
Kapitel 8

Schlaufenreaktor

Im letztenKapitelwurdedasBasismodellaneinerReihevonFälleneinerBlasenstr̈omungin

einerlokal begastenBlasens̈aulegetestet.ObwohldieStrömungsstrukturdurchauskomplex

warundin denmeistenBeispieleneinenstarkinstation̈aren,turbulentenunddreidimensio-

nalenCharakterhatte,konntein allen Fällen einegutequantitative Übereinstimmungmit

denMeßdatenerzieltwerden.

Bei der Berechnungder Gasgeschwindigkeitwurdebishervon einemkonstantenSchlupf

von
���������
	

ausgegangen.Vergleichssimulationenmit einemhöherenWert von
���������	

habengezeigt,daßdieSimulationsergebnisseaufdieÄnderungdiesesParametersinsbeson-

deredannempfindlichreagieren,wennderBegasermit einerhohenGeschwindigkeitseit-

lich überstr̈omtwird. In einemsolchenFall bestimmtdieHöhederSchlupfgeschwindigkeit

die Sẗarkeder horizontalenAuslenkungdesBlasenschwarmes.Da der durchdie Gaspha-

sebewirkte Auftriebseffekt dafür sorgt, daßanStellenmit maximalemGasgehaltauchdie

vertikaleKomponenteder Liquid-Geschwindigkeitenin der Regel ihr Maximum erreicht,

ist die GrößederhorizontalenAuslenkungdirekt mit derPositiondesMaximumsderGe-

schwindigkeitsprofileverbunden(Abb. 7.35). Im Falle einer mittig begastenBlasens̈aule

führt eineleichteVerschiebung der Geschwindigkeitsprofilenochnicht zu einerVerände-

rungdesglobalenStrömungsmusters.Im Abschnitt8.1wird jedocheinTestfalluntersucht,

in welchemsichdieseitlicheAuslenkungdesaufsteigendenBlasenschwarmesstarkaufdas

globaleStrömungsmusterauswirkt.

Zur BeschreibungderTurbulenzin derflüssigenPhasewurdebisherdaseinphasigeStan-

dard-� - � -Modell ohneZusatztermeverwendet.Da sichderaufsteigendeBlasenschwarmin

allenuntersuchtenFällennur überein kleinesGebietderApparaturausbreitet,konnteder

Einfluß der Blasenauf die Turbulenz vernachl̈assigtwerden.Ist die Gasphasejedochin

größerenBereichendesReaktorsvorhanden,so kanndie Vernachl̈assigungder blasenin-

duziertenTurbulenzzu einermangelhaften̈Ubereinstimmungmit demExperimentführen.
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Abbildung 8.1: Schlaufenapparatmit einembreiten Einbau:Fotografieneinesstation̈ar auf-
steigendenBlasenschwarmsund Profile der gemessenenvertikalen Liquid-
Geschwindigkeitenauf unterschiedlichenHöhen.Links - bei einemGasdurch-
satzvon �������������� , rechts- ������������ .

Dasist beidenim FollgendenuntersuchtenSchlaufenreaktorvariantenderFall.

8.1 Schlaufenapparat mit einem breiten Einbau

Die Experimentewurdenin derselbenflachenApparaturdurchgef̈uhrt,derenGeometrieim

Abschnitt7.1.1beschriebenwurde.Die Apparaturentḧalt jetzteinenEinbaumit folgenden

Abmessungen:Breite  "! ��� , Höhe  $# ����� , Tiefe ! �$� . Der Einbaufüllt die gesamteTiefe

derApparatur, derAbstandvomBodenderApparaturbetr̈agt  &% ��� , derAbstandzwischen

demEinbauunddenbeidenSeitenẅandenbetr̈agtebenfalls &% �$� .

Die Apparaturwurde über eine am BodenangebrachteFritte begast.Der Einbauortdes

Begasersliegt  ����� von der linken Seitenwandentfernt,seinDurchmesserbetr̈agt # ��� .

