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Abstract

Experimental investigation of droplet separation in a horizontal counter-
current air/water stratified flow

A stratified counter-current two-phase gas/liquid flow can occur in various technical systems.
In the past investigations have mainly been motivated by the possible occurrence of these
flows in accident scenarios of nuclear light water-reactors and in numerous applications in
process engineering. However, the precise forecast of flow parameters, is still challenging,
for instance due to their strong dependency on the geometric boundary conditions.

A new approach which uses CFD methods (Computational Fluid Dynamics) promises a
better understanding of the flow phenomena and simultaneously a higher scalability of the
findings. RANS methods (Reynolds Averaged Navier Stokes) are preferred in order to
compute industrial processes and geometries. A very deep understanding of the flow
behavior and equation systems based on real physics are necessary preconditions to
develop the equation system for a reliable RANS approach with predictive power. Therefore,
local highly resolved, experimental data is needed in order to provide and validate the
required turbulence and phase interaction models.

The central objective of this work is to provide the data needed for the code development for
these unsteady, turbulent and three-dimensional flows. Experiments were carried out at the
WENKA facility (Water Entrainment Channel Karlsruhe) at the Karlsruhe Institute of
Technology' (KIT). The work consists of a detailed description of the test-facility including a
new bended channel, the measurement techniques and the experimental results. The
characterization of the new channel was done by flow maps. A high-speed imaging study
gives an impression of the occurring flow regimes, and different flow phenomena like droplet
separation. The velocity distributions as well as various turbulence values were investigated
by particle image velocimetry (PIV). In the liquid phase fluorescent tracer-particles were used
to suppress optical reflections from the phase surface (fluorescent PIV, FPIV).
Measurements in the gaseous phase were carried out by conventional oil-droplets as tracer
particles. The volumetric phase distribution was investigated by the new OVM method, which
was developed within this work. The validation of this method was done by simultaneous
measurements of the new method and an electrical conductivity probe in the WENKA
channel. Finally, the droplet mass flux was measured by an isokinetic sampling probe, which
was also developed within this work. The functional capability of the probe and the accuracy
of isokinetic conditions were demonstrated by PIV-measurements under various flow
conditions.

The investigations include both supercritical and subcritical, stratified flows, with partially and
fully reversed conditions. The behavior of both fluids was analyzed at four measurement
sites and under 31 different volumetric flux conditions. The results include sequences of
images and numerical data, providing an accurate impression of the flow behavior in the
channel. This dataset can now be used for the development and validation of new turbulence
and phase interaction models for stratified counter-current two-phase flows.

"Institute for Nuclear and Energy Technologies (IKET)







Kurzfassung

Experimentelle Untersuchung der Tropfenabscheidung an einer
horizontalen, entgegengerichteten Wasser-Luft-Schichtenstromung

Entgegengerichtete und geschichtete Zweiphasenstrémungen aus einem Gas und einer
Flussigkeit treten in verschiedenen verfahrenstechnischen Anlagen und auch in
Storfallszenarien von Leichtwasserreaktoren auf. Die Prognose dieser Stromungen stellt bis
heute eine Herausforderung dar. Ein neuer Ansatz mit Hilfe von CFD-Methoden (Computer
Fluid Dynamics) verspricht eine detailliertere Beschreibung der auftretenden Strémungs-
phanomene bei gleichzeitig verbesserter Skalierbarkeit. Zur Validierung der erforderlichen
Turbulenz- und Phasenwechselwirkungsmodelle werden jedoch hoch aufgeldste
experimentelle Daten dieser dreidimensionalen, instationdren und turbulenten Strémungen
bendtigt.

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die bendtigten Messdaten fur die
Modellentwicklung und Validierung von CFD-Modellen entgegengerichteter Zweiphasen-
stromungen mit Tropfenablésung bereitzustellen. Die notwendigen Versuche wurden an der
WENKA-Anlage des Karlsruher Instituts fiir Technologie' (KIT) durchgefiihrt. Die Arbeit
beinhaltet eine ausflihrliche Beschreibung der Anlage mit einem neuen Knickkanal und der
Messtechnik sowie die Ergebnisse der Untersuchungen. Zur Charakterisierung des neuen
Kanals wurde zunachst eine dimensionsbehaftete Stromungskarte erstellt und eine
Hochgeschwindigkeitsstudie zur Phanomenologie durchgefiihrt. Die Geschwindigkeits-
verteilung und die Geschwindigkeitsfluktuationen wurden mit Particle Image Velocimetry
(PIV) gemessen. Bei den Messungen in der Flissigphase wurde dabei auf fluoreszierende
Tracerpartikel (FPIV) zuriickgegriffen, um optische Effekte an den Phasengrenzflachen der
Stromung auszublenden. Die Messungen in der Gasphase wurden mit konventionellem
Aufbau durchgefihrt. Fur die Messung der Phasenverteilung konnte das neue optische
Messverfahren OVM entwickelt und angewendet werden. Die Validierung dieses
Messverfahrens geschah anhand simultaner Vergleichsmessungen mit einer Kontaktsonde.
Fur die Untersuchung der Tropfenmassenstromdichte konnte eine Nulldrucksonde entwickelt
und verwendet werden. Die Funktionsfahigkeit der Sonde und die Einhaltung isokinetischer
Strdmungsbedingungen an der Messstelle konnten in einphasiger Strdomung anhand von
PIV-Messungen demonstriert werden.

