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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION FOR THE THERMOHYDRAULIC OF
PACKED BEDS IN THE COMPARISON WITH THE COMPUTER CODE
THERMIX-2D:

THE INVESTIGATION OF THE DISPERSIVE HEAT TRANSFER
EXAMINED BY A COLD GASSTREAM

. by

M. Schiirenkramer
H. Barthels

Abstract:

The computer code THERMIX-2D is tested with regard to the formalism for
the effektive heat conductivity by experimental data. Exspecially the
part of dispersion is investigated. In addition to the heated main stream
a cooler gasstream is injected into the center of the packed bed. The
thermal compensation is measured and calculated.




EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR THERMOHYDRAULIK IN
KUGELSCHOTTUNGEN IM VERGLEICH MIT DEM RECHENPROGRAMM
THERMIX-2D:

Die UNTERSUCHUNG DES DISPERSIVEN WARMETRANSPORTES
AM BEISPIEL EINER KALTGASSTRAHNE

von

M. Schiirenkramer
H. Barthels

Zusammenfassung:

Das Rechenprogramm THERMIX-2D wird hinsichtlich des Ansatzes fiir die
effektive Warmeleitfdhigkeit mit lberwiegend dispersivem Anteil im Vergleich
mit experimentellen Daten iiberpriift.

Innerhalb einer Kugelschiittung wird einem stationdren Heifgasstrom ein
lokal eingeleiteter Kaltgasstrom (Strahne) iliberlagert und die thermischen
Ausgleichsvorgange werden gemessen und gerechnet,
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1. Einleitung |

Als Grundlage der Auslegung, der sicherheitstechnischen Begutachtung und zur
Erfassung der Storfallkonsequenzen eines Hochtemperatur-Reaktors sind die
Temperatur- und Stromungsfelder unter der Einwirkung von Wdarmetransportvor-
gdngen zu ermitteln,

Hieraus kﬁnnen die Belastungen fiir die Brennelemente und fUr‘die betroffenen
Corestrukturkomponenten abgeleitet werden. -

Mit dem im Institut fir Reaktorentwicklung der KFA entwickelten thermo- und
fluiddynamischen Rechenprogramm THERMIX wurde die Mﬁg]ichkeft geschaffen,
die rdumliche Temperatur- und Massenstromverteilung im Corebereich unter
Natur- und Zwangskohvektionsbedingungen zu berechnen.

Zur Oberpriifung der dem Programm zugrunde 1iegenden Rechenmodelle wurde-fm
Institut filir Reaktorbauelemente der KFA eine Versuchsan]age erstellt.

Innerhalb des gesamten Versuchsprogramms zielt die vorliegende Untersuchung
darauf hin, den Warmetransport bei der Vermischung einer Kalt- bzw. HeiB-
gasstrdahne innerhalb einer Schiittung model1maBig zu erfassen und experimen-
tell zu iberpriifen. Der direkte Vergleich zwischen den berechneten und den
experimentell bestimmten Temperaturfeldern erlaubt die notwendigen Riick-
schliisse auf die Vertrauenswiirdigkeit des Rechenmodells.

Es sollen also hier Vorgange simuliert werden, die in thermohydraulisch ,
dhnlicher Form bei Ausfall von Loops oder NWA auftreten und die dann im T
Otto-Core, bedingt durch den azimutal ungleichen Massenstrom, zu heifen
Strihnen im oberen Core-Bereich fiihren. Dabei ist die Frage zu beantworten,
inwieweit durch Vermischung der temperaturmdig unterschiedlichen Massen-

strome ein Ausgleich im unteren Corebereich erreicht wird.

2. Versuchsanordnung und Auslegungsdaten

Bild 1 zeigt das Schema der genannten Versuchsanordnung mit Versuchsstrecke,
regelbarem Elektroerhitzer, Gebldse, Rohrleitungsfiihrung mit Armaturen und
MengenmeBstrecken. Die Versuche wurden unter atmosphdrischen Bedingungen mit
grofer Temperatur- und Durchsatzkonstanz betrieben. Die eigentliche Ver-



suchsstrecke bestand aus einem zylindrischen Behdlter (700 b x 1200) mit
einer Stahlkugel-Schiittung (19 ¢) von 2200 kg, in die ein sogenanntes Injek-
tionsrohr zentral hineinragte. Das Injektionsrohr war am Ende mit einem

