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Pressure Drop 1N Packep Beps ofF CviinpricalL BoDiEs

by

H. Barthels

Abstract:

From the theoretical point of view of the flow mechanism in packed beds of
cylindrical bodies, a generally valid equation for the pressure drop was
derived. Its general validity concerning the influence of the void fractionk,
the body dimension di/da and the tube wall Dh was investigated by pressure
drop measurements. The semi-empirical relation obtained between the dimen-
sionless pressure drop, the Reynolds number and the geometry data is valid

for 10°< Re < 10°, 0,34 < £ <0,82, 0 < di/da< 0,85, 6< D, /d < 24.

Measured data for the void fraction of packed beds of solid an hollow cylin-
ders are given. The influence of the uncertainty in the void fraction on

the pressure drop is represented quantitatively by means of an error calcu-
lation.
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DErR DRUCKVERLUST IN SCHUTTUNGEN AUS ZYLINDRISCHEN KOBRPERN

Yon

H. Barthels

Kurzfassung:

Aus der theoretischen Betrachtung des Strimungsvorganges in Schittungen aus
zylindrischen Flillkorpern wurde eine allgemeingliltige Druckveriustgleichung
abgeleitet, deren allgemeine Giiltigkeit hinsichtlich des Einflusses des
Lickengrades &€ , der FillkGrper-Abmessungen di/da und der Rohrwand Dh

durch Druckverlust-Messungen untersucht wurde. Die gewonnene halbempirische
Beziehung zwischen dem dimensionslosen Druckveriust, der Reynolds-Zahl und
den Geometriedaten gilt fiir lo‘c Re<10”, 0,34 < € < 0,82, 0« di/da<0.85,
6< Dh/c:fv <24.

Es werden gemessene Werte flir den Liuckengrad von Schiittungen aus Voll- und
Hohlzylindern angegeben. Der EinfiuB der Unsicherheit im Lickengrad auf den
Druckveriust wird anhand einer Fehlerrechnung guantitativ dargestellt.






1. Aufgabenstellung:

Line grobe technische Bedeutung haben Fiillkdrperschiittungen in Rohren fiir
die thermische und katalytische Zerlegung von fluiden Phasen, die durch die
Schittung stromen. Derartige FullkGrperrohre bieten eine groBe Grenzfliche
zwischen den am Trennverfahren oder am Reaktionsprozef beteiligten Phasen
und auch die Mogiichkeit der Wdrmezufuhr oder -abfuhr durch ein im Mantel-
rohr stromendes Heiz- oder Kihlmittel.

Fur die Auslegung von Fullk@rperrohren ist der Druckverlust, den die fluide
Phase in der Schittung erleidet, eine wichtige GroBe. Wegen der Vielzahl
der in der Praxis verwendeten FUllkdrper-Geometrien ist es jedoch schwie-
rig, allgemeingliltige Formeln fiir den Druckverlust anzugeben,

Ziel dieser Arbeit war, genaue Berechnungsunterlagen fiir die stromungstech-
nische Auslegung von griBeren Reaktionsrohren fiir die Methan-Reformierung
mit Katalysator-Schiittungen aus keramischen Hohlzylinder-Korpern bereitzu-
stellen. Ein Vergleich der Literatur zeigte, daB nur wenige Untersuchungen
an Fullkdrperrohren mit einem relativ kleinen Verh#ltnis von Rohr- zu Fill-
kdrperdurchmesser und mit einem grofen Verhdltnis von Schiittungshthe zu
Schittungsdurchmesser gemacht wurden. In Ergdnzung zu den Versuchen von
Sonntag /1/, Brauer /2/ und Reichelt /3/, bestand die Aufgabe darin, die
einzelnen EinfluBgrifen moglichst genau zu erfassen, um die Unsicherheit in
der genauen Bestimmung des Druckverlustes durch die zu groBe Streubreite der
bisherigen MeBergebnisse zu verringern. Insbesondere galt es, den EinfluB
von Ringspaltrohren als Mantelrohre fir Schiittungen zu erfassen und die
Untersuchung auf den unbekannten Bereich hoher Reynolds-Zahlen auszudehnen
(Re > 5 - 10%).

