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Zusammenfassung

Zur verbesserten Beschreibung einer Zweiphasenströmung in einer

Kugelschüttyng werden die Impulsgleichungen für die jeweiligen

Phasen gegenüber frÜheren Modellen dahingehend erweitert, daß die

Reibung z~ischen Gas und Flüssigkeitsphase in Schüttbetten aus
/

groben~artikeln und Bettlockerungen in Schüttbetten aus feinen

Partikeln erfaßt werden. In diesem Modell wird die Impulsbilanz

durch separate Gleichungen für beide Phasen beschrieben, die

durch empirische Beziehungen für die Wandreibung und die Wechsel
wirkung der beiden Phasen miteinander geschlossen werden. Das

erweiterte Modell wird sodannauf eine vertikale, stationäre

Strömung aus Dampf und Flüssigkeit in einem volumetrisch geheiz

ten Schüttbett aus gleichen Partikeln angewandt, das mit sieden

der Flüssigkeit überschichtet ist und dessen Boden adiabat ist.

Für den Fall feiner Partikel wird der Boden ferner als geschlos

sen betrachtet, während im Fall grober Partikel auch der Einfluß

elrfeSpermeablen Bodens diskutiert wird.



Two-phase flow in beds of spherical particles

Abstract

A refined model for two-phase flow in beds of uniform spherical

particles is presented. It includes the influence of interfacial

drag forces between liquid and gas, which are important in beds

of coarse particles, and an increase of porosity due to vapour

channels or similia~irreversiblebed disturbances, which occur

in b_eds of fine particles. The model is based on the momentum

equations for separated flow, which are closed with empirical

relations for wall shear stress and interfacial drag. To improve

this model it is applied to volumetrically heated beds on an

adiabati~bottom, which are saturated and superimposed with a

boiling liquid. In case of fine particles only an impermeable

bottom is considered, whereas in case of coarse particles also
I

beds on a permeable support are discussed.
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1. Einleitung

Obwohl ein Kernschmelzenunfall- in einem Leichtwasserreaktor oder

in einem schnellen Brutreaktor nur eine äußerst geringe Ein

trittswahrsc~einlichkeitbesitzt, ist die Untersuchung der Folgen

solcher UnVälle aus Sicherheitsgründen von großer Wichtigkeit.
/

Als Folg~ eines schweren Kernschmelzenunfalles werden der ge

schmolzene Brennstoff und geschmolzene Strukturmater~alien beim

Wiederbenetzen der Kühlflüssigkeit in einer heftigen Reaktion zu

feinen Partikeln fragmentiert, wieder abgekühlt und verfestigt.

Diese Partikel setzen sich in Form von Schüttbetteninnerhalb der

noch vorhandenen Kernstrukturen oder auf Kernrückhaltevorrichtun

gen im unteren Plenum ab. Sie sind zunächst vom Kühlmedium gesät

tigt, werden jedoch von der Nachzerfallswärme der Spaltprodukte

weiterhin geheizt, so~aß, abgesehen von flachen Schüttungen, die

Siedetemperatur der Kühlflüssigkeit im Schüttbett erreicht wird.

In diesem Fall kann sich ein stationärer, zweiphasiger Konvek

tionszustand im Schüttbetteinstellen, solange ebensoviel Flüs

sigkeitverdampft,· wie über die Ränder nachfließt. überschreitet

jedOch der Wärmestromüberdie äUßeren Ränder einen bestimmten

kritischen· Wert, den s.g. Dryout-Wärmestrom, so wird sich der

Damp-f'_übef'hitzen~ Eineausr~i~GhendeKühlung:istdann nicht mehr

gewährleistet und zumindest ein Teil der Partikel kann erneut

schmelzen. Der erneute Aufschmelzvorgang birgt die Gefahr einer

Schadenspropagation in sich /1/.

Es werden daher Zweiphasen-Konvektionsmodelle beschrieben, die es

erlauben, den Dryout-Wärmestrom eines siedenden Schüttbettes in

Abhängigkeit von den Efgenschaften des Betts, der Kühlflüssigkeit

sowie von den äußeren Randbedingungen anzugeben.
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2. Wärmeabfuhr aus siedenden Schüttbetten

Abhängig von den kinematischen Randbedingungen werden zwei Typen

von Schüttbetten unterschieden: Schüttbetten, die auf einer ge

schlossenen Unterlage ruhen (z. B. auf einer Kernrückhalte-Vor

richtung), w.erden als von oben gespeiste Betten bezeichnet;

Schüttbetten, die auf einer permeablen Unterlage liegen (z.B. auf

Gitterabstandshaltern in zum Teil zerstörten Brennelementen),

können von zwei Seiten Zufluß von Kühlflüssigkeit erhalten. Sie

werden als von unten gespeiste Betten bezeichnet.

Größe und Form der entstehenden Partikel ist abhängig von der

Intensität der Reaktion der Schmelze mit der Kühlflüssigkeit. Es

enstehen i. a. Partikel in einem Größenspektrum von ca. 0,1 bis

0,8 mm in Brennstoff-Natriumreaktionen, die im Falle eines Kern

schmelzenunfalles bei einem schnellen Brutreaktor zu erwarten

wäre. Je nach Heftigkeit der Reaktion ist die Form der Partikel

eckig oder abgerundet, jedoch i. a. nicht kugelförmig /3/. Im

Verlauf eines schweren hypothetischen Unfalls mit Kernzerstörung

b.ei.. Lei.chtwasserreaktoren.entstehen Partikel von unregelmäßiger

Form. Sie erreichen eine Größe von 1 bis 3 mm bei einer thermo

chemischen Zerstörung der Brennstäbe. Sie sind jedoch z. T. auch

kle.iJ'UU·.c~ü.s.. O,J ... mm ,cWeJlJ:'kceiJle·.b.y;.Q.l"'QQy·namische .Fragmentierung von

geschmolzet'lemI<ernmaterialim LC3,ufe des Unfalls auftritt /4/.

Um die Modellentwicklung zur Beschreibung der zweiphasig-konvek

tiven Wärmeabfuhr zu erleichtern, wurden bisher Überwiegend Expe

rimente mit kugelförmigenPartikeln von jeweils nahezu gleicher

Größe dUrchgeführt /8, 11-14, 16-18, 21-23/. Dadurch wurden die

Schüttbetten stark.ict~Cilisiert.DerartigeModellexperimente haben

den Vorzug, weitgehend reproduzierbar und untereinander ver

gleichbar zu ein. Sie gestatten, detailliertere Modelle zur Zwei

phasenströmung in solchen Schüttbetten zu formulieren. Es wurden

daher zunächst Modelle entwickelt, die sich ausschließlich auf

Kugelschüttungen beziehen. Um ~iese Modelle auf die Vorgänge in

reaktortypischen Schüttbetten pnwenden zu können, müssen aller

dings eine Reihe von empirischen Konstanten·festgelegt werden.

Auf diese wird im einzelnen noch hingewiesen.



J
-3-

--;-

2.1 Stand der Modellentwicklung

Ein überblick über ältere Modelle ist bei Bear /5/ und Scheide~

ger /6/ zu finden. Im folgende werden diese Modelle und die bis-

, her bekannten Weiterentwicklungen daraus kurz zusammengefaßt und
v /

erläutert .. '

,

Der Druckverlust einer einphasigen Strömung in einem Schüttbett
/

aus beliebigen Partikeln wurde von Darcy 1856 formuliert. Nach

Darcy gilt:

~ -+ -+ =grad p + K v + pge z 0, (1)

. -mit p - Druck, f - Dichte, g - Erdbeschleunigung, e z - vertika-

ler Einheitsvektor , JA - Zähigkeit, v - Leerrohrgeschwindigkeit ,

d.h. Volumenstrom der Flüssigkeit bezogen auf den Gesamtquer

schnitt aus Partikeln und Leerraum, K - Permeabilität.

FÜrdeh spezIellen-Fall einer hOmOgenen Kugelschüttung korrelier

ten Carman und Kozeny (1937) die Permeabilität K durch die Bezie

hung

(2 )

mit d - Partikeldurchmesser, ~ - Porosität, d.h. relativer Leer

raum der Schüttung.

Bei einer inhomogenen Verteilung der Kugeln oder in Schüttungen

förmigen Partikeln ist die Permeabilität größer

/7/, in Mischungen aus Partikeln unterschiedlicher Größe ist die

Permea6ilität kleiner als durch die Beziehung (2) mit einem mitt

leren Partikeldurchmesser berechnet wird /8/.