Jqub (Bﬁ]d 3) versehen, der durch einen von auBen zu betatigen Verstellmecha-
'nigmus die Moglichkeit bot, den Gasstrom wahlweise nach unten, radial oder

in beide Richtungen austreten zu lassen und somit als punktformige Massen-
stromquelle zu betrachten war. Die untere Stirnflache des Korbes befand

sich 300 mm unterhalb der Schiittungsoberfldche. Der durch das Injektionsrohr
in die Schiittung eingeleitete Kaltgasstrom wurde vor dem Erhitzer abgezweigt
und Uber eine MengenmeBstrecke gemessen. Der heifle Hauptstrom wurde vor dem
Gebldse in einer zweiten Strecke bestimmt (Bild 1). Zur Vermeidung von Wir-
meverlusten in der Versuchsstrecke war der Behdlter innen mit einer 3 mm
Caowoolfilz-Matte und auBen mit 120 mm Caowool isoliert. Die zuldssige HGchst-
temperatur in der Versuchsanordnung betrug 300 °.

- U B — - - -

Die Schiittung bestand aus Walzlagerstahlkugeln 100 Cr 6 mit den temperatur-
abhangigen Stoffdaten: ' '
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Als Gas wurde atmospharische Luft mit den thermodynamischen Stoffdaten'nach
/84/ verwendet. Die Behdlterisolierung bestand aus Caowool-Matten (§ = 48 x
1073 g/cm’, ¢, = 0,963 J/kg K, A = 0,16 U/mk).




2.1.2 Geometrische Abmessungen

Behdlterdurchmesser D = 700 mm
(nach Abzug der Innenisolierung 694 mm)
Schiitthohe H = 1200 mm
Kugeldurchmesser d = 19,05 mm
Liickengrad @ = 0,382

Die Schlitze im Boden des Korbes (Bild 3) befanden sich auf einem Kreisrihg
zwischen den Radien r; = 15 mm und ry = 32 mm mit einer Gesamtoffnungs-

Y2
fldache von A = 8,02 cm™.

Bild 4 gewdhrt einen Blick in die offene Versuchsstrecke.

2.1.3 Positionierung der Me@Bfiihler

Zur moglichst genauen rdumlichen Erfassung des Temperaturfeldes unterhalb
des Korbes wurden von den insgesamt 50 Thermoelementen in der Schiittung

30 unterhalb der unteren Korbkante installiert. Benutzt wurden Thermoele-
mente mit der Paarung Ni/CrNi in der Coax-Ausfiihrung mit Stahlmantel 1 mm b,
die durch eine Bohrung im Zentrum der Mefkugel saBen (siehe Bild 4). Die
MeBkugeln wiederum lagen in mehreren Ebenen verteilt auf den Radien r = 0,
50, 100, 150, 225 und 300 mm. Unterhalb des Korbes befanden sich 5 gegen-
einander azimutal versetzte MeBreihen in den Tiefen Z, gemessen ab Unter-
kante Korb (siehe Abb. 2). Die Position (r, z,¢) der MeBkugeln wurde mit
einer Genauigkeit von I 1 mm bestimmt. Die Thermoelement-Drahte unterhalb
des Korbes wurden axial nach unten durch die Schiittung geflihrt, die Thermo-
elemente oberhalb des Korbes nach oben und dann seitlich durch die Behdlter-
wand (siehe Bild 4). Die Messung und Erfassung der Thermospannungen erfolgte
liber eine elektronische Datenerfassungsanlage mit einer Abfragegeschwindig-
keit von 12 Messungen pro Sekunde.

Ein relativer Vergleich der Anzeigegenauigkeit der Thermoelemente konnte
durch Vergleich aller MeBstellen bei Temperaturkonstanz der Schiittung im
unteren (25 0C) und oberen (300 0C) Temperaturbereich herbeigefiihrt werden.
Dabei waren die Abweichungen bei allen Versuchen stets kleiner 1 Sc.



3. Versuchsdurcthhruhg und MeBergebnisse

Vor Beginn der eigentlichen Messung wurde die Schiittung mit einem Luftstrom
konstanter Temperatur (hier ca. 270 OC) solange beaufschlagt, bis die ge-
samte Schiittung diese Temperatur angenommen hatte. Dann wurde zusitzlich
durch das Injektionsrohr kalte Luft eingeblasen bis sich schlieBlich nach

3 bis 4 Stunden ein stationdrer Zustand einstellte.

Ab diesem Zeitpunkt begann die eigentliche Messung. Unterhalb des Korbes
wurden in den MeBebenen 1 bis 5 die durch Vermiséhung;von Kalt- und HeiBgas-
strom resultierenden Temperaturprofile aufgezeichnet. Die Massendurchsdtze
von Heifl- und Kaltgasstrom wurden dabei sorgfaltig gemessen.