Es soliten weiter Schiittversuche mit den verschiedensten Abmessungen von
FUllkorpern und Schiittrohren (Zylinder und Ringspalt) zur Bestimmung der
Abhéngigkeit des mittleren Lickengrades von Rohr- und Fiillkirperdurchmesser
durchaefiihrt werden.




2. Ableitung der Druckverlustgleichung

Vont groBen Reaktionsrohren wird gefordert, daB sie mit groBen Gasdurchsitzen
betrieben werden kinnen und daf bei der Durchstrimung mdglichst geringe
Druckverluste auftreten. Die Struktur der Fullkdrperschittung wird im we-
sentlichen durch die Form und die Abmessungen der Fiillkérper selbst sowie
durch deren Verteilung innerhalb der Schiittung beschrieben. Die Verteilung
188t sich mittels des Lickengrades und des fluiddynamischen Durchmessers
der fir das Fluid verfiigbaren Stromungskandle kennzeichnen. Die Ausgangs~
form der Fillkdrper ist der Vollzylinder. Der daraus entwickelte einfachste
Hohlzylinderkorper ist der Raschig-Ring, dessen HGhe gleich seinem duBeren
Durchmesser ist. Der Vorteil der Hohlzylinderkdrper gegeniiber dem Vollzy-
linder ist der geringere Druckverlust des Fluids und die griBere Uberfliche
fir den Reaktions-ProzeB.

Die stromungstechnischen Vorginge in Fullkbrperschittungen sind wegen der
Schiittungsgeometrie sehr verwickelt. Zur Herleitung von Gleichungen fir die
Druckveriustberechnung mit FullkOrperschiittungen geht man zweckmiBig von
Modellvorsteliungen aus, wie sie von Brauer /2/ und Sonntag /1/ vorgeschla-
gen wurden. Die Anwendung der Ahnlichkeitsgesetze der Strimungsiehre fihrt
zundchst zur Herleitung der allgemein gliltigen Druckverlustgleichung:

> (1)

Es bedeuten A p der Druckverlust des Fluids, v der dimensionsiose Wider-
standsbeiwert, dh der hydrauliche Durchmesser der durchstrdmten Schilttung,
H die Strémungslénge der Schiittung, ¢ die Dichte des Fluids und W, die
mittiere Stromungsgeschwindigkeit des Fluids in den Liicken.

Die Druckverlustgleichung (1) 18Bt sich auch auf die Durchstrimung von
Schiittungen anwenden, wenn man W, = w/€ durch die Geschwindigkeit w des
Fluids im leeren Rohrguerschnitt ersetzt, H gleich der SchitthShe setzt,
£ als Lickengrad {Luckenvolumen bezogen auf das Gesamtvolumen) einfihrt
und den hydraulichen Durchmesser in Analogie zur Kanalstrimung
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p

schreibt. Dabei ist V das freie durchstromte Volumen der Schiittung und #
die benetzte Oberfléche. Unter Beriicksichtigung des Lickengrades kann man
dann den hydraulichen Durchmesser einer Schittung
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schreiben, dabei ist
dvzg \/ﬁ’ - 3h (4)
¢F A-F-ZE.L

da
der vergleichbare Durchmesser eines Fiillkbrpers, wenn UF das Volumen und
QF die Oberfldche des FuUllkdrpers sind.

Streng genommen gilt Gleichung (4) nur flr Kugeln und Vollzylinder, wenn
die Zylinderldnge h gleich dem Durchmesser da ist. Der Zahlenwert 2/3 in
Gleichung {3} kann hier vernachldssigt werden, da er die funktionelle Ab-
héngigkeit nicht beeinfluBt. Bei Hohlzylinderkdrpern (Raschig-Ringen) wird
das Hohlvolumen, das in die Berechnung des Liickengrades einer Schiittung
eingeht, nicht vollstdndig durchstromt. Es missen also fiir Hohlzylinderksr-
per andere Zusammenhdnge bestehen als fir VYollzylinder.