Die FüllhöhederApparaturbetr̈agt  &' ����� .

Abbildung8.1zeigtdie Strömungim flachenSchlaufenapparatfür 2 unterschiedlicheGas-

durchs̈atze.In beidenFällenwurdeeinegroßr̈aumigeZirkulationsbewegungin derFlüssig-

phasebeobachtet,wobeidieStrömunglinks vomEinbaunachobenundrechtsvomEinbau
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. (*)+�,.-0/21 ���������
	 (*)+�,3-�/41 �����$���	 (5)+�,3-�/ nach(6.61) (5)+�,3-�/2176 �������	 .

Abbildung 8.2: Gasverteilungim Schlaufenapparatmit einembreitenEinbau,berechnetauf ei-
nemGittermit 72x50x8Kontrollvolumina.Gasdurchsatz�������������� . Variation
derSchlupfgeschwindigkeit (v.l.n.r.): 8 ) +�,3-�/:9<; �=>���? , 8 ) +�,3-�/:9<; �=>���? , 8 ) +�,3-�/
berechnetnach(6.61)und 8 ) +�,3-�/ 9 ��=>���? .

nachuntengerichtetist. Der EinbauhateinenstabilisierendenEinflußauf die Strömungs-

form. LangzeitmessungenderLiquid-GeschwindigkeitanunterschiedlichenPunkten(ohne

Abbildung)belegen,daßessichhierumeinestatistischstation̈areStrömunghandelt.

Die Begasungsintensität hat einenentscheidendenEinflußauf die Form derGeschwindig-

keitsprofileim Riser. Man sieht,daßbei einemniedrigenGasdurchsatz(
�A@ 6�6�B ��DCFE , ent-

sprichtetwa
�A@ # �����D���
	 Gasleerrohrgeschwindigkeit,bezogenauf denRiser-Querschnitt)

die Umlaufgeschwindigkeitnicht hochgenugist, um derBlasenschwarmvon dervertika-

lenTajektorieabzulenken.BlasensteigenentlangdesEinbausauf.Entsprechendweisendie

Geschwindigkeitsprofileim Riserein Maximum in der NähedesEinbausauf. Bei einem

Gasdurchsatzvon  @G� B �
�DCFE dagegen wird der Blasenschwarminfolge der höherenUm-

laufgeschwindigkeitsẗarkerzur Reaktorwandabgelenkt,sodaßdie Blasen– zumindestim

unterenTeil derApparatur– überwiegendentlangderlinkenReaktorwandaufsteigen.Ent-

sprechendweisendie Geschwindigkeitsprofileim unterenTeil desRisersein Maximumin

derNähederReaktorwandauf.WeiterobenverteilensichdieGasblasenmehroderweniger

gleichm̈aßigüberdengesamtenRiserquerschnitt,dasMaximumderGeschwindigkeitspro-
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file verlagertsichentsprechendzurMitte desSteigrohr-Bereichs.

In Abb. 8.2sinddieSimulationsergebnissefür denGasdurchsatzvon
�A@ 6�6�B ��DCFE dargestellt.

Man sieht,daßbei einerSchlupfgeschwindigkeitvon
�����$���	

der Blasenschwarmbereits

bei dieserniedrigenGasleerrohrgeschwindigkeitnicht entlangdesEinbaus,sondernweiter

links in derMitte desRisersaufsteigt.ZumVergleichsindSimulationsergebnissemit einem

Schlupfvon
���������	

, 6 �������	 sowie mit einernach(6.61)berechnetenSchlupfgeschwin-

digkeitdargestellt.In allendreiFällensteigtderBlasenschwarmentlangdesEinbausauf.

. .

. (*)+�,.-0/21 ���������
	 (*)+�,3-�/41 �����$���	 (5)+�,3-�/ nach(6.61) (5)+�,3-�/2176 �������	 .

