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Zusammenfassung — Mit einer dynamischen MeBmethode wird der Wérmetransport in zwei Stromungs-
rohren unterschiedlicher Wandstirke untersucht. Die Schiittungen bestehen aus pordsen Katalysatoren
bzw. aus Stahlkugeln. Die Auswertung der ersten Momente zeigt, daB fiir technische Zwecke die Methode
zur Bestimmung der spezifischen Wirme des Schiittgutes benutzt werden kann. Die Ergebnisse mit dem
zweiten Moment lassen vermuten, daB der effektive Wirmetransport zur Schiittschicht stark durch
Dispersionseffekte herabgesetzt wird. Daraufhin wird die axiale Wirmeleitfahigkeit der Schiittschicht
bei stationdren und instationdren Versuchen in zwei Stromungsrohren unterschiedlicher Wandstirke
bestimmt und mit Literaturergebnissen verglichen. Auf den Anteil des Wirmetransports in der Reaktor-
wand an der gesamten axialen Wirmeleitung wird hingewiesen. Der Einflul der axialen Wirmeleitung
auf den effektiven Wirmeiibergang wird in Form eines Wirkungsgrades ausgedriickt.

NOMENKLATUR
a, spezifische Oberflidche der Partikel
[em?/em?];
d, Durchmesser [cm];
D, Dispersionskoeflizient [cm?/s];
Jhs j-Faktor nach Chilton—Colburn;
k, Ubergangszahl [cm/s];
K, Gleichgewichtskonstante;
m, Feststoffvolumen/Leervolumen;
T,  Temperatur [°K];
w, lineare Zwischenraumgeschwindigkeit
[em/s];
X, Lingenkoordinate [cm];
f, Wirkungsgrad;
9, normierte Temperatur [grd/grd];
A, Wirmeleitzahl [cal/cms grd];
U, n-tes statistisches Moment [s"];
ks,  n-tes zentrales Moment [s"];
v, kinematische Zahigkeit [cm?/s];

(pcp)y spezifische Wirme des Gases [cal/cm?® grd];
o, Standardabweichung [%];

?, Volumen der Wand/Leervolumen.
Indices

B, Schiittschicht;

eff, effektiv;

E, Ende;

o, Anfang;

p, Partikel;

s, auf den Feststoff bezogen;

t, Rohr;

th, thermisch;

w, auf die Wand bezogen;

X, axial.

EINLEITUNG

Im TEIL I [1] dieser Arbeit haben wir den Stand der
Forschung und die mathematische Auswertung von
dynamischen Untersuchungen des Stoff- und Wiarme-

iibergangs behandelt. Fiir den Stoffiibergang haben
wir dynamische Untersuchungen mit einer Dirac-
Storung, fiir wirmetechnische Untersuchungen mit
einer Schrittverdnderung der Temperatur am Eingang
beschrieben und die Ausdriicke fiir die ersten drei
Momente in beiden Féllen angegeben. In diesem
Aufsatz filhren wir die Ergebnisse von warmetech-
nischen Messungen an.

(A) WARMETRANSPORT ZUR SCHUTTSCHICHT
Beschreibung der Apparatur und der Mefimethode

Fiir die Untersuchung des Warmetransports wurde
zuerst der fiir friilhere reaktionskinetische Versuche [2]
verwendete Technikumsreaktor eingesetzt, der hier als
Normalwandreaktor bezeichnet wird. Einige Ein-
fluBfaktoren bzw. Parameter bliecben dadurch un-
verdndert, so daB in der Schiittung die gleichen
Bedingungen beziiglich Stromungsprofil, Einlauf-
storungen, Stérungen durch Thermoelemente, Wérme-
leitung durch Wand und Isolierung wie bei den reak-
tionskinetischen Versuchen vorlagen.

Die Schiittschicht von 525mm Hohe befindet sich
in einem V2A-Stahlrohr mit 96 mm Nennweite und
3mm Wandstirke (Abb.1). Durch seitlich an-
geschweilite Rohre ragen Eisen-Konstantan-Thermo-
elemente aus 0,7 mm Draht isoliert durch keramische
Zwei-Loch-Rohre ohne Schutzhiilse bis in die Rohr-
bzw. Schichtmitte. Das erste Thermoelement ist 20 mm
vom Rohrboden entfernt, 4 weitere sind um jewetls
80 mm versetzt ebenfalls radial eingefithrt. Als Wérme-
isolierung umgab den Reaktor eine 70mm dicke
Schlackenwolleschicht, die von einem Blechmantel
gehalten wurde. Um die MeBstrecke adiabatisch zu
betreiben, wurden auf dem Blechmantel 4 Zwischen-
heizkreise und zusitzliches Isoliermaterial angebracht.
Die Temperatur wurde in der Mitte der Isolierung
zwischen Reaktor und Blechmantel bzw. Heizung auf
der mittleren Temperatur zwischen beiden Niveaus des
Temperatursprunges 80°C und 100°C gehalten.
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Dadurch sollte gewéhrleistet sein, daB nur die Heiz-
leistungen der Zwischenheizkreise die Warmeverluste
des Systems decken. Auf Grund der auch in der
Schlackenwolle-Isolierschicht vorhandenen Wirme-
leitung wanderte dort die Temperatur sehr verzogert
um maximal 2 Grad vom Sollwert nach oben bzw.
nach unten. Um die aus der Richtung des Tempera-
tursprunges moglichen Auswirkungen auf die Ergeb-
nisse auszuschalten, wurden die Versuche in jeder
MefBreihe mit Spriingen zu hdheren und niedrigeren
Temperaturen durchgefiihrt.
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Asp. 1. Apparatur zur Messung des Wirme-
transports und der axialen Warmeleitung in
Schittschichten.

Nach Durchfiihrung der ersten MeBreihe ergaben
sich neue Fragen beziiglich des Einflusses der Wand,
der relativ dicken Thermoelemente und der seitlich
durch die Zwischenheizung herausragenden Rohre.
Fiir weitere Versuche wurde darum ein neues Stro-
mungsrohr mit geringerer Wandstirke eingesetzt.
Dieser Diinnwandreaktor bestand aus V2A-Blech von
0,5mm Dicke, hatte die Nennweite 100mm und die
Hohe 520mm. Der Deckelflansch war diinn aus-
gebildet (2,5mm), die radial im Abstand von 40mm
eingefiihrten 1,0mm dicken Mantelthermoelemente
waren nur an der Durchfithrungsstelle in die Wand
eingelétet. Die 75 mm dicke Isolierschicht aus lockerer
Glaswolle wurde von einem Streckmetallmantel ge-
halten, auf dem sich 5 Heizkreise befanden. Die
Betriebsweise war die gleiche wie beim Normalwand-
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reaktor. Das FlieBschema der Versuchsapparatur ist
in Abb. 1 zu sehen. Der Stickstoff bzw. Wasserstofl
wird Druckgasflaschen (1) entnommen. Die Aufheizung
des Gases erfolgt im Vorheizer (2) und im Spitzen-
vorheizer (3). Der Vorheizer wird so geregelt, dafl ihn
das Gas mit konstanter Temperatur verldBt. Der Spit-
zenvorheizer wird nicht geregelt, sondern mit kon-
stanter Heizleistung betrieben, damit das sprunghafte
Umstellen auf eine andere konstante Leistung moglich
ist. Der Spitzenvorheizer hat eine geringe Wérme-
kapazitdt, die nur eine kleine Verzdgerung beim
Umschalten bewirkt. Der Raum um den Spitzenvor-
heizer wird durch eine geregelte Heizung und Kiihlung
auf konstanter Temperatur gehalten. Der Druck wird
bei allen Versuchen am Eingang des Stromungsrohres
{4) konstant auf 0,1 kP/cm? Uberdruck gehalten. Das
die Schiittschicht verlassende Gas wird in einem Kithler
(5) auf Raumtemperatur abgekiihlt und mit einem
Kammergaszihler (6) volumetrisch gemessen. Das Gas
wird durch Windkessel (7) von einer Membranum-
wilzpumpe (8) im Kreislauf zum Vorheizer gefiihrt.
Die Versuchsanlage erlaubt einen Durchsatz von 1500
bis 15000 /h.

Die MeBwerte der Thermoelemente werden von
einem 12-Punkt-Motorkompensator-Schreiber ange-
zeigt und registriert sowie {iber ein Digitalvoltmeter
einem Streifendrucker zugefithrt und ausgedruckt.
Nach Ubertragung auf Lochstreifen erfolgt die weitere
Auswertung der MeBdaten durch den Rechner ODRA
1013. Eine Zusammenfassung der Versuchsbedin-
gungen befindet sich in der Tabelle 1.

Auswertung der 1. Momente
Die in der Gleichung (21) (Teil I} geforderte lineare
Abhingigkeit des 1. Momentes von der Linge der
Mefstrecke wurde im allgemeinen gut erfiillt. Durch
Geradenausgleich wurde jeweils die mittlere Steigung
ermittelt und die Gleichung (21) in der Form
T+mK+ 9K, = w-é"i 29
Ax
geldst. Bei dem Geradenausgleich wurden gelegentliche
AusreiBler an den niedrigsten bzw. hochsten Mefistellen
nicht beriicksichtigt. In diesen Fillen fiihrten offen-
sichtlich Wirmeleitungsverluste zu Abweichungen von
den durch die mittleren Punkte gezogenen Geraden,
so daf} der mittlere Teil der Kolonne als MeBstrecke
betrachtet werden konnte. Um die Warmeverluste in
vorgegebenen Grenzen zu halten, wurde auflerdem
darauf geachtet, dal von dem am Eingang aufge-
gebenen Temperatursprung von 20° mindestens 19° am
fiinften Thermoelement registriert wurden.