Burch Einflhrung eines neuen kennzeichnenden Durchmessers fur Hohlzylinder-
kdrper versuchte Brauer durch den Ansatz

(1]

d, =d, E (5)

den EinfluB des Ringhohlraumes auf den Druckverlust zu erfassen. Die Hohl-
raumfunktion E berlicksichtigt die geometrischen Unterschiede zwischen Hohi-
zylinderkdrper und Vollzylinder gleicher duBerer Abmessung
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dabei ist VR und ﬁR das Volumen bzw. die Oberfldche des Hohlzylinders Vv
und ﬁv Volumen bzw. Oberfldche des gleichgrofen Vollzylinders.

Mit @ =(di/da}2 kann man die Hohlraumfunktion

£= 1%
- i, {7)
A g A0 /i

4+ 05 dafy,

schreiben und es ergeben sich fir E stets Werte kleiner als 1 (Abb. 1)}.
Wird der Exponent n > 1, so bedeutet dies, daB fir die Druckverlustherech-
nung ein kleinerer rechnerischer FUllkdrperdurchmesser anzusetzen ist, als
nach Gleichung (4}.

Brauer gibt an, daB Druckverlustmessungen in Hohlzylinder-Schiittungen durch
die Beziehung von Ergun /4/ flr den Widerstandsbeiwert

_ 150
Wy = m t 1,75 (8}
im Reynolds-Zahl-Bereich 1 € Re « 2500 darstellbar sind, wenn fir den Expo-
nenten n in Gleichung (5) der Wert 1,9 eingesetzt wird.

Die Untersuchungen von Reichelt und BlaB /5/ im Bereich 1.6 <:Dh/dv < 25
0,56 < €< 0,97, lo<Re< 104 zeigen, daB die MeBergebnisse nicht mit
einem konstanten bExponent n = 1,9 darstelibar sind. Es ist zu beriicksichti-
gen, dafl in der Nihe der Rohrwand ein groferer Lickengrad auftritt als in
der Kernzone der Schiittung. Diese Tatsache macht sich vor allem bei kleinen
Verhdltnissen von Rehrdurchmesser Dh zu FUllk8rperabmessungen dv bemerkbar,
insbesondere ist dann die durch das Fluid benetzte Oberfldche um die Rohr-
wandoberflache zu erweitern. Da der Lickengrad eine Funktion von Qh/dv und
di/da ist, muB zwangsldufig der Exponent n ebenfalls eine Funktion dieser
GeometriegroBen sein.




Reichelt und BlaB konnten mit Hilfe der Ergun'schen Gleichung (8) jhre er-
mittelten Exponenten n in der Form

2
2D g2

(9)

darstellien.

3. Messungen und Ergebnisse:

In der Tabelle 1 sind die Abmessungen der verwendeten Fillkdrper, die Liicken-
grade der Schiittungen, der Reynolds-Zahl-MeRbereich und der hydrauliche
Durchmesser des Schiittungs-Rohres aufgefihrt. Die Schiittung hatte eine effek-
tive Lange von H = 500 mm. Die zylindrische Linge h eines Flllkorpers war

bet allen Abmessungen gleich dem AuBendurchmesser da. Der Lickengrad g wurde
sorgfaltig durch Ausliterung bestimmt. Die Fiillkdrper bestanden aus kerami-
schem Material und waren sehr maBhaltig. Das Schiittungs-Rohr hatte einen
Innendurchmesser von 120,2 mm. Alle Filllkorper-Abmessungen wurden auch in
giner Ringspalt-Schiittung mit einem hydraulichen Durchmesser von Dh = 66,2
mm (Da = 120,2; Di = 54 mm) untersucht. Neben den Schittungen aus Hohlzylin-
dern wurden auch soiche aus Vollzylinder untersucht.

Als Fluid diente Luft, die hochverdichtet (60 bar) aus einem groBen Vorrats-
behditer durch die Versuchsstrecke stromte. Mit Hiife von Druck- und Tempe-
raturmessungen am Ein- und Austritt der Schiittung, sowie einer Luftmengen-
messung mittels geeichter Blenden, konnte der Druckverlust in der Schiittung
in Abhdngigkeit von der Strimungsgeschwindigkeit gemessen werden.

