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Zusammenfassung

Zur verbesserten Beschreibung einér Zweiphasenstrdmung in einer

- Kugelschiittung werden die Impuisgleichungen flir die jeweiligen
Phasen gegéhuber friheren Modellen dahingehend erweitert, daB die
Reibung ;ﬁischen Gas und Fliissigkeitsphase in Schiittbetten aus
groben;ﬁartikeln und Bettlockerungen in Schiittbetten aus feinen
Partikeln erfaBt werden. In diesem Modell wird die Impulsbilanz
durch separate Gleichungen fir beide Phasen beschrieben, die
durch empirische Beziehungen fir die Wandreibung und die Wechsel-
wirkung der beiden Phasen miteinander geschlossen werden. Das
erweiterte Modell wird sodann-auf eine vertikale, stationére
Stromung aus Dampf und Flissigkeit in einem volumetrisch geheiz-
ten Schiittbett aus gleichen Partikeln angewandt, das mit sieden-
der Fliussigkeit iberschichtet ist und dessen Boden adiabat ist.
Fir den Fall feiner Partikel wird der Boden ferner als geschlos-
sen betrachtet, wdhrend im Fall grober Partikel auch der EinfluB
“eines permeablen Bodens diskutiert wird.




Two-phase flow in beds of spherical particles

Abstract

A refined mcdel 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 similiar irreversible bed disturbances, which occur
in beds 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
adiabatic 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

beds on a permeable support are discussed.




ITnhaltsverzeichnis Seite

1. Einleitung - 1

2. Wirmeabfuhr aus siedenden Schilttbetten
2.1 Spénd der Modellentwicklung
2.2 P}oblemstellung

3. Grenzfall der groRen Partikel oder der tiefen Betten 11
3.1 - Lésungen flir ein von oben gespeistes Bett mit

adiabatem Boden - 21

3.2 Ldsungen fiir ein von unten gespeistes Bett 24
b, Grenzfall der kleinen Partikel 29
5. Das allgemeine Modell 43
6. Zusammenfassung . : 47
Nomenklatur ‘ 48

Lipgrgturverze}chnis .50




1. Einleitung

Obwohl ein Kernschmelzenunfall in einem Leichtwasserreaktor oder
in einem schnellen Brutreaktor nur eine &duRerst geringe Ein-
trittswahrscheinlichkeit besitzt, ist die Untersuchung der Folgen
solcher Unﬁélle aus Sicherheitsgriinden von groBer Wichtigkeit.
Als Folgé eines schweren Kernschmelzenunfalles werden der ge-
schmoliene Brennstoff und geschmolzene Strukturmaterialien beim
Wiederbenetzen der Kiihlflissigkeit in einer heftigen Reaktion zu
feinen Partikeln fragmentiert, wieder abgekiihlt und verfestigt.
Diese Partikel setzen sich in Form von Schiittbetten innerhalb der
noch vorhandenen Kernstrukturen oder auf Kernriickhaltevorrichtun-
gen im unteren Plenum ab. Sie sind zundchst vom Kiihlmedium ges&dt-
tigt, werden jedoch von der Nachzerfallswdrme der Spaltprodukte
weiterhin‘geheizt, so daR, abgésehen von flachen Schiittungen, die
Siedetemperatur der Kiihifliissigkeit im Schﬁttbett erreicht wird.
In diesem Fall kann sich ein stationédrer, zweiphasiger Konvek-
tibhgéustanawiﬁ Schiittbett einstellen, solange ebensoviel Flis-
sigkeit verdampft, wie iliber die Ridnder nachfliefRt. Uiberschreitet
jedoch der Widrmestrom iliber die &uBeren Ridnder einen bestimmten
kritischen Wert, den s.g. Dryout-Widrmestrom, so wird sich der
Dampf iiberhitzen. Eine -ausreichende Kithlung ist dann nicht mehr
gewdhrleistet und zumindest ein Teil der Partikel kann erneut
schmelzen. Der erneute Aufschmelzvorgang birgt die Gefahr einer
Schadenspropagation in sich /1/.

erlauben, den Dryout-Wirmestrom eines siedenden Schiittbettes in
Abhidngigkeit von den Eigenschaften des Betts, der Kiihlfliissigkeit
sowie von den ZuBeren Randbedingungen anzugeben.



2. Wiarmeabfuhr aus siedenden Schiittbetten

Abh&ngig von den kinematischen Randbedingungen werden zwei Typen
von Schiittbetten unterschieden: Schiittbetten, die auf einer ge-
schlossenen Unterlage ruhen (z. B. auf einer Kernriickhalte-Vor-
richtung), wefden als von oben gespeiste Betten bezeichnet;
Schﬁttbetteﬁ, die auf einer permeablen Unterlagé liegen (z.B. auf
Gitterabsténdshaltern in zum Teil zerstdrten Brennelementen), N
kénnen von zwei Seiten ZufluR von Kiihlfluissigkeit erhalten. Sie
werden als von unten gespeiste Betten bezeichnet.

GroRe und Form der entstehenden Partikel ist abhidngig von der
Intensitidt der Reaktion der Schmelze mit der Kiihlflissigkeit. Es
enstehen i, a. Partikel in einem GroRenspektrum von ca. 0,1 bis
0,8 mm in Brennstoff-Natriumreaktionen, die im Falle eines Kern-
schmelzenunfalles bei einem schnellen Brutreaktor zu erwarten
widre. Je nach Heftigkeit der Reaktion ist die Form der Partikel
eckig oder abgerundet, Jjedoch i. a. nicht kugelfdérmig /3/. Im
Vébiéﬁfwéinesrééﬁﬁérenrhypothetischen Unfalls mit Kernzerstdrung

bei Leichtwasserreaktoren entstehen Partikel von unregelmdfiger

Form. Sie erreichen eine GrdBe von 1 bis 3 mm bei einer thermo-
chemischen Zerstérung der Brennstdbe. Sie sind jedoch z. T. auch

kleiner als 0,1 mm, wenn-eine hydrodynamische Fragmentierung von

geschmolzenem Kernmaterial im Laufe des Unfalls auftritt /4/.

Un die Modellentwicklung zur Beschreibung der zweiphasig-konvek-
tiven Widrmeabfuhr zu erleichtern, wurden bisher {iberwiegend Expe-
rimente mit kugelférmigen Partikeln von jJeweils nahezu gleicher

GrdRe durchgefiihrt /8, 11-14, 16-18, 21-23/. Dadurch wurden die
Schiittbetten stark idealisiert. Derartige Modellexperimente haben
den Vorzug, weitgehend reproduzierbar und untereinander ver-
gleichbar zu ein. Sie gestatten, detailliertere Modelle zur Zwei-
phasenstrdémung in solchen Schiittbetten zu formulieren. Es wurden
daher zunidchst Modelle entwickelt, die sich ausschlieRlich auf
Kugelschiittungen beziehen. Um diese Modelle auf die Vorgidnge in
reaktortypischen Schiittbetten anwenden zu koénnen, miissen aller-
dings eine Reihe von empirischen Konstanten  festgelegt werden.
Auf diese wird im einzelnen noch hfngewiesen.



2.1 Stand der Modellentwicklung

Ein Uberblick lber &ltere Modelle ist bei Bear /5/ und Scheideg-
ger /6/ zu finden. Im folgénde werden diese Modelle und die bis-
her bekannten Weiterentwicklungen daraus kurz zusammengefa®t und
erléutert.//

Der Drucﬁverlust einer einphasigen Strdmung in einem Schiittbett
aus befiebigen Partikeln wurde von Darcy 1856 formuliert. Nach
Darcy gilt:

-
grad p + £ v + ege, = 0, (1)

mit p - Druck,‘f - Dichte, g - Erdbeschleunigung, e, - vertika-

z
ler Einheitsvektor, M- Zéhigkeit, v - Leerrohrgeschwindigkeit,
d.h. Volumenstrom der Flissigkeit bezogen auf den Gesamtquer-

schnitt aus Partikeln und Leerraum, K - Permeabilité&t.

“Flir den speziellen Fall einer homogenen Kugelschiittung korrelier-
~ten Carman und Kozeny (1937) die Permeabilit&t K durch die Bezie-

hung

: - dz - - 83 .
 K=98 T2 (2)

mit d - Partikeldurchmesser, £ - Porositit, d.h. relativer Leer-
raum der Schiittung.

Bei einer inhomogenen Verteilung der Kugeln oder in Schﬁttungen

aus nicht kugelfdrmigen Partikeln ist die Permeabilitdt grdfer

[T/, in Mischungen aus Partikeln unterschiedlicher Grofe ist die
Permeabilitit kleiner als durch die Beziehung (2) mit einem mitt-
leren Partikeldurchmesser berechnet wird /8/. w

Das Gesetz von Darcy gilt nur flr eine laminare Strdmung. Bei
hdherer Geschwindigkeit entsteht jedoch ein kontinuierlicher
Ubergang von einer laminaren zu einer turbulenten Strdmung. Die-
sen Effekt hat Ergun (1952) formuliert. Nach Ergun gilt flir die-

sen Fall die Relation:




-+ o 2 - '
grad p + Dggz + % v+ta Vv vl =o0. (3)

Weiterhin hat Ergun die Relation (2) von Carman und Kozeny
korrigiert. Ergun gibt an, daB
42 &3

= . y
T150 (1-¢)2 )

K

Ebenso formuliert er eine entsprechende Relation filir die Passabi-

litdt 4 einer homogenen Kugelschiittung:

) nede =L | (5)

Den Druckverlust in einer laminaren Zweiphasenstromung im Schiitt-
bett wurde erstmals von Muskat (1973) /6/ berechnet, indem er das
Darcy-Gesetz auf jede Phase einzeln anwendet. Die entsprechenden

Gleichungen lauten:

e + Eﬁ. Y. =0
grad Pe + Pg ge, KK ¢ Vg = Y (6)
ER T ; o -+ ‘V _1_1_9__ J.=0 v
B grad pg + Pgq 9W¢§”+fKKQ;YgA : (7)

Hier bezeichnet der Index f die Flissigkeit, der Index g Gas oder

”W”“”“”b Dampft. Dle'Gescnw1ndigkéiféh“v?*ﬁhﬁjﬁg sind wiederum Leerrohrge-
R schwindigkeiten, also die Volumenstrdme der einzelnen Phasen,
bezogen und auf den gesamten Querschnitt aus Partikeln, Flissig-
keit und Dampf. K ist die Permeabilitdt der einphasigen Strémung,
fiir homogene Kugelschiittungen also nach Gl. (4). K und Ky sind
g4 imensionslose Zweiphasenmultiplikatoren. Sie werden als relative

Permeabilitédten bezeichpgt. Diese sind im wesentlichen nur abhédn-~
gig von.der Partikelform und von-der effektiven Sittigung s.
Dabei ist die S&dttigung durch die Beziehung

3#*

S - 8

1 - Sq : S (8)

definiert; s - vollstdndige Sdttigung (relatives Fliissigkeitsvo-
lumen im Leerraum zwischen den Partikeln), s, - Restsdttigung.




Die Restsdttigung ist hier derjenige Flussigkeitsanteil, der in-
folge der Kapillarkrdfte, unbeweglich zwischen den Partikeln be-
stehen bleibt und nur durch Verdampfen reduziert werden kann,
wenn ein urspriinglich mit Flissigkeit gefililltes Bett drainiert
wird. Er wird durch Gleichung (8) formal den Partikeln zuge-

Ve

ordnet.

Bedingt dﬁrch Kapillarkrdfte herrscht in der Gasphase ein hdherer
Druck als in der Flussigkeit. Leverett (1941) /9/ formulierte

diesen Druck zu

€
-p =g — J(S), (9)
g £ V K

mit © als Kapillaritidtskonstante.

Die Leverett-Funktion J ist eine Funktion der effektiven S&tti-
gung s und ist ebenfalls von der Partikelform abhingig. Sie ist
ferner abhdngig davon, ob Flilissigkeit oder Gas in das Bett ein-
dringt,tobralsp”einrBenetzungsvprgang oder eine Drainage vor-

liegt.

Das Gleichungssystem fir die 2weiphasige Stromung wird vollstin-
- dig, wenn die Bilanzgleichung filir die Masse

? - i v V) =
e(1=s5) 5g (Pgs + p (1=8)) + div(peve + pgv,) = O (10)
und bei geheizten Schiittbetten die Bilanzgleichung fiir die Ener-

gie

e - a i »7 . ‘} ,—
| e(1-s,) =% (p9(1—s?),f div (pgvg) = Q/hfg (11)
hinzugezogen wird. Dabei ist Q die volumetrische Heizleistung und
hfg die Verdampfungsenthalpie. Die Gleichungen (10) und (11)

sind unabhdngig von der Partikelform.

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

und Corey (1966) /10/ fiir Kugeln sowie fiir einige Sidnde und fir
Lehm experimentell bestimmt. Abgesehen von Sidttigungen nahe eins,



konnten sie die Leverett-Funktion parametisieren. Sie geben die
Beziehung

J(s) = —
s (12)

an, wobei dig/Konstanten A und X fir homogene Kugelschiittungen zu
A & 0,4, 09& 0,14 ermittelt wurden. Fiir nicht kugelférmige Par-
tikel isp/der Wert filiir X zum Teil erheblich groRer. Neuere Mes-
sungen von Shires und Stevens /11/ ergaben fiir A den Wert A =
0,32.

Brooks und Corey geben ein Modell an, mit dem sich die relativen
Permeabilitidten aus der Leverett-Funktion berechnen lassen. Ihr
Ergebnis lautet:

20+3
s

Ke = ’ (13)

K, = (1-5)% (1-s2%*T), (14)

g g

Da bei Kugélschuttuhgen der Wert von OC klein ist, 148t sich in

-diesem-Fall néherungsWeiaeraUch annehmen, daB®

K. = g3 - (15)
(16)
gilt.

einem Anteil s bzw. (1-s), der die Umréchnung der Leerrohrge-

g
Phase bei separater Strdmung enth&dlt. Diese sind als up = vels

schwindigkeiten vf und v, in die Sicker-Geschwindigkeiten jeder

bzw. ug = vg/(1-s) definiert. Ferner enthidlt die relative Permea-

bilitdt einen Anteil aus einer Verwindung des Strdmungsweges je-
der Phase, den Brooks und Corey angeben als

Ty = s, Ty = (1-5)2. (17)
Diese Abschidtzung begriindet einen Exponenten nahe 3.




Das laminare Zweiphasenmodell wurde erfolgreich in Bereichen der
Geologie oder der Bodenmechanik angewandt. Da bei den hier im
Rahmen der Reaktorsicherheit betrachteten Schiittbetten (insbeson-
dere fiir den Fall der LWR) hdhere Geschwindigkeiten erreicht
werden, ergidnzte Lipinski (1981) /12/ die Impulsbilanzgleichung

(6) und (7) um einen turbulenten Anteil, entsprechend der
Ergun—Gleigﬁung (3). Er setzt:

/ ]Jf pf -

d p. + S + L3+ L5 13 =0
grad pg Pe 9%, KK ¢ £ nng £ £ ' (18)

H P
-> -> -> - _
ge + L3 +L 7% lv_| = 0, (19)
z KKg g nn g

grad p_ + p
9 g

g gl

wobei er als relative Permeabilitdten die Ndherung Gl. (15) und
(16) verwendet. Die Passabilitdt setzt sich zusammen aus der
Passabilitit ? der einphasigen Strémung, Gl. (15) und einer rela-
tiven Passabilitédt /?f- bzw./'zg, die Lipinski als

ne= s3, (20)

ng= = -

annimmt. Diese Funktionep<sind jedoch bisher nicht experimentell
bestidtigt worden. Das Zweiphasenmodell von Lipinski ist ebenfalls
__durch die Gleichungen (9), (10) und (11) zu vervollstidndigen.

i

2.2 Problemstellung

Die-turbulente Erweiterung der Impulsgleichungen nach Lipinski
112/ verbesserte das Zwelphasenmodell bereits entscheidend, jJe-

doch kénnen immer noch einige wichtige Ph&nomene nicht erfaft
werden. Es waren noch folgende offene Probleme abzukliren:

a) Bei groRen Partikeln (grdRer als ca. 2 mm) wird der Dryout-
Wiarmestrom eines Schiittbettes auf adiabater, geschlossener “
Unterlage um ca. 20" - 40 % zu groR berechnet /8, 13, 14/. Fer-
ner liegt in einem solchen Schiittbett die Stelle, an der das
Bett erstmals austrocknet, tiefer, als die mit den Ansdtzen
von Lipinski berechnete /25/. Beide Beobachtungen deuten dar-



auf hin, dap die relative Passabilitidt von Lipinski zu grof

gewdhlt wurde.

Setzt man, analog zur laminaren Strdmung, die relative Passa-
bilitdt multiplikativ zusammen aus einem Anteil 52 bzw.
(1-3)2, der die Umrechnung der (quadratischen) Leerrohrge-
schwindigkeiten auf die Sicker-Geschwindigkeiten bei separater
Strémung enthilt, und aus der gleichen Verwindung wie bei lami-

narer Strdmung, so erhdlt man

ne = s4. (22)

n

g (1-s) 4, (23)

und damit einen héheren Exponenten als den von Lipinski ange-
nommenen. Diese im Wert hdheren Exponenten werden auch durch
einen Vergleich mit Zweiphasemultiplikatoren nach Lockhart und
Martinelli /15/ fir die laminare bzw. turbulente Zweiphasen-
stromung -im Rohr nahegelegt. Dort sind die Zweiphasenmultipli-
katoren bei turbulenter Strotmung gréfer als bei laminarer.
Vergleicht man sie mit dem reziproken Wert der relativen Pas-
sabilitidten bzw. Penmeabilitéten9 so miiBte die relative Passa-
bilitdt bei gleicher Sdttigung kleiner sein als die relative

Permeabilitit.

b) In einem von unten gespeisten Bett, das ringsum von Fliissig-
keit umgeben ist (Abb. 1), wird durch den aufsteigenden Dampf
eine Zirkulationsstrdmung der Flissigkeit durch den umgebenden

"""" ————Ringraum induziert, die zu einem weit hdheren Fliissigkeitsein-
tritt am Boden des Schiittbettes fihrt, als mit dem Modell von
Lipinski /12/ berechnet'wirdr/13/. Dieses Phdncmen tritt nur
bei grofRen Partikeln auf, nicht jedoch bei kleinen Partikeln
/21/. Wie schon von Tutu et al. /26/ angedeutet, ist der Grund
dafiir eine Wechselwirkung zwischen Dampf und Fliissigkeit, die
zumindest bei groﬁén Partikeln eine vergleichbare Gr&Renord-
nung erreichen wie die Reibungskridfte der einrzelnen Phasen mit
dem Schiittbett. Eine derartige Wechselwirkung ist in den Im-
puls-Bilanzen (18) und (19) nach Lipinski nicht enthalten.




|__— Ringraum

Abb. 1: Zirkuiationsstrémung um ein von unten gespeistes Bett

¢) Ein flaches Bett aus feinen Partikeln wird durch den aufstei-
2. ... genden Dampf gelockert. Es entstehen Dampfkandle von station&-
rem oder instationdrem Charakter (Abb. 2) oder gegebenenfalls

ﬁéth,eine homogene Lockerung. Die Lockerung kann spontan durch
Entspannunsverdampfung entstehen oder aber. sie nimmt wdhrend

einer MeRreihe kontinuierlich zu, bis ein Maximalwert erreicht
'””55”'”' wird /6,17/0 0 T

e

Aus einer Bilanz von Kaillarkridften und Bettgewicht berechneten

Jones et al. /18/ die mittlere Linge der Dampfkanile als

1 = 60

c (pp=pglged ' (24)

mitgp - Dichte der Partikel.

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

Y
(p,=pglged ' (25)

1, = J150 cos0 « J(s)

mit @- Benetzungswinkel, J(s) - Leverett-Funktion.
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Abb. 2: Bettlockerung durch Umstrukturierung

Unter der stark vereinfachenden Annahme, daR® der Widerstand von

7F1u551gke1t und Dampf im Bereich der Dampfkanidle vernachlidssigbar

ist, ‘beschrinkt Lipinski sein Modell auf den ungelockerten Be-

~reich und berechnet so auch den Dryout- Wamestrom gelockerter Bet-

ten. Dieses Modell wird fehlerhaft wenn die Dampfkanallinge die

‘halbe Betthdhe iiberschreitet. Ferner 1&8t sich die kontinuierli-
wche?Zunahmg;dQE,B§§§§§9§1994910ht erkléren, 501ange’ wie von

Jones et al. /18/ vorgeschlagen wurde, Kapillarkrédfte als einzi-
ger Lockerungsmechanismpsrbetrachtet werden.

In Erweiterung des Lipinski-Modells sollte der Widerstand von

~Flussigkeit und Dampf im Bereich der Dampfkanéle mit beriick-

sichtigt werden. Dazu ist eine quantitative GroRe fiir das Ausmah
der Betterosion be1 gegebener Dampfkanaltlefe erforderllch. Diese
Groke kann sich nlcht allein aus der Bilanz aus Kapillarkrédften
und Gravitationskrédften ergeben; es muf vielmehr physikalisch die
Méglichkeit bestehen, daf die GroRe widhrend des Siedens zunimmt.

Da die Probleme a) und b) weitgehend unaﬁhéngig sind vom Problem
c), kénnen die hier beabsichtigten Erweiterungen des Lipinski-
Modells anhand von zwei Grenzfillen diskutiert werden. Es sind
dies:




1. der Grenzfall der groRBen Partikel oder der tiefen Betten: hier
ist der Druckunterschied zwischen Gas und Fliissigkeit sowie
die Betterosion vernachldssigbar.

2. der Grenzfall der kleinen--Partikel: hier ist der turbulente
Anteil in den Druckbilanzen sowie die Reibung zwischen den

Phasen /vernachlédssigbar.

Die Anwéndungsbereiche dieser Grenzfédlle werden in Abschnitt 5
quantitativ angegeben. Aus den genannten Grenzfidllen 1iBt sich
dann leicht ein allgemeines Modell zusammensetzen.

Die folgenden Rechnungen beschridnken sich auf

- eine eindimensionale, vertikale Stroémung,

- eine gleichfdormige, vblumetrische Heizleistung,

- Schiittbetten aus gleichgroRen Partikeln, sowie auf
- stationdre Zustédnde.

In diesem Fall vereinfachen sich die Kontinuit&dtsgleichung (10)

und die Energiegleichung (11) auf

=0. Y + P
Pg Vet Pg Vg™ Pg VEo T Pg Ygo! (26)
Qz
G P = mm— p S ¥ 2
g g9 Bgy g go (27)

wobei die Integrationskonstanten A\ und ve, die Leerrohrge-

go
schwindigkeiten von Dampf bzw. Fllissigkeit bei z = 0, also am

- Boden des Schiittbettes bezeichnen.

3. Grenzfall der groRen 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
Vernachldssigung des Druckunterschieds zwischen Gas und Flissig-
keit wird angenommen, da®



U Pe £
5 £ + v. lv.l - =2 = o, (28
32t Pe9 YRR, Vet T Ve lvel = =5 ' )
3p Yg_ %9 v v |+ Tf9 g
- 1
32 + pgg, + KKgT’Yg_+’ ngﬁj’,g ,,,,,, g! _ 1-s , - (29)

wobei ng/die Reibungskraft zwischen den Phasen je Volumenanteil
des Gesamtvolumens bezeichnet. Wird Gleichung (28) mit s und
Gleichuhg (29) mit 1-s multipliziert, und werden beide Gleichun-
gen addiert, so erhdlt man die Impulsgleichung des Gemischs aus
Flissigkeit und Gas. Der Ansatz fiir die Reibung zwischen den
Phasen erfiillt die Forderung, daR ng in dieser Gleichung nicht

mehr . erscheint.

Die Reibungskraft ng kann nur mit Hilfe der folgenden vier
maRgeblichen Krédfte modelliert werden. In Betracht kommen:
- der Auftrieb der Gasphase in der Fliissgkeit Q?f-jé)g,

- die Zéhigkeit der mit der Relativgeschwindgkeit (ug-ug)
—bewegten Flissigkeit,

f_’é(iq__f_ﬁ)
K -s s !

- dieiThégheit der mit. der Relativgeschwindigkeit (ug—uf) beweg-~
ten Fliissigkeit,

B 2
iﬁ (XQ_ - Xi’
n l-s s

: - sowie die Kapillarkrédfte
% 0
¥w;mﬁ»w—~ ffffffff Die Zdhigkeit und die Trédgheit des Gases sind im Vergleich zu
diesen Kridften sehr klein. Die Relativgeschwindigkeit kann durch
die Leerrohrgeschwindiékeiten~als
V
1-5s s

(31)
ausgedriickt werden.

Da eine stark bewegte Fliissig-Gas-Oberfliche und damit ein erhéh-
ter Impulsaustausch zwischen den Phasen nur bei groBen Partikeln
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beobachtet wurde, ist anzunehmen, daR die zu modellierende Rei-
bung 2zwischen den Phasen durch die Tridgheit der Flissgkeit verur-
sacht wird. Kapillarkridfte erzwingen andererseits einen {ibergang
von einer dispersen Strémung zu einer separaten Strdmung und
reduzieren somit den Impulsaustausch zwischen den Phasen.

Die Reibuné/der Fliissigkeit kann zum einen bei einer dispersen
Strémung;/die bei hohen S&ttigungen zu erwarten ist, die Ge-
schwindigkeit aufsteigender Blasen reduzieren und somit den Im-
pulsaustausch erhthen. Zum anderen kann sie beil niedrigeren S&dt-
tigungen eine separate Strdmung stabilisieren und somit den Im-
pulsaustausch reduzieren. Diese beiden Effekte sind gegenliufig.
Es wird erwartet, daf sie sich bei mittleren Sdttigungen kompen-

sieren.

Um in einem ersten Ansatz nur den wichtigsten Parameter in ein

Modell fiir die ReibungFfg einzubeziehen, wurde ng, skaliert mit

der Auftriebskraft, als das Verhdltnis von Trdgheitskrdften zu
~Kapillarkrdften ausgedriickt. --

~ Man erhidlt so

F ' P v ve 2
jfg:—:f* = W(s) ,f,Km(,g_:,i_i) (32)
pf pg)g Y I=s s

also eine quadratische Abhingigkeit von der Relativgeschwindig-
keit.

————Die dimensionslose Funktion W(s) enthdlt den EinfluB der S#tti-
gung auf den Impulsaustausch. Um einen kontinuierlichen Ubergang
zur einphasigen Stromung zu erhalten, bei der kein Impulsaus-
tausch existiert, muf W(s) filr s=o und s=1 null sein. Ferner wurde
bei kleinen S&ttigungen eine separate Strdmung beobachtet /13/,
woraus geschlossen werden kann, daB W(s) in diesem Bereich klein
sein muB. Der Ansatz

W(s) = W, s™(1-s) ' (33)
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mit den empirischen Konstanten wo und m erfiillt diese Forderun-
gen. Ebenfalls eine quadratische Abhdngigkeit erzielten Tutu et
al. /26/, die einen Ansatz flir ng aus einem Modell zur Blasen-
stromung im Rohr herleiteten. Tutu et al. vermuteten jedoch einen
geringeren EinfluB der Kapillarkrifte.

Experimentélle Bestimmung der empirischen Funktionen

Die Funktion W(s) und die relativen Passébilitétenfgf(s) und
7g(s) kénnen nur experimentell bestimmt werden. Zu diesem Zweck
wurden die in Abb. 3 skizzierte MeRstrecke entwickelt, mit der
der Druckabfall und die Sdttigung einer Zweiphasenstrdmung in
einem ungeheizten Schiittbett gemessen werden konnte. Dieses
Schiittbett bestand aus Glaskugeln mit einem mittleren Durchmesser
von 3 bzw. 7 mm in einem vertikalen Plexiglasrohr mit 110 mm
Innendurchmesser und einer Lidnge von 1 m. Um Fluidisieren zu
vermeiden, wurde das Schiittbett an seiner Oberseite mit einem
Gitter festgehalten.-

Einphasige Druckverlustmessungen an diesem Schiittbett ergaben die g
in Tab. 1 zusammengestéllten Permeabilitdten und Passabilitdten. :
Da die verwendeten Glaskugeln um ca. 0,5 mm streuten, sind diese
_gemessenen Permeabilitdten bzw. Passabiltédten kleiner als mit
Hilfe der Gleichungen (L) und (5) aus dem mittleren Partikel-
durchmesserrbefeéhnetVWird. Sie ergédben sich aus diesen Gleichun-
gen mit einem kleineren, fiktiven Durchmesser, der hier als ef-
fektiver Partikeldurchmesser bezeichnet ist. Dieser ist in den

nachfolgenden Diagrammen aufgefihrt.

Als MeRfliussigkeit wurde zunidchst Wasser und Luft bei 20 °C und 1
bar verwendet. Um den Ansatz fir die Reibung zwischen den Phasen
zu {iberpriifen, wurden ferner Messungen in 48 %igem Alkohol und .
Luft durchgefiihrt. Damit wurde einerseits die Zihigkeit der Fliis-
sigkeit um einen Faktor 2,8 erh&ht, andererseits wurde die Ober-
flidchenspannung um einen Faktor 0,41 gesenkt.

Der Druckabfall dieser Zweiphasenstroémung wurde iiber Druckanboh-
rungen am Schiittbett gemessen. Sie waren mit Manometerrohren ver-
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Schiittbett 1 Schiittbett 2

mittl. Partikeldurchm. 3 mm T m
Porositdt 0,378 0,412
Permeabilitit - 5,8-10"9m? 4,38 10" 'm?
Passabilitit’ 1,24.10"% m  3,87-10"3 m
effektiyér Partikeldurchm. 2,5 mm 5,7 mm
Betthshe 1000 mm 1000 mm
Bettdﬁrchmesser 110 mm 1170 mm
Restsdttigung in Wasser 0,085 0,02l

Restsdttiung in 48% Alkohol 0,068 -

Tabelle 1: Eigenschaften der verwendeten Schiittbetten

Abb.

3

14 Druck-
mefistellen

]nl‘lhn:lilllullfni'

Uberlauf=—---
Messung

IIJ_lIllIIIIIlllll

porose Platte

Umw&z-
Pumpe

Luft

Burchflufimesser DurchfluBmesser
V¢ Vg

Skizze der Versuchsanordnung zur Bestimmung von W(s),
nzf,(s), "Zg(s). (Vereinfachte Darstellung)



bunden, die mit der MeRflissigkeit gefillt waren. Da in einem
ungeheizten Bett die S&Ettigung ilber die Hohe konstant ist, konnte
sie aus der verdridngten Flissigkeitsmenge bestimmt werden.

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Die Funktion W(s) wurde aus den gemessenen Druckgradienten und
Sdttigungen fiir den Spezialfall Ve = 0 bestimmt. Dann ergibt sich
W(s) aus den Gleichungen (28) und (32) als

2
_ (op/3z + peg) (1-s8)”s n o .
W =
(s) ng pf(pf—pg)gK (34)

In Abb. U4 ist die Funktion W(s) als W(s)/(1-s) liber der Sittigung
s aufgetragen. Meffehler sind durch einen vertikalen Balken
kenntlich gemacht. Streuungen, die durch das Schlittbett oder
durch die Zweiphasenstrémung bedingt sind, sind i. a. grofer als
MeRfehler.

Fiir Sdttigungen von etwa 0.6 wurde-bei allen Messungen iiber-
einstimmend das gleiche Ergebnis fir W(s) gefunden, jedoch wird
bei“hoheren Séttiguﬁgen hit zunehmenden Zihigkeitskrdften eine
stidrkere Wechselwirkung beobachtet, wdhrend bei niedrigeren Sdt-
tigungen mit zunehmenden Z&higkeitskridften der Ubergang zur sepa-

raten Strémung frﬁhéf eihSéfit;wﬁbdﬁrch 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 EinfluB der Kapillarkridfte
gegeniiber den Zdhigkeitkriften.

Um die Erweiterung der Impulsgleichungen auf den wichtigsten Pa-
rameter zu beschrénken, wurde dieser ZihigkeitseinfluR vernach-

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

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

dem experimentellen Verlauf angepaBt.

-
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“Abb. 4: Experimentelles Ergebnis fiir die Funktion W(s) und

——Parametisierung - -

Zur Bestimmung von,qf"undfqg,wurde angenommen, daf die relativen
Permeabilit&ten K¢ und Kg durch das Ergebnis von Brooks und Corey
/10/, also durch die Gleichungen (15) und (16), richtig erfaBt
wurden. Unter Verwendung der oben ermittelten Phasenreibung ng

ergeben sich’7f und"z_g aus den gemessenen Druckgradienten, S&tti-
gungen und Volumenstrdmen mit Hilfe der Gleichungen (28) und
(29). Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5 und 6 dargestellt.

Sie lassen sich durch die Potenzgesetze

nf = 551
(1_8)6 (36)

Ng
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parametisieren. Die relativen Passabilitidten sind damit
kleiner, als in Abschnitt 2.2 durch die Gleichungen (22) und

abgeschdtzt wurde.

Flir Sdttigungen von mehr als 0,75 weicht die relative Passabili-
tét’7g der gaéphase von diesen Potenzgesetzen ab. Um diesen Be-
reich quagtitativ beschreiben zu kdnnen, muR ein Anteil unbeweg-
ter Luftbiasen mitberiicksichtigt werden. Entsprechende Ansidtze
wurden von Tutu et al. /26/ sowie von Marshall und Dhir /27/
aufgestellt. Da die hier eingefiihrten Modelldnderungen jedoch zZuwm
Ziel haben, den Dryout-Widrmestrom eines geheizten Schiittbettes zu
beschreiben, sind derart hohe Sidttigungen unbedeutend. Dieser

Sdttigungsbereich wurde daher nicht weiter modelliert.

m ALKOHBL d=2.5mm o
. A . ()]
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Abb. 5 Experimentelles Ergebnis fiir die relative Pacz=ar:

’?g(s) der Gasphase
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- Abb. 6 Experimentelles Ergebnis fiir die relative Passabilitit

"™ ¢(s) der flussigen Phase
~——-Die empirischen Gesetze‘fﬁr*Wy'Qf”und'Qg vervollstédndigen die

Impulsgleichungen (28) und (29). Sie werden im folgenden auf
" zweiphasige konvektive Zust#énde eines siedenden Schiittbetts ange-

”'Dimensionslose Darstellung

Um die Zahl der EinfluRparameter zu reduzieren, werden dimen-

sionslose Gréfen eingefiihrt, und zwar
- ein dimensionsloser Widrmestrom bzw. eine dimensionslose H®he

Y
Qz g

* = Rlpg-pgiohg, (37)

fg



- dimensionslose Geschwindigkeiten

B,V H.oVv
g g b
w, = = P W = (38)
g K(pgmpglg £ K(pg=pg4)g
- ein Turbulgnzpérameter, der die Grobenordnung des turbulenten,
quadratischen Anteils angibt,
2 -
2 K" (pc=p)
Tu = £°9'9 (39)
\V
n ug g
- ein Wechselwirkungsparameter, der die Grdfenordnung des Impuls-
austausches zwischen den Phasen angibt, .

K(pf'pg)g

M= ] (40)
0 .

Wird aus den Gleichungen (28) und (29) durch Subtraktion der
Druck eleminiert und werden mit Hilfe von Gleichung (26) und (27)

die Geschwindigkeiten ve und v, durch den Wdrmestrom ersetzt, so

g
gelangt man zu der folgenden quadratischen Gleichung filir den

"dimensionslosen Wirmestrom g :

M P
1 £ 1 ‘g A
Derw - = (= =de w1 Tu (5 F v )| B+ vl
Kg go ug Kf pf fo ng go go
: 1 og . o
S L L T
e B, ﬁik »fo) | e Vo |

N - R N )_.1(-;25+w )] 2=1

+ W(s) M Tu 5, 5079 [ =5 &+ vgo) 50~ 77 £0 -
(44)

Daraus kann eine analytische L&sung in der Form

Y Pg
g(sl Tu' M' -v'; ’ E;' ’ wfo ’ wgo)

hergeleitet werden.




3.1 Lésungen flir ein von oben gespeistes Bett mit adiabatem

Boden

An einem adiabaten Boden lautet die Randbedingung fir die Gasge-
schwindigkeit

w,,/= 0 fir z = 0. ' (42)
Ist ferher der Boden impermeabel, so gilt dort
we = 0 fir z = 0. (43)

Mit diesen Randbedingungen reduziert sich die Gleichung (41)
auf die einfache Form

VE 1 W(s)M Pe g
[Vg Ke K ] [pf Ng ng s (1 s) Pg Pe ] (%)

Die Funktion § (s) hat zwei Ldsungen fir §’< & Mayx (Abb. 7). War
_das Bett zu Beginn mit Fliissigkeit voll gesdttigt, so wird die

Lésung nur durch den rechten Ast dargestellt. {berschreitet der

“Wdrmestrom an der Bettoberkante, also fiir z = h, den Wert

f 5 Max® SO gibt es keine Losung § (s): das Bett trocknet nach
- einem transienten Leersieden aus /13/. f Max Wird daher als der

SHE-

———f———dimensionslose Dryout-Wdrmestrom bezeichnet. Ein Vergleich mit

: Ergebnissen nach dem Lipinski-=Modell zeigt (Abb. 7), daB die so
berechneten Dryout-Wadrmestrdme kleiner sind als von Lipinski an-
gegeben wird, ferner aber auch, da® deutlich kleinere Sdttigungen
im rechten Ast erreicht werden. Das bedeutet, daR der Dampf ein
wesentlich groBeres Volumen einnimmt.

Im Fall einer homogenen Kugelschiittung 148t sich unter Eilimina-
tion des Partikeldurchmessers ein Zusammenhang zwischen dem Wech-
selwirkungsparameter filir den Impulsaustausch M und dem Turbulenz-
parameter Tu erstellen:

q o A oam Erp 2 271/3 . 2/3
M= 3.67 z[(p, Pyl IHg Vg 1V3 gy 2/ (45)




Flir £ = 0.4 ist das Verhdltnis

Dieser Zusammenhang wurde benutzt, um in Abb. 8 und 9 den Dryout-

warmestrom/in Abhdngigkeit vom Turbulenzanteil darzustellen.

2.06 10°%
M/Tu2/3 = 1.075 10-H
2.78 10-%

flir Wasser
flir Freon

flir Natrium

DIESES  \,
~ MODELL N\ .

Abb. 7 Vergleich der L&sung fir ein von oben gespeistes Bett nmit

Flir kleine Turbulenzanteile ist der Dryout-Wadrmestrom unabhingig

von Tu.

WASSER

TU = 10

THEGRIE LIPINSKI [12]

Modellrechnungen von Lipinski /12/.

Fiir M <& 1 und Tu << 1 gilt




=1
v
_ f 1 1
gMax [v sMaxj + (1-sMax)3] !
(46)
‘ v_1/4 -1 ‘

Dieser Wert ist - wie zu erwarten - identisch mit den Ergebnissen
von Lipinski /8/.
Bei hohen Turbulenzanteilen, Tu >> 1, ist der Dryout-Wadrmestrom
% proportional zu Tu~1/2. Unter Vernachldssigung von M gilt dann
gl = oL g, ¢ ey (47)
1 Max °f  SMax? (1=8 oy ] ' ;
mts, = [1+ (<5 /57 -1
4 Max Dg .
£

Flir Tu » 1 ist damit der Dryout-Wadrmestrom um ca. 30 bis 40 %

... kleiner als der von Lipinski berechnete.

~ Wird die Reibung zwischen den Phasen mit berﬁcksiéhtigt, so redu-
ziert-sich g Max lediglich um weitere 2 bis 3 %, d.h. fiir den
4 "DPYbut;WérmeStrom eines von oben gespeisten Bettes ist die Wech-

selwirkung zwischen den beiden Phasen unbedeutend.

g ~~ Ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen in Wasser (Abb. 8)
i zeigt, daR insbesondere bei groRen Partikeln (und damit hohen
fﬂw'” Turbulenzanteilen) die gemessenen Passabilitdten mit guter Uber-

4 —einstimmung auf ein siedendes Schiittbett angewandt werden kdnnen. -
j Bei feinen Partikeln, und damit niedrigen Turbulenzanteilen, er-
“% ' reichen nur (wie vorausgesetzt) tiefe Betten den berechneten

?J Wert, in flachen Betten ist der Dryout-Widrmestrom infolge der

: Kapillarkridfte und der Betterosion wesentlich hdher. Es wurden
daher nur experimentelle Ergebnisse aus Schiittbetten eingezeich-
net, deren Tiefe h der Bedingung h : d > 120 mm2 genligt (vergl.

Abschnitt 5).

Die experimentellen Ergebnisse in Freon streuen wesentlich stér-




e L —_______— 24—

ker (Abb. 9), sie zeigen keinen eindeutigen Hinweis auf die Gul-
tigkeit der hier durchgefiihrten Knderungen. So wird bei groRen

Partikeldurchmessern eher das Modell von Lipinski best&dtigt, wih-
rend die deutlich kleineren Dryout-Wadrmestrdme bei mittleren Par-

tikeldurchmessern eher durch dieses Modell beschrieben werden.

o

o

0 ’

~4 ./ PARTIKELDURCHMESSER 0 BARLEON-WERLE  (20]

o ® BARLEGN-WERLE  [17]
£ . 0.68mm ® HOFMANN [13)
MAX -t A SQUARER ET AL (8]

™ 0.86 + SHIRES-STEVENS (1]

— THEORIE
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- /
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0
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Abb. 8 Abhingigkeit des Dryout-Wirmestroms vom Turbulenzanteil
eines mit Wasser ges8ttigten Schiittbetts.

3.2 LSsungen filir ein von unten gespeistes Bett

Auch hier wird angenommen, daf der Boden des Schiittbettes adiabat
ist, daB also gilt ”

Wg = 0 fur  z =0, _ (48)

Jjedoch ist jetzt ein Weo # 0 am Boden vorgegeben oder aber Weo
ergibt sich aus einer Druckbilanz iber das Schiittbett.




Lésungen von Gleichung (41) unter diesen Randbedingungen erge-
ben'Kurven, deren Maximum und somit deren Dryout-Wdrmestrom mit

zunehmendem Weo ansteigt. Flr s —= 0 hatqf, unabhdngig von der

™~ [0 BRRLEGN-WERLE [20]

Ewax 0 |
- PARTIKELDURCHMESSER

0.26 mm 0.45

I

THEORIE LIPINSKI (2]

LN
-
o
o]
| FREON
ot 2 5 USRS 2 3 D L&TEShg & 5 G SEvEShgr 2§ D EdtEShg

Abb. 9 Abhdngigkeit des Dryout-Wdrmestroms vom Turbulenzanteil
eines mit Freon ges&dttigten Schiittbetts.

Impulsgleichung, den Grenzwert

Pg
S0 7. Yo ¥ , (49)

g
flir groBe Werte von we, (etwa we, >'1O"4) fdllt die Kurvef (s)
monoton mit steigendem s, der Wert é 0 ist dann das Maximum def
Kurve ,§(s)’ d.h. der 'Dryout-Wirmestrom ist dann nur noch eine
Funktion des zugespeisten Flussigkeitsstromes und damit unabhédn-
gig vom Modell.



Der Druck im Schiittbett wird dimensionslos dargestellt durch den
hydrostatischen Druck der Fllssigkeit

p- Py~P

) Pg9k

' (50)
mit pO=Druék am Boden des Schiittbetts.
Er berechnet sich als

1 ¢ ap |

P(E) =_E. J-.aé-,-dg' mit 51 = g(h),
L 4 : (51)

wobei,dP/dj aus Gl. (28). berechnet werden kann, in dimensions-
loser Darstellung

ap 1 Mg Pg Pg 1
_ ap _ i 't - + (— = 1)— Tu W, |w
S T R By (TRt Gy T g TR e e

R W we 2

- Taw(s) Mgk - P

, e (52)

p
o __fg
Ye T T o Y Vo,

\

In Experimentgn von Naik und Dhir /21/ sowie von Tung, Dhir und
Squarer /22/ wurde dieser Druckabfall bei festem Dampfmassenan-

- teil X an der Bettoberkante bestimmt. Fir Yoo = 0 besteht im
Schiittbett zwischen dem Dampfmassenanteil x und dem dimensionslo-

sen warmestromlg der Zusammenhang
0 -
x=-9.5 (53)

P Yo ' '

so daf an der Bettoberkante




\J
—

Qhwv

p
X =

e

<

£ fg (54)

gilt.
Falls Xg = 1 ist; ist die Flilissigkeit an der Bettoberkante
vollsténdig/ﬁerdampft, d.h. der Dryout-Widrmestrom wurde erreicht

oder ubergéhritten:

In Abb¢/10 ist der Dryout-Wirmestrom eines von unten gespeisten
Bettes als Funktion des dimensionslosen Gesamtdruckverlustes des
Schiittbettes dargestellt. Bei kleinen Druckdifferenzen werden
durch dieses Modell wesentlich hdhere Eintrittsgeschwindigkeiten
am Boden und damit wesentlich hdhere Dryout-Wiarmestrdme berechnet

als durch das Modell von Lipinski. Fiir Pges = 1 ist die Gesamt-
&
° 7
WRSSER é‘
| d=3mm TU=25.4 <
81 N
[ EXPERIMENT L
HOFMANN [13] L
. o ST N f
Enax O .@§§y
W
o>

.80 1,20 1.30

0.90 1,00 1,10
GESAMTDRUCKVERLUST

Abb. 10 Dryout-Wirmestrom eines von unten gespeisten Bettes bel
vorgegebener Gesamtdruckdifferenz



druckdifferenz gleich dem hydrostatischen Druck, wie in Abb. 1
skizziert ist. Der zugehoérige Dryout-Wiarmestrom wurde von Hofmann
/13/ gemessen und entspricht eher dem hier berechneten.

2,00

NATK+ORIR [21]~
,d=4.763mm
xg=0.1
xe=0.3
xe=0.6
xg=0.8

80
+p>p0o03

WASSER

1,60

TU = 100

Xo = 0.8

1,40

Paes

.80

0.00 0.05 0.10 0,15 0.20 0.25
. Weo %10

Abb. 11 Gesamtdruckdifferenz eines von unten gespeisten Bettes

bei gegebenem Dampfmassenanteil an der Bettoberkante

TAbbo 11 zeigt 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/
durchgefihrt. Bei kleinen Fluidgeschwindigkeiten ist die Druck-
differenz bis zu 30 % kleiner als der hydrostatische Druck. Ohne
eine Reibung zwischen den Phasen kénnte der Wert Pges = 1 kaum
unterschritten werden.
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 Abb. 12 Verlauf des dimensionslosen Drucks in einem von unten

~gespeisten Bett bei festem Dampfmassenanteil an der
Bettoberkante '

~—— - Der Druckverlauf in einem Schiittbett, das mit Freon 113 gefilillt

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

der Dampfmassenanteil x, an der Bettoberkante und die Eintritts-

&
geschwindigkeit der Fliissigkeit am Boden als Parameter festgehal-
ten. W&dhrend sich nach dem Modell von Lipinski kaum Abweichungen

vom hydrostatischen Druck ergeben, lberschdtzt ein homogenes Mo-

dell von Naik und Dhir /21/ die gemessene Reibung zwischen
Fliissigkeit und Dampf. Hier dagegen wird der Druckverlauf zumin-
dest in der GrdRenordnung richtig erfaft. '

b Grenzfall der kleinen Partikel

Bel hinreichend kleinen Partikeln ist der turbulente Druckverlust
und die Reibung zwischen Gas und Flissigkeit vernachl&@ssigbar.



Andererseits missen Jjetzt Kapillarkrdfte mit beriicksichtigt wer-
den sowie eine Strukturidnderung durch den aufsteigenden Dampf in
den oberen Bereichen des Schilittbettes. Diese Effekte erhdhen den

Dryout-Wiarmestrom z.T. erheblich.

Wdhrend der Ubgrdruck in der Gasphase infolge der Kapillarkrédfte
durch das Gegétz von Leverett, Gl. (9), gut beschrieben wird,
bediir fen dié’Bettlockerungen, wie in Abschnitt 2.2 diskutiert wur-
de, einer'genaueren Modellierung. Die mittlere Tiefe der Umstruk-
turierung wurde von Jones et al. /18/ durch eine Bilanz von Ka-
pillarkrdften und Bettgewicht erfolgreich korreliert (Gl. (24)).
Diese Dampfkanaltiefe wird hier benutzt, um eine vertikale, ste-
tige Zunahme der Porositdt £ zu beschreiben. Es wird angenommen,

daR die Beziehung

Ol

(@] -
—°_ - e(z-R)/1, ’ (55)
1 7o

gilt.
Dabei ist Eo - Porésitét ohne Bettlockerung,

€, - Porositdt an der Bettcberkante,

lo - Dampfkanaltiefe nach Gl. (24),

- . Betthdhe. =

Dieser Ansatz beschreibt die beobachtete deutlich heterogene
Bettlockerung durch eine homogene Ersatzporositét. Wenn weiterhin
die Ergun-Beziehung, Gl. (4), flir den Zusammenhang zwischen
Permeabilitdt und Porositdt einer homogenen Kugelschiittung ver-

wendet werden soll, ist diesé Ersatzporositédt zwangsldufig groher
als die tatsdchlich vohhandepg;m;ttlere Porositédt. Solange die
Ersatzporositdt im wesentlichen nur benutzt wird um einen Anstieg
der Permeabilitdt zu beschreiben, ist der Unterschied zur mittle-
ren Porositdt unbedeutend. Es widre jedoch z.B. falsch, aus dieser
Ersatzporositédt eine Zunahme der Betthdhe zu berechnen: man er-
hielte dadurch zu hohe Werte.

Der Exponentialansatz setzt ferner voraus, daB sich das Bett,
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dhnlich einem Diffusionsprozess, von der Bettoberkante her lok-

kert. Bettlockerungen, durch pldtzlich auftretende Verdampfungs-
vorgidnge, wie z.B. durch einen Siedevefzug, kénnen durch diesen

Ansatz folglich nicht beschrieben werden.

Die Rorositét/£J an der Bettoberkante bildet jetzt eine quanti-
tative Gréﬁe/%ﬁr das AusmaR der Bettlockerung. Ziel dieser Mo-
dellerweitg?ung ist es, die Porositiat 51.als Funktion der Fluid-
und Betteigenschaften darzustellen.

Das Gleichungssystem zur Berechnung der Sidttigung in einem
Schiittbett 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 fir eine;eindimensionale, stationdre Strémung in

Kugelschiittungen zusammengestellt:

He - (56)

dz g K(1“S)3 g V (57)

(58)
-G L
o PP (59)
J(s) = 06?%4
s (60)
[l

(61)
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60

c (pp-pf) g e d (62)

(63)

Qz
p V - emmvrn—
g’g T h
fg — (64)

In Gl. (63) und (64) wurden die Integrationskonstanten Vgo
und ve, gleich null gewdhlt, d.h. die folgenden Rechnungen be-
schridnken sich auf ein von oben gespeistes Bett mit adiabatem

Boden.

Durch {Ubergang auf eine dimensionslose Darstellung reduziert sich

die Zahl der Variablen. Dazu wird definiert:

- ein 'dimensionsloser Widrmestrom bzw. eine dimensionslose HOhe

Qz Vv S d2 803
W'E”E”‘;:;;;;g— . ””W“““mit”"Kb = 950 a ' )2 ’ (65)
Kolpg=pglghey o
- der Wid3rmestrom an der Bettoberkante
g Qhvg : ";" ' (66)
1 Ko(pf-pg)ghfg )
- eine dimensionslose Betthohe
. (pgeglgdn | (67)

o}




Elimination von Druck-und Geschwindigkeit ergibt die folgende
nichtlineare Differentialgleichung erster Ordnung flir s(}):

q [of 1 1-e b1 a7 4

- > 3 (——) ( ) € = 1- | 150 S &

- \)g s 3 ( 1 's) 3] € H ds d§ !

; , €-€ p.._p E. &

: oy 1 "p=-"f 1=

4 mt - = exp [ o e— - H o

. y £,"€ 15 Pe pg £1

(68)

: Diese Differentialgleichung erfordert eine Randbedingung flir s an

der Bettoberkante, also fiir j =f1=

Nimmt man die Sdttigung an der Bettoberkante als stetig an, so
kann ngl) aus dem Dampfvolumenanteil in der {iberlagerten Fliis-
sigkeitsschicht berechnet werden. Nach Zuber und Findlay /19/

gilt im Bereich der Blasenstrdmung und der turbulenten Schaum-

stromung:
v_ | Og(PePg) 14 (69)
L =1.2 v+ 1.53 2 '
1-s g = P

~oo— Daraus-ergibt sich durech Aufl&sung nach s mit Vg = Qh/fg hfg

e pgﬁhfg o g( pf_pg)
; 1-s = {1.2 + 1.53 -5, — 1 ‘ (70)

£

174 -1

In dimensionsloser Darstellung folgt dann:

p —1
- zuber ;
s(g,) =1 - [1.2 +11.7 ¢ p ' (71)

Yg,qzuber

ub - K - » ’ (72)
zuber g(pf pg)hfg

mit §
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und

o7 1/4 (73)
I uber = 34 J Pq hfg [o g(pf‘pg)]

Diese Randbedingung approximiert den Dampfvolumenanteil an der
Bettoberkante/aurch denn mittleren Dampfvolumenanteil in der
Flissigkeitsschicht.

Dhir und Catton /23/ vermuteten, daB der Wdrmestrom liber die
Bettoberkante den Dryout-Wdrmestrom nach Zuber filir eine horizon-
tale, geheizte Platte (Gl. (73)) nicht lberschreiten kann. Diese
Vermutung wird jedoch durch Experimente in Schiittbetten aus
groRen Partikeln widerlegt /8, 14/.

Die grofRe Unsicherheit in der oberen Randbedingung erweist sich

jedoch als nicht maRgeblich fiir die L8sung der Differentialglei-
chung (68). Die L&sungen zeigen, daB der Sidttigungsgradient fiir

s > 0.5 auBerordentlich steil ist, so daf jede Wahl von S(Sl) im
Bereich 0.5 < s < 1 zu dem gleichen Ergebnis fiihrt. In den fol-

genden-Rechnungen wurde daher-lediglich die einfache Randbedin-

gung

[J i fir ,‘g;A,;,AE;,,l‘;m,,, e b S - - T ( 74 )
benutzt.

In Abb. 13 ist eine typische L&sung der Differentialgleichung

(68) dargestellt. Die Funktion ng) hat ein Minimum, das mit
zunehmendem Wéir'mestr'om§1 monoton abnimmt. Uberschreitet §1 ei~
nen kritischen Wert.spmx, den Dryout-Wirmestrom, so erreicht das
Minimum den Wert s = 0, d.h. das Bett trocknet aus. In dem darge-
stellten Beispiel ist dieser Dryout-Wadrmestrom bereits nahezu
érreicht.

Die Dampfkanalldnge nach Jones /17/ ist ebenfalls in Abb. 13
eingezeichnet. Sie lautet in dimensionsloser Darstellung




b

| (75)
(1) = Vg c ,

oder

h ey €, H PyPs ¢

d.h. die/felative Dampfkanallédnge 1,/h nimmt mit 1/H ab.

4.00

WATER | H=2
BRONZE

51:0.6

E(1c)

9. 00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Abb. 13 Sittigungsverteilung einer Wasser/Wasserdampfstrémung in
einem flachen Bett aus feinen Bronzepartikeln.



In Abb. 13 nimmt sie mit H - 2 fast die ganze Betthdhe ein. Dies
ist ein Beispiel fiir eine Bettlockerung, die im Modell von

Lipinski /12/ nicht mehr erfaBt werden kann.

Die Sdttigung im Bereich der Dampfkan&dle ist deutlich kleiner als
0.5; dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu Annahmen von Jones
et al. /18/, pie im Bereich der Dampfkandle eine S&ttigung von
mehr als O.Sﬁvermuteten, jedoch nicht messen konnten.

Tn Abb. 14 ist der Dryoutwdrmestrom § Max eines von oben gespeis-
ten Bettes als Funktion der dimensionslosen Betthdhe H darge-
stellt, wobei im Modell die Porositdt &£ ; im Bereich 0.4 < £l<
0.7 variiert wurde..g Max 1st nahezu unabhédngig von H falls H
grdfer ist als 20 und nimmt zu mit abnehmendem H und zunehmenden 61.
Zwei MeRpunkte, die mit einem Balken verbunden sind, kennzeichnen
maximalen und minimalen Wert einer Mefreihe. Wird das Schiittbett
frisch aufgefiillt, so stellt sich beim ersten Erhitzen zundchst
ein niedriger Dryout-Widrmestrom ein; dieser wird beschrieben
durch ein £ 1 von ca. 0.5, unabhdngig von Partikeldurchmesser d.
Wird das Experiment wiederholt, so steigen die MeRdaten an, bis
nach ldngerem Sieden ein Maximalwert erreicht wird. Dieser maxi-
male Dryout-Wiarmestrom wird bei kleinen Partikeln durch ein
hdheres £ 1 beschrieben als bei groBen. Die Daten liegen somit im
wesentlichen in einem Band, dessen untere Grenze durch é:l = 0.5

gebildet wird und dessen obere Grenze mit abnehmendem Partikel-

durchmesser zunimmt.

Schiittbetten mit -durchgehenden Dampfkanidlen zeigen in dieser
Darstellung eine weitgehende {ibereinstimmung mit Betten mit

 kurzen Kanidlen. Dieser Sachverhalte rechtfertigt und bestidtigt
den Exponentialansatz (55);

In den Diagrammen 14 und 15 ist ferner der kritische Widrmestrom
nach Zuber, Gl. (72), eingezeichnet. Dieser Wirmestrom wurde in
keinem der Experimente mit kleinen Partikeln erreicht. Deshalb ist
auch keine definierte Aussage dariiber méglich, ob er einen
Grenzwert fir &y . fir H = 0 darstellt.
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Bedingt durch den hohen Turbulenzanteil koénnen in Freon nur sehr
kleine Partikel zum Vergleich herangezogen werden (Abb. 15).
Selbst die Wirmestrdome der kleinsten gemessenen Partikel werden
noch um ca. 10 % zu groR berechnet, wenn Tu wie hier

vernachlédssigt wird (vergl. Abb. 9).

M BRRLEON-WERLE [20]

®  BARLEON-WERLE [17]

o &= 0. " € 2uber
§ MAX ”"_0_.6_\ ] \ d=045 mm W d=0.2 - 0.315 mm, £=0375
k 0O d=0.4 - 05 mm, ¢€4=0376

d=05 - 0.71 mm, €)=0.377
P d=0.71 - 1.0 mm, €;=0.378
O he20 em

\

WATER

m
| BRONZE
0.00 2.50 5. 00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
H

Abb. 14 Dryoutwdrmestrom als Funktion der dimensionslosen
Betthdhe eines von oben gespeisten Bettes aus feinen

Bronzepartikeln in Wasser

Die Tatsache, daf® die untere Grenze der experimentellen Daten bei
gleichen Flilissigkeits- und Partikeleigenschaften nur eine Funk-
tion von H ist, bestdtigt im wesentlichen den Ansatz von Jones
/18/, daB sich die spontane Bettlockerung allein aus einem Ver-
hdltnis von Kapillarkrdften zum Bettgewicht ergibt. Da die obere
Grenze jedoch erneut von d abhidngig ist, kann sie durch das Mo-
dell von Jones physikalisch nicht beschrieben werden.
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fo ) 0|
. O BARLEON-WERLE {20]
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o B d=02 - 0315 mm
-
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_________________ d=0.26 mm
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Abb. 15 "Dryoutwdrmestrom als Funktion der mittleren Betthohe
. eines von oben gespeisten Bettes aus feinen Bronze-

partikeln in Freon-113.,

Dhir und Catton /23/ vermuten, da® die Partikel im aufsteigenden
Dampfstrom fluidisieren kénnen und dal sich auf diese Weise die

Struktur--des-Partikelbettes -8dndert: Diese Aussage -wurde u.a. von
Cho et al. /24/ in Frage gestellt. Nimmt man die Fliissigkeit und

Gasphasé als separate Strdmung an, so kénnen nach dem Drift-

Strom-Modell von Wallis /197 die Partikel von einem Gasstrom nur
dann mitgetragen werden, wenn die Driftstromdichte mindestens

jgp > 0.01 Vg ‘ (77)

ist. Hier bedeutet Wx,g die Stokes'sche Sinkgeschwindigkeit einer

Kugel im Gas

o




2 -
Vg = 1 d g(pp pg) ' (78)
e 18 Hg
und g, ist der Driftstrom, fiir den die Beziehung
i, = €(1=€) (u 'up) (79)

gp g

gilt.

Wenn die Partikel gerade abheben sollen, mup die Partikelge-
schwindigkeit Up mindestens null sein. Setzt man die Gleichungen
(78) und (79) in Gleichung (77) ein, so erhdlt man mit u, 2 0 und

€ =0.4

p

2 -
] d 9(pp og)

(80)
Yy > 320 Y

g

oder in dimensionsloser Darstellung mit ug<é:Qh/[ (1—s)§é hf?]
nach Gl. (64) und einer S&ttigung von rund 0.5 an der Bettober-
kante L ’

p~P
> 423

Max 4pf-pé'”W”' ' (81)

g

7ﬁ?ﬁr'Bronzekugeln in Wasséf ergédbe sich ein mit experimentellen
Befunden nicht vertrdglicher Minimalwert Von-EMax > 36.

Abb. 14 zeigt dies deutlich. Andererseits kann auch die Flussig-
keit das Schiittbett nicht lockern, da sie sich bei einer separa-

ten Strémung in einem top-fed Bett nur abwdrts bewegt.

Berlicksichtigt man dagegen eine Reibung zwischen Fliissigkeit und
Dampf, vornehmlich in einer Blasenstrdmung oder Pfropfenstrdmung,
so kann der Dampf in der N&he einer Phasengrenzflidche die Flis- -
sigkeit bewegen und folglich denjenigen Anteil der Partikel in
der Flissigkeit lockern, der sich in der Umgebung einer Blase
befindet. Voraussetzung dafir ist, daR die Geschwindigkeit der
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aufsteigenden Blase grdRer ist als die Stokes'sche Sinkgeschwin-

dgkeit der Kugel in der Flissigkeit.

Abb. 16 Fluidisieren einer 3-Phasen-Strdmung

Im Gegensatz zu einem Fluidisieren in einer separaten Strémung
-kdnnen die Partikel in diesem Fall nur liber eine Kurze Distanz

angehoben werden: sowohl im Dampf als auch in der Fliissigkeit

sinken sie herunter, wenn sie sich nicht hinreichend nahe an

—einer-Phasengrenze befindens -

Einen Minimalwert des Dryout-Wirmestromes fiir diesen Mechanismus
erhdlt man nach den Modellvorstellungen der separaten Strdmung,
in_dem Gleichung (78) durch die Stokes'sche Sinkgeschwindgkeit
einer Kugel in der Flissigkeit ersetzt wird und wenn angenommen

wird, daB sich auch lokal die Flussigkeit nicht schneller als das
Gas bewegen kann. ) -

Durch eine analoge Rechnung erhdlt man die Beziehung

P "Pe H
g 2 4 ...E_f. _ﬂ . . (82)
Max Pe~ g He
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Flir Bronzekugeln in Wasser miRte demnach E.Max > 1.4 sein, ein
Schwellwert, der durchaus im Bereich der experimenellen Daten

liegt.

Um diesen Lockerungsmechanismus quantitativ beschreiben zu
konnen, ist ein 3<Phasen-Modell erforderlich. Im folgenden wurde

der Versuch/ﬁhternommen, ein solches 3-Phasen-Modell aus zweil

bekannten ZQeiphasenmodellen zusammenzusetzen. Dazu werden fol-

gende Annéhmen getroffen:

a) Die Partikel sind in der Fllissigkeit fluidisiert. Dann besteht
nach dem Drift-Strom-Modell von Wallis /19/ zwischen dem Volu-
menanteil O(p der Partikel in der Flissigkeit und der Relativ-
geschwindigkeit Urg zwischen Partikel und Fliissigkeit der Zu-

sammenhang

u

fp - (4- 2

v_, (1 ap) ’ (83)
wobei

2 )
v oL d7g(p =P
o, f 18 Uge

die Stokes'sche Sinkgeschwindigkeit einer Kugel in der Fliis-

sigkeit ist.

"b) Die Relativgeschwindigkeit ufp ist gleich der Geschwindigkeit
der aufsteigenden Blasen vp.

c) Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen entspricht einer
—~Pfropfenstrémung in engen Rohren. Dann ist der Mindectdurch-
messer dieser Blasen nach Wallis /19/.

2 g

d = 3.37

B 573;:5‘7 (84)

und dle Aufstiegsgeschwindigkeit ergibt 51ch aus einer Billanz aus
Auftrlebs- und Z&higkeitskrdften /19/ zu ’
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5 .
VB,_ 0.01 e . (85)

Die Kombination der Annahmen a) bis c¢) ergibt dann

(1-a )?'= 0.034 g . (86)
B/ a®g (o =p,)

Dao(p nur der Volumenanteil der Partikel in der Flissigkeit ist,
besteht zwischen o(p und der Porositét £1 der Zusammenhang

€, = 1 - aps- (87

Wihlt man typische Werte fiir s und & ,, némlich s = 0.4, & =
0.4, so 13Rt sich Gleichung (87) umformen in

61"20 = O.6(1—ap).

Eingesetzt in Gleichung (86) ergibt sich

- _ 0 - e e _
_E4m€ = C—————— , mit C = 0.11. (88)
~ d g(pp-pf)

Berlicksichtigt man weiterhin, daR die fiktive Porositédt des An-

eher ein hdherer Wert von C zu erwarten.

___In Abb. 17 sind die maximalen Porositéten £ ,, die sich aus Abb.

14 ergeben, als Funktion £, - £ , iber \/G /(dzg(,?p-fpy aufge-
tragen. Die maximalen Werte der experimentellen Ergebnisse stei-

gen fir € 1 £ 1 entsprechend diesem Modell linear an, jedoch wie
erwartet mit einer hdheren Proportionalitdtskonstanten von C = 0.16.
Dieser empirische Wert wird daher flir das Modell bevorzugt. Fir

5 81 = 1 wdre die Permeabilitdt nach Gl. (4) unendlich groR, daher

| kann dieser Wert nicht {liberschritten werden.




Die wenigen vorhandenen Daten fiir Freon legen einen etwas kleine-
ren Wert fiir C nahe. Die Unterschiede in der GrdRe des Proportio-
nalititsfaktors C haben ihre Ursache z.T. auch darin, daR der

Turbulenzanteil vernachldssigt wurde.

L el 4 /'//
1 7 C= 016, 0.1
17 €=1
wO 026 '——-Lv—/J ..... ]
ol ’
:_ d // //
W N Yl s,
045, d
. - 0.06
0.60 - e
d m = 7
o [mm] /8’ : ,
e 0.86,,7 -
- .
7 7/
7 Ve
7/
O:, // 0.26 O Wasser
| O Freon
o 0.45
o
Q v LA At 2 | - T T Y Y

—— e i 5 e La e e HTTIITLL RSN ;.—,’.:V;HG.,,:," I T
dzg(Pp'Pf)

Abb. 17 Anstieg der maximalen Porosité&t mit abnehmendem

Partikeldurchmesser

5 Das allgemeine Modell

Den Abbildungen 14 und 15 kann man entnehmen, daB® der EinfluB der
Kapillarkrdfte und der Bettlockerungen fir groﬁe Werte von H
gering ist. Das asymptotische Verhalten des Dryout-Wdrmestromes
fiir groRBe Partikel oder tiefe Schiittbetten (Abschhitt 3) wird
deshalb richtig erfaBt, wenn fir die Betthohe
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H > 20
gilt. Das bedeutet, daB

]

d.h > 20 =75 (89)
(pfrpg g

ist.

Allerdings ist infolge der kontinuierlich anwachsenden Bettero-

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

GemdB Abb. 8 und 9 reduziert der Turbulenzanteil den Dryout-

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

Tu < 1

ist. Folglich wird das asymptotische Verhalten flir kleine Parti-
kel (Abschnitt 4) erfaft, wenn

g2 MgV (90)
n

— = N
(pg=pglg

gilty dohe fir Kugelschittungen; wenn

UV 1/3 (91)
d < 35 [-Z——] :
(pf pg)g

ist.

In anderen Fidllen, oder wenn eine hdhere Genauigkeit gefordert
wird, kann die Zweiphasenstrémung durch ein allgemeines Modell
berechnet werden, das sich aus der Kombination der beiden asym-
ptotischen Fdlle ergibt. In einer eindimensionalen, stationédren
Strémung erhdlt man die effektive Sdttigung s- dann als Funktion

der vertikalen Koordinate z durch die L&sung der Differential-
gleichung
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1000

h [mm)

100
[ B o

10

kleine Partikel
(Abschnitt & )

grofle Partikel
oder tiefe Betten
(Abschnitt 3 )

allgemeines
Modell

0.1

Abb. 18 Anwendungsbereich der asymptotischen Modelle, gliltig fir

LANELRERE BN M ki |

d [mm)]

e Kugelsehiitbungen—in-Wasser

10

R S - i £
- v v, | = = v, |v
KKg g KKf £ nng g- gl nnf £ | f'
L Pe (Pempldgk iy (Y, X
no s(1-8) ‘=5 = 3
= (pgmpglg + @ e/ 2B ds

Hier gelten fir die verwendeten GroRen folgende Werte

got1 dz 7



Qz
= \%
% Sy s T V9o
Qz Ve
Ve = — - + V{o
g -4t £ 7«2
e, tme )t Cy, 4-€

£-€ exp {(&-'z)(fp'f;.)féé'oolJ
66

nach spontaner Lockerung

Maximalwert nach konti-

nuierlicher Lockerung,

W(s) = 350 5?(4,—,5)-

(93)
Speziell fir Kugelschiittungen gilt
Ck = 150, C7 = 1.75, C = 0.16
A = 0.32, o = 0.14,
Ke = s3, e = s, 6
- -s)3 - -
Kg = (1-s)°, Mg = (1 s).

Gleichung (92) ist eine gewdhnliche, nichtlineare Differential-
gleichung erster Ordnung fir s(z), die nur numerisch gel&st wer--
den kann. Es kann im Prinzip das gleiche L&sungsverfahren wie von
Lipinski /12/ benutzt werden.

!
|
|
[
|
|
!
|
|
|
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o 6 Zusammenfassung -

Von Lipinski /12/ wurde ein Zweiphasenmodell entwickelt, mit dem
eine Vielzahl von beobachteten Strdmungsphdnomenen in eirnem
Schiittbett berechnet werden kdnnen. Dieses Modell baut auf einem
laminaren Zweiphasenmodell auf, das sich in Anwendungsbereichen
i der Bodenmedhanik bereits hdufig bewdhrt hat /6/. Mittlerweile
erlaubenrheute verfiigbare, detaillierte Meﬁergebnisse in Kugel=-
schiittungen, das Modell von Lipinski zu verfeinern, um bisher

1} nicht gekldrte Phidnomene bei der Widrmeabfuhr aus Schiittbetten zu
: beschreiben.

3§ Das Modell von Lipinski wurde in folgenden Punkten geindert oder
erweitert:

a) Die Zweiphasenmultiplikatoren einer turbulenten Strémung wur-
den experimentell bestimmt. Diese sind kleiner als von Lipins-
ki angenommen wurde. Diese Anderung reduziert den Dryout-War-

""" - ; mestrom eines top-fed Bettés aus grofen Partikeln um 30-40 %.

b) Die Reibung zwischen Fliissigkeit und Dampf wurde in die Bi-

lanzgleichungen mit einbezogen. Diese Erweiterung hat keinen

= Einflu® auf den Dryout-Wirmestrom eines top-fed Bettes, erhdht

= . .. ...jedoch den Dryout-Wdrmestrom -eines bottom-fed Bettes aus

grofien Partikeln bis zu einem Faktor 2, wenn die Druckdiffe-
renz Uber das Betft. .ungefdhr gleich dem hydrostatischen Druck
der Flilissigkeit ist.

~ c¢) Lockerungen in einem Schiittbett aus feinen Partikeln wurden

durch eine fiktive Porositdt beschrieben, die als kontinuier-
e liche Funktion mit der H6he zunimmt. Dadurch erfaRt dieses
Modell auch Schiittbetten mit durchgehenden Dampfkan&dlen. Die
Porositidt einer spontanen Lockerung und der Maximalwert einer
zeitlich kontinuierlich anwachsenden Lockerung konnte quanti?
tativ angegeben werden.
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Nomenklatur
A Konstante der Leverett-Funktion
c, Ck, C7 Konstanten
d Partikeldurchmesser
dg /'Blasendﬁfchmessev, Gl. (84)
dq .~ Durchmesser einer Kapillaren
e, o vertikaler Einheitsvektor
ng // Reibungskraft zwischen Flissigkeit und Gas,
Gl. (32)
g Erdbeschleunigung
h Betthohe
hfg Verdampfungsenthaipie
H dimensionslose Betthshe, Gl. (67)
jgp Driftstrom der Partikel im Gas
Jd Leverett-Funktion
Permeabilitdt der einphasigen Strémung
Ko Permeabilitdt eines ungelockerten Bettes
Key Kg relative Permeabilitidten
1. Dampfkanallidnge, Gl. (24)
: m ; Konstante, Gl. (34)
: M Wechselwirkungsparameter, Gl. (40)
""" p ~ Druck -
Po | Druck am Boden des Schiittbettes
' "wwummdiaéhsionsloer Druck,'G. (50)
Pges - rrﬁvrmdiméﬁSiéqgidSQ Ggsamtdruckdifferenz liber das
Schiittbett
Q , volumetrische Heizleistung
d7uber Dryout5Wérmgstrom (CHF-Wert) nach VZuber,
Gl. (73)
s effektive Sdttigung, Gl. (8)
s vollstidndige Sidttigung
So Restsdttigung
T Verwindung
Tu Turbulenzanteil, Gl. (39)
Zeit
Geschwindigkeit

Leerrohrgeschwindigkeit am Boden des Schiittbettes
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v  Stokes'sche Sinkgeschw. einer Kugel, Gl. (78),
(83)

Vg Geschwindigkeit einer Blase, Gl. (85)

W dimensionslose Leerrohrgeschwindigkeit,
Gl. (38) , -

1 Wego wéo V/J'W aiﬁehsionslose Leehrrohrgeschwindigkeit am Boden
: W // Sdttigungsabhingiger Wechselwirkungsparameter,
{ /// Gl. (33) |
f X 7 Dampfmassenanteil
g Xg ’ Dampfmassenanteil an der Bettoberkante
3 z vertikale Koordinate

| Griechische Buchstaben
|

Exponent der Leverett-Funktion
Volumenanteil der Partikel in der Fliissigkeit
Passabilitét

ko]

relative Passabilitédten

~ R R
I

~

“OQ

?TV /;'  Zdhigkeit

g D% kinematische Viskositit

%“ 5 Dichte

S & Kapillaritdtskonstante

:$ @ . Benetzungswinkel

o § dimensionsloser Wirmestrom, G1.(37) bzw. (65)
g Max dimensionsloser Dryout-Wirmestrom
31_ dimensionsloser Wdrmestrom an der Bettoberkante

Fes Grenzwert f‘iir'f fir s > o0, GL. (49)

; £ Porositédt

| €4 Porositdt an der Bettoberkante

»? E«) Porositdt des ungelockerten Bettes

L Indizes

Fliissigkeit
Gas oder Dampf
p Partikel
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