Abbildung 8.3: Profile der gemessenen(——) sowie berechneten(– – –) vertikalenLiquid-
Geschwindigkeitenauf unterschiedlichenHöhenin der mittlerenTiefenebene
für dasSchlaufenapparatmit einembreitenEinbau.Simulationsbedingungen
wie in Abb. 8.2.

Die den4 ModellvariantenentsprechendenProfiledervertikalenLiquid-Geschwindigkeiten

sindin derAbb. 8.3denMeßergebnissengegen̈ubergestellt.Mansieht,daßbeieinerSchlupf-

geschwindigkeitvon
���������
	

einestarkeAbweichungzwischenMeßdatenundSimulation

vorliegt. Andersals die gemessenenProfile erreichendie berechnetenLiquid-Geschwin-

digkeitenihr Maximumim mittlerenTeil desRisers,wasausder falschenBerechnungder

Gasgehaltsverteilung(Abb. 8.2, links) resultiert.In denrestlichen3 FällenstimmtderVer-

lauf der gemessenenund der berechnetenProfile qualitativ rechtgut überein.Sowohl bei

einemSchlupfvon
�����$���	

alsauchbeimEinsatzderKorrelation(6.61)kanndar̈uberhin-
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. (*)+�,3-�/41 �����$���	 (*)+�,3-�/ nach(6.61) (*)+�,3-�/ nach(6.61)+BIT

Abbildung 8.4: Simulationsergebnissefür Schlaufenapparatmit einembreitenEinbau,berech-
net auf einemGitter mit 72x50x8Kontrollvolumina.Gasdurchsatz��0��������� .
BerechneteGasverteilungsowie Profileder gemessenen(——) sowie berech-
neten(– – –) vertikalenLiquid-GeschwindigkeitenaufunterschiedlichenHöhen
für 3 Modellvarianten(v.l.n.r.): 8 ) +�,.-�/H9I; �=>���? , 8 ) +�,.-�/ berechnetnach(6.61),8 ) +�,3-�/ nach(6.61) J ModellierungderblaseninduziertenTurbulenz(BIT) nach
(6.95,6.96), KML 9 � , KMN 9 �� ; .

auseinesehrgutequantitative Übereinstimmungim Riserfestgestelltwerden.BeimEinsatz

einerSchlupfgeschwindigkeitvon 6 ���$���
	 wird die vertikaleGeschwindigkeitskomponen-

te in großenBereichendesRisersjedochetwasunterscḧatzt (Abb. 8.3, rechts).Das läßt

sichdamiterklären,daßeinezuhochangesetzteSchlupfgeschwindigkeitzurAbnahmedes

lokalenGasgehaltsunddesdamitverbundenenAuftriebseffektesführt.

Simulationsergebnissefür denGasdurchsatzvon  @O� B ��DCFE sindin derAbb. 8.4dargestellt.

Mansieht,daßauchin diesemFall bei einerSchlupfgeschwindigkeitvon
�����$���	

derBla-

senschwarmim Vergleich zu Experimentzu starkan die Wandgedr̈uckt wird. Darausre-

sultiereninsbesondereim oberenTeil desSteigrohresstarkeUnterschiedezwischenden

berechnetenundgemessenenGeschwindigkeitsprofilen(Abb. 8.4, links). Beim Einsatzder

Beziehung(6.61) zur Berechnungder Schlupfgeschwindigkeit(Abb. 8.4, mitte) wird der

Blasenschwarmwenigerstarkausgelenkt.Der GasgehalterreichtseinMaximum nicht an

derWand,sondernin derMitte zwischenderWandunddemEinbau.Darausresultiertauch

einebesserëUbereinstimmungzwischendenberechnetenund gemessenenGeschwindig-

keitsprofilen.NochbessereErgebnissekönnenerzieltwerden,wennmannebenderBezie-



8.1: SCHLAUFENAPPARAT MIT EINEM BREITENEINBAU 303

. .