Die Auswertung der MeBergebnisse wurde wie folgt durchgefiihrt: Eine VYoll-
zytinder-Schiittung mit jeweils 3 verschiedenen Abmessungen wurde im Rohr
Dh = 120,¢ mm und im Ringspalt Dh = 66,2 mm untersucht. Die Ergebnisse sind
in der Form ¥ = f (Re) in der Abbildung 3 dargestellt.




Die Berechnung des Widerstandsbeiwertes W wurde fur jeden MeBpunkt mit den
Gleichungen (1}, (3}, (4), {5) und (7} durchgefiihrt. Fir Vollzylinderschiit-
tungen ist di = § und damit die Hohlraumfunktion E = 1. Der kennzeichnende
Durchmesser dr ergibt sich daher fiir die Vollzylinder-Schiittung mit h = da
zu dr = dv = da.

Der Widerstandsbeiwert 1dBt sich dann fir die Vollzylinder-Schittung mit
der Gleichung

Z

b &PS’F 83 d

Vo= T v (10)
HG A=

berechnen, dabei ist G der Luftduchsatz, ¢ die Luftdichte und F der freie

Rohrquerschnitt der Schiittung. Die Definitionsgleichung fir die Reynolds-

Zahl lautet

wod
Re = S Lo Ch (11)
n
Mit den Gleichungen (3}, {4) und {5) erhdlt man
%
[
- 3w dvE (12)
M A-E
oder
41
§ G &VE
Re = .
F o A=E
und speziell fUr Vollzylinder-5Schittungen
i
Re = —9 . dv (13)
Ffv[ A-€

Die Ausgleichskurve aller Versuche in Vollzylinder-Schittungen 138t sich
durch die Korrelation
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beschreiben (siehe Abb. 3). Die maximale Abweichunc der MeBpunkte von der
Ausaleichskurve betrdat 18%, der Glltigkeitsbereich 102<: Re«(‘losw Ver-
gleicht man die aefundene Beziehung mit der Gleichuna (8} von Eraun. so
stellt man eine zufriedenstellende Ubereinstimmunc nur im Bereich Ree 3« 1o
fest. Im Bereich ariBerer Reynolds-Zahien divergieren die Kurven sehr stark
und fiir Re = 105 Tiegen die 4y -Werte nach der Ergun-Gleichung sogar um 35%
hoher (vergieiche Abb. 3)}.

3

Die Auswertung der MefRergebnisse flr Hohlzylinder-Schiittungen erfolgte nun
so, daB zundchst von jedem MeBpunkt mit Hilfe der Gleichung (lo) unter Ein-
beziehung des Brauer'schen Ansatzes

ZIE g ¥:z - { A~E A
H G2 "f ¢3 dv Eﬁ (15)

und der Gleichungen (12} und (14) der Exponent n berechnet wurde.

Die Exponenten einer Schiittung wurden lber den gesamten Re-Bereich gemittelt
(f }. Die maximalen Abweichungen A 5 lagen je nach Versuch zwischen ¥ 1,2
und ¥ 8% {siehe Tabelle). Diese geringen Abweichungen innerhalb eines groBen
Re-Bereiches zeigen, daB der Exponent n unabhiingig von der Re-Zahl ist.

Vergleicht man die berechneten Exponenten A mit der von Reichelt und BlajB
aufgesteliten Korrelation (Gl. 9}, so zeigt die graphische Darstellung in
Abbildung 2 erhebliche Abweichungen (bis zu 8o%}. Dies ist nicht verwunder-
lich, denn fir ihren MeBbereich bis Re = lo® benutzen Reichelt und BlaB die
Gleichung {8) von Ergun, die flir Re > 3 - 10° eindeutig zu hohe 84 -Werte
tiefert (siehe Abb. 3j.

Eine bessere Darsteliung der eigenen MePwerte gelingt Uber den Ansatz



. 3 &
n = m-ivs--lbf—‘l + b (%-3\)
dy d“
Die funkiionale Abhidngigkeit des Exponenten n vom Lickengrad g 1ist durch
die Quotienten Qh/dV und di/da gegeben. Durch Rektifikation der obigen
Gieichung wurden die Koeffizienten a, b und ¢ aus den experimentellen Daten
(siehe Tabelle ) ermittelt und es gilt die Gleichung

.\ 034
n = 0,177+ In 253 + Atsq(i’fw\) (16)
dv Qe

. . di

im Bereich 0,2 & 3z € o0.8und 6 gD /d, <24

Wertet man nun die MeBdaten nach Gleichung (15) und {16) aus und trédgt sie
in der Form %V!= f {Re') auf, so erhdlt man die Darstellung in Abb. 4. Wie
man sieht, gruppieren sich die Werte der einzelnen Hohlzylinderkdrper um

die Kurve der Gleichung (14} fir Vollzylinderkdrper.

Die maximale Abweichung der W{‘~Werte von der Vollzylinder-Kurve (G1. 14)
1iegt im Bereich Re >3 '103 bei * lo%-, Die Abbiidung 5 zeigt eine Auswer-
tung der eigenen MePwerte mit der n-Korrelation von Reichelt unter sonst
gleichen Bedingungen. Die maximale Abweichung betrdgt Uber den gesamten Re-
Bereich ca. & 33% vom Mittelwert.

Mit Hilfe des einfachen empirischen Exponentialansatzes von Brauer ist man
in der Lage, den Druckverlust von Hohlzylinderktrpern in einem relativ
weiten Parameterbereich zu berechnen. Jedoch lassen sich mit diesem Ansatz
die Geometrieeinfliisse nur pauschal erfassen. Linen besseren physikalischen
Einblick in die Vorgiange des Druckverlustes bekommt man, wenn man versucht,
die einzelnen Effekte getrennt zu betrachten, insbescondere die Einflisse
der Innenriume der Hohlzylinder und der Rohrwandfliche. Die Messungen wur-
den daher mit einer modifizierten Modellvorsteliung von Sonntag /1/ ausge-
wertet, in der der Gesamt-lLickengrad € 1in einen inneren g, und einen
duBeren Teil &, aufgeteilt ist. Da man davon ausgeht, daB der Einflub des
inneren Liickenvolumens eines Hohlzylinders geringer ist als der des &uBeren
Lickenvolumens, wird der innere Liickengrad €, mit einem Faktor gewichtet und
der wirksame Lickengrad durch den Ausdruck




Ew= Bt me, (17)

definiert.

Analog dazu wird der hydrauliche Durchmesser nicht mit der gesamten FUl1l-
korperoberfidche gebildet, sondern mit der Summe aus der aduBeren und der

mit dem gleichen Faktor m gewichteten inneren Oberfldche der FUllkérper.

Der Einfluf der Rohrwandflache kann esbenfalis im Ansatz fur den hydrauli-
chen Durchmesser erfaBt werden:

d" v

e

REEYCRTTA PN a

hier ist

-z
3

wE (5= N (19)

das durchstromte Volumen der Schittung in einem Ringspalt-Rohr.

Pu

ist die Rohrwandoberfliche. Z ist die Zahl der Fiillkdrper, #
und #4 die innere Oberfliche eines Fiillkbrpers:

#

T (Da+ I H (20)

o die dufere

Tt et
2 (@ tm.)= (1-) % (Do i JH { g fi ”
(i) T (a- 4t (8- Tai) tmach @

d.
dabei ist ﬁv die Oberfldche eines Volizylinderkdrpers., Mit g = (a%)z

urnd dv = 6 vaﬁv {siehe G1. (4}} erh&1t man
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Den hydraulichen Durchmesser erhdlt man jetzt unter Einbeziehung der Glei-
chungen (4), (17), [19), {20}, (22) zu

d* Dh' EW
hw = A . % h s (23)
Dh { /3+ EY a;(‘i‘?‘m @ ""Af_’g(f)j
W A=
Dabei st Dh der hydrauiiche Durchmesser des Rohres oder Ringspaltrohres.

Fir den Fall, daB h = da = dv” di = 0 und Sh5§.da ist, was gleichbedeutend
mit der Vernachlassigung des Rohrwandeinflusses ist, erhdlt man aus Glei-

A+ %(&«a)

chung (23)
¥

d,. = 2_& 3
h W 3 A-¢ v

d.h. in diesem speziellen Fall ist Gleichung {23) mit Gleichung (3} iden-
tisch. Da vereinbarungsgemdfB in Gleichung {3} der Zahlenwert 2/3 vernach-
ldssigt wurde, st die Gleichung (23) noch mit 3/2 zu multiplizieren, um
eine vergleichende Basis zu bekommen.

Der wirksame Liuckengrad einer Hohlzylinder-Schiittung ~ definiert nach Glei-

chung (17} mit S = EutmeE, — 18Rt sich als Funktion des Durchmesser-
verhé1tnissest? und des Gesamtlickengrades £ schreiben

(24)

Wi1l man nun den EinfluB der Rohrwand bzw. der Randzone der Schilttung und
der Ringinnendurchstrémung auf den Druckveriust getrennt erfassen, so 18Bt
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sich dies ndherungsweise durch eine Druckverlustmessung an VYollzylinder
gleicher duBerer Abmessung durchfilhren. Ein Druckverlustgesetz fiir Voll-
zylinder-Schiittungen enthdlt dann angendhert alle Finfllsse der Rohrwand.
Wendet man dieses Druckverlustgesetz dann auf Hohlzylinder-Schiittungen an,
so mub der Anteilfaktor m gerade alle Abweichungen der Druckverluste in
Hohlzylinder-Schiittungen von dem genannten Gesetz kompensieren.

Die Versuchswerte an Vollzylinder-Schiittungen lassen sich mit der bereits
vorgesteliten Korrelation (Gleichung (14))

57
= + 1,28
“‘{' Re 0,67

beschreiben, wenn man fir die Berechnung der Ay ~ und Re-Werte den hydrau-
lichen Durchmesser d:Q entsprechend Gleichung (23) - multipliziert mit

Faktor 3/2 - einsetzt.

Die Streuung der MeBpunkte erreicht iuber den ganzen Re-Bereich (102 - 105)

ein Minimum von * 5% von obiger Korrelation, wenn der Zah]enwert-% in Glei-
chung (23) auf 0,2 verringert wird {siehe Abb. 6). Die abgewandelte Glei-
chung (23} fur den hydraulichen Durchmesser lautet somit endgiiltig:

0,2 +{4-¢) Bl: E% *%?‘i’;x(:";"“\{?)“%“f} (25)

W
vy

dhw

Mit der modifizierten Korrelation

#

Y- Ly L (26)
e ¥
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fir den Widerstandskoeffizient und mit der Ausgangsgleichung 1 fir den
Druckverlust erhdlt man die Gleichung

(28)

Ap F:Z _ ,%/&; 4
Mwmzmmmﬁi - -
G*H g2 dye

fur die Berechnung des Druckverlustes in Hohl- und Vollzylinder-Schiittungen.

Aus den MePdaten der Versuchsreihen an Hohlzylinder-Schilttungen wurde mit-

tels vorstehender Gleichung (28) der Anteilfaktor m iterativ berechnet.

Die Mittelwerte von m sind flr den untersuchten Re-Bereich und fir die je-

weilige Hohlzylinderabmessung in der Tabelle aufgefuhrt und in Abbildung
7 aufgetragen. Sie kinnen ndherungsweise durch die Gleichung

dy

m= 0,83 (1- —) (29)

korreliert werden. Eine Abhdngigkeit des Anteilfakiors vom Verhdltnis Dh/dv
konnte nicht festgestelit werden.

Die genannten Mefldaten flr Voll- und Hohlzylinder-Schiittungen wurden nun
mit den Gleichungen {24) bis {29) ausgewertet und in Abbildung 8 in der
Darstellung A" = f (Re"} aufgetragen. Die maximale Abweichung der MeBda-
ten von der Korrelationsgleichung xy": f {Re"} betrdgt, abhingig vom Re-
Bereich, lo bis 14%. Im gesamten untersuchten Bereich von 102<f Re <‘105
ist die Streuung der MeBwerte in der Darstelliung ﬂ*f; f{Re"} wesentlich

geringer als in der Darsteliung 4y! = f{Re') (siehe Abbildung 4).