Die Untersuchungen umfassen sowohl schieRende als auch flieRende, teilweise sowie
vollstandig umgekehrte Stréomungszustéande. Die Zweiphasenstromung wurde bei 31
verschiedenen Volumenstromkombinationen Luft/Wasser und an vier unterschiedlichen
Messpositionen eingehend untersucht. Bilddaten und Messergebnisse zeigen ein
detailliertes Bild der ablaufenden Phanomene im Stréomungskanal. Damit steht nun ein
umfangreicher Datensatz fir die Entwicklung und Validierung von CFD-Modellen zur
Verfugung.

"Institut fiir Kern- und Energietechnik (IKET)
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,,Das Wasser ist ein freundliches Element fiir den, der damit bekannt ist und es zu
behandeln weif3.

Aus ,Die Wahlverwandtschaften” (1809) von Johann Wolfgang von Goethe.






1.  Einleitung
1.1. Motivation

Strémungen aus mehreren, nicht mischbaren Fluiden werden als Mehrphasenstromungen
bezeichnet und kommen sowohl in der Natur als auch in einer Vielzahl von technischen
Anwendungen vor. Die besondere Komplexitat von Mehrphasenstrémungen entsteht durch
die Interaktion der Fluide, die in den drei Zustanden fest, flissig oder gasférmig vorliegen
und gegebenenfalls stark unterschiedliche Eigenschaften aufweisen kdnnen. In der
technischen Praxis wird das Verhalten einer Zweiphasenstromung dann zur Heraus-
forderung, wenn Funktion oder Sicherheit eines technischen Systems direkt von der Qualitat
und den Eigenschaften der Strémung abhangt. Beispiele finden sich auf vielen Gebieten:
Kavitation beim Pumpen von Fliussigkeiten, Tropfenschlag in Dampfturbinen, Siede-
phanomene in Kuhlsystemen oder der Wasserhammer sind nur einige Beispiele, die
veranschaulichen, wie komplex alleine das Zweiphasen-System ,Wasser-Dampf* ist.

Obwohl die zweiphasige Durchstromung von Rohren und Kanélen fur den Laien auf den
ersten Blick trivial erscheint, ist die Prognose des Verhaltens dieser Stromungen noch immer
Gegenstand der Forschung. Grundsatzlich wird dabei zwischen gleichgerichteten
Stromungen (engl. co-current flow) und entgegengerichteten Strémungen (engl. counter-
current flow) unterschieden. Die Gegenstrombegrenzung (engl. Counter-Current-Flow-
Limitation, CCFL) ist ein Phanomen, das in entgegengerichteten, geschichteten Rohr-
strdomungen aus einer FlUssigkeit und einem Gas auftreten kann. Sie wurde bisher meist im
Zusammenhang mit Unfallanalysen zur Vorhersage des Systemverhaltens von
Kernkraftwerken untersucht. Die Gegenstrombegrenzung kann auftreten, wenn im Laufe
eines KuhImittelverluststorfalls (Loss Of Coolant Accident, LOCA) Dampf in den heilden
Strang eines Druckwasserreaktors eindringt (Abbildung 1-1).

Dampf-
erzeuger

entgegengerichtete, geschichtete
Zweiphasenstromung

SBLOCA Reaktor-

ruckbehalter

Abbildung 1-1 Zustand des Primérkreises eines Druckwasserreaktors im Reflux-Condensor-Mode
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Der Dampf stromt in diesem hypothetischen Fall aus dem Uberhitzten und teilweise
freiliegenden Kern durch den heilten Strang in den Dampferzeuger, kondensiert dort und
flieRt teilweise wieder zurlick in den hei3en Strang (Reflux-Condensor-Mode). Dort bildet
sich dann eine entgegengerichtete und geschichtete Zweiphasenstrémung aus [Mayinger
1993, 43].

Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit zwischen Flussigkeit und Dampf wird der
Impulsaustausch zwischen den Fluiden immer intensiver. Die Gegenstrombegrenzung tritt
dann ein, wenn die Gasphase die FlUssigphase so stark verzdgert, dass ein hydraulischer
Sprung entsteht und die zunachst schieliende Strémung in eine flieRende Stromung
ubergeht. An der Phasengrenzflache entsteht dabei ein intensiver Impulsaustausch, durch
den ein groRer Anteil der Flussigkeit, entgegen der urspringlichen FlieRrichtung, vom Dampf
mitgerissen werden kann. Die Gegenstrombegrenzung kann unter Umstanden innerhalb
kurzer Zeit zu einer deutlichen Minderung des zur Verfligung stehenden Kuhimittels im
Reaktor flhren. Sie ist insofern sicherheitsrelevant. Die Prognose des Verhaltens dieser
geschichteten Stromung stellt die Hersteller und Betreiber angesichts der maoglichen
sprunghaften Anderung des Systemverhaltens vor enorme Herausforderungen. SchlieBlich
muissen Funktion und Sicherheit entsprechender Anlagen, auch unter Einbeziehung dieses
stark vom Normalzustand abweichenden Systemzustands, gewahrleistet und nachweisbar
sein. Dabei kann das Verhalten geschichteter Zweiphasenstromungen in Kernreaktoren,
ebenso wie in Pipelines oder Anlagen der chemischen und petrochemischen Industrie,
auftreten. Konkrete Beispiele sind Ol- und Gaspipelines, Kiihlgerate, Ruckfluss-
kondensatoren und Walzlager, deren fehlerfreie Funktion von entscheidender technischer
Bedeutung ist [De Sampiano 2008, 14, Hashmi 2012, 23, Kumara 2010, 35, Navarro 2005,
48, Wallis und Dobson 1973, 71].