Abbildung 8.5: Schlaufenapparatmit einembreitenEinbau,Gasdurchsatz�P�0��������� .Profileder
gemessenen(——) sowie berechneten(– – –) turbulentenkinetischenEnergie
auf unterschiedlichenHöhen.8 ) +�,3-�/ berechnetnach(6.61).Links - ohneblasen-
induzierteTurbulenz,rechts- mit BIT nach(6.95,6.96), KML 9 � , KMN 9 �P� ; .
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hung(6.61)für dieRelativgeschwindigkeitzus̈atzlichdienach(6.95,6.96)definierteQuell-

termezurBeschreibungderblaseninduzierteTurbulenz(kurz:BIT) in dasModell aufnimmt

(Abb. 8.4, rechts).Es ist interessant,daßin diesemFall nicht nur die berechnetenLiquid-

Geschwindigkeiten,sondernauchdie Profile der turbulentenkinetischenEnergie gut mit

denMeßdaten̈ubereinstimmen(Abb. 8.5). Der Einfluß desgewähltenBIT-Modells sowie

dereinzelnenModellparameterauf die Simulationsergebnissewird im nächstenAbschnitt

detailliertuntersucht.

Wir könnensomit festhalten,daßdie Variationder Schlupfgeschwindigkeitinsbesondere

danndie Simulationsergebnissewesentlichbeeinflußt,wenn sie eine starkeVeränderung

derörtlichenVerteilungdesGasgehaltsbewirkt.

8.2 Schlaufenapparat mit einem schmalen Einbau

In diesemAbschnittwird dieBlasenstr̈omungin einemflachenApparatmit einemschmalen

Einbauuntersucht.Die AbmessungenderApparatur, die Füllhöhesowie derBegasungsort

stimmenmit denDatenausdemvorigenAbschnittüberein.Bei denAbmessungendesEin-

baushat sich nur die Breite gëandert,sie betr̈agt nun 6 �$� anstattvon  "! ��� . Der Einbau

erstrecktsich überdie gesamteTiefe derApparatur, derAbstandvom BodenderAppara-

tur betr̈agt
�����$�

, derAbstandzwischendemEinbauunddenbeidenSeitenẅandenbetr̈agt

jeweils
� 6 @G���$� .

Abbildung8.6zeigtdie Strömungfür drei unterschielichhoheGasdurchs̈atze.Wie im Ap-

parat mit dem breiten Einbau hat auch hier die Begasungsintensität einen entscheiden-

denEinfluß auf die Strömung.Währendbei einemGasdurchsatzvon  &B ��DCFE derBlasen-

schwarmüberwiegendim rechtenTeil desRisersaufsteigt,füllt er bei einemGasdurchsatz

von
� B �
�QCRE fastdie ganzeBreitedesSteigrohres.Bei einernochhöherenBegasungsinten-

sität ist der rechteTeil desRisersüberwiegendblasenfreiunddie Blasenverschiebensich

nochmehrzur linkenSeitenwand.

Bei einemGasdurchsatzvon  &B ��DCFE steigtderBlasenschwarmmäanderf̈ormigauf,woraus

ein Geschwindigkeitsfeldim Riserresultiert,dasausmehrerenZirkulationswirbelnbesteht

(Abb. 8.6,links).Auchin derSimulationkanndiewellenförmigeGasverteilungim Risergut

wiedergegebenwerden.Die Simulationergebnissesindjedochsehrempfindlichgegen̈uber

demeingesetztenWertderRelativgeschwindigkeitzwischenbeidenPhasen.In Abb. 8.7sind

die Ergebnissefür drei unterschiedlicheModelle für die Schlupfgeschwindigkeitpräsen-

tiert. Obwohlin allendreiFällendasStrömungsmuster sehrähnlichist, unterscheidensich

die einzelnenGeschwindigkeitsfelderin der Größeder darin enthaltenenZirkulationszel-

len.Die besteÜbereinstimmungmit denMeßdatenkonntebei einemeingesetztenWert für
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.  &B ��DCFE .
� B �
�DCFE . #�B ��DCFE .