4.  Zusammenfassung:

Die Druckveriuste in Hohlzylinder-Schiittungen lassen sich in befriedigender
Weise sowohl mit dem Ansatz von Brauer [Hohlraumfunktion Eﬂ) als auch mit
dem modifizierten Modell von Sonntag (Anteilfaktor m) berechnen, wenn man
in beiden Fdllen die experimentell gefundene Gleichung fir Volizylinder-
Schiittungen

57
= + 1,28
Yo e
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mit der entsprechend definierten Re-Zahl Re' bzw. Re" einsetzt. Fir den
Grenzfall di =0, h= da und Qh/da »» 1 wird Re' = Re" und damit 1y‘£-1y“3
die Druckveriustgleichungen 15 und 28 sind dann identisch. Der Modell-Ansatz
vaon Sonntag zeigt infolge der geringeren Streuung der Versuchswerte, daB die
Einzelvorgange der Stromung in der Schiittung physikalisch besser erfalit wer-
den, als mit der Hohlraum-Funktion. Es ist daher empfehlenswert, die Druck-
veriuste mit den Gleichungen (24) bis (29) zu berechnen.

bDer EinfluB der inneren Hohlr3ume der Zylinder und der Rchrwand auf den
Druckverliust 13Bt sich gesondert betrachten, wenn man beide Seiten der
Druckveriustgleichungen (15) und (28) mit dV multipliziert. Die rechten
Seiten der Gleichungen erscheinen dann als dimensiconslose Ausdriicke, die
bei einer bestimmien Re-Zahl nur noch von den Geometriegriofen di/da’ Dh/dv
und € abhéngen.

Die dimensicnsiosen Ausdricke
- -
A-t ¢ (30)

und

&hw g2 (31)

sind unter sonst konstanten Bedingungen dann direkt proporticnail dem Druck-
verlust A p und sind in Abbildung 9 in Abhingigkeit des Durchmesserver-
haltnisses di/da dargestellt. Der Gesamtiickengrad & der Schiittung wurde

der Abbildung lo entnommen. Lr wurde vor jedem Versuch sorgfditig ge-
messen. Die Ergebnisse der Liickengradmessungen kdnnen der Tabelle und der
Abbildung 9 entnommen werden. Der Verlauf der Kurven in Abbildung 9 zeigt, .
dafl der Druckverlust generell stark vom Verhdlinis di/da und Dh/dv abhing#:
Es genligt bereits ein Hohlzylinder von di/da > 0,6, um den Druckveriust
gegenilber einem Yollzylinder um etwa die Hi1fte zu verringern. Eine dariber
hinausgehende Steigerung von défda bringt nur noch eine unwesentliche Ver-
ringerung. Eine kleine Bohrung des Hohlzylinders di/da<: 0,1 ist ohne Ein-
FluB auf den Druckverlust.
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Durch ein kleines Verhdltnis i}h/dV 1dBt. sich der Druckverlust ebenfalls re-
duzieren. Hier ist bei kleinen Rohrdurchmessern bzw. bei groBen Fiillkdrper-
Durchmessern dv oder in Ringspalt-Rohren der griBere Lickengrad {siehe Ab-
bildung lo) flr die Reduzierung des Oruckverlustes verantwortlich. Dies
macht sich bei Voilzylinder-Schiittungen stdrker bemerkbar als bei Hohlzylin-
der-Schiittungen. Der Verlauf der Kurven in Abbildung 9 ist fir di/da‘> 0,85
nicht durch das Experiment belegt. Es wurde deshalb auf eine vollstindige
Auftragung verzichtet.

Die experimentelien Untersuchungen wurden an zylindrischen FiilTk6rpern mit
einem Verhdltnis h/da = 1 gemacht. Die Gleichungen wurden generell flr

h/da = 1 und h/da ¥ 1 abgeieitet, allerdings fehlt der Nachweis der Glltig-
keit fur stark von eins abweichende h/da-Verhdltnisse.

5. Fehlerbetrachtung:

Bei der Berechnung des Druckverlustes in Schiittungen ist noch zu beachten,
daB auf Grund der besonderen geometrischen und stromungstechnischen Ver-
haltnisse erhebliche Fehler auftreten ktnnen. Den entscheidenden Einfliup
Ubt dabei der als Potenzfunktion {siehe Gleichung (15))

A-E
3

3
in die Rechnung eingehende Lickengrad aus. Der llckengradabhingige Wider~
standskoeffizient 188t sich fir bestimmte Bereiche der Re-Zahl ebenfalls

(32)

Ap ~ ~

als Potenzfunktion in der Form

4
Rk
€
angeben; dabei ist entsprechend der Gleichung {14) k = 0,37 im Bereich
V4
Re = 1o

s mms‘i’. (4—-2)’& (33)

i}
”\%’ o)
und k = 0,03 im Bereich Re = lo°.

Durch die Differentiation der Gleichung

A
po ~ La=01™

g3 (34)
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erhdlt man dann nach dem Fehierfortpflanzungsgesetz den relativen Fehler
des Druckverlustes

ddp _ 3-€(2-k) Ag
Ap — A-E £

(35)

als Funktion des Lickengrades und seiner Unsicherheit &E/G. . Die gra-
phische Darstellung der vorstehenden Fehlerfunktion in Abbildung 11 zeigt,
daB mit zunehmendem Lickengrad die Unsicherheit in der Berechnung des Druck-
verlustes immer grifer wird. Fir € 3 ©,8 muB die Lickengrad-Bestimmung
schon sehr genau erfoigen, um den Druckveriustfehler in Grenzen zu halten.
Der Fehler ist bei kleinen Re-Zahlen stets grifer als bei groBen.

Bemerkungen:

Der Verfasser dankt Herrn Wilhelm fir die gewissenhafte Vorbereitung und
Durchfiihrung der Messungen.
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Bezeichnungen:

Aop Druckverlust

H Hohe der Schilttung

A4 Widerstandsbeiwert

g Dichte des Fluids

W mittiere Fiuidgeschwindigkeit in der Schittung
W mittlere Fiuidgeschwindigkeit im leeren Rohrquerschnitt
E Lickengrad

ng wirksamer Lickengrad nach Gleichung (24)

h Lange eines FlilikBrpers

da duBerer Durchmesser eines Flillkdrpers

di innerer Durchmesser eines Fullkdrpers

dv vergleichbarer Durchmesser eines Fiillkdrpers

dh hydraulicher Durchmesser des Flllkdrpers

A wirksamer hydraulicher Durchmesser des Fullkorpers nach G1. (25)
Dh hydraulicher Durchmesser des Schiittungs-Rohres
£ Hohlraum-Funktion

n Exponent nach Gleichung (16}

g (di/da)?

Re Reynolds~Zahl

G Fluid-Durchsatz in der Schiittung

F Querschnittsfldche des leeren Schiittungs-Rohres
i Zdhigkeit des Fluids

9 Oberflidche

m Anteilfaktor nach Gleichung (29}

k Exponent nach Gleichung (33)
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Hohlraumfunktion E nach GlL 7
far h=dg
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Abb. 2
Vergleich der Exponenten A nach Tabelle 1 mit

der Gleichung nach Reichelt u. Blaf (Symbole siehe Tab. 1)
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Anteilfaktor m fur Hohlzylinder -
Schittungen {Symbole siehe Tab. 1)
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Abb. §: Abhingigkeit des Widerstandsbeiwertes " von der Reynoldszah)
0'8....““ Re" fiir Schiittungen aus Voll- und Hohlzylinderkirpern, berech-
net nach G1. 24 - 29.

(Symbole siehe Tab. 1).
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Einflul der
Gl 24,25,29 inneren Hohlraume
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LUckengrad €
nach Abb. 10

h=dgq




fr dg =h H/Dp = 41 und 75 nach *
037 O Dpfdq = 66% 72
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e 08 A - 238

Luckengrad in Schuttungen aus zylindrischen Fullkorpern
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Fehlerfunktion des Druckverlustes
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