Das Gesetz von Darcy gilt nur für eine laminare Strömung. Bei

höherer Geschwindigkeit entsteht jedoch ein kontinuierlicher

Übergang von einer laminaren zu einer turbulenten Strömung. Die

sen Effekt hat Ergun (1952) formuliert. Nach Ergun gilt für die

sen Fall die Relation:



d + Pg~e + 11 ~v + .e. V IVI = 0 •
gra P z K n

Weiterhin hat Ergun die Relation (2) von Carman und Kozeny

korrigiert. Ergun gibt an,daß

2d
K = /150

(4 )

Ebenso formuliert er eine entsprechende Relation für die Passabi

lität 1 einer homogenen Kugelschüttung:

d E: 3
n = 1 .. 75 1'='8 (5)

Den Druckverlust in einer laminaren Zweiphasenströmung im Schütt'

bett wurde erstmals von Muskat (1973) /6/ berechnet, indem er das

Darcy-Gesetz auf jede Phase einzeln anwendet. Die entsprechenden

Gleichungen lauten:

(6 )

(7 )

Hier bezeichnet der Index f die Flüssigkeit, der Index g Gas oder
mfmpf-=-~Dle-~m§-schWYfid-tg1<:~EriCt~en=-=-vf=C:uHd~Vg-Csirid-wfederüm _.- Leerroh r ge-

schwindigke-iten, also die Volumenströme der einzelnen Phasen,

bezogen und auf den gesamtcen-Querschnitt aus Partikeln, Flüssig

keit und Dampf. K ist die Permeabilität der einphasigen Strömung,

für homogene Kugelschüt~ungenalSO nach GI. (4). Kf und Kg sind
-- ----- ---ä4-men-s:ioI'lslose Zweiphaser'lmültiplikatoren. 'Sie werden als relative

Permeabilitäten bezeichnet. Diese sind im wesentlichen nur abhän

gig von·der Partikelformundvonder effektiven Sättigung s.

Dabei ist die Sättigung durch die Beziehung

5 =
s* - s

o
1 - 5 o (8)

definiert; s ~ - vollständige Sättigung (relatives Flüssigkeitsvo

lumen im Leerraum zwischen den Partikeln), So - Restsättigung.
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Die Restsättigung ist hier derjenige Flüssigkeitsanteil, der in

folge der Kapillarkräfte, unbeweglich zwischen den Partikeln be
stehen bleibt und nur durch Verdampfen reduziert werden kann,

wenn ein ursprünglich mit Flüssigkeit gefülltes Bett drainiert

wird. Er wird durch Gleichung (8) formal den Partikeln zuge

ordnet.
"/

/

Bedingt durch Kapillarkräfte herrscht in der Gasphase ein höherer

Druck ~ls in der Flüssigkeit. Leverett (1941) /9/ formulierte

diesen Druck zu

Pg - P f = 0 J: 'J (5 ) •

mi t (0 als Kapillari tätsk"onstante.

Die Leverett-Funktion J ist eine Funktion der effektiven Sätti

gung s und ist ebenfalls von der Partikelform abhängig. Sie ist

ferner abhängig davon, ob Flüssigkeit oder Gas in das Bett ein

also ein Benetzungsvorgang oder eine Drainage vor-
liegt.

DäsGTeichungssystem für die zweipha.sige Strömung wird vollstän
. dTg, wenn die Bilanzgleichung für die Masse

und bei geheizten Schüttbetten die Bilanzgleichung für die Ener
gie

( 11)

hinzugezogen wird. Dabei ist Q die volumetrische Heizleistung und

hfg die Verdampfungsenthalpie. Die Gleichungen (10) und (11)
sind unabhängig von der Partikelform.

Die empirischen Funktionen J(s), Kf(s), Kg(s) wurden von Brooks

und Corey (1966) /10/ für Kugeln sowie für einige Sände und für

Lehm experimentell bestimmt. Abgesehen von Sättigungen nahe eins,



konnten sie die Leverett-Funktion parametisieren. Sie geben die

Beziehung
A

J (5) =
so. ( 12)

an, wobei die Konstanten A und «für homogene Kugelschüttungen zu

A t;:: 0,4, <X/= 0,14 ermi ttel t wurden. Für nicht kugelförmige Par

tikel ist/der Wert für 0< zum Teil erheblich größer. Ne\lere Mes

sungen von Shires und Stevens 1111 ergaben für A den Wert A =
0,32.

Brooks und Corey geben ein Modell an, mit dem sich die relativen

Permeabilitäten aus der Leverett-Funktion berechnen lassen. Ihr
Ergebnis lautet:

20.+3= 5

= (1_8)2(1_8 20.+1).

( 13)

( 14 )

Da bei Kugelschüttungen der Wert von ()( klein ist, läßt sich in

diesem Fall näherungsweis,e auch annehmen, daß

Kf = 8
3 ( 15)

(1-8) 3
( 16 )

Kg =

gllt.

__ D_Le__~elative Permeabilität setzt sich zum einen zusammen aus

elnem Anteil s bzw. (1-s), der die Umrechnung der Leerrohrge

schwindigkei ten v f undvg:i.hci:i.eSicker-Geschwind.igkeiten jeder

Phase bei separater Strömung enthält. Diese sind als uf = vf/s
bzw. ug = v g /(1-s) definiert. Ferner enthält die relative Permea

bilität einen Anteil aus einer Verwindung des Strömungsweges je

der Phase, den Brooksund Corey angeben al~

Tr = s2~ Tg = (1_s)2. (17)
Diese Abschätzung begründet einen Exponenten nahe 3.
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Das laminare Zweiphasenmod.ellwurde erfolgreich in Bereichen der

Geologie oder der Bodenmechanik angewandt. Da bei den hier im

Rahmen der Reaktorsicherheit betrachteten Schüttbetten (insbeson
dere für den Fall der LWR) höhere Geschwindigkeiten erreicht

werden, ergänzte Lipinski (1981) /12/ die Impulsbilanzgleichung

(6) und (7) um einen turbulenten Anteil, entsprechend der

Ergun-Glei9~ung (3). Er setzt:
/

~ llf ~ Pf ~

IVfl 0,grad Pf + Pf ge z + -- v + vf = ( 18)KKf f 1111 f

~ ~ ~ ~ ~

Ivgl ( 19 )grad Pg + Pgge z + vg + vg = 0,
KKg I1ng

wobei er als relative Permeabilitäten die Näherung Gl. (15) und

(16) verwendet. Die Passabilität setzt sich zusammen aus der

Passabilität 1 der einphasigen Strömung, GI. (15) und einer rela

tiven Passabili tät '2 f bzw. "l g' die Lipinski als

(20)

(21 )
._.- _. ---- 3

11 = (1 .... s)
g

annimmt. Diese Funktionen sind jedoch bisher nicht experimentell

bestätigt worden. Das Zweiphasenmodell von U.pinski ist ebenfalls

(9), (JO) und (11) zu vervollständigen.

2.2 Problemstellung

DU.LenDe Erweiterung der Impulsgleichungen nach Lipinski

/12/ verbesserte das Zweipha.senmodell bereits entscheidend, je

doch können immer noch einige wichtige Phänomene nicht erfaßt

werden. Es waren noch folgende offene Probleme abzuklären:

a) Bei großen Partikeln (größer als ca. 2 mm) wird der Dryout

Wärmestrom eines Schüttbettes auf adiabater, geschlossener

Unterlage um ca. 20C

- 40 % zu groß berechnet /8, 13, 14/. Fer

ner liegt in einem solchen Schüttbett die Stelle, an der das

Bett erstmals austrocknet, tiefer, als die mit den Ansätzen
von Lipinski berechnete /25/. Beide Beobachtungen deuten dar-
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auf hin, daß die relative Passabilität von Lipinski zu groß

gewähl t wurde.

Setzt man, analog zur laminaren Strömung, die relative Passa

bilität multiplikativzusammenauseinem Anteil s2 bzw.
(1_s)2, der die Umrechnung der (quadratischen) Leerrohrge

schwin~igkeiten auf die Sicker-Geschwindigkeiten bei separater

Strömung enthält, und aus der gleichen Verwindung wie bei lami

narer Strömung, so erhält man

(22)

(23)

und damit einen höheren Exponenten als den von Lipinski ange

nommenen. Diese im Wert höheren Exponenten werden auch durch

einen Vergleich mit Zweiphasemultiplikatoren nach Lockhart und

Martinelli /15/ für die laminare bzw. turbulente Zwei phasen

strömung. im Rohr nahegelegt.'[)()rt sind die Zweiphasenmultipli

katoren bei turbulenter Strömung größer als bei laminarer.

'Vergleicht rnänsiemitdemreziproken Wert der relativen Pas

sabilitäten bzw.PeI"meabilitäten, so müßte die relative Passa

bilitätbei gleicher Sättigung kleiner sein als die relative

1> EÜ'-meäbi1 i t ät •

b) In einem von unten gespeisten Bett, das ringsum von Flüssig

keit umgeben ist (Abb. 1), wird durch den aufsteigenden Dampf

eine Zirkulationsströmung der Flüssigkeit durch den umgebenden

Ringraum induziert,diezueinem weit höheren Flüssigkeitsein

tritt am Boden des Schüttbettes führt, als mit dem Modell von

Lipinski /12/berechnetwird/13/. Dieses Phänomen tritt nur

bei großen Partikeln auf, nicht jedoch bei kleinen Partikeln

/21/. Wie schon von Tutu et ale /26/ angedeutet, ist der Grund

dafür eine Wechselw~rkung zwischen Dampf und Flüssigkeit, die

zumindest bei groben Partikeln eine vergleichbare Größenord

nung erreichen wie die Reibungskräfte der ein7elnen Phasen mit

dem Schüttbett. Eine derartige Wechselwirkung ist in den Im

puls-Bilanzen (18) und (19) nach Lipinski nicht enthalten.
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Ringraum

Abb. 1: Zirkulationsströmung um ein von unten gespeistes Bett

(24)

c) Ein flaches Bett aus feinen Partikeln wird durch den aufstei

Damp.fgelockert. Es entstehen Dampfkanäle von stationä

rem oder instationärem Charakter (Abb. 2) oder gegebenenfalls

caücheine homogene Lockerung. Die Loc~:erung kann spontan durch

Entspannunsverdampfungentstehen oder aber sie nimmt während

einer Meßreihe kontinuierlich zu, bis ein Maximalwert erreicht

,17/:

Aus einer Bilanz von Kaillarkr'äften und Bettgewicht berechneten

Jones et al. /18/ die mittlere Länge der Dampfkanäle als

1 = ~_6_a_-:----::,
c (p -p )ge:d '----------------------- p f

mi t Sp - Dichte der Partikel.