Abbildung 8.6: Schlaufenapparatmit einemschmalenEinbau.FotografiendesBlasenschwarms
undgemesseneGeschwindigkeitsfelderderFlüssigphasein dermittlerenTiefe-
nebenefür 3 unterschiedlicheGasdurchs̈atze.

. .

.  &B ��DCFE , (*)+�,3-�/ 1 ���������	
.  "B �
�QCRE , (*)+�,3-�/ 1 � 6 �����
	 .  &B ��DCFE , (5)+�,3-�/ nach(6.61) .

Abbildung 8.7: TiefengemittelteGasverteilungund Liquid-Geschwindigkeit in der mittleren
Tiefenebenein einemSchlaufenapparatmit demschmalenEinbau,berechnet
aufeinemGitter76x51x8für Gasdurchsatzvon �$�������� . VariationderSchlupf-
geschwindigkeit(v.l.n.r.): 8 ) +�,3-�/ 9S; �=>���P? , 8 ) +�,3-�/ 9T; �=>���? , 8 ) +�,.-0/ berechnet
nach(6.61).



306 KAPITEL 8: SCHLAUFENREAKTOR

. .

. PHOTO MESSUNG UWV X B Vergleich Y�ZB Vergleich [
Abbildung 8.8: Schlaufenapparatmit einem schmalenEinbau bei einem Gasdurchsatzvon

2l/min. V.l.n.r.: Fotografie des Blasenschwarms,gemessenesGeschwindig-
keitsfeld, berechneteGasverteilung, berechnetesGeschwindigkeitsfeld, Pro-
file der gemessenen(——) sowie berechneten(– – –) vertikalen Liquid-
Geschwindigkeitenundder turbulentenkinetischenEnergie auf unterschiedli-
chenHöhen.8 ) +�,.-�/ berechnetnach(6.61).

. .

. PHOTO MESSUNG UWV X B Vergleich Y ZB Vergleich [
Abbildung 8.9: Wie Abb. 8.8,jedochbeieinemGasdurchsatzvon 4l/min.
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Schlupfgeschwindigkeitvon
� 6 �����	 erzieltwerden.

Simulationsergebnissefür Gasdurs̈atzevon
� B �
�QCRE und #\B �
�QCRE sind in denAbbildungen

8.8und8.9dargestellt.Obwohldie gemessenenunddie berechnetenGeschwindigkeitsfel-

dersehrähnlichsind,gibt esdennocheinigebedeutendeUnterschiedezwischendenexpe-

rimentellenErgebnissenundderSimulation.Mansieht,daßbei beidenGasdurchs̈atzendie

Dispersionin derGasphasestarkunterscḧatztwird, sodaßsichdieGasblasenausschließlich

in derNähederlinkenReaktorwandansammeln,währendim Experimenteinegleichm̈aßi-

gereVerteilungbeobachtetwird. Als FolgedavonwerdendievertikalenGeschwindigkeiten

derFlüssigphaseim oberenTeil desRisersstarküberscḧatzt.EinVergleichzwischendenge-

messenenunddenberechnetenProfilenderturbulentenkinetischenEnergie zeigtebenfalls

deutlicheUnterschiede.Die experimentellermitteltenwesentlichhöherenTurbulenzinten-

sitätenkönnenauf denEinflußderblaseninduziertenTurbulenzzurückgef̈uhrt werden,der

im RahmendesBasismodellsvernachl̈assigtwird. Die Abweichungenvon denMeßdaten

nehmendabeimit zunehmenderGasbelastungzu.

BeideRechnungenwurdenmit demAnsatz(6.61)für die Schwarmgeschwindigkeitdurch-

geführt.DerEinflußderRelativgeschwindigkeitaufdieSimulationsergebnissegehtmit der

steigendenGasbelastungjedochdeutlichzurück.Abbildung8.10zeigt,daßeineleichteVer-

schiebungderGasgehaltsprofilebeimEinsatzvon (*)+�,3-�/ 1 �����$���
	
und (*)+�,3-�/ 176 �������	 nur

im unterenTeil desRisersfestgestelltwerdenkann.Auf die Geschwindigkeitsprofileder

FlüssigphasehabendieseUnterschiedenureinenmarginalenEinfluß.

DadieVernachl̈assigungderblaseninduziertenTurbulenz(BIT) offensichtlichdafür verant-

wortlich ist, daßdie turbulentekinetischeEnergie in denSimulationenstarkunterscḧatzt

wird, habenwir dasBasismodelum die im Abschnitt6.8.2beschriebenenAnsätzezur Be-

schreibung der BIT erweitert,und denEinfluß unterschiedlicherAnsätzeauf die Simula-

tionsergebnisseuntersucht.Sowohl derEinsatzdesSato-Modells(6.89,6.90)alsauchder

EinsatzdesArnold-Modells(6.91,6.92) hat gezeigt,daßdieseModelle praktischkeinen

Einfluß auf die Simulationsergebnissehaben.Die resultierendenGeschwindigkeits-und

Gasgehaltsprofilestimmenmit denmit dem BasismodellberechnetenProfilendermaßen

gut überein,daßsicheinegraphischeVergleichsdarstellungerübrigt.Die Ursachenfür das

ScheiternbeiderModellewurdenbereitsim Abschnitt6.8.2diskutiert.

Der Einsatzderzus̈atzlichenQuelltermein die Bilanzgleichungenfür die turbulentekine-

tischeEnergie und ihre Dissipationsratenach(6.95,6.96)hat dagegeneinenbedeutenden

Einflußauf die berechneteTurbulenzintensiẗat,wobeidie RichtungdiesesEinflussesin ei-

nemstarkenMaßevon deneingesetztenModellparametern] L und ] N abḧangt.Die mit an

die MeßergebnisseangepaßtenParameter-WertenberechnetenLösungensind für die Gas-

durchs̈atzevon
� B ��DCFE unf #�B ��DCFE in Abbildungen8.11 und 8.12 dargestellt.In beiden
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Abbildung 8.10: Schlaufenapparatmit einem schmalenEinbau bei einem Gasdurchsatzvon^ �������� . ProfiledesGasgehalts(links) undderLiquid-Geschwindigkeit (rechts)
aufunterschiedlichenHöhen,berechnetmit 8 ) +�,.-0/ 9_; �=>���? (——) und 8 ) +�,3-�/ 9��=>���P? (– – –).
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. PHOTO MESSUNG UWV X B Vergleich Y ZB Vergleich [
Abbildung 8.11: Wie Abb. 8.8, jedochmit Modellierungder blaseninduziertenTurbulenznach

(6.95,6.96), K L 9 ��0� , K N 9 �� ; (Gasdurchsatz2l/min).

. .

. PHOTO MESSUNG UWV X B Vergleich Y ZB Vergleich [
Abbildung 8.12: Wie Abb. 8.9, jedochmit Modellierungder blaseninduziertenTurbulenznach

(6.95,6.96), KML 9 ���0`P� , KMN 9 ���a��� (Gasdurchsatz4l/min).
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Fällen konnteeine (im Vergleich zu BasismodellohneBIT) wesentlichbessereÜberein-

stimmungmit dengemessenenProfilenderturbulentenkinetischenEnergie erzieltwerden.

Die höherenWerte für die Turbulenzintensiẗat führenihrerseitszu einemAnstieg in der

turbulentenDispersionderGasphase,so daßauchdie berechnetenGasgehaltsprofiledies-

malwesentlichbessermit denvisuellbeobachteten̈ubereinstimmen.Die Umverteilungdes

Gasgehaltszur Risermitteführt wiederumzur VerlagerungderMaximaderGeschwindig-

keitsprofilein dieselbeRichtung,sodaßauchdiesediesmalsehrgutdiegemessenenProfile

reproduzieren.

Wir habensomit gesehen,daßdurchdenEinsatzeinesBIT-Modells nach(6.95,6.96)ei-

ne wesentlichbessereÜbereinstimmungmit den Meßdatenerzielt werdenkann,als mit

demturbulentenBasismodellohneBerücksichtigungderblaseninduziertenTurbulenz.Ein

EinsatzdiesesBIT-ModellszueinerApriori-BerechnungderZweiphasenströmungwird ge-

genẅartigdadurchstarkeingeschr̈ankt,daßsichdie
”
optimalen“ WertederModellparame-

ter von Fall zu Fall deutlichunterscheidenkönnen,sodaßihre Bestimmungfür einenkon-

kretenTestfallnurdurcheineAnpassungprozedurmöglichist.Diesesetztallerdingsvoraus,

daßeinegenaueunddetaillierteBeschreibungderzugrundeliegendenZweiphasenströmung

bereitsvorhandenist.

Um denEinflußderBIT-Modellparameter]ML und ]MN auf die Simulationsergebnissezu un-

tersuchen,wurdenfür drei Testf̈alle – Schlaufenapparatmit einemschmalenEinbaubei

einemGasdurchsatzvon
�
, 6 und #\B �
�DCFE – je !A "' Simulationsrechnungendurchgef̈uhrt,

wobeiderWert desParameters] L zwischen
�b@G�

und  @G� , undderWert desParameters] N
zwischen

�b@G�
und  @ ' variiertwurden.

Bei ] N -Wertenoberhalbvon  @ ! � wurdein allendreiTestf̈alleneinestarkeAbnahmedertur-

bulentenWirbelviskosiẗat im VegleichzumBasismodellohneBIT festgestellt.Infolgedes-

senhabendie Simulationsergebnisseeinenstarkinstation̈aren,fastchaotischenCharakter.

Die StrömungsmusterweisenkeinerleiÄhnlichkeit mit denMeßdatenauf.Die Ergebnisse

wurdendahernicht weiterausgewertet.

Bei kleineren]MN -Wertenwurdein denmeistenFälleneinequasi-station̈areLösungberech-

net. Die Simulationsergebnissewurdenden entsprechendenMeßdatengegen̈ubergestellt

und folgendermaßenausgewertet.An  ����� Stellenim Reaktorwurde die lokale Abwei-

chungzwischenden gemessenenund den berechnetenWerten für die vertikale Liquid-

Geschwindigkeitsowie für die turbulentekinetischeEnergie ermittelt.Die absolutenWerte

dieserlokalenFehlerwurdenüberalle  ����� Stellengemittelt,und anschließendmit dem

maximalenMeßwertderzugrundeliegendenGrößenormiert.Die resultierendenSimulati-

onsfehler(in %) fürdievertikaleLiquid-Geschwindigkeitsowie fürdieturbulentekinetische

Energie sind für alle drei Testf̈alle in Abbildung8.13farbig dargestellt.Man beachte,daß



8.2: SCHLAUFENAPPARAT MIT EINEM SCHMALEN EINBAU 311

2l/min:
c d e f_g&hih

,
c j e f_gklh

.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
U−error[%]

Ceps[−]

C
k[

−
]

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
K−error[%]

Ceps[−]

C
k[

−
]

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

.

3l/min:
c d e hmg&npo

,
c j e hmg&qir

.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
U−error[%]

Ceps[−]

C
k[

−
]

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

11.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
K−error[%]

Ceps[−]

C
k[

−
]

10

11

12

13

14

15

16

17

.

4l/min:
c d e hmg&niq

,
c j e hmg*fsq

.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
U−error[%]

Ceps[−]

C
k[

−
]

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
K−error[%]

Ceps[−]

C
k[

−
]

8

9

10

11

12

13

14

15

.