Tabelle 1. Daten der durchgefiithrten MeBreihen im Teil

MeBreihe Wand/Schiittung/Gas d, £ ¢ Thnin Tinax
1 N-L5784/N, 0,36 0,43 0,291 81 104
2 D-L6301/N, 0,98 043 0,047 82 104
3 D-L6301/H, 0,98 0,43 0,047 80 102
4 D-Stahi/N, 0.3 04 0,05 81 103
5 D-Stahi/H, 0,3 04 0,05 80 102
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Die mit Gleichung (29) berechneten summarischen
thermischen Gleichgewichtskonstanten (1 +mK;+
¢K,) sind in der Tabelle 2, Spalte 1, als Mittelwerte
firr die einzelnen MeBreihen eingetragen. In der Spalte 2
sind die dazugehorigen Standardabweichungen ange-
geben; sie betragen 3,0 bis 11,6%, was bei wirme-
technischen Messungen in diesem MabBstab als gutes
Ergebnis anzusehen ist. Innerhalb der -einzelnen
MeBreihen sind die thermischen Gleichgewichtskon-
stanten auch unabhingig von der Geschwindigkeit,
wie es die Theorie verlangt (s. Abb. 2). Der Gesamt-
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Wert erhalten wir, wenn wir die Wandstéarke und den
Durchmesser mit der bekannten spezifischen Wirme
in die Gleichung (24) unter Vernachlissigung der
Isolierkapazitit sowie von Einflissen der Thermo-
elemente einsetzen. Fiir den Normalwandreaktor be-
triagt ¢K,, nach Gleichung (24) 1011 und stimmt somit
mit dem Versuchsergebnis von 943 (Tabelle 2) im
Rahmen der Fehlerbreite iiberein. Fiir den Diinnwand-
reaktor jedoch betrigt ¢K,, nach Gleichung (24) nur
163, wahrend die in Tabelle 2 angegebenen MeBwerte
mit ca 600 etwa das Vierfache betragen. Es hat den

Tabelle 2. Kennzahlen aus den 1. Momenten

1+mEK;+ ¢pKw to[%] oK +o[%] mK +o[%]
N-L5784/N, 2910 3,3 943 16,5
D-L6301/N, 2554 9,7 587 423 2047 13,4
D-L6301/H, 2634 11,6 667 45,7 2097 144
D-Stahl/N, 6258 4,1 569 41,7
D-Stahl/H, 6283 30 569 33,2
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AsB. 2. Auftragung der summarischen thermischen Gleichgewichtskonstanten iiber
der Geschwindigkeit w fiir die MeBreihen 1 bis 5.

wiarmehaushalt der Anlage wurde also beherrscht, so
daB man zu weiteren Auswertungen berechtigt ist,
wobei entweder mK; oder ¢K, vorgegeben und die
jeweilige andere Grofle ermittelt wird.

Ermittlung von ¢K,

Bei Vorgabe von mK, ist es moglich, die Gleich-
gewichtskonstante fiir die Wand ¢ K,, aus den in Tabelle
2, Spalte 1, angegebenen Konstanten zu berechnen. Zu
diesem Zweck wurden die spezifischen Wirmen der
jeweiligen Schiittung aus Literaturangaben bzw. unab-
héngigen Messungen [3] vorgegeben. Die errechneten
Konstanten fiir den Wandanteil am Wairmehaushalt
sind in der Tabelle 2, Spalte 3, eingetragen. Die
Streuung, Spalte 4, steigt dabei auf 459 an, da der
Wirmehaushalt der Wand als Differenz von zwei
groflen Zahlen berechnet wird. Trotz dieses Vorbe-
haltes ist ein Vergleich zwischen dem ermittelten und
zu erwartenden ¢K, aufschluBreich. Den letzteren

Anschein, als ob beim Diinnwandreaktor auch die
Isolierung zwischen Wand und Zwischenheizung durch
den thermischen Sprung erfaBt wurde, wihrend dies
beim Normalwandreaktor nicht der Fall ist. Auf Grund
der unterschiedlichen Isolierung sowie der verschie-
denen Art ihrer Anbringung in beiden Reaktoren
konnen wir diese Wirkung nicht genau analysieren.
Trotz des im Vergleich zum Normalwandreaktor nur
wenig geringeren Wandanteils des Diinnwandreaktors
mit Isolierung am Gesamtwirmehaushalt diirften die
axialen Wandleitungseinfliisse im Diinnwandreaktor
erheblich kleiner sein. Auf die Bedeutung dieser
Feststellung gehen wir spiter ein.

Ermittlung von mK;

Auf dhnliche Art lassen sich auch durch Vorgabe
von ¢K,, Werte fiir mK, ermitteln, d.h. die Apparatur
wird als “Kalorimeter” zur Bestimmung der spezi-
fischen Wirme des Schiittgutes betrachtet. Fiir den
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Diinnwandreaktor wurde der mit der Stahlschiittung
ermittelte ¢K,, von 569 als Fichwert genommen und
zur Berechnung der spezifischen Wirme des Kataly-
sators L 6301 im gleichen Reaktor eingesetzt. Die
thermische Gleichgewichtskonstante mK; aus beiden
MeBreihen, Tabelle 2, Spalte 5, stimmt mit dem auf
Literaturangaben basierenden Wert mK = 1966 fiir
technische Zwecke hinreichend gut tiberein.

Auswertung der 2. Momente

Auch die 2. Momente zeigten bei Auftragung iiber
die MeBstreckeniiinge eine lineare Abhingigkeit. Die
Streuung der MeBwerte war allerdings groBer als bei
Darstellung der 1. Momente. Mit der Steigung Ap,/Ax
wurde die Auswertung nach Gleichung (22) vorgenom-
men.

Bei der Auswertung von y, sind die drei Parameter
Doy ks, und Ky, zu beriicksichtigen. Es kann jeweils
unter Vorgabe von zwei Parameterwerten nur eine
GroBe bestimmt werden. Hier wird kg, als unbekannt
behandelt. Im Abschnitt (B) erfolgt eine Auswertung
mit D, als unbekannter GréBe. Nach gleichzeitiger
Lésung der Gleichungen (22) und (25}-(28) erhielten
wir ky, ¢ und damit ji:

Nu

= 30
Re- pri/3 (30)

Jn

Die j,-Zahlen sind als Funktion der Reynolds-Zahl
in Abb. 3 dargestellt, wobei zum Vergleich die von
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ABB. 3. Auftragung von j, iiber Re: O, MeBreihe
1; O, MeBreihe 2; x, MeBreihe 3; @, MeBreihe
4; A, MeBreihe 5; 1, Gleichung (31) fiir Einzel-
kugel; 2, Gleichungen (25),{31), (38); D, ,, nach (6).

Bird, Stewart, Lightfoot [4] angegebene Korrelation
fiir die Einzelkugel

Nu=20+06-Re'/2- pr/3 (31)

ebenfalls in Form der j,-Zahlen als Kurve 1 einge-
zeichnet ist.
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Die im Normalwandreaktor gewonnenen j-Zahlen
liegen bis zu zwei Zehnerpotenzen niedriger als die
Einzelkugelwerte und bestdtigen in etwa Ergebnisse,
die wir im fritheren CHISA-Vortrag [ 5] gegeben haben.
Die damaligen MeBwerte fithren wir hier nicht an, weil
sie mittels einfacherer Datenerfassung erhalten wurden
und daher unserer Meinung nach mit noch grofleren
Fehlern behaftet sein konnen. Die Streuungen der
jw-Zahlen im Normalwandreaktor sind erheblich und
lassen die SchluBfolgerung zu, daB dieser Apparat fiir
eine Bestimmung von Wirmeiibergangszahlen nicht
geeignet ist. Der Wirmeitbergang zur Schiittschicht
stellt nur einen kleinen Anteil an den gesamten im 2.
Moment erfaBten Wéirmetransportvorgidngen dar.
Zweck der Beriicksichtigung dieser Mefreihe innerhalb
unseres Aufsatzes ist es, auf die Verhéltnisse in einem
normalen katalytischen Versuchsreaktor hinzuweisen.

Die j,-Zahlen im Diinnwandreaktor riicken naher
zur Einzelkorn-K orrelation und streuen etwas weniger.
Wir halten es trotzdem nicht fiir angebracht, diese
Ergebnisse durch eine eigene Korrelation zu erfassen
und zu verallgemeinern. Vielmehr mochten wir die
moglichen Ursachen fiir die Abweichungen zum
Einzelkornverhalten diskutieren.

Im Teil I wiesen wir darauf hin, dal das Einzelkorn
nicht als Modell fiir die Schiittung anzusehen ist. In
einer statistisch verteilten Fiillkdrperschiittung gibt es
stromende und stagnierende Zonen, in denen der
Wirmetransport unterschiedlich erfolgt. In den stag-
nierenden Zonen wird der Wirmetransport im Ver-
gleich zum Einzelkorn verzogert. Dariiber hinaus mul}
man erwarten, daB} in den von uns untersuchten kleinen
Reaktoren die axiale Wirmeleitung in der Reaktor-
wand auch von wesentlichem Einflul ist. Diese Ver-
mutung wird durch die unterschiedliche GroBle der
ji-Zahlen im Normalwand- und Diinnwandreaktor
bestitigt. Allerdings werden die radiale Inhomogenitit
von Geschwindigkeit und Temperatur sowie die
Wirmeleitung in der Wand normalerweise zu den
Dispersionseinfliissen und nicht zum Wirmeliber-
gangsschritt gezdhlt. Es ist also zu untersuchen, ob die
in Gleichung (22) eingesetzten D, ,-Werte zu klein sind
und eine zu niedrige j,-Zahl ergeben.

Im Teil T haben wir auch die Mboglichkeit der
Verwendung des 3. Momentes fiir eine unabhédngige
Bestimmung von Dy 4 und k. erwdhnt. Die Glei-
chungen (22)-(23) wurden gleichzeitig nach k. und
D, gelost und parametrisch untersucht. Ist der
angenommene MeBwert fiir g3 zu groB, dann wird
ks, negativ. Ist ps; zu klein, dann enthilt D, . ein
imaginéres Glied. Der ganze Bereich von u3, in dem
ein physikalisch sinnvolles Ergebnis erhalten wird, 1aBt
einen MeBfehler des dritten Momentes von nur +20%
zu. Uns scheint es unwahrscheinlich, daf3 die dritten
Momente mit noch engeren Fehlergrenzen fiir die
genaue Bestimmung der Parameter gemessen werden
konnen. Deshalb wurden getrennte Messungen der
thermischen Axialdispersion durchgefiihrt, um die
bisherigen MeBergebnisse beziiglich der Antetle der
einzelnen Transportmechanismen analysieren zu
kdnnen.
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(B) AXIALE WARMELEITUNG IN DER SCHUTTSCHICHT
Methodik und Auswertung

Die Durchfiihrung von unabhédngigen Versuchen
zur Messung der axialen Wirmeleitung erfolgte in dem
oben beschriebenen Normalwandreaktor. Aufbau und
Betriebsweise der Versuchsanlage (Abb. 1) dhneln dem
schon beschriebenen. In den Reaktor wurde Kataly-
sator L 204 eingefiillt, der mit 3 mm Kugeldurchmesser
und seinen chemischen Bestandteilen den anderen
verwendeten Katalysatoren glich. Oberhalb der
Schiittschicht wird in den freien Rohrquerschnitt Kalt-
gas (N,) eingeleitet, das vor dem Vorheizer aus dem
Kreislauf abgezweigt und im Kammergaszihler (9)
volumetrisch gemessen wird. Das Verhéltnis von Gas
konstanter Eintrittstemperatur (150°C) zu Kaltgas von
Raumtemperatur (20°C) wird bei allen eingestellten
Stromungsgeschwindigkeiten konstant gehalten. Der
Spitzenvorheizer wurde mit regelbarer Heizung be-
trieben, die Verwendung der Zwischenheizung entfiel.
Zur genauveren Erfassung des Temperaturprofils am
Schiittschichtende wurden zusitzlich in geringeren
Abstianden 3 Thermoelemente installiert. Ausgewertet
wurden hier die im stationdren Zustand sich ergeben-
den Temperaturprofile.

Diese lassen sich mit der Differentialgleichung

D,,,;,(;Tz+w%§—= 0 (32)
mit den Randbedingungen
x=0, T=T
x=L T=T
beschreiben.
Mit der normierten Temperatur
ergibt sich die Losung
<exp Dwx ) -1
e (33)

(ex L 1 .
p Dx,th

Auswertung der stationdren Messungen

Die Gleichung (33) wurde fiir verschiedene Werte
von w/Dy , numerisch berechnet und in Nomogramm-
form aufgetragen. Die gemessenen Temperaturprofile
wurden in das Nomogramm eingetragen und aus den
graphisch angepaliten w/D, ,-Werten D, , ermittelt.
Abbildung 4 zeigt die Losung fiir die beiden linearen
Geschwindigkeiten 15,4 und 62,6 cm/s. Es muBte leider
festgestellt werden, daB die Bestimmung von D, ,, auf
diese Art nur im unteren Teil des linearen Geschwindig-
keitsbereiches im Vergleich zu den Messungen mit der
dynamischen Methode moglich war. Bei noch hoheren
linearen Geschwindigkeiten in den stationdren Ver-
suchen mit Kaltgaseinleitung dridngte sich die Tem-
peraturabnahme auf eine derart kleine Kolonnenlidnge
zusammen, daB eine geniigend genaue Messung des
Temperaturverlaufs nicht mehr moglich war. Ab-
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ABB. 4. Nomogramm zur Auswertung axialer Temperatur-
profile; O, w = 154 cm/s (N, bei 140°C); x, w = 62,6 cm/s.

bildung 4 gibt auch eine Antwort auf mogliche
Bedenken, daB zusitzliche, durch die Kaltgaseinsprit-
zung bedingte Turbulenzeffekte das MeBergebnis ver-
filschen wiirden. Eine evtl am Kolonnenausgang
entstehende Turbulenz miiite dazu fithren, dal die
effektiven Dispersions- Koeffizienten mit zunechmender
Entfernung vom Schichtende abnehmen. Wie in Abb. 4
zu erkennen ist, bleiben die Dispersions-K oeffizienten
tiber der MeBstreckenlinge relativ konstant. Wir
konnen daher feststellen, dall die Kaltgaseinspritzung
keine nennenswerte ErhShung der Riickvermischung
innerhalb der Schittschicht verursacht hat. Dagegen
diirfte durch die Turbulenz im Reaktorkopf wohl
dafiir gesorgt worden sein, daB die Reaktorwandtem-
peratur am Ausgang gleich der Gasausgangstempera-
tur war.

Die MeBergebnisse mit der Kaltgaseinleitung sind
in Abb. S als Funktion der Reynoldszahl mit den
rechnerischen Korrelationen nach Votruba [6], Yagi
[7] und Gleichung (26} verglichen. Durch die MeB-
punkte mit Kaltgaseinleitung wurde zur Verdeut-
lichung der Abhingigkeit eine iiberschligige Kurve
gelegt. Die auftretenden Unterschiede zwischen den
Korrelationen in Abb. 5 fithren wir auf die Einfliisse
der Apparatewidnde zuriick. Die Gleichung (26} als
wirmetechnisches Analogon zum Stofftransport diirfte,
wenn iiberhaupt, nur in einer Kolonne mit sehr groBem
d; gelten, wo die axiale Wandleitung vollig ohne
EinfluB ist.

Votruba [6] und Yagi [7] haben in Glaskolonnen
mit Vakuummantel Schiittungen aus Glas- und Metall-
kugeln sowie Kunststoff, Sand und Kalksteinteilchen
unterschiedlicher Geometrie und GroBe eingefiillt. Luft
wurde mit Raumtemperatur am unteren Ende der
Schiittung eingefiihrt und die in den freien Raum am
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AsB. 5. Vergleich von D, y-Kor-
relationen in Apparaten mit ver-
schiedenen Wianden; A, MeB-
punkte bei Kaltgaseinleitung:
1, Berechnung nach Votruba [2];
2, Berechnung nach Yagi [3];
3, Berechnung nach Gleichung (26).

Ausgang der Schiittung austretende Luft mit einer
Infrarotlampe erhitzt. Die Auswertung erfoigte nach
den gleichen Grundlagen wie bei unseren Kaltgas-
messungen. Nach unseren Vorstellungen sind ihre
Frgebnisse zumindest 2. T. durch Wirmeleitung in der
Wand des Vakuummantels beeinflut, worauf sie in
ihrer Diskussion nicht ecingegangen sind. Unsere
MeBergebnisse im Normalwandreaktor aus Stahl
zeigen logischerweise die hochsten axialen Leitzahlen.

Betrachtet man in der Wérmebilanz die Wandleitung
als einen Transportmechanismus parallel zur Leitung
in der Schiittschicht, so schreibt man statt Gleichung
(32)

fw OF T 0T
_ bk T, R wil =0, (34)
(pcp)y Ox7 " ox Ox
Nimmt man an, dafl
8T, °T
e = 34
X oxt (34)
isﬁ, dann ist die Wirmeleitung in der Wand
Ao
Dx,w = (35)
(Pcplg

anteilmiBig addierbar zur Leitung in der Schiittung,
also

Dx,th = Dx.B+Dx.w¢' (36)
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Mit den Werten fiir den Normalwandreaktor betrigt
die GroBlevon D, ., ¢ = 110 cm?/s. Obwohl dieser Wert
in der GroBenordnung der gemessenen axialen Leit-
zahlen liegt, sind die D, . teils hoher teils niedriger.
Es kann angenommen werden, daB bei niedrigen
linearen Stromungsgeschwindigkeiten der Wirmeiiber-
gang zur Wand die Leitung in der Wand dampft, so
daB} die effektiven MeBwerte niedriger sind, wihrend
bei hoheren Geschwindigkeiten die axiale Leitzahl tiber
den Wert 110cm?/s steigt, weil die Temperatur-
gradienten in der Wand steiler sind als in der Schiittung.
Somit erhilt man eine qualitative Erkldrung fiir den
mit Kaltgaseinleitung beobachteten Verlauf in Abb. 3.

Auswertung der instationdren Messungen

Eine weitere Bestitigung ergibt sich aus einer Aus-
wertung der dynamischen Versuche des Abschnitts (A).
In die Gleichung {22) haben wir die Wirmeiibergangs-
zahl zur Schiittung nach Gleichung (31) und die zur
Wand nach Gleichung (25) eingesetzt und die axiale
Leitzahl D, ,, aus dem zweiten Moment errechnet. Die
auf diese Art bestimmten D, ,-Werte fiir den Normal-
wandreaktor sind in Abb. 6 ecingetragen. Sie stimmen
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Ang. 6, Ergebnis der Auswertung dynamischer Versuche:

A\, Versuchspunkte wie in Bild 3; x, L5784/N,, Normal-

wand; O, L6301/N,, Diinnwand ; @, Stahl/N,, Diinnwand;

1, Berechnung nach Votruba [2]; 2, Berechnung nach
Gleichung (26).

innerhalb des gemeinsamen wd-Bereichs mit D, ,, der
Kaltgasmessungen iiberraschend gut iiberein. Gleicher-
maBen haben wir verfahren mit den MeBreihen im
Diinnwandreaktor mit Katalysator bzw. Stah! und
Stickstoff. Die MeBpunkte aus diesen Reihen liegen
prinzipiell niedriger als die im Normalwandreaktor
und befinden sich somit in Ubereinstimmung mit.
unseren Ausfithrungen iiber die Bedeutung der Wand
fur den axialen Warmetransport. Die Ergebnisse im
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Diinnwandreaktor stimmen iiberdies in etwa mi{ der
Korrelation von Votruba iiberein, wobei auch der
Streubereich nicht groBer als dort ist.

Die Aquivalenz beider Methoden geht auch aus dem
Folgenden hervor. In Gleichung (9) vom Teil I setzen
wir D, p anstelle von D, 4 ein und schreiben statt
Gleichung (11)

T, T,

Dx,wﬁ;?+kw,thaw(T“ T,) = Kw-ét— (11a)
Wir erhalten anstelle von Gleichung (22)
2x (1+mK,+ ¢K,)?
M2 = _[(DX.B+DX,W . d))"’”—_“z—‘-‘“
w w
2 2
L2 P
ks, théls kw. thQw

Beide Dispersionskoeffizienten addieren sich im insta-
tiondren Fall wie in Gleichung (36) fiir den stationdren
Fall.

Ein weiterer Vergleich 4Bt sich mit den Ergebiussen
von Gunn und De Souza [8] ziehen, die periodische
Verdnderungen der Temperatur am Eingang einer mit
Luft durchstromten Schiittschicht aufgegeben haben.
Als Festkorper setzten sie Kugeln aus Glas, Stahl und
Blei ein. Die Apparatewand bestand aus Tufnol, ein
Werkstoff von niedriger thermischer Leitfdhigkeit. Thre
Ergebnisse korrelierten sie in der Form Pe iiber Re;
sic lagen in dem von uns schraffiert dargestellien
Streubereich in Abb. 7. Unsere Pe-Zahlen im Diinn-
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Asp.7. Darstellungder gemessenen Pe-Zahlen; Streubereich
nach Gunn, de Souza [4]: x, L5784/N,, Normalwand;
0, L6301/N,, Dinnwand ; @, Stahl/N,, Diinnwand.

wandreaktor sind vergleichbar mit den Werten von
Gunn und De Souza, dagegen sind die Pe-Zahlen im
Normalwandreaktor eine Zehnerpotenz niedriger.

Bestimmung eines Wirkungsgrades der Wirmeleitung
Nachdem diese Ergebnisse die SchluBfolgerung er-
hirten, daB der Wirmetransport zur Schiittung in
Versuchsreaktoren durch axiale Wirmeleitung, vor
allem durch die Reaktorwand, verschlechtert wird, soll
das Ausmall dieses Effektes gezeigt werden. Wiirde
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man bei der Aufstellung der Wirmebilanz die Wand-
effekte sowie die axiale Wirmeleitung ganz vernach-
lassigen, so wiirde man anstelle der Gleichungen (9)
und (10) die Gleichungen

oT oT
w—+kegpam{(T—T)+—=0
3 T Kettan ( ) P '
37

0T,
kegema(T~Ty) = Keffa'

ansetzen. Ein Vergleich der ersten beiden Momente der
Gleichung (37) mit denen der Gleichung (9} fithrt zum
Ergebnis, daB

keﬂ: th ==

MK+ K.
B 2
asm[D 501+ mK+ ¢K,)? + mks y

2
w ks.rh as

(38)

¢KL }
kw,thaw
ist.

Wenn wir D, fiir den Diinnwandreaktor nach

Votruba bestimmen, und dazu die Gleichungen (25),
(31) und (38) verwenden, erhalten wir in Abb. 3 die
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Asp. 8. Wirkungsgrade der Wirmeiibergangszahlen in der
Schiittschicht.

Kurve 2. So wie die axialen Leitzahlen des Diinnwand-
reaktors mit der Beziehung von Votruba in Abb. 6
iibereinstimmen, so gibt die Kurve 2 in Abb. 3 eine
gute Wiedergabe der im Diinnwandreaktor gemessenen
Wirmeilbergangszahlen bzw. j,-Faktoren.

Wir haben auflerdem mittels Gleichung (38) unter
Verwendung der gemessenen axialen Leitzahlen fiir den
Normalwandreaktor (Abb. 6) sowie der Wéarmeiiber-
gangszahlen nach Gleichungen (25) und (31) effektive
Wirmeiibergangszahlen fiir verschiedene Stromungs-
geschwindigkeiten berechnet. Das Verhiltnis der
Wirmeiibergangszahlen nach Gleichung (38) zu denen
nach Gleichung (31) kann man als Wirkungsgrad
definieren: ‘

et
ks. th

Dieser Wirkungsgrad ist in Abhiingigkeit von der
linearen Geschwindigkeit in Abb. 8 dargestellt. Unter
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dem EinfluB der Wirmeiibertragung zur Wand und
der axialen Warmeleitung in Schiittung und Wand geht
die durch Gleichung (38) definierte effektive Wirme-
ibergangszahl fiir eine Kugel in der Schiittung auf nur
4 bis 10% des Wertes fiir eine Einzelkugel zuriick.
Diese Darstellung gilt quantitativ nur fiir unseren
Normalwandreaktor unter den gewihlten Versuchs-
bedingungen. Man erkennt, dal3 eine steigende Tendenz
mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit vorliegt.
Esist zuerwarten, dal der Wirkungsgrad mit groerem
Durchmesser bzw. groflerer Apparatelinge ansteigt,
weil Wandeinflilsse sowie Stdrungen am Ein- und
Ausgang relativ zuriickgehen.

SCHLUSSFOLGERUNG

Im Teil II haben wir gezeigt, daB axiale Warme-
leitungseffekte zu einer wesentlichen Verringerung der
effektiven Wirmeiibertragung in einer Schiittschicht
im VersuchsmaBstab fiihren konnen. Die Ergebnisse
solcher Versuche diirfen daher nicht als typisch fiir das
Verhalten groBerer Einheiten angesehen werden. An-
dererseits darf auch nicht angenommen werden, dal}
wirmetechnische Messungen in groflen Apparaten
bzw. an Einzelteilchen fiir die Auswertung von Ergeb-
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nissen im VersuchsmaBstab benutzt werden konnen.
Diese Erkenntnisse miissen bei der Mafdstabsiibertra-
gung berticksichtigt werden.
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HEAT AND MASS TRANSFER IN PACKED BEDS—II. HEAT TRANSFER
AND AXIAL THERMAL CONDUCTIVITY

Abstract—Using dynamic techniques, heat-transfer effects are measured in two tubes of different wall
thickness. The tubes are packed with porous catalyst particles or steel balls. Evaluating the first moments
shows that for technical purposes the method can be used to determine the specific heat of the packing.
The results of the second moments indicate that the effective heat transfer to the packing is strongly
reduced by thermal dispersion. Axial thermal dispersion in a packed bed is then measured using
stationary and instationary methods in two tubes of different wall thickness, and results are compared
with the literature. The influence of thermal conductivity in the reactor wall on total axial heat conductivity
is analysed. The reduction in overall heat transfer due to axial heat conductivity is correlated in the
form of an effectiveness factor.

TRANSFERT DE CHALEUR ET DE MASSE DANS UN REACTEUR A LIT FIXE

Résumé—On mesure a Faide de techniques dynamiques les effets du transfert thermique dans deux tubes
d’épaisseurs différentes. Les tubes sont remplis de particules de catalyseur poreux ou de billes d’acier.
Les mesures montrent tout d’abord que la méthode peut étre utilisée & des fins techniques pour déterminer
la chaleur spécitique du lit. Les résultats indiquent que le transfert effectif de chaleur au lit de particules
est fortement réduit par la dispersion thermique. La dispersion thermique axiale dans un lit fixe est alors
mesurée 3 aide de méthodes stationnaires ou instationnaires dans deux tubes d’épaisseurs différentes,
les résultats étant comparés aux données existantes. On analyse I'influence de la conductivité thermique
de la paroi du réacteur sur la conductivité thermique axiale totale. La réduction du transfert de chaleur
global dile 4 1a conductivité axiale est prise en compte par un facteur d’efficacité.

TEIJIO- U MACCOIIEPEHOC B CbIIIYYUX CJIOAX —
I1. TEIVIONEPEHOC 1 OCEBAS TEINJIOIPOBOOHOCTb

Amoraums — C NOMOIIBIO OHHAMHYECKHX H3MEPHTENLHBIX METONOB MCCIGAYETCH TEIIOMEPEHOC
B OBYX Tpy0ax ¢ pa3Ho# TONMIIMHOMK CTeHKH. Chilly4Hil CIIOH COCTOHT M3 MOPHCTHIX KATANM3aTOPOB
MM M3 CTANIBHBIX WApHKoB. OLEHKAa NEPBOTO MOMEHTa MOKa3bIBAET, YTO B HHXKECHEPHBIX LEIAX
MOXHO HCIIOJIb30BaTh METO/| ONpefeIeHUs yOeIbHOM TEIIOEMKOCTH ChinydYero marepuania. OueHka
pe3yJIbTATOB BTOPOrO MOMEHTA MO3BOJISET NPEANONaraTh, 4TO 3Q@PEKTHBHBLIA NEPEeHOC Temia B
ChIMy4HH cIOH 3HAYHTE/ILHO CHMXAETCA 3a cyer 3ddekTa nucnepcuu. 3aTeM OIpeaensnach ocepas
TEILUTONPOBOAHOCTE CHIMYYero CJIOS METOAOM CTALHOHAPHOM H HECTALHOHAPHOMN TENIONMPOBOAHOCTH
B ABYX Tpy6ax ¢ pa3HO#t TONIHAHOMK CTEHKH ¥ CPaBHHBANACh C HMEIOIMMHUCA B JIHTEPATyPE AAHHBIMH.
VYyuThIBaNCA BKJIAA TEIUIONPOBOOHOCTH CTEHKH peakTopa B OOLIYIO OCEBYIO TENIONPOBOAHOCTH.
VMenbioeHne o6IIEro TENNONEPeHoca 3a CYET OCEBOM TEIUIONPOBOOHOCTH UPEACTBANICHO B BHAE
xoxpdunmenta 3hGHeKTHBHOCTH.