Lipinski /12/ benutzt eine modifizierte Form dieser Dampfkanal
länge. Sie hat die Form /12/

1 =c
-- 0

cos e • J (s) ~(-p--';"'p---;)~g-E~d
P f

.,
(25)

mi t e- Benetzungswinkel, J( s) - Leverett-Funktion.
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Abb. 2: Bettlockerung durch Umstrukturierung

Unter der stark vereinfachenden Annahme, daß der Widerstand von

Flüssigkeit und Dampf im Bereich der Dampfkanäle vernachlässigbar
--········-··---·__·.··-,-,.. .. ._...c_--'._·'._

ist, 'besch.:ränkfIipinskLseinM6dell auf. den ungelockerten Be ..

.r"-eich_und .. berechnei:,s9 ..Clllph den Dryout-Wämestrom gelockerter Bet
teh.DieseSM6dell wird fehlerhaft, .wenn die Dampfkanallänge die

halbe Betthö.he überschtedtet. Ferner läßt sich die kontinuierli

.--ch-e~-Z~unabm_E'Lqer'.13etterosiQnnicht erklären, solange, wie von
-_.._-._~.~---,-,~---_. _._-_ ..:_ ..._-.,,;:_ .... __ ::_._~.," ·c.... __: '-.-._:c. 'C.: .... ':"'_

Jones e~~l. /18/ vorgeschlagen wurde, Kapillarkräfte als einzi-

ger Lockerungsmechanismus betrachtet werden.

In Erwei terung·· des· Lipinski ... Modells sollte der Widerstand von

-."---. __- ... .. ...__~F__ =l__ü=:_s.:-..s i-""g,k~.eit und Dampf im Bereich der Dampfkanäle mit berück-
sichtigt werden. Dazu ist eine quantitative Größe für das Ausmaß

der Betterosion bei gegebener Dampfkanaltiefe erforder'lich. Diese

Größe kann sich nicht allein aus der Bilanz aus Kapillarkräften

und Gravitationskräften ergeben; es muß vielmehr physikalisch die

Möglichkeit bestehen, daß die Größe während des Siedens zunimmt.

Da die Probleme a) und b) weitgehend unabhängig sind vom Problem

c), können die hier beabsichtigten Erweiterungen des Lipinski

Modells anhand von zwei Grenzfällen diskutiert werden. Es sind
dies:
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1. der Grenzfall der großen Partikel oder der tiefen Betten: hier

ist der Druckunterschied zwischen Gas und Flüssigkeit sowie
die Betterosion vernachlässigbar.

2. der Grenzfalldel" kleinenI'artike 1: hier ist der turbulente

Anteil id den Druckbilanzen sowie die Reibung zwischen den

Phasen/vernachlässigbar.

Die An~endungsbereiche dieser Grenzfälle werden in Abschnitt 5

quantitativ angegeben. Aus den genannten Grenzfällen läßt sich

dann leicht ein allgem~ines Modell zusammensetzen.

Die folgenden Rechnungen beschränken sich auf

- eine eindimensionale, vertikale Strömung,

- eine gleichförmige, volumetrische Heizleistung,

- Schüttbetten aus gleichgroßen Partikeln, sowie auf

- stationäre Zustände •

.~....~.._~.vereinfachen sich die Kontinuitätsgleichung (10)

und die Energiegleichung (11) auf

Pf v f + Pg v g :::: Pf v f 0 + Pg v go '

Qz
PgVg. ·::::fif~c+PgVgO'

(26)

(27 )

-
wobei die Integrationskonstanten vgo und vfo die Leerrohrge-
schwindigkeiten von Dampf bzw. Flüssigkeit bei z = 0, also am

Boden des Schüttbettes bezeichnen.

3. Grenzfall der großen Partikel oder der tiefen Betten

Um eine Wechselwirkung zwischen beiden Phasen mit in die Impuls

gleichungen einzubeziehen, wurden die Impulsgleichungen von

Lipinski /12/ durch einen Ansatz von Wallis /19/ erweitert. Unter

Vernachlässigung des Druckunterschieds zwischen Gas und Flüssig

keit wird angenommen, daß
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~
llf

+
Pf

vf IVfl -
Ffg

= 0,+ Pfg + vf -
dZ KKf nnf s

~
P Ffg2E + V + .:...s- V Iv I + = 0,

OZ + Pgg KK~- -~ n-1lg----9----9 1-s
9

(28)

(29 )

wobei Ffg -tiie Reibungskraft zwischen den Phasen je Volumenanteil

des Gesamtvolumens bezeichnet. Wird Gleichung (28) mit sund

Gleichung (29) mit 1-s multipliziert, und werden beide Gleichun

gen addiert, so erhält man die Impulsgleichung des Gemischs aus

Flüssigkeit und Gas. Der Ansatz für die Reibung zwischen den

Phasen erfüllt die Forderung, daß Ffg in dieser Gleichung nicht

mehr·· erscheint.

Die Reibungskraft Ffg kann nur mit Hilfe der folgenden vier

maßgeblichen Kräfte modelliert werden. In Betracht kommen:

der Auftrieb de~ Gasphase in der Flüssgkeit (9f -Sg )g,

- die Zähigkeit der mit der Relativgeschwindgkeit (ug-uf)

.... bewegten FLüssigkeit ,

- die

ten

llf l
K (l-S

Trägheit der

Flüssigkeit,

Vf
sJ,

mit der' Relativgeschwindigkeit (ug-uf) beweg-

2
Pf l vf
Tl (1 ... $ - 7)

- sowie die Kapillarkräfte

a!K.
(30)

----~-Die--Zähigkeit und die Trägheit des Gases sind im Vergleich zu

diesen Kräften sehr klein. Die Relativgeschwindigkeit kann durch

die Leerrohrgeschwindigkeiten·als

ausgedrückt werden.

Vfl
1- s

( 31)

Da eine stark bewegte Flüssig-Gas-Oberfläche und damit ein erhöh

ter Impulsaustausch zwischen den Phasen nur bei großen Partikeln
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beobachtet wurde, ist anzunehmen, daß die zu modellierende Rei
bung zwischen den Phasen durch die Trägheit der Flüssgkeit verur

sacht wird. Kapillarkräfte erzwingen andererseits einen Übergang

von einer dispersen Strömung zu einer separaten Strömung und

reduzieren somit den Impuls-aus-t-ausch zwischen den Phasen.

Die Reibung der Flüssigkeit kann zum einen bei einer dispersen
/

Strömung: die bei hohen Sättigungen zu erwarten ist, die Ge-

schwindigkeit aufsteigender Blasen reduzieren und somit den Im

pulsaustausch erhöhen. Zum ~nderen kann sie bei niedrigeren Sät

tigungen eine separate Strömung stabilisieren und somit den Im

pulsaustausch reduzieren. Diese beiden Effekte sind gegenläufig.

Es wird erwartet, daß sie sich bei mittleren Sättigungen kompen

sieren.

Um in einem ersten Ansatz nur den wichtigsten Parameter in ein

Modell für die Reibung Ffg einzubeziehen, wurde Ffg , skaliert mit

der Auftriebskraft, als das Verhältnis von Trägheitskräften zu

-Kapillarkräft-en ausgedrückt.

so

(32)

also eine quadratische ÄbharigTgkeit von der Relativgeschwindig
keit.

onslose Funktion Wes) enthält den Einfluß der Sätti

gung auf den Impulsaustausch. Um einen kontinuierlichen übergang
zur einphasigen Strömtfng zU ernal ten, bei der kein Impulsaus

tausch existiert, muß Wes) für s=o und s=1 null sein. Ferner wurde

bei kleinen Sättigungen eine separate Strömung beobachtet /13/,

woraus geschlossen wergen kann, daß Wes) in diesem Bereich klein
sein muß. Der Ansatz

(33)
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mit den empirischen Konstanten Wo und m erfüllt diese Forderun
gen. Ebenfalls eine quadratische Abhängigkeit erzielten Tutu et

ale /26/, die einen Ansatz für Ffg aus einem Modell zur Blasen

strömung im Rohr herleiteten. Tutu et ale vermuteten jedoch einen

geringeren Einfiuß der Käpillarkrä-rte.

Experimen~~lle Bestimmung der empirischen Funktionen

Die Funktion W( s) und die relativen Passabilitäten "l f( s) und

'g(s) können nur experimentell bestimmt werden. Zu diesem Zweck

wurden die in Abb. 3 skizzierte Meßstrecke entwickelt, mit der
der Druckabfall und die Sättigung einer Zweiphasenströmung in

einem ungeheizten Schüttbett gemessen werden konnte. Dieses

Schüttbett bestand aus Glaskugeln mit einem mittleren Durchmesser

von 3 bzw. 7 mm in einem vertikalen Plexiglasrohr mit 110 mm

Innendurchmesser und einer Länge von 1 m. Um Fluidisieren zu

vermeiden, wurde das Schüttbett an seiner Oberseite mit einem

Gitter festgehalten.

Einphasige Druckverlustmessungen an diesem Schüttbett ergaben die

in Tab. 1zusammeng.estellten Permeabilitäten und Passabilitäten.

Da die verwendetenGTC3.s1fugelhum ca. 0,5 mm streuten, sind diese

g~JTle~~~nen Permeabilitäten bzw. Passabiltäten kleiner als mit
Hilfe der Gleichungen (4) und (5) aus dem mittleren Partikel

durchmesser berechnet wird. Sie ergäben sich aus diesen Gleichun
gen mit einem kleineren, fiktiven Durchmesser, der hier als ef

fektiverPartikeldurchmesser bezeichnet ist. Dieser ist in den

nachfolgenden Diagrammen aufgeführt.

Als Meßflüssigkeit wurde zunächst Wasser und Luft bei 20 oe und 1

bar verwendet. Um den Ansatz für die Reibung zwischen den Phasen

zu überprüfen, wurden ferner Messungen in 48 %igem Alkohol und

Luft durchgeführt. Damit wurde einerseits die Zähigkeit der Flüs

sigkeit um einen Faktor 2,8 erhöht, andererseits wurde die Ober

flächenspannung um einen Faktor 0,41 gesenkt.

Der Druckabfall dieser Zweiphasenströmung wurde über Druckanboh

rungen am Schüttbett gemessen. Sie waren mit Manometerrohren ver-



SchUtt bett 1 SchUttbett 2

Tabelle 1: Eigenschaften der verwendeten SchUttbetten

mittl. Partikeldurchm.

Porosität
Permeabilität
Pas sab il i,t'ä t'

,

effektiyer Partikeldurchm.

Betthö/oe

Bettdurchmesser
Restsättigung in Wasser

Restsättiung in 48% Alkohol

3 mm

0,378
-5,8·10-9m2

1 ,24 .10-4 m

2,5 mm
1000 mm

11° mm
0,085

0,068

7 m
0,412

4,38 '10-7m2

3,87-10- 3 m

5,7 mm
1000 mm

110 mm

0,024

14 Druck
meßstellen

poröse Platte

"'--1-- Luft

Durchflußmesser
Vg

Q

Our"chflußmesser
Vf

Überlauf
Messung

Umwälz
Pumpe

Abb. 3 Skizze der Versuchsanordnung zur Bestimmung von W(s),

[f(S), tg(sh (Vereinfachte Darstellung)
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bunden, die mit der Meßflüssigkeit gefüllt waren. Da in einem

ungeheizten Bett die Sättigung über die Höhe konstant ist, konnte

sie aus der verdrängten Flüssigkeitsmenge bestimmt werden.

Ergebnisse dßr experimeri~teTle-ri1Jfitersuchungen

(34)n cr

Die Funktion W(s) wurde aus den gemessenen Druckgradienten und

Sättigungen für den Spezial fall vf = 0 bestimmt. Dann ergibt sich

W(s) aus den Gleichungen (28) und (32) als

2
W(s) = (ap/az +2Pfg) (1-s) 5

Vg

In Abb. 4 ist die Funktion W(s) als W(s)/(1-s) über der Sättigung

s aufgetragen. Meßfehler sind durch einen vertikalen Balken

kenntlich gemacht. Streuungen, die durch das Schüttbett oder

durch die Zweiphasenströmung bedingt sind, sind 1. a. größer als

Meßfehler.

F{rr-c.sa~ttigürigeriVönetwaO~6 wurde bei allen Messungen über

~ig~t,Jmmend das gleiche Ergebnis fürW( s ) gefunden, jedoch wird

bei höheren Sättigungen mit z1.mehmenden Zähigkeitskräften eine

stärkere Wechselwirklirigbeobachtet, während bei niedrigeren Sät

tiJg1..IY1~_~n mit z.1..lp~e,-~~m_e~~den Zähigkeitskräften der übergang zur sepa-
raten Strömung früher einsetzt, rch die Wechselwirkung redu-

ziert wird. Dieses Verhalten wird in Abb. 4 durch einen Vergleich

der Ergebnisse in Alkohol und in Wasser deutlich.

Dieses Ergebnis zeigt den dominanten Einfluß der Kapillarkräfte

gegenüber den Zähigkeitkräften.

Um die Erweiterung der Impul~~Ieichungen auf den wichtigsten Pa

rameter zu beschränken, wurde dieser Zähigkeitseinfluß vernach

lässigt. Entsprechend dem Ansatz (33) wurde die Funktion W(s)

näherungsweise als

7
W(s) = 350 s (1-s) (35)

dem experimentellen Verlauf angepaßt.
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4: Experimentelles Ergebnis für die Funktion wes) und

",~Farametis~e~u1'1"g,.. ,

W(s) =350s 7 (}-5)

5 6 7 8 9 10°3

S

CD

+

d=2.5mm
d=5.7mm
d=2.5mm

+

r!J ALKOHOL

(!) WASSER
.ctl. WASSER

b

Cf)

I

Zur Bestimmung von"2fund'Ygwurde angenommen, daß die relativen

Permeabilitäten Kf und Kg durch das Ergebnis von Brooks und Corey

/10/, .. also durch die Gleichungen (15) und (16), richtig erfaßt

_'",_c-C~_,__", ..:..:.._=cc__=c=-:,:.: .. _-,c_cter Verwendung der oben ermittelten Phasenreibung Ffg

ergeben sich 1. fund 19 aus den gemessenen Druckgradienten , Sä tti

gungen und Volumenstr-öme.nmit Hilfe der Gleichungen (28) und

(29). Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5 und 6 dargestell t.
Sie lassen sich durch die Potenzgesetze

nf = 6 5 ,

(1-6) 6 (36)
ng =
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parametisieren. Die relativen Passabil i tä ten sind darn i t "." ~~

kleiner, als in Abschnitt 2.2 durch die Gleichungen (22) un.::

a bgeschätzt wurde.

Für Sättigungen von mehr als O,75wei-cht die' relative P:'lssabi2.:'

tät '1. g der 9asphase von diesen Potenzgesetzen ab. Um diesen Be

reich quantitativ beschreiben zu können, muß ein Anteil unbewe~-
/ ~

ter Luftblasen mitberücksichtigt werden. Entsprechende Ansätze

wurden von Tutu et al. /26/ sowie von Marshall und Dhir /27,

aufgestellt. Da die hier eingefÜhrten Modelländerungen jedoch zum

Ziel haben, den Dryout-Wärmestrom eines geheizten Schüttbettes zu

beschreiben, sind derart hohe Sättigungen unbedeutend. Di.eser

Sättigungsbereich wurde daher nicht weiter modelliert.

I!I ALK(jH(jL

(:) - WASSER

.:!l. WASSER

2

d=2.5mm

d=5.7mm

d=2.5mm

TIg=fl-s)6

3 L!

1-5
5 6 7 8 9 1n°

Abb. 5 Experimentelles Ergebnis für die relative P~~~~r'

t g(s) der Gasphase
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(!) WASSER d=5.7mm

2

...J

(I>

b

::r

b

Dimensionslose Darstellung

-Ab-b. 6 Experimentelles Ergebnis für die relative Passabilität
- -~-~.~~--~--~--~~~-'~~f(s)-'- -ae:rTIUs-SrgErn~-Pffa.se

Die empirischen Gesetz-efürW, '7. fund 1.g vervollständigen die
Impulsgleichungen (28) und (29). Sie werden im folgenden auf.._...C'C~~--~~-_ .. __._- '---
Zweiphasige konvektive Zustände eines siedenden Schüttbetts ange-

---~.~---~---~w-a-n.-dt--.------..-

Um die Zahl der Einflußparameter zu reduzieren, werden dimen

sionslose Größen eingeführt, und zwar

- ein dimensionsloser Wärmestrom bzw. eine dimensionslose Höhe
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- dimensionslose Geschwindigkeiten

Wg , (38 )

- ein TurbulEmzparameter, der a:te Größenordnung des turbulenten,

quadratischen Anteils angibt,
/

L(~ + W )- ~f -K1 (- ~P.f.·.~ +Wfo )+n1
g

Tu (~ + Wgo ) I ~ + Wgo I
Kg · go ~g f

,
'!

i

I
I(40)

M = K(Pf-Pg)g
a

Tu

2= K (Pf-Pg)g ,
11 ~g vg

- ein Wechselwirkungsparameter, der die Größenordnung des Impuls

austausches zwischen den Phasen angibt,.

Wird aus den Gleichungen (28) und (29) durch Subtraktion der

Druck eleminiert und werden mit Hilfe von Gleichung (26) und (21)
die Geschwindigkeiten vf und vg durch den Wärmestrom ersetzt, so

gelangt man zu der folgenden quadratischen Gleichung für den

dIme-risIon s16 senWärmestroffi5

Pf P
- Tu (- ~ ~
Pg ·f'

Pf
+ Wes) M Tu -Pg

Daraus kann eine analytische Lösung in der Form

Vf
~(s, Tu, M, V- '

g

hergeleitet werden.
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3.1 Lösungen für ein von oben gespeistes Bett mit adiabatem

Boden

An einem adiabaten Boden lautet die Randbedingung für die Gasge

schwindigkeit

Wg/~ 0
/

für z = o. (42)

Ist fe~ner der Boden impermeabel, so gilt dort

für z = o.

Mit diesen Randbedingungen reduziert sich die Gleichung (41)

auf die einfache Form

Die Funktion g (s) hat zwei Lösungen für J< 5 Max (Abb. 7). War
das. Bett .2.U. Beginn mit FlÜ.ssigkeit.voll gesättigt, so wird die
Lösung nur durch den rechten Ast dargestellt. überschreitet der

.. ···Wärmestrom an der Bettoberkante, . also für z = h, den Wert

3'=SMax' so gibt es .. keine LÖsung .5 (s): das Bett trocknet nach
~iriem transienten Leersieden aus/13/. ~ Max wird .daher als der

-~~-~-~-~dTmensi-ons-losce··Dryuut~;;;;Wärmecstt"tfmbezeic hne t. Ein Ve r gl eich mi t

Ergebnissen·nach dem Lipinski-Modell zeigt (Abb. 7), daß die so

berechneten Dryout .....Wärmeströme kleiner sind als von Lipinski an ...

gegeben wird, ferner aber auch, daß deutlich kleinere Sättigungen

im rechten Ast erreicht werden. Das bedeutet, daß der Dampf ein
~~~---w-esen.tlich größeres VölUmen einnimmt.

Im Fall einer homogenen Kugelschüttung läßt sich unter Eilimina

tion des Partikeldurchmessers ein Zusammenhang zwischen dem Wech

selwirkungsparameter für den Impulsaustausch M und dem Turbulenz
parameter Tu erstellen:

t-1 = 3. 67 ~[(Pf - P )gJj 2 v
g

2J1/3 Tu 2/3
(J g g (45)



1. 000.80

10- 4 für Wasser

10- 4 für Freon

10-4 für Natrium

0.60

2.06

1.075

2.78

s
O.llO0.20

·o

(D

o
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·o

(J)

o·o

M/Tu 2 / 3

CD

·0

LI) WASSER

S ·0
TU = 10

(\J

0

Abb. 7 Vergleich der Lösung für ein von oben gespeistes Bett ~it

Modellrechnungen von Lipinski /12/.

Dieser Zusamm,enhang wurde benutzt, um in Abb. 8 und 9 den Dryout
Wärmestrom /in Abhängigkeit vom Turbulenzanteil darzustellen.

Für [= 0.4 ist das Verhältnis

Für kleine Turbulenzanteile ist der Dryout-Wärmestrom unabhängig

von Tu. Für M « 1 und Tu « 1 gilt
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1 +s . 3
Max

-1

,

(46)

Dieser Wer.t ist - wie zu erwarten - identisch mit den Ergebnissen
von Lipin/ski/ 8/ .

mit 5-Max

v 1/4 -1
= IL+.{~) J

f

Bei hohen Turbulenzanteilen, Tu >~ 1, ist der Dryout-Wärmestrom

proportional zu Tu- 1/ 2 • Unter Vernachlässigung von M gilt dann

Tu t; Max
2 ~ 1 1 -1

(47)=
[Pf - + (1-s )4JsMax4 Max I

P
1/5 ] -1mit sMax = [1 + (-f)

Pg

Für Tu » 1 ist damit der Dryout-Wärmestrom um ca. 30 bis 40 %
als der von Lipinski berechnete.

Wird die Reibung zwischen den Phasen mit berücksichtigt, so redu

ziert sich ! Max lediglich um weitere 2 bis 3 %, d.h.für den
Dryout-Wärmestr'omeines von oben gespeisten Bettes ist die Wech-

-·seTwIrKurig zwischen deribeiden-·Phasen unbedeutend.

Ein Vergleich mit experimeri~teITenErgebriissenfriWasser (Abb. 8)

zeigt, daß insbesondere bei großen Partikeln (und damit hohen

Turbulenzanteilen) die gemessenen Passabilitäten mit guter Über

auf ein siedendes Schüttbett angewandt werden können.

Bei feinen Partikeln, und damit niedrigen Turbulenzanteilen, er

reichen nur (wie vorausgesetzt) tiefe Betten den berechneten

Wert, in flachen Betten ist der Dryout-Wärmestrom infolge der
Kapillarkräfte und der Betterosion wesentlich höher. Es wurden

daher nur experimentel~e Ergebnisse aus Schüttbetten eingezeich
net, deren Tiefe h der Bedingung h ' d > 120 mm 2 genügt (vergl.

Abschnitt 5).

Die experimentellen Ergebnisse in Freon streuen wesentlich stär-
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ker (Abb. 9), sie zeigen keinen eindeutigen Hinweis auf die Gül

tigkeit der hier durchgeführten Änderungen. So wird bei großen

Partikeldurchmessern eher das Modell von Lipinski bestätigt, wäh

rend die deutlich kleineren Dryout-Wärmeströme bei mittleren Par

tikeldurchmessern eher durch dieses Modell beschrieben werden.

°0

(J)

ro
r- PARTIKELDURCHMESSER
(D

~ MAX
lf)

0.68 mm
+

~ 0.86
(r) $

+

N

b

(J)

ro
r-
(D

lf)

~

- (r)--

N

I!l BARLEClN-WERLE [20)
~ BARLEClN-WERLE (17)
C) HClFMANN [13]
b SQUARER ET AL ~)

+ SHIRES-STEVENS [11]

THEORIE
L1PINSKI [12]

I

Abb. 8 Abhängigkeit desD.ryout ...Wärmestroms vom Turbulenzanteil

eines mit Wasser gesättigten Schüttbetts.

3.2 Lösungen für ein von unten gespeistes Bett

Auch hier wird angenommen, daß der Boden des Schüttbettes adiabat
ist, daß also gilt

z = 0, (48)

jedoch ist jetzt ein wfo ~ 0 am Boden vorgegeben oder aber wfo
ergibt sich aus einer Druckbilanz über das Schüttbett.

t
I

I
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Lßsungen von Gleichung (41) unter diesen Randbedingungen erge

ben Kurven, deren Maximum und somit deren Dryout-Wärmestrom mit

zunehmendem wfo ansteigt. Für s ~ 0 hat 1, unabhängig von der

Abb. 9 Abhängigkeit .d.e.s Dry.out-Wärmestroms vom Turbulenzantei 1

eines mit Freon gesättigten Schüttbetts.

für große Werte von wfo (etwa wfo > 10-4 ) fällt die Kurvel (s)

monoton mit steigendem s, der Wert j 0 ist dann das Maximum der

Kurve .s (s), d.h. der' Dryou t-Wärmestrom ist dann nur noch eine

Funktion des zugespeisten Flüssigkeitsstromes und damit unabhän
gig vom Modell.

(49)

3.0
IH

2.0

THEORIE L1PINSKI [12]

l!I BARLEClN-WERLE (20)

DIESES MODELL

0.81

FREDN

10-1 2 3 ij 5 67891 (f 2 3 l.j 5 67891 0 1 2 3 l.j 5 67891 02 2 3 l.j 5 6789103

U

'"b.....

°0

cn
ro
r-
co

SMAX
LJ")

::r PARTIKELDURCHMESSER

Cf)

0.26 mm 0.45
(\J

I 0.6

b

0)

ro
r-
co

LJ")

::r

Cf)

(\J

_________ ~ITJ1?_~!~~.l.eichung, den Grenzwert

Pf
~o = - wfe> ;Pg
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Der Druck im Schüttbett wird dimensionslos dargestellt durch den

hydrostatischen Druck der Flüssigkeit

mit PO·Drubk am Boden des Schüttbetts.

Er berechnet sich als

Pm = ~1 (- ~~. d~'
o

( 5 1 )

(50)

mit ~1 = ~(h),

Pf gh

p -p
oP=

wobei dP/dJ aus Gi. (28) berechnet werden kann, in dimensions

loser Darstellung

dP
- ~1 d~

1 W Wf 2
- Tu W (8) M - (....9:.... - -) ,

8 1-8 8
(52)

mit

In Experimenten von Naik und Dhir /21/ sowie von Tung, Dhir und

Squarer /22/ wurde dieser Druckabfall bei festem Dampfmassenan

···-t:eITxean der Bettoberkante bestimmt. Für wgo = 0 besteht im

Schüttbett zwischen dem Dampfmassenanteil x und dem dimensionslo

sen Wärmestrom J der Zusammenhang

,

so daß an der Bettoberkante
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gilt.

= .::s: ~ 1
xe 'Pf wfe

mit ~1 =
(54)

Falls xe = 1 ist, -ist die Flüssigkeit an der Bettoberkante

Vbllständig/~erdampft, d.h. der Dryout-Wärmestrom wurde erreicht

oder überschritten~
/

In Abb./ 10 ist der Dryout-Wärmestrom eines von unten gespeisten

Bettes als Funktion des dimensionslosen Gesamtdruckverlustes des

Schüttbettes dargestellt. Bei kleinen Druckdifferenzen werden

durch dieses Modell wesentlich höhere Eintrittsgeschwindigkeiten

am Boden und damit wesentlich höhere Dryout-Wärmeströme berechnet

als durch das Modell von Lipinski. Für Pges = 1 ist die Gesamt-

""C\I0:,.------------/--,---,.
WASSER

C\J d=3mm TU=25.14
C\J

o
f!] EXPERIMENT

HOFMANN (l3J
o
N

o

co
~-.
o

o

o

C\J.....
o

93.80 0.90 I. 00 j I. 10 1. 20
GESRMTDRUCKVERLUST

1. 30

Abb. 10 Dryout-Wärmestrom eines von unten gespeisten Bettes bei

vorgegebener Gesamtdruckdifferenz
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dfuckdifferenz gleich dem hydrostatischen Druck, wie in Abb. 1

skizziert ist. Der zugehörige Dryout-Wärmestrom wurde von Hofmann

(13/ gemessen und entspricht eher dem hier berechneten.

0.250.200.10 0.15
Wfo~10-3

0.05

",,+
o +
<D

4----,------=;...,-....::...:;,;:;........---=-,--------,----------l
eb.oo

0
0

(\J

.. NA IK+DHIR [21]···

d= 4.763mm
0 [!] xe=O.l
eIl' (!) xe=0.3
",- "" xe=0.6

+ xe=0.8

0 WASSER
<D.

TU =100

0 xe = 0.8
::l'

Vl
UJ
CJa..

0
(\J

l!l

0
0

Abb. 11 Gesamtdruckdifferenz e nes von unten gespeisten Bettes

bei geg~benem Dampfmassenanteil an der Bettoberkante

die Gesamtdruckdifferenz eines von unten gespeisten

Bettes als Funktion der Eintrittsgeschwindigkeit, wobei der

Dampfmassenanteil an der Bettoberkante als Parameter festgehalten

wurde. Ein derartiges Experiment wurde von Naik und Dhir /21/

durchgeführt. Bei kleinen Fluidgeschwindigkeiten ist die Druck

differenz bis zu 30 % k~einer als der hydrostatische Druck. Ohne

eine Reibung zwischen den Phasen könnte der Wert Pges = 1 kaum

unterschritten werden.
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4 Grenzfall der kleinen Partikel

Bei hinreichend kleinen Partikeln ist der turbulente Druckverlust

und die Reibung zwischen Gas und Flüssigkeit vernachlässigbar.

1. 000.80D.LJO 0.60

z/h

0.20

0
0-

TUNG.DHIR.SQUARER [22J

0 [!] xe=0.74 • Wfo =1-68-10-5
ro

(!) Xe=0.18 • Wfo =5 .12 -10-5
0

FREON
0
CD

ci TU = 2387

d = 4.763 mm
CL -0

:::2'

0

0
C\J

0

0
0

Abb. 12 Verlauf des dimensions losen Drucks in einem von unten

gespeisten Bett beifestern. Dampfmassenanteil an der

Bettoberkänte

in einem SChüttbett, das mit Freoh 113 gefüllt

t, wurde von Tung, Dhir und Squarer /22/ gemessen. Dabei wurde

der Dampfmassenanteil Xe an der Bettoberkante und die Eintritts

geschwindigkeit der Flüssigkeit am Boden als Parameter festgehal

ten. Während sich na.ch dem Modell vOn Lipinski kaum Abweichungen

~_~rn_J1.Y<:!r'Q§tatischenDruck ergeben, überschätzt ein homogenes Mo
dell von Naikul1dDhir /21/ die gemessene Reibung zwischen

Flüssigkeit und Dampf. Hier dagegen wird der Druckverlauf zumin

dest in der Größenordnung richtig erfaßt.
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Andererseits müssen jetzt Kapillarkräfte mit berücksichtigt wer

den sowie eine Strukturänderung durch den aufsteigenden Dampf in

den oberen Bereichen des Schüttbettes. Diese Effekte erhöhen den
Dryou t-Wärmestrom z. T. erhe blich.

Während der überdruck in der Gasphase infolge der Kapillarkräfte

durch das Ge~etz von Leveret t, Gl. (9), gut beschriebe n wird,

bedürfen die Bettlockerungen, wie in Abschnitt 2.2 diskutiert wur

de, einergenaueren ModelIierung. Die mittlere Tiefe der Umstruk

turierung wurde von Jones et al. /18/ durch eine Bilanz von Ka

pillarkräften und Bettgewicht erfolgreich korreliert (Gl. (24».

Diese Dampfkanaltiefe wird hier benutzt, um eine vertikale, ste

tige Zunahme der Porosität l zu beschreiben. Es wird angenommen,
daß die Beziehung

gilt.

e:-e:o
e: -e:

1 0

_ e(z-h)/l_. c , (55)

Dabei ist Co
e 1

lc
h

Poros.ität ohne Bettlockerung ,

Porosität an der Bettoberkante,

Dampfkanaltiefe nach Gl. (24),

c Betthörte.

Dieser Ansatz beschreibt die beobachtete deutlich heterogene

Bettlockerung durch eine homogene Ersatzporosität. Wenn weiterhin

die Ergun-Beziehung, Gl. (4) ,für den Zusammenhang zwischen

Permeabilität und Porosität einer homogenen Kugelschüttung ver
wendet werden soll, ist diese Ersatzporosität zwangsläufig größer

als die tatsächlich vorl1~ndenemittlerePorosität. Solange die

Ersatzporosität im wesentlichen nur benutzt wird um einen Anstieg

der Permeabilität zu beschreiben, ist der Unterschied zur mittle

ren Porosität unbedeutend. Es wäre jedoch z.B. falsch, aus dieser

Ersatzporosität eine Zunahme der Betthöhe zu berechnen: man er

hielte dadurch zu hohe Werte.

Der Exponentialansatz setzt ferner voraus, daß sich das Bett,
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(59 )

(56)

(58)

(57 )

Vf = 0,

= ~~E (K i J (s ) ,

J(s) 0.32= sO.14
(60)

E-E
e(z-h)/lc0 =E -E1 0

( 61)

Pg-Pf

dp
f

- +dz

Die Porosität/EI an der Bettoberkante bildet jetzt eine quanti

tative Größe/tür das Ausmaß der Bettlockerung. Ziel dieser Mo

dellerwei te'f-ung ist es, die Porosi tät c. l als Funktion der FI uid-
/

und Betteigenschaften darzustellen.

ähnlich einem Diffusionsprozess, von der Bettoberkante her lok
kert. Bettlockerungen, durch plötzlich auftretende Verdampfungs

vorgänge, wie z.B. durch einen Siedeverzug, können durch diesen

Ansatz folglich nicht beschrieben werden.

Das Gleichungssystem zur Berechnung der Sättigung in einem

Schüttbett aus feinen Partikeln wird durch die Gleichungen (6),

(7), (9), (12), (15), (16), (24), (26), (27) sowie als Erweite

rung durch den Ansatz (55) beschrieben. Diese Gleichungen sind
hier noch einmal für eine eindimensionale, stationäre Strömung in

Kugelschüttungen zusammengestellt:
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(62)

(63)

(64)

In Gl. (63) und (64) wurden die Integrationskonstanten vgo
und vfo gleich null gewählt, d.h. die folgenden Rechnungen be

schränken sich auf ein von oben gespeistes Bett mit adiabatem

Boden.

Durch-übergang auf eine dimensionslose Darstellung reduziert sich

die Zahl der Variablen. Dazu wird definiert:

- ein dimensionsloser Wärmestrom bzw. eine dimensionslose Höhe

, (65)

- der Wärmestrom an der Bettoberkante

, (66)

- eine dimensionslose Betthöhe

(pf-p )gd h
H = -..;;;....----.g----

a
(67)



(70)

(68)

(69)

,

( 7 1 )

. (72)

,

,

1/4 -1

}

-1

1 - ~ 150 1- e: ~ dJ ds
e: H ds dS

Vg gzuber
Kg(Pf-Pg>hfg

e:-e:o
e: -e:

1 0

Pghfg= {1.2 + 1.53 Qh

1-s

mit

1-s
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mit ~ -zuber -

Elimination von Druck und Geschwindigkeit ergibt die folgende

nichtlineare Differentialgleichung erster Ordnung für sei):

Diese Differentialgleichung erfo~dert eine Randbedingung für s an

der Bettoberkante, also für J =JI:

Nimmt man die Sättigung an der Bettoberkante als stetig an, so

kann s(jl) aus dem Dampfvolumenanteil in der überlagerten Flüs

sigkeitsschicht berechnet werden. Nach Zuber und Findlay /19/

gilt im Bereich der Blasenströmung und der turbulenten Schaum-

In dimensionsloser Darstellung folgt dann:



(73)

(74)

TI'= 24
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benutzt.

Diese Randbedingung approximiert den Dampfvolumenanteil an der

Bettoberkante/~urch den mittleren Dampfvolumenanteil in der
Flüssigkeit~schicht.

und

Die große Unsicherheit in der oberen Randbedingung erweist sich

jedoch als nicht maßgeblich für die Lösung der Differentialglei
chung (68). Die Lösungen zeigen, daß der Sättigungsgradient für

s2'.9 ..?.a.ll.ßerordentlich steil ist, so daß jede Wahl von s(Sl) im
Bereich 0.5 .( s < 1 zu dem gleichen Ergebnis führt. In den fol

gendenRechnungen wurde daher Lediglich die einfache Randbedin
gung

Dhir und Catton /23/ vermuteten, daß der Wärmestrom über die

Bettoberkante den Dryout-Wärmestrom nach Zuber für eine horizon

tale, geheizte Platte (Gl. (73)) nicht überschreiten kann. Diese

Vermutung wird jedoch durch Experimente in Schüttbetten aus

großen Partikeln widerlegt /8, 14/.

Die Dampfkanallänge nach Jones /17/ ist ebenfalls in Abb. 13

eingezeichnet. Sie lautet in dimensionsloser Darstellung

In Abb. 13 ist eine typische Lösung der Differentialgleichung

... L68Ld..aJ"Ke.$tellt. Die Funktions(j') hat ein Minimum, das mit
zunehmendem Wärmestrom g1 monoton abnimmt. Überschrei tet S1 ei

nen kritischen Wert SMax' den Dryout-Wärmestrom, so erreicht das
Minimum den Wert s = 0, d.h. das Bett trocknet aus. In dem darge

stellten Beispiel ist dieser Dryout-Wärmestr.om bereits nahezu

erreicht.
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:1',--------------------,

o
LI"J

(\J

E:, =0.6
g -------~----_.~-~----------~
(Y) ~,

o
o
ru

o
LI"J

o

o
o

9J.00

1 '(l ) 6 1 Pf-Pgc / C
11 = = -

'1 E
O

H Pp-Pf
,

13 Sättigungsverteilung einer Wasser/Wasserdampfströmung in

einem flachen Bett aus feinen Bronzepartikeln.

die relative Dampfkanallänge lclh nimmt mit I/H ab.
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In Abb. 13 nimmt sie mit H = 2 fast die ganze Betthöhe ein. Dies

ist ein Beispiel für eine Bettlockerung, die im Modell von

Lipinski /12/ nicht mehr erfaßt werden kann.

Die Sättigung im Bereich der Dampfkanäle ist deutlich kleiner als

0.5; dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu Annahmen von Jones

et al. /18/, ~~e im Bereich der Dampfkanäle eine Sättigung von

mehr als O.~ vermuteten, jedoch nicht messen konnten.

In Abb. 14 ist der Dryoutwärmestrom 5 Max eines von oben gespeis
ten Bettes als Funktion der dimensionslosen Betthöhe H darge

stellt, wobei im Modell die Porosität E 1 im Bereich 0.4 < EI<:
0.7 variiert wurde. :s Max ist nahezu unabhängig von H falls +i
größer ist als 20 und nimmt zu mit abnehmendem H und zunehmendem cl'
Zwei Meßpunkte, die mit einem Balken verbunden sind, kennzeichnen

maximalen und minimalen Wert einer Meßreihe. Wird das Schüttbett

frisch aufgefüllt, so stellt sich beim ersten Erhitzen zunächst

ein niedriger Dryout-Wärmestrom ein; dieser wird beschrieben

durch ein f 1 von ca. 0.5, unabhängig von Partikeldurchmesser d.

Wi das Experiment wiederholt, so steigen die Meßdaten an, bis

l'lc;Ql'Ll.äng13rem Sieden. ein Ma:x:imalwert erreicht wird. Dieser maxi
male Dryöut-Wärmestrom wird bei kleinen Partikeln durch ein

höheres E. I beschrieben als bei großen. Die Daten liegen somit im

'i13_~_eJLt.11QJ'l~QJrl 13~1l~l'I1~I?~n:9:t:~ci13§sElJl.untere Grenze durch E. I = 0.5
gebildet wird und dessen obere Grenze mit abnehmendem Partikel
durchmesser zunimmt.

Schüttbetten.mitdurchgehendenDampfkanälen zeigen in dieser

Darstellung eine weitgenepcfetJ'bereinstimmung mit Betten mit

kurzen Kanälen. Dieser Sachverhalte rechtfertigt und bestätigt
den Exponentialansa~z (55).

In den Diagrammen 14 und 15 ist ferner der kritische Wärmestrom

nach Zuber, GI. (72), eingezeichnet. Dieser Wärmestrom wurde in

keinem der Experimente m"i t kleinen Partikeln ,erreicht. Deshalb ist

auch keine definierte Aussage darüber möglich, ob er einen

Grenzwert für SMax für H ~ 0 darstellt.

I
I
f

I
!
!

!
!
l-

I

I
I
I
f

I
I
f

I,
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14 Dryoutwärmestromals Funktion der dimensionslosen

Betthöhe eines von oben gespeisten Bettes aus feinen

Bronzepartikeln in Wasser
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Bedingt durch den hohen Turbulenzanteil können in Freon nur sehr

kleine Partikel zum Vergleich herangezogen werden (Abb. 15).

Selbst die Wärmeströme der kleinsten gemessenen Partikel werden

noch um ca. 10 % zu groß berechnet, wenn Tu wie hier

vernachlässigt wird (vergI. Abb. 9).

Die Tatsache, daß die untere Grenze der experimentellen Daten bei

gleichen Flüssigkeits- und Partikeleigenschaften nur eine Funk

tion von H ist, bestätigt im wesentlichen den Ansatz von Jones

/18/, daß sich die spontane Bettlockerung allein aus einem Ver

hältnis von Kapillarkräften zum Bettgewicht ergibt. Da die obere

Grenze jedoch erneut von d abhängig ist, kann sie durch das Mo

dell von Jones physikalisch nicht beschrieben werden.
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Abb.15 Dryoutwärmestrom als Funktion der mittleren Betthöhe

eines von oben gespeisten Bettes aus feinen Bronze

p<3,rt:.:i.l<:eJ.n.:i.R..:.f:J.:'.e9l1:~lJ3•

Dhir und Catton /23/ verrnllt~n, daß die Partikel im aufsteigenden

Dampfstrom fluidisieren können und daß sich auf diese Weise die

Strukturdes--Parti-kelbettesändert. --Diese Aussage wurde u.a. von

eho et al. /24/ in Frage gestellt. Nimmt man die Flüssigkeit und

Gasphase als separate Strömung an, so können nach dem Drift

Strom-Modell von WallisI19/ die Partikel von einem Gasstrom nur

dann mitgetragen werden, wenn die Driftstromdichte mindestens

( 77)

ist. Hier bedeutet v die Stokes'sche Sinkgeschwindigkeit einer
00' g

Kugel im Gas



( 8 1 )

(78)

(79)

(80)

,1
=18

E;Max

und jgp ist der Drifts rom, für den die Beziehung

Abb. 1.4z§igt dies de.utl.icb •..... Andererseits kann auch die Flüssig

das Schüttbett nicht lockern da sie sich bei einer separa
in einem top-fed Bett nur abwärts bewegt.

oder in dimensionsloser Darstellung mit ug ~ Qh/( (1-s)~g hfg 1
nach GI. (64) und einer Sättigung vöri rund 0.5 an der Bettober
kante

Für Bronzekugeln in Wasser ergäbe sich ein mit experimentellen

Befunden nicht verträglicher Minimalwert von JMax > 36.

Berücksichtigt man dagegen e ne eibung zwischen Flüssigkeit und

Dampf, vornehmlich in einer Blasenströmung oder Pfropfenströmung,

so kann der Dampf in der Nähe einer Phasengrenzfläche die Flüs

sigkeit bewegen und fol.glich denjenigen Anteil der Partikel in

der Flüssigkeit lockern, der sich in der Umgebung einer Blase

befindet. Voraussetzung dafür ist, daß die Geschwindigkeit der

gilt.

Wenn die Partikel gerade abheben sollen, muß die Partikelge

schwindigkeit up mindestens null sein. Setzt man die Gleichungen

(78) und (79) in Gleichung (77) ein, so erhält man mit up ~ 0 und

E. = 0.4
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aufsteigenden Blase größer ist als die Stokes'sche Sinkgeschwin

dgkeit der Kugel in der Flüssigkeit.

Abb. 16 Fluidisi~ren einer 3-Phasen-Strömung

Im Gegensatz zu einem FIUidisieren in einer separaten Str.ömung

Partikel in diesem Fall nur über eine kurze Distanz

angehQpen werden: sowohl i.mDampf als auch in der Flüssigkeit

sinken sieherünter, wenn sie sich nicht hinreichend nahe an

Einen Minimalwert des Dryout-Wärmestromes für diesen Mechanismus

erhält man nach den Modellvorstellungen der separaten Strömung,

in,-"öem Gleichung; (78) durch die StOkes'sche Sinkgeschwindgkeit

in der FlüssTgkeitersetzt wird und wenn angenommen

wird, daß sich auch lokal die Flüssigkeit nicht schneller als das

Gas bewegen kann.

Durch eine analoge Rechnung erhält man die Beziehung

(82)

1
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die Stokes'sche Sinkgeschwindigk~it einer Kugel in der Flüs

sigkei t is t.

b) Die Relat vgeschwindigkeit ufp ist gleich der Geschwindigkeit

der aufsteigenden Blasen vB.

( 83)

d2g (pp"'Pf)

jJf

Ufo __ 2
~ (1-a p ) I

vco/f

1v =
co/f 18

wobei

Um diesen Lockerungsmechanismus quantitativ beschreiben zu

können, ist ein 3....Phasen-Mbdell erforderlich. Im folgenden wurde

der Versuch ;anternommen, ein solches 3~Phasen-Modell aus zwei

bekannten Zweiphasenmodellen zusammenzusetzen. Dazu werden fol-
/

gende Annahmen getroffen:

a) Die Partikel sind in der Flüssigkeit fluidisiert. Dann besteht

nach dem Drift-Strom-Modell von Wallis /19/ zwischen dem Volu

menanteil ~p der Partikel in der Flüssigkeit und der Relativ

geschwindigkeit Ufg zwischen Partikel und Flüssigkeit der Zu

sammenhang

Für Bronzekugeln in Wasser müßte demnach j Max >- 1.4 sein, ein

Schwellwert, der durchaus im Bereich der experimenellen Daten

liegt.

c) Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen entspricht einer

~"~~~ ·Pfropfenströmung in engen Rohren. Dann ist der MindE:.::tdurch-

messer dieser BI asen nac.h Wallis /19/.

und die Aufstiegsgeschw~ndigkeitergibt sich aus einer Bilanz aus

Auftriebs- und Zähigkeitskräften /19/ zu

(J

(84)
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,
(85)

Die Kombination der Annahmen a) bis c) ergibt dann

0.034 cr (86)

Da~p nur der Volumenanteil der Partikel in der Flüssigkeit ist,

besteht zwischen O<p und der Porosität E1 der Zusammenhang

e; = 1 - Cl s.
1 P (87)

e; -e; = 0.6(1-ap ).
1 0

Wähl t man typische Werte für sund E 0' nämlich s = 0.4, (0 =
0.4, so läßt sich Gleichung (87) umformen in

(88)mit C = 0.11.
cr= C --.".-----2 _ -.

d g (Pp-Pi)

Eingesetzt in Gleichung (86) ergibt sich

Berücksichtigt man weiterhin, daß die fiktive Porosität des An

satzes (55) größer i.st.q:J.§gi~ tatsächlich vorhandene, so ist

eher ein höherer Wert von C zu erwarten.

ind die maximalen Porositäten E l' die sich aus Abb.

14 ergeben, als Funktion E1 - € 0 über VG /(d 2g(9p-Jp»)' aufge
tragen. Die maximalen Werte der experimentellen Ergebnisse stei-·

gen für c. 1 < 1 entsprechend diesem Modell linear an, jedoch wie

erwartet mit einer höheren Proportionalitätskonstanten von C = Ö.~6.

Dieser empirische Wert wird daher für das Modell bevorzugt. Für

Cl = 1 wäre die PermeabIlität nach Gi. (4) upendlich groß, daher

kann dieser Wert nicht überschritten werden.
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Die wenigen vorhandenen Daten für Freon legen einen etwas kleine

ren Wert für C nahe. Die Unterschiede in der Größe des Proportio

nalitätsfaktors C haben ihre Ursache z.T. auch darin, daß der

Turbulenzanteil vernachlässigt wurde .
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Abb. 17 Anstieg der maximalen Porosität mit abnehmendem

Partikeldurchmesser

Den Abbildungen 14 und 15 kann man entnehmen, daß der Einfluß der

Kapillarkräfte und der Bettlockerungen für große Werte von H
gering ist. Das asymptotischeVerhalten des Dryout-Wärmestromes

für große Partikel oder tiefe Schüttbetten (Abschnitt 3) wird

deshalb richtig erfaßt, wenn für die Betthöhe

5 Das allgemeine Modell



( 91)

(90)

(89)

I

(p--p )g
f 9

~gVg

(Pf"';Pg ) 9

d.h > 20

Tu < 1
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H > 20

ist.

Gemäß Abb. 8 und 9 reduziert der Turbulenzanteil den Dryout

Wärmestrom eines von oben gespeisten Bettes um weniger als 20 %,
wenn

Allerding~ ist infolge der kontinuierlich anwachsenden Bettero

sionen immer noch ein Anstieg des Dryout-Wärmestroms von ca. 20 %
zu erwarten.

gilt. Das bedeutet, daß

ist. Folglich wird das asymptotische Verhalten für kleine Parti

kel Abschnitt 4) erfaßt, wenn

In anderen Fällen, oder wenn eine höhere Genauigkeit gefordert

wird, kann die Zweiphasenströmung durch ein allgemeines Modell

berechnet werden, das sich aus der Kombination der beiden asym

ptotischen Fälle ergibt. In einer eindimensionalen, stationären

Strömung erhält man die effektive Sättigung s, dann als Funktion

der vertikalen Koordinate z durch die Lösung der Differential
gleichung

,- .
I
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Abb~18 Anwendungsbereich der asymptotischen Modelle, gültig für
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(92)

Hier gelten für die verwendeten Größen folgende Werte
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(93 )

C = 0.16

Maximalwert nach konti

nuierlicher Lockerung,

nach spontaner Lockerung

Ck = 150, C'1. = 1.15,

A = 0.32, 0( = 0.14,

K = s3, I'lr = sS
, b

Kg = ( 1-s)3, "2g = ( 1-s)
•

Speziell für ~ugelschüttungen gilt

Gleichung (92) ist eine gewöhnliche, nichtlineare Differential

gleichung erster Ordnung für s(z), die nur numerisch gelöst wer

den kann. Es kann im Prinzip das gleiche Lösungsverfahren wie von

Lipinski /12/ benutzt werden.
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6 Zusammenfassung

Von Lipinski /12/ wurde ein Zweiphasenmodell entwickelt, mit dem

eine Vielzahl von beobachteten S~römungsphänomenen in einem

Schüttbett berechnet werden können. Dieses Modell baut auf einem

laminaren Zweiphasenmodell auf, das sich in Anwendungsbereichen

der Bodenmechanik bereits häufig bewährt hat /6/. Mittlerweile

erlauben heute verfügbare, detaillierte Meßergebnisse in Kugel

schüttungen, das Modell von Lipinski zu verfeinern, um bisher

nicht geklärte Phänomene bei der Wärmeabfuhr aus Schüttbetten zu

beschreiben.

Das Modell von Lipinski wurde in folgenden Punkten geändert oder

erweitert:

a) Die Zweiphasenmultiplikatoren einer turbulenten Strömung wur

den experimentell bestimmt. Diese sind kleiner als von Lipins

ki angenommen wurde. Diese Änderung reduziert den Dryout-Wär

mestrom eines top-fed Bettes aus großen Partikeln um 30-40 %.

b) Die Reibung zwischen Flüssigkeit und Dampf wurde in die Bi

lanzgleichungen mit einbezogen. Diese Erweiterung hat keinen

Einfluß auf den Dryout-Wärmestrom eines top-fed Bettes, erhöht
.. jedo.ch..den Dryout-Wärmest:l"'~omceinesbot tom-fed Bettes aus

großen Partikeln bis zu einem Faktor 2, wenn die Druckdiffe

renz über das Bett ungefähr gleich dem hydrostatischen Druck

der Flüssigkeit ist.

c) Locke in einem Schüttbett aus feinen Partikeln wurden
~~~~."......... - ._...

durch eine fiktive Porosität beschrieben, die als kontinuier-

I iche Funktionrriitot:irHöoezüriimmt. Dadurch erfaßt dieses
Modell auch Schüttbetten mit durchgehenden Dampfkanälen. Die

Porosität einer spontanen Lockerung und der Maximalwert einer

zeitlich kontinuierlich anwachsenden Lockerung konnte quanti

tativ angegeben werden.



Nomenklatur

A

C, Ck , Cl
d
dB
dc
ez
Ffg

g

h
hfg
H

jgp
J

K

Ko
Kf , Kg
r c
m
M

p

Q

QZuber

s

s

So
T

Tu

t

u

v

-48-

Konstante der Leverett-Funktion

Konstanten
Partikeldurchmesser

-Blasendurchmesser, Gl. (84)

Durchmesser einer Kapillaren

vertikaler Einheitsvektor

Reibungskraft zwischen Flüssigkeit und Gas,

GI. (32)

Erdbeschleunigung

Betthöhe
Verdampfungsenthalpie

dimensionslose Betthöhe, Gl. (67)
Driftstrom der Partikel im Gas

Leverett-Funktion
Permeabilität der einphasigen Strömung

Permeabilität eines ungelockerten Bettes
relative Permeabilitäten

Dampfkanallänge, GI. (24)
Konstante, GI. (34)

Wechselwirkungsparameter, Gl. (40)

Druck

Druck am Boden des Schüttbettes
- -- -- - ---

~ _ ,__ ~ .--=":'-:':';;::.-.",-",~::,·=.:.:.c.=.';::,_:,:-.-.CCC=:=':';'-,·:='.-"_-=:c:.~:::..:-,=""'_.. _

dimensionsloer Druck, G. (50)

dimensionslose Gesamtdruckdifferenz über das
Schüttbett

volumetrische Heizleistung

Dryout-Wärrne~t:.r()m (CHF-Wert) nach Zuber,
Gl. (73)

effekt-ive Sättigung, Gl. (8)

vollständige Sättigung

Restsättigung
Verwindung

Turbulenzanteil, Gl. (39)
Zeit

Geschwindigkeit

Leerrohrgeschwindigkeit am Boden des Schüttbettes

- ....
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Stokes'sche Sinkgeschw. einer Kugel, GI. (78),

(83)
Geschwindigkeit einer Blase, GI. (85)

dimensionslose Leerrohrgeschwindigkeit,

GI. (38)

dimensionslose Leehrrohrgeschwindigkeit am Boden
Sättigungsabhängiger Wechselwirkungsparameter ,

GI. (33)
Dampfmassenanteil

Dampfmassenanteil an der Bettoberkante

vertikale Koordinate

Exponent der Leverett-Funktion

Volumenanteil der Partikel in der Flüssigkeit

Pas.sabilität
relative Passabilitäten

Zähigkeit

kinematische ViskosItät

Dichte

Kapillaritätskonstante

I3§t1§t.c~JJJlgSwjJlkel

dimensionsloser Wärmestrom, Gl.(37) bzw. (65)

dimensionsloser Dryout-Wärmestrom

dimensions loser Wärmestrom an der Bettoberkante

Grenzwert für f für s -:>0, Gl.(49)
Porosität

Porosität an der Bettoberkante

Porosität des ungelockerten Bettes

Flüssigkeit

Gas oder Dampf

Partikel
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