Insgesamt wurden 11 Versuche mit unterschiedlichem Verhdltnis der Kaltgas-
zur HeiBgasgeschwindigkeit (1 bis 4) gefahren. Die Kaltgasaustrittstempera-
tur am Korb stellte sich je nach Durchsatz zwischen 140 und 204 9 ein.

Eine vollsténdige Zusammenstellung der Versuchsdaten findet man in Tabelle 1.
Die Geschwindigkeiten sind auf den leergedachten Behalter bezogen.

Versuch ‘HeiBgas Kaltgas 9=
Nr. my Fy Wy me 107 Y Wi |w fw
Kefs | °C |mfs |Ke/s | °C mfs | %M
1 0,8378 268,08 3,49 7,847 193,02 5,01 1,43
2 0,8354 268,31 3,48 6,060 203,72 3,95 1,14
3 0,8576 269,70 3,58 25,41 135,88 | 14,22 3,97
4 0,8597 270,80- | 3,60 18,98 150,88 | 11,01 3,06
5 0,8637 271,34 3,62 12,48 170,61 7,58 2,09
6 6,7694 269,97 3,22 23,02 135,73 12,88 4,00
7 0,7624 271,41 3,20 16,62 153,74 9,71 3,03
8 0,7649 272,13 3,21 11,15 .173,71 6,82 2,12
9 0,6165 268,47 2,57 18,93 140,72 }10,72 4,17
10 0,6157 269,35 2,57 14,03 156,42 8,25 3,21
11 0,6177 270,09 | 2,58 - 19,402 176,06 5,78 2,24
Tabelle 1: Versuchsdaten




Die Versuche Nr. 1 und 2 dienten dem Vergleich mit den aus der Literatur
bekannten Ergebnissen /5/, /6/, /7/ und /11/, wo es darauf ankam, unter
Einhaltung der Bedingung gleicher Geschwindigkeiten fiir Kalt- und HeiBgas-
strom, mit einem analytischen Ldsungsansatz fiir das Temperaturprofil die
effektive Warmeleitfahigkeit zu ermitteln.

Der Anteil des dispersiven Warmeaustausches quer zur Stromungsrichtung
wachst mit dem Massenstrom, wahrend der stromungsunabhdngige Anteil (Strah-
lung und Leitung) von der Warmeleitfdhigkeit, der Strahlungsemission und
der Temperatur abhangt. Aufgrund der relativ groBen Reynolds-Zahl 1170<Re
<€ 1600 bei den hier durchgefiihrten Experimenten und dem relativ niedrigen
Temperaturniveau bei kleinen Emissionszahlen (€ < 0,2) der Stahlkugeln
spielte die Ruhewdrmeleitfdhig, bezogen auf die effektive Gesamtwdrmeleit-
fahigkeit, nur eine untergeordnete Rolle. Im Rechenprogramm wurden grund-
sdtzlich alle Einflisse beriicksichtigt, auch, da es sich hier um ein gut .
warmeleitendes Kugelmaterial handelt, der EinfluB der Warmeleitung iiber die
Kontaktstellen.

Im Detail wurden die Untersuchungen hier exemplarisch anhand der Versdche'z,.
5 und 9 ausgewertet. MaBgebend fiir die Auswahl war die Temperaturdifferenz
sowie das Geschwindigkeitsverhdltnis am Eintritt in die Schiittung.

Zur Verdeutlichung des Einf]usses”unterschied]icher Kaltgastempeiaturen

einerseits und Kaltgasmassenstrome andererseits, werden die Tokalen Uber-
temperaturen 47h (ry, #) = {r(ry #) - {fH'
temperaturdifferenz - dimensionslos aufgetragen:

Jr,2) - Ty
O (v 2)= ‘ (1)

Wie Bild 5 erkennen 14Bt, fiihrt der hohere Kaltgasmassenstrom zu einer

-, bezogen auf die Eintritts-

merklichen Profilverbreiterung. Der Temperaturausgleich ist fiir den Versuch
2 in der MeBebene (Z3 = 30 cm) bis auf 20% nahezu erreicht, wahrend im Ver-
such 9 - mit einem etwa 3-fach hoheren Kaltgasmassenstrom gegeniiber Versuch
2 - noch etwa 70% der AnfangstemperaturdTfferenz vorliegt. Aus allen
Experimentdaten konnte geschlossen werden, daB Randeffekte im Wandbereich
keinen EinfluB auf den Dispersionsvorgang haben.



