
Sören Ernst Lehmann (Autor)
Modeling and Flowsheet Simulation of Vibrated

Fluidized Bed Dryers

https://cuvillier.de/de/shop/publications/8560

Copyright:
Cuvillier Verlag, Inhaberin Annette Jentzsch-Cuvillier, Nonnenstieg 8, 37075 Göttingen,
Germany
Telefon: +49 (0)551 54724-0, E-Mail: info@cuvillier.de, Website: https://cuvillier.de



Contents

Acknowledgment i

Abstract ii

Contents iii

Symbols vi

1 Introduction 1

1.1 Fluidized Bed Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Drying in Fluidized Beds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.2 Assisted Fluidization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 Flowsheet Simulation of Solids Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 Objectives and Strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Outline of the Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Modeling of Fluidized Beds 11

2.1 Modeling of Fluidized Bed Hydrodynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.1 Modeling Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.2 Experimental Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1.3 Vibrated Fluidized Beds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1.4 Residence Time Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Modeling of Fluidized Bed Drying Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.1 Characteristic Drying Curve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.2 Reaction Engineering Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 Experimental Methods 31

3.1 Powder Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1.1 Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1.2 Particle Size and Size Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.3 Moisture Content . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.1.4 Sorption Isotherms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1.5 Specific Surface Area . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

iii



iv Contents

3.2 Preparation of Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3 Pilot-Plant-Scale Vibrated Fluidized Bed Dryer . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3.1 Measurement Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.3.2 Modes of Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.3.3 Minimum Fluidization Velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3.4 Complete Fluidization Velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3.5 Hydrodynamics and Bubble Characteristics . . . . . . . . . . . . . 54

3.3.6 Residence Time Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.4 Lab-Scale Fluidized Bed Dryer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.4.1 Batch Drying . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.4.2 Continuous Drying . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4 Model Development 61

4.1 Hydrodynamics of Cohesive Powders under Vibration . . . . . . . . . . . 61

4.1.1 Bubble Volume Fraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.1.2 Bed Porosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2 Residence Time Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.2.1 Reproducibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.2.2 Influence of Particle Mass Flow and Bed Height . . . . . . . . . . . 69

4.2.3 Influence of Moisture Content . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.2.4 Influence of Vibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.3 Drying Kinetics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.3.1 Applicability of the Reaction Engineering Approach on Fluidized

Bed Drying . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.3.2 Reaction Engineering Approach Curves for Modeling of Fluidized

Bed Drying . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.4 Model Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.4.1 Hydrodynamic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.4.2 Thermodynamic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5 Simulation Results 93

5.1 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.1.1 Validation for Geldart D Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.1.2 Validation for Geldart B Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.1.3 Validation for Dryer Geometries and Vibration . . . . . . . . . . . 105

5.1.4 Validation for Geldart A Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.2 Sensitivity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.2.1 Process Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.2.2 Model Assumptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.2.3 Residence Time Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.2.4 Heat Transfer - Dryer to Environment . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.2.5 Number of Transfer Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121



Contents v

5.3 Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6 Conclusion 129

Appendix 131

A Measurement Equipment 131

B Supplementary Drying Kinetics Data 135

C Definition of Transfer Coefficients and Transfer Areas 137

D Supplementary Simulation Data 141

Bibliography 151

Curriculum Vitae 165