Abbildung 8.13: ModellierungderblaseninduziertenTurbulenznach(6.95,6.96).Sensitivitäts-
untersuchungenbzgl.derModellparameterKML und KMN . Beschreibungim Text.
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deruntereRandin jedemDiagrammeinem ] L -Wert von
�

entspricht.In diesemFall ver-

schwindendiezus̈atzlichenBIT-Termein den � - und � -Gleichungen,waseinemeinphasigen

Turbulenzmodellohne BIT-Korrekturentspricht.

FolgendeSchl̈ussekönnenausdiesenDiagrammengezogenwerden.

1. Bei allendreiGasdurchs̈atzenentsprichtderuntereRandderK-Diagrammedemgrößten

Fehlerbereich.Dasbedeutet,daßdie Vernachl̈assigungderBIT zu einemgroßenFehlerin

der Vorhersageder turbulentenkinetischenEnergie führt. Der Einfluß diesesFehlersauf

die VorhersagederLiquid-Geschwindigkeithängtjedochvon derSẗarkederBegasungab.

Währendbei einemGasdurchsatzvon
� B �
�DCFE mit einemModell ohneBIT nochdurchaus

brauchbareÜbereinstimmungzwischengemessenenund berechnetenGeschwindigkeiten

festgestelltwerdenkonnte,liegt der untereRandder 6 - und #\B �
�DCFE - U-Diagrammeim

Bereichmit dengrößtenGeschwindigkeitsfehlern.

2. Bei allendrei Gasdurchs̈atzenkanneineÄhnlichkeit zwischendenU-Diagrammenund

denK-Diagrammenin derHinsichtfestgestelltwerden,daßdieBereichemit niedrigenGe-

schwindigkeitsfehlernin U-DiagrammendenBereichenmit niedrigen� -Fehlernin denK-

Diagrammenziemlichgut entsprechen.Daszeigt,wie wichtig einegenaueVorhersageder

blaseninduziertenTurbulenzfür diekorrekteVorhersagederLiquid-Geschwindigkeitist.

3. Gleichzeitigkannmanfeststellen,daßsichdiedunklenBereichemit denniedrigstenGe-

schwindigkeitsfehlernundsomitauchdie durchAnpassungermittelten
”
optimalen“ Werte

der Modellparameterselbstfür drei sehr ähnlicheTestf̈alle deutlich unterscheiden.Man

könntezwar eineneinheitlichenParametersatzfinden, mit welchemin allen drei Fällen

brauchbareErgebnisseerzieltwerdenkönnen(z.B. ]MLt1u @G� , ]MNv1w @O� ; dieseParameter-

wertehabenübrigensauchim Schlaufenapparatmit einembreitenEinbauzur einemguten

Ergebnisgeführt,s.Abb. 8.4,8.5).SoeinParametersatzwärejedochohneeinenvorherigen

detailliertenVergleichmit denMeßdatennichtbekanntgewesen.Außerdemkannmannicht

davon ausgehen,daßdieselbenParameterwerteauchin anderenTestf̈allenzu zutreffenden

Ergebnisseführenwerden.Sowerdenwir im nächstenKapitelsehen,daßbeiderSimulation

einergleichm̈aßigbegastenBlasens̈aulederEinsatzderParameterwerte]MLv1x @O� , ]MNy1z @G�
zur einerstarkenÜberscḧatzungder effektiven Wirbelviskosiẗat führt. Selbstfür denhier

untersuchtenTestfallfür einenniedrigerenGasdurchsatzvon  &B ��DCFE , führt derEinsatzdes

BIT-Modellsmit diesemParametersatzzueinerVerschlechterungderSimulationsergebnis-

seim VergleichzueinemModell ohneBIT (vgl. Abb. 8.6,8.7,8.14).
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. .

Abbildung 8.14: Simulationsergebnissefür Schlaufenapparatmit schmalemEinbaubei einem
Gasdurchsatzvon 1l/min: Gasverteilung (links) und Geschwindigkeitsfeld
(rechts),berechnetmit 8 ) +�,.-�/{9|; �=>���? und BIT-Modell nach(6.95, 6.96),KML 9 ��0� , K}N 9 �� ; .