Flir die axial gemessenen Temperaturen ergeben sich die Kurven in Bild 7.
Man sieht, daB mit wachsendem Verhdltnis der Massenstrome ﬁk/ﬁ die Tempe-
raturen unm1tte]bar unterhalb des Korbes asymptotisch dem Grenzverhalten
@ -1 fiir mK/m >> 1 anndhern.

4. Vergleichsrechnungen mit dem Thermohydraulik Programm THERMIX-2D

Dem zweidimensionalen Rechenprogramm THERMIX-2D, - die ausfiihrliche’ Be-
schreibung ist den Arbeiten von /1/, /2/, /3/ zu entnehmen, - liegt zur
Losung der thermohydraulischen GroBen innerhalb der Kugelschiittung ein
homogenes Zwéiphasenmode]] zugrunde. Hierbei werden die Feststofftempera-
turen im Programmodul THERMIX und das Stromungsfeld sowie die Fluidtempera-
turen im Programmodul KONVEK berechnet. Im stationdren Fall liegen dem -
Rechenprogramm folgende Gleichungen zugrunde: ‘

Energiegleichung des Feststoffes:
CHEN )’9(1
Energiegleichung des Fluids:

2 (A ) 4 5 (e BT)- 42 (repm $)-2 (¢, 9)

£ %2
~Ah=0

+ AW =0

f“bf‘ ¢ 3z )

Zustandsgleichung:

9;=9;<«3‘T)

Bewegungsgleichung:

Y AP Mt . =0
'5—12‘-‘.({ ©* 28¢ Mer

_Qp A= me -
72t 4 g e T8 = O

Kontinuitdtsgleichung:

49 “Owm |
r %:(rr/w‘h)-{- —Fé_éi': 0

Tragheitskrdfte konnen im Bereich der Schittung vernachldassigt werden /12/.




Die Diskretisierung der Differentialgleichungen fiihrt zu einem Gitter, das
mit "Kompositionen" belegt wird, fiir die gleiche Eigenschaften wie z.B. r
gelten. Bild 8 zeigt eine solche Kompositionsbelegung fiir diese Versuchs-
reihe.

Im Programm werden temperatur- und druckabhdngige Stoffwérte beriicksichtigt.
Eine besondere Rolle dabei spielt die effektive Warmeleitfahigkeit fiir die
Kugelschiittung, die sich nach /4/ zu

.I\'eq' _’l.i.e_. + ’?te

——— v
=3

Ag N g A
Ao = Ao e
e ”\f K

berechnet.

In Gleichung (2) gibt der erste Term ik: />R.€ den Ahtei] der Warmeleit-
fdhigkeit flir die undurchstromte Schiittung wieder und wird nach einem Ansatz
von Robold /8/ in THERMIX errechnet. Der zweite Term Pe/K stellt den Anteil
der Warmeleitfdhigkeit infolge Flechtstromung dar und wird als Dispersion
bzw. dispersive'wérme1e1tf5higke1t bezeichnet. Der fiir die Dispersion korre-
lierte K-Wert ist nach /9/ anisotrop wirksam. So macht der K-Wert in Stro-
mungsrichtung lediglich 1/5 bis 1/6 des Wertes quer zur Stromungsrichtung
aus. Da jedoch die in Stromungsrichtung wirkende effektive Wdarmeleitung
gegeniiber der konvektiv transportierten Wdarme nur von untergeordneter
Bedeutung ist, wird auf eine Unterscheidung verzichtet. Nach /4/ wird K = 8
und durch die Behinderung der Flechtstromung in Wandndhe |

d

K=8(2-(1-2-?

) (3)
gesetzt. Die Berechnung des dispersiven Anteils Pe/K, wobei die Pecletzahl

gw’hc d ()
{-

Pe =




das Verhdltnis der konvektiv transportierten Wirme zur Gas-Wirmeleitung
darstellt, erfolgt im Programmteil KONVEK.

Die Vergleichsrechnung der éntsprechend Kapitel 3 spezifizierten Versuchs-
daten dokumentieren sich in den Bildern 9a-c. Aufgetragen sind hier fiir
die Versuche 2, 5 und 9 die radialen Temperaturprofile im Vergleich zu den
gemessenen Werten fiir die verschiedenen Ebenen. Infolge des Schiittungsge-
wichtes von ca. 2,2 to, der Wdrmedehnung und insbesondere der nachgeben-
den Behdlterinnenisolierung konnen sich die MeBkugeln um ihre Lagekoordi-
naten verschoben haben. Knderungen konnen bis zu 4 mm betragen. Fiir die
34er Kugel, unmittelbar unter dem Korb, liegt wegen des Einbaus des
Injektionsrohres eine groBere Unsicherheit vor. Die Bilder 9a-c lassen

auf eine horizontale Verschiebung um etwa einen halben Kugeldurchmesser
schliefen. ‘

4.3 Diskussion der wichtigsten_EinfluBgriBen

Die Unfersdchung der nachfolgenden Parameter wurde vornehmlich anhand des
Versuches 5 durchgefiihrt. Vorab sei schon angemerkt, daB die gerechneten
Temperaturprofile recht invariant gegenUber leicht modifizierten Eingabe-
groBen sind. Im einzelnen:

4.3.1 Feinheit des Rechengitters

Gfund]age fir die Rechhungen war eine 13 x 27 (r x Z)-Gitter, das seitlich
und unterhalb des Korbes dichter gelegt worden war, wie auch Bild 8 zeigt.
Zum Nachweis fiir diese geniigend feine Gittereinteilung wurde eine Rechnung
mit maximaler Feineinteilung (20 x 50) gemacht. Die Temperaturdifferenzen

betrugen weniger als 1 °c.

4.3.2 Lickengrad der Schiittung um das Injektionsrohr

Die fiir die instationdren Versuche notwendige Beriicksichtigung der Einlauf-
effekte spielt bei diesen Versuchen nur eine untergeordnete Rolle. Ausge-




hend von Bild 12 wurde der Liickengrad bei der Vergleichsrechnung gemaf
Bild 10b + ¢ variiert.

/Injekfionsrorr :
/

linjektions- ‘ —_}
korb Komposition 9 , '

I

FAL] HH/ AL
| $=05_ | 9205 7 > _9=05 3
| v=0382 P P=04 N $=0,382

10a 10b 10c
Bild 10: Variation des Liickengrades im korbnahen Bereich

Gegeniiber 10a ergaben sich nur Temperaturdnderungen von'S“=3 9 in Achsen-
mitte und ;}V< 1 °C im Bereich der stdrksten radialen Gradienten zwischen

r =3 cmund 5 cm, vgl. Bild 9b. Die Variation des mittleren Liickengrades
der Schuttung zeigte keinen nennenswerten Einfluf3 auf die Temperaturprofile.

4.3.3 Abbildung der Korbgeometrie

Das im Experiment eingesetzte Injektionsrohr wurde mit Ausnahme der auf
der Stirnseite des Korbes befindlichen Schlitze fiir den Kaltgasaustritt
genau abgebildet. Diese azimutal angeordneten Schlitze werden durch eine
gleichmdBig verteilte Queliregion simuliert. Alternativ hierzu wurde die
Rechnung mit Einspeisung des Kaltgasmassenstroms durch ein frei auslaufen-
des Rohr mit einem dquivalenten Quelldurchmesser (Bild 11) durchgerhrf,
um so den Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren zu gestatten,
worauf in Kapitel 4.2 noch naher eingegangen wird.
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Bild 11: Simulation des Korbes durch ein Rohr

Zur Herleitung des theoretischen Rohrdurchmessers geht man davon aus, daB

bei der Ausstromung aus dem Rohr keine Querstromkomponenten vorliegen, die

Stromlinien also makroskopisch gesehen parallel und senkrecht verlaufen.

Dies entspricht der Bedingung
.""

bzw. ' ' (a
fa—g_}a "'C%%

Unter Verwendung des Ansatzes fir den Druckgradienten

(A

und der Annahme

q’(z‘u = Yo x

gewinnt man nach einigen Unformungen den theoretischen Rohrradius

\(4 + fo (4 .ﬂ;&)vz




11

mit R = Behalterradius

TK = ﬂ9’K + 273

T, = AFy +273

g = Geschwindigkeitsverhdltnis von
Kalt- und HeiBgas bei Eintritt in die
Schiittung (vgl. Tab. 1)

fa =  das Verhaltnis der von beiden Gasstromen
eingenommen Fldchen AK und AH
(fa = A/ak = 177,782)

A = M/ (S - W)

Ay = mygy - W) - A

Fiir die Versuche 1 bis 11 sind in Bild 6 die theoretischen Rohrradien L
aufgefiihrt. Aufgetragen ist G1. 8 fiir verschiedene Temperaturdifferenzen

AT =T, - T,.