Erforderlich ist daher ein tiefgehendes Verstandnis der Zusammenhange und daruber hinaus
die Verbesserung der Vorhersagbarkeit auftretender Phanomene, in Abhangigkeit der
jeweiligen Randbedingung der konkreten Anwendungen. Aufgrund der zahlreichen
Einzelphdanomene, aus deren Kumulation schlie8lich die Gegenstrombegrenzung resultiert,
ist gerade die Prognose des Stromungsverhaltens in solchen Systemen komplex. Die
auftretenden Phanomene sind Uberwiegend dreidimensional und oft stark von den lokalen
Bedingungen abhangig, sie kdnnen deshalb nur zum Teil analytisch beschrieben werden.
Die Modellierung in CFD-Codes (engl. Computational Fluid Dynamics, CFD) ist deshalb ein
vielversprechender Ansatz, um Zusammenhdnge und Ablaufe in diesen komplexen
Stromungen zu verstehen und vorherzusagen. Zur Modellbildung und Validierung von CFD-
Codes werden jedoch hochauflésende, experimentelle Daten bendtigt. Es gilt, alle méglichen
Strémungsformen und die Ubergénge zwischen den Strémungsformen ausreichend genau
zu beschreiben.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der qualitativen und quantitativen Erfassung der
Stromungsparameter der entgegengerichteten und geschichteten Luft-Wasser-Strémung in
einem abstrakten Knickkanal. Ziel ist die Bereitstellung lokal hochaufgeloster Daten, die es
erlauben, die auftretenden Strémungsformen exakt zu beschreiben und darauf basierend
CFD-Codes entwickeln und validieren zu kénnen. Dabei steht die geometrische Ahnlichkeit
des untersuchten Kanals zur realen Anwendung im Kernreaktor im Hintergrund. Vielmehr
sollen die auftretenden Stréomungsformen und Phanomene in einem abstrakten Kanal
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untersucht und damit ein Validierungsfall geschaffen werden. Diese Arbeit reiht sich somit an
die vorangegangen Arbeiten von M. Gargallo 2004 [19] und T. Stabler 2007 [62] an.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 1 werden die wichtigsten Grundlagen zum Verstandnis der ablaufenden
Prozesse in einer entgegengerichteten und geschichteten Zweiphasenstrémung
vermittelt. Malgebliche Vorgange wie Wellenentstehung und Ausbreitung, die
Entstehung eines hydraulischen Sprungs, Tropfenentstehung und -transport sowie
die Gegenstrombegrenzung werden vorgestellt. Schlief3lich wird in einem kurzen
Abriss auf den Stand der Wissenschaft eingegangen.

Kapitel 2 beschaftigt sich mit der WENKA-Anlage am Karlsruher Institut fir
Technologie, an der die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente durchgefiihrt
wurden. Funktion und Veranderungen gegenuber dem Aufbau der vorangegangenen
Arbeiten werden erlautert.

Die bei den Versuchen verwendeten Messmethoden und Instrumente werden in
Kapitel 3 vorgestellt. Neben der prinzipiellen Funktionsweise werden insbesondere
auch die Messunsicherheiten der verwendeten Gerate betrachtet. Besonders
hervorzuheben ist dabei die neue optische Messmethode zur Ermittlung der
Phasenanteile (engl. Optical Void Measurement, OVM) und die Entwicklung einer
isokinetischen Probeentnahmesonde (Nulldrucksonde) fir die Bestimmung der
Tropfenmassenstromdichte.

Kapitel 4 geht ausfuhrlich auf die durchgefliihrten Experimente und deren Ergebnisse
ein. Zunachst wird die Phanomenologie der auftretenden Strémungszustande anhand
von Einzelbildern und Bildsequenzen einer Hochgeschwindigkeitsstudie erlautert.
Dann werden einige ausgewahlte Messergebnisse aus den durchgeflhrten
Experimenten mit Particle Image Velocimetry (PIV), der erstmals vorgestellten
optischen Messmethode Optical Void Measurement (OVM) sowie mit der
entwickelten Nulldrucksonde diskutiert.

In Kapitel 5 ist schlieB3lich eine Zusammenfassung der Arbeit zu finden.

Im Anhang findet sich eine Zusammenstellung verschiedener Dokumente. Darunter
befinden sich technische Zeichnungen des verwendeten Kanals und eine Zusammen-
stellung aller Messergebnisse, die bei den Experimenten im Rahmen dieser Arbeit
gewonnen werden konnten.
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1.2. Grundlagen und Stand der Forschung

Eine Zweiphasenstromung ist eine Stromung aus zwei Fluiden, die in den
Aggregatzustanden fest, flissig oder gasférmig vorliegen kdnnen. Man unterscheidet
zwischen der Zweiphasen-Einkomponentenstrémung, bei der die Fluide aus unter-
schiedlichen Aggregatzustanden des gleichen Stoffs bestehen (Wasser/Wasserdampf) und
der Zweiphasen-Zweikomponentenstrémung, bei der zwei unterschiedliche Stoffe
(Wasser/Luft) an der Stromung beteiligt sind. Eine geschichtete Strémung entsteht im
Schwerefeld der Erde, wenn sich zwei kontinuierliche Komponenten einer Zweiphasen-
strdomung entsprechend ihrer Dichte anordnen. Grundsatzlich kénnen die Phasen jedoch
auch diskontinuierlich (dispers) vorliegen, beispielsweise die Flissigphase in einer
Tropfenstromung. Stromen beide Fluide in die gleiche Richtung, spricht man von einer
gleichgerichteten Stromung. Bewegen sich die Fluide in inversen Stromungsrichtungen, wird
dies als entgegengerichtete Stromung bezeichnet.

Zweiphasenstromungen koénnen, wie auch einphasige Stromungen, durch die
kontinuumsmechanischen Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls und Energie
beschrieben werden. Dabei liefert die Direkte Numerische Simulation (DNS) eine voll-
standige Loésung der Erhaltungsgleichungen. Aufgrund des immensen numerischen
Aufwandes der DNS ist diese jedoch bei komplexeren Stromungen bis heute ein Instrument
der Grundlagenforschung. Fir technische Anwendungen finden Simulationsmethoden mit
groberer Auflésung Verwendung. Beispielsweise 0st die Grobstruktursimulation (engl. Large
Eddy Simulation, LES) Wirbel bis zu einer definierten Grolke auf, alle kleineren Wirbel
werden modelliert. Diese Form der Beschreibung erfordert jedoch eine Validierung der
eingesetzten Modelle anhand von experimentellen Daten [Laurien 2011, 37].

Das Stromungsverhalten entgegengerichteter, geschichteter Zweiphasenstromungen wurde
bereits intensiv untersucht und in zahlreichen Veroéffentlichungen betrachtet. Zusammen-
fassungen finden sich in den Artikeln von Bankoff und Lee 1986 [4] sowie von Al Issa und
Macian 2011 [2].

1.2.1. Wellenentstehung und Ausbreitung

Eine Zweiphasenstromung kann in einem horizontalen Rohr mehrere unterschiedliche
Stromungsformen annehmen. Der einfachste Fall ist eine stabile Schichtung der Fluide, bei
der das leichtere Fluid Uber dem mit der héheren Dichte strémt (siehe Abbildung 1-2). Diese
Schichtenstromungen sind allerdings nur fir kleine Durchflussraten stabil. Wenn die
Durchflussraten gesteigert werden, ergeben sich wellige Strémungsformen und, bei
ausreichend hohen Stréomungsgeschwindigkeiten, auch Tropfen oder Blasenstromungen.
Stabilisierend wirkt dabei die Schwerkraft, destabilisierend hingegen die dynamischen
Druckkrafte an der Phasengrenzflache.




Einleitung
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Abbildung 1-2 Strémungsformen im horizontalen Rohr, in Anlehnung an Baer und Stephan 1998 sowie an Dukler
und Taitel 1986 [3,16]

Experimentell ermittelte Grenzen zwischen verschiedenen Stromungsformen werden haufig
in Stromungskarten erfasst. Wie in Abbildung 1-3 zu sehen ist, werden die Stromungsformen
Uber den Leerrohrgeschwindigkeiten beider Fluide aufgetragen. Dazu wird die Strémung im
gesamten Parameterbereich durch visuelle Beobachtung den verschiedenen Stromungs-
formen zugeordnet. Um Fehler bei der subjektiven Beurteilung des Stromungszustandes zu
vermeiden, koénnen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, Druckmessungen, réntgentomo-
graphische Methoden oder auch Leitwertsonden eingesetzt werden [16].

- Disperse Blasenstromung J
i Blasen,
1,0 e clongierte Schwallstrémung
C  Blasenstromung
% - Ringstréomung,
Tropfenstrémun
ERAN- " °
= -
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: Schichtenstrémung
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NI L il ]
0,1 1,0 10 100
U, inm/s

Abbildung 1-3 Strémungskarte fiir Zweiphasenstrémungen Gas/Flissigkeit im horizontalen Rohr, angelehnt an
Mandhane et al. 1974 [42]
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Wenn zwei Fluide Ubereinander stromen, kann das Wellenwachstum als Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat beschrieben werden. Demzufolge wachsen Wellen aus infinitesimal kleinen
Stérungen der Phasengrenzflache. Die Gasstromung muss nach Bernoulli beim
Uberstromen dieser kleinen Wellen beschleunigen (siehe Abbildung 1-4). Deshalb sinkt der
statische Druck Uber dem Wellenkamm. Der so entstehende Sog-Effekt lasst die Welle
wachsen und verstarkt sich damit selbst.

Abbildung 1-4 Wellenwachstum einer einzelnen Welle, in Anlehnung an Taitel und Dukler 1976 [16]

Als Kriterium flr das Einsetzen dieser Instabilitat leiten Taitel und Dukler [16] eine kritische
Relativgeschwindigkeit ugq (Gleichung 1-1) zwischen Gas und FlUssigkeit her, die von der
Dichte beider Fluide p., ps, der Schichtdicke des Flissigkeitsfims h_. und der
Erdbeschleunigung abhangt.

1

w12

ukrit>cl|:—g(pL Po) L} 1-1
Pg

Der Faktor C; hangt von der GréRe der betrachteten Welle ab und nimmt fur infinitesimal
kleine Wellen den Wert eins an. Mishima und Ishii berechneten auf Basis der Theorie der am
schnellsten wachsenden Welle einen Faktor C; = 0,487 als Kriterium fur die Entstehung
einer Schwallstromung (siehe Abbildung 1-2) im horizontalen Rohr. Dieser empirisch
ermittelte Faktor bezieht die Verstarkungswirkung der oberen Wand in einer Rohrstrémung
mit ein. Die rdumliche Begrenzung durch die obere Wand zwingt die Gasphase zu einer
starkeren Beschleunigung beim Uberstrdmen von Wellen als bei einer offenen
Gerinnestromung [Mishima und Ishii 1980, 46]. Aus Kapillarwellen mit kleiner Amplitude
bildet sich so zunachst eine Welle, die sich Uber die vollstandige Breite des Kanals erstreckt.
Durch eine Steigerung der Luftgeschwindigkeit brechen die Wellen auf und es entsteht eine
Oberflache aus zahlreichen dreidimensionalen Wellen mit kleiner Amplitude.

Wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas- und Flussigphase nicht fur die Entwicklung
einer Schwallstrdomung ausreicht, entstehen kleine 2D-Wellen quer zur Hauptstrémungs-
richtung. Die Wellenkdmme sind exponiert und damit starker der Gasstrdomung ausgesetzt
als die Ubrige Phasengrenzflache. Anhand der Erhaltungsgleichung fur die Masse kann
gezeigt werden, dass sich die Wellenkamme in einer solchen Schichtenstrémung schneller
bewegen als die darunter befindliche Kernstromung [Lighthill und Whitham 1955, 40].
Deshalb werden die Flanken der Wellen an der stromab gelegenen Seite steiler als die der
Luftstrdbmung zugewandten. Die Wellen beginnen dann zunehmend auf der Kernstrémung
Uber sich selbst abzurollen, weshalb sie Rollwellen genannt werden [Hanratty und Hershman
1961, 22]. Bei einer entgegengerichteten Stromung bewegen sich Rollwellen langsamer als
die darunter liegende Hauptstrémung, in einer gleichgerichteten Strdomung dagegen
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schneller [Kardri et al. 2009, 30]. Abhangig von der Luftstrémung treten Rollwellen zunachst
nur vereinzelt an der Oberflache auf. Die Frequenz steigt jedoch mit zunehmendem
Luftvolumenstrom [22].

U
G

—

Y -~ -~

Abbildung 1-5 Rollwellen in entgegengerichteter Schichtenstréomung, angelehnt an Jirka und Lang 2009 [28]

Unter der Annahme, dass die Wasserfilmdicke h_ bei einer Rohrstrémung wesentlich
geringer ist als die dominierende Wellenlange (Flachwasserwellen), kann die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Flachwasserwellen uyee entsprechend Gleichung 1-2 bestimmt werden
[Jirka und Lang 2009, 28], g steht dabei fir die Erdbeschleunigung.

Uy =y/8-hy 1-2
In einer geschichteten Stromung Uberlagert sich die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit mit
der Strdmungsgeschwindigkeit. Das hat zur Folge, dass sich Wellen stromab schneller
ausbreiten als stromauf (siehe Abbildung 1-6). Die Froude-Zahl (Gleichung 1-3) bildet das
Verhaltnis zwischen der mittleren FlieRgeschwindigkeit U und der Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit. Als dimensionslose Kennzahl dient die Froude-Zahl zur Charakterisierung
der Stromung. Beispielsweise kann zwischen flieRenden und schieflenden Strémungen
unterschieden werden.

Fr— FlieBgeschwindigkeit U 1-3
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit \/ g-h,

© 0 PY

stehendes flieRende Grenz- schieliende
Gewasser Stromung zustand Strdomung
Fr=0 Fr<1 Fr=1 Fr>1

Abbildung 1-6 Wellenausbreitung in stehender, flieBender und schieBender Strémung

Stromungen mit 0 < Fr < 1 werden als flieBende Strémung bezeichnet. Erreicht die
Stréomungsgeschwindigkeit den Betrag der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit, entsteht ein
Grenzzustand (Fr=1), der als kritische Strémung bezeichnet wird. Die Wellen breiten sich
dann nicht mehr entgegen der Strémungsrichtung aus. Steigt die Stromungsgeschwindigkeit
weiter an, spricht man von einer schieBenden Strémung (Fr>1). Eine schielsende Stromung
wird stets durch Reibung in Stromungsrichtung verzégert, so dass der Flissigkeitspegel
entlang der Stromung zunimmt. An der Flussigkeitsoberflache kénnen bei geringer Relativ-
geschwindigkeit nur Kapillarwellen kleiner Wellenlange und Amplitude beobachtet werden,
da die Geschwindigkeit der Stromung groRer ist als die von Schwerewellen [19]. Bei
zunehmender Relativgeschwindigkeit zur darUberliegenden Phase lassen sich auch
Rollwellen beobachten.
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1.2.2. Hydraulischer Sprung

Beschleunigt eine flielkiende Strémung, beispielsweise an einem Gefalle, kommt es, wenn die
kritische Geschwindigkeit erreicht ist, zu einem Ubergang in eine schieRende Stromung.
Dieser Ubergang verlduft kontinuierlich und verlustarm. Der umgekehrte Fall, der Ubergang
von schiefdender zu flieRender Strdmung, der als hydraulischer Sprung (siehe Abbildung 1-7)
bezeichnet wird, ist hingegen durch Turbulenzerzeugung stark verlustbehaftet. Der positive
Druckgradient im hydraulischen Sprung flhrt zu einer Aufweitung des Strémungsprofils, wie
beim Vergleich des Flussigkeitspegels zwischen den Positionen x4 und x; zu erkennen
ist [28].

Uc
G —
schieRende Stromung hydr.Sprung flieRende Stromung

Fr>1 X, Fr=1 x, Fr<1
] ]
X2 |
X | |

- I 1 I U2
—— 1 1 |

Abbildung 1-7 Hydraulischer Sprung in Anlehnung an Gargallo [19]

Abhangig von der Anstrom-Froude-Zahl ist der hydraulische Sprung mit mehr oder weniger
starker Wellenbildung und Oszillation verbunden. Bei niedrigen Froude-Zahlen ergibt sich ein
schwacher (Fr = 1-1,7) oder welliger Sprung (Fr = 1,7-2,5), wie er in Abbildung 1-7 an der
Position x3 zu sehen ist. Bei hoheren Anstrom-Froude-Zahlen entstehen oszillierende
(Fr =2,5-4,5), stetige (Fr = 4,5-9,0) oder starke Spriinge (Fr > 9,0). In Abbildung 1-8 ist zu
erkennen, dass sich bei starkeren Spriingen, bedingt durch die Aufweitung des
Stromungsprofils (starker Sprung h,/hi= 14), eine Rezirkulationszone entwickeln kann. Diese
kann in Gestalt einer Deckwalze auftreten und zu einem hohen Lufteintrag in die fliekende
Flissigkeitsstromung nach dem Sprung flhren [28].

schieRende Strémung  hydr. Sprung flieRende Strémung
Fr>1 Fr=1 Fr<1

Lufteintrag

U4 h1I

Abbildung 1-8 hydraulischer Sprung, angelehnt an Jirka und Lang 2009 [28]

In einer entgegengerichteten, geschichteten Rohrstromung entsteht der Sprung durch die
verzdogernde Wirkung des Uberstromenden Gases. Bei steigender Relativgeschwindigkeit
zwischen den Phasen bilden sich zunachst Rollwellen auf der schielRenden Strémung. Wenn
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die Gasgeschwindigkeit hoch genug ist, kann eine Rollwelle auf der schief’lenden Stromung
anwachsen und einen hydraulischen Sprung etablieren.

1.2.3. Tropfenentstehung und Tropfentransport

Wenn sich Tropfen aus einer Wasseroberflache 16sen, Uberwiegen ablésende Druckkrafte
gegenuber den riuckhaltenden Oberflachenkraften. Bei einer geschichteten Zweiphasen-
stromung entstehen ablésende Druckkrafte an der Phasengrenzflache, wenn eine Relativ-
geschwindigkeit zwischen den beiden Fluiden besteht. Die Kutateladze-Zahl beschreibt das
Verhaltnis zwischen diesen stabilisierenden und destabilisierenden Kraften. In Gleichung 1-4
steht pg fUr die Dichte des Gases, Ap fur den Dichteunterschied zwischen beiden Fluiden, o
fur die Oberflachenspannung, g flr die Gravitationskonstante und u,g fir die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Flussigkeit und Gas.

Druckkrifte PS
u= " P s Yo
Oberflichenkrifte  (Apgo)

1-4

Uberwiegen die destabilisierenden Druckkrafte, wird die Oberflaiche deformiert und es
kénnen Tropfen aus der Flussigkeitsoberflache herausgeldst werden. Diese Abldosung ist
gemald den Angaben von Ishii und Grolmes 1975 [25] je nach Reynoldszahl ab Ku > 3,2 -7,5
zu erwarten. Die Autoren haben auflterdem finf verschiedene Mechanismen der
Tropfenabldsung identifiziert, die in Abbildung 1-9 zu sehen sind. Typ 1 zeigt das Abldsen
von einer Welle mit hoher Amplitude. Typ 2 stellt die Tropfenablésung an einer durch die
Gasstromung unterschnittenen Welle dar. Die Tropfenentstehung durch das Aufplatzen
aufsteigender Gasblasen wird als Typ 3 bezeichnet. Die Tropfen entstehen aus dem
kollabierenden Wasserfilm, wenn die Blase die Oberflache erreicht. Die Tropfen nach Typ 4
entstehen beim Aufprall bereits abgeloster Tropfen auf die Phasengrenzflache. Bei
Stromungen mit hohen Wellenamplituden kénnen sich zwischen den Rohrwanden instabile
Flussigkeitsbricken ausbilden. Die beim Aufbrechen dieser Flussigkeitsstrukturen
entstehenden Tropfen werden dem Typ 5 zugeordnet [25].

Typ 1 Typ 4
Gas Gas JJ‘{; Q J{'
Gas Typ 2 Typ5
/\&N
—— <
Typ 3
Gas yp
’ 1974 J
W Gast
|

Abbildung 1-9 Typen der Tropfenablésung aus einer Fliissigkeitsoberfldche in Anlehnung an die Darstellung von
Ishii und Grolmes [25]
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Nach der Tropfenablésung aus der Flussigkeitsoberflache kann es in Abhangigkeit von der
Relativgeschwindigkeit, den Stoffgré3en und dem Tropfendurchmesser zu weiteren Zerfalls-
vorgangen kommen. In erster Linie ist das Verhaltnis aus stabilisierenden Oberflachen-
kraften und destabilisierenden Tragheitskraften ausschlaggebend. Dieses wird durch die
Weber-Zahl (Gleichung 1-5) reprasentiert.

_ Trigheitskrifte  Pg u? “Diyoppen
~ Oberflichenkrifte o

We 1-5

Wie in Abbildung 1-10 zu sehen ist, kann der Sekundarzerfall unterschiedlichen
Mechanismen folgen. Die Grofe der daraus entstehenden Tropfen hangt direkt von dem
Zerfallsmechanismus ab [Clift et al. 1978, 10]. Die Zerfallsarten kénnen unterschiedlichen
GroRRenordnungen der Weberzahl zugeordnet werden. Bei niedrigen Weber-Zahlen
(We < 12) zerfallen die Tropfen schwingungsinduziert, hdhere Strdmungsgeschwindigkeiten
ziehen Taschenzerfall (12 < We < 50) und Taschen-Stammzerfall (50 < We < 100) nach sich.
Bei weiter steigenden Weberzahlen zerfallen die Tropfen scherungsinduziert und schlie3lich
bei We > 350 katastrophal [Pfeifer 2010, 54, Pilch und Erdman 1987, 55].

l
Oh = Reibungskrifte _ We % _ np 6
\/ Trigheitskréfte - Oberflichenkrifte Re JPLOD 1ropfen )

Neben den Oberflachen- und Tragheitskraften spielt beim Sekundarzerfall der Tropfen auch
die kinematische Viskositat der dispersen Phase eine Rolle. Diese findet in der Ohnesorge-
Zahl (Gleichung 1-6), als Verhaltnis der dynamischen Viskositat und der Dichte der
Flissigkeit, ihren Ausdruck [54]. Wie in Abbildung 1-11 zu sehen ist, &ndert sich die
Zuordnung der Zerfallsmechanismen zu den Weber-Zahlen nicht, solange die Ohnesorge-
Zahl kleiner als 0,1 ist. Oberhalb dieses Wertes verschiebt sich die Zuordnung zu héheren
Weber-Zahlen.

schwingungsinduzierter
Zerfall We<12

Taschenzerfall 12 <We <50

L0000 06 000

Anstrém- Taschenstammzerfall 50 < We < 100

richtung
——

Ubergangszerfall

scherungsinduzierter

iy 100 < We < 350

katastrophaler Zerfall 350 < We

Abbildung 1-10 Sekundérzerfall in Anlehnung an Nigmatullin1991 [49] und Pilch und Erdman 1987 [55]
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Abbildung 1-11 Sekundérzerfallsarten in Abhdngigkeit von Weber- und Ohnesorge-Zahl, angelehnt an Hsiang
und Faeth 1994 [24]

Die Entstehung und der Sekundarzerfall von Tropfen in einer entgegengerichteten und
geschichteten Zweiphasen-Rohrstromung findet, sowohl zeitlich als auch 6rtlich verteilt, statt.
So befinden sich, oberhalb der Abldsegrenze, immer Tropfen im Zweiphasengebiet, die sich
in GroRe und Geschwindigkeit unterscheiden. Kollisionen zwischen den Tropfen sind somit
sehr wahrscheinlich. Die Bandbreite mdglicher Interaktionen zwischen den Tropfen reicht
vom Abprallen, Uber stabile und zeitweise Koaleszenz, bis hin zur Fragmentierung der
Tropfen (siehe Abbildung 1-12). Es kann gezeigt werden, dass sich die Interaktion zweier
kollidierender Tropfen mit der Weber-Zahl, den Fluideigenschaften und einem Aufprall-
Parameter b beschreiben lasst. Dabei entspricht der Parameter b der Projektion des
Abstandes der Tropfenmittelpunkte in Richtung der Relativgeschwindigkeit zwischen den
Tropfen [Orme 1997, 52]. Die Trajektorie eines Tropfens in einer bewegten, kontinuierlichen
Phase hangt neben seinem Impuls auch von der ihn umgebenden Strdmung ab. In
Gleichung 1-7 ist die Stokes-Zahl fur einen kugelférmigen Tropfen der Dichte Prropten deS
Durchmessers drropren formuliert. Sie stellt als Verhaltnis der dynamischen Antwortzeit t4,, des
Tropfens und der Verweilzeit im Stromungsfeld der kontinuierlichen Phase tsysmung €in Mald
fur das Folgevermogen eines Tropfens dar. Dabei ist u die Relativgeschwindigkeit zwischen
dem Tropfen und der umgebenden, kontinuierlichen Phase und L., die charakteristische
Lange der mittleren Strémung, [Lee und Bankhoff 1983, 38].

2
T D Tropfen * P “u
St = dyn _ Tropfen 1.7
181 -L

T Stromung char

Die Trajektorie des Tropfens innerhalb einer kontinuierlichen Phase mit der Zahigkeit pg
hangt damit direkt von dessen Durchmesser und Dichte sowie von der Viskositat des
umgebenden Fluides ab. Fur St << 1 ist die Eigendynamik des Partikels vernachlassigbar,
da die dynamische Antwortzeit des Partikels viel kleiner ist als die Verweilzeit im
Stromungsfeld. Bei St=1 besteht eine starke Beeinflussung zwischen Tropfen und der
umgebenden Stromung. Tropfen mit St>>1 verweilen, im Verhaltnis zu ihrer dynamischen

11
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Antwortzeit 14y, relativ kurz im Strémungsfeld und werden daher nur geringfligig von der
umgebenden Strdmung beeinflusst [37]. Daraus folgt, dass groRe Tropfen einer
Richtungsanderung der umgebenden Strémung schlechter folgen kénnen als kleine Tropfen.

Abprallen
”i 0, O@ Q) O
/v,
Koaleszenz
/ Disruption

@ Oy O 0°
/; Fragmentation (T

N Oy P o
TR

Abbildung 1-12 Méglichkeiten der Tropfen-Tropfen-Interaktion, angelehnt an Abbott 1977 [1], Orme [52]

Tropfen, die aus einer entgegengerichteten Schichtenstrdomung entstanden sind und der
kontinuierlichen Gasstromung nicht folgen kdnnen, treffen unweigerlich wieder auf den
Flissigkeitsfilm. Das Verhalten von Tropfen bei der Interaktion mit der Flissigkeitsoberflache
hangt von der Relativgeschwindigkeit der Tropfen und damit von der Weber-Zahl ab. Die
ablaufenden Mechanismen (siehe Abbildung 1-13) sind denen der Tropfen-Tropfen-
Interaktion in Abbildung 1-12 ahnlich. Langsame Tropfen tauchen in die Flissigkeit ein. Mit
zunehmender Relativgeschwindigkeit werden weitere Tropfen durch eintauchende Tropfen
aus der kontinuierlichen Flissigkeitsphase herausgeldst. Bei weiterhin steigender
Tropfengeschwindigkeit prallen die auftreffenden Tropfen von der Flussigkeitsoberflache ab.

<« Abprallen
-
.

(

Koaleszenz P

(’
(
"
Fragmentierung y
b - a

Abbildung 1-13 Tropfen-Film-Interaktion in Anlehnung an Guo Jia-Hong und Dai Shi-Qiang, 2007 [20]
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1.2.4. Gegenstrombegrenzung

Entgegengerichtete, geschichtete Rohrstréomungen aus einem Gas und einer Flissigkeit sind
nicht bei allen Strémungsbedingungen stabil. Wie schon in den vorangegangenen
Abschnitten angeklungen ist, wechselwirken beide Fluide bei hohen Relativ-
geschwindigkeiten intensiv miteinander. Es entstehen Wellen und Tropfen. Durch den
Impulsaustausch zwischen den Fluiden kann es gegebenenfalls zu einem hydraulischen
Sprung kommen, der wiederum zur Bildung von Blasen fihren kann. Die maximalen
Durchflussraten der einander entgegenstromenden Fluide sind daher begrenzt. Der
Stréomungswechsel bei einsetzender Gegenstrombegrenzung (engl. counter current flow
limitation, CCFL) wird in der Literatur auch als Fluten oder onset of flooding bezeichnet.
Dieser Begriff wird allerdings von verschiedenen Autoren unterschiedlich definiert.
Wongwises 1996 [74] und Navarro 2005 [48] verstehen als Flutgrenze den Zustand, bei dem
der Luftdurchfluss nicht weiter erhoht werden kann, ohne dass sich die Stromungsform
andert. Andere Autoren definieren die Flutgrenze als die Stabilitdtsgrenze, bei der der
hochste Gasmassenstrom anliegt und die vollstdndige eingespeiste Wassermenge den
Kanal durchstromt, ohne dabei die Strémungsrichtung zu andern [Deendarlianto et al.
2008, 13].

Wallis stellte mit seiner Korrelation erstmals einen Zusammenhang zwischen den, gemaf
Gleichung 1-8, dimensionslos gemachten Volumenstromdichten j,*> beider Fluide und dem

Einsetzen der Gegenstrombegrenzung her. Das Wallis-Kriterium kann somit als Kriterium fur
das Eintreten der Gegenstrombegrenzung benutzt werden. Nach der Formulierung setzt
Fluten ein, wenn die Leerrohrgeschwindigkeiten der beiden Fluide das in Gleichung 1-9
formulierte Kriterium nach oben Uberschreiten. Dabei variieren beide Konstanten
0,8>m=>1,0 und 0,7> C > 1,0 abhangig der StoffgroRlen und der geometrischen
Randbedingungen. In Abbildung 1-14 ist diese Flutgrenze in Abhangigkeit der beiden
Leerrohrgeschwindigkeiten graphisch dargestellt [2].
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Abbildung 1-14 Diagramm zum Wallis-Kriterium
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Erganzend benennt Gargallo [19] zwei Bedingungen fur das Eintreten dieses Instabilitats-
phanomens: Erstens muss als notwendige aber nicht hinreichende Bedingung eine
unterkritische also fliekende Strdmung vorliegen. Zweitens tritt die Gegenstrombegrenzung
in entgegengerichteter, horizontaler Strdomung nur bei ausreichend hohen Leerrohr-
geschwindigkeiten auf. In der Wallis-Korrelation entspricht dies einem Wert der Konstanten
C zwischen 0,7 und 1.

Der Gasmassenstrom, bei dem das Fluten abklingt, wird als deflooding point bezeichnet.
Mehrere Autoren berichten Uber einen Hysterese Effekt, da der Gasmassenstrom haufig bei
einsetzender Gegenstrombegrenzung hoher ist als bei der Rickkehr zu einem gerichteten
Abfluss [Bankoff und Lee 1987, 5, Lopez de Bertodano 1994, 12, Minami et al. 2010, 45,
Ohnuki et al. 1988, 51].

Siddiqui et al. 1986 [64] experimentierten an einem Rohrbogen aus Acrylglas, der einen
horizontalen und eine vertikalen Abschnitt aufwies. Untersucht wurde unter anderem der
Einfluss unterschiedlicher Rohrdurchmesser beziehungsweise verschiedener Verhaltnisse
von Lange zu Durchmesser (L/D) und Bogenradien des Rohrkrimmers. Es wurde
festgestellt, dass die Flutgrenze mit zunehmendem L/D-Verhaltnis sinkt, da der
Flussigkeitspegel im Rohrbogen, und infolge dessen die Relativgeschwindigkeit zwischen
den Fluiden, steigt. Als weiteren wichtigen Parameter identifizierten sie den mittleren Radius
des Rohrbogens. Es wurde beobachtet, dass die Flutgrenze mit zunehmendem Radius sinkt.
Dabei handelt es sich um ein Phanomen, das noch nicht vollstandig verstanden ist, welches
aber moglicherweise auf Veranderungen in der Gestalt des hydraulischen Sprungs
zuruckzufuhren ist.

Die Region, in der die intensivste Wellenbewegung und Durchmischung der Fluide
stattfindet, befindet sich nach Aussage mehrerer Autoren stets nahe dem Rohrbogen
(Abbildung 1-15). Je nach GroRe des Versuchsaufbaus kann unter dieser Strdmung ein
hydraulischer Sprung oder auch eine wellige Strémung mit Tropfenablésung verstanden
werden [Siddiqui et al., 64, Mