | 99092701 | 99120802 | 00040501 | 00040502 | 00040503 | 00040504 | 00040505
X Texp TMexp Texp Texp Texp Texp Texp Texp Texp Texp Texp

- kg/mzh kg/mzh kg/mzh kg/mzh kg/mZh kg/mZh kg/m2h kg/mzh kg/mzh kg/mZh kg/mzh

0,600 5,695¢-01 | 5,979¢-01 | 5,028¢-01 1,197¢-01

0,580 6,6430-01 | 8,548¢-01 | 1,092¢100 | 2,043¢-02 | 1,2416-01 | 2,8460-01 | 4,887c-01 | 2,455¢-01 | 1,7360-01

0,560 || 2,583¢-01 | 6,603¢-01 | 8,776¢-01 | 1,273¢100 | 6,972¢-02 | 1,2660-01 | 1,837¢ 100 | 1,502¢ 100 | 8,757¢-01 | 1,198¢ 100 | 1,287¢ 100
0,540 || 3,2640-01 | 6,5600-01 | 8,839¢-01 | 1,313¢ 100 | 7,3040-02 | 1,281¢-01 | 1,896¢100 | 1,496¢ 100 | 8,751c-01 | 1,301c100 | 4,505¢ 00
0,520 || 3,237c-01 | 6,4960-01 | 8,844c-01 | 1,328¢ 100 | 7,190e-02 | 1,277¢-01 | 1,757¢100 | 1,477¢ 100 | 8,6560-01 | 1,271c100 | 4,615¢ 100
0,500 || 3,187¢-01 | 6,4500-01 | 8,806¢-01 | 1,332¢100 | 7,158¢-02 | 1,271c-01 | 1,627¢100 | 1,452¢ 100 | 8,5550-01 | 1,2540100 | 4,629¢ 00
0,480 3,124e-01 | 6,383e-01 | 8,739e-01 | 1,330e+00 | 7,133e-02 | 1,263e-01 | 1,560e+00 | 1,453e+00 | 8,484e-01 | 1,243e+00 | 4,623e+00
0,460 3,060e-01 | 6,307e-01 | 8,687e-01 | 1,323e+00 | 7,120e-02 | 1,259e-01 | 1,519e+00 | 1,441e+00 | 8,442e-01 | 1,227e+00 | 4,611e+00
0,440 2,995e-01 | 6,261e-01 | 8,632e-01 | 1,318e+00 | 7,119e-02 | 1,255e-01 | 1,475e+00 | 1,422e+00 | 8,372e-01 | 1,215e+00 | 4,586e+00
0,420 || 2,9260-01 | 6,2050-01 | 8,5860-01 | 1,311c 100 | 6,7460-02 | 1,252¢-01 | 1,445¢100 | 1,4150100 | 8,314c-01 | 1,205¢100 | 4,579 100
0,400 2,860e-01 | 6,165e-01 | 8,552e-01 | 1,302e+00 | 6,888e-02 | 1,247e-01 | 1,379e+00 | 1,403e+00 | 8,233e-01 | 1,201e+00 | 4,560e+00
0,380 || 2,8050-01 | 6,127¢-01 | 8,527¢-01 6,919¢-02 | 1,243¢-01 | 1,337¢100 | 1,388¢100 | 8,150e-01 | 1,191c 100 | 4,545¢ 100
0,360 || 2,7540-01 | 6,1050-01 | 8,494c-01 6,9420-02 | 1,2370-01 | 1,317¢100 | 1,3760100 | 8,100e-01 | 1,177¢ 100 | 4,529 00
0,340 || 2,7140-01 | 6,031c-01 | 8,458¢-01 | 1,287¢ 100 | 6,923¢-02 | 1,2300-01 | 1,201¢100 | 1,363¢ 100 | 8,0160-01 | 1,163¢100 | 4,506¢ 00
0,320 || 2,6800-01 | 5,9460-01 | 8,397¢-01 | 1,282¢100 | 6,937¢-02 | 1,221c-01 | 1,261c 100 | 1,348¢100 | 7,709¢-01 | 1,156¢100 | 4,493¢ 00
0,300 || 2,6480-01 | 5,927c-01 | 8,365¢-01 | 1,276 100 | 6,931e-02 | 1,2160-01 | 1,235¢1 00 | 1,335¢ 100 | 7,973c-01 | 1,148¢100 | 4,461c 00
0,280 2,618e-01 | 5,919¢-01 | 8,334e-01 | 1,271e+00 | 6,962e-02 | 1,208¢-01 | 1,190e+00 | 1,313e+00 | 7,924e-01 | 1,140e+00 | 4,416e+00
0,260 || 2,595¢-01 | 5,865¢-01 | 8,306e-01 | 1,266¢ 100 | 6,949¢-02 | 1,202¢-01 | 1,119¢100 | 1,284¢ 100 | 7,824e-01 | 1,127¢100 | 4,348¢ 00
0,240 2,572e-01 | 5,813e-01 | 8,274e-01 | 1,260e+00 | 6,943e-02 | 1,196e-01 | 1,038¢+00 | 1,234e+00 | 7,720e-01 | 1,111e+00 | 4,301e+00
0,220 2,5655¢e-01 | 5,803e-01 | 8,232¢-01 | 1,252¢+00 | 6,918e-02 | 1,187e-01 | 9,270e-01 | 1,174e+00 | 7,578e-01 | 1,104e+00 | 4,212¢+00
0,200 2,533e-01 | 5,714e-01 | 8,183e-01 | 1,245e+00 | 6,918e-02 | 1,183e-01 | 7,998e-01 | 1,096e+00 | 7,373e-01 | 1,087e+00 | 4,091e+00
0,180 2,505e-01 | 5,659¢-01 | 8,115e-01 | 1,234e+00 | 6,869e-02 | 1,175e-01 | 6,435e-01 | 9,927e-01 | 7,098e-01 | 1,061e+00 | 3,926e+00
0,160 2,468e-01 | 5,500e-01 | 8,013e-01 | 1,218e+00 | 6,808e-02 | 1,160e-01 | 4,662e-01 | 8,528e-01 | 6,643e-01 | 1,022e+00 | 3,648e+00
0,140 2,412e-01 | 5,281e-01 | 7,866e-01 | 1,196e+00 | 6,315e-02 | 1,141e-01 | 2,963e-01 | 6,875e-01 | 6,006e-01 | 9,640e-01 | 3,385e+00
0,120 2,324e-01 | 4,968e-01 | 7,619e-01 | 1,163e+00 | 5,942e-02 | 1,103e-01 | 1,885e-01 | 4,776e-01 | 4,933e-01 | 8,932e-01 | 3,131e+00
0,100 2,159¢-01 | 4,450e-01 | 7,179e-01 | 1,100e+00 | 5,558e-02 | 1,032e-01 | 1,190e-01 | 2,465e-01 | 3,177e-01 | 7,724e-01 | 2,732e+00
0,080 || 1,821e-01 | 3,471c-01 | 6,368¢-01 | 9,9960-01 | 4,6960-02 | 8,5070-02 | 8,139e-02 | 9,826¢-02 | 1,143¢-01 | 6,063c-01 | 2,377¢ 100
0,060 || 1,0260-01 | 1,691c-01 | 4,853¢-01 | 8,2800-01 | 2,788¢-02 | 4,527c-02 | 5,601c-02 | 5,401c-02 | 2,633¢-02 | 3,631e-01 | 1,872¢ |00
0,040 || 9,758¢-03 | 1,2700-02 | 2,814c-01 | 5,4996-01 | 5,0980-03 | 8,823¢-03 1,196¢-02 3,027¢-02 | 1,130¢100
0,020 2,125e-02 | 1,629e-01 1,881e-01
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Charge G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b
Nr. 00040506 | 00040507 | 00051702 99112301 99112302 99112501 99113002 99113003

X TMexp TMexp Mexp TMexp Olexp Texp Olexp Texp Qlexp Mexp Olexp Mexp Olexp

- kg/m?n kg/m?n kg/m?n kg/m?h | W/m?K | k8/m®h | W/m?Kk | k8/m?h | W/m?K | k&/m?h | W/m?K | k8/m?h | W/m2K
0,600
0,580 7,235¢-01 6,902¢-02 | 47,8
0,560 5,087e-01 | 2,788e+-00 6,183e-01 | 111,9 | 3,415e-01 | 145,3 | 3,157e-01 | 103,6
0,540 || 9,095e-01 | 2,854e+00 8,525¢-01 | 121,7 | 3,805e-01 | 152,1 | 6,971e-01 | 142,1
0,520 || 9,000e-01 | 2,846e+00 | 1,366e-01 | 8,649e-01 | 124,2 | 3,819e-01 | 145,8 | 8,454e-01 | 162,4
0,500 || 8,937e-01 | 2,833e+00 | 3,091e-01 | 8,605e-01 | 124,5 | 3,773e-01 | 145,4 | 8,706e-01 | 164,7 | 1,552e-01 | 152,7
0,480 || 8,863e-01 | 2,799¢+00 | 2,851e-01 | 8,482e-01 | 123,5 | 3,710e-01 | 143,8 | 8,698e-01 | 1554 | 1,991e-01 | 1794
0,460 || 8,803e-01 | 2,746e+00 | 2,758¢e-01 | 8,338¢-01 | 120,3 | 3,648¢e-01 | 143,9 | 8,609e-01 | 143,5 | 1,921e-01 | 171,4 | 2,985e-01 | 143,9
0,440 || 8,709e-01 | 2,721e+00 | 2,710e-01 | 8,223e-01 | 117,6 | 3,595e-01 | 139,3 | 8,522e-01 | 143,3 | 1,855e-01 | 176,1 | 3,258e-01 | 1544
0,420 || 8,630e-01 | 2,711¢100 | 2,661e-01 | 8,143¢-01 | 118,9 | 3,553¢-01 | 141,5 | 8,466¢-01 | 141,7 | 1,787¢-01 | 177,5 | 3,1626-01 | 153,0
0,400 8,597e-01 | 2,680e+00 | 2,612e-01 | 8,038e-01 | 116,0 | 3,506e-01 | 140,3 | 8,410e-01 | 143,8 | 1,742e-01 | 175,9 | 3,061e-01 | 154,8
0,380 || 8,529¢01 | 2,654¢ 100 | 2,580e-01 | 7,959¢-01 | 113,4 | 3,472¢-01 | 139,4 | 835701 | 144,6 | 1,710e.01 | 176,8 | 2,981c¢.01 | 153,1
0,360 8,468e-01 | 2,626e+00 | 2,558e-01 | 7,889¢e-01 | 113,8 | 3,431e-01 | 137,2 | 8,308e-01 | 145,0 | 1,684e-01 | 176,1 | 2,937e-01 | 154,9
0,340 || 8,431e-01 | 2,601e+00 | 2,521e-01 | 7,797¢-01 | 114,4 | 3,307¢-01 | 136,2 | 8,252¢-01 | 141,3 | 1,664e-01 | 175,2 | 2,899¢-01 | 151,5
0,320 || 8,405e-01 | 2,570e+00 | 2,504e-01 | 7,732¢-01 | 113,7 | 3,364e-01 | 139,4 | 8,219¢-01 | 143,2 | 1,648e-01 | 173,2 | 2,871e-01 | 151,6
0,300 8,348e-01 | 2,538e+00 | 2,471e-01 | 7,626e-01 | 114,5 | 3,312e-01 | 135,9 | 8,179e-01 | 140,7 | 1,624e-01 | 172,1 | 2,835e-01 | 151,7
0,280 || 8,248¢-01 | 2,500e+00 | 2,447¢-01 | 7,514e-01 | 114,1 | 3,272¢-01 | 136,5 | 8,121e-01 | 145,6 | 1,597e-01 | 173,1 | 2,796e-01 | 150,2
0,260 || 8,213e-01 | 2,459¢ 100 | 2,428¢-01 | 7,481e-01 | 115,6 | 3,245¢-01 | 135,6 | 8,054c-01 | 139,4 | 1,581e-01 | 172,5 | 2,7526-01 | 151,4
0,240 || 8,221e-01 | 2,406e+00 | 2,408¢-01 | 7,403¢-01 | 113,5 | 3,220e-01 | 135,7 | 8,014e-01 | 139,1 | 1,565¢-01 | 170,2 | 2,718¢-01 | 149,0
0,220 8,151e-01 | 2,342e+00 | 2,371e-01 | 7,335e-01 | 113,9 | 3,195e-01 | 135,0 | 7,987e-01 | 137,9 | 1,548e-01 | 169,3 | 2,687e-01 | 148,3
0,200 8,058e-01 | 2,245e+00 | 2,327e-01 | 7,290e-01 | 1124 | 3,164e-01 | 135,2 | 7,929e-01 | 1384 | 1,638e-01 | 1684 | 2,665e-01 | 1475
0,180 || 7,909e-01 | 2,153e+00 | 2,245e-01 | 7,203e-01 | 113,5 | 3,135e-01 | 134,4 | 7,872e-01 | 1384 | 1,518e-01 | 167,5 | 2,629e-01 | 149,3
0,160 || 7,753e-01 | 1,995e¢+00 | 2,113e-01 | 7,123¢-01 | 113,9 | 3,098¢e-01 | 134,8 | 7,786e-01 | 140,1 | 1,488e-01 | 166,0 | 2,586e-01 | 147,7
0,140 || 7,445e-01 | 1,731e+00 | 1,867e-01 | 6,961e-01 | 112,3 | 3,026e-01 | 134,9 | 7,636e-01 | 129,6 | 1,450e-01 | 163,9 | 2,523e-01 | 147,3
0,120 || 6,989¢-01 | 1,434¢100 | 1,371e-01 | 6,656e-01 | 112,6 | 2,930e-01 | 132,6 | 7,417c-01 | 142,0 | 1,398¢-01 | 163,1 | 2,4346-01 | 1449
0,100 || 6,221e-01 | 1,162e+00 | 6,944e-02 | 6,190e-01 | 112,3 | 2,746e-01 | 131,5 | 7,024e-01 | 131,2 | 1,306e-01 | 162,2 | 2,295¢-01 | 143,3
0,080 || 4,804¢-01 | 8,048¢-01 | 2,332¢-02 | 5,373¢-01 | 111,6 | 2,408¢c-01 | 134,5 | 6,173¢-01 | 135,0 | 1,124e-01 | 160,6 | 1,983¢-01 | 1459
0,060 2,797e-01 | 3,458e-01 | 5,474e-03 | 4,041e-01 | 111,2 | 1,742e-01 | 132,8 | 4,886e-01 | 1324 | 7,688e-02 | 157,3 | 1,327e-01 | 1434
0,040 || 1,039¢.02 | 3,0226.02 | 1,677¢-02 | 1,929¢ 01 | 112,8 | 6,544e02 | 133,4 | 2,061c-01 | 131,8 | 1,932¢.02 | 155,56 | 2,331e02 | 143,6
0,020 1,863e-03 | 113,6 | 4,356e-03 | 134,3 | 2,5655e-02 | 134,3 | 2,135e-03 | 154,9 | 2,010e-03 | 144,1
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Charge G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b G1150b

Nr. 99120801 99120803 99121101 00051801 00051802 00052601 00052602

X TMexp Olexp TMexp Qlexp TMexp Olexp Texp Olexp Texp Qlexp TMexp Olexp Mexp Olexp

- kg/m>h W/m2k kg/m>h W/m2k kg/m2h W/m2k kg/m>h W/m2K kg/m>h W/m2k kg/m>h W/m2k kg/mh W/m2K
0,600 2,463e-01 140,0 | 5,362e-01 113,4 | 4,699e-01 157,4
0,580 || 2,670e-01 | 138,7 | 6,504¢-01 | 120,6 | 6,727¢-01 | 156,4
0,560 || 2,666e-01 | 137,9 | 6,732e-01 | 118,7 | 6,909¢-01 | 143,7
0,540 || 2,657e-01 | 137,1 | 6,747e-01 | 119,0 | 6,971e-01 | 1422 1,617¢-02 | 1465
0,520 2,649¢-01 | 135,3 | 6,728e-01 | 115,2 | 6,984e-01 | 143,5 | 1,936e-01 | 142,5 | 1,097e-01 | 178,6 | 1,202e-01 | 144,8
0,500 || 2,637e-01 | 137,6 | 6,7100-01 | 117,3 | 6,974e-01 | 147,0 | 3,1500-01 | 156,5 | 1,069c-01 | 165,2 | 3,261c-01 | 182,5 | 2,204c-01 | 170,
0,480 2,627e-01 | 137,4 | 6,683e-01 | 115,0 | 6,970e-01 | 146,1 | 3,108e-01 | 151,6 | 1,014e-01 | 182,3 | 3,302¢-01 | 1794 | 2,715e-01 | 179,9
0,460 2,628e-01 | 137,6 | 6,665e-01 | 115,2 | 6,960e-01 | 143,5 | 3,078e-01 | 148,6 | 9.839¢-02 | 185,0 | 3,205e-01 | 174,6 | 2,607e-01 | 1714
0,440 2,623e-01 | 136,3 | 6,653e-01 | 110,9 | 6,951e-01 | 141,5 | 3,057e-01 | 150,6 | 9,814e-02 | 183,5 | 3,096e-01 | 174,2 | 2,522¢-01 | 174,2
0,420 || 2,617e-01 | 134,7 | 6,640e-01 | 114,5 | 6,925e-01 | 145,7 | 3,033¢-01 | 1484 | 9,763¢-02 | 181,5 | 3,051e-01 | 1752 | 2,492e-01 | 172,0
0,400 2,606e-01 133,7 | 6,625e-01 114,5 | 6,906e-01 140,7 | 3,006e-01 | 147,6 | 9,673e-02 | 179,4 | 3,035e-01 173,9 | 2,476e-01 172,3
0,380 || 2,594e-01 | 133,7 | 6,610e-01 | 117,3 | 6,881e-01 | 140,1 | 2,986¢-01 | 148,5 | 9,645¢-02 | 179,3 | 3,016e-01 | 175,3 | 2,454e-01 | 172,4
0,360 2,576e-01 132,9 | 6,565e-01 113,2 | 6,856e-01 143,9 | 2,965e-01 | 147,7 | 9,628e-02 | 177,9 | 2,990e-01 172,7 | 2,429e-01 171,8
0,340 2,562e-01 131,5 | 6,534e-01 113,4 | 6,826e-01 143,2 | 2,943e-01 | 149,6 | 9,572e-02 | 176,0 | 2,953e-01 1719 | 2,395e-01 171,5
0,320 2,5656e-01 | 133,3 | 6,488e-01 | 110,6 | 6,801e-01 | 138,1 | 2,913e-01 | 146,9 | 9.,498e-02 | 173,7 | 2,898¢e-01 | 170,5 | 2,358e-01 | 1684
0,300 || 2,542¢-01 | 132,1 | 6,437c-01 | 109,1 | 6,766¢-01 | 136,7 | 2,881c-01 | 1484 | 9,439c-02 | 173,1 | 2,863¢-01 | 166,9 | 2,328¢-01 | 170,0
0,280 2,532e-01 129,7 | 6,401e-01 112,0 | 6,733e-01 136,1 | 2,861e-01 | 144,5 | 9,351e-02 | 171,7 | 2,850e-01 169,1 | 2,308e-01 167,0
0,260 2,522¢-01 129.5 | 6,381e-01 111,2 | 6,713e-01 1379 | 2,844e-01 | 145,7 | 9,276e-02 | 170,6 | 2,833e-01 166,9 | 2,292¢-01 166,1
0,240 2,5607e-01 129.4 | 6,360e-01 111,4 | 6,698¢e-01 137,6 | 2,826e-01 | 145,2 | 9,185e-02 | 170,0 | 2,808e-01 | 165,6 | 2,274e-01 165,6
0,220 2,493e-01 127,7 | 6,312e-01 109,8 | 6,670e-01 136,1 | 2,797e-01 | 144.,5 | 9,131e-02 | 167,4 | 2,779e-01 165,5 | 2,249e-01 163,7
0,200 || 2,480e-01 | 126,5 | 6,268¢-01 | 109,7 | 6,631e-01 | 131,5 | 2,752¢-01 | 145,3 | 9,017¢-02 | 166,7 | 2,730e-01 | 164,7 | 2,222¢-01 | 162,2
0,180 2,456e-01 | 125,7 | 6,190e-01 | 107,2 | 6,583e-01 | 134,3 | 2,690e-01 | 142,9 | 8,887e-02 | 165,1 | 2,661e-01 | 160,5 | 2,173e-01 | 160,0
0,160 2,420e-01 | 125,9 | 6,076e-01 | 109,4 | 6,516e-01 | 132,7 | 2,591e-01 | 141,7 | 8,638e-02 | 164,8 | 2,541e-01 | 160,3 | 2,099¢-01 | 159,6
0,140 2,362e-01 | 125,3 | 5,906e-01 | 105,7 | 6,424e-01 | 131,9 | 2,414e-01 | 140,5 | 8,333e-02 | 162,1 | 2,333e-01 | 156,6 | 1,966e-01 | 156,6
0,120 2,276e-01 | 122,5 | 5,594e-01 | 106,7 | 6,270e-01 | 129,9 | 2,068¢-01 | 140,2 | 7,677e-02 | 161,9 | 1,917e¢-01 | 154,2 | 1,697e-01 | 153,8
0,100 2,092e-01 | 120,7 | 5,085e¢-01 | 103,8 | 5,98R8e-01 | 130,4 | 1,411e-01 | 141,1 | 6,111e-02 | 159,4 | 1,219e-01 | 150,2 | 1,190e-01 | 150,5
0,080 || 1,667e-01 | 119,9 | 4,0556-01 | 106,2 | 5,4056-01 | 131,0 | 7,0326-02 | 141,2 | 3,5180-02 | 157,9 | 6,039¢-02 | 148,3 | 6,247¢-02 | 1496
0,060 || 8913602 | 121,0 | 2,097e-01 | 102,4 | 4,176e-01 | 124,8 | 1,739¢-02 | 1404 | 1,182¢-02 | 1552 | 2,613e-02 | 147,1 | 2,564e-02 | 1469
0,040 || 1,406e-02 | 120,0 | 2,167¢-02 | 105,6 | 2,543¢-01 | 1238 1,422¢:03 | 150,2 | 1,318¢-02 | 146,7 | 1,033¢-02 | 144,9
0,020 2,850e-02 | 129,5
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Charge G0800 G0800 G0800 G0800 G0800 G0800 G0800
Nr. 99100201 | 99100202 | 99100203 | 99100301 | 99100302 | 99101101 99112801

X TMexp TMexp Texp Texp Texp TMexp TMexp Olexp

- kg/m?n kg/m?n kg/m>h kg/m>n kg/m?n kg/m?n kg/m?n W/m2K
0,430 3,708¢-02 | 1,303e-01 | 1,717e-01 | 4,199¢-01 | 4,389¢-01 | 3,354e-01 | 5,296e-01 164,2
0,416 4,256e-02 | 1,452¢-01 | 1,947e-01 | 5,879e-01 | 7,783e-01 | 6,246e-01 | 9,760e-01 165,8
0,401 4,177e-02 | 1,547e-01 | 2,124e-01 | 6,152¢-01 | 8,799¢-01 | 7,389¢-01 | 1,117e+00 | 180,8
0,387 4,171e-02 | 1,545e-01 | 2,135e-01 | 6,165e-01 | 9,077e-01 | 7,805e-01 | 1,148¢+00 | 167,0
0,373 4,174e-02 | 1,534e-01 | 2,123e-01 | 6,187e-01 | 9,108¢-01 | 7,851e-01 | 1,137e+00 | 177,1
0,358 4,174e-02 | 1,518e-01 | 2,107e-01 | 6,156e-01 | 9,116e-01 | 7,787¢-01 | 1,108¢+00 | 179,3
0,344 4,155e-02 | 1,506e-01 | 2,098¢-01 | 6,114e-01 | 9,084e-01 | 7,779e-01 | 1,072e¢+00 | 174,8
0,330 3,957¢-02 | 1,501e-01 | 2,082e-01 | 6,106e-01 | 9,039¢-01 | 7,736e-01 | 1,026e+00 | 167,0
0,315 3,971e-02 | 1,490e-01 | 2,070e-01 | 6,055e-01 | 9,006e-01 | 7,703e-01 | 9,814e-01 141,2
0,301 4,051e-02 | 1,485¢-01 | 2,057e-01 | 6,017e-01 | 8,970e-01 | 7,621e-01 | 9,487e-01 153,1
0,287 4,110e-02 | 1,475e-01 | 2,047e-01 | 5,999¢-01 | 8,908e-01 | 7,590e-01 | 8,964e-01 156,3
0,272 4,097e-02 | 1,468¢e-01 | 2,037e-01 | 5,949¢e-01 | 8,873e-01 | 7,452e-01 | 8,563e-01 139,4
0,258 4,124e-02 | 1,468e-01 | 2,021e-01 | 5,887e-01 | 8,771e-01 | 7,410e-01 | 8,109e-01 154,3
0,244 4,110e-02 | 1,458e-01 | 2,009e-01 | 5,758e-01 | 8,678¢-01 | 7,302¢-01 | 7,773e-01 157,3
0,229 4,106e-02 | 1,445e-01 | 1,999¢-01 | 5,648e-01 | 8,573e-01 | 7,175e-01 | 7,314e-01 160,0
0,215 4,098¢-02 | 1,435e-01 | 1,979e-01 | 5,473e-01 | 8,435e-01 | 7,013e-01 | 6,760e-01 151,9
0,201 4,089¢e-02 | 1,425e-01 | 1,959e-01 | 5,316e-01 | 8,239¢-01 | 6,874e-01 | 6,253e-01 156,0
0,186 4,082¢-02 | 1,409¢-01 | 1,932¢-01 | 5,101e-01 | 8,007e-01 | 6,629e-01 | 5,836e-01 159,9
0,172 4,042¢-02 | 1,385e-01 | 1,889¢-01 | 4,838e-01 | 7,733e-01 | 6,364e-01 | 5,272¢-01 1574
0,158 3,996e-02 | 1,356e-01 | 1,840e-01 | 4,596e-01 | 7,396e-01 | 6,152e-01 | 4,704e-01 155,8
0,143 3,929¢-02 | 1,323e-01 | 1,784e-01 | 4,219e-01 | 6,972e-01 | 5,876e-01 | 4,107e-01 146,1
0,129 3,847e-02 | 1,280e-01 | 1,711e-01 | 3,837e-01 | 6,517e-01 | 5,532e-01 | 3,579e-01 159,2
0,115 3,728¢-02 | 1,218e-01 | 1,603e-01 | 3,388e-01 | 5,995e-01 | 5,188¢e-01 | 2,884e-01 154,3
0,100 3,508e-02 | 1,129¢-01 | 1,461e-01 | 2,913e-01 | 5,400e-01 | 4,735e-01 | 2,217e-01 151,9
0,086 3,151e-02 | 9,908e-02 | 1,267e-01 | 2,415e-01 | 4,793e-01 | 4,247e-01 | 1,521e-01 157,3
0,072 2,432¢-02 | 7,899¢-02 | 1,002e-01 | 1,854e-01 | 4,076e-01 | 3,656e-01 | 8,478e-02 158,9
0,057 1,256e-02 | 5,353e-02 | 6,205e-02 | 1,159¢-01 | 3,164e-01 | 2,912¢-01 | 2,892¢-02 1614
0,043 3,103e-03 | 9,831e-03 | 1,265e-02 | 2,789¢-02 | 2,118¢-01 | 2,000e-01 | 9,814e-03 159,5
0,029 2,200e-03 | 9,333e-02 | 1,046e-01
0,014 1,219¢-02 | 2,984e-02
0,000

00805 981eY) INJ OYINSIIA I9P IIOMSSIAT

Charge G1150b
Nr. 00052701

X TMexp Qlexp

- kg/m?h W/m2K
0,600
0,580
0,560
0,540
0,520 5,886e-02 | 139,2
0,500 || 8,995¢-02 | 152,0
0,480 || 9,416¢-02 | 140,3
0,460 || 9,239¢-02 | 141,0
0,440 || 9,044e-02 | 142.,6
0,420 || 8,891e-02 | 146,7
0,400 || 8,807e-02 | 1482
0,380 || 8,772¢-02 | 150,8
0,360 8,759e-02 | 151,4
0,340 8,725e-02 | 152,2
0,320 || 8,656e-02 | 151,3
0,300 8,562e-02 | 153,4
0,280 || 8,463e-02 | 150,7
0,260 8,394e-02 | 151,4
0,240 || 8,308¢-02 | 150,8
0,220 || 8,219e-02 | 151,1
0,200 || 8,150e-02 | 151,4
0,180 || 8,029¢-02 | 149.6
0,160 || 7,888¢-02 | 150,8
0,140 || 7,656¢-02 | 1490
0,120 || 7,243¢-02 | 1463
0,100 || 6,448¢-02 | 1446
0,080 4,699¢-02 | 1424
0,060 || 2,252¢-02 | 141,0
0,040 || 3,164¢-03 | 1398
0,020

U9)SIT-)ToMSSOIN  Z'H
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Charge G0800 G0800 G0800 G0800 G0800 G0800 G0800
Nr. 99112802 99112803 99112901 99113001 99120804 99120805 00051601

X mexp Qlexp mexp Qlexp mexp Qlexp mexp Olexp mexp Qexp mexp Olexp mexp Qlexp

- kg/m>h W/m2K kg/m>h W/m2K kg/m>h W/m2K kg/m>h W/m2k kg/m>h W/m2k kg/m>h W/m2K kg/m?h W/m2k
0,430 4,186e-01 152.8 1,708e-01 | 155,8 | 2,837e-01 169,1 | 5,274e-01 | 109,6 | 2,278e-01 116,7
0,416 7,262¢-01 | 200,1 | 4,169¢-01 143,3 | 2,190e-01 | 161,9 | 3,061e-01 162,3 | 5,480e-01 | 118,3 | 2,534e-01 | 1824
0,401 8,264e-01 194,1 | 5,737e-01 153,4 | 2,373e-01 | 157,7 | 2,983e-01 161,4 | 5,846e-01 | 131,3 | 2,732e-01 | 174,7 | 4,685e-02 | 165,2
0,387 8,568e-01 178,5 | 5,924e-01 154,3 | 2,404e-01 | 157,7 | 2,927¢-01 163,2 | 5,889¢-01 | 126,7 | 2,856e-01 | 163,7 | 4,800e-02 | 209,2
0,373 8,620e-01 178,1 | 5,873e-01 149,9 | 2,399e-01 | 158,4 | 2,862e-01 160,3 | 5,482e-01 | 128,6 | 2,852e-01 | 167,0 | 5,328e-02 | 209.1
0,358 8,531e-01 156,3 | 5,737e-01 148,8 | 2,356e-01 | 156,7 | 2,816e-01 163,1 | 5,350e-01 | 129,8 | 2,807e-01 169,1 | 5,419e-02 | 209,6
0,344 8,348e-01 165,9 | 5,551e-01 147,5 | 2,318e-01 | 156,6 | 2,760e-01 161,0 | 5,175e-01 | 123,5 | 2,749e-01 168,6 | 5,379e-02 | 208,2
0,330 8,094e-01 160,6 | 5,328e-01 147,7 | 2,279e-01 | 155,3 | 2,701e-01 161,3 | 4,946e-01 | 121,0 | 2,684e-01 170,0 | 5,305e-02 | 206,6
0,315 7,881e-01 153,3 | 5,126e-01 143,0 | 2,235e-01 | 156,1 | 2,666e-01 162,6 | 4,730e-01 | 122,8 | 2,623e-01 167,6 | 5,272e-02 | 204,5
0,301 7,681e-01 160,0 | 4,955e-01 145,8 | 2,199e-01 | 1554 | 2,600e-01 160,1 | 4,545e-01 | 121,7 | 2,572e-01 | 168,6 | 5,220e-02 | 204,3
0,287 7,459¢-01 164,5 | 4,754e-01 146,4 | 2,174e-01 | 158,5 | 2,553e-01 161,6 | 4,344e-01 | 122,3 | 2,514e-01 167,9 | 5,160e-02 | 202,7
0,272 7,179e-01 157,0 | 4,544e-01 148,0 | 2,127e-01 | 156,9 | 2,483e-01 161,5 | 4,171e-01 | 1274 | 2,461e-01 | 167,3 | 5,104e-02 | 200,9
0,258 6,991e-01 162,2 | 4,404e-01 144,5 | 2,086e-01 | 154,7 | 2,424¢-01 161,7 | 3,976e-01 | 120,2 | 2,405e-01 | 170,2 | 5,043e-02 | 199,3
0,244 6,743e-01 164,5 | 4,194e-01 144,7 | 2,035e-01 | 156,8 | 2,336e-01 160,9 | 3,786e-01 | 123,6 | 2,343e-01 167,7 | 4,973e-02 | 197,2
0,229 6,481e-01 158,6 | 3,989%¢-01 148,4 | 1,982¢-01 | 154,3 | 2,267e-01 156,9 | 3,598e-01 | 125,2 | 2,272e-01 165,4 | 4,877e-02 | 196,1
0,215 6,210e-01 160,6 | 3,780e-01 145,8 | 1,921e-01 | 154,9 | 2,191e-01 160,4 | 3,397¢-01 | 1249 | 2,203e-01 167,4 | 4,782¢-02 | 194,7
0,201 5,916e-01 163,0 | 3,568e-01 147,0 | 1,862e-01 | 155,0 | 2,094e-01 161,4 | 3,180e-01 | 125,3 | 2,124e-01 166,56 | 4,676e-02 | 192,5
0,186 5,643e-01 162.0 | 3,338e-01 146,0 | 1,791e-01 | 156,0 | 1,986e-01 158,0 | 2,973e-01 | 124,8 | 2,028e-01 | 167,2 | 4,541e-02 | 1914
0,172 5,298e-01 162,5 | 3,090e-01 146,5 1,713e-01 | 155,8 | 1,872¢-01 158,3 | 2,740e-01 | 125,1 1,924e-01 166,1 | 4,386e-02 | 189,9
0,158 4,952e-01 165.8 | 2,839¢-01 146,9 | 1,622e-01 | 156,9 | 1,736e-01 158,5 | 2,526e-01 | 124,5 | 1,804e-01 165,9 | 4,209e-02 | 188,2
0,143 4,546¢-01 165,9 | 2,574e-01 146,1 1,520e-01 | 154,5 | 1,586e-01 157,8 | 2,296e-01 | 126,1 1,684e-01 167,6 | 3,987e¢-02 | 187,8
0,129 4,126e-01 171,1 | 2,294e-01 144,1 1,404e-01 | 156,1 1,420e-01 157,6 | 2,040e-01 | 126,3 | 1,534e-01 | 167,5 | 3,715e-02 | 184,8
0,115 3,683e-01 166,8 | 2,008e-01 146,1 1,268¢-01 | 154,6 | 1,217e-01 158,2 | 1,782¢-01 | 126,0 | 1,362e-01 | 166,5 | 3,345e-02 | 183,5
0,100 3,221e-01 165,9 | 1,707e-01 149,5 1,114e-01 | 155,0 | 9,907e-02 | 157,6 | 1,485e-01 | 126,2 | 1,166e-01 164,8 | 2,867e-02 | 182,5
0,086 2,683e-01 164,1 1,367e-01 149,0 | 9,304e-02 | 1564 | 7,310e-02 | 159,1 1,175e-01 | 126,7 | 9,506e-02 | 163,6 | 2,194e-02 | 181,2
0,072 2,115e-01 166,4 | 1,007e-01 150,7 | 6,962¢-02 | 154,7 | 4,321e-02 | 157,0 | 8,455e-02 | 126,3 | 7,071e-02 | 164,2 1,266e-02 | 179,8
0,057 1,510e-01 170,0 | 6,286e-02 | 146,5 | 3,996e-02 | 155,56 | 1,325e-02 | 157,1 | 5,120e-02 | 124,6 | 4,337e-02 | 162,6 | 2,952e-03 | 177,5
0,043 9,185e¢-02 | 166,7 | 2,727e-02 | 146,2 1,565e¢-02 | 154,6 3,091e-02 | 123,1 | 2,119e-02 | 1614
0,029 4,004e-02 | 165,9 4,596e-03 | 156,1
0,014 1,361e-02 | 165,5
0,000

9¢¢
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Charge || G0260 | G0260
Nr. 00011001 | 00012101
X TMexp TMexp
- kg/mzh kg/mzh

0,430 || 1,1550-02
0,416 || 1,273¢-02 | 2,327¢-01
0,401 || 1,236e-02 | 2,2430-01
0,387 1,210e-02 | 2,157e-01
0,373 1,199¢-02 | 2,114e-01
0,358 || 1,204-02 | 2,0870-01
0,344 || 1,202¢-02 | 2,065¢-01
0,330 || 1,201-02 | 2,0550-01
0,315 || 1,109¢-02 | 2,041¢-01
0,301 || 1,198¢-02 | 2,028¢-01
0,287 1,198e-02 | 2,018e-01
0,272 || 1,195¢-02 | 2,0100-01
0,258 1,190e-02 | 1,994e-01
0,244 || 1,189¢-02 | 1,961c-01
0,229 || 1,185¢-02 | 1,946¢-01
0,215 1,181e-02 | 1,932¢-01
0,201 || 1,174¢-02 | 1,018¢-01
0,186 || 1,1650-02 | 1,0020-01
0,172 1,156e-02 | 1,886e-01
0,158 || 1,1460-02 | 1,870e-01
0,143 || 1,134¢-02 | 1,844¢-01
0,129 || 1,116¢-02 | 1,8150-01
0,115 1,091e-02 | 1,772¢-01
0,100 1,063e-02 | 1,707e-01
0,086 9,942¢-03 | 1,605e-01
0,072 8,689¢-03 | 1,424e-01
0,057 || 6,3700-03 | 1,097c-01
0,043 3,605e-03 | 7,000e-02
0,029 8,611e-04 | 7,971e-03
0,014
0,000

09205 981y INJ oYINSIIA I9P )IOMSSIAT

Charge G0800 G0800 G0800 G0800
Nr. 00051701 00052901 00052902 00052903
X Mexp Qlexp Mexp Qexp TMexp Olexp Texp Qlexp
- kg/mzh W/mzK kg/mzh W/mzK kg/mgh W/mzK kg/mQh W/mQK

0,430

0,416 7043002 | 1262

0,401 || 1,077c-01 | 168,8 | 1,444c-01 | 181,4 | 1,390¢-01 | 195,9 | 5,4826-02 | 155,5
0,387 1,111e-01 | 186,7 | 1,658e-01 | 199,1 | 1,214e-01 | 183,0 | 5,768¢e-02 | 165,2
0,373 1,164e-01 | 179,9 | 1,663e-01 | 185,1 | 1,243e-01 | 184,2 | 6,073e-02 | 165,1
0,358 || 1,1760-01 | 179,4 | 1,646c-01 | 186,4 | 1,239e-01 | 183,1 | 6,0200-02 | 164,3
0,344 1,167e-01 | 179,9 | 1,641e-01 | 185,3 | 1,227e-01 | 183,1 | 5,955e-02 | 164,9
0,330 || 1,149¢-01 | 1784 | 1,6200-01 | 185,56 | 1,211e-01 | 180,4 | 5,876c-02 | 165,9
0,315 1,143e-01 | 178,1 | 1,615e-01 | 187,1 | 1,197e-01 | 179,2 | 5,804e-02 | 165,9
0,301 || 1,1350-01 | 178,4 | 1,601c-01 | 182,8 | 1,188¢-01 | 179,2 | 5,727c-02 | 164,9
0,287 1,123e-01 | 175,99 | 1,588e-01 | 182,4 | 1,174e-01 | 1779 | 5,654e-02 | 166,4
0,272 || 1,111c.01 | 177,2 | 1,576e-01 | 181,1 | 1,159¢-01 | 177,2 | 5,561c-02 | 165,7
0,258 1,095e-01 | 174,2 | 1,554e-01 | 182,2 | 1,143e-01 | 1759 | 5,487e-02 | 166,0
0,244 || 1,085c-01 | 174,5 | 1,532¢:01 | 178,7 | 1,120e-01 | 175,1 | 5,4036-02 | 165,7
0,229 1,068¢-01 | 1754 | 1,493e-01 | 176,2 | 1,089¢-01 | 174,5 | 5,317e-02 | 166,6
0,215 || 1,050e-01 | 174,1 | 1,435¢-01 | 178,2 | 1,063¢-01 | 170,3 | 5,1740-02 | 164,5
0,201 1,018¢-01 | 172,7 | 1,375e-01 | 174,7 | 1,030e-01 | 171,0 | 5,044e-02 | 165,9
0,186 9,962¢-02 | 173,1 | 1,297e-01 | 173,7 | 9,820e-02 | 170,3 | 4,891e-02 | 164,4
0,172 9,611e-02 | 171,0 | 1,199e-01 | 174,0 | 9,226e-02 | 169,3 | 4,712e-02 | 164,8
0,158 || 9,245¢-02 | 170,9 | 1,080c-01 | 173,6 | 8,618c-02 | 168,6 | 4,5020-02 | 164,3
0,143 8,883e-02 | 170,7 | 9,655e-02 | 169,9 | 7,821e-02 | 166,6 | 4,252¢-02 | 164,2
0,129 || 8,332¢-02 | 169,9 | 8,443c-02 | 169,6 | 6,879c-02 | 165,3 | 3,9260-02 | 1634
0,115 7,640e-02 | 169,3 | 7,004e-02 | 167,8 | 5,694e-02 | 164,4 | 3,510e-02 | 163,6
0,100 6,827e¢-02 | 169,4 | 5,392¢-02 | 168,1 | 4,528e-02 | 162,6 | 2,977e-02 | 1624
0,086 5,773e-02 | 169,3 | 3,830e-02 | 166,3 | 3,133e-02 | 161,1 | 2,297e-02 | 162,6
0,072 4,516e-02 | 167,9 | 2,489%-02 | 163,8 | 1,911e-02 | 159,9 | 1,499e-02 | 161,6
0,057 || 2,861c-02 | 167,56 | 1,3100-02 | 162,4 | 9,5340-03 | 158,6 | 7,688¢-03 | 160,1
0,043 || 2,7766-03 | 1669 5.0670-03 | 157.7 | 3.3550-03 | 158.9
0,029 1,248:.03 | 157,

0,014

0,000

U9)SIT-)ToMSSOIN  Z'H
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Charge G0260 G0260 G0260 G0260 G0260 G0260 G0260 G0260 G0260 G0260 G0260
Nr. 00012102 | 00012103 | 00012104 | 00012105 | 00012201 | 00012301 | 00012302 | 00012303 | 00012304 | 00012601 | 00012602
X mexp mexp mexp mexp mexp mexp mexp mexp mexp mexp mexp

- kg/m2h kg/m2h kg/mQh kg/mQh kg/mzh kg/mzh kg/mzh kg/mzh kg/mzh kg/m2h kg/m2h
0,430 8,0240-02 3,3430-02
0,416 1,832¢-02 1,090e-01 | 2,258e-01 | 2,651e-01 4,522¢-02
0,401 3,7166-01 2,860¢-02 4.9400-02 | 1,3120-01 | 5,8380-01 | 3,237¢-01 4 5440-02
0,387 3,077c-01 | 1,2640-03 | 2,863c-02 | 1,1440-02 | 2,328¢-01 | 1,249¢-01 | 6,075¢-01 | 3,2530-01 | 1,6610-01 | 4,5210-02
0,373 9,059¢-02 | 3,119e-01 | 3,963e-01 | 2,781e-02 | 1,276e-02 | 2,540e-01 | 1,204e-01 | 6,038e-01 | 3,198e-01 | 4,914e-01 | 4,492¢-02
0,358 1,344e-01 | 3,284e-01 | 4,540e-01 | 2,688e-02 | 1,248e-02 | 2,444e-01 | 1,176e-01 | 5,892¢-01 | 3,136e-01 | 5,084e-01 | 4,464e-02
0,344 || 1,2796-01 | 3,3300-01 | 4,518¢-01 | 2,689¢-02 | 1,238¢-02 | 2,365¢-01 | 1,162¢-01 | 5,754c-01 | 3,087c-01 | 4,851c-01 | 4,4420-02
0,330 1,242¢-01 | 3,320e-01 | 4,374e-01 | 2,663e-02 | 1,233e-02 | 2,329¢-01 | 1,151e-01 | 5,648e-01 | 3,055e-01 | 4,655e-01 | 4,423e-02
0,315 1,214e-01 | 3,308e-01 | 4,262e-01 | 2,633e-02 | 1,233e-02 | 2,300e-01 | 1,143e-01 | 5,553e-01 | 3,026e-01 | 4,522¢-01 | 4,407e-02
0,301 1,200e-01 | 3,294e-01 | 4,190e-01 | 2,603e-02 | 1,233e-02 | 2,280e-01 | 1,136e-01 | 5,480e-01 | 3,004e-01 | 4,424e-01 | 4,395¢-02
0,287 1,188e-01 | 3,279e-01 | 4,123e-01 | 2,578e-02 | 1,230e-02 | 2,272e-01 | 1,128e-01 | 5,437e-01 | 2,984e-01 | 4,375e-01 | 4,387e-02
0,272 1,178e-01 | 3,259¢e-01 | 4,079¢-01 | 2,555e-02 | 1,229e-02 | 2,255e-01 | 1,123e-01 | 5,405e-01 | 2,966e-01 | 4,322e-01 | 4,377e-02
0,258 1,166e-01 | 3,244e-01 | 4,043e-01 | 2,530e-02 | 1,227e¢-02 | 2,246e-01 | 1,118e-01 | 5,368¢e-01 | 2,952¢-01 | 4,285e-01 | 4,359¢-02
0,244 1,155e-01 | 3,226e-01 | 4,010e-01 | 2,504e-02 | 1,225e-02 | 2,231e-01 | 1,111e-01 | 5,334e-01 | 2,932¢-01 | 4,261e-01 | 4,343e-02
0,229 1,148¢-01 | 3,207e-01 | 3,984e-01 | 2,474e-02 | 1,221e-02 | 2,223¢-01 | 1,104e-01 | 5,293e-01 | 2,919¢-01 | 4,235e-01 | 4,324e-02
0,215 1,138e-01 | 3,183e-01 | 3,963e-01 | 2,436e-02 | 1,216e-02 | 2,211e-01 | 1,100e-01 | 5,257e-01 | 2,897e-01 | 4,204e-01 | 4,306e-02
0,201 1,130e-01 | 3,167e-01 | 3,940e-01 | 2,401e-02 | 1,211e-02 | 2,197e-01 | 1,092¢-01 | 5,232¢-01 | 2,881e-01 | 4,169e-01 | 4,280e-02
0,186 1,122e-01 | 3,146e-01 | 3,904e-01 | 2,342e-02 | 1,205e-02 | 2,174e-01 | 1,084e-01 | 5,204e-01 | 2,862e-01 | 4,143e-01 | 4,257e-02
0,172 1,109e-01 | 3,117e-01 | 3,874e-01 | 2,225e-02 | 1,199e-02 | 2,158¢e-01 | 1,075e-01 | 5,158¢-01 | 2,838e-01 | 4,101e-01 | 4,233e-02
0,158 || 1,098¢-01 | 3,088¢-01 | 3,842¢-01 | 1,9450-02 | 1,189¢-02 | 2,143¢-01 | 1,067¢-01 | 5,1140-01 | 2,8170-01 | 4,0440-01 | 4,199¢-02
0,143 1,085e-01 | 3,054e-01 | 3,798e-01 | 1,479e-02 | 1,175e-02 | 2,115e-01 | 1,054e-01 | 5,065¢-01 | 2,789¢-01 | 3,971e-01 | 4,160e-02
0,129 1,062e-01 | 3,013e-01 | 3,751e-01 | 8,385e-03 | 1,163e-02 | 2,081e-01 | 1,038e-01 | 4,994e-01 | 2,746e-01 | 3,859e-01 | 4,114e-02
0,115 1,034e-01 | 2,935e-01 | 3,674e-01 | 2,949e-03 | 1,144e-02 | 2,031e-01 | 1,016e-01 | 4,875e-01 | 2,693e-01 | 3,650e-01 | 4,041e-02
0,100 1,002¢-01 | 2,821e-01 | 3,534e-01 1,110e-02 | 1,953e-01 | 9,807e-02 | 4,659e-01 | 2,608¢-01 | 3,286e-01 | 3,849e-02
0,086 9,373e-02 | 2,599¢-01 | 3,278e-01 1,049¢-02 | 1,823e-01 | 9,174e-02 | 4,325e-01 | 2,438¢e-01 | 2,728e-01 | 3,631e-02
0,072 8,071e-02 | 2,205e-01 | 2,834e-01 9,111e-03 | 1,568e-01 | 7,963e-02 | 3,793e-01 | 2,103e-01 | 1,975e-01 | 3,129e-02
0,057 6,094e-02 | 1,771e-01 | 2,315e-01 6,665e-03 | 1,157e-01 | 5,985e-02 | 3,067e-01 | 1,703e-01 | 9,544e-02 | 2,488e-02
0,043 3,597e-02 | 1,168e-01 | 1,603e-01 3,291e-03 | 6,587¢e-02 | 3,565e-02 | 2,192e-01 | 1,171e-01 | 1,043e-02 | 1,604e-02
0,029 5,393e-03 | 4,871e-02 | 6,878e-02 7,229e-04 | 7,391e-03 | 6,257e-03 | 1,180e-01 | 5,721e-02 7,321e-03
0,014 5,961e-03 | 4,878e-03 1,016e-02 | 5,220e-03 1,275e-03
0,000

8€T
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Charge G0260 G0260 G0260 G0260 G0260 G0260 G0260
Nr. 00013001 00010802 00010901 00011002 00012202 00012305 00012306

X Mexp Mexp Qlexp TMexp Olexp TMexp Olexp Mexp Qexp TMexp Olexp Texp Qlexp

— kg/m>h kg/m>n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?h W/m2K kg/m2h W/m?K
0,430 1,228¢-02 | 214,8 2,405e-02 | 286,5 | 2,728¢-02 | 237,6
0,416 3,917e-02 | 1,747e-02 | 410,8 | 1,626e-02 | 325,3 | 1,833e-02 | 289,6 | 1,596e-02 | 381,9 | 5,118¢-02 | 360,8 | 6,895e-02 | 397,0
0,401 4,652¢-02 | 2,693e-02 | 446,56 | 1,831e-02 | 420,5 | 3,166e-02 | 380,2 | 2,416e-02 | 378,0 | 5,989¢-02 | 424,3 | 8,440e-02 | 407,9
0,387 || 4,405e-02 | 3,015e-02 | 441,3 | 1,0476-02 | 452,0 | 3,547e-02 | 445,7 | 2,662¢-02 | 387,2 | 6,213¢-02 | 429,5 | 8,638¢-02 | 427,0
0,373 4,226e-02 | 3,086e-02 | 446,4 | 2,012¢-02 | 465,1 | 3,706e-02 | 465,9 | 2,711e-02 | 389,2 | 6,334e-02 | 455,3 | 8,684e-02 | 426,5
0,358 4,131e-02 | 3,086e-02 | 447,5 | 2,040e-02 | 466,6 | 3,803e-02 | 472,3 | 2,727e-02 | 401,8 | 6,349¢-02 | 433,3 | 8,628¢e-02 | 436,5
0,344 4,059¢-02 | 3,084e-02 | 456,1 | 2,051e-02 | 473,2 | 3,847e-02 | 474,0 | 2,725e-02 | 393,2 | 6,363e-02 | 442,0 | 8,548e-02 | 432,7
0,330 4,006e-02 | 3,074e-02 | 451,1 | 2,126e-02 | 472,9 | 3,858e-02 | 476,6 | 2,719¢-02 | 391,7 | 6,341e-02 | 446,5 | 8,490e-02 | 437.5
0,315 3,969¢-02 | 3,061e-02 | 455,0 | 2,134e-02 | 476,2 | 3,870e-02 | 471,6 | 2,711e-02 | 400,5 | 6,317e-02 | 445,44 | 8,429e-02 | 433,7
0,301 || 3,943¢-02 | 3,056e-02 | 453,6 | 2,1350-02 | 4734 | 3,873¢-02 | 471,8 | 2,691c-02 | 391,9 | 6,201e-02 | 435,2 | 8,3446-02 | 4299
0,287 || 3,919¢-02 | 3,044e-02 | 450,5 | 2,1366-02 | 470,2 | 3,865e-02 | 468,4 | 2,671e-02 | 392,8 | 6,2550-02 | 436,0 | 8,281e-02 | 4368
0272 || 3,804e-02 | 3,027¢-02 | 450,6 | 2,1256.02 | 467,7 | 3,852e-02 | 470,0 | 2,6600-02 | 391,4 | 6,228¢02 | 429,3 | 8,2146-02 | 434,1
0,258 3,874e-02 | 3,010e-02 | 446,3 | 2,117e-02 | 466,8 | 3,836e-02 | 465,2 | 2,641e-02 | 392,1 | 6,169e-02 | 426,1 | 8,158e-02 | 429,5
0,244 3,853e-02 | 2,992e-02 | 445,5 | 2,110e-02 | 465,4 | 3,817e-02 | 457,3 | 2,637e¢-02 | 400,8 | 6,139¢-02 | 4354 | 8,073e-02 | 422.3
0,229 3,831e-02 | 2,972e-02 | 442,7 | 2,096e-02 | 458,9 | 3,798¢-02 | 461,0 | 2,612¢-02 | 383,7 | 6,096e-02 | 425,1 | 8,013e-02 | 419,9
0,215 3,807¢-02 | 2,951e-02 | 440,1 | 2,080e-02 | 455,3 | 3,767¢-02 | 452,2 | 2,592¢-02 | 394,5 | 6,064e-02 | 429,3 | 7,932¢-02 | 422,7
0,201 3,786e-02 | 2,928e-02 | 438,6 | 2,063e-02 | 450,1 | 3,741e-02 | 451,6 | 2,580e-02 | 389,4 | 6,018¢-02 | 423,1 | 7,866e-02 | 422,2
0,186 3,766e-02 | 2,906e-02 | 431,3 | 2,046e-02 | 444,6 | 3,718e-02 | 444,9 | 2,557e-02 | 384,2 | 5,969e-02 | 418,3 | 7,806e-02 | 415,0
0,172 3,726e-02 | 2,878e-02 | 429,6 | 2,022e-02 | 437,9 | 3,682¢-02 | 438,8 | 2,527e¢-02 | 379,8 | 5,896e-02 | 412,8 | 7,721e-02 | 408,8
0,158 || 3,600e-02 | 2,844e-02 | 427,8 | 1,0960-02 | 428,7 | 3,652e-02 | 437,7 | 2,4956-02 | 376,4 | 5,842¢-02 | 403,4 | 7,623¢-02 | 409,1
0,143 3,647¢-02 | 2,801e-02 | 420,0 | 1,960e-02 | 422,0 | 3,606e-02 | 428,7 | 2,452¢-02 | 376,0 | 5,765e-02 | 4074 | 7,536e-02 | 400,1
0,129 3,5691e-02 | 2,751e-02 | 410,7 | 1,917e¢-02 | 413,6 | 3,547e-02 | 422,8 | 2,398¢e-02 | 369,4 | 5,685e-02 | 396,9 | 7,409¢-02 | 395,1
0,115 3,512e-02 | 2,686e-02 | 410,44 | 1,862e-02 | 402,1 | 3,484e-02 | 414,5 | 2,353e-02 | 363,9 | 5,559e-02 | 393,4 | 7,237e-02 | 389,7
0,100 3,396e-02 | 2,596e-02 | 400,2 | 1,793e-02 | 392,1 | 3,390e-02 | 406,5 | 2,263e-02 | 359,6 | 5,377e-02 | 382,1 | 7,030e-02 | 385,6
0,086 3,196e-02 | 2,450e-02 | 390,3 | 1,683e-02 | 376,8 | 3,242¢-02 | 398,2 | 2,119e-02 | 352,0 | 5,090e-02 | 377,8 | 6,677e-02 | 379,1
0,072 2,792e-02 | 2,179¢-02 | 380,5 | 1,484e-02 | 362,8 | 2,981e-02 | 387,3 | 1,834e-02 | 340,8 | 4,599¢-02 | 369,4 | 6,036e-02 | 371,3
0,057 2,057e-02 | 1,697e¢-02 | 369,0 | 1,153e-02 | 348,2 | 2,510e-02 | 374,9 | 1,389¢-02 | 332,6 | 3,810e-02 | 356,56 | 5,013e-02 | 360,2
0,043 1,144e-02 | 1,108e-02 | 358,44 | 7,788e-03 | 332,7 | 1,927e-02 | 361,2 | 8,378e-03 | 325,7 | 2,806e-02 | 347,8 | 3,686e-02 | 354,8
0,029 2,093¢-03 | 2,743¢-03 | 339,8 | 3,244e-03 | 317,6 | 1,132¢-02 | 346,8 | 1,307¢-03 | 309,5 | 1,574e-02 | 339,8 | 2,072e-02 | 3455
0,014 7213c-04 | 3322 | 6,6180c-04 | 302,4 | 1,809¢-03 | 328,1 | 1,446e-04 | 302,3 | 1,530e-03 | 329,3 | 4,843¢-03 | 337,6
0,000 9,721e-05 | 319,0
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Charge NWA NWA
Nr. 00020201 | 00020301
X Mexp Mexp
- kg/mzh kg/mzh
0,430 4,843e-02
0,416 6,119¢-02
0,401 4,915e-02
0,387 || 4,437¢-02
0,373 4,260e-02 | 1,349e-01
0,358 || 4,174¢-02 | 2,105¢-01
0,344 4,108¢e-02 | 1,974e-01
0,330 4,074e-02 | 1,903e-01
0,315 4,058¢e-02 | 1,866e-01
0,301 4,046e-02 | 1,846e-01
0,287 4,018e-02 | 1,832e-01
0,272 || 4,000e-02 | 1,821¢-01
0,258 3,983e-02 | 1,812¢-01
0,244 || 3,072¢-02 | 1,800¢-01
0,229 3,948¢e-02 | 1,783e-01
0,215 || 3,921e-02 | 1,771e-01
0,201 3,895¢-02 | 1,748e-01
0,186 3,864e-02 | 1,724e-01
0,172 3,827¢-02 | 1,698e-01
0,158 3,788¢-02 | 1,653e-01
0,143 || 3,743¢-02 | 1,584c-01
0,129 3,687e-02 | 1,446e-01
0,115 3,606e-02 | 1,158e-01
0,100 3,459¢-02 | 6,700e-02
0,086 3,224e-02 | 6,260e-03
0,072 2,763e-02
0,057 1,959¢-02
0,043 9,409¢-03
0,029 1,067e-03
0,014
0,000
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Charge G0260 G0260 G0260 G0260
Nr. 00013002 00013003 00053001 00060201

X Mexp Qlexp Mexp Qexp TMexp Olexp TMexp Qlexp

- kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?h W/m2K kg/m?n W/m?K
0,430 4,554e-02 | 289,3
0,416 4,843e-02 | 345,8 | 6,934e-02 | 303,8 | 5,806e-02 | 2784
0,401 5,960e-02 | 388,0 | 1,306e-01 | 457,5 | 5,812e-02 | 289,2
0,387 || 5,958¢-02 | 381,5 | 1,372¢-01 | 424,7 | 5,791e-02 | 287,3 | 7,677c-03 | 3338
0,373 5,947e-02 | 392,0 | 1,387e-01 | 401,0 | 5,752¢-02 | 289,4 | 1,336e-02 | 331,5
0,358 5,896¢-02 | 389,9 | 1,387e-01 | 409,1 | 5,714e-02 | 287,4 | 1,502¢-02 | 341,1
0,344 5,848¢-02 | 393,0 | 1,382e-01 | 420,3 | 5,677e-02 | 285,9 | 1,534e-02 | 3374
0,330 5,809e-02 | 389,1 | 1,372e-01 | 4194 | 5,645e-02 | 280,2 | 1,540e-02 | 335,5
0,315 5,762¢-02 | 387,0 | 1,367e-01 | 420,7 | 5,610e-02 | 279,5 | 1,545e-02 | 333,0
0,301 5,726e-02 | 390,8 | 1,356e-01 | 417,7 | 5,582e-02 | 273,7 | 1,5650e-02 | 327,5
0,287 5,689¢-02 | 389,4 | 1,349e-01 | 416,3 | 5,545e-02 | 270,7 | 1,536e-02 | 324,4
0,272 || 5,648¢-02 | 3924 | 1,340001 | 414,9 | 5,513e-02 | 2653 | 1,5256.02 | 3185
0,258 5,613e-02 | 383,7 | 1,333e-01 | 416,8 | 5,471e-02 | 259,9 | 1,518e-02 | 313,0
0,244 || 5,577e-02 | 384,4 | 1,322¢-01 | 408,5 | 5,444e-02 | 256,9 | 1,501e-02 | 312,3
0,229 5,5638¢-02 | 383,4 | 1,313e-01 | 405,4 | 5,407e-02 | 255,5 | 1,480e-02 | 302,7
0,215 5,496e-02 | 382,3 | 1,305e-01 | 403,3 | 5,349¢-02 | 250,6 | 1,469e-02 | 292,3
0,201 5,447e-02 | 377,3 | 1,295e-01 | 402,5 | 5,296e-02 | 246,1 | 1,451e-02 | 290,6
0,186 5,407e-02 | 376,6 | 1,289¢-01 | 401,5 | 5,244e-02 | 239,1 | 1,425e-02 | 282,9
0,172 5,348¢-02 | 368,7 | 1,281e-01 | 398,5 | 5,187e-02 | 235,5 | 1,411e-02 | 2814
0,158 || 5,279¢-02 | 369,6 | 1,2656-01 | 392,2 | 5,125e-02 | 231,1 | 1,389¢-02 | 271,7
0,143 5,222e-02 | 364,3 | 1,254e-01 | 391,2 | 5,036e-02 | 227,5 1,359¢-02 | 263,8
0,129 || 5,132¢-02 | 360,6 | 1,239¢-01 | 385,9 | 4,936e-02 | 222,7 | 1,322¢-02 | 257,4
0,115 5,021e-02 | 353,9 | 1,219e-01 | 376,9 | 4,802e-02 | 216,8 | 1,278e-02 | 249.,4
0,100 4,865¢-02 | 350,6 | 1,190e-01 | 375,2 | 4,572¢-02 | 211,4 | 1,214e-02 | 245,1
0,086 4,605¢-02 | 3424 | 1,143¢-01 | 371,9 | 4,156e-02 | 206,5 | 1,100e-02 | 234,4
0,072 4,108¢-02 | 334,9 | 1,045e-01 | 362,4 | 3,256e-02 | 201,6 | 8,552¢-03 | 226,3
0,057 3,183e-02 | 328,4 | 8,755e-02 | 357,1 | 2,068e-02 | 197,2 | 5,179e-03 | 219,6
0,043 2,055e-02 | 319,4 | 6,665e-02 | 352,7 | 6,452e-03 | 191,1 1,674e-03 | 212,8
0,029 4,257e-03 | 305,0 | 3,859¢-02 | 339,2 | 3,290e-04 | 184,6 | 4,410e-04 | 207,6
0,014 3,028¢-03 | 3245
0,000
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Charge NWA NWA NWA NWA NWA NWA NWA NWA NWA
Nr. 00020302 | 00020303 | 00020304 | 00020901 | 00021301 | 00051101 00020202 00020203 00020902

X mexp mexp mexp mexp mexp mexp mexp Qexp mexp Qexp mexp Qexp

- kg/m?n kg/m?n kg/m?n kg/m?n kg/m2h kg/m?n kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K
0,430 2,898e-02 153,9 1,291e-02 181,1
0,416 1,608e-02 6,198¢-02 | 339.4 | 1,040e-01 | 345,6 | 2,639e-02 | 317.7
0,401 1,752e-02 | 2,238e-02 | 9,764e-03 | 6,254e-02 | 381,8 1,404e-01 | 411,0 | 3,047¢-02 | 370,6
0,387 1,608e-02 | 2,356e-02 | 9,147e-03 | 5,839e-02 | 377,2 1,299¢-01 396,5 2,937e-02 | 389,2
0,373 1,5440-01 | 1,5730-02 | 2,218¢:02 | 8,3520-03 | 5,708002 | 384,1 | 1,279¢-01 | 377,7 | 2,0350-02 | 3948
0,358 2,369¢e-01 | 2,960e-01 | 3,032¢-01 | 1,570e-02 | 2,172e-02 | 8,063e-03 | 5,600e-02 | 385,9 1,280e-01 386,5 2,931e-02 | 404,8
0,344 5,160e-01 | 1,089¢+00 | 3,156e-01 | 1,562¢-02 | 2,162e-02 | 7,942¢-03 | 5,521e-02 | 388,8 1,274e-01 385,9 2,917¢-02 | 397,2
0,330 5,071e-01 | 1,218¢+00 | 3,112e-01 | 1,543e-02 | 2,148e-02 | 7,859e-03 | 5,477e-02 | 389,1 | 1,271e-01 | 395,3 | 2,888e-02 | 402,9
0,315 || 4,8420-01 | 1,2580+00 | 3,047-01 | 1,5340-02 | 2,1376-02 | 7,7650-03 | 5,4100-02 | 390,3 | 1,2700-01 | 3854 | 2,8850-02 | 4096
0,301 || 4,689¢-01 | 1,255¢+00 | 2,004c-01 | 1,530-02 | 2,130e-02 | 7,702¢-03 | 5,348¢-02 | 385,7 | 1,262¢-01 | 386,56 | 2,8600-02 | 400,5
0,287 4,573e-01 | 1,240e+00 | 2,949e-01 | 1,525e¢-02 | 2,121e-02 | 7,657e¢-03 | 5,291e-02 | 384,9 | 1,257e¢-01 | 396,3 | 2,844e-02 | 3984
0,272 4,457e-01 | 1,225e+00 | 2,920e-01 | 1,522e-02 | 2,116e-02 | 7,628e-03 | 5,242¢-02 | 384,3 | 1,251e-01 | 381,3 | 2,826e-02 | 400,8
0,258 4,381e-01 | 1,201e+00 | 2,893e-01 | 1,516e-02 | 2,115e-02 | 7,571e-03 | 5,204e-02 | 382,3 1,244e-01 3949 2,804e-02 | 392,6
0,244 4,340e-01 | 1,180e+00 | 2,867e-01 | 1,509e-02 | 2,107e-02 | 7,543e-03 | 5,144e-02 | 379,7 1,238e-01 | 383,5 2,775e-02 | 393,44
0,229 4,292¢-01 | 1,152e+00 | 2,845e-01 | 1,506e-02 | 2,096e-02 | 7,519e-03 | 5,107e-02 | 378,0 1,229¢e-01 385,0 2,744e-02 | 388.,6
0,215 4,249¢-01 | 1,136e+00 | 2,825e-01 | 1,498e-02 | 2,089¢-02 | 7,447¢-03 | 5,059¢-02 | 375,4 | 1,225¢-01 | 381,0 | 2,724e-02 | 393,2
0,201 4,203e-01 | 1,123e+00 | 2,810e-01 | 1,490e-02 | 2,081e-02 | 7,354e-03 | 5,028¢-02 | 373,8 | 1,217e-01 | 380,6 | 2,705e-02 | 387,6
0,186 4,159¢-01 | 1,099¢+00 | 2,787e-01 | 1,481e-02 | 2,068¢-02 | 7,252e¢-03 | 4,966e-02 | 369,7 | 1,209¢-01 | 375,6 | 2,675e-02 | 384,6
0,172 4,104e-01 | 1,086e+00 | 2,764e-01 | 1,469¢-02 | 2,054e-02 | 7,147e-03 | 4,901e-02 | 370,0 | 1,197e-01 | 373,1 | 2,642¢-02 | 378,7
0,158 || 4,0446-01 | 1,065¢+00 | 2,739e-01 | 1,4580-02 | 2,0400-02 | 7,0510-03 | 4,858¢-02 | 366,0 | 1,187c-01 | 368,9 | 2,6080-02 | 3763
0,143 3,995e-01 | 1,031e+00 | 2,710e-01 | 1,444e-02 | 2,017e-02 | 7,016e-03 | 4,779¢-02 | 358,7 1,176e-01 366,4 | 2,569e-02 | 368,9
0,129 3,906e-01 | 9,921e-01 | 2,674e-01 | 1,422¢-02 | 1,989¢-02 | 6,886e-03 | 4,681e-02 | 354,9 1,160e-01 362,1 2,519e-02 | 365,2
0,115 3,793e-01 | 9,249e-01 | 2,627e-01 | 1,394e-02 | 1,951e-02 | 6,694e-03 | 4,571e-02 | 350,5 1,137e-01 353,9 2,451e-02 | 358,6
0,100 3,624e-01 | 8,529¢-01 | 2,549e-01 | 1,352e-02 | 1,890e-02 | 6,474e-03 | 4,401e-02 | 345,3 1,108¢-01 | 350,4 | 2,351e-02 | 352,6
0,086 3,298e-01 | 7,524e-01 | 2,422e-01 | 1,277e-02 | 1,783e-02 | 6,203e-03 | 4,137e-02 | 340,4 | 1,059e-01 | 343,6 | 2,212e-02 | 3434
0,072 || 2,737c-01 | 6,5600-01 | 2,1690-01 | 1,1360-02 | 1,5680-02 | 5,6710-03 | 3,6370-02 | 333,1 | 9,7200-02 | 3408 | 1,9340-02 | 335,9
0,057 || 1,018¢-01 | 5,049¢-01 | 1,792¢-01 | 8,618c-03 | 1,153¢-02 | 4,583¢-03 | 2,7320-02 | 324,2 | 8,159¢-02 | 334,90 | 1,474c-02 | 327,8
0,043 || 9,157¢-02 | 3,3090-01 | 1,3080-01 | 5,007¢-03 | 6,5740-03 | 2,648¢-03 | 1,597¢-02 | 318.4 | 6,102c-02 | 3280 | 8,0720-03 | 3203
0,020 || 5,129¢-03 | 1,409c-01 | 6,7960-02 | 1,231c-03 | 1,812¢-03 | 2,158¢-04 | 3,531c-03 | 309,3 | 3,315c-02 | 322,6 | 2,585¢-03 | 3095
0,014 6,4620-03 | 6,9930-03 4,5300-03 | 314,0 | 1,0846-03 | 306,9
0,000

U9)SIT-)ToMSSOIN  Z'H

Ive



Charge NWA NWA NWA NWA NWA NWA NWA
Nr. 00021003 00021302 00022001 00051201 00053002 00053101 00062201

X mexp Qlexp mexp Qlexp mexp Qlexp mexp Olexp mexp Qexp mexp Olexp mexp Qlexp

- kg/m>h W/m2K kg/m>h W/m2K kg/m>h W/m2K kg/m>h W/m2k kg/m>h W/m2k kg/m>h W/m2K kg/m?h W/m2k
0,430
0,416 3,477e-02 | 323,7 | 2,149¢-02 | 372,9 | 1,335e-02 | 285,4 4.818e-02 | 250,1
0,401 8,617e-02 | 412,9 | 3,795e-02 | 371,3 | 2,551e-02 | 346,2 9,942e-03 | 309,7 | 5,260e-02 | 312,9
0,387 9,247¢-02 | 409,4 | 3,693e-02 | 390,3 | 2,966e-02 | 410,9 | 9,522¢-03 | 404,2 | 2,504e-02 | 332,2 | 1,377e-02 | 329,6 | 4,762¢-02 | 304,0
0,373 8,969e-02 | 415,0 | 3,588e-02 | 403,5 | 3,121e-02 | 428,1 1,260e-02 | 405,4 | 2,819e-02 | 309,0 | 1,468e-02 | 332,5 | 4,642¢-02 | 313,5
0,358 8,830e-02 | 420,4 | 3,564e-02 | 403,8 | 3,245e-02 | 439,9 | 1,333e-02 | 411,0 | 2,827e-02 | 313,3 | 1,498¢-02 | 330,565 | 4,574e-02 | 309,7
0,344 8,747¢-02 | 4289 | 3,534e-02 | 405,2 | 3,302¢-02 | 435,56 | 1,359¢-02 | 408,2 | 2,789¢-02 | 305,2 | 1,509e-02 | 328,5 | 4,528e-02 | 308,1
0,330 8,652e-02 | 420,6 | 3,473e-02 | 400,4 | 3,329e-02 | 435,2 | 1,368e-02 | 410,0 | 2,731e-02 | 306,7 | 1,516e-02 | 329,2 | 4,474e-02 | 304,5
0,315 8,554e-02 | 422,3 | 3,439¢-02 | 404,6 | 3,351e-02 | 433,8 | 1,370e-02 | 409,4 | 2,665e¢-02 | 303,9 | 1,515e-02 | 324,0 | 4,436e-02 | 305,8
0,301 8,470e-02 | 425,7 | 3,413e-02 | 401,1 | 3,346e-02 | 435,6 | 1,370e-02 | 408,8 | 2,618e-02 | 300,5 | 1,506e-02 | 320,1 | 4,385e-02 | 295,0
0,287 8,397¢-02 | 419,7 | 3,384e-02 | 399,6 | 3,360e-02 | 438,9 | 1,366e-02 | 404,8 | 2,581e-02 | 295,7 | 1,497¢-02 | 318,0 | 4,346e-02 | 294.,5
0,272 8,316e-02 | 420,2 | 3,352e-02 | 397,4 | 3,371e-02 | 433,8 | 1,355e-02 | 405,0 | 2,556e-02 | 296,2 | 1,490e-02 | 314,4 | 4,309e-02 | 288.1
0,258 8,240e-02 | 413,6 | 3,328¢-02 | 397,4 | 3,362¢-02 | 430,9 | 1,351e-02 | 406,3 | 2,535e¢-02 | 294,2 | 1,480e-02 | 308,5 | 4,268e-02 | 285.,3
0,244 8,149e-02 | 416,7 | 3,302e-02 | 394,4 | 3,352¢-02 | 438,0 | 1,345e-02 | 402,8 | 2,509e-02 | 2894 | 1,469e-02 | 304,7 | 4,223e-02 | 279,0
0,229 8,087e-02 | 417,2 | 3,273e-02 | 390,7 | 3,346e-02 | 434,6 | 1,342¢-02 | 400,3 | 2,481e-02 | 285,0 | 1,457e-02 | 303,5 | 4,194e-02 | 278,2
0,215 8,014e-02 | 4154 | 3,246e-02 | 383,2 | 3,333e-02 | 435,7 | 1,334e-02 | 395,8 | 2,447¢-02 | 282,2 | 1,442¢-02 | 2994 | 4,157e-02 | 271,2
0,201 7,951e-02 | 411,0 | 3,214e-02 | 388,0 | 3,325e-02 | 431,2 | 1,324e-02 | 392,0 | 2,416e-02 | 279,3 | 1,431e-02 | 297,1 | 4,109e-02 | 264,5
0,186 7,846e-02 | 406,8 | 3,179e¢-02 | 384,0 | 3,281e-02 | 427,5 | 1,314e-02 | 392,0 | 2,385e-02 | 273,4 | 1,417e-02 | 289,0 | 4,063e-02 | 261,5
0,172 7,745e-02 | 405,0 | 3,146e-02 | 377,8 | 3,258e-02 | 423,6 | 1,302¢-02 | 387,2 | 2,353e-02 | 268,0 | 1,399¢-02 | 286,7 | 4,017e-02 | 254,3
0,158 7,650e-02 | 401,4 | 3,108e-02 | 378,1 | 3,235e-02 | 417,5 | 1,285e-02 | 384,3 | 2,319e-02 | 262,5 | 1,374e-02 | 280,8 | 3,947e-02 | 251,8
0,143 7,549¢-02 | 397,8 | 3,065e-02 | 375,7 | 3,196e-02 | 416,7 | 1,264e-02 | 379,2 | 2,280e-02 | 259,8 | 1,353e-02 | 274,5 | 3,885e-02 | 247,1
0,129 7,457e-02 | 386,0 | 3,024e-02 | 370,8 | 3,162e-02 | 405,3 | 1,240e-02 | 373,7 | 2,237e-02 | 254,9 | 1,328e-02 | 270,3 | 3,791e-02 | 239,1
0,115 7,298¢-02 | 388,6 | 2,956e-02 | 366,6 | 3,099¢-02 | 403,5 | 1,215e¢-02 | 366,0 | 2,181e-02 | 247,6 | 1,292¢-02 | 263,9 | 3,676e-02 | 235,7
0,100 7,155e-02 | 387,1 | 2,862e-02 | 358,3 | 3,015e-02 | 396,4 | 1,185e-02 | 358,9 | 2,114e-02 | 242,9 | 1,245e-02 | 257,3 | 3,494e-02 | 229,7
0,086 6,870e-02 | 373,9 | 2,700e-02 | 354,3 | 2,896e-02 | 386,4 | 1,137e-02 | 352,1 | 2,015e-02 | 237,4 | 1,172e-02 | 249,1 | 3,170e-02 | 222.1
0,072 6,327¢-02 | 367,5 | 2,441e-02 | 346,0 | 2,679e-02 | 376,56 | 1,057e-02 | 341,7 | 1,840e-02 | 229,8 | 1,035e-02 | 242,0 | 2,524e-02 | 215,5
0,057 5,325e-02 | 361,0 | 1,935e-02 | 341,1 | 2,284e-02 | 367,5 | 8,945e-03 | 330,1 1,485e-02 | 222,8 | 7,829e-03 | 235,44 | 1,662e-02 | 208,9
0,043 4,057¢-02 | 348,8 | 1,295e-02 | 333,1 1,790e-02 | 356,9 | 6,336e-03 | 317,9 | 1,013e-02 | 216,9 | 5,170e-03 | 228,1 | 6,395¢-03 | 201,1
0,029 2,353e-02 | 347,5 | 3,700e-03 | 325,8 | 1,086e-02 | 346,2 | 2,702e-03 | 302,0 | 3,248e-03 | 207,2 | 9,638¢-04 | 216,6 | 6,224e-04 | 193,44
0,014 4,138¢-03 | 339,2 | 7,906e-04 | 325,2 | 2,134e-03 | 331,7 | 5,506e-05 | 281,3 | 6,174e-05 | 199.4 | 1,125e¢-04 | 212,2
0,000 4,556e-05 | 322,4
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Charge AOS AOS AOS AOS AOS AOS AOS AOS AOS AOS
Nr. 00032601 | 00032701 | 00032702 | 00032901 | 00032902 | 00032903 | 00032904 | 00040601 | 00050201 | 00050701
X Texp Texp Texp Texp Texp Texp Texp Texp TMexp Texp
- kg/mQh kg/mzh kg/m2h kg/m2h kg/m2h kg/m2h kg/m2h kg/m2h kg/mQh kg/mQh

0,250

0,242 4,6100-03 1,4670-02

0,233 || 3,071c-03 | 8,943¢-03 | 1,026¢-02 | 1,011c-02 1,0016-01 | 2,278¢-03

0,225 4,625e-03 | 1,047e-02 | 1,223e-02 | 6,771e-02 3,891e-02 | 5,740e-02 | 1,282¢-01 | 2,504e-03

0,217 4,568¢-03 | 9,993e-03 | 1,211e-02 | 8,127e-02 2,590e-01 | 2,575e-01 | 1,256e-01 | 2,363e-03 | 1,306e-02
0,208 4,527e-03 | 9,633e-03 | 1,191e-02 | 8,112e-02 | 2,947e-02 | 3,121e-01 | 2,639e-01 | 1,144e-01 | 2,272e-03 | 1,676e-02
0,200 4,575e-03 | 9,235e-03 | 1,148e-02 | 7,826e-02 | 6,067e-02 | 3,078e-01 | 2,497e-01 | 1,057e-01 | 2,217e-03 | 1,520e-02
0,192 4,487e-03 | 9,035e-03 | 1,114e-02 | 7,645e-02 | 5,343e-02 | 2,895e-01 | 2,313e-01 | 9,836e-02 | 2,170e-03 | 1,396e-02
0,183 4,472e-03 | 8,976e-03 | 1,094e-02 | 7,455e-02 | 4,912¢-02 | 2,807e-01 | 2,183e-01 | 9,762e-02 | 2,137e-03 | 1,312e-02
0,175 || 4,4430-03 | 8,8600-03 | 1,073¢-02 | 7,3450-02 | 4,682¢-02 | 2,6020-01 | 2,051-01 | 9,6126-02 | 2,1016-03 | 1,2550-02
0,167 4,414e-03 | 8,829¢-03 | 1,055e-02 | 7,298¢-02 | 4,511e-02 | 2,516e-01 | 1,926e-01 | 9,267e¢-02 | 2,062¢-03 | 1,217e-02
0,158 4,401e-03 | 8,736e-03 | 1,039e-02 | 7,211e-02 | 4,426e-02 | 2,409e-01 | 1,842¢-01 | 9,025e¢-02 | 2,035¢-03 | 1,186e-02
0,150 4,375e-03 | 8,640e-03 | 1,026e-02 | 7,170e-02 | 4,361e-02 | 2,291e-01 | 1,851e-01 | 8,849¢-02 | 2,009¢-03 | 1,163e-02
0,142 || 4,345¢-03 | 8,593¢-03 | 1,014¢-02 | 7,110¢-02 | 4,306¢-02 | 2,197¢-01 | 1,827¢-01 | 8,7226-02 | 1,085¢-03 | 1,1506-02
0,133 4,352¢-03 | 8,544e-03 | 1,008e-02 | 7,081e-02 | 4,265e-02 | 2,114e-01 | 1,794e-01 | 8,620e-02 | 1,964e-03 | 1,142¢-02
0,125 4,317e-03 | 8,552e-03 | 9,972¢-03 | 7,059e-02 | 4,232e-02 | 2,079e-01 | 1,775e-01 | 8,562e-02 | 1,946e-03 | 1,130e-02
0,117 4,306e-03 | 8,487e-03 | 9,895e-03 | 6,953e-02 | 4,199¢-02 | 2,046e-01 | 1,740e-01 | 8,534e-02 | 1,954e-03 | 1,105e-02
0,108 4,281e-03 | 8,409¢-03 | 9,824e-03 | 6,803e-02 | 4,163e-02 | 1,986e-01 | 1,704e-01 | 8,504e-02 | 1,925e-03 | 1,102e-02
0,100 4,255e-03 | 8,374e-03 | 9,747e-03 | 6,663e-02 | 4,117e-02 | 1,936e-01 | 1,666e-01 | 8,416e-02 | 1,901e-03 | 1,091e-02
0,092 4,227e¢-03 | 8,258¢-03 | 9,641e-03 | 6,475e-02 | 4,073e-02 | 1,903e-01 | 1,618e-01 | 8,289¢-02 | 1,880e-03 | 1,077e-02
0,083 4,197e¢-03 | 8,376e-03 | 9,562¢-03 | 6,129¢-02 | 4,026e-02 | 1,850e-01 | 1,586e-01 | 8,161e-02 | 1,860e-03 | 1,057e-02
0,075 || 4,151¢-03 | 8,218¢-03 | 9,5016-03 | 5,4226-02 | 3,9660-02 | 1,789¢-01 | 1,5380-01 | 8,0780-02 | 1,8380-03 | 1,0480-02
0,067 4,099¢-03 | 8,029¢-03 | 9,419e-03 | 4,000e-02 | 3,893e-02 | 1,691e-01 | 1,501e-01 | 7,976e-02 | 1,817e-03 | 1,027e-02
0,058 4,035e-03 | 7,924¢-03 | 9,310e-03 | 2,359¢-02 | 3,800e-02 | 1,498e-01 | 1,455e-01 | 7,852¢-02 | 1,786e-03 | 1,004e-02
0,050 3,945e-03 | 7,687e-03 | 9,168e-03 | 1,324e-02 | 3,653e-02 | 1,166e-01 | 1,382e-01 | 7,664e-02 | 1,740e-03 | 9,779e-03
0,042 3,826e-03 | 7,465e-03 | 8,934e-03 | 7,355e-03 | 3,415e-02 | 7,419e-02 | 1,249e-01 | 7,454e-02 | 1,678e-03 | 9,373e-03
0,033 3,636e-03 | 7,159¢-03 | 8,573e-03 | 3,820e-03 | 2,800e-02 | 4,129e-02 | 9,873e-02 | 7,120e-02 | 1,582¢-03 | 8,723e-03
0,025 3,234e-03 | 6,577e-03 | 7,765e-03 | 2,355e-03 | 1,291e-02 | 2,382¢-02 | 5,043e-02 | 6,298¢-02 | 1,384e-03 | 7,228¢-03
0,017 1,982e-03 | 4,965e-03 | 5,109e-03 | 1,726e-03 | 2,527e-03 | 1,147e-02 | 5,509e-03 | 4,579e-02 | 6,890e-04 | 2,587e-03
0,008 6,639¢-05 | 5,529¢-04 | 2,890e-04 | 1,439¢-03 | 4,578e-04 | 8,489¢e-04 | 7,742¢-04 | 1,536e-02 | 3,554e-05 | 2,819e-04
0,000 78,2670-05 | 1,2520-05 1,1426-03
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Charge AOS AOS AOS AOS AOS AOS AOS
Nr. 00032401 00032402 00032801 00032802 00032905 00060401 00060601

X TMexp Olexp Texp Olexp Texp Qlexp Mexp Olexp TMexp Olexp TMexp Olexp Texp Qlexp

— kg/m>h W/m?2K kg/m?h W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?2h W/m?2K kg/m?2n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m2h W/m?K
0,250 || 7,046¢-03 | 414,9
0,242 8,001e-03 | 506,1
0,233 8,197e-03 | 516,6 | 5,188e-03 | 413,8 1,064e-02 | 391,1
0,225 8,254e-03 | 538,8 | 9,127e-03 | 4489 | 2,974e-03 | 471,7 | 1,264e-02 | 549,6 | 2,320e-02 | 599,9 | 2,452¢-03 | 328,0
0,217 8,297e-03 | 532,7 | 1,063e-02 | 487,8 | 4,923e-03 | 510,2 | 1,938e-02 | 583,7 | 2,613e-02 | 595,8 | 3,965e-03 | 340,8 | 9,510e-03 | 379,1
0,208 8,282e¢-03 | 542,9 | 1,100e-02 | 521,8 | 5,780e-03 | 530,5 | 1,952e-02 | 610,3 | 2,568e-02 | 617,2 | 4,780e-03 | 358,4 | 1,490e-02 | 364,5
0,200 8,261e-03 | 536,7 | 1,126e-02 | 556,8 | 6,233e-03 | 544,7 | 1,998e-02 | 616,5 | 2,576e-02 | 612,7 | 5,190e-03 | 383,7 | 1,482¢-02 | 360,6
0,192 8,259e-03 | 547,2 | 1,139e-02 | 572,3 | 6,517e-03 | 553,9 | 1,983e-02 | 619,6 | 2,530e-02 | 611,3 | 5,457e-03 | 399,5 | 1,464e-02 | 364,3
0,183 8,232¢-03 | 539,2 | 1,138¢-02 | 582,1 | 6,745e-03 | 544,8 | 1,984e-02 | 620,6 | 2,518e-02 | 612,6 | 5,611e-03 | 398,8 | 1,462¢-02 | 360,0
0,175 8,209¢-03 | 536,8 | 1,139¢-02 | 582,2 | 6,858¢-03 | 543,9 | 1,969¢-02 | 6224 | 2,453e-02 | 609,7 | 5,657¢-03 | 399,1 | 1,437e-02 | 354,7
0,167 8,186e-03 | 533,8 | 1,142¢-02 | 581,1 | 6,895e-03 | 552,6 | 1,935e-02 | 619,2 | 2,452e-02 | 609,2 | 5,635e-03 | 392,0 1,413e-02 356,3
0,158 8,140e-03 | 531,7 | 1,139¢-02 | 583,5 | 6,933e-03 | 549,7 | 1,924e-02 | 611,7 | 2,393e¢-02 | 609,9 | 5,623¢-03 | 396,8 | 1,394e-02 | 350,8
0,150 || 8,093¢-03 | 536,9 | 1,128¢-02 | 585,8 | 6,958¢-03 | 555,1 | 1,890e-02 | 605,2 | 2,3980¢-02 | 5989 | 5,627¢-03 | 400,0 | 1,371c-02 | 344,9
0,142 || 8,070e-03 | 529,7 | 1,122¢-02 | 582,9 | 6,981e-03 | 557,3 | 1,8756-02 | 599,1 | 2,348¢-02 | 594,0 | 5,630e-03 | 399,5 | 1,362¢-02 | 346,9
0,133 8,036e-03 | 531,0 | 1,107e-02 | 576,5 | 7,004e-03 | 549,5 | 1,838e-02 | 592,7 | 2,321e-02 | 590,1 | 5,619e-03 | 391,1 | 1,341e-02 | 343.,6
0,125 7,985e-03 | 527,2 | 1,097e-02 | 577,2 | 7,003e-03 | 541,2 | 1,823e-02 | 5914 | 2,286e-02 | 583,2 | 5,596e-03 | 388,5 | 1,322e-02 | 334,7
0,117 7,925e¢-03 | 519,1 | 1,084e-02 | 568,0 | 6,977e-03 | 535,8 | 1,804e-02 | 587,7 | 2,273e-02 | 576,9 | 5,542¢-03 | 380,4 | 1,313e-02 | 331,2
0,108 7,859e-03 | 519,9 | 1,071e-02 | 560,3 | 6,935e-03 | 528,8 | 1,778e-02 | 571,7 | 2,229e-02 | 569,8 | 5,435e-03 | 371,9 | 1,299e-02 | 329,2
0,100 || 7,794e-03 | 511,0 | 1,059¢-02 | 553,6 | 6,905e-03 | 520,4 | 1,749¢-02 | 567,5 | 2,208¢-02 | 560,9 | 5,331e-03 | 364,4 | 1,283¢.02 | 319,9
0,092 || 7,739¢-03 | 512,8 | 1,047c-02 | 551,6 | 6,827c-03 | 510,0 | 1,725c-02 | 564,1 | 2,1896-02 | 552,1 | 5,2350-03 | 357,2 | 1,2660-02 | 318,7
0,083 || 7,643¢-03 | 505,0 | 1,034e-02 | 541,5 | 6,752e-03 | 503,0 | 1,698¢-02 | 555,7 | 2,148¢-02 | 545,0 | 5,149¢-03 | 349,1 | 1,244e-02 | 310,4
0,075 7,5611e-03 | 499,5 | 1,016e-02 | 535,3 | 6,674e-03 | 494,7 | 1,665e-02 | 545,0 | 2,123e-02 | 538,7 | 5,040e-03 | 336,5 | 1,230e-02 | 308,4
0,067 7,392e-03 | 493,5 | 9,972e-03 | 529,5 | 6,573e-03 | 482,5 | 1,644e-02 | 5344 | 2,076e-02 | 526,0 | 4,918e-03 | 328,5 | 1,208e-02 | 303,7
0,058 7,257e-03 | 484,8 | 9,751e-03 | 524,9 | 6,457e-03 | 475,0 | 1,587e-02 | 527,6 | 2,023e-02 | 520,3 | 4,760e-03 | 318,3 | 1,183e-02 | 298.,5
0,050 7,074e-03 | 480,3 | 9,479e-03 | 511,4 | 6,302e-03 | 465,0 | 1,543e-02 | 518,7 | 1,952e-02 | 506,9 | 4,555e-03 | 308,8 | 1,153e-02 | 2884
0,042 6,814e-03 | 472,4 | 9,103e-03 | 500,7 | 6,073e-03 | 451,3 | 1,480e-02 | 505,1 | 1,870e-02 | 499,5 | 4,301e-03 | 297,3 | 1,120e-02 | 284,7
0,033 6,381e-03 | 457,5 | 8,546e-03 | 486,7 | 5,644e-03 | 433,1 | 1,371e-02 | 488,9 | 1,721e-02 | 485,4 | 3,909¢-03 | 285,1 | 1,073e-02 | 279,6
0,025 || 5,4056-03 | 444,3 | 7,2440-03 | 4718 | 4,4926-03 | 413,3 | 1,128¢-02 | 473,3 | 1,341e-02 | 465,7 | 2,935¢-03 | 274,1 | 1,008c-02 | 2688
0,017 2,823¢-03 | 426,7 | 3,421e-03 | 452,1 | 1,916e-03 | 393,7 | 4,741e-03 | 458,2 | 4,029¢-03 | 447,9 | 3,337¢-04 | 268,0 | 8,605¢-03 | 263,8
0,008 || 2,369¢-04 | 406,5 | 2,147c-04 | 437.8 | 8,5600-05 | 385,6 | 5,524c-05 | 4444 | 8,671e-05 | 4226 | 7,660e-05 | 2705 | 3,772¢-03 | 253,3
0,000 -6,331e-05 | 2422
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Charge NG100 NG100 NG100 NG100 NG100 NG100 NG100
Nr. 00030601 | 00030801 | 00030802 | 00031301 | 00032302 | 00032303 | 00050801
X Texp Texp Texp Texp Texp Texp Texp
- kg/mzh kg/mzh kg/m2h kg/m2h kg/mQh kg/mzh kg/mzh

0,230 1,580e-03 1,271e-03

0,222 || 1,4940-03 9,4930-03 | 2,6850-03

0,215 1,419¢-03 6,187¢-03 | 7,799¢-03 | 2,608¢-03 | 1,527e-03

0,207 || 1,3570-03 1,8520-02 | 9,893¢-03 | 2,395¢-03 | 1,071c-03 | 1,344¢-03
0,199 1,294e-03 | 5,078e-03 | 2,049¢-02 | 1,117e-02 | 2,250e-03 | 9,480e-04 | 1,635e-03
0,192 || 1,2170-03 | 1,0420-02 | 2,0650-02 | 1,1760-02 | 2,095¢-03 | 8,605¢-04 | 1,518¢-03
0,184 1,150e-03 | 1,132e-02 | 1,999¢-02 | 1,195e-02 | 1,944e-03 | 8,095¢-04 | 1,459¢-03
0,176 1,121e-03 | 1,099e-02 | 1,895e-02 | 1,203e-02 | 1,850e-03 | 7,765e-04 | 1,404e-03
0,169 1,078e-03 | 1,022e-02 | 1,767e-02 | 1,206e-02 | 1,772e-03 | 7,416e-04 | 1,368e-03
0,161 || 1,0316-03 | 9,3220-03 | 1,6560-02 | 1,2070-02 | 1,685¢-03 | 7,2250-04 | 1,3440-03
0,153 1,004e-03 | 8,866e-03 | 1,571e-02 | 1,206e-02 | 1,626e-03 | 7,059¢-04 | 1,326e-03
0,146 || 9,7630-04 | 8,6560-03 | 1,5146-02 | 1,199¢-02 | 1,577¢-03 | 6,849¢-04 | 1,312¢-03
0,138 9,5693e-04 | 8,481e-03 | 1,469¢-02 | 1,187¢-02 | 1,513e-03 | 6,720e-04 | 1,292¢-03
0,130 || 9,2550-04 | 8,4240-03 | 1,4260-02 | 1,183¢-02 | 1,478¢-03 | 6,6100-04 | 1,2600-03
0,123 8,968¢e-04 | 8,285e-03 | 1,365e-02 | 1,178e-02 | 1,427e-03 | 6,472e-04 | 1,250e-03
0,115 8,929e-04 | 8,083e-03 | 1,312¢-02 | 1,171e-02 | 1,387e-03 | 6,332e-04 | 1,215e-03
0,107 8,694e-04 | 7,892¢-03 | 1,285e-02 | 1,161e-02 | 1,341e-03 | 6,212e-04 | 1,201e-03
0,100 || 8,2590-04 | 7,7230-03 | 1,2230-02 | 1,1446-02 | 1,304¢-03 | 6,1100-04 | 1,171c-03
0,002 || 8,2410-04 | 7,7896-03 | 1,1676-02 | 1,1226-02 | 1,257¢-03 | 6,0040-04 | 1,155¢-03
0,084 7,956e-04 | 7,655e-03 | 1,144e-02 | 1,090e-02 | 1,216e-03 | 5,866e-04 | 1,109¢-03
0,077 || 7,4216-04 | 7,4760-03 | 1,1156-02 | 1,0406-02 | 1,1706-03 | 5,7016-04 | 1,076¢-03
0,069 7,213e-04 | 7,471e-03 | 1,060e-02 | 9,701e-03 | 1,125e-03 | 5,507e-04 | 1,031e-03
0,061 6,866e-04 | 7,301e-03 | 9,881e-03 | 8,681e-03 | 1,061e-03 | 5,287e-04 | 9,663e-04
0,054 6,425e-04 | 6,915e-03 | 9,161e-03 | 7,174e-03 | 9,935e-04 | 5,010e-04 | 8,781e-04
0,046 5,909e-04 | 6,357e-03 | 7,979¢-03 | 5,307e-03 | 8,998e-04 | 4,634e-04 | 7,319e-04
0,038 4,746e-04 | 5,283e-03 | 6,042e-03 | 3,674e-03 | 7,549¢e-04 | 4,044e-04 | 4,969¢-04
0,031 2,809e-04 | 3,354e-03 | 3,393e-03 | 2,447e-03 | 5,327e-04 | 3,014e-04 | 2,289¢-04
0,023 1,015e-04 | 2,301e-04 | 5,716e-04 | 1,259¢-03 | 2,269¢-04 | 1,061e-04 | 1,379e-04
0,015 3,636e-04

0,008 4,899¢-05

0,000

00TON 2818y INJ YINSIOA IOP 93IoMSSOJN

Charge AOS
Nr. 00060901

X mexp Qlexp

— kg/m2h W/m?K
0,250
0,242
0,233
0,225
0,217 9,360e-03 | 464,8
0,208 1,324e-02 | 450,9
0,200 1,350e-02 | 458,2
0,192 1,358¢e-02 | 460,8
0,183 1,353e-02 | 458,7
0,175 1,348¢-02 | 457,6
0,167 || 1,335e-02 | 4499
0,158 || 1,319¢-02 | 4455
0,150 || 1,309¢-02 | 437,0
0,142 || 1,204e02 | 4295
0,133 1,281e-02 | 426,7
0,125 || 1,274e-02 | 423,7
0,117 || 1,263e-02 | 412,3
0,108 1,248e-02 | 401,7
0,100 1,230e-02 | 397,1
0,092 1,215e-02 | 389,7
0,083 || 1,199¢-02 | 381,8
0,075 1,172e-02 | 370,8
0,067 1,147e-02 | 366,3
0,058 1,112e-02 | 358,8
0,050 1,062e-02 | 3454
0,042 9,822¢-03 | 330,3
0,033 7,687e-03 | 318,1
0,025 || 1,776e-03 | 307,1
0,017 2,976e-04 | 299,6
0,008 1,437e-04 | 295,1
0,000
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Charge NG100 NG100 NG100 NG100 NG100 NG100 NG100
Nr. 00070401 00031001 00031401 00031402 00032201 00032301 00051001

X Mexp Mexp Qlexp TMexp Olexp TMexp Olexp Mexp Qexp TMexp Olexp TMexp Qlexp

— kg/m>h kg/m>h W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?h W/m2K kg/m2h W/m?K
0,230
0,222 1,380e-04 | 4,055e-04 | 215,2 9,582¢-04 | 513,5 | 2,191e-03 | 413,8
0,215 2,655e-04 | 6,131e-04 | 284,1 | 9,055e-04 | 464,1 | 5,617e¢-04 | 362,8 | 1,153e-03 | 465,0 | 1,734e-03 | 529,56 | 2,592¢-03 | 522,5
0,207 || 2,585e-04 | 7,017e-04 | 309,7 | 1,5096-03 | 638,1 | 9,030e-04 | 440,9 | 1,617¢-03 | 564,8 | 2,227¢-03 | 622,0 | 2,885¢-03 | 524,9
0,199 2,815e-04 | 7,414e-04 | 305,5 | 1,743e-03 | 699,5 | 9,694e-04 | 439,2 | 1,822¢-03 | 633,9 | 2,468¢-03 | 681,9 | 3,024e-03 | 529,6
0,192 2,896e-04 | 7,668¢-04 | 311,4 | 1,899¢-03 | 709,3 | 1,004e-03 | 476,3 | 1,913e-03 | 656,2 | 2,589e-03 | 727,8 | 3,086e-03 | 526,8
0,184 2,882¢-04 | 7,866e-04 | 347,3 | 1,936e-03 | 719,6 | 1,019¢-03 | 530,9 | 2,003e-03 | 683,6 | 2,679e-03 | 722,7 | 3,113e-03 | 529,7
0,176 2,978¢e-04 | 8,005e-04 | 343,5 | 1,980e-03 | 720,2 | 1,059e-03 | 565,8 | 2,068e-03 | 671,5 | 2,760e-03 | 716,7 | 3,117e-03 | 534,2
0,169 3,120e-04 | 8,117e-04 | 333,5 | 2,029¢-03 | 718,5 | 1,107e-03 | 561,8 | 2,100e-03 | 687,6 | 2,804e-03 | 720,4 | 3,109¢-03 | 525,3
0,161 || 3,088¢-04 | 8,091¢-04 | 327,1 | 1,0966-03 | 713,1 | 1,1166-03 | 564,0 | 2,132¢-03 | 693,3 | 2,849¢-03 | 717,5 | 3,091e-03 | 5225
0,153 5,061e-04 | 8,006e-04 | 325,8 | 2,010e-03 | T711,1 1,117e-03 | 578,0 | 2,172e-03 | 690,3 | 2,864e-03 | 715,1 | 3,060e-03 | 511,7
0,146 3,528e-04 | 7,995e-04 | 331,9 | 2,024e-03 | 704,5 | 1,140e-03 | 579,9 | 2,177e-03 | 702,7 | 2,872e-03 | 709,5 | 3,048e-03 | 508,6
0,138 || 3,004¢-04 | 8,010c-04 | 344,6 | 1,967¢-03 | 693,1 | 1,138¢-03 | 571,9 | 2,185¢-03 | 688,8 | 2,884¢-03 | 705,8 | 3,033¢-03 | 502,6
0,130 2,761e-04 | 8,034e-04 | 336,3 | 2,001e-03 | 687,4 | 1,131e-03 | 587,9 | 2,180e-03 | 688,0 | 2,878e-03 | 692,6 | 2,992¢-03 | 501,3
0,123 2,546e-04 | 8,077e-04 | 361,9 | 1,974e-03 | 684,8 | 1,140e-03 | 591,9 | 2,168¢-03 | 688,6 | 2,864e¢-03 | 687,9 | 2,943e-03 | 493,0
0,115 2,418¢e-04 | 8,096e-04 | 367,5 | 1,922¢-03 | 676,3 | 1,136e-03 | 587,9 | 2,163e-03 | 667,6 | 2,849e-03 | 679,0 | 2,893e-03 | 488,7
0,107 2,332¢-04 | 8,047e-04 | 382,7 | 1,928¢-03 | 668,8 | 1,144e-03 | 580,4 | 2,138¢-03 | 671,5 | 2,823e-03 | 673,5 | 2,849e-03 | 484,1
0,100 2,263e-04 | 8,023e-04 | 393,4 | 1,836e-03 | 657,7 | 1,123e-03 | 571,4 | 2,104e-03 | 663,4 | 2,786e-03 | 662,4 | 2,794e-03 | 479,4
0,092 2,185e-04 | 7,994e-04 | 403,1 | 1,791e-03 | 653,8 | 1,105e-03 | 546,6 | 2,078e-03 | 645,0 | 2,758¢-03 | 652,0 | 2,725e¢-03 | 466,5
0,084 || 2,120e-04 | 7,916e-04 | 384,8 | 1,748¢-03 | 642,2 | 1,008¢-03 | 542,0 | 2,042¢-03 | 6405 | 2,717¢-03 | 646,3 | 2,651e-03 | 465,2
0,077 || 2,052¢-04 | 7,779¢-04 | 3744 | 1,673¢-03 | 630,5 | 1,049¢-03 | 510,2 | 1,988¢-03 | 629,1 | 2,660e-03 | 6356 | 2,577¢-03 | 4495
0,069 1,962e-04 | 7,583e-04 | 364,3 | 1,671e-03 | 616,8 | 1,023e-03 | 535,6 | 1,932e-03 | 616,0 | 2,573e-03 | 621,5 | 2,490e-03 | 4441
0,061 1,853e-04 | 7,297e-04 | 345,8 | 1,579e-03 | 603,4 | 1,008e-03 | 518,6 | 1,881e-03 | 608,1 | 2,496e-03 | 614,6 | 2,362e-03 | 436,1
0,054 1,739¢-04 | 6,958¢e-04 | 333,4 | 1,526e-03 | 592,2 | 9,468¢-04 | 501,4 | 1,765e-03 | 587,1 | 2,384e-03 | 599,9 | 2,210e-03 | 428,7
0,046 1,575e-04 | 6,304e-04 | 307,7 | 1,373e-03 | 577,9 | 8,700e-04 | 493,0 | 1,638e-03 | 569,6 | 2,217e-03 | 589,2 | 2,014e-03 | 418,0
0,038 1,248¢-04 | 5,729e-04 | 299,2 | 1,209e-03 | 560,3 | 7,735e-04 | 474,0 | 1,433e-03 | 550,3 | 1,949¢-03 | 573,7 | 1,656e-03 | 406,4
0,031 || 7,942e-05 | 4,609¢-04 | 282,6 | 8,878¢-04 | 539,0 | 6,172¢-04 | 459,3 | 1,091c-03 | 534,1 | 1,534¢-03 | 556,1 | 1,008¢-03 | 3924
0,023 || 6,058¢-06 | 2,842¢-04 | 274,7 | 4,0136-04 | 514,5 | 3,391c-04 | 441,3 | 5,025c-04 | 519,0 | 7,914c-04 | 5384 | 1,412¢-04 | 3739
0,015 3,228¢-05 | 285,5 | 6,226e-05 | 483,5 | 6,882¢-05 | 421,5 | 7,384e-05 | 510,5 | 1,082¢-04 | 523,5 | 6,007e-05 | 368,6
0,008
0,000
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Charge NO203 NO203 NO203 NO203
Nr. 00041301 | 00041302 | 00041701 | 00041801
X Texp Tilexp Texp Mexp
- kg/mQh kg/mQh kg/mzh kg/mzh

0,230
0,222
0,215
0,207
0,199
0,192
0,184
0,176
0,169
0,161
0,153 2,097e-03 1,127¢-03
0,146 2,041¢-03 1,4640-03
0,138 1,955e-03 1,462¢-03
0,130 || 8,9700-04 | 1,891c¢-03 1,457¢-03
0,123 8,909¢e-04 | 1,827¢-03 1,426e-03
0,115 8,856e-04 | 1,786e-03 1,410e-03
0,107 8,813e-04 | 1,742¢-03 1,395e-03
0,100 8,673e-04 | 1,716e-03 1,385e-03
0,092 8,608¢-04 | 1,682¢-03 1,373e-03
0,084 || 8,5910-04 | 1,6420-03 | 4,7240-03 | 1,351¢-03
0,077 8,611e-04 | 1,618e-03 | 1,453e-02 | 1,342¢-03
0,060 || 8,5410-04 | 1,591¢-03 | 1,3016-02 | 1,323¢-03
0,061 8,509e-04 | 1,562e-03 | 8,816e-03 | 1,319e-03
0,054 || 8,473c-04 | 1,5370-03 | 1,1766-02 | 1,301c-03
0,046 8,337e-04 | 1,514e-03 | 1,404e-02 | 1,293e-03
0,038 8,314e-04 | 1,485e-03 | 1,755e-02 | 1,276e-03
0,031 8,275e-04 | 1,469¢-03 | 1,562¢-02 | 1,254e-03
0,023 7,987e-04 | 1,432e-03 | 8,298e-03 | 1,217e-03
0,015 7,606e-04 | 1,357e-03 | 2,374e-03 | 1,139e-03
0,008 || 4,847¢-04 | 1,225¢-03 | 5,779¢-04 | 2,893¢-04
0,000 1,967e-05 | 8,450e-06 3,218e-05

C0ZON 981ey)) Inj oydNsIoA Jop 91IoMSSOA

Charge NG100 NG100 NG100
Nr. 00062001 00062301 00062401

X Mexp Qlexp TMexp Olexp Mexp Qlexp

- kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K
0,230 1,223¢-03 | 124,7
0,222 1,533e-03 | 223,8
0,215 1,951e-03 | 299,2 | 2,255e¢-04 | 256,9
0,207 2,1960-03 | 3859 | 3,7650-04 | 305,7
0,199 2,374e-03 | 426,0 | 5,009e-04 | 323,8
0,192 2,335e-03 | 490,4 | 2,524e-03 | 455,6 | 5,853e-04 | 314,2
0,184 3,169¢-03 | 507,8 | 2,598e-03 | 461,7 | 6,377e-04 | 315,8
0,176 3,830e-03 | 494,4 | 2,644e-03 | 467,0 | 6,750e-04 | 303,7
0,169 4,073e-03 | 482,8 | 2,674e-03 | 465,7 | 6,946e-04 | 289,3
0,161 4,174e-03 | 500,3 | 2,688e-03 | 470,4 | 6,977e-04 | 271,8
0,153 || 4,243¢-03 | 521,8 | 2,692¢-03 | 465,4 | 6,863¢-04 | 2485
0,146 4,310e-03 | 535,5 | 2,674e-03 | 459,3 | 6,605e-04 | 234,9
0,138 4,337e-03 | 528,5 | 2,6561e-03 | 452,7 | 6,326e-04 | 229,2
0,130 || 4,352¢-03 | 523,2 | 2,638¢-03 | 442,9 | 6,080e-04 | 220,1
0,123 4,351e-03 | 527,8 | 2,613e-03 | 437,5 | 5,841e-04 | 218,5
0,115 4,342¢-03 | 528,9 | 2,579¢-03 | 433,3 | 5,492¢-04 | 2124
0,107 || 4,314¢-03 | 521,2 | 2,534c-03 | 425,1 | 5,181c-04 | 2114
0,100 4,253e-03 | 517,9 | 2,487¢-03 | 418,1 | 5,022¢-04 | 204,6
0,092 4,173e-03 | 499,1 | 2,437e-03 | 413,2 | 4,846e-04 | 200,8
0,084 || 4,101e-03 | 492,6 | 2,3766-03 | 402,5 | 4,6200-04 | 197,5
0,077 4,036e-03 | 484,7 | 2,303e-03 | 388,4 | 4,438e-04 | 197,2
0,069 || 3,932¢-03 | 464,1 | 2,224c03 | 381,0 | 4,236¢-04 | 2009
0,061 || 3,802¢-03 | 453,8 | 2,131e-03 | 365,2 | 3,998¢-04 | 216,5
0,054 3,652e-03 | 444,7 | 2,013e-03 | 347,2 | 3,701e-04 | 217,1
0,046 3,500e-03 | 433,0 | 1,864e-03 | 336,1 | 3,229¢-04 | 213.,8
0,038 3,336e-03 | 419,3 | 1,628e-03 | 320,2 | 2,854e-04 | 205,3
0,031 3,134e-03 | 410,9 | 1,216e-03 | 304,9 | 2,499¢-04 | 208.,0
0,023 2,849e-03 | 403,0 | 6,569e-04 | 301,8 | 2,148¢e-04 | 206,6
0,015 || 2,370e-03 | 392,2 | 1,562¢-04 | 294,5 | 1,5566-04 | 209,7
0,008 || 1,5700-03 | 377,7 8,428¢-05 | 207,1
0,000 4,670e-04 | 365,2

U9)SIT-)ToMSSOIN  Z'H

Lve



Charge NO203 NO203 NO203 NO203 NO203 NO203 NO203
Nr. 00042001 00040602 00040603 00041401 00041901 00042002 00061901

X Mexp Mexp Qlexp TMexp Olexp TMexp Olexp Mexp Qexp TMexp Olexp TMexp Qlexp

— kg/m>h kg/m>h W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K kg/m?h W/m2K kg/m2h W/m?K
0,230
0,222
0,215
0,207
0,199 1,364e-03 | 113,4
0,192 1,304e-03 | 170,5
0,184 1,470e-03 | 192,2 | 3,4240-03 | 462,1
0,176 1,601e-03 | 262,5 | 4,482e¢-03 | 421,4
0,169 1,750e-03 | 332,6 | 4,642¢-03 | 443.9 2,171e-03 | 291,5
0,161 1,890e-03 | 374,5 | 4,697¢-03 | 436,0 4,022e-03 | 429,5
0,153 1,986e-03 | 381,4 | 4,653e-03 | 433,8 | 6,332e-04 | 359,3 | 8,791e-04 | 429.,1 4,127e-03 | 435,3
0,146 2,032¢-03 | 380,6 | 4,616e-03 | 437,7 | 1,002¢-03 | 361,9 | 1,537¢-03 | 4488 4,112¢-03 | 437,3
0,138 2,050e-03 | 374,3 | 4,609e-03 | 437,1 1,157e-03 | 368,0 | 2,046e-03 | 435,3 | 3,692e-03 | 382,6 | 4,094e-03 | 443.3
0,130 1,494e-03 | 2,061e-03 | 364,3 | 4,552¢-03 | 438,9 | 1,227¢-03 | 346,4 | 2,192¢-03 | 408,1 | 4,312¢-03 | 512,3 | 4,080e-03 | 4479
0,123 1,951e-03 | 2,065e-03 | 355,4 | 4,526e-03 | 430,8 | 1,278¢-03 | 345,9 | 2,179e-03 | 400,6 | 4,472e-03 | 426,3 | 4,060e-03 | 452,5
0,115 1,930e-03 | 2,071e-03 | 349,6 | 4,408¢-03 | 421,2 | 1,311e-03 | 339,3 | 2,246e-03 | 397,7 | 4,634e-03 | 418,9 | 4,047¢-03 | 451,5
0,107 1,884¢-03 | 2,072e-03 | 353,5 | 4,377e-03 | 410,6 | 1,363e-03 | 361,3 | 2,276e-03 | 402,6 | 4,640e-03 | 420,5 | 3,994e-03 | 446,9
0,100 1,865e-03 | 2,067e-03 | 359,6 | 4,341e-03 | 413,7 | 1,400e-03 | 349,7 | 2,303e-03 | 406,9 | 4,572e-03 | 408,8 | 3,910e-03 | 440,3
0,092 1,858¢-03 | 2,089¢-03 | 362,0 | 4,316e-03 | 404,1 | 1,411e-03 | 351,3 | 2,350e-03 | 418,6 | 4,509¢-03 | 407,6 | 3,889¢-03 | 438,4
0,084 1,901e-03 | 2,089e-03 | 363,0 | 4,261e-03 | 402,0 | 1,433e-03 | 332,6 | 2,389¢-03 | 408,0 | 4,441e-03 | 404,5 | 3,840e-03 | 436,3
0,077 1,928e-03 | 2,110e-03 | 363,3 | 4,235e-03 | 399,7 | 1,440e-03 | 333,9 | 2,415e-03 | 401,6 | 4,353e-03 | 399,56 | 3,817e-03 | 431,9
0,069 1,953e-03 | 2,093e-03 | 353,3 | 4,164e-03 | 396,56 | 1,453¢-03 | 325,6 | 2,422¢-03 | 434,6 | 4,300e-03 | 392,8 | 3,779¢-03 | 426,44
0,061 1,969¢-03 | 2,071e-03 | 337,1 | 4,117e-03 | 388,1 | 1,441e-03 | 292,3 | 2,465e-03 | 439,1 | 4,229e-03 | 386,3 | 3,725e-03 | 413,1
0,054 1,968¢-03 | 2,035e¢-03 | 327,4 | 4,070e-03 | 381,1 | 1,412e-03 | 284,2 | 2,486e-03 | 424,4 | 4,153e-03 | 379,3 | 3,657¢-03 | 409,0
0,046 1,956e-03 | 2,007e-03 | 331,8 | 4,013e-03 | 368,0 | 1,380e-03 | 276,5 | 2,496e-03 | 416,7 | 4,085e-03 | 374,8 | 3,588e-03 | 403,4
0,038 1,940e-03 | 2,017e¢-03 | 329,0 | 3,945e¢-03 | 361,7 | 1,364e-03 | 280,7 | 2,485e-03 | 412,8 | 4,000e-03 | 361,8 | 3,528¢e-03 | 401,7
0,031 1,915e-03 | 2,003e-03 | 333,7 | 3,852e-03 | 352,2 | 1,332e-03 | 260,8 | 2,445¢-03 | 416,4 | 3,891e-03 | 357,4 | 3,442¢-03 | 389,7
0,023 || 1,855¢-03 | 1,935¢-03 | 305,4 | 3,7100-03 | 346,9 | 1,2860-03 | 265,7 | 2,345¢-03 | 3748 | 3,728¢-03 | 343,7 | 3,294¢-03 | 3774
0,015 1,739¢-03 | 1,835¢-03 | 306,0 | 3,499¢-03 | 331,7 | 1,105e-03 | 260,6 | 1,649¢-03 | 369,6 | 3,470e-03 | 333,7 | 3,051e-03 | 362,0
0,008 7,846e-04 | 1,487e-03 | 294,2 | 1,277e-03 | 322,9 | 3,901e-04 | 266,7 | 1,816e-04 | 353,5 | 2,022e-03 | 324,6 | 2,015e-03 | 337,2
0,000 6,201e-06 | 2,759e-05 | 276,5 | 4,089¢-05 | 324,7 | 3,489¢-05 | 2824 | 8,402¢-06 | 354,9 | 1,015e-05 | 329,3 | 3,071e-05 | 336,5
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Charge G1800a G1800a G1800a G1800a G1800a G1800a G1800a
Nr. 97121700 | 97121800 | 97121802 | 97121900 | 98010900 98010901 | 98051300
X Mexp Texp Texp Mexp Mexp TMexp Mexp

— kg/mzh kg/mzh kg/mzh kg/mgh kg/m2h kg/mzh kg/rn2h
0,600 2,983¢-01 | 3,242¢-01 | 6,646e-01 | 3,542e-01 | 7,996e-01 | 1,120e+00 | 5,362¢-01
0,580 3,238¢-01 | 3,491e-01 | 7,320e-01 | 4,005e-01 | 1,021e+00 | 1,609e+00 | 7,146e-01
0,560 3,250e-01 | 3,518e-01 | 7,405e-01 | 3,943e-01 | 1,047e+00 | 1,655e+00 | 8,101e-01
0,540 3,247e-01 | 3,487e-01 | 7,360e-01 | 3,953e-01 | 1,047e+00 | 1,660e+00 | 8,460e-01
0,520 3,247e-01 | 3,471e-01 | 7,341e-01 | 3,959e-01 | 1,047e+00 | 1,638e+00 | 8,460e-01
0,500 3,246e-01 | 3,456e-01 | 7,304e-01 | 3,929¢-01 | 1,042e+00 | 1,624e+00 | 8,460e-01
0,480 3,223e-01 | 3,443e-01 | 7,300e-01 | 3,946e-01 | 1,034e+00 | 1,610e+00 | 8,460e-01
0,460 3,209e-01 | 3,431e-01 | 7,262¢-01 | 3,944e-01 | 1,025e+00 | 1,601e+00 | 8,460e-01
0,440 3,192¢-01 | 3,431e-01 | 7,260e-01 | 3,928e-01 | 1,019¢+00 | 1,594e-+00 | 8,460e-01
0,420 3,173e-01 | 3,411e-01 | 7,221e-01 | 3,919¢-01 | 1,020e+00 | 1,592e¢+00 | 8,460e-01
0,400 3,168e-01 | 3,402¢-01 | 7,188e-01 | 3,912e-01 | 1,013e+00 | 1,580e+00 | 8,460e-01
0,380 3,143e-01 | 3,382¢-01 | 7,159¢-01 | 3,912e-01 | 1,008e+00 | 1,558e+00 | 8,460e-01
0,360 3,127e-01 | 3,379e-01 | 7,072e-01 | 3,914e-01 | 1,005e+00 | 1,542e+00 | 8,460e-01
0,340 3,113e-01 | 3,362¢-01 | 7,056e-01 | 3,905e-01 | 1,001e+00 | 1,529e+00 | 8,460e-01
0,320 3,103e-01 | 3,355e-01 | 7,056e-01 | 3,904e-01 | 1,000e+00 | 1,518e+00 | 8,460e-01
0,300 3,094e-01 | 3,351e-01 | 7,016e-01 | 3,879¢-01 | 9,974e-01 | 1,509e+00 | 8,460e-01
0,280 3,095e-01 | 3,347e-01 | 6,998e-01 | 3,879¢-01 | 9,920e-01 | 1,501e+00 | 8,460e-01
0,260 3,080e-01 | 3,327e-01 | 6,965e-01 | 3,874e-01 | 9,933e-01 | 1,498e+00 | 8,460e-01
0,240 3,072e-01 | 3,338e-01 | 6,932¢-01 | 3,868e-01 | 9,854e-01 | 1,496e+00 | 8,460e-01
0,220 3,057e-01 | 3,299¢-01 | 6,914e-01 | 3,841e-01 | 9,842e-01 | 1,485e+00 | 8,460e-01
0,200 3,057e-01 | 3,300e-01 | 6,871e-01 | 3,819e-01 | 9,795e-01 | 1,469e+00 | 8,325e-01
0,180 3,035e-01 | 3,268e-01 | 6,795e-01 | 3,799e-01 | 9,693e-01 | 1,453e+00 | 8,156e-01
0,160 3,017e-01 | 3,242e-01 | 6,670e-01 | 3,757e-01 | 9,604e-01 | 1,439e+00 | 8,156e-01
0,140 2,985e-01 | 3,185e-01 | 6,510e-01 | 3,682e-01 | 9,406e-01 | 1,415e+00 | 7,936e-01
0,120 2,937¢-01 | 3,079¢-01 | 6,248¢e-01 | 3,554e-01 | 9,131e-01 | 1,382e+00 | 7,659e-01
0,100 2,832e-01 | 2,885e-01 | 5,659¢-01 | 3,303e-01 | 8,575e-01 | 1,307e+00 | 6,985e-01
0,080 2,5681e-01 | 2,449¢-01 | 4,704e-01 | 2,749e-01 | 7,559¢-01 | 1,186e+00 | 5,756e-01
0,060 1,809e-01 | 1,579e-01 | 3,174e-01 | 1,715e-01 | 5,797e-01 9,643e-01 | 3,780e-01
0,040 7,471e-02 | 5,040e-02 | 1,100e-01 | 4,284e-02 | 3,407e-01 6,710e-01 | 1,270e-01
0,020 1,026e-02 | 6,218e-03 | 1,129e-02 | 7,437e-03 | 2,508e-02 2,196e-01 | 2,817e-02
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Charge NO203
Nr. 00062501

X mexp Qlexp

— kg/m2h W/m?K
0,230
0,222
0,215
0,207
0,199
0,192
0,184 1,321e-04 | 193,3
0,176 4,356e-04 | 264,3
0,169 6,490e-04 | 314,8
0,161 7,731e-04 | 328,9
0,153 8,566¢-04 | 344.6
0,146 9,128¢-04 | 308,7
0,138 9,508e-04 | 293,1
0,130 9,803e-04 | 297,0
0,123 1,010e-03 | 292,1
0,115 1,031e-03 | 291,7
0,107 1,042e-03 | 290,7
0,100 1,065e-03 | 297,1
0,092 1,073e-03 | 2744
0,084 1,062¢-03 | 261,0
0,077 1,029¢-03 | 265,2
0,069 8,788e-04 | 267,5
0,061 7,664e-04 | 291,2
0,054 7,403e-04 | 307,7
0,046 7,168e-04 | 315,7
0,038 6,800e-04 | 320,3
0,031 6,381e-04 | 319,9
0,023 5,720e-04 | 320,3
0,015 3,754e-04 | 324,7
0,008 1,590e-04 | 326,8
0,000 2,430e-05 | 327,0
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Charge G1800a G1800a G1800a G1800a G1800a G1800a G1800a G1800a

Nr. 98051301 98051302 98061000 98061001 98011201 98011300 98011301 98012200
X mexp mexp mexp mexp mexp Qlexp mexp Qexp mexp Qexp mexp Qlexp
- kg/m>h kg/mh kg/m>h kg/m>h kg/m?h W/m2k kg/m>h W/m2k kg/m2h W/m2k kg/m>h W/m2k
0,600 7,749e-01 9,064e-01 8,527e-01 1,402e+-00 | 3,385e-01 1259 | 4,426e-01 133,6 | 4,340e-01 168.0 8,269e-01 163,1
0,580 9,965¢-01 | 1,183e+00 | 1,240e+00 | 1,839¢+00 | 3,601e-01 | 170,9 | 4,730e-01 | 161,0 | 4,588e-01 | 186,7 | 1,081e+00 | 166,0
0,560 1,122e+4-00 | 1,354e+00 | 1,306e+00 | 1,950e+400 | 3,606e-01 173,6 | 4,811e-01 165,8 | 4,665e-01 183.8 1,103e+00 175,4
0,540 1,162e+00 | 1,393e+00 | 1,323e+00 | 1,979e+00 | 3,643¢e-01 172,3 | 4,800e-01 162,2 | 4,623e-01 1779 1,109e+00 187,1
0,520 1,162e+400 | 1,393e+00 | 1,330e+00 | 1,989e+00 | 3,632¢-01 | 167,2 | 4,779e-01 | 160,9 | 4,583e-01 | 172,5 | 1,105e+00 | 136,7
0,500 1,162e+00 | 1,393e+00 | 1,326e+00 | 1,991e+00 | 3,614e-01 | 163,6 | 4,784e-01 | 156,8 | 4,593e-01 | 172,2 | 1,103e+00 | 153,2
0,480 1,162e+400 | 1,393e+00 | 1,323e+00 | 1,990e+00 | 3,610e-01 | 160,7 | 4,748e-01 | 156,7 | 4,556e-01 | 168,8 | 1,098¢+00 | 158,1
0,460 1,162e+00 | 1,446e+00 | 1,320e+00 | 1,982e+400 | 3,595e-01 161,1 | 4,722e-01 153,2 | 4,524e-01 166,7 1,095e+00 146,9
0,440 1,162e+00 | 1,446e+00 | 1,316e+00 | 1,975e+00 | 3,582¢-01 159,5 | 4,724e-01 154,0 | 4,524e-01 168,3 1,086e+00 148,6
0,420 1,162e+400 | 1,446e+00 | 1,313e+00 | 1,968e+400 | 3,555e-01 158,3 | 4,695e-01 149,8 | 4,497e-01 165,2 1,077e+00 164,1
0,400 1,162e+00 | 1,446e+00 | 1,311e+00 | 1,959e+00 | 3,552¢-01 157,7 | 4,671e-01 152,0 | 4,458e-01 162,9 1,067e+00 167.4
0,380 1,162e+400 | 1,446e+00 | 1,310e+00 | 1,948e+00 | 3,535e-01 | 155,6 | 4,671e-01 | 148,8 | 4,436e-01 | 164,5 | 1,058e+00 | 174,0
0,360 1,162e+00 | 1,446e+00 | 1,298¢+00 | 1,934e+00 | 3,525e-01 | 152,4 | 4,639e-01 | 149,7 | 4,423e-01 | 162,9 | 1,056e+00 | 148,2
0,340 || 1,162¢100 | 1,446 100 | 1,295¢ 100 | 1,029¢100 | 3,5156-01 | 154,4 | 4,6220-01 | 1474 | 4,411c-01 | 160,7 | 1,052¢100 | 161,6
0,320 1,162e+00 | 1,446e+00 | 1,292e¢+00 | 1,929e+00 | 3,515e-01 | 152,8 | 4,594e-01 | 148,8 | 4,399¢-01 | 163,3 | 1,051e+00 | 164,7
0,300 1,162e+00 | 1,405e+00 | 1,291e+00 | 1,923e+00 | 3,508¢-01 | 151,9 | 4,594e-01 | 146,3 | 4,358¢-01 | 159,1 | 1,047e¢+00 | 181,44
0,280 1,162e+00 | 1,392e+00 | 1,284e+00 | 1,917e+00 | 3,476e-01 149,0 | 4,561e-01 146,2 | 4,350e-01 159,8 1,042e+-00 155,2
0,260 1,162e+400 | 1,392e+00 | 1,282e+00 | 1,906e+00 | 3,460e-01 148,6 | 4,543e-01 146,4 | 4,331e-01 158.6 1,036e-+00 143,6
0,240 1,162e+00 | 1,392e+00 | 1,274e+00 | 1,901e+00 | 3,443e-01 148,9 | 4,530e-01 1441 4,327e-01 156,1 1,028e+00 132,8
0,220 1,130e+00 | 1,392e+00 | 1,267e+00 | 1,893e+00 | 3,439e-01 145,7 | 4,524e-01 142,6 | 4,308e-01 155,1 1,024e+00 127,7
0,200 1,120e+00 | 1,392e+00 | 1,259¢+00 | 1,874e+00 | 3,427¢-01 147.6 | 4,502¢-01 142,6 | 4,268¢e-01 155,0 1,020e+00 114,2
0,180 || 1,120e100 | 1,356 100 | 1,245¢ 100 | 1,847¢100 | 3,3966-01 | 146,0 | 4,447e-01 | 141,5 | 4,199¢-01 | 154,9 | 1,012100 | 147.9
0,160 || 1,102¢+00 | 1,334+ 00 | 1,224¢ 100 | 1,802¢100 | 3,3680-01 | 144,4 | 4,374c-01 | 139,90 | 4,172c:01 | 152,8 | 1,0026100 | 169,1
0,140 1,072e+4-00 | 1,264e+00 | 1,197e+00 | 1,733e+00 | 3,316e-01 | 141,7 | 4,294e-01 | 140,9 | 4,083e-01 | 151,6 9,842e-01 161,2
0,120 || 10170100 | 1,1726100 | 1,151c100 | 1,6250100 | 3,2100-01 | 141,1 | 4,134c-01 | 139,1 | 3,9460-01 | 149.4 | 9,5690-01 | 118,8
0,100 9,263e-01 | 1,018e+00 | 1,075e+00 | 1,498¢+00 | 3,018e-01 | 138,9 | 3,838¢-01 | 138,0 | 3,737e-01 | 1477 9,071e-01 108,7
0,080 7,836e-01 8,030e-01 9,482e-01 1,296e+-00 | 2,604e-01 137,3 | 3,166e-01 136,2 3,163e-01 146,9 8,086e-01 151,2
0,060 5,655e-01 5,101e-01 7,541e-01 1,015e+00 | 1,668e-01 135,8 1,915e-01 135,8 2,082e-01 145,8 6,375e-01 110,9
0,040 2,606e-01 1,287e-01 | 4,500e-01 6,034e-01 | 3,988e-02 | 128,8 | 3,617e-02 | 131,0 | 5,838e-02 | 142,0 4,011e-01 129,3
0,020 1,942¢-02 2,858e-02 2,992¢-02 | 3,352e¢-02 | 6,080e-03 | 127,9 | 9,621e-03 | 130,7 | 8,439e-03 | 141,6 4,535e-02 163,6
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Charge G1800a G1800a G1800a G1800a G1800a G1800a
Nr. 98012201 98012700 98012800 98012801 98060900 98061002
X mexp Qexp mexp Qlexp mexp Qexp mexp Qexp mexp Qexp mexp Qlexp
- kg/m>h W/m2k kg/m>h W/m2k kg/mh W/m2K kg/m>h W/m2k kg/m2h W/m2K kg/m>h W/m2k
0,600 1,128e-+00 46,5 7,228e-01 221,8 1,064e+00 57,2 8,591e-01 172,2 | 6,557e-01 97,0 1,252e+00 | 1429
0,580 1,645e+4-00 57,9 1,288e¢+00 | 168,7 | 1,660e+00 96,8 1,488e+-00 137,4 | 8,854e-01 128,8 1,757e4+00 | 128,9
0,560 1,697e-+00 48,2 1,389e+00 | 2214 | 1,689e+00 | 121,8 1,565e+-00 145,6 | 9,143e-01 139,4 | 1,983e+00 87,1
0,540 1,707e+00 88,3 1,421e+-00 35,1 1,704e+00 | 125,7 | 1,636e+00 162,0 | 9,191e-01 149,0 | 2,014e+400 | 141,8
0,520 1,694e+00 | 104,2 1,433e+00 | 340,8 1,697e+400 | 151,7 | 1,679e-+00 168,4 | 9,174e-01 146,4 | 2,008e+00 81,9
0,500 1,674e+00 | 106,8 1,435e+-00 4,2 1,697e+00 | 149,0 1,681e+-00 176,0 | 9,174e-01 149,1 2,008e+00 | 141,9
0,480 1,667e-+00 83,3 1,432e+00 | 401,9 1,699e+00 | 174,2 1,672e+-00 178,8 | 9,187e-01 150,4 | 2,005e+00 95,6
0,460 1,665e+00 | 167,1 1,438e+-00 0,8 1,709¢+00 | 160,8 1,651e+-00 183,8 | 9,182¢-01 149,6 | 2,003e+00 | 151,4
0,440 1,662e+00 | 138,1 1,434e+00 | 3444 | 1,714e+00 | 173,6 1,630e+-00 180,1 9,148e-01 146,4 | 1,998¢e+00 90,8
0,420 1,664e+4-00 90,6 1,436e+-00 10,9 1,697e+00 | 1584 | 1,616e+00 190,6 | 9,115e-01 146,6 1,995e+00 | 150,6
0,400 1,659e+00 | 189,2 1,424e+00 | 242,0 1,670e+00 | 181,9 1,599¢e+-00 185,7 | 9,102e-01 142.6 1,995e+00 99,6
0,380 1,649e+00 | 184,1 1,405e+00 | 1449 1,640e+00 | 173,1 1,588e+-00 176,8 | 9,071e-01 142,5 1,983e+00 | 136,9
0,360 1,632e-+00 76,6 1,384e+00 | 109,5 1,611e+00 | 167,44 | 1,579e+00 182,6 | 8,999¢-01 140,4 | 1,966e+00 | 102,5
0,340 1,612e+00 | 136,9 1,372e+00 | 234,9 1,607e+00 | 181,2 1,573e+-00 182,0 | 8,950e-01 141,8 1,966e+00 | 139,7
0,320 1,595e+00 | 179,0 1,370e+00 31,2 1,623e400 | 165,5 1,575e+00 174,6 | 8,928e-01 133,8 1,963e+00 | 107,6
0,300 1,576e+00 85,9 1,358e+00 | 308,8 1,630e+00 | 171,5 1,559¢+-00 174,6 | 8,888e-01 136,3 1,954e+00 | 130,9
0,280 1,560e+00 | 1754 1,352e+00 7.4 1,628e+00 | 171,1 1,550e+-00 177,9 | 8,876e-01 135,2 1,948¢+00 | 106,2
0,260 1,559¢-+00 | 210,3 1,345e+00 | 313,9 1,617e+00 | 165,3 1,541e+-00 171,7 | 8,834e-01 132.3 1,945e+00 | 128,8
0,240 1,567e+00 | 176,0 1,344e+-00 -2,4 1,590e+00 | 169,8 1,534e+00 167,3 | 8,792¢-01 130,9 1,938e+00 | 110,6
0,220 1,572e-+00 93,3 1,338e+00 | 3484 | 1,565e+00 | 165,0 1,533e+-00 169,9 | 8,783e-01 134,0 1,928e+00 | 121,5
0,200 1,560e+-00 | 141,9 1,335e+00 0,6 1,552e+00 | 154,6 1,521e+-00 161,2 | 8,738e-01 131,5 1,906e+00 | 115,9
0,180 1,530e+00 | 206,7 | 1,323e+00 | 313,0 1,550e+00 | 162,8 1,510e+-00 164,1 8,638e-01 127,7 | 1,877e+00 | 109,5
0,160 1,503e+00 | 152,8 1,311e+00 9.4 1,550e+400 | 153,3 1,488e+00 160,1 8,519e-01 127.0 1,833e+400 | 109,6
0,140 1,479e+00 | 101,0 1,292e+00 | 273,8 1,536e+00 | 154,4 | 1,460e-+00 158,3 | 8,325e-01 126,1 1,765e+00 | 110,1
0,120 1,445e+00 | 1449 1,264e+-00 22,8 1,486e+00 | 156,0 1,423e+00 157,3 | 7,957e-01 1274 | 1,653e+00 | 110,8
0,100 1,379¢+00 | 162,6 1,209e+00 | 260,5 1,410e+00 | 151,5 1,366¢e+00 151,9 | 7,354e-01 126,8 1,504e+00 | 109,6
0,080 1,242e+00 | 138,6 1,113e+00 26,3 1,260e+00 | 149,3 1,245e+00 152,8 | 6,162e-01 124.9 1,316e+00 | 107,2
0,060 1,012e+00 | 107,2 9,286¢-01 206,9 1,006e+00 | 141,4 | 1,020e-+00 150,7 | 4,135e-01 123,7 | 1,035e+00 | 108,3
0,040 6,819e-01 98,8 6,686e-01 1479 7,212e-01 1474 7,233e-01 149,3 1,405e-01 120,6 5,941e-01 102,1
0,020 2,133e-01 17,0 2,861e-01 81,7 3,309e-01 147.7 2,736e-01 146.,8 1,295e-02 116,5 4,795e-02 105,0

U9)SIT-)ToMSSOIN  Z'H

162



Charge G1150a G1150a G1150a G1150a G1150a G1150a G1150a G1150a
Nr. 98030301 | 98030302 | 98030303 | 98030304 | 98061100 | 98061101 98012900 98013000

X Mexp Mexp TMexp TMexp Texp Texp Mexp Qexp TMexp Olexp

— kg/m>n kg/m?n kg/m?n kg/m?n kg/m2h kg/m?n kg/m?n W/m2K kg/m?n W/m2K
0,600 9,135¢-02 | 2,370e-01 | 9,466e-02 | 1,343e-01 2,263¢-01 | 55,8 | 1,005e-01 | 136,9
0,580 1,013e-01 | 3,400e-01 | 3,113e-01 | 1,454e-01 1,987e-01 | 2,966e-01 | 135,9 | 1,134e-01 | 170,6
0,560 || 9,912¢-02 | 3,498¢-01 | 4,698¢-01 | 1,417¢-01 | 5,880e-01 | 4,774e-01 | 2,995¢-01 | 139,1 | 1,182¢-01 | 164,2
0,540 9,963¢-02 | 3,599¢-01 | 5,014e-01 | 1,396e-01 | 9,053e-01 | 6,297e-01 | 3,059¢-01 | 146,1 | 1,205¢-01 | 159,1
0,520 1,004e-01 | 3,647e-01 | 5,152¢-01 | 1,366e-01 | 9,670e-01 | 6,553e-01 | 3,068¢-01 | 143,5 | 1,211e-01 | 155,9
0,500 9,977¢-02 | 3,656e-01 | 5,147¢-01 | 1,345e-01 | 9,842¢-01 | 6,568¢-01 | 3,057e-01 | 143,9 | 1,203e-01 | 154,8
0,480 9,946¢-02 | 3,655¢-01 | 5,133¢-01 | 1,326¢-01 | 9,907e-01 | 6,524e-01 | 3,046e-01 | 138,7 | 1,201e-01 | 155,2
0,460 9,802¢-02 | 3,645¢-01 | 5,141e-01 | 1,314e-01 | 9,875e-01 | 6,454e-01 | 3,034e-01 | 137,7 | 1,194e-01 | 154,9
0,440 9,818¢-02 | 3,619¢-01 | 5,117¢-01 | 1,303e-01 | 9,850e-01 | 6,389¢-01 | 3,015e-01 | 138,4 | 1,190e-01 | 153,5
0,420 || 9,749¢-02 | 3,576e-01 | 5,087e-01 | 1,293¢-01 | 9,841e-01 | 6,316e-01 | 2,993¢-01 | 1358 | 1,182e-01 | 1538
0,400 9,677e-02 | 3,530e-01 | 5,077e-01 | 1,286e-01 | 9,797e-01 | 6,279e-01 | 2,974e-01 | 1324 | 1,174e-01 153.,1
0,380 || 9,609¢-02 | 3,518¢-01 | 5,075¢-01 | 1,277e-01 | 9,746e-01 | 6,279¢-01 | 2,961c-01 | 132,2 | 1,163¢-01 | 153,6
0,360 || 9,519¢-02 | 3,509¢-01 | 5,042¢-01 | 1,269¢-01 | 9,825¢-01 | 6,273¢-01 | 2,937e-01 | 130,3 | 1,154e-01 | 153,5
0,340 || 9,446¢-02 | 3,499¢-01 | 4,965¢-01 | 1,259¢-01 | 9,792¢-01 | 6,246¢-01 | 2,917c-01 | 132,7 | 1,146e-01 | 152,1
0,320 9,398¢-02 | 3,484¢-01 | 4,897¢-01 | 1,255¢-01 | 9,633e-01 | 6,235e-01 | 2,906e-01 | 132,1 | 1,136e-01 | 152,9
0,300 || 9,375e-02 | 3,471e-01 | 4,881¢-01 | 1,251e-01 | 9,591e-01 | 6,197¢-01 | 2,902e-01 | 132,1 | 1,131e-01 | 152,3
0,280 9,332¢-02 | 3,466¢-01 | 4,882¢-01 | 1,244¢-01 | 9,542¢-01 | 6,130e-01 | 2,874e-01 | 131,2 | 1,123e-01 | 150,0
0,260 || 9,292e-02 | 3,454e-01 | 4,885¢-01 | 1,236e-01 | 9,497¢-01 | 6,081e-01 | 2,871e-01 | 132,5 | 1,117e-01 | 146,9
0,240 9,251¢-02 | 3,436¢-01 | 4,879¢-01 | 1,233¢-01 | 9,437¢-01 | 6,051e-01 | 2,862e-01 | 132,6 | 1,108e¢-01 | 147,5
0,220 || 9,182¢-02 | 3,429¢-01 | 4,847¢-01 | 1,224e-01 | 9,382¢-01 | 6,006e-01 | 2,853e-01 | 132,5 | 1,101e-01 | 1474
0,200 9,133e-02 | 3,420e-01 | 4,812e-01 | 1,219e-01 | 9,313e-01 | 5,959e-01 | 2,841e-01 | 131,2 | 1,093e-01 146,6
0,180 9,056e-02 | 3,373e-01 | 4,768e-01 | 1,204e-01 | 9,206e-01 | 5,913e-01 | 2,822¢-01 | 131,1 1,082¢-01 146,3
0,160 8,944¢-02 | 3,333¢-01 | 4,721e-01 | 1,185e-01 | 9,043e-01 | 5,840e-01 | 2,789e-01 | 128,9 | 1,067e-01 | 144,5
0,140 8,794¢-02 | 3,285¢-01 | 4,657¢-01 | 1,153e-01 | 8,796e-01 | 5,694e-01 | 2,741e-01 | 130,4 | 1,045e-01 | 143,7
0,120 8,514¢-02 | 3,195¢-01 | 4,519¢-01 | 1,093e-01 | 8,348¢-01 | 5,496e-01 | 2,677e-01 | 125,2 | 1,007e-01 | 142,6
0,100 7,970e-02 | 2,981e-01 | 4,336e-01 | 9,569¢-02 | 7,601e-01 | 5,083e-01 | 2,545¢-01 | 128,8 | 9,210e-02 | 141,2
0,080 || 6,679¢-02 | 2,558¢-01 | 3,784e-01 | 6,794e-02 | 6,342¢-01 | 4,347c-01 | 2,217e-01 | 124,9 | 7,102¢-02 | 139,9
0,060 3,996e-02 | 1,911e-01 | 2,963e-01 | 2,954e-02 | 4,542¢e-01 | 3,166e-01 | 1,639e-01 | 126,4 | 3,830e-02 | 1384
0,040 || 7,329¢-03 | 1,138¢-01 | 2,022e¢-01 | 5,097¢-03 | 2,403¢-01 | 1,804c-01 | 9,845¢02 | 1222 | 7,845¢-03 | 137,6
0,020 1,570e-02 | 6,929e-02 2,968e-02 | 3,417e-02 | 9,139e-03 | 124,3
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Charge G1150a G1150a G1150a G1150a G1150a
Nr. 98013001 98061003 98061004 98070300 98070301

X Mexp Qlexp Mexp Olexp Mexp Qlexp Texp Olexp Mexp Olexp

— kg/m2h W/m2K kg/m2h W/m2K kg/m2h W/mQK kg/mzh W/mZK kg/m2h W/m2K
0,600 || 2,403¢-01 | 70,0
0,580 4,119¢-01 | 169,6 5,263e-01 90,0 9,894¢-02 72,3 9,624e-02 | 195,2
0,560 4,224e-01 172,6 | 4,805e-01 95,5 9,544¢e-01 107,7 1,869¢-01 84,2 2,202e-01 91,6
0,540 4,190e-01 186,2 | 6,933e-01 95,5 1,139¢+00 88,4 3,130e-01 124,1 3,043e-01 124,5
0,520 4,159e-01 1923 7,230e-01 99.4 1,179¢+00 86,5 3,124e-01 132,3 | 3,065e-01 128.8
0,500 4,238¢-01 | 186,6 | 7,282¢-01 93,3 1,189¢+00 | 107,9 | 3,101e-01 | 137,7 | 3,002¢-01 | 136,1
0,480 4,290e-01 | 187,4 | 7,265e-01 92,9 1,191e+00 94,9 3,104e-01 | 133,7 | 2,963e-01 | 131,6
0,460 4,311e-01 | 186,1 | 7,219¢-01 92.4 1,188¢+00 | 100,6 | 3,107e-01 | 130,7 | 2,933e-01 | 130,8
0,440 || 4,321c-01 | 182,9 | 7,164c-01 | 97,9 | 1,183¢+00 | 105,7 | 3,065¢-01 | 128,2 | 2,801c-01 | 127,4
0,420 4,312¢-01 175,7 | 7,143e-01 105,8 1,174e+00 102,2 | 3,015e-01 1244 | 2,830e-01 130,2
0,400 4,286¢-01 176,0 7,120e-01 98,2 1,171e+00 99,7 2,985e-01 123,0 2,779e-01 126,0
0,380 || 4,2400-01 | 171,8 | 7,005c:01 | 87,5 | 1,173¢100 | 103,3 | 2,983¢-01 | 120,8 | 2,7620-01 | 130,6
0,360 4,190e-01 167,7 | 7,075e-01 91,5 1,161e+00 99,7 2,982¢-01 120,0 2,762e-01 124,6
0,340 4,156e-01 165,2 7,047¢e-01 105,7 1,153e+00 100,9 2971e-01 119,2 2,746e-01 123,7
0,320 4,141e-01 | 163,5 | 7,043e-01 91,4 1,150e+00 | 108,3 | 2,951e-01 | 119,8 | 2,721e-01 | 124,2
0,300 4,122¢-01 | 157,0 | 7,016e-01 99,1 1,143e+00 97,0 2,930e-01 | 119,0 | 2,694e-01 | 124,5
0,280 4,038e-01 | 158,1 | 6,992¢-01 87,6 1,142e+00 | 105,5 | 2,919e-01 | 1174 | 2,679e-01 | 131,6
0,260 4,032e¢-01 | 153,3 | 6,963e-01 86,5 1,135e+00 97,5 2,901e-01 | 118,5 | 2,668e-01 | 123,1
0,240 4,056e-01 | 153,1 | 6,941e-01 92,6 1,129¢+00 | 105,5 | 2,880e-01 | 117,7 | 2,652¢-01 | 121,7
0,220 4,076e-01 153,6 | 6,904e-01 103,3 1,121e+00 103,1 2,873e-01 118,0 2,636e-01 121,5
0,200 4,061e-01 150,1 6,821e-01 98,4 1,108e+00 101,6 2,858e-01 118.9 2,609¢-01 1254
0,180 3,995e-01 150,1 6,737¢-01 80,4 1,093e+00 101,5 2,829e-01 118,0 2,586e-01 124,0
0,160 3,944e-01 1484 | 6,617e-01 91,4 1,068e+00 96,9 2,788e-01 1179 2,562¢-01 123,3
0,140 3,887e-01 148,7 | 6,484e-01 93.4 1,028e+-00 103,8 2,736e-01 118,0 2,522e-01 126,1
0,120 3,851e-01 | 146,3 | 6,195¢-01 91,9 9,639e-01 95,0 2,657e¢-01 | 116,24 | 2,435e-01 | 120,8
0,100 3,737e-01 | 144,9 | 5,646e-01 94,1 8,608e-01 97,7 2,496e-01 | 119,2 | 2,292¢-01 | 129,9
0,080 || 3,439¢-01 | 144,4 | 4,681c-01 | 88,9 | 6,8796-01 | 97,3 | 2,1650-01 | 116,9 | 2,0200-01 | 119,0
0,060 2,757e-01 143,2 | 3,255e-01 95,2 4,598e-01 95,3 1,618e-01 118.6 1,530e-01 122.6
0,040 || 1,8620-01 | 142,6 | 1,5560-01 | 93,6 | 1,955c:01 | 99,0 | 9,5680-02 | 118,2 | 9,0640-02 | 124,3
0,020 6,785e-02 143,6 1,878e-02 99,9 2,886¢-02 96,7 1,041e-02 120,8 1,671e-02 126,3
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Versuch A B D E F G H I C J

99082600 || 0,922 | 0,923 | 0,922 | 0,925 | 0,932 | 0,932 | 0,932 | 0,922 | 0,917 | 0,916
99090100 || 1,040 | 1,041 | 1,040 | 1,041 | 1,051 | 1,050 | 1,050 | 1,040 | 1,087 | 1,087
99090101 || 1,000 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,025 | 1,025 | 1,025 | 1,000 | 1,011 | 1,010
99091400 || 1,087 | 1,088 | 1,087 | 1,088 | 1,098 | 1,098 | 1,098 | 1,087 | 1,132 | 1,131
99091401 || 1,039 | 1,050 | 1,039 | 1,052 | 1,059 | 1,059 | 1,059 | 1,039 | 0,966 | 0,965
99091402 || 1,042 | 1,049 | 1,042 | 1,052 | 1,061 | 1,061 | 1,061 | 1,042 | 0,978 | 0,977
99091403 || 1,047 | 1,048 | 1,047 | 1,048 | 1,057 | 1,056 | 1,056 | 1,047 | 1,108 | 1,107
99092000 || 1,094 | 1,108 | 1,095 | 1,109 | 1,115 | 1,115 | 1,115 | 1,095 | 1,015 | 1,014
99092001 || 1,123 | 1,124 | 1,123 | 1,124 | 1,132 | 1,132 | 1,132 | 1,123 | 1,200 | 1,200
99092002 || 1,083 | 1,093 | 1,083 | 1,096 | 1,103 | 1,103 | 1,103 | 1,083 | 1,009 | 1,008
00051501 || 1,003 | 1,005 | 1,003 | 1,006 | 1,013 | 1,012 | 1,012 | 1,003 | 1,031 | 1,031
99111901 || 1,002 | 1,021 | 1,000 | 1,017 | 1,059 | 1,060 | 1,060 | 1,003 | 1,049 | 1,042
99112201 || 1,017 | 1,031 | 1,017 | 1,029 | 1,033 | 1,034 | 1,034 | 1,017 | 0,994 | 0,990
99112202 || 0,931 | 0,960 | 0,933 | 0,949 | 0,994 | 0,997 | 0,997 | 0,931 | 0,931 | 0,927
99120201 || 0,977 | 0,987 | 0,972 | 0,989 | 1,002 | 1,005 | 1,005 | 0,978 | 1,034 | 1,028
99120202 || 0,955 | 0,975 | 0,957 | 0,968 | 1,015 | 1,016 | 1,016 | 0,955 | 0,962 | 0,959
99121102 || 0,963 | 0,989 | 0,965 | 0,984 | 0,989 | 0,989 | 0,989 | 0,964 | 0,898 | 0,896
00051301 || 0,965 | 0,988 | 0,967 | 0,981 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 0,965 | 0,966 | 0,963
G1800b, Warmeiibergangskoeffizienten vertikal
99111901 || 0,979 | 1,065 | 0,972 | 0,992 | 0,954 | 0,978 | 0,978 | 0,983 | 1,071 | 0,989
99112201 || 0,973 | 1,119 | 0,986 | 1,011 | 0,981 | 0,993 | 0,993 | 0,976 | 1,081 | 0,989
99112202 || 0,924 | 1,368 | 1,023 | 1,054 | 0,994 | 1,025 | 1,025 | 0,925 | 1,025 | 0,931
99120201 || 1,026 | 1,008 | 0,969 | 1,008 | 0,963 | 0,979 | 0,979 | 1,033 | 1,107 | 1,038
99120202 || 0,882 | 1,310 | 0,978 | 1,006 | 0,943 | 0,979 | 0,979 | 0,883 | 0,967 | 0,889
99121102 || 0,935 | 1,493 | 1,057 | 1,102 | 1,046 | 1,060 | 1,060 | 0,936 | 1,043 | 0,947
00051301 || 0,860 | 1,272 | 0,955 | 0,974 | 0,952 | 0,954 | 0,954 | 0,862 | 0,944 | 0,866
G1800b, Warmeiibergangskoeffizienten horizontal
00052501 || 0,795 | 0,990 | 0,923 | 0,940 | 0,850 | 0,851 | 0,851 | 0,798 | 0,869 | 0,803
00052502 || 0,663 | 1,069 | 0,943 | 0,955 | 0,890 | 0,897 | 0,897 | 0,665 | 0,733 | 0,670

G1150b, Trocknungskurve
00052601 || 0,992 | 1,022 | 1,002 | 1,015 | 1,044 | 1,047 | 1,047 | 0,992 | 1,016 | 1,012
00052602 || 0,958 | 0,985 | 0,965 | 0,976 | 1,011 | 1,009 | 1,009 | 0,958 | 0,994 | 0,989
00052701 || 1,007 | 1,022 | 0,978 | 1,003 | 1,018 | 1,030 | 1,030 | 1,009 | 1,098 | 1,092
99092201 || 1,015 | 1,016 | 1,015 | 1,016 | 1,024 | 1,023 | 1,023 | 1,015 | 1,106 | 1,106
99092202 || 1,068 | 1,068 | 1,068 | 1,068 | 1,077 | 1,077 | 1,077 | 1,068 | 1,128 | 1,128
99092203 || 1,024 | 1,024 | 1,024 | 1,025 | 1,034 | 1,034 | 1,034 | 1,024 | 1,062 | 1,062
99092301 || 1,076 | 1,073 | 1,074 | 1,077 | 1,095 | 1,094 | 1,094 | 1,076 | 1,074 | 1,073
99092302 || 1,109 | 1,113 | 1,108 | 1,116 | 1,118 | 1,118 | 1,118 | 1,109 | 1,023 | 1,022
99092303 || 1,130 | 1,157 | 1,135 | 1,154 | 1,141 | 1,142 | 1,142 | 1,131 | 0,982 | 0,982
99092701 || 1,059 | 1,060 | 1,059 | 1,060 | 1,068 | 1,067 | 1,067 | 1,059 | 1,146 | 1,145
99120802 || 1,017 | 1,018 | 1,017 | 1,018 | 1,022 | 1,022 | 1,022 | 1,017 | 1,072 | 1,072
00051702 || 0,988 | 0,990 | 0,987 | 0,991 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,988 | 1,022 | 1,021
99112301 || 0,940 | 0,986 | 0,949 | 0,967 | 1,015 | 1,015 | 1,015 | 0,940 | 0,913 | 0,909
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Versuch

A

B

D

E

F

G

H

99112302

0,941

0,977

0,949

0,962

1,013

1,013

1,013

0,941

0,963

0,957

99112501

1,006

1,031

1,011

1,025

1,028

1,028

1,028

1,007

0,932

0,929

99113002

0,877

0,897

0,878

0,893

0,917

0,920

0,920

0,878

0,949

0,944

99113003

0,888

0,912

0,892

0,003

0,933

0,935

0,935

0,888

0,931

0,927

99120801

1,027

1,052

1,031

1,043

1,073

1,074

1,074

1,028

1,066

1,061

99120803

0,979

1,008

0,985

0,997

1,048

1,046

1,046

0,979

0,962

0,959

99121101

1,047

1,066

1,050

1,061

1,066

1,069

1,069

1,047

0,990

0,986

00051801

1,018

1,049

1,025

1,037

1,074

1,072

1,072

1,018

1,043

1,039

00051802

0,996

1,010

0,977

1,016

1,013

1,025

1,025

0,998

1,075

1,069

G1150b, Wiarmeiibergangskoeffizienten vertikal

99112301

0,741

1,711

1,030

1,119

1,048

1,057

1,057

0,742

0,843

0,751

99112302

0,896

1,286

1,043

1,051

1,046

1,057

1,057

0,901

0,986

0,909

99112501

0,832

1,309

1,008

1,026

1,004

1,023

1,023

0,836

0,935

0,851

99113002

0,874

1,009

0,893

0,028

0,887

0,013

0,013

0,382

0,040

0,888

99113003

0,853

1,159

0,970

0,971

0,753

0,980

0,980

0,859

0,928

0,866

99120801

1,034

1,350

1,150

1,155

1,142

1,164

1,164

1,041

1,121

1,049

99120803

0,895

1,700

1,174

1,208

0,675

1,179

1,179

0,808

0,092

0,906

99121101

0,961

1,311

1,086

1,104

1,080

1,107

1,107

0,967

1,068

0,982

00051801

0,788

1,223

0,958

0,956

0,953

0,977

0,977

0,792

0,864

0,800

00051802

1,030

1,047

0,943

1,044

0,933

0,961

0,961

1,050

0,734

0,703

G1150b, Wiarmeiibergangskoeffizienten horizontal

00052601

0,726

1,117

0,963

0,983

0,957

0,969

0,969

0,730

0,796

0,737

00052602

0,811

1,095

0,982

0,963

0,976

0,991

0,991

0,816

0,882

0,823

00052701

1,062

1,093

0,923

0,967

0,914

0,046

0,046

1,098

0,822

0,789

G0800, Trocknungskurven

00051701

1,410

1,450

1,414

1,468

1,495

1,500

1,500

1,411

1,559

1,551

00052901

2,156

2,217

2,175

2,248

2,295

2,202

2,202

2,157

2,267

2,260

00052902

1,535

1,571

1,535

1,587

1,608

1,615

1,615

1,536

1,655

1,648

00052903

1,207

1,224

1,126

1,205

1,162

1,179

1,179

1,212

1,315

1,308

99100201

1,140

1,140

1,139

1,140

1,149

1,148

1,148

1,140

1,244

1,244

99100202

1,065

1,064

1,065

1,064

1,075

1,076

1,076

1,065

1,158

1,157

99100203

1,063

1,061

1,062

1,061

1,073

1,073

1,073

1,064

1,145

1,145

99100301

1,131

1,125

1,128

1,122

1,150

1,149

1,149

1,130

1,141

1,141

99100302

1,107

1,113

1,110

1,111

1,118

1,117

1,117

1,108

1,041

1,040

99101101

1,112

1,105

1,108

1,099

1,116

1,116

1,116

1,112

1,027

1,026

99112801

1,566

1,608

1,580

1,612

1,621

1,623

1,623

1,565

1,472

1,468

99112802

1,226

1,249

1,234

1,253

1,254

1,256

1,256

1,225

1,177

1,174

99112803

1,391

1,456

1,415

1,472

1,546

1,545

1,545

1,393

1,435

1,429

99112901

1,186

1,215

1,195

1,229

1,247

1,256

1,256

1,187

1,272

1,266

99113001

1,367

1,405

1,381

1,419

1,450

1,450

1,450

1,365

1,455

1,450

99120804

1,824

1,879

1,841

1,890

1,968

1,968

1,968

1,823

1,865

1,860

99120805

1,216

1,263

1,233

1,284

1,325

1,327

1,327

1,217

1,299

1,291

00051601

1,236

1,253

1,162

1,287

1,199

1,217

1,217

1,241

1,362

1,355




256 H Versuchsergebnisse

Versuch HA ‘B ‘D ‘E ‘F ‘G ‘H ‘I ‘C ‘J
G0800, Wérmeﬁbérgangskoefﬁzieﬁten vertikal | | | |
99112801 || 0,618 | 0,905 | 0,944 | 1,044 | 0,941 | 0,947 | 0,947 | 0,620 | 0,714 | 0,640
99112802 || 0,744 | 0,915 | 1,023 | 1,048 | 1,019 | 1,031 | 1,031 | 0,754 | 0,844 | 0,773
99112803 || 0,665 | 1,005 | 1,013 | 1,160 | 0,896 | 1,018 | 1,018 | 0,668 | 0,752 | 0,680
99112901 || 0,949 | 0,955 | 1,131 | 1,089 | 1,125 | 1,142 | 1,142 | 0,957 | 1,026 | 0,967
99113001 || 0,775 | 0,932 | 1,053 | 1,069 | 1,049 | 1,061 | 1,061 | 0,779 | 0,849 | 0,791
99120804 || 0,784 | 1,204 | 1,195 | 1,388 | 1,193 | 1,201 | 1,201 | 0,787 | 0,874 | 0,800
99120805 || 0,860 | 0,915 | 1,058 | 1,045 | 1,053 | 1,070 | 1,070 | 0,867 | 0,940 | 0,877
00051601 || 1,130 | 1,010 | 0,853 | 1,134 | 0,847 | 0,896 | 0,896 | 1,153 | 1,191 | 1,161
G0800, Wiarmeiibergangskoeffizienten horizontal
00051701 || 0,657 | 0,650 | 0,702 | 0,746 | 0,646 | 0,667 | 0,667 | 0,663 | 0,865 | 0,820
00052901 || 0,742 | 0,878 | 0,953 | 1,106 | 0,950 | 0,962 | 0,962 | 0,746 | 0,811 | 0,757
00052902 || 0,990 | 0,904 | 1,043 | 1,026 | 1,037 | 1,054 | 1,054 | 1,001 | 1,064 | 1,010
00052903 || 1,298 | 1,147 | 0,931 | 1,089 | 0,924 | 0,971 | 0,971 | 1,327 | 1,368 | 1,334

G0260, Trocknungskurven

00053001 || 0,921 | 0,932 | 0,901 | 0,908 | 0,940 | 0,956 | 0,956 | 0,925 | 0,950 | 0,949
00060201 || 1,072 | 0,952 | 0,870 | 0,906 | 0,884 | 1,009 | 1,009 | 1,095 | 1,101 | 1,118
00011001 || 0,941 | 0,933 | 0,940 | 0,933 | 0,945 | 0,944 | 0,944 | 0,941 | 0,969 | 0,969
00012105 || 0,966 | 0,951 | 0,963 | 0,952 | 0,967 | 0,966 | 0,966 | 0,966 | 0,922 | 0,922
00012201 || 0,936 | 0,926 | 0,935 | 0,926 | 0,937 | 0,937 | 0,937 | 0,936 | 0,956 | 0,956
00012602 || 0,921 | 0,909 | 0,921 | 0,910 | 0,918 | 0,919 | 0,919 | 0,921 | 0,885 | 0,885
00013001 || 0,891 | 0,886 | 0,893 | 0,886 | 0,899 | 0,899 | 0,899 | 0,891 | 0,917 | 0,917
00010802 || 0,831 | 0,796 | 0,857 | 0,872 | 0,870 | 0,931 | 0,931 | 0,840 | 0,855 | 0,857
00010901 || 0,855 | 0,776 | 0,821 | 0,866 | 0,829 | 0,939 | 0,939 | 0,870 | 0,875 | 0,885
00011002 || 0,892 | 0,836 | 0,881 | 0,909 | 0,885 | 0,970 | 0,970 | 0,903 | 0,880 | 0,886
00012202 || 0,877 | 0,793 | 0,834 | 0,886 | 0,843 | 0,963 | 0,963 | 0,893 | 0,879 | 0,889
00012305 || 0,850 | 0,795 | 0,840 | 0,866 | 0,844 | 0,928 | 0,928 | 0,861 | 0,816 | 0,821
00012306 || 0,807 | 0,782 | 0,831 | 0,841 | 0,837 | 0,885 | 0,885 | 0,813 | 0,783 | 0,784
00013002 || 0,795 | 0,790 | 0,842 | 0,855 | 0,862 | 0,897 | 0,897 | 0,799 | 0,811 | 0,811
00013003 || 0,824 | 0,826 | 0,863 | 0,874 | 0,873 | 0,898 | 0,898 | 0,827 | 0,798 | 0,797
G0260, Warmeiibergangskoeffizienten vertikal
00010802 || 0,695 | 0,578 | 0,791 | 0,795 | 0,788 | 0,909 | 0,909 | 0,726 | 0,722 | 0,732
00010901 || 0,818 | 0,615 | 0,766 | 0,820 | 0,763 | 0,927 | 0,927 | 0,863 | 0,802 | 0,827
00011002 || 0,773 | 0,598 | 0,765 | 0,803 | 0,763 | 0,930 | 0,930 | 0,814 | 0,807 | 0,826
00012202 || 0,919 | 0,687 | 0,845 | 0,913 | 0,842 | 1,030 | 1,030 | 0,971 | 0,946 | 0,978
00012305 || 0,820 | 0,635 | 0,815 | 0,854 | 0,812 | 0,991 | 0,991 | 0,863 | 0,856 | 0,875
00012306 || 0,723 | 0,613 | 0,839 | 0,846 | 0,836 | 0,971 | 0,971 | 0,754 | 0,760 | 0,765
00013002 || 0,676 | 0,645 | 0,900 | 0,914 | 0,896 | 0,997 | 0,997 | 0,701 | 0,708 | 0,707
00013003 || 0,610 | 0,613 | 0,841 | 0,875 | 0,838 | 0,937 | 0,937 | 0,631 | 0,650 | 0,642
G0260, Warmeiibergangskoeffizienten horizontal
00053001 || 1,048 | 1,111 | 0,947 | 0,945 | 0,942 | 0,989 | 0,989 | 1,089 | 1,112 | 1,101
00060201 || 1,414 | 1,034 | 0,890 | 0,910 | 0,886 | 1,045 | 1,045 | 1,507 | 1,078 | 1,119

NWA, Trocknungskurven
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Versuch A B D E F G H I C J

00053002 || 0,955 | 0,887 | 0,842 | 0,854 | 0,859 | 0,926 | 0,926 | 0,968 | 0,978 | 0,984
00053101 || 1,069 | 0,936 | 0,839 | 0,888 | 0,850 | 1,020 | 1,020 | 1,095 | 1,098 | 1,120
00062201 || 0,933 | 0,932 | 0,894 | 0,905 | 0,933 | 0,959 | 0,959 | 0,939 | 0,976 | 0,976
00020201 || 0,899 | 0,894 | 0,901 | 0,894 | 0,908 | 0,908 | 0,908 | 0,899 | 0,935 | 0,935
00020901 || 0,915 | 0,905 | 0,914 | 0,905 | 0,919 | 0,918 | 0,918 | 0,915 | 0,943 | 0,943
00021301 || 0,918 | 0,910 | 0,918 | 0,911 | 0,922 | 0,921 | 0,921 | 0,918 | 0,949 | 0,949
00051101 || 0,915 | 0,907 | 0,914 | 0,907 | 0,916 | 0,916 | 0,916 | 0,915 | 0,975 | 0,975
00020202 || 0,795 | 0,792 | 0,847 | 0,860 | 0,868 | 0,902 | 0,902 | 0,800 | 0,821 | 0,821
00020203 || 0,854 | 0,856 | 0,896 | 0,908 | 0,905 | 0,933 | 0,933 | 0,858 | 0,835 | 0,834
00020902 || 0,853 | 0,776 | 0,828 | 0,853 | 0,838 | 0,949 | 0,949 | 0,868 | 0,862 | 0,871
00021003 || 0,797 | 0,774 | 0,824 | 0,829 | 0,830 | 0,877 | 0,877 | 0,803 | 0,779 | 0,780
00021302 || 0,826 | 0,781 | 0,845 | 0,854 | 0,857 | 0,929 | 0,929 | 0,836 | 0,843 | 0,847
00022001 || 0,942 | 0,838 | 0,845 | 0,910 | 0,848 | 1,092 | 1,092 | 0,964 | 0,923 | 0,939
00051201 || 1,164 | 1,023 | 1,049 | 1,127 | 1,058 | 1,295 | 1,295 | 1,192 | 1,195 | 1,218
NWA, Wirmeiibergangskoeffizienten vertikal
00020202 || 0,678 | 0,653 | 0,915 | 0,933 | 0,911 | 1,008 | 1,008 | 0,702 | 0,630 | 0,629
00020203 || 0,652 | 0,655 | 0,902 | 0,943 | 0,899 | 1,004 | 1,004 | 0,675 | 0,696 | 0,688
00020902 || 0,910 | 0,686 | 0,875 | 0,888 | 0,872 | 1,057 | 1,057 | 0,960 | 0,938 | 0,967
00021003 || 0,724 | 0,620 | 0,858 | 0,849 | 0,855 | 0,992 | 0,992 | 0,755 | 0,763 | 0,767
00021302 || 0,804 | 0,648 | 0,884 | 0,870 | 0,881 | 1,028 | 1,028 | 0,841 | 0,832 | 0,847
00022001 || 0,918 | 0,667 | 0,731 | 0,825 | 0,728 | 1,060 | 1,060 | 0,977 | 0,949 | 0,992
00051201 || 0,962 | 0,701 | 0,796 | 0,874 | 0,793 | 1,058 | 1,058 | 1,020 | 0,985 | 1,028
NWA, Wirmeiibergangskoeffizienten horizontal
00053002 || 1,214 | 0,951 | 0,839 | 0,837 | 0,836 | 0,989 | 0,989 | 1,274 | 1,255 | 1,284
00053101 || 1,339 | 0,971 | 0,793 | 0,859 | 0,790 | 1,041 | 1,041 | 1,425 | 1,373 | 1,435
00062201 || 1,074 | 1,049 | 0,905 | 0,915 | 0,381 | 0,342 | 0,342 | 1,119 | 0,441 | 0,440

AOS, Trocknungskurven
00060401 || 1,299 | 0,914 | 0,816 | 0,855 | 0,819 | 0,830 | 0,731 | 1,431 | 1,332 | 1,492
00060601 || 0,885 | 0,782 | 0,797 | 0,811 | 0,814 | 0,890 | 0,903 | 0,913 | 0,939 | 0,965
00060901 || 0,932 | 0,782 | 0,801 | 0,804 | 0,815 | 0,967 | 0,887 | 0,971 | 0,975 | 1,014
00032601 || 0,794 | 0,779 | 0,792 | 0,779 | 0,794 | 0,794 | 0,794 | 0,794 | 0,854 | 0,854
00032701 || 0,798 | 0,790 | 0,799 | 0,790 | 0,801 | 0,801 | 0,801 | 0,798 | 0,861 | 0,861
00032702 || 0,791 | 0,776 | 0,790 | 0,777 | 0,792 | 0,792 | 0,792 | 0,791 | 0,799 | 0,799
00050201 || 0,804 | 0,787 | 0,800 | 0,787 | 0,801 | 0,801 | 0,801 | 0,804 | 0,870 | 0,870
00050701 || 0,815 | 0,810 | 0,816 | 0,810 | 0,821 | 0,821 | 0,820 | 0,815 | 0,882 | 0,882
00032401 || 0,816 | 0,673 | 0,793 | 0,795 | 0,795 | 0,883 | 0,805 | 0,854 | 0,857 | 0,900
00032402 || 0,809 | 0,610 | 0,761 | 0,769 | 0,763 | 0,871 | 0,769 | 0,864 | 0,831 | 0,892
00032801 || 1,076 | 0,767 | 0,854 | 0,947 | 0,853 | 0,865 | 0,756 | 1,183 | 1,096 | 1,227
00032802 || 0,675 | 0,569 | 0,708 | 0,712 | 0,714 | 0,878 | 0,797 | 0,703 | 0,705 | 0,732
00032905 || 0,631 | 0,576 | 0,684 | 0,706 | 0,694 | 0,759 | 0,807 | 0,648 | 0,669 | 0,683
AOS, Wiarmeiibergangskoeffizienten vertikal
00032401 || 0,932 | 0,550 | 0,878 | 0,866 | 0,876 | 1,042 | 0,841 | 1,046 | 0,938 | 1,055
00032402 || 0,890 | 0,520 | 0,808 | 0,804 | 0,806 | 0,939 | 0,760 | 1,003 | 0,897 | 1,015
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00032801 || 1,096 | 0,640 | 0,784 | 0,891 | 0,783 | 0,743 | 0,600 | 1,274 | 1,092 | 1,293
00032802 || 0,717 | 0,463 | 0,799 | 0,793 | 0,798 | 1,096 | 0,926 | 0,788 | 0,731 | 0,797
00032905 || 0,616 | 0,451 | 0,773 | 0,823 | 0,771 | 0,926 | 1,030 | 0,668 | 0,634 | 0,676
AOS, Wiarmeiibergangskoeffizienten horizontal
00060401 || 1,576 | 0,916 | 0,789 | 0,829 | 0,788 | 0,748 | 0,605 | 1,831 | 1,575 | 1,861
00060601 || 1,144 | 0,795 | 0,859 | 0,890 | 0,857 | 1,061 | 1,079 | 1,246 | 1,174 | 1,263
00060901 || 1,038 | 0,669 | 0,731 | 0,723 | 0,729 | 1,003 | 0,836 | 1,142 | 1,060 | 1,156

NG100, Trocknungskurven

00062001 || 1,104 | 0,740 | 0,762 | 0,769 | 0,763 | 0,603 | 0,535 | 1,292 | 1,091 | 1,335
00062301 || 1,602 | 0,971 | 0,905 | 0,864 | 0,903 | 0,622 | 0,543 | 1,947 | 1,522 | 1,703
00062401 || 5,054 | 3,087 | 1,852 | 1,873 | 1,845 | 1,008 | 0,871 | 6,573 | 2,489 | 2,488
00030601 || 0,674 | 0,647 | 0,665 | 0,647 | 0,667 | 0,667 | 0,667 | 0,674 | 0,695 | 0,695
00032302 || 0,566 | 0,549 | 0,562 | 0,549 | 0,562 | 0,562 | 0,562 | 0,566 | 0,601 | 0,602
00032303 || 0,630 | 0,603 | 0,622 | 0,603 | 0,622 | 0,622 | 0,622 | 0,630 | 0,665 | 0,665
00050801 || 0,685 | 0,666 | 0,680 | 0,666 | 0,681 | 0,681 | 0,681 | 0,685 | 0,742 | 0,742
00070401 || 0,678 | 0,633 | 0,662 | 0,633 | 0,664 | 0,664 | 0,665 | 0,678 | 0,780 | 0,780
00031001 || 1,438 | 1,038 | 0,967 | 0,978 | 0,962 | 0,592 | 0,524 | 1,723 | 1,421 | 1,420
00031401 || 1,069 | 0,713 | 0,813 | 0,790 | 0,809 | 0,568 | 0,505 | 1,259 | 1,093 | 1,368
00031402 || 1,225 | 0,849 | 0,846 | 0,836 | 0,842 | 0,533 | 0,471 | 1,463 | 1,358 | 1,358
00032201 || 1,087 | 0,731 | 0,854 | 0,836 | 0,845 | 0,618 | 0,552 | 1,269 | 1,097 | 1,355
00032301 || 1,022 | 0,711 | 0,846 | 0,849 | 0,843 | 0,655 | 0,590 | 1,177 | 1,019 | 1,228
00051001 || 1,017 | 0,717 | 0,858 | 0,872 | 0,855 | 0,675 | 0,609 | 1,167 | 1,026 | 1,225
NG100, Warmeiibergangskoeffizienten vertikal
00031001 || 2,513 | 1,325 | 1,170 | 1,196 | 1,172 | 0,476 | 0,383 | 3,917 | 2,270 | 3,977
00031401 || 1,234 | 0,601 | 0,763 | 0,723 | 0,763 | 0,382 | 0,308 | 1,722 | 1,164 | 1,746
00031402 || 1,576 | 0,795 | 0,796 | 0,778 | 0,797 | 0,343 | 0,276 | 2,371 | 1,443 | 2,408
00032201 || 1,204 | 0,593 | 0,789 | 0,758 | 0,786 | 0,419 | 0,337 | 1,636 | 1,140 | 1,657
00032301 || 1,099 | 0,563 | 0,787 | 0,789 | 0,787 | 0,455 | 0,366 | 1,449 | 1,051 | 1,466
00051001 || 1,496 | 0,784 | 1,108 | 1,136 | 1,108 | 0,655 | 0,527 | 1,958 | 1,441 | 1,982
NG100, Warmeiibergangskoeffizienten horizontal
00062001 || 1,366 | 0,747 | 0,793 | 0,800 | 0,793 | 0,504 | 0,406 | 1,745 | 1,325 | 1,778
00062301 || 1,891 | 0,940 | 0,866 | 0,806 | 0,867 | 0,465 | 0,375 | 2,550 | 1,807 | 2,607
00062401 || 3,897 | 1,978 | 1,019 | 1,031 | 1,022 | 0,420 | 0,337 | 5,888 | 3,583 | 6,083

NO203, Trocknungskurven
00061901 || 1,018 | 0,776 | 0,785 | 0,785 | 0,787 | 0,683 | 0,635 | 1,141 | 0,966 | 1,098
00062501 || 2,804 | 1,885 | 1,798 | 1,799 | 1,791 | 1,263 | 1,139 | 3,353 | 2,640 | 3,254
00041301 || 0,704 | 0,679 | 0,691 | 0,679 | 0,693 | 0,692 | 0,692 | 0,705 | 0,652 | 0,652
00041302 || 0,684 | 0,668 | 0,677 | 0,668 | 0,678 | 0,678 | 0,678 | 0,684 | 0,653 | 0,653
00041801 || 0,709 | 0,690 | 0,700 | 0,690 | 0,702 | 0,703 | 0,703 | 0,709 | 0,676 | 0,676
00042001 || 0,807 | 0,794 | 0,802 | 0,794 | 0,806 | 0,807 | 0,808 | 0,807 | 0,783 | 0,784
00040602 || 1,288 | 0,875 | 0,800 | 0,798 | 0,798 | 0,587 | 0,535 | 1,521 | 1,193 | 1,456
00040603 || 0,958 | 0,717 | 0,724 | 0,722 | 0,725 | 0,619 | 0,575 | 1,081 | 0,896 | 1,027
00041401 || 1,524 | 1,033 | 0,893 | 0,909 | 0,890 | 0,627 | 0,567 | 1,820 | 1,434 | 1,775
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Versuch

A

B

D

E

F

G

H

00041901

1,284

0,888

0,866

0,853

0,864

0,679

0,621

1,490

1,192

1,420

00042002

0,908

0,701

0,712

0,719

0,715

0,626

0,584

1,013

0,866

0,979

NO203, W

armeiibergangskoeflizie

nten vertikal

00040602

2,175

1,092

0,931

0,923

0,931

0,495

0,398

2,043

2,099

2,989

00040603

1,618

0,881

0,906

0,898

0,906

0,596

0,481

2,041

1,593

2,066

00041401

2,473

1,249

0,971

0,098

0,971

0,486

0,301

3,428

2,372

3,487

00041901

1,699

0,870

0,832

0,806

0,832

0,492

0,397

2,213

1,654

2,247

00042002

1,527

0,868

0,905

0,023

0,905

0,629

0,508

1,897

1,511

1,922

NO203, W

armeiibergangskoeffizie

nten ho

rizontal

00061901

1,433

0,807

0,831

0,829

0,831

0,571

0,461

1,786

1,417

1,810

00062501

2,600

1,305

1,205

1,203

1,205

0,624

0,503

3,599

2,510

3,618

G1800a, Trocknun

gskurven

97121700

1,017

1,019

1,017

1,019

1,021

1,021

1,021

1,017

1,030

1,030

97121800

1,014

1,017

1,014

1,017

1,020

1,020

1,020

1,014

1,028

1,028

97121802

0,094

0,995

0,094

0,995

1,000

1,000

1,000

0,094

0,080

0,979

97121900

1,041

1,044

1,042

1,044

1,032

1,032

1,032

1,041

1,053

1,053

98010900

1,043

1,045

1,040

1,045

1,049

1,049

1,049

1,043

1,002

1,001

98010901

1,006

1,011

1,002

1,011

1,018

1,018

1,018

1,006

0,938

0,937

98051300

1,000

1,002

0,999

1,002

1,006

1,005

1,005

1,000

0,972

0,971

98051301

1,014

1,017

1,012

1,018

1,021

1,021

1,021

1,014

0,967

0,967

98051302

1,019

1,025

1,017

1,027

1,030

1,030

1,030

1,019

0,961

0,960

98061000

1,077

1,081

1,073

1,084

1,087

1,084

1,084

1,077

1,028

1,027

98061001

1,079

1,090

1,075

1,095

1,092

1,092

1,002

1,079

1,007

1,007

98011201

0,983

1,023

0,999

1,022

1,032

1,033

1,033

0,983

1,017

1,011

98011300

0,971

1,023

0,992

1,020

1,047

1,049

1,049

0,971

1,015

1,006

98011301

0,953

1,011

0,978

1,012

0,982

0,984

0,984

0,953

1,024

1,010

98012800

0,961

0,980

0,962

0,979

0,969

0,969

0,969

0,961

0,913

0,909

98012801

0,969

0,996

0,974

0,995

0,981

0,982

0,982

0,969

0,921

0,916

98060900

1,080

1,115

1,090

1,111

1,103

1,103

1,103

1,080

1,063

1,058

98061002

1,084

1,129

1,089

1,123

1,128

1,127

1,127

1,084

1,024

1,020

G1800a, Wirmeiibergangskoeffizienten vertikal

98011201

0,764

1,087

1,017

1,042

1,014

1,018

1,018

0,766

0,839

0,771

98011300

0,759

1,132

1,028

1,066

1,012

1,027

1,027

0,761

0,845

0,766

98011301

0,728

1,019

0,952

0,094

0,949

0,054

0,054

0,729

0,817

0,734

98012800

0,674

1,012

0,910

0,955

0,907

0,912

0,912

0,675

0,774

0,689

98012801

0,653

0,969

0,879

0,921

0,876

0,881

0,881

0,656

0,763

0,670

98060900

0,767

1,242

1,083

1,112

1,080

1,080

1,080

0,764

0,873

0,778

98061002

0,692

1,652

1,132

1,218

1,138

1,121

1,121

0,693

0,825

0,714

G1150a, Trocknun

gskurven

98030301

1,015

1,016

1,015

1,016

1,022

1,022

1,022

1,015

1,081

1,081

98030302

1,060

1,060

1,060

1,062

1,067

1,066

1,066

1,060

1,032

1,032

98030303

1,081

1,081

1,081

1,086

1,087

1,086

1,086

1,081

1,011

1,011
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98030304 || 1,029 | 1,030 | 1,029 | 1,030 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,029 | 1,088 | 1,087
98061100 || 1,099 | 1,119 | 1,099 | 1,125 | 1,108 | 1,107 | 1,107 | 1,099 | 1,004 | 1,004
98061101 || 1,105 | 1,109 | 1,103 | 1,114 | 1,112 | 1,111 | 1,111 | 1,106 | 1,035 | 1,034
98012900 || 0,975 | 0,995 | 0,968 | 0,986 | 0,974 | 0,976 | 0,976 | 0,975 | 0,988 | 0,983
98013000 || 0,963 | 1,007 | 0,917 | 0,982 | 0,960 | 0,965 | 0,965 | 0,964 | 1,080 | 1,063
98013001 || 1,031 | 1,057 | 1,027 | 1,046 | 1,021 | 1,023 | 1,023 | 1,031 | 1,002 | 0,996
98061003 || 1,153 | 1,204 | 1,163 | 1,188 | 1,179 | 1,182 | 1,182 | 1,153 | 1,099 | 1,093
98061004 || 1,123 | 1,191 | 1,134 | 1,179 | 1,171 | 1,171 | 1,171 | 1,123 | 1,036 | 1,032
98070300 || 1,077 | 1,118 | 1,078 | 1,099 | 1,087 | 1,090 | 1,090 | 1,077 | 1,082 | 1,075
98070301 || 1,066 | 1,106 | 1,067 | 1,088 | 1,078 | 1,081 | 1,081 | 1,067 | 1,074 | 1,066
G1150a, Wirmeiibergangskoeffizienten vertikal
98012900 || 1,061 | 1,307 | 0,963 | 1,122 | 0,958 | 0,986 | 0,986 | 1,068 | 1,161 | 1,085
98013000 || 0,978 | 1,126 | 0,821 | 0,985 | 0,814 | 0,834 | 0,834 | 0,987 | 1,065 | 0,994
98013001 || 0,856 | 1,091 | 0,832 | 0,920 | 0,829 | 0,849 | 0,849 | 0,862 | 0,964 | 0,883
98061003 || 1,046 | 2,050 | 1,467 | 1,521 | 1,464 | 1,478 | 1,478 | 1,045 | 1,207 | 1,075
98061004 || 0,620 | 1,789 | 1,106 | 1,186 | 1,103 | 1,104 | 1,104 | 0,618 | 0,775 | 0,657
98070300 || 1,029 | 1,414 | 1,105 | 1,159 | 1,099 | 1,122 | 1,122 | 1,035 | 1,153 | 1,056
98070301 || 1,040 | 1,415 | 1,115 | 1,161 | 1,109 | 1,132 | 1,132 | 1,046 | 1,165 | 1,067
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H.4 Normierte Trocknungskurven fiir die vereinfachte Modellierung

Fiir die vereinfachte Modellierung nach Abschnitt 8.6 verwendete normierte Trocknungskurven,
die die Verminderung der Trocknungsgeschwindigkeit sowohl durch partikelinnere Stofftrans-
portkinetik als auch durch Sorption beriicksichtigen. Die Wertepaare {0,0 ; 0,0} und {1,0 ; 1,0}

sind jeweils zu ergénzen.

Charge

Xer

0,05

0,1

0,15

v fiirn =
0,2

0,25

0,3

0,35

G1800b

0,639

0,265

0,647

0,820

0,857

0,874

0,882

0,888

(G1800a

0,662

0,366

0,661

0,807

0,856

0,876

0,889

0,897

G1150b

0,630

0,252

0,441

0,662

0,774

0,854

0,867

0,874

G1150a

0,638

0,254

0,447

0,668

0,781

0,855

0,867

0,875

G0800

0,453

0,160

0,312

0,564

0,823

0,882

0,886

0,889

G0260

0,457

0,232

0,402

0,674

0,788

0,846

0,876

0,892

NWA

0,457

0,232

0,402

0,674

0,788

0,846

0,876

0,892

AOS

0,246

0,225

0,716

0,815

0,859

0,884

0,899

0,909

NG100

0,241

0,151

0,371

0,558

0,738

0,803

0,826

0,846

NO203

0,081

0,214

0,340

0,766

0,860

0,907

0,929

0,942

Charge

0,4

0,45

0,5

v firn =

0,6

0,7

0,8

0,9

G1800b

0,892

0,895

0,898

0,

903 | 0,909

0,914

0,912

G1800a

0,904

0,910

0,915

0,

924 | 0,933

0,941

0,950

G1150b

0,880

0,884

0,887

0,

893 | 0,897

0,901

0,904

G1150a

0,880

0,884

0,887

0,

893 | 0,898

0,902

0,903

G0800

0,893

0,895

0,896

0,

899 | 0,902

0,905

0,900

G0260

0,903

0,912

0,920

0,

930 | 0,935

0,938

0,977

NWA

0,903

0,912

0,920

0,

920 | 0,935

0,938

0,977

AOS

0,016

0,922

0,928

0,

939 | 0,949

0,961

0,975

NG100

0,859

0,869

0,877

0,

893 | 0,908

0,913

0,980

NO203

0,951

0,957

0,963

0,

971 | 0,978

0,983

0,987
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I. VERWENDETE GERATE

I.1 Anlagenteile

Geblise
Typ, Hersteller: Seitenkanalverdichter SD400 inkl. Ansaugfilter und Frequenzumrichter Sie-
mens MM220B, Elektror, Esslingen;

Lufterhitzer

Typ, Hersteller: Spezialanfertigung, Siekerkotte, Hiddenhausen;

Technische Daten: Innendurchmesser 150 mm, Linge etwa 400 mm, 3 Heizelemente, unabhéngig
schaltbar, insgesamt 5 kW Leistung

kleiner Lufterhitzer
Typ, Hersteller: Typ 3300, Leister, Pfaftik, Schweiz;
Technische Daten: 4400 W bei 400 V

Anstromboden
Typ, Hersteller: Sinterbronze B120, Thyssen Magnetics, Duisburg;

Heizpatrone fiir Heizstab erster Bauart
Typ, Hersteller: Hochleistungsheizpatrone 12,5 x 200 mm, 230 V, 800 W, Schniewindt,
Neuenrade;

Heizpatrone fiir Heizstab zweiter Bauart
Typ, Hersteller: Hochleistungsheizpatrone 12,5 x 50 mm, 230 V, 400 W, Siekerkotte, Hidden-
hausen;

Siebzentrifuge
Typ, Hersteller: Wéscheschleuder, Siemens
Filtermittel: handelsiiblicher Damenstrumpf (60 den)
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1.2 Messgerate

Messwerterfassungssystem

Verwendet fiir: Digitalisierung der Messsignale und Ubermittlung an den Messwerterfassungs-
Computer; Modul ISM112 zur Regelung der Heizstabtemperatur (PID-Regler mit online
einstellbaren Zeitkonstanten;

Typ, Hersteller: Module ISM112, ISM110 (3x), ISM102 + Multiplexer IMX102, Gantner,
Schruns, Osterreich;

Kalibrierung:

zusammen mit jeweiligem Sensor.

Luftfeuchtemessgerit

Verwendet fiir: Sorptionsisothermenmessung nach Short-Cut-Methode (Abschnitt [6.7.2.2),
Messung der relativen Luftfeuchte ¢ iiber einer temperierten Feststoffprobe;

Messprinzip: Kapazitives Luftfeuchtemessgerit, die mit der Luftfeuchte verénderliche Leitfa-
higkeit eines Stoffes wird gemessen;

Typ, Hersteller: TH200, Novasina, Pfiffikon, Schweiz;

Messbereich: 0,05 < ¢ < 1.0 ;

Genauigkeit: Ap = £1%, A9 = +0,2°C, Reproduzierbarkeit Ay = £0,5%

Taupunktspiegelhygrometer

Verwendet fiir: Luftfeuchtemessung, Kalibrierung anderer Luftfeuchtemessgerite;
Messprinzip: Die Temperatur eines temperierten Spiegels wird gemessen, auf dem sich gerade
Tau bzw. Reif niederschligt; das Niederschlagen wird optisch (Lichtreflexion) kontrolliert;
Typ, Hersteller: S3020, Michell Instruments, Friedrichsdorf;

Messbereich: &~ —20°C < Y4, <&~ +40°C, erweiterbar durch Heizen oder Kiihlen des
Messkopfes;

Genauigkeit: Ay, ~ +£0,1°C ;

Kalibrierung:

regelméfig durch Herstellerfirma.

Infrarotspektrometer

Verwendet fiir: Messung der Austritts- und Eintrittsfeuchte bei der Wirbelschichttrocknung;
Messprinzip: Adsorption von Infrarotwellen durch HoO-Molekiile;

Typ, Hersteller: NGA2000 MLT3.1, opt. Bank Binos 1004, Fisher-Rosemount, Hanau;
Messbereich: 0,000 Vol-% < 5 < 10,000 Vol-%;

Genauigkeit: laut Hersteller: 1%;

Kalibrierung:

Durch Kalibriergas Propen, auferdem Vergleich mit Taupunkspiegelhygrometer (vgl. Ab-
schnitt F.1).
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Waage

Verwendet fiir: Wiegen von Probengldsern (i.d.R. 100ml-Bechergliser) zur Ermittlung der

Gutsfeuchte (Abschnitt F.3);

Messprinzip: elektronische Waage;

Typ, Hersteller: LC3200D, Sartorius, Gottingen;
Messbereich: 0,000g < M < 3200,00 g;
Genauigkeit: + 0,002 g;

Kalibrierung:

durch Herstellerfirma.

Mikrowaage

Verwendet fiir: Ermittlung von Einzelpartikeltrocknungskurven;
Messprinzip: elektronische Waage;

Typ, Hersteller: M5P, Sartorius, Gottingen;

Messbereich: 0,000 mg < M < 2000,000 mg;

Genauigkeit: + 0,002 mg;

Kalibrierung:

durch Herstellerfirma.

Widerstandstemperaturfiihler (Pt100)

Verwendet fiir: nahezu alle Temperaturen;

Messprinzip: Widerstandstemperaturfithler 100€2, Klasse A;
Typ, Hersteller: TP-Temperature Products GmbH, Gachenbach;
Messbereich: -200 < ¢ <+600°C;

Genauigkeit: < +0,5°C;

Kalibrierung:

Vergleich mit Prézisionsthermometer (Genauigkeit < +0,1°C).

Thermoelemente

Verwendet fiir: Messung der Betttemperatur (2 Messstellen);
Messprinzip: Mantel-Thermoelement Typ K, Klasse 2;

Typ, Hersteller: TP-Temperature Products GmbH, Gachenbach;
Messbereich: -200 < ¢ <+1300°C;

Genauigkeit: < £1°C;

Kalibrierung:

Vergleich mit Prézisionsthermometer (Genauigkeit < £0,1°C).
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Drucksensoren
Verwendet fiir: Differenzdriicke, Absolutdruck in der Wirbelzone;
Hersteller: Sensortechnics GmbH, Puchheim;
Typ Messbereich

BTEL5  0-10 mbar

BTEL5S 0-25 mbar

BTELbS 0-70 mbar

144SC  800-1100 mbar
Genauigkeit: < 5%;
Kalibrierung:
durch Vergleich mit wassergefiilltem U-Rohr-Manometer.

Leistungsmessung

Verwendet fiir: Messung der elektrischen Leistung des Heizstabes;

Messprinzip: Die Leistung ergibt sich nach Gleichung (7.2) als Produkt von Strom und
Spannung, die iiber Widerstéinde abgegriffen und als 0-5 V-Signale ausgewertet werden;

Typ, Hersteller: Eigenbau;

Genauigkeit: insgesamt nach Kalibrierung etwa 2 %;

Kalibrierung:

Eine bekannte Wassermenge Masse wurde in einem isolierten Gefaf durch den eingetauchten
Heizstab aufgeheizt. Gemessen wurde die Temperatur vor und nach dem Heizvorgang sowie
die Zeit. Aus diesen Werten ergibt sich zusammen mit der Wiarmekapazitit des Wassers
und des Heizstabes die eingetragene Wirmemenge und daraus die mittlere Heizleistung.
Andererseits wurde diese mit dem Messwerterfassungssystem gemessen. Ein Vergleich der
Werte bei verschiedenen Heizleistungen ergab die Kalibrierkurve.
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