Aus der Rechnung und der guten Ubereinstimmung von gemessenen und gerechne-
ten Temperaturprofile geht hervor, daB der iiber den Korb eingespeiste
Massenstrom rasch den zugehorigen Querschnitt gleicher Massenstromdichten
annimmt. Wie der Rechnung zu entnehmen ist, geschieht dies nach einer
Eindringtiefe von 5 d . Tragheitskrdafte beim Austritt aus dem Korb sind
demnach nicht von Bedeutung. Eine Untersuchung von Radestock und Jeschar
/12/ zeigt, daB selbst bei groBen Re-Zahlen die Trdgheitskrdafte in Schiittun-
gen vernachldssigbar sind.

4.3.4 Leckage

Es ist nicht auszuschlieBen, daf® als Folge von Undichtigkeiten am Verstell-
mechanismus des Korbes auch Kaltgas durch die seitlich angeordneten Schlitze
in die Schiittung gelangt. Eine quantitative Aussage ist nur sehr schwer vor-
zunehmen. Deshalb wurden versuchsweise 10% fir die Leckage angesetzt. Ledig-
Tich fiir die erste Ebene unterhalb des Korbes stellte sich dabei ein etwas
ausgepragteres, dafiir aber weniger hohes Rechteckprofil ein. In den tiefe-
ren Ebenen war ein verdndertes Temperaturprofil nicht mehr festzustellen.
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4.3.5 Massenstrome

Die zur Berechnung der Massenstrome erforderlichen Druckmessungen an der
MeBblende erfolgten mit einer Genauigkeit von etwa 2%, d.h. der Massenstrom
ist auf 1,5% exakt bestimmt. Wie aus entsprechenden Rechnungen hervorgeht,
ist der EinfluB gering und macht z.B. bei der 4ler Kugel, die im Bereich
des relativ starken Temperaturgradienten liegt, nicht mehr als 1 °C aus.

4.3.6 Eintrittstemperatur

Zur Abschdtzung moglicherweise fehlerhaft gemessener Heifgaseintrittstempe-
raturen (Tab. 1) wurden diese bei der Rechnung um T 59 variiert. Damit
verandert sich bei dem Niveau von &*H = 270 °C der Betrag der einge-
speisten Enthalpie nur um maximal 3%. Dies fiihrt nur zu unwesentlichen Tem-
peraturprofilanderungen von‘3'<‘3 .

4.3.7 Warmeleitfahigkeit

-Da die Massenstrome stets groBer als 0,6 kg (bzw Pe>800)s1nd, 1st der
Anteil der Ruhewarme1e1tfah1gke1t 7\2 an der effektiven Warmeleitfdhigkeit
F\eff’ vgl. G1. (2) gering (<10%), so daB als dominierende Bestimmungs-
groBe die Dispersion im Vordergrund steht. Fiir den dispersiven Wdarmetrans-
port ist der experimentell ermittelte K-Wert von besonderer Bedeutung

(vgl. G1. 2). Entsprechend G1. (3) ergibt er sich zu K = 8,854,  soll aber
nach /7/ nicht mit dem Vorfaktor 8 sondern 9 behaftet sein, so daB K = 9,96
wird.

Wie sich diese Unsicherheit des K-Wertes auf das Temperaturprofil auswirkt,
zeigt Bild 13. Fiir den Versuch 5 wurde in der MeBRebene Z2 das Profil mit

dem K-Wert nach G1. (3) und mit einem Extremwert K = 12 gerechnet.

Der mit dem groBeren K-Wert verbundene geringere Quefaustausch dokumentiert
sich in einer deutlichen Temperaturdifferenz von 11 C in der Achsenmitte
und die radial abnimmt. Die recht geringe Temperaturdifferenz rechts vom
Schnittpunkt beider Profile erklart sich durch die Fldachenanteile. Das Inte-
gral unter beiden Kurven ist gleich! \
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Versuch Nr5
K=12  Mel3ebene Z2

K nach Gl.(3)

0 [ 10 relem) 20

Bild 13:

Alle durchgefiihrten Variations-Rechnungen - entsprechend deﬁ oben genannten
Punkten ~ weisen nur geringe Temperaturabweichungen auf. So kann aufgrund
der guten Ubereinstimmung von Messung und Rechnung und der relativ hohen
Invarianz des Temperaturfeldes gegeniiber verdnderten Randbedingungen |
geschlossen werden, daB3 das Rechenmodell beziiglich des Ansatzes fiir die
effektive Warmeleitfahigkeit als verifiziert angesehen werden muB.

5. Vergleich der MeBergebnisse mit einem analytischen Verfahren

Neben der Simulation der Versuchsverhdltnisse mit dem Programm THERMIX-2D
wurde zur weiteren Analyse der MeBdaten ein analytisches Lbsungsverfahrén
zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit herangezogen, das zundchst
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vorgestellt werden soll.

