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KURZFASSUNG

SORDON, Giancarlo :
"UBER DEN WARMETRANSPORT IN KUGELSCHUTTUNGEN"

;

Bei der Auslﬁgﬁng eines Helium-gekﬁhlten Blankets fiir einen Fusiopsreaktor,
in dem Gle;éhkornschﬁttungen aus Li-Keramik-Kugeln oder bindre Schiittungen
aus Li-Kefémik- und Beryllium-Kugeln eingesetzt werden, ist die effektive
Wﬁrmeleiéféhigkeit von Kugelschiittungen eine wichtige GrgBe fiir die Voraus-
berechnung der entstehenden Temperaturprofile.

Die vorliegende Arbeit befalt sich hauptsdchlich mit bindren Mischungen aus
gnt und schlecht leitenden Kugeln gleicher GréBe, aber auch Gleichkorn-
schiittungen wurden untersucht. Um die effektive radiale Wiarmeleitfahigkeit
und den Wandwdrmeiibergangskoeffizienten zu messen, wurde als Versuchsapparat
ein auf dem Innenradius beheizter ringf&rmiger Schiittungskanal benutzt. Derx
Versuchsplan umfalit Kugelschﬁtfungen aus A1203 (Durchmesser 1, 2, 4 mm),
LiASiO4 { Durchmesser 0.5 mm), Al (Durchmesser 2 mm) und Stahl (Durchmesser
2, & mm), _

Die ermittelten Werte der Wirmetransportparameter wurden mit theoretischen
Modellen wverglichen. Erveiterungen der bekannten Modelle wurden worge-
schlagen, ‘



ABSTRACT

SORDON, Giancarlo :
"ON THE HEAT TRANSFER IN PACKED BEDS"

The design of}a/fusion reactor blanket concept based on a bed of lithium
containing ceﬁémic pebbles or a mixture of ceramic and beryllium pebbles
demands the/énowledge of the effective thermal conductivity of pebble beds,
including/béds formed by a binary mixture of high conducting metallic pebbles
and poorl& conducting pebbles.

In this work, binary mixtures of spheres of same diameter and different
conductivities as well as beds formed by cne type of spheres were investi-
gated. The experimental apparatus consists of a stainless steel cylinder
with a heating rod along the symmetry axis. Experiments with sfagnant and
flowing gas were performed. The pebbles were of A1203 (diameter= 1, 2, 4 mm),
of L145i04 (diameter= 0.5 mm), of Al (diameter= 2 mm) and of steel (diameter=
2, homm) T -

Experimental values of the ﬁhexmal conductivity and of the wall heat transfer
coefficient are compared with the predicted ones. Modifications of already

existing models were suggested.




INHALTSVERZEICHNIS

1. Einleitung & . o 0 i e e e e e e e e e e e e e
/'/
2. Wéirmetr_‘an/s‘;bortin Festbetten =~ . . . . ¢ & ¢ v v v v e e e e e
2.1 Ausgegéﬁlte Modelle fiir die Vorausberechnung des Wandwﬁrméﬁber-
gangskogffizienten e e e e e e e e e e e e e e e e e e
2.2 Auséewahlte Medelle fiir die Vorausberechnung der effektiven Wdrme-
leitfahigkeit . « « v v v 4 e e e e e e e,
2.3 Erweiterung der Modelle fiir die Vorausherechnung der effektiven
Warmeleitfdhigkeit e e e e e e e e e ‘

2.3.% Erweiterung des Modells von Schliinder, Zehner und Bauer fir die
Vorausberechnung der effektiven Wérmeléitfébigkeit bindrer Mischungen
aué.Kugeln gleicher GréfBe aber unterschiedlicher Wérme]eitfébigkeit

2.3.2 Erweitefung-des Okazaki-Hodaells fir die Vorausberechnung der
effektiven Wirmeleitfihigkeit von Fugelschiitturgen e e e e

3. Versuchsanlage
3.1 Beschreibung der Versuchsanlage
3.2 Versuchsplan '

4. Versuchsauswertung
4.1 Nichtdurchstromte Schiittungen

4.2 Durchstrdmte Schiittungen

5. Versuchsergebnisse . . . . . . . . . 0000000 e 0.
6. ZusammenfassUNg .« « « « &+ v ot e e e e e e e e e e e
Literatur . . . . & & i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Tabellen e e e e e e e e e e e e e e e s s e s e e e e e e s
Abbildungen ,,

Anhang A. Liickengrad in einem Schiittungsrohr C e e e e

g
10
13
13
14
17
17
18
22
27
29
35
A3

89



Anhang B. Effektive Warmeleitfahigkeit nichtdurchstréomter Schiittungen
nach Schliinder,Zehner und Bauer . . . . . . . . . . ..« . .. 92

Anhang C. Effektive Warmeleitfahigkeit nichtdurchstromter Schiittungen
nach Okazaki et. al. . . . . . . o v v v e e e e e e e e .. 94

Anhang D. EinfluB der Koordinationszahlen auf die Okazaki- Beznehung

fiir die effektlve Warmeleitfdhigkeit . ... . . .., .. . . .. oL o 97




i

o w» >
<

ZEICHENERKLAR.UNG :

lateinische Buchstaben

Q

relétive Fldche der fluiden Phase
;élative Fldche der festen Phase

JVerformungsparameter (s. Aphang D)

Konstante (c=0.04CS=2,31XT0 7 W/m2K", Cg Strahlungszaﬁl des
schwarzen Korpers)

spezifiéché isobare Wdrmekapazitdt des Gases (J/kg K)

( berechneter Wert - gemessener Wert ) / gemessener Wert einer
GroBe = relativer Fehler

mittlerer Fehler ( M Anzahl der betrachteten Werte )
Kugeldurchmesser {(m)

Kontaktfldchendurchmesser (m)

Hydraulischer Durchmesser des Schiittungsrohres (m)
Massenstromdichte des Gases im leergedachten Rohr G=pgv (kg/m? s)
Warmeleitfghigkeit des Gases in einem vom Festkorper begrenzten
Raum (W/m K)

effektive radiale Wdrmeleitfghigkeit der Schﬁttung (W/m K)
Warmeleitfihigkeit des Gases (W/m K)

Wdarmeleitfdhigkeit der Oxidschicht (W/m K)

dquivalente WarmeleitfBhigkeit infolge Strahlumg (W/m X)
Wirmeleitfdhigkeit des Feststoffs (W/m K) |
Koordinationszahl einer Kugel

effektive Koordinationszahl einer Halbkugel mit Bezug auf den
Wirmeiibergang . ' . )
Anzahl der Beruhrungspunkte zwischen benachbarten Kugeln mlt-
Durchmessern d i und dpj
NuBelt-Zahl Nu —gwdp/kg
Gasdruck (Pa)

Pecletzahl, geblldet mit dem Kugeldurchmesser d : Pe”Gc dp/kg

Pecletzahl, gebildet mit dem Rohrauﬁenradlus R2 und der Wiarme-

leitféhigkeit k : Pe =Gc R,/k

pae

'Wérmestromdichte (W/m?)

Warmestromdlchte von dem Heizstab (W/m?) -

RSM=y Eez/h4 mlttlerer quadratischer Fehler (M Anzahl der betrachteter Wer--

te)
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N

Zylinderkoordinaten (m)

Innen-und AuBenradius des Schﬁttqngsrohras (m)

Reynqlds-Zahl Re=qu/ug

Kugelradius (m)

Dicke der Oxidschicht [m)

Temperatur der Schiittung (K)

Temperatur der Schiittung in unmittelbarer Nihe dér Wand. (K)

von der Temperaturverteilung im Kern des Bettes extrapolierte
Wandtemperatur (K) 7

‘Wandtemperatur x)

Temperatur, bei der die Eigenschaften der Komponenten der Schiit-
tung in der Nidhe der Wand gerechnet werden : Ti=(Twi+Tewi)/2
i=1,2 (K) '

Tew B TW &)

Temperatur der Kugel (K)

mittlere Geschwindigkeit im leergedachten Rohr (m/s)
Volumenanteil der Fraktion i

Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit einer Einheitszelle

Abstand von der Wand (m) .
dimensionslose koordinate. der Modellpartikel (s. Anhang B und

Abb. 2)

griechische Buchstaben

Warmelibergangskoeffizient infolge Strahlung zwischen Feststoff-
oberflichen (W/m? K): :
Warmeilibergangskoeffizient. infolge Strahlung zwischen Hohlriumen
W/m?* X)

Wandwarmelibergangskoeffizient (W/m?* X)

Akkomodationskoeffizient o

Rauhigkeit {m) ‘-

Emissionsverhdltnis styghlender Oberflichen .

Winkel '
Dynamische"Viskositét-{kg/m.s)Nwm

Gasdichte (kg/m’) _

Dichte des Feststoffs {kg/m )

die auf die pIOlelerte Kugelflache bezegene Kontaktflaqhe des
Feststoffpfades zw1schen benachbarten XKugeln : pkz(dk[dp)

die auf die projizierte Kugelfiéphe bezogene Kontaktfl&@he des
Feststoffpfades zwischen einer Kugel und der Wand
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% g mittlere freie Wegldnge der Gasmoiékﬁle (m)
; oﬂfi(ei-é)zl(hﬁ-1f Standardabweichung ( M Anzahl der betrachteten Werte )
3 ¢ Abflachungskoeffizient (s. Anhang B)
,; P Lﬁckengrad der Schiittung (auch Porositdt genannt)
1 ,
Indizes /-"/
,% : b ,‘ berechnet
f e ! gemessen
7%= E nachgerechnet (s. §. 19 und Abb. 14 und 16)
'i g Gas
é i Kornfraktion
1 ! angenommen (s. S. 19 und Abb. 14 und 16)
? m Mittelwert
] s Feststoff
__i W Wand
1 Innepwgnd (r=R1)
2 Aussenwand (r=R2)
o

- nicht durchstromte Schiittungen




- 1. EINLEITUNG

Hauptanforderungen bei der Entwicklung eines Blanketkonzepts fiir einen Fu-
sionsreaktor sind die Leistungsumwandlung und die Tritium-Erzeugung.

Zu diesem.Zweck/kommenrHelium durchstromte Kugelschiittungen mit Lithiumsi-

likat als Brgfstoff und Beryllium als Multipliermaterial in Betracht. /1-3/. ..

Aus neutrqﬁphysikalischen. Grinden ist eine gute Vermischung zwischen  dem

Lithium-gnfhaltenden Material und dem Beryllium notwendig. Das kann durch

die Verwendung von bindren Kugelschiittungen aus Brutstoff und aus Beryllium

/2/, oder von Kugelschiittungen aus Brutstoff, die zwischen Berylliumplatten

enthalten sind /3/,  geschehen. Weserntlich fiir die Dimensionierung eines

solchen Reaktorblankets ist die Vorausberechenbarkeit der entstehenden Tem-

peraturprofile. Daher ist die effektive Wdrmeleitfzhigkeit von Kugelschiit-

tungen eine wichtige Grofie fiir diese Konzeptauslegung.

Uber die Wﬁfﬁeﬁbéftragung‘in Festbetten sowie zwischen Festbetten und den
sie umgebenden Wianden wurde eine Vielzahl von experimentellen Daten und
theoretischen Beziehungen vertffentlicht /4-25/. Meistens werden Festbetten
beschrieben, ohne zwischen Partikel- und Gastemperatur zu unterscheiden,
d.h., sie werden als quasihomogene Medien aufgefalt und deren Verhalten wird
mit "effektiven" Eigeﬁschaften beschrieben.

Zur Vorausberechnung der effektiven Wdrmeleitfidhigkeit werden zwei Modelle
in Betracht gezogen : das von Schliinder, Zehmer und Bauner entwickelte Mo-
dell, das fiir Schiittungen aus Partikeln beliebiger Form und beliebiger Gro-
Benverteilung aber gleicher Wirmeleitfdhigkeit anwendbar ist; und das vom
Okazaki et al. entwickelte Modell, das fiir beliebige bindre Kugelmischungen
anwendbar ist. Diese zwei Modelle und auch die von diesen Autoren gemessenen
Werte fiir bindre Mischungen aus Kugeln gleicher Wérmeleitfﬁhigkeit aber un=-
terschiedlicher Grofie stehen zueinander in Widerspruch. Die Werte der War-
meleitféhigkeit mit dem Modell von Schliinder, Zehner und Bauer sind viel
hoher als die mit dem Okazaki-Modell. Die Arbeit von Okazaki et. al. ist die
einzige, die die Wdrmeleitfdhigkeit von bindren Mischungen aus Kugeln un-
terschiedlicher Wdrmeleitfdhigkeit behandelt.

Eine Zusammenstellung der Modelle und der experimentellen Werte vieler Ver-
suche fiir den Wandwédrmeiilbergangskoeffizienten ist in /5/ /21/ gegeben, wobei

starke Abweichungen der Ergebnisse unterschiedlicher Autoren auffallen.



Zur Vorausberechnung des Wandwirmeiibergangskoeffizienten werden die Bezie-
hungen von Schlinder /18/ /26/, Hennecke /21/, Yagi und Kunii /10//13/, in
Betracht gezogen.

Diese'Arbeit befaBt sich hauptsdchlich mit bindren Mischungen aus gut und
schlecht leitenden Kugeln gleicher Gr&fe. Um die Abhdngigkeit der Warme-
1eitféhigkeit;§olcher Schiittungen von dem Volumenanteil der ‘zwei Komponenten
zZu untersuchén; wurde eine Versuchsapparatur aufgebaut. Ein auf der Achse
beheiztesféylindrisches.Stahlrohr von ca. 100 mm Purchmesser wurde mit ver-
schiedenéﬁ Schiittungen gefiillt. Die radiale Temperaturverteilung beim sta-
tiondren Zustand wurde gemessen und ausgewertet. Experimente mit stagnie-
rendem sowie mit flieBendem Gas wurden durchgefilhrt. Als Versuchsgas diente
Helium bzw. Argon. Der Versuchsplan umfaBt Kugelschiittungen aus Aluminium-

Oxid (Durchmesser 1, 2, & mm), Aluminium (Durchmesser ‘2 mm) und Stahl

(Durchmesser 2, 4 mm), Lithium-Orthosilikat (Purchmesser 0,5 mm) ,einige

bindre Mischungen mit Aluminium-Oxid-Kugeln wunterschiedlicher GrodfBe, und
verschiedene Mischungen mit Kugeln gleicher GroRe aus Aluminium oder Stahl

und" Aluminiun-0xid.
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2. WARMETRANSPORT IN FESTBETTEN

Die Beschreibung des Wdrmetransports in Festbetten fiir praktische Anwendun-
gen erfolgt aghand vereinfachender Annahmen. Abgesehen von schnellverlau-
fenden Prozegéen mit grofer Warmeproduktion, ist die Temperaturdifferenz
zWischeﬂquéistoff und fluider Phase gering, sodaf man die Schiittung als
quasihomogénes Medium auffassen kann /4//22/. In diesem Fall ist es notwen-
dig, nur eine Differentialgleichung fiir den Wirmetransport aufzustellen.
Gemessene Temperaturprofile /7/weisen darauf hin, daB ein Schiittungsrohr
beziiglich der Wirmeiibertragung in einen Kernbereich und in einen schmalen
Wandbereich aufgeteilt werden kann. Ein Temperatursprung an der Wand ent-
steht auch in einer nichtdurchstromten Schilttung und. ist auf die radiale
‘Verteilung des Liickengrads zﬁrﬁckzufﬁhren J4/7270 /287 (s. Anhang.A)._Daher
kann die Enérgiébilanz‘in einem Schiittungsrohr durch die Anwendung von zwei

Transportkoeffizienten, nimlich der effektiven radialen Warmeleitfdhigkeit

im Kern und dem Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen = Schiittung und Rohr- -

wand, dargestellt werden. Die axiale Wirmeleitung ist fiir nicht zu geringen

konvektiven axialen Warmetransport zu vernachlédssigen /5/ /20/.

2.1 AUSGEWAHLTE MODELLE FUR DIE VORAUSBERECHNUNG DES
WANDWARMEUBERGANGSKCEFFIZIENTEN

Die experimentellen Daten iiber den Wandwirmeiibergangskoeffizienten ver-

schiedener Autoren sind unterschiedlich und die Abweichung zwischen experi-

mentellen und theoretischen Werten ist -oft sehr-grof /5/. Auf theoretischen

Wege 1dBt sich der Warmeiitbergangskoeffizient e zwnghen einer Wand'und einer
Kugel won folgenden Wiarmetransportmechanismen vorausberechnen. : Leitung
durch den Gasspalt, Strahlung zwischen der Wand und der Kugeloberfliche und
Leitung durch die Partikel.

o Unter der Anndhme, daB der gesamte Warmelibergangswiderstand in dem zwischen

Xugel und Wand befindlichen Gas liegt, und der Feststoffwiderstand nur bei
der Abplattung am Berilhrungspunkt auftritt, erhielt Schliinder /18//26/ /29/
fiilr Schiittungen mit stagnierendem Gas die Gleichung (s. Abbildung 1)



mle-

—q/(an(TW-Tp))=¢AaWp+2(1-¢A)kg/(dp/§‘+(21+25))+aR+aWS (2.1.a)
g~/ A, (L 1+(21426)/d 11n[1+d /(21428)] -1} | (2.1.b)
1=20(2/%-1) - (2.1.¢)
aR=cT3/C1/é;+¢/s-1) . L _ S (2.1.4)
GWS=ZQQ;;/dP (2.1.e)

Mit § ist die Summe der Rauhigkeiten der Wand- und der Kugelobérfléchen N
mit ¥ der Akkomodationskoeffizient, mit ¢A(=0,8)'der Fldchenbedeckungsgrad,
mit . und £ die Emissionsverhdltnisse der Wand-und Partikeloberfldchen, mit

pé die auf die'projiziérte Kugelfldche bezogene Kontaktfliche zwischen ei-

ner Kugel und der Wand bezeichnet. awp beriicksichtigt, daBl der Spalt zwischen
Wand und Kugel bei Anndherung an den Beriihrungspunkt kleiner als die freje
Weglange ¢ der Gasmolekiile wird, und die Wﬁrmeleitféhigkeit des Gases daher
gegen‘den Wert Null strebt. ap beschreibt den Warmeaustausch durch Strahlung,
und LR den Wdrmefluf3 an die Kugel aufgrund der nicht punktformigen Kon-
taktfldche. In den meisten Fdllen bekommt man mit der Annahme einer punkt-
formigen Kontaktflédche (p$=0) pqd glatte: Partikel (6=0) gute Ergebnisse

/29/. _

Yagi und Kunii /13/ definjerten @, als den Widerstand einer wandnahen
Schicht,die so dick wie der Kugelradius ist (s. Abbildung 1). Der Zusammen-
hang =zwischen der effektiven Wérmeleitféhigkeit ke der Schiittung und dem

Wandwédrmelibergangskoeffizienten o lantet dann :

qzzke(dpFTb;Tew)=uw(?WTTgw?m ﬁ,w,,WL.;,Wﬁwﬂ.__. (2'2)

Unter der Annahme von parallelen Warmestromllnlen erhielten Yagl und Kunii

fiir nicht durchstromte Schiittungen folgende Glelchungen :

o} — o_ o
1/(agd /k )=k [k0-0,5k [k o | (2.3.2)




kg/kg=¢w(2+drvdp/kg)+(1 W[ /e 7k IR/ (3R] (2.3 'b) |
mr-s=-cT33/(2'£), urv~_-cT3/{1+zp(’[-a)/[2(1—w)gj} (23!2)
fw:0’2_5 (1 'kg/ks)z/[ln(ks/kg_)+kg/ks'1 ] 'kg/'(s_ks) (2-,3&1). 7

7
¢W=0;71Lﬁckengrad in-der Ndhe der Wand.
/

Fiir durchstromte Schiittung schlugen Yagi und Kunii eine lineare AbhZngigkeit

des Warmelibergangskoeffizienten mit der Pecletzahl vor :

awdﬁ/kg=a;dp/k_g+BPe (fiir Re=Gd/n < 600 ). (2.4)
Nach ihren experimentellen Daten betrdgt der Parameter B 0,04% filr ringfdr-
mige Schiittungen und 0,054 fﬁr“zylindrische Schiittungen /10/, bei denen das
Gas in axialer Richtung ( quer zur WdrmefluBrichtung) flieBt.

Eine Korrelation fiir den Wandwarmeiibergangskoeffizienten in durchstromten
'"“miniﬁdeEEhéh'Séﬁﬁttungen5 die mit einer grofen Anzahl experimenteller Daten
verglichen wﬁrde, stammt von Hemnecke und Schliinder /20/ /21/. Diese be-
riicksichtigt die radiale Anderung der Stromungsgeschwindigkeit des Gases und

 die theoretisch noch nicht gekldrte Abhdngigkeit vom Verh#dltnis der Rohr-

linge zum Rohrdurchmesser. In dieser Korrelation ist die Abhingigkeit des

experimentellen Daten werden von dieser Beziehung mit einer Genauigkeit von
130% wiedergegeben. Grofere Abweichungen treten bei kleinen Pecletzahlen
auf. Bei der Auswertung mit radial verdnderlicher Geschwindigkeit beriick=~
sichtigt Hennecke die Haftbedingung an der Wand nicht und bekommt kléinerg.
- Werte des Wandwidrmeiibergangskoeffizienten als bei der Auswertung mit Kpl-
benstrdmumg. Im Vergleich dazu stehen die Ergebnisse von Lerou und Froment
it 30/, bei.denen.der Unterschied in den gerechneten Wandwdrmeiibergangskoef-
fizienten und effektiven Warmeleitfahigkeiten mit oder ohme radial verfn-.. .
derliche Geschwindigkeit unter der Beriicksichtigung der Haftbedingung klei-

Die wvon Schroder et. al. /31/ ermittelten Wandwirmeiibergangswiderstinde
~ weisen keine Lingenabhdngigkeit auf:-Ziolkowski- und Legawiec ./32/berichten;.
daf} diese Langenabhingigkeit nur fiir niedrige Schiittungshchen auftritt.

s Warmelibergangskoeffizienten von der Pecletzahl nicht--linear. Die meisten - -

ner dls der Vertrauensbereich fiir die ermittelten Werte dieser Parameter ist, .-




2.2 AUSGEWAHLTE MODELLE FUR DIE VORAUSBERECHNUNG DER
EFFEKTIVEN WARMELEITFAHIGKEIT

Zur Vorausberechnung der Wiarmeleitfahigkeit wurden verschiedene Modelle
vorgeschlagen /6/ /19/. Gemeinsame Grundlage ist der Ansatz, daf die Widrme-
leitfdhigkeit dex Schiittung linear mit der Stromungsgeschwindigkeit ( oder

mit der Peclétzahl) zunimmt
— ¢]
ko/kg = ko/k +Pe/K (2.5)

Die verschiedenen experimentellen Ergebnisse fiir Kugelschiittungen werden

durch die halbempirische Beziehung
K=7[2(1—2dp/DI)2] : . (2.6)

gut beschrieben /19/ /22/. Das Verhdltnis k;/kg zwischen der WdArmeleitfia-
higkeit dexr nichtdurchstromten:Schiittung und der des Gases hdngt von fol-

genden dimensionslosen Grofen ab :
0 - :
kgl = £lkyy/ky K/l ke koo, 65,V5,01/d ). (2.7)

Ein Modell, das alle diese~Gréﬁén'ausfﬁhr1ich beriicksichtigt, und das mit
einer groBen Anzahl experimenteller Daten verglichen wurde, ist das von
Schlinder, Zehner und Bauer entwickelte Modell /197 /17//22/ /23/. In diesem
Modell wird die Schiittung durch eine Einheitszelle simuliert, die zwei sich
beriihrende  Partikel enthdlt (s. Abbildung 2). Die Warmeleitfdhigkeit einer
solchen Zelle wird mit der Annahme paralleler Warmestromlinien berechnet.
Der- durch diese Annahme enstehende Fehler wird durch eine variable Form der
Modellpartikel, die:die Anzahl der Berilhrungsstellen und die Partikelform
erfat (s. Anhang D), verringert. Das Modell ist fiir Schﬁttungen aus Parti-
keln beliebiger Form (Kugeln, Zylinder, Hohlzylinder) und beliebiger Gro-
Benverteilung (bindre Mischungen von Kugeln unterschiedlicher GrdBe, Mehr-
kornscehiittungen aus. gebrochenem Gut). anwendbar,aber die verschiedenen Kom-
ponenten: sollen die gleiche: Wdrmeleitfahigkeit - haben. Eine Erweiterung fiir
bindre Mischungen von Kugeln gleicher Grofe aber unterschiedlicher Warme-
leitfdhigkeit wird im Abschnitt 2.3.1 vorgeschlagen. Die Berechnungsglei-
chungen des Modells wvon Schliinder, Zehner und Bauer sind in Anhang B wie-

. dergegeben.




Ein Verfahren zur Berechnung der.W&rmeleitféﬁigkeit beliebiger binérer-Kg-
geléchﬁttungen wurde von Okazaki et al. /24/ /25/entwickelt, Dieses Modell
ist eine Anderung und Erweiterung des von Kunii und Smith 79/ ausggdachtgﬁ
‘Modells. Der WarmefluBl durch die Schiittung wird folgendermaﬁen aufgeteilt-
(s. Abbildung 2)
+  Wirmeflu8 durch die fluide Phase mit einer relativen Fliche A_,
/ . .
+ VWdrmefluB durch den Feststoff mit einer relativen Fléche A . Der FluB
wird - von den Beitrédgen des Wdrmeiibergangs durch die fluide Schicht in
der Ndhe des Berihrungspunktes und des durch die Kugel bestimmt. Die

Beitrdge aller Kontaktpunkte werden addiert.

Die Wdrmeleitfdhigkeit wird dann so formuliert : k2=Avkg+ASnkeS, wobei kés

die effektive Wdrmeleitfshigkeit infolge der durch die Fléche-As fliefienden
Wirme, n die effektive Koordinationszahl einer Halbkugel mit Bezug auf den
Beitrag fiir den WHrmeibergang bezeichnet. n ist gleich einem Sechstel der
Koofdinétidqszaﬁl einer Kugel (n=N/6) /24/. Die Koordinationszahl hat dann
- einen groBen EinfluB auf die nach diesem Modell berechnete Warmeleitfahig- -
“keit. Fdr Betten aus Kugeln gleicher GroBe wird die folgende Beziehung
zwischen dem Liickengrad ¢ und der Anzahl der Beruhrungspunkte nach /41/ge—

nommen:
N=13,84-Y2329-57,18°  (fiir $20,259) : (2.8)

In einer bindren Mischung von Kugeln unterschiedlicher Grdfe unterscheidet

man zwei Koordinationszahlen fiir jede Kugel (nii’

Berilhrung zwischen Kugeln gleicher oder unterschiedlicher GroBe stattfindet.

nij)’ je nachdem ob die

Okazaki hat ein Modell entwickelt,das anwendbar ist, wenn das Durchmesser-
~-verhdltnis dp1/dp2 zwischen~grbﬁenwund-kleinen ----- Kugeln ﬁleiner'qder.gleich
drei ist. Die effektive Wdrmeleitfahigkeit einer bin#ren Mischung wird da-.
durch bestimmt, daB man die Beitrdge der vorhandenen Einheitszellen (s. Ab-
. bildung 3) iber die Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit jeder Zelle

summiert
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ke=Avkg+AS(kesi1V1+keSZZV2+kes122V1V2)n-fur dp1=dp2"ks1#ks2 : (2.9)
kesij bezieht sich auf die Zelle, die aus einer Kugel mit Wiarmeleitfghigkeit
ksi und einer mit Warmeleitfdhigkeit ksj besteht.

kAR A (K 4y R0 )V F ko oolo otk dVp)  fiir d o, (2.10)
kesij begiéht sich auf die Zelle, die aus einer Kugel mit Durchmesser

d_. und einer mit Durchmesser d_. besteht.

pi _ _ Pl

Die Gleichungen dieses Verfahrens sind in Anhang € wiedergegeben, Dieses
Modell ist nur fiir Kugelschiittungen anwendbar, und der EinfluB der Wdrme-
strahlung, der Behinderung der Bewegung der Gasmolekiile in einem von Fest-
korper begrenzten Raum (Smeoluchowski-Effekt) /f19/ wund der nicht punktfor-
migen Kontaktfldche ist nicht beriicksichtigt. Deshalb.wird die Wdrmeleit-
fahigkeit des Feststoffs ks von Qkazaki als ein Parameter betrachtet; der
sich bestimmen 133t, indem man ks variiert, bis die gemessenen Werte.der
Wdarmeleitfahigkeit von Gleichkornschiittungen mit den berechneten Werte
dbereinstimmen. In Abschnitt 2.3.2 wird vorgeschlagen,wie man diese Effekte
(Wdrmestrahlung, Smoluchowski-Effekt, nicht punktfSrmige Kontaktfliche) in

das Okazaki-Modell einfiihren kann.

Fiir bindre Mischungen aus Kugeln gleicher Warmeleitfahigkeit aber unter-
schiedlicher Grofe rechnet man mit den Modellen von Schliinder, Zehner, Bauer

und von Okazaki sehr unterschiedliche Werte aus, und die experimentellen

Daten dieser Autoren stehen auch in Widerspruch. Zum Vergleich ist in Ab-
bildung 4 die nach diesen zwei Modellen berechnete Wiarmeleitfdhigkeit iiber
dem Volumenanteil der groBen Kugeln fiir Mischungen aus Aluminium-0Oxid-Kugeln
aufgetragen;;-Der Unterschied ist auffallend, aber woran die Ursache liegt,
ist unklar. In der -Okazaki-Beziehung -haben-die -Koordinationszahlen einen
groBen Einfluf, Dieser Einfluf wurde untersucht (s. Anhang D), aber er reicht

alleine nicht aus, diesen Unterschied zu erkléren.

! Fiir den Liickengradverlauf iiber dem Volumenanteil der zwei Kompopenten

wurde die nach JesChar3/44/berechnete Verteilung angenommen (s. Abbil-
dung 5).
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2.3 ERWEITERUNG DER MODELLE FUR DIE VORAUSBERECHNUNG DER
EEFEKTIVEN WARMELEITFAHIGKEIT

"2.3.1 Erweiterung des Modells von Schliinder, Zehner und Bauer fiir die
Vorausberechrg,u’ng der effektiven Wirmeleitfahigkeit binirer Mischungen aus
Kugeln gleicher GréBe aber unterschiedlicher Wirmeleitfahigkeit

Um das Modell von Schliinder,Zehner,Bauer fiir binidre Mischungen aus Kugeln

gleicher GrdBe aber unterschiedlicher Wérmeleitfdhigkeiten zu erweitern,

kann man einfach die Anmahmen von Okazaki anwenden (Verfahren M1)
2 2

ke:k Vitk .V, tk .2V, V

e11'1 %222 ®eq2°V1V2 (2.11)

keij ist die Warmeleitfsdhigkeit einer Schiittung, in der die Eigenschaften

des Fests?offsrks=2/(1/ksif1/ksj), e=2/(1/2+1/2 ), pi=p§ij sind. Die
Parameter piij’ die nur experimentell zu ermitteln /22/ sind, bestimmen die
Kontaktfldche zwischen einer Kugel des Typs i und einer des Typs j.

Eine zweite Moglichkeit (Verfahren M2) besteht darin, solche Schiittungen
.. durch eine einzige Einheitszelle zu simulieren, in der die Eigenschaften. des. .
Feststoffs dadurch bestimmt werden,daB man die Werte dieser Eigenschaften
in den vorhandenen Einheitszellen iiber die Wahrscheinlichkeit der Anwesen-
heit der Zellen mittelt. Namlich filhrt man folgende Ersetzungen in das Be-r

rechnungsverfahren fiir Gleichkornschiittungen ein :

(2.12.a)

2 2 _
kg M ks1V1+ks2_V2+ks122v1v2 ko192 (kg +1/kg,)
kp(e) » kp(g, )V +k (Ez)V +kR(E12)2V V 4,72/ (1/e,+1/2,) (2.12.B)
ok - pi1V$+pi2V§+p§122V1V2 (2.12.¢)

Okazaki konnte mit seinem Verfahren (M1) seine experimentellen Werte mit
einer mittleren Standardabweichung von ca. 3%-4% wiedergeben. Wenn man das
zweite Verfahrem (M2) auf dieses Modell anwendet, betrdgt die Abweichung
zwischen den experimentellen Werten von Okazaki und den gerechneten ca. 6%.
Die experimentellen Daten dieser Arbeit (s. Abschnitt 5 ) werden etwas besser

von' dem zweiten Verfahren (M2) wiedergegeben.
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Beispielsweise sind die zwei Verfahren fiir eine Mischung aus Aluminium-Oxid-
und Aluminium-Kugeln in Abbildung 6 fiir das Modell von Schliinder, Zehner und
Baver und in Abbildung 7 fiilr das Okazaki-Modell verglichen worden. Die be-
rechnete Wdrmeleitfahigkeit der Schilittung durch die des Gases ist Uber dem
Volumenanteil der Aluminiumkugeln aufgetragen.? Die Parameter Piij fiir das

lModell von Schlinder, Zehner und Bauer wurden anhand der experimentellen
Daten der Vopiiegenden Arbeit ermittelt. DaB der Parameter p§12 bei dem

Verfahren M1. gleich null sein muBl, um die experimentellen Daten .gut wieder-
zugeben, ist in Anbetracht der Werte der Parameter Piii’ die ungleich null

sind, nicht zufriedenstellend. Abgesehen von diesem Mangel, sind die nach
diesen zwei Verfahren berechneten Werte nicht weit auseinander, sie weichen
nur mit zunehmenden ks/kg und ks1/k52 Verhdltnissen voneinander ab.

Die QOkazaki-Korrelation liefert niedrigere Werte,da die Wirmeleitfdhigkeiten
der Feststoffe den MeBergebnissen der vorliegenden Arbeit nicht angepaBt

sondern von Tafel 2 genommen wurden.

2.3.2 Erweiterung des Okazaki-Modells fiir die Vorausberechnung der
effektiven Wirmeleitfihigkeit von Kugelschiittungen ' '

Die Einfithrung der Wdrmestrahlung, des Smoluchowski-Effektes und des Wirme-
transports durch die Berithrungsfliche in die'Okazaki—Beziehung kann dadurch
erfolgen, daB man die Annahme (s. Anhang B) von Schliinder, Zehner und Bauer
fiir diese Effekte verwendet : o :

*Schiittungen von Kugeln gleicher Grofe

o_ . 2 2 )
kg=h Wk, / (=14 /) Gl Vb 5 Vi Hg 2V, V, )]+

2
+Asn{[¢11kes11+(1-¢11)kslv1+

. 2 '
(952K es22™ (17922 K IV H 19 ke 2+ (170450 12V, V) (2.13.a)

Die verwendeten Stoffeigenschaften sind in Tafeln 1 und 2 zu finden.
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a2 4/3
814723051 3/ (1422015) . , , (2.13.b) .
k ;. bestimmt man durch das Ersetzen von
esi]
kg;mit kg/[1+(kg/kD-1)/(1-cose)}+kRij(?-cog?){éésa : (2.137c)-

im Integral,(b.?) in Anhang C ; wobedi
7 o
- 3 ;+ - — -7 2k
kRij/kg cT dp/(kg(1/sl_1/sJ 1) ¢=2,31x1077 W/m*K .(2.13,d)
kg/kD=1+20(2/K-1)/dp o=0_(T/T)/(p/p,) o (2,13.8)

T,=273,15 K, Po=1,01x105 N/m? ist.

sSchiittungen von Kugeln untérschigdlicher Grafe und unterschiedlicher oder

gleicher Wdrmeleitfdhigkeit

oy e e - 2 2
| k=, [k o/ (14K [l )4 (kg g ) Vitkpo ) Votkg 52V, V) T+

+AS{V1{((1-¢11)K +¢11ks1)n11+((1—¢12)K +¢122/(1/k52+1/k52))n12]+

es1 es12

V2[((1'¢22)Kes22+¢22ksz)nzz+((1‘¢21)Kesz1+¢212/(1/ks2+1/ksz))n1zj} (2.14.a)

93,2 4/3 2 _2 . o
655723053/ (142205905 i1 ™Pienq Ro/Ry) (2.14.5)

Rijl ] (2-14.0)

kesij wird durch das Ersetzen von kg mit kg/[1+(kg/kD-1)/1 +k

im Integral (C.9) in Anhang C bestimmt; wobei

— T3 _ .
'kRij/kg_CT dpij/(kg(1/£i+1/sj 1), - - (2.14.4)
kg/kD=1+26(2/K—1)/dp, o=co(T/T0)/(p/po), ; (2.14.e)
gpijzg/(1/dpi+1/dpj), dp=1/(v1/dpjfv2/§p2) | : (qu%'e)
ist.

.ﬁw""kb beschreibt die Verminderung der Warmeleitfdhigkeit eines Gases, die ent-
Steht, wenn die freie Wegldnge ¢ der Gasmolekiile groB im Vergleich zu der
Hohlraumabmessung ist. Der EinfluB dieses Effektes macht sich bei niedrigen
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Werten des Gasdrucks und bei Schiittungen mit sehr kleinen Kugeln bemerkbar
/227 {19/.

kR beriicksichtigt den Wirmetransport durch Strahlung zwischen den Kugel-
cberfldchen. Dieser Beitrag ist zu vernachldssigen, es sei denn, die Schiit-
tuﬁgen bestehen aus ziemlich groBen Kugeln und die Temperatur der Schiittung
ist ziemlich hqph (oberhalb 500 °C) /9//19/ /227, -

Das Produkt ?ké beschreibt den Warmetransport durch die Kontaktfldche zwi-
schen benagﬁbarten_ Kugeln. Der EinfluB der Abplattung an den BerGhrungs-
stellen=is£ bei niedrigen Werten des Drucks und fiir gut leitenden Kugeln
wichtig./ieider ist dieser Parameter im voraus nicht abschitzbar.

Bie 'Okazaki-Korrelation mit diesen Knderungen_und die von Schliinder, Zehner
und Bauer 1liefern ungefdhr die gleichen Werte der Warmeleitfahigkeit fir

Schiittungen aus Kugeln gleicher Grofe.
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3. VERSUCHSANLAGE

. Es wurden Temperaturprofile gemessen, die in ringfafmigen Schiittungen, bei.
derien &er Innen;adius beheizt wird, ‘im stationdren Zustand entstehen;'Aus
dem radialen ?émperaturverlauf kann man awf die Wérmeleitféhigkeit und die
rWandwérmeﬁbgféangskoeffizienten schlieBen. Nach der KXlassifizierung von
E.Tsotsas /%/ﬁandelt es sich um eine stationdre, radiale und absolute MeB-

methode. .

3.1 BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE

In Abbildung 8 ist der Aufbau der Gesamtanlage schematisch dargestellt.
~'hiese besteht aus einer Teststrecke, wo die Schiittung aufgebaut wird, aus
einer Gasversorgungsanlage, aus einer elektrischen Versorgung und aus MeB-
und Datenverarbeitungsgerdten.

Die Gasversorgung ist durch Gasflaschen gewdhrleistet. Der Volumendurchfluss
wird von einem Balgengaszdhler gemessen. Fiir die Bestimmung des Massenstroms
‘werden die Temperatur-und der Druck des -Gases am Austritt-des Gaszdhler ge--
messen. ,

Die Teststrecke { Abbildung 9 )} besteht aus einem Stahlrohr (Innendurchmes-
ser = 102 mm, Wandstarke = 3 mm, Ldnge = 1110 mm) mit einem Heizstab auf der
Symmetrieachse. Die Heizldnge ist 430 mm fiir den Stab mit 16 mm Durchmesser
und 1007 mm fiir den mit 6 mm Durchmesser®. Der Heizstab mit 16 mm Durchmesser
besteht aus einem Stahlrohr mit im Inneren gewickelten Heizleiterdrzhten. .
.WDaszohrwistqmit,Aluminium=0xid,gefﬁllt”und somit von dem Leiter isoliert.

Der zweite Heizstab hat im Inneren einem Leiter aus Ineconel 600, der mit
Bor-Nitrid von der Stabhiille elektrisch isoliert ist. Die Einstellung der

Leistung des Heizstabes geschieht mit Hilfe von Regeltransformatoren. Aus

der zugefiihrten elektrischen Leistung échlieﬁt man auf die von dem Heizstébz
“ausgehende Wirmestromdichte. Zwischen dem Rohr und dem Heizstab wird die

Der diinnere Heizstab wurde nur bei zwei Versuchen verwendet (s. Tafeln
3, 4, 5).
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Schiittung aufgebaut. In zwei verschiedenen axialen Stellungen wird die ra-
diale Temperaturverteilung mittels isolierter NiGr-Ni-Thermoelemente gemes-
sen. Die Thermoelemente sind in einem Stahlmantel enthalten und mittels
Aluminium-0Oxid vom Mantel elektrisch isoliert. Der MantelauBendurchmesser
betrdgt 1 mm. In jeder MeBebene sind 32 Thermoelemente durch einen Ring mit
vier um 90 Grad versetzten Haltern (8 Thermoelemente je Halter) in der
Schiittung bgféstigt (Abbildung 10 ). Der Verlauf der AuBenwandtemperatur
wird durch/é6_Thermoelemente gemessen, die in Gruppen zu vier auf 9 axialen
Stellunggﬁ verteilt sind ( Abbildung 11). Auf dem Heizstab mit einem Durch-
messer/ﬁbn 6 mm sind 8 Thermoelemente (AuBendurchmesser 0.36 mm) eingebaut
( Abbildung 12.3) , die die Temperatur der Innenwand der Schiittung in den
zwei axialen Stellungen messen, wo auch das radiale Temperaturprofil in der
Schiittung gemessen wird. Auf dem Heizstab mit einem Durchmesser von 16 mm
sind 32 regelmdBig auf der Heizlange verteilte Thermoelemente (AuBendurch-
messer 0.36 mm) vorhanden. Diese Thermoelemente wurden in kleinen auf dem
Heizrohr gefrdsten Nuten gelegt und dann gelStet (Abbildung 12.b).

Die Thermoelemente in der Schiittung und auf dem Stahlrohr wurden durch Ver-
gleich mit einem Platin-Widerstandsthermometer (PT100) in einem beheizten
FlieBbett geeicht.

Die MeBstrecke liegt bei der Messung waagrecht. Zum Auffiillen des Rohres mit
den Kugeln wird die Teststrecke senkrecht gestellt.

Verschiedene Temperaturniveaus konnen entweder durch eine Isolierung oder
durch eine Kiihlung auf der AunBenfldche des¥Stahlrohres eingestellt werden.
Zur Isclierung wurde ein Band aus Keramikfaser um die Teststrecke gewickelt.
Zur Kihlung wurde ein Biindel von Vierkantrohren aus Kupfer, die von Wasser
durchflossen werden, verwendet. Die Rohre wurden durch Schlauchschellen auf
das- Stahlrohr der Teststrecke gedriickt (Abbildung 13).

Die Thermospannungen werden von einem MeSstellenumschalter abgetastet, mit
einem 'analog.zu digital'-Wandler in bindre Signale umgewandelt und auf einen
Kleinrechner (IBM-XT). . iibertragen. Die so abgespeicherten Daten werden auf

die KfK-GreBrechenanlage fiir weitere Verarbeituﬁgen iibertragen.

3.2 VERSUCHSPLAN:

Diese Arbeit wurde von Uberlegungen angeregt, die bei der Entwicklung eines
_Blanketkonzepts fiir einen Fusionsreaktor entstanden sind. In einem Helium-

gekilhlten Blanket konnen Lithium-Silikat und Beryllium in Form von Kugel-
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' gchiittungen eingesetzt werden. Daher ist die Bestimmung der Abh#dngigkeit der
warmeleitfahigkeit bindrer Mischungen aus gut und schlecht leitenden Kugeln

_gleicher GroBe von dem Volumenanteil der zwei Komponenten das Hauptziel

- dieser Arbeit. Als Lithium-Silikat-Simulator wurden Aluminium-Oxid-Kugeln

und als Beryllium-Simulator Aluminiumkugeln = verwendet. Kugeln aus
" %tahl,dessen Wérmeleitféhigkeit zwischen der von Aluminium und der von Alu-

" miniom-0xid 11egt wurden auch verwendet. Da der vorgesehene Durchmesser der

. “Tithium- Slllkat Kugeln 2 wm war /2/, wurden Kugeln mit einem Durchmesser von. ..

.2, 4 mm- ausgewdhlt. Kurz vor der Niederschrift dieser Arbeit wurden Ll-f
_thlum -Orthosilikat-Kugeln® (L1481O4) mit einem Durchmesser. ven 0,3 mm ver-
fiighar. Da die verfiigbare Menge dieser Kugeln zur Fiillung der ganzen Test-
strecke nicht aunsreichte, wurde die Temperaturverteilung nur auf eiﬁer Heﬁ—'
ebene gemessen. Als Versuchsgas diente Helium bzw. Argon. In einem Helium
gekithlten Blanket sind die Gasgeschwindigkeiten in der Schiittung s¢ klein
/3/, daB keine Effekte der Mischbewegung der Gasstromung auf die effektive
Warmeleitfdhigkeit der Schiittung zu erwarten sind. Das Gleiche gilt fiir die
Teststrecke dieser Arbeit. Dagegen erwartet man mit Argon wegen der hoheren
" Dichte diéses Gases meBbare Effekte. Daher wurden Versuche mit flieBendem
Gés nur mit Argon durchgefiihrt.

_Es wurden folgende Schiittungen untersucht :

e ‘Gleichkornschiittungen mit Kugeln aus Aluminium-Oxid (Kugeldurchmesser

' dp= 1, 2, 4 mm), aus Aluminiem (dp= 2 mm), aus Stahl (dpz 2, 4 mm) und -
aus Lithium—Orthosilikat (dp= 0,5 mm).
Die Durchmessertoleranz betrdgt =10%.

* bindre Mischungen mit Kugeln unterschiedlicher GrdBe aus Aluminium-0xid.
Im einzelnen wurden die Schiittung mit einem Verhdltnis dp1/dp2=2'(zwi—
schen dem Durchmesser von groBeren und kleineren Kugeln) und einem Vo-

1

~lumenanteil V, der groBeren Kugel wvon 50%, und die mit dp1/dp2=4 und
V1=75% untersucht. :

*  binire Mischungen mit Kugeln gleicher Grofe aber unterschiedlicher War-

meleitfdahigkeit. Es waren Mischungen aus Aluminiwm- und Aluminium-Oxid-

I3

In dem derzeitigen KfK-NET-Konzept eines Blankets /3/ sind solche Kugeln

als Briitermaterial vorgesehen.
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Kugeln, bzw. aus Stahl- und Aluminium-Oxid-Kugeln. Schiittungen mit

verschiedenen Volumenanteilen der zwei Komponenten wurden untersucht.

Die mittlere Temperatur der Schiittung lag zwischen 50 und 350 °C, der Gas-
durchsatz wurde zwischen 0 und 15 m®/h variiert. Der Druck des Gases betrug
ca. 1 bar. o,
Zur'Herstelluﬁg der bindren Mischungen wurden kleine Mengen der beiden Ku-
gelfraktiogéh entsprechend dem gewiinschten Volumenverhdltnis abwechselnd im
das Schﬁ;ﬁhngsrohr eingeflillt. Um Entmischungsvorgdnge zu vermeiden, wurden

die Kugein ohne Riittelung und aus niedriger Hohe eingestreut.
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4. VERSUCHSAUSWERTUNG

_ Nach dem zweidimensionalen homogenen Modell, unter Vernachldssigung der
- axialen Wirmeleitung und der freien Konvektion gilt folgende Differential-

gleichung.fﬁr/den stationdren Wdrmetransport :

dT(rz) . 1 9 " d7(r,2)

€6 — = ke or 0z

637 ] (4. 1)

~|

Die Randbedingungen lauten :

(4.2)

- auf dem Innenradius -keBT/arlr:R1= Q= aw1(Tw1- TeWT)
mit : '
3 = von dem Heizstab ausgehende Warmestromdichte,
R1 = Innenradius der Schiittung,
eq = Warmeiibergangskoeffizient an der Innenwand,
Tw1 = Temperatur an der Innenwand. .
Tew1= an der Innenwand extrapolierte Temperatur (Tewiler=R1)
- auf dem AuBenradius -keaT/8r|r=R7= GWZ(TeWZ_ TWZ) {(4.3)
mit : '

R2 = AuBenradius der Schﬁttung,

®oo = Wiarmetibergangskoeffizient an der Auﬁenwand,.
Tw2 = Temperatur an der AuBenwand.
ow2” an der AuBenwand extrapclierte Temperatur (Tew1=Tir=R2)

Die Wirmetransportkoeffizienten, von denen die Losung dieser Differemtial-
gleichung abhingig ist, werden durch Vergleich mit den gemessenen Tempera-

turprofilen nach dem Prinzip der kleinsten Abweichungsquadrate bestimmt.

4.1 NICHTDURCHSTROMTE SCHUTTUNGEN

Wenn das Gas stagniert, lautet die Losung der Gleichung (4.1):
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T(r)=T,,+QR, /(e ,R,)~QR, In(z/R,) /K, | (4.4)

Nach dieser Gleichung sollte die Temperatur iiber den Logarithmus der radialen

Koordinate linear verlaufen. Dieses hat sich als wahr fiir alle Experimente
. K

mit stagnierendem Gas herausgestellt.

s
i
b

;

4.2 DURCHSTRC')M_TE SCHUTTUNGEN

Unter der Voraussetzung einer Kolbenstromung (G konstant iiber den Quer-
schnitt) und bei konstanter AuBenwandtemperatur lautet die Losung der Glei-
chung (4.1} fir durchstrdmte Schiittungen /33/ :

T(r,z)=TW2+QR1/(aw2R2)¥QR1ln(r/Rz)/ke+

ale
W

2 ' : -aix/Pe
:E: An[JO(Zan)Y1(R1un/R2)-YO(£an)J1(R1mn/R2)]e (&.5.a)
n=1 .

mit o als n-te Wurzel von
an[J1(R1an/R2)Y1(an)-Y1(R1un/R2)J1(un)]+
aszZ/ke[Y1(R1an/R2)J0(an)fJ1(R1mn/R2)Y0(an)}=O (4.5.b)
mit

Iy Besselfunktion, 1. Art, n-te Ordnung
Yn_Besselfunktion, 2. Art, n~te Ordnung ‘

ta

Pe = cPGRz/ke, £=r/R,, x=z/R, u ' (4.5.¢)

Wenn die Aufenwandtemperatur sich mit der axialen Richtung dndert, kann man
das Duhamel-Theorem /33/ bemutzen. In den Experimenten dieser Arbeit kann
der Verlauf der AuBenwandtemperatur mit einer Geraden gut angendhrt werden.

In diesem Fall lautet die Ldsung :
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T(x,2)=T,,, (X)+QR,/ (o ,R,) ~(QR, /k_+0.5(R, /R,)?Pe’b) 1n(£)+

2 * o
0.25(5. 1)Pe b 0.5kePe €1 (R1/R2)2}b/(R2uwZ)+

e

L _ . : ,_—anx/Pe ‘ 4
Z 8, 190 B0, Ry, /Ry) =Y (£ )T, Ry /Ry e (4.6)

mit Twch) = a+bx .

Die Koeffizienten An der unendlichen Reihe, die effektive Wdarmeleitfdhigkeit
ke und der Wérmeiibergangskoeffizient LAY werden als Parameter betrachtet,

die durch ein Regressionsverfahren bestimmt werden. Bei der Auswertung der

Experimente dieser Arbeit hat sich die Beriicksichtigung von einem Glied der

Reihe als hinreichend erwiesen. Das HARWELL-Unterprogramm VBO1A /34/, das
auf elner modlflzlerten Marquardt-Methode /35/ /36/basiert, wurde als 0pt1—
mierungsprogramm verwendet.

.Die Zuverldssigkeit dieser Methode wurde durch Auswertung von simulierten
Daten,die durch die exakté-Lﬁsung der Differentialgleichung (4.1) bei einer
konsténteﬁ ﬁint£ittstemperatur T0 ermittelt wurden, ﬁberﬁrﬁft. Diése ex-

akte Losung ist mit der Gleichung (4.6) und

% 2
waRaP1 (ToToo | x=0) /Ko QR1P2/k+ Ryp4bT, | P / (agk,)

A=2 (4.7.a)

Ph1Ca, Ry 7k ) P42 ] [ (a R,y p,/R,)Z]

mit
p1=[J0(un)Y1(R1an/R2)-Y0(an)J1(R1an/R2)] {(4.7.b)
p2=[J0(R1an/R2)Y1(R1an/R2)—YO(R1an/R2)J1(R1an/R2)]' : (4.7.¢)

zu rechnen. In Abbildung 14 sind die nachgerechneten (éontinuigrliche Kur-
ven) und die simulierten (gestrichelte Kurven) Temperaturprofile verglichen.
Die nachgerechneten Profile wurden mit den Wdrmetransportkoeffizienten, die
durch Anwendung der Auswertungsmethode auf 8 simulierfe_Werte (Symbolen) und

unter Beriicksichtigung nur von dem~ srsten Glied der unendlichen Reihe be-

stimmt wurden, berechnet. Abbildung 15 stellt den selben Vergleich dar, wenn

ein MeBfehler von #2°C auf die simulierten Werte zufélligerwéise addiert

wird. In den Abbildungen sind Ty, a7, ki die fiir die simulierten Daten an-

genommenen Werte der Eintrittstemperatur, des Warmeiibergangskoeffizienten
auf der AuBenwand und der effektiven Warmeleitfahigkeit der Schiittung, und

TIE’ Cops k.E die nachgerechneten Werte der gleichen Grofien. Der Wert des
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nachgerechneten Wiarmeiibergangskoeffizienten auf der AuBenwand ist unbe-
friedigend. Je kleiner die Ableitung der Temperatur in radialer Richtung und
der Temperatursprung an der Wand sind, dastd schlechter wird dieser Koeffi?
zient wiedergegeben. Der Unterschied zwischen den nachgerechneten und den
angenommenen Werten der Wérﬁeleitféhigkeit ist ca. 110% bei der ersten MeB-
ebene und nur einige Prozente bei der zweiten. Die Nachrechnung der Wirme-
1eitfﬁhigkeit/ wird wvon dem schlecht bestimmten Wandwdrmelibergangskoeffi-
zienten nigﬂt beeinfluBt.
.‘/

Die expérimentell ermittelten und theoretisch berechneten Geschyindigkeits-
profile /37/ /38/zeigen, daB die Geschwindigkeit von denen einer Kolben-
stromung erheblich abweicht. Die Annahme einer Kolbenstromung ist nur im
Kernbereich, von ca. 2d_ Wandabstand an giiltig. In Wandndhe entsteht ein
Geschwindigkeitmaximum und an der Wand selbst ist die Geschwindigkéit wegen
der Haftbedingung gleich null. Der Unterschied zwischen der hochsten Ge-
schwindigkeit und der im Kernbereich nimmt mit zunehmender mittlerer Ge-
schwindigkeit ab. ' '
Die Losung der Energiebilanz mit radial verdnderlicher Geschwindigkeif er-
folgt meistens numerisch. Man kann die Energiebilanz im Kernbereich exakt
16sen, wenn man annimmt, daf3 die axiale Ableitung der Temperatur in Wandnsdhe
konstant und gleich der axialen Ableitung der Wandtemperatur ist. Unter
diesen Voraussetzungen kann man den Tempe:aturverlauf im Kernbereich fol-

gendermafien errechnen : : e

* Differentialgleichung :

oT(rz) 1 9 . 0T(rz) * *

— == —_— - i = 4 <r< - = .
CoBmk 57 e F o [r Y ] fir R;=R, 2d Sr<R,-2d =R, (4.8)
* Randbedingungen :

"k _8T/3 £ = 21R, Q
-2mR e / rir=R; = 27R, Q
| R¥ ¢ 6()1/35 =
_ 1 ¢ G(r)aT/3z rdr
= 27R,Q-2 fR1 P .
_ . . ] w2 - 2 !
= 2R Q-7 G, (9T /32 (Ry" - Ry™) (4.9)

i

T]r:R: = T,(2) ' (4.10)
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» Lgsung :

T(z,2)=T, -(Q Ry/k H0,5(R;/R,)*Pe b)In(§)+0,25(§2-1)Pe b +

_ -aix/Pe"

EE:An[JO(Ean)Y1(Rian/RZ)-YO(Ean)J1(R1un/R2)]e (4.11.a)

n=1

mit @ alsdﬂite Wurzel von
r

Jo(a}Y1(R1a/R2)-Y0(a)J1(R1a/R2) =0 (4.11.b)
Pe = chmkR2/ke | (4.11je)
wobei ke, T; s Ai als Anpassungsparameter betrachtet werden. Die Wandwir-

meiibergangskoeffizienten werden durch die folgenden Gleichung errechnet :

Q= aw1(TW1 Tew1) . (4‘12)
ZszkeaT/arlr=R2 ﬂchmzaTw/az (R2 R2 ) aWZ(TeWZ Twz)ZﬂR2 (4.13.a).
R2 2 %2
mit sz = Zﬁfﬁg pvr dr /('n(R2 -R2 )D; (4.13.b).

Um die Strémungsverteilung zu rechnen, wurde eine erweiterte Brinkman-Glei-

‘chung /37/ fiir die Druckverlusté in Schilittungen mit Hilfe eines Varia-~

tionsverfahrens numerisch geldst /38/. In der Berechnung wurden die gemes-
_senen Temperaturprofile durch Polyﬁome angendhert. In Abbildung 16 sind die
berechneten Massenstrom- und Geschw1nd1gke1tsverte11ungen fur dle erste
MeBebene des Versuchs A.35.V1 (s. Tafel 3) dargestellt. _ _

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Lerou und Froment /30/ liefert
die Auswertung mit oder chne radial ver#nderlicher Gésghwindigkeit ungefdhr
~die selben Werte der- Warmetransportparameter In - Abbildung 17 -und
Abbildung 18 sind die Ergebnlsse fiir die Versuche A.19.V1 und A.35.V{ ver-
glichen. Der Unterschied zwischen der Auswertung mit verdnderlicher Ge-
schwindigkeit und der mit Kolbenstromung ist kleiner als *10% fiir die Wir-
meleitfdhigkeit und kleiner als *15% fiir den Widrmeiibergangskoeffizienten auf
der Innenwand. Auf der Innenwand ist die Wﬁrméstfomdichte von der zugefilhrten
Leistung bestimmt,.und der Tempétatursprung wird von dem gemessenen'Tempe-
raturprofil efmittelt Auf der AuBenwand erhdlt man voﬁ dem'Temperaturprofil
den Temperatursprung sowie die Warmestxomdlchte Da der Temperatursprung und

die radlale Temperaturabtellung an der Auﬁenwand klelner sind als an der
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Innenwand, und daher schlechter zu bestimmen, sind die ermittelten Werte des

Warmeilbergangskoeffizienten auf der AuBenwand nicht zuverldssig.

5. VERSUCHSERGEBNISSE

In den Tafeln 3, & und 5 sind die Wichtigsten'experimentelleﬁ Ergebnisse
aufgelistet, und zwar :

Komponenten der Schﬁttung

DI hydraullscher Durchmesser des Schiittungsrohres
d . = Kugeldurchmesser

P ﬁ"ﬁﬁckéﬁgrad in %

= Massenstrom
und je MeBebene

z/DI = Position der MeBebene -
R
T, = mittlere Temperatur der Schiittung, T T(r z)2urdr / Zﬂ(R 2-R 2)

ke = effektive Warmeleltfahlgkelt der Schuttung

RSM = quadratlscher mittlerer Fehler zwlschen geméssenen Temperaturwerten
und deren der Ausgleichskurve
@ ;= Wiarmeiibergangskoeffizient an der Wand (i=1,2)

Ti=(TWifTeWi)/2 Temperatur, bei der die Elgenschaften der Komponenten
der Schuttung in der Nahe der Wand gerechnet werden (1—1 2)

ATi =.(Teﬁ1_TW1) = Temperatursprung an der Wand (i=1,2)
Die éngegebénen Werte der. :Wﬁrmeleitféhigkeit und . des Wandwérmeﬁbergaﬁgs-'
koeffizienten fiir die Versuche mit flieBendem Gas wurden mit der Annahme

elner Kolbenstromung erhalten. '

Die phy51kallschen Daten der verwendeten Komponenten, die zur Uberpriifung

der theoretischen Modelle- notlg Werden sind in Tafel 1 zusammengestellt In

Tafel 2 sind die fiir die verschledenen Medelle verwendeten Werte der Kon-

taktfldcheanteile pi aufgelistet. 7
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. schiittungen aus Kugeln gleicher GroBe und gleicher Wirmeleitfahigkeit: :
‘Abbildungen 19 bis 21 zeigen den Vergleich der gemessenen Wirmeleitfdhig-
© keiten mit den nach dem Modell von Schliinder, Zehner und Bauer berechneten
iVWerten, Die Versuchsergebnisse der Schittungen mit Kugeln aus Aluminivm,
" pjuminium-Oxid und Lithium-Orthosilikat stimmen mit den berechneten Werten
'“f'gut'ﬁberein Die, recht unterschiedlichen Wdrmeleitfdhigkeiten der Schﬁttun-
gen mit Stahlkugeln sind auf unterschiedliche schlecht leitende Oxidschich-
“ten zuruckzufuhren, die wdhrend der Durchfuhrung der Versuche entstanden
-~ 'waren. Nur- fiir den Versuch A.35 mit stagnierendem Gas und die folgenden
Veréﬁéhe_A.35.V1, A.35.V2 mit flieﬁéﬁdem Gas, in denen die Kugeln von einer
ﬁls¢hicht iiberzogen waren, war keine Oxidschicht vorhanden. Die Ergebnisse
der Versuchen A.34.V1, A.34.V2 und A.34.V3 kbnnen mit k_ /s_ =1,25 10 W/n?K
gut wiedergegeben werden (Abbildung 22).

Mit der urspriinglichen Version des Okazakl-Modells und unter Verwendung der
Stoffeigenschaften von Tafel 1 werden die Versuchsergebnisse nicht gut Wief _
dergegeben, und das desto mehr, je hoher die Wérmeleitfﬁhigkeit des Fest—.
stoffes ist (Abbildung 23 und 24). Um die Ergebnisse fir die Schiittung aus
) Alumlnlumkugeln gut w1ederzugeben, sollte man als Warmeleltfahlgkelt des
" Feststoffes einen Wert einsetzen , der der Warmgleltfahlgkelt von Aluminium
vielfach entspricht, .

Mit den in Abschnitt 2.3.2 vorgeschlagenen Anderungen fiir das Okazaki- Modell
~und den Werten der Kontaktfldcheanteile pk von Tafel 2 stimmen die berech-
neten und die gemessenen Werte der Wirmeleitfdhigkeit  gut” iiberein
(Abbildung 25 und 26 ). Diese Verbesserung ist hauptsdchlich auf die Be-
ricksichtigung der Abflachung der Partikeln um den Beriihrungspunkt zuriick-
" zufilhren. Mit zunemender Temperatur macht sich der Einfluf der Wirmestrah-
lung in den Schiittungen mit Argon etwas bemerkbar (Abbildung 27).
Abbildungen 27 und 28 zeigen den EinfluB der Temperatur auf die Wdrmeleit-
fdhigkeit der Schiittungen aus keramischen Kﬁgeln. Da die Temberaturen mialRig
- sind,ist der Effekt der W&rmestrahiung von géringer-Bgdeutung. :
Die Ergebnisse fir den Wandwérmeﬁbergangskdeffizienteﬁ. zeigen eine groBe
Streuung und einen groﬁen.Unterséhied zwischen Innen- und AuBenwand; die
Wandwidrmelibergangswiderstande auf der AuBenwand siﬁd kleiner als die auf der

Innenwand. Die Genauigkeit der gemessenen Wandwérmeﬁﬁergangskoeffizienten-

hdngt von der Genauigkeit ab, mit der man dié Temperaturdifferenz T -T_ =
bestimmen kann. Die Werte aus Versuchen, bei denen dieser Temperatursprung
hoher ist, sind zuverldssiger. In den meisten Versuchen dieser Arbeit ist
diese Temperaturdifferenz hoher auf der Innenwaﬁd_als auf der AuBenwand. Nach
~J.Kubie /28/ nimmt die Géﬁaﬁigkeit der gemessenen Wandwérmeﬁbergangskoeffi-

zienten mit abnehmendem Verhdltnis ke/(awR) ab. Nach dem Grenzwert 0.4 fiir
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dieses Verhdltnis, den J.Kubie vorschldgt, wdren nur die MeBwerte fiir die
Schiittungen mit Aluminiumkugeln =zuverldssig. Abbildungen 2% bis 33 zeigen
den Vergleéeich der'gemessenen Wandwiarmelibergangskoeffizienten mit den mnach
der Schliinder-Beziehung berschneten Werte. Filr die Schilttung mit kerami-

schen Kugeln wurde =0 und p§=0 eingesetzt, fur die mit metallischen Kugeln

=0 und p£=1973. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung in der Gr&-
Benordnung/fﬁr die Werte des Wirmelibergangskoeffizienten auf der Innenwand
in den Versuchen mit Argon, bei denen die Temperaturspriinge hoher als hei
den Expeéimenten mit Helium sind. Der Vergleich flir die Versuche mit Helium
ist unéufriedenstellend besonders fiir die Schiittungen mit Aluminium-Oxid-
Kugeln. Bei den Versuchen LI.1 ﬁnd LI,2 sind die Temperaturspriinge an den
Wdnden kleiner als die mittlere quadratische Abweichung zwischen den gemes-
senern Temperatupwerten und denén der Ausgleichskurve. Daher sind die ermit-
telten WandWﬁfmeﬁbergangskoeffizienten_ nicht zuverldssig, auch wenn die
Werte auf der Innenwand gut von der Schliinder-Korrelation wiedergegeben
werden. In den Versuchen ﬁI.3 bis LI.7 wurde ein Drahtgeflecht® (Maschen-
weite 0.1 mm x 0.1 mm) zwischen der Schiittung und der Wand gelegt : das
verursacht eine Verringerung des Wandwdrmeiibergangskoeffizienten.

Mit dem Modell von Yagi und Kunii ergeben sich kleinere Werte, die ungefdhr
die Hdlfte von denen nach Schlinder betragen.

Die bei den durchstromten Schiittungen ermittelten Wandwdrmeiibergangswider=-
stdnde werden in den Abbildungen 34 und 35 mit den nach der Hennecke-Bezie-
hung /20/berechneten Werten éergiichen. In dieser Beziehung wurde der hy-
draulische Durchmesser des ringfOrmigen Kanals fiir den Rohrdurchmesser und
der Faktor fiir die Berilicksichtigung der Lingenabhidngigkeit gleich Null ein-
gesetzt. '

Der Unterschied in den gemessenen Wandwdrmeiibergangskoeffizienten bei den
zweil Meflebenen ist sehr aunffdllig, besonders bei den Schiittungen mit Alu-
minm-0Oxid-Kugeln., Diese Abweichungen konnten auf eine wegen zu kurzer Ein-
laufzone hydraulisch nicht ausgebildete Strdmung und auf einen nicht ver-
nachlédssigbaren Wdrmetransport durch axiale Leitung zuriickgefilhrt werden.
Der Vergleich zeigt eine Ubereinstimmung im Mittelwert. Nur fiir die Versuche
mit oxidierten Stahlkugeln (Versuche A.34.V1, A.34.V2 und A.34.V3) wird der
Wandwarmeiibergangskoeffizient iiberschdtzt (Abbildung 34}.

Es ist vorgesehen, Pakete, die aus diesen Drahtgeflechten erstellt wer-
den, mit Lithjiumsilikat-Kugeln zu fiillen und dann in das Blanket zu legen
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Binzre Mischungen aus Kugeln gleicher Wirmeleitfihigkeit aber unter-
schiedﬁcher GroBe : Im Gegensatz zu den Versuchen von Bauer und in Ube-

reinstimmung mit denen von Okazaki zeigen die Ergebmisse der vorliegenden

_Arbeit keinen starken EinfluB der Gr&fSenverteilung der Kugeln auf die Wdr-

meleitfdhigkeit (Abbildung 36). Die Ergebnisse fiir ‘die Mischungen mit
dpi/dpz=4-und Argon als-Gas sind ziemlich gestreut. Zur Herstellung 'der

Schiittung des Yé}suchs B.6, anders als bei den anderen Versuchen, in denen

kleine Mengen/ﬂer beiden Kugelfraktiomen entsprechend dem gewiinschten Volu-

.menverhéltngé abwechselnd in das Schﬁttungsrohr eingefillt wurden, wurden

diese Mengén vorher gemischt und danm in das Rohr eingeworfen. Daraus kann

man vermuten,daB kleine Unterschiede in der Herstellung dieser Schiittungen

~ einen nicht vernachldssigbaren Einflufl auf die effektive Warmeleitfidhigkeit

haben.

‘Durch die Beziehung von Bauer errechnet man Werte der Wdrmeleitfdhigkeit,

die viel hoher als die gemessenen sind. In dem Okazaki-Modell dndert sich
die Warmeleitfdhigkeit mit dem Volumenanteil der zwei Komponenten sehr we-

nig, und das entspricht den MeBergebnissen besser. Abbildung 37.a stellt den

Vergleich Zwischen gemessenen und nach Okazaki gerechneten Werten der Wir-

meleitfdhigkeit dar. Mit den Anderungen von Abschnitt 2.3.2 verbessert sich
die Wiedergabe der MeBwerte etwas ( Abbildung 37.b). '

Um die Ursache fiir diese Unterschiedlichen Ergebnisse herauszufinden, sollte
‘man’ sich ngher mit dem Problem auseinandersetzen, und mehrere experimentelle

-Daten erstellen:

Bindre Mischungen aus Kugeln gleicher GréBe aber unterschiedlicher War-

meleitfahigkeit : Abbildungen 38 bis 43 zeigen eine Gegenﬁberétellnng' der
gemessenen Warmeleitfdhigkeiten und der Werte, die man nach den Verfahren
M1 bzw. M2 (s. Abschnitt 2.3 ) fiir das abge#dnderte Okazaki-Modell sowie fiir

dasjenige von Schliinder, Zehner und Bauer berechnet. Bei der Berechnung nach

~.dem Verfahren M1 kdmnen die Mefwerte nur mit der Annahme einer punktformigen

Berithrungsfldche zwischen benachbarten Kugeln unterschiedlicher Warmeleit-
fahigkeit (p§12=0) zufriedenstellgnd wiedergegeben werden. Diese Annahme

steht dim Widerspruch zu der nicht punktformigen Kontaktfldche =zwischen
gleichen Kugeln. Fiir die Schiittungen mit Aluminium- und Aluminium-Oxid-Ku-
geln wird die Anderung der Wdarmeleitfdhigkeit mit dem Volumenanteil der zwei
Komponenten von dem Verfahren M2 besser wiedergegeben ( Abb. 38 und 42 ),
besonders fiir die Schilttungen mit Argon. Flir die Mischungen mit Stahl- und
Aluminium-Oxid-Kugeln ist der Unterschied zwischen den zwei Verfahren ver-
nachldssigbar (Abb. 39 und 43).
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Fiir die Mischungen mit 75% Volumenanteil wvon Stahlkugeln sind die unter-
schiedlichen Werte der Warmeleitfdhigkeit in den zwei MeBebenen auf Inhomo-
genitdt der Schiittung, die wegen der groBen Differenz in der Dichte der zwei
Komponenten auftreten konnen, zurickzufiihren.

Die abgednderte (s. Abschnitt 2.3) Okazaki-Korrelation und dle von Schlin-
der, Zehner und Bauer liefern ungefdhr die gleichen Werte der Wiarmeleitfa-
higkeit. 4 I

Die gemessénen Werte der Wdarmeleitfdhigkeit fiir durchstrdmte Schiittungen
werden m1t dem linearen Ansatz k /kg = k:/kg+Pe/K zufriedenstellend wie-
dergegeben (Abbildung 44} .

Kein deutlicher Verlauf des Wandwdrmeilbergangskoeffizienten iiber dem Volu-
menanteil der zwei Komponenten ist in den Mefergebnissen zu erkennen (Ab-
bildung 45). Das ist auf die geringfiigige Abh#ngigkeit des Srtlichen Tempe-
ratursprungs an der Wand von dem Typ der in Wandndhe anwesenden Kugeln zu-

riickzufiihren.

-
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6. ZUSAMMENFASSUNG

- '331 der Dimensionierung eines Helium- gekithlten Blankets fiir einen Fusions-
reaktor, in dem bindre Schiittungen mit Kugeln aus Lithiumsilikat als Brut-

" stoff und Bery}fium als Multipliermaterial bzw. Schiittungen aus Lithiumsi-

:31_1ikat-Kugeln¥/ die sich " zwischen Berylliumplatten befinden, eingesetzt

'.werden,ist,die effektive Warmeleitfdhigkeit von Kugelschiittungen eine wich-

tige Grofe fiir die Vorausberechnung der entstehenden Temperaturprofile.

lber die Warmeilbertragung in Festbetten sowie zwischen Festbetten und den

umgebenden Wanden wurde eine Vielzahl von experimentellen Daten und theore-

. tischen Beziehungen verdffentlicht. Die meisten Untersuchungen beschdftigten

sich mit Gleichkormschiittungen, fiir welche zuverlidssige Beziehungen ent-
wickelt worden sind. Fiir bindre Mischungen von Kugeln gleicher Wdrmeleitf#-

higkeit aber unterschiedlicher Grofie liegen experimentelle Daten und theo-

~——retische  Beziehungen vor;-die sehr unterschiedlich und gegensdtzlich sind.

..Bindre Mischungen von Kugeln gleicher GrdBe aber unterschiedlicher Warme-
leitfdhigkeit wurden weniger untersucht. Die bisherigen Ergebnisse fiir die
Wandwdrmeiibergangskoeffizienten sind unbefriedigend, da starke Abweichungen

  @zWischen den Ergebnissen unterschiedlicher Autoren auffsllen.

Die vorliegende Arbeit befaf3it sich hauptsdchlich mit bindren Mischungen aus
gut und schlecht leitenden Kugeln gleicher GréBe. Es wurde die Abhdngigkeit
der Wirmeleitfihigkeit solcher Schiittungen von dem Volumenanteil der =zweil
- Komponenten untersucht. Gleichkornschiittungen wurden auch untersucht. Um die
effektive radiale Warmeleitfahigkeit und den Wandwdrmeiibergangskoeffizienten
zZu messen, wurde als Versuchsapparat ein auf dem Imnnenradius beheizter
m:;ingfarmigex Schuttungskanal benutzt. Die radiale Temperaturverteilung heim.
stationiren Zustand wurde gemessen und ausgewertet. Eiperimente mit sta-
“gnierendem sowie mit flieBendem Gas wurden durchgefithrt. Als Versuchsgas
diente Helium bzw. Argon. Der Versuchsplan umfaBt Kugelschiittungen aus
Aluminium-0Oxid (Durchmesser 1, 2, 4 mm), Aluminium (Durchmesser 2 mm) und
Stahl (Durchmesser 2, 4 mm), Lithium-Orthosilikat ( Durchmesser 0,5 mm),

einige bindren Mischungen mit Aluminium-Oxid-Kugeln unterschiedlicher GréBe,

und verschiedene Mischungen mit Kugeln gleicher GrdBe aus Aluminium oder
Q*Stahl und Aluminium-Oxid. Die erfmittelten Werte wurden mit theoretischen

Modellen verglichen.
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Zur Vorausberechnung des Wandwarmeubergangskoeffizienten werden die Bezie-
hungen von Schliinder /18/ /26/, Hennecke /21/, Yagi und Kunii /10//%3/, in
Betracht gezogen.

Die in der vorliegenden Arbeit experimentell ermittelten Werte des Wandwidr-
meilbergangskoeffizienten zeigen eine grofie Streuung und sind nicht immer in
guter Ubereinstimmung mit dem theoretischen Modellen. Die zuverldssigsten
gemessenean ngte des Wéarmeiltbergangskoeffizienten, die auf der Innenwand fiir
die Schﬁttyﬁggn“mitwA:gon ermittelt wurden, werden von der Schliinder- und
HenneckejKorrelation gut wiedergegeben. Die Ergebnisse fiir die Schiittungen
aus Lithium—Orthosilikat-Kugel zeigen, daB das Einfiigen eines Drahtgeflech-
tes zwischen Wand und Kugeln eine Verringerung des Wiarmeilibergangskoeffi-
zienten verursacht.

Das von Schlunder,Zehner und Bauwer /17/ /19//22/ /23/entwickelte Modell zur
Vorausberechnung der Warmeleitfzhigkeit wurde fur Mischungen von Kugeln
gleicher GroBe aber unterschiedlicher Wdrmeleitfdhigkeit erweitert.

Das Modell von Okazaki et. al. /24//25/, womit man die Warmeleitfahigkeit
beliebiger Kugelmischungen rechnen kann, wurde erweitert, um den Einfluf
der.Wérmestrahlung;'der'Behinderung der Bewegung der Gasmolekiile in einem
von Festkorper begrenzten Raum (Smoluchowsky-Effekt) und der Kontaﬁtfléche
zwischen benachbarten Kugeln zu beriicksichtigen.

Die hier ermittelten experimentellen Werté der Warmeleitfahigkeit fiir Mi-
schungen aus Kugeln unterschiedlicher GriBe stimmen mit dem Modell von. Oka-
zaki besser als mit dem wvon Schlinder, Bauer und Zehner iberein.

Die iﬁ der vorliegenden Arbeiﬁ.ermittelten experimentellen Werte der Warme-
leitféhigkeit fiir Schiittungen aus Kugeln gieicher Grofle und gleicher oder
unterschiedlicher Wérmeleitfﬁhigkeit werden von den erweiterten Beziehungen
von Okazaki et. al. und von Schliinder, Bauer und Zehner mit ejner fiir tech-

nische Anwendungen hinreichenden Genauigkeit wiedergegeben.
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TABELLEN

Tafel 1 : Angabe uber die Eigenschaften der verwendeten Komponenten der
untersuchten Kugelschiittungen.

i
L

Gas :

/
* He /51,§ﬁ161,62/ cp(J/kg K)=5.2x103 Pr=0.67

gxig/m3)=48.ogixp(bar)/T(K) ulkg/m s)=0.4646x1075x(T(K)) " ®

k O /fm K)=3.623x10"3x (T (K)} %66
o (nm)=126.3x(T(K)/273.)/P(bar)

¥=1./(1.+10(0- 67 (10°/T(K)+1.)/50.3

* Ar /53,54,61,62/ cp(J/kg K)=5.2x102 Pr=0.66 _ _
- p(kg/m®)=480.43xP(bar)/T(K) wu(kg/m s)=0.5219x10"%x(T(K))**7

k (/m K)=2. 384x 10" x (T(K)) "
o(nm)=71.8x(T(K)/273.)/P(bar)

X=1-/(1.+10ﬁ0'6'(103/T(K)+1-)/3-))

.........................................................................

Feststoff :

A1,0, /50,52,54,58/ €=0.75 p(kg/m®) =3.6x10°

kS(W/m K)=44.85-0.7276x10"*xT(K)+0.3543x 107 *xT(K)?

107% m d =2 om, & mm
P
5
0.3x107% m dp=1 mm

) Janle

Al /50,52,56,57,58/ p(kg/m3)“=2.7x103 £=0.1 § =10"¢ m

X(Qxem)=(2.42+0.01117xT(°C))x10" ¢ (elektischer Widerstand)

kS(W/m K)=2.05x10" xT(K)/%+5.03x10" 2xT(XK)

Fale

Stahl (AISI 1086) /50,58,59,60/ p(kg/m®) =7.7x10° £=0.3 & =10"° m

ik, (W/m K)=2.985xT (K)/ (-20.+0.111xT(K) )+1.674

Li,Si0, /63/ €=0.65 p(kg/m®)=2.23x103 ,
kS(W/m K)=(1t§8+8.5x102/T(K))(1-po)/(1+po(1.95-Q.8x10’3xT(K)))
po=Porositdt der Kugeln=6.7% ‘

afs

Diese Werte wurden von dem Autor mit einen Pyknometer gemessen.
alat,

“Die Oberflicherauhigkeiten wurden am Mikroskop untersucht /50/.




Tafel 2
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: Werte des Kontaktfldchenanteils der verwendeten Stoffe fiir

das Modell von Schliinder, Zehner und Bauer und fir das
abgednderte Modell von Okazaki et al. (s. Abschmitt 2.3.2)

/

2

5

_// _ pkx 10
Stoffe'der — - ‘ ——
benachbarten Schliinder, Zehner, Bauer Okazaki et. al.
Kugeln (abgedndertes Modell)
A1,05 - Al,0, 0,5 1,2
LiyS10,-1i,8i0, 0 0
Al - Al 10 6,5
Stahl - Stahl 5 3,2

Verfahren M2 ( M1 )

Verfahren M2 ( M1 )

A1203 - Al

4 (0 )

2 (0 )

Stahl - Aleg

1,5 (o )

1,5 (o )
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AISI1086
Al1SI1086

Liusiou
Liusion
LiLSioh
LilSiok
LilsSioy
Liysioy
Liysion

/

e

Gas

He

He

Ar
He

He

A

Aﬁ
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131.6

149.6

192.2

219.3

306.6

333.0

RSM %l
ey (W/m* K) (°C)

4.
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c.20

c.21

c.22

c.z22,
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Feststoffi-Feststoff2 / Gas DI  dp
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AISI1086 - AL203 / He 86, &,
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AISI1086 - AL203 / Ne 86. u.
75.% 25.%
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Abbildung 1. Modelle fiir den Wdrmetransport zwischen Wand und Schittung
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* Schliinder, Zehner und Bauer /19 22/

WarmefiuBrichtung
] i Kontaktfldchen-
a_nteil pt
!
; [ |
! l
"._// i |
/ I ]
3 | 5 IR
/ R 2
b o]
i — Oxidschieht
1w z?
o3 iy s =1
——jdL-— &&/2) |B~{B=1}2}
.
Yl e S A e
r '\.‘1 -1
* Okazaki et. al. /24, 25/
: |
WarmefiuB3

Y

As
Abbildung 2. Einheitszellen der betrachteten Modelle zur Vorausberech~-

nung der effektiven Warmeleitfdhigkeit nicht durchstromter

Schitttungen
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* Mischungen aus Kugeln gleicher GroBe aber unterschiedlicher Warmeleitfzhigkeit

k k k k4.
es est?! es?? egl?

v nv> ny? 21V, V,

* Mischungen aus Kugeln unterschiedlicher w&rméléitféhigkeit

es es es es

Y n;,V; Tz,V2 n;,V; N2V,

Abbildung 3. ‘Einheitszellen bindrer Kugelmischungen.
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- — [=]
A|203, dp1_4mm’ T=100 °C
65. T | @-@He, d_./d_,=2
E—# He, dp‘l/ p2 Bauer /22/
O o—oHe, dyy/dpym /
80. Too -
J/é‘ A—a Ar, dp1/dp2:2 Okazaki /25/
5S." T +—t A'f’ dp'i/d;32=4
50. T

ys. =+ + 4+ Ar, d_./d_,=2

% x Ar,

35.

30.

25.

20.

I5.

10.

Abbildung 4. Wirmeleitfihigkeit bindrer Kugelmischungen aus A1203 mit
stagnierendem Helium (.kS/kgﬂOz}' oder Argon (ks/kg=.103)
iiber dem Volumenanteil der groBeren Kugeln. Fir den Lik-~
kengrad wurde die nack Jeschar /&44/ berechnete'Verteilung

angenommen (s. Abbil_dung' 5).
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DI (MM1=86 , DPI{MMI=U
— _— DP1lsDP2=2

—_— DP1/DP2=1
ExP. N.dieserArbeit

o ¢ B.3 (DP1/DP2=2)

+ 4 B.Y (BP1/DP2=2)

% % B.6 (DP1/DP2=4)

z z B.7 (DP1/DP2=u)

y Yy B.8 {(DP1/DP2=1)

1.00

Abbildung 5.

Lﬁckéngrad bindrer Kugelmischungen.
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Modell von Schii.inder, Zehner und Bauer

200,
Al-Aly03, d_=2mm, 4=0.38
180. + ? @@ He, T=100 °C
/1 - {
1oy - T=600 "C L
A2 o—o e, :
/leve Verfahren M2 J
180, 4 ~ a—aAr, T=100 °C /’
+—+ Ar, T=600 °c | ’.I
. : /
140. + »* X He, T=100 °C /
/
He, T=600 °C /
M 7 Verfahren M1 l/
120. + 2~ - Ar, T=100 °C /
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% x Ar, T=600 °C //
100. + ’ p
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# g
/ s
!/ /
- 7 rd
€0. , ey
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Id //
/, d
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- - P
20. ) . N
5 O %
— - - £
0. + $ d $ - 4 4 -+ $ $
0.0 6.2 g.4 D.¢ 0.8 1.0
Abbildung 6. Mit dem Modell von Schiiinder, Zehner und Bauer berechnete

Wérmeleitfahigkeit bin#rer Kugelmischungen aus A1203 und
Al mit stagnierendem Helium (ks1/kg=102,- ksz/kg=103) oder

- e1n?d 1By i .
Argon (ks1/kg-10 s ksz/kg _10 ) iiber dgm Volumenanteil _V‘I
der Al-Kugeln. o
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Abbildung 7.

Mit dem urspriinglichen Okazaki-Modell berechnete Wérme-
leitfahigkeit bindrer Kugelmischungen aus A1203 und Al mit
stagnierendem Helium (ks1/kg=‘[02, ksz/kg=103) oder Argon

. ; wd (b i . _
(ks1/kg'10 s ksz/kg-ﬂ) ) iber dem Volumenanteil der Al
Kugeln.
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Abbildung 11. Verteilung und Einbau der Thermoelemente auf dem Stahl-

rohr der Teststrecke.
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mit einem Durchmesser von 6 mm (é) und 16 mm (b)..




— 56 —

Abbildung 13.

Teststrecke mit den Kihlrochre.
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Abbildung 17.

Ergebnisse filr den Versuch A.19.V1 bei der Auswertung mit

radial verdnderlicher Geschwin-

Kolbenstromung und mit

digkeit.

(Das Temperaturprofil wird auf vier um 90 Grad

versetzten radialem Richtungen gemessen.Die unterschied-

lichen Symbole beziehen sich aiuf diese Richtungen).
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Vergleich gemessener und nach dem Modell von Schliinder,
Zehner und Bauer berechneter Wérmeleitfdhigkeiten der

Schiittungen mit $tahl- und Aluminiymkugeln. {Die dinneren
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Abbildung 21.

Vergleich gemessener"und nach dem Modell von Schliinder,

Zehner und Bauer berechneter Wirmeleitfahigkeiten der

durchstrdmten Schiittungen mit Aluminiun-Oxid- und Stahl-

" kugeln. (Die dinneren Symbole beziehen sich auf die erste

MeBebene, die dickeren auf die zweite)
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Abbildung 23.

Vergleich gemessener und nach dem Modell von Okazaki et. .

al. berechneter Warmeleitfdhigkeiten der Schiittungen mit

Aluminium-Oxid-~ wund Lithium-Orthosilikat-Kugeln.

{Die

diinneren Symbole beziehen sich auf die erste MeBebene,

die dickeren auf die zweite)
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beziehen sich auf die erste MeBebene, die dickeren aunf
die zwejte) )
A



e
o
=
N
~ . . EXP. N,
, B %= -3.0 ‘ /  moales
S % = 13.0 /Al-Ar
o ¢ A= 13 Vs , onAes . He
S AMS % = 12.9 _ @x * aa2y
|+ A.25
e !
< X A.26 | ¢ Ar
o
.2 L o A.27
:m e
=
ol 7
<307
Al
[+m]
=]
B dp:2mm
Al- He
; nichtdurchstrémte Schittungen
.00 50.00  100.00  150.00 200.00  250.00
c ) - . .
s . . .
= 7 B / EXP. NG|
1 % %.-3.0 ' @ A.28 N
3 6 % = 22.6 / ® A.29 ;He_ _ _
81 . AMs %z = 22.1 ' A A.30 % pdp= 2mm
T(Ar }
" + 9.31. ) <
g X A.32 (He o
o o n33 |}
0 ' }dp= 4L mm
“o ‘ 4 A.34 6
x s301 S S0 0Ar -
Yo - Stahl- X A.35 )
x o > . .
o + 20
=
<307
o
&
Lo
~
Stahl-He
S nichtdurchstrémte Schittungen
%00  20.00  40.00  60.00  80.00  100.00
(ke |
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Abbildung 36.

Oxid-Kugeln unterschiedlicher GrofRe tber dem Volumenan-

teil V.‘I der groBeren Fraktion.
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nach dem abgednderten (b) Modell von Olv;azaki et. al. be-
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Abbildung 38.

Vergleich gemessener und nach dem erweiterten Modell von
Schliinder, Zehner und Bauer (s. Abschnitt 2.2) berechne-
ter Warmeleitfdhigkeiten fiir bindre Mischungen aus Kugeln
unterschiedlicher Wirmeleitfihigkeit( Aluminium~ und
Aluminium-0Oxid-Kugeln). (Die diinneren Symbole beziehen
sich auf die erste MeBebene, die dickeren auf die zweite)
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(Aluminium- und Aluminium-Oxid-Kugeln) mit Helium als Gas

iiber dem Volumenanteil v, der gut leitenden Kugeln.
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Abbildung 41. Vergleich gemessener und nach dem erweiterten Modell veon

Schlunder, Zehner und. Bauer (s. Abschnitt 2.2) berechne-
ter WdrmeleitfZhigkeiten fiir bindre Mischungen aus Kugein
unterschiedlicher Widrmeleitfdhigkeit({ Stahl- und Alumi-
nium~-0xid~Kugeln). (Die diinneren Symbole beziehen sich

auf die erste MeBebene, die dickeren auf die zweite)
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Abbildung 42.

Vergleich gemessener und nach dem abgednderten Modell (s.
Abschnitt 2.2) von Okazaki et. al.
leitfdhigkeiten fiir bindre Mischungen aus Kugeln unter-

berechneter Warme-

schiedlicher Wirmeleitfihigkeit( Aluminium- und Alumi-

nium-0xid-Kugeln). (Die diinneren Symbole beziehen sich

auf die erste MeBebene, die dickeren auf die zweite)
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Abbildung 43. Vergleich gemessener und nach dem abgednderten Modell (s.

. al. Dberechneter Warme-

‘erste MeBebene, die dickeren auf die zweite)

leitfdhigkeiten fiir bindre Mischungen aus Kugeln unter-
schiedlicher Wé;meleitfihigkeit( Stahl- und Aluminium-
Oxid~Kugeln). (Die dunmeren Symbole beziehen sich auf die
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Abbildung 44. Vergleich gemessener und nach dem erweiterten quell von
Schliinder, Zehner und Bauer (s. Abschnitt 2.2) berechne-
ter Widrmeleitfdahigkeiten fir -durchstrdmte bindre Mi-

schungen aus Kugeln unterschiediicher Wdrmeleitfdhig-

keit( Stahl- und Aluminium-Oxid-Kugeln).

(Die diinneren

Symbole beziehen sich auf die erste MeBebene, die dicke-

ren.auf -die zweite)
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Abbildung 45.

Wirmeubergangskoeffizient auf der Innenwand fiir binre
Mischungen aus Kugeln gleicher GroBe aber unterschiedli-
‘cher Wiarmeleitfidhigkeit (Aluminium- und Aluminivm-Oxid-
Kugeln) mit Helium (a) und Ar'gon- (b) als Gas iiber dem

Volumenanteil V; der gut leitenden Kugeln.
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ANHANG A. LUCKENGRAD IN EiNEM SCHUTTUNGSROHR

In einem Schiittungsrohr ist der Liickengrad nicht gleichmdBig iiber den Quer-
schnitt verteilt. An der Wand eines mit gleichgroBen Kugeln gefiillten Rohres
erreicht der Luckengrad den Wert ¢ 1. Mit zunehmendem Abstand von der Wand
13uft die Por051tat mehrere abklingende Schw1ngvar1atlonen. durch und er-
reicht den,fur eine ungeordnete gleichmdssig verteilte Schiittung geltenden
Wert von_¢50,37-0,40 27/ [38//39/ /&0/741F [42/.

In Abbildung A.1 ist die Srtliche Porositdt fiir eine Schiittung gleich groBer
Kugeln iber dem Verhaltnis x/R zwiséhen dem Abstand von einer flachen Wand
und dem Kugelradius nach verschiedenen Autoren aufgetragen. Die Martin-Kurve
/43/ ist eine empirische Anndherung von experimentellen Daten, die von
Ridgway und Tarbuck /39/ wurde mit einer semitheoretischen Methode entwik-

kelt, und die von Kubie /28/ist eine duBerste vereinfachte Anngherung.

1.90
0,90 p—m RIDGHAT. TARBUCK
&—e J.KUBIE

0.80 " & _ & HRRTIN
0.70
0.50 +
0.50 ¢
" =X 'I\ﬁ‘\fﬁ/\#@ﬂ@&ﬁ?ﬁ‘
- / -~ .
0.30 1
09.20
0.10 ' . x/R

. N - p

—E

e.8. 4. 2. 4 6. 's. 12 12, in.

Abbildung A.1. Verteilung des Ortlichen Liickengrades in der Nzhe
einer flachen Wand.
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Der mittlere Liickengrad zwischen einer flachen Wand und dem Abstand x, der
durch Integration der 8rtlichen Verteilung gerechnet wurde,® ist in Abbil-
dung A.2 aufgetragen. Diese Abbildung zeigt, daB die Kubie-Darstellung den
EinfluR der Beh#lterwand iiberschidtzt.

0.5

c.u9 T ? ¥ o RIDBHAT, TARBUCK

o.u8 4 | - &gy J-KUBIE
D.Q.T i A — & MRRTIN
sz-f
0.4s +
o
0.3 +
0.42 1
o.41 1
o.%0 ¢
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R /x
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—_—

0.37 +

0.36 + et t ¢ + t + + o
0.00 ° 0.05 0.10 2.15 9.20 6.25 - 0.30 0.35 0.49 0.45 0.50

Abbildung A.2. Mittlerer Liickengrad einer von einer flachen Wand
begrenzten Schiittung als Funktion des Abstand von
der Wand.

Fiir Schiittungsrohre ist die Abhdngigkeit des mittleren Liickengrades von dem
Verhdltnis dp/DI nach Kubie /28/, nach Jeschar /44/und nach Ayer und Soppet
/45/ in Abbildung A.3 aufgetragen. Die Kurve von Jeschar stellt eine mitt-
lere Abhangigkeit dar; es gibt lockere und dichtere Packungen und die
Streuung der experimentellen Daten ist groB. Diese Kurven zeigen, daB der
EinfluB der Wand auf den mittleren Lickengrad fiir Verhdltnisse dp/DI < 10
unerheblich ist (s. auch /f&41/ /46/).

X X
oy =7 vGdx /T dx
0 0



0.88
0.68
0.64
0.62
2.80
0.58
0.56
2.5
0.52

0.50 +

o.u8

o.46 +

0.4
o.n2

o.x0 +
0.38 |

0.3 +

Yo @@ J.KUBIE
®——g B.JESCHAR

a—a RYER,SOPPETT




-G2-

ANHANG B. EFFEKTIVE WARMELEITFAHIGKEIT NICHTDURCHSTROMTER
SCHUTTUNGEN NACH SCHLUNDER,ZEHNER UND BAUER

Dieses: Verfahren /19/ /17//22/ /23/wird hier nur fiir Kugelschiittungen wie-
dergegeben. Dié/effektive Warmeleitfihigkeit wird nach der Einheitszelle in
Abb. Z,best%mﬁt. Der Warmetransport wird folgendermaBen aufgeteilt :

4

s FIUdeﬁrch die fluidé Phase mif einer relativen Fldache 1-v1-9.

e FluB durch die fluide Phase und die feste Phase mit einer relativen
Fldche V1-9! Ein Teil (¢) dieses Flusses flieBt durch den Feststoffkon-
takt, der verbleibende Teil (1-¢) durch die zwei Partikelhdlften und den
sich dazwischen befindlichen Gasspalt. Der Wirmetransport kdufch'dié
Fléche (1-¢)VT-¢ wird unter der Annahme paralleler Warmestromlinien be-
rechnet. Der Einfluf nicht paralleler Wirmestromlinien wird durch eine
Vérformung der Modellpartikel erfdaBt. Diese Verformung ist durch den

Parameter B bestimmt.

Zum Beschreiben des Bmeoluchowski-Effekts wird die dquivalente Wiarmeleitfd-

higkeit k
igkeit k,

k= k /[1420(2/4-1)/s] (B.1.a)
mit
¢dp in der hohlzylindrischen fluiden Phase
5= (B.1.b)

(1-zs)dp in dem Raum zwischen den Partikeln

verwendet. , I B
Zur Beschreibung des Wirmetransports durch Strahlung wird die dquivalente
Wdrmeleitfdhigkeit kR

kR=chsR/(2/s-1) (B.2.a)
mit
. wdp in der hohlzylindrischen fluiden Phase
S,= (B.2.b)

dp(1-zs)/zs in dem Raum zwischen den Partikeln

verwendet.
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o _ _ — - — . _ k3
K27k, = (/T [0/ (e [ )yl /e W/ T (85 /et (-0 [T (.

k /kg=2/A{B/A2(ks/kg+kR/kg-1)(kg/kD)/(kS/kg)ln(
+o,5;1+1/B){kR/kD-B(1+kRykD-kR/kg)]}

c=(ks/kn+§§/kD)/{B(1+(kg/kD-1)(ks/kg+kR/kg)].

A=kg/kﬁ4(kR/kS-BkD/ks)kg/kD—B(kg/kD-1)(1+kR/kS)

B=1,25(1/9-1) 19/ %%

2 2.
[1+3/€ivi/dpi)/z(vi/dpi)2—1 ]
. =~T3 o =4 = <107 2h

kR/kg cT dp/[kg(z/; 1)] c.2,31 1077 W/m*K

kg/kD=1+26(2/X-1)/dp

=¢_(T/T)/(p/p.)> T,=273,15 K, poﬁ1;01x105 N/m?

dp=1/EVi/dpi
4=2302/ (1+2207/ %)
Fiir Partikel mit einer Oxidschicht der Dicke Sox

kox wird ks nit ks/(1+soxks/(koxdp)) ersetzt.

. E

€)= (B-1) (k,/kp) /4

(B.

(B.

(B.

(B.

(B.

(B

3)

4)

3)

6)

7)

8)

.9

(B.10)

(B.11)

(B.12)

und der Widrmeleitfdhigkeit
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ANHANG C. EFFEKTIVE WARMELEITFAHIGKEIT NICHTDURCHSTROMTER
SCHUTTUNGEN NACH OKAZAKI ET. AL.

Die Gleichungen, die in /24/ /25/ zu finden sind, werden hier wieder zu-
sammengefalit. f/ '
Nach dex angegémmenen Einheitszelle (s. Abb. 2) wird ein Teil der Wdrme durch
die fluide Ehase mit der relativen Fache Av und ein Teil durch die zwei Ku-
gelhélften’und den dazwischen liegenden Gasspalt mit der relativen FiAche A
transportiert. Der Warmefluf durch die Fldche A w1rd glelchmaﬁlg unter allen
Berihrungspunkten (N) geteilt. n bestimmt den Beltrag der Beruhrungspunkte
einer Halbkugel zu dem Warmetransport in Richtung des makroskopischen Wdr-
meflusses. Fiir jeden Kontaktpunkt ist die Fliche, durch die die Wdrme flieBt,
1/n der gesamten Querschnittfliche As' Dieser Fl&che As/n eﬁfspricht éinem
Winkel von 8 =sin L(/vm.

ke—Avkg+ASnkes : : (c.t)
(3p-1)/2 fiir ¢21/3 3(1-)/2  fiir ¥21/3. _
A= (C.2) A= o (c.3)
1 fir ¢<i/3 9] fur ¢<1/3
n=N/6=(13,84-y/T309-57,787)/6  (fiir $20,259) i C.4)
sin8 —1/f" : o (C.5)

*Schiittungen von Kugeln gleicher GroBe und gleicher Wirmeleitfdhigkeit
(s. Abb. 2)

_ 2

k =4/ (TROAT/d ) (C.6)
6 8,

o=/ °dq=f0 ATﬂRzpsinBcosa/[Rpcosﬁ/ks+(Rp-RpcosB)/kg] de (C.7)

0
kog=2k L/ (k =k )] {In[k /k - (k /k ~1)cos8 ]-[k_/(k -k )](1-cos8 )} (C.8)
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*Schiittungen von Kugeln gleicher GrdBe aber unterschiedlicher Warmeleitfi-
higkeit

Mit Bezug auf den Typ der Kugeln, die sich an éinen Punkt berilhren, sind drei
Fdlle zu unterscheiden, wie die Abb. 3 zeigt. Die Wahrscheinlichkeit dieser
Fdlle ist durch den Volumeneinteil der zwei Komponentén zu bestimmen. Die
effektive Warmeleltfahlgkelt 1aBt sich aus den Beitrdgen der drei Fdlle ad-

ditiv zusammensetzen
;

;

Vi+k L ViHk L. 2V.V.)n (C.9)

ko=A k A (kg VyTReg0oVotk 5122V Yy

kesij wie Gleichung (C.8) mit ks=2/(1/ksi+ksj)

*Schiittungen ven Kugeln unterschiedlicher Grodfe und unterschiedlicher oder
gleicher Warmeleitfahigkeit (s. Abb. €.1).

In diesen Schiittungen werden die Berithrungspunkte auf Grund der GrifBe der.
sich beriihrenden Kugeln gekennzeichnet (s. Abb. 3 und Anhang D). Der Beitrag
zu der Wdrmeleitfdhigkeit der Schiitturg von zwei sich berithrenden Kugeln

gleicher GroBe wird mach der Gleichung (C.8) mit k =k, berechnet. Wenn die

zwel Kugel unterschiedliche GréBe haben;-wird -der Beitrag (ke51j) anhand der-
Abbildung C.1 berechnet.

o'—' .. . B . > ’ .

Ko Agkgths I (Rag 1Ty Ry pmy ) Vgt (Ko 99Tyt Kes 21210V, ] (€.10)

.. wie Gleichung (C.8) mit k_=k_,
esii s si

k

o512 I 2(1+r y1al/[(/1-12 jk_ +eZ-n%12 /(h?ksz)+1*/(hkg)] (C.11)
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1*214r1-/1-1% -/22-n%1
1 1

T
= - = = —
1'=R, /R, r,=Ry/Ry T,=1/1; h=R,/R,

1 . 1
Ri=Riféri/(1+ri3 sinf_ - (R;<R; )
9. g 2 9 2 2
n, =y, (Ry+Ry) /2R, ny =04 (RyFRyI/2R,

_ 2
ke521_kes12(R2/R1)

(G.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15.a)4

(C.15.5)

{C.16)

Warmefluf3
dq‘ l@ R'I
f 4
-V
_ii . . . .FQT
g
%
AT /]
R,
1 -
I TR,

Abbildung C.1. Okazaki-Model des Warmetransports bei zwei sich

berithrenden Kugeln unterschiedlicher GroBe.
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ANHANG D. EINFLUB DER KOORDINATIONSZAHLEN AUF DIE
OKAZAKI-BEZIEHUNG FUR DIE EFFEKTIVE WARMELEITFAHIGKEIT

Okazaki /25/ rechnete die mittlere Anzahl N der Berilhrungspunkte sowchl fiir
Betten aus gl,e"/ichgroﬁen Kugel als auch flir Mischungen aus Kugeln unter-
schiedlicher/ériiﬁe mit folgender Beziehung /41/:

/

N=13,84-V2329-57,16  (fiir $20,259).

Da der Liickengrad (s. Abbildung 5) in bindren Mischungen mit steigendem Vo-
lumenanteil der groBeren Kugel zundchst abnimmt, steigt die Anzahl N (s. Abb.
D.1). Das widerspricht den Ergebnissen, die Dodds et. al. f47//48/ bei einer
sorgfdltigen Untersuchung des Problems erhielten. Mit einem ngapless” Mo-
dell, in dem jede Kugel die benachbarten Kugeln beriihrt, wurde der in Abb.
D.1 dargestellte Verlauf der Anzahl N iiber dem Volumenanteil der grdferen
Kugeln berechnet. In diesem Modell sind die Kigeln am dichtesten gepackt,

und die Koordinatienszahl N ist hoher als die in einer regellosen Packung.
17,

16. + ?z dpl/dp2:3

Okazaki mit .‘p nach Jeschar /43/
s. 4 e 'gaplegs' Modell nach Dodds /4§/
TR
13.
12.
11.

10.

2
—_—

T %00 0.0 0.20  0.30 0.0 0.50  0.50  0.70  0.80 _ 0.9  1.00.

Abbildung D.1. Koordinationszahl in einer bindren Kugelmischung mit

einem Durchmesserverhz@ltnis dP'[/dP
Funktion des Volumenanteils der gréferen Kugelm.

2 gleich 3 als
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Weitere Untersuchungen /49/, in denen Kugelmischungen numerisch simuliert
wurden, ergaben, daf die mittlere Koordinationszahl ungefdhr den Wert 6 be-
trdgt und sich mit der Volumenanteil der Komponenten nicht dndert. Wenn das
Durchmesserverhdltnis dp1/d?2 grofier als 6,46 ist, treten Segregationen ein
und diese Aussage trifft nicht mehr zu.

Um die Koordinationszahlen der zwei Typen von Kugeln getrennt zu beschreiben,
wurden folgende/iahlen definiert :

//

» die mittiere Anzahl nij der Beruhrungspunkte von Kugeln des Typs j auf

einer'Kﬁgel des Typs i,

* die mittlere Koordinationszahl N.-der Kugeln des Typs i : N,=n,.¥n..,
i & P i7ii i

. die relative Fraktion Nij der verschiedenen Kontakte i—j

Diese Zahlen sind nach den folgenden Gleichungen verknlipft

N=x Nj#x,N,o Ny=n;i¥ny 5

= '_= C s — ’ ‘
Nii Xinll/N Nij 2xin13/N Nji o
mit x;= relative Anzahl von Kugeln des Typs i.

Die relativen TFrakticnen Ni' sind fiilr das Okazaki-Modell wund das
n gapless " Modell in Abb. D.2 aufgetragen. _
Wie sich die Okazaki-Beziehung fiir die Wdrmeleitfghigkeit mit dem Modell der

Anzahl der Berihrungspunkte - &ndert, ist in Abb. D.3 dargestellt. Mit dem =

S S S S L A S J

gapless " Modell fiir N, ; bekommt man hthere Werte der Wirmeleitfzhigkeit und
die maximale Erhdhung ist viel groRer als die mit dem urspriinglichen Okaza-
ki-Modell. Dieser Anstieg ist geringer,..als.-der, den man mit der Gleichung
von Schliinder, Zebner und Bauer (s. Abbildung 4) erhdlt. Mit N=6 sind die
Werte der Widrmeleitfdhigkeit niedriger und auch die relative maximale Erho-
hung ist leicht geringer. _

Unter Anwendung der Erweiterung von Abschnitt 2.3.2 werden die experimen-
tellen Daten dieser Arbeit mit dem obengenannten ngapless " Modell fiir Ni.und
mit dem konstanten Wert 6 fiir N nicht besser als mit dem urspriinglichen

Okazaki-Modell fiir Nij und fiir N wiedergegeben.

e g g . AT P AP et T T kR
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OKRZRKI/25/

panns /46/

2,90 0.40

Abbildung D.2. Relative Fraktionen Nij in einer bindren

Kugelmischung mit einem GrdBenverhdltnis
dp1/dp2 gleich 3 als Funktion des Volumenanteils

der groBeren Kugeln.
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Abbildung D.3. EinfluB der Modelle fiir die Kontaktzahlen und die
mittlere Koordinationszahl auf die Wdrmeleitfahigkeit

bindrer Kugelmischungen.