Eine recht einfache Methode zur Ermittlung von 7leff und damit der Tempera-
turprofile schldgt Glaser /5/ vor. Ausgehend von der 2-dimensionalen sta-
tiondren Energiegleichung (Schiittung und Fluid werden als eine homogene
Phase betrachtet) erhdlt er unter Vernachldssigung der axialen, dispersiven
Warmeleitung und des konvektiven Warmetransportes in radialer Richtung:

-
'Ae«('b A"N-) '}(cf m;z&) (9)

t Vet

und durch Umformung in eine homogene Differentia]g]eichung mittels Produkt-
ansatzes folgende explizite Funktion:

®(§"’1) = ':gB—'e §r'l (10)

, 2+402

it = — =Y d
mi ‘g p \ 'Vl ,/rf;h un

th
XL Seew T, (10b)
e =
e

Hierbei sind L der theoretische Radius des Injektionskorbes, 7\6 die

Warmeleitfdhigkeit, die den turbulenten bzw. dispersiven Austausch beriick-
sichtigt und A7 eine noch zu bestimmende VerschiebungsgroBe. Die Peciet-
zahl Pérnach Glaser wird also nicht wie sonst iiblich auf die Gaswarmeleit-
fdhigkeit, sondern auf die zu bestimmende Warmeleitfahigkeit 7\ der
durchstromten Schuttung bezogen. |

'Die Integrationskonstante B wird aus der Bedingung zur Erhaltung der einge-
brachten Energie (Entha]pie) unter der Annahme einer unendlich ausgedehnten
Schiittung mit Pe/4 ermittelt. Der Temperaturverlauf wird dann durch

(11)

wiedergegeben.
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Die beiden GroRen Pe und A z werden bestimmt, indem die axialen Tempera-
turen fir r = o durch die Kurve

@ (i\"f’:O): ~& - 'P?/ T

approximiert werden. Trdgt man, wie Bild 14 am Beispiel des Versuchs 5

zeigt, die Maxima]temperaturen()(‘g, r = 0) jeder MeBebene in einem doppelt-
logarithmischen Netz iiber der dimensionslosen Laufléange § auf, so erhdlt

man nach G1. 12 eine unter 45 © nach rechts fallende Gerade. Bei diesem
Approximationsverfahren ergibt sich die VerschiebungsgrioBe A Z zu 23,1 cm.
Bei 1g (AZ + 7) /rth = 0, d.h. fiir E =1, 11efert der Schnittpunkt mit der
Ordinaten die Grofe Pe/4 = 5,91 und damit Pe 23,65, aus der dann die tur-
bulente Warmeleitfahigkeit ﬂ nach G1. 10b mit dem nach G1. 8 ermittelten

theoretischen Rohrradius r bestimmt Werden kann. Wesentlich ist, daB

th
sich die MeBpunkte durch eine unter 45 © verlaufende Gerade ausgleichen

lassen.

Bild 15 vermittelt einen Vergleich der nach Gi. 11 und der mit THERMIX be-
rechneten Temperaturprofile fiir den Versuch 5.

Allerdings kann der von Glaser gegebene Dichtekorrekturterm TK/TH, den er

2 l
o ( ary
4 . | (13)

in der Form

@:.

zur Spreizung des Temperaturprofils beriicksichtigt, nicht bestdtigt werden,
wie Rechnungen mit konstanter und temperaturabhangiger Dichte zeigen!

Fiir die Achsenmitte ergeben sich die in Bild 16 aufgetragenen Kurven, die
beide durchweg gut die MeRdaten treffen. Bei der THERMIX-Rechnung 1dBt
sich das asymptotische Verhalten der Temperaturen, das schon in Kapitel 3
angesprochen wurde, ab Unterkante Korb gegen die Eintrittstemperaturen
erkennen. Mit dem Glaser-Formalismus ist dies jedoch wegen der Voraus-
setzung gleicher Geschwindigkeiten, die dann nicht mehr erfiillt ist, nicht
erreichbar. Dennoch ist die Giite dieses praktischen Verfahrens iiberzeugend.
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Aus den gemessenen Temperaturprofilen 1aBt sich letzlich noch der bereits
erwdhnte K-Wert (siehe G1. 2 und 3) unter Anwendung der Gi. (10b) und (12)
unter zur Hilfenahme des Verfahrens nach Bild 14 ermitteln.

Nach G1. (2) und (4) ist

K = Pe As = chFWd _ _SeCewW i

~1° o
"\eH Ae 'he{.("]e' Ne AT
mit G1. (10b) wird
K = Pe'é%— (14)
th ‘

Die fur die Versuche 1 bis 11 ermittelten K-Werte sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt, wobei der Uber alle Versuche gemittelte Wert K = 11,1 betrdgt.
Entsprechend den Werten in Abschnitt 4.3.7 liegt der hier ermittelte K-

Wert um 10 bis 20% hoher, stimmt aber anndhernd mit den Messungen von Seidel
/11/ liberein. |

"th | Az < k=rped
Versuch g Lem] {cm] - Pe Pe th
1 1,43 3,22 13,70 17,05 1489 10,06
2 1,14 | 2,85 10,03 14,12 1482 9,41
3 3,97 5,49 49,32 36,93 1555 12,78
4 3,06 4,80 35,86 30,51 1547 12,07
5 2,09 3,94 23,09 23,65 1543 11,40
6 4,00 5,52 48,50 36,07 1395 10,88
7 3,03 4,83 34,16 29,17 1372 11,47
8 2,12 3,96 22,52 22,86 1367 10,96
9 4,17 5,61 47,55 34,78 1119 11,78
10 3,21 4,89 34,21 28,42 1109 11,04
11 2,24 4,05 22,31 22,10 1104 10,36

Tabelle 2: Ermittelte K-Werte
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6. Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit war die Oberpriifung des THERMIX-2D Rechenmodells
beziiglich des Ansatzes fiir die effektive Warmeleitfdhigkeit mit dispersivem
Anteil, der gerade bei der Vermischung von Kalt- und HeiBgasstromen neben
der Konvektion den Wdrmetransport bestimmt. Die Experimente wurden derart
durchgefiihrt, daB als dominierender Warmetransportmechanismus die Dispersion
als die wesentliche Bestimmungsgrofe separiert werden konnte.

Die Verg]eichsrechnungen zeigten eine gute Obereinstimmung mit den MeBergeb-
nissen. Die Untersuchung der wichtigsten EinfluBgroBen und die Abschdtzung
moglicher Rechenvarianten ergab einen hohen Zuverldssigkeitsgrad des Pro-
gramms beziiglich der hier simulierten Temperaturausgleichvorgdnge. Demzu-
folge ist davon auszugehen, daf3 die programmtechnische Darstellung der effek-
tiven Warmeleitfdhigkeit und damit der dispersiven Austauschvorgdnge in der
richtigen Weise erfolgt.

Mittels eines hergeleiteten dquivalenten Quelldurchmessers, der die kompli-
zierte Korbgeometrie ersetzt, wird der Vergleich mit Daten und Oberlegun-
gen anderer Autoren moglich. Hierbei zeigt sich, daB auch mit Gleichung
(11) der Temperaturverlauf bei der Mischung von Gasstrdmen unterschied-
licher Temperatur in Kugelschittungen naherungsweise berechnet werden

kann. Durch ein modifiziertes Verfahren 1dBt sich mit dieser Gleichung und
mit den gemessenen Axialtemperaturen die radiale dispersive Warmeleitfahig-
keit und damit der aus der Literatur bekannte Proportionalitdtsfaktor K
relativ einfach bestimmen.
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7. Abkiirzungen und Indizes

.spezifische Wdrmekapazitat
- Behalterdurchmesser .
Kugeldurchmesser

Geschwindigkeitsverhdltnis W, /W

K
innere konvektive Warmequelle

H

empirische GroBe fir Dispersion G1. (2), (14)
Massenstrom

spezif. Massenstrom

Druck

Peclet-Zahl (G1. (4)

modifizierte Peclet-Zahl G1. (10b)

radiale Koordinate (Zylindergeometrie)

v © 53 ~ Do o o o
- :

o
(D

r theor. Radius des Injektionsrohres nach G1. (8)

th o
absolute Temperatur K
Gasgeschwindigkeit in der Schiittung

T
W
Z axiale Koordinate
A

~

VerschiebungsgroBe G1. (12)

m dimensionslose radiale Koordinate GI. (10)

& Temperatur % '

© dimensionslose Temperatur G1. (1)
7\eff ~ effektive Warmeleitfahigkeit G1. (2)

Ao Warmeleitfahigkeit der undurchstrdmten Schiittung
Ne dispersive Warmeleitfahigkeit der durchstromten Schiittung
7\{ molekulare Wirmeleitfdahigkeit des Fluids

g{ Fluiddichte

(g Liickengrad

Y Druckverlustkoeffizient

§ dimensionslose axiale Koordinate Gl1. (10)

Indizes:

f Fluid
heif
kalt
radial

N 3 R I

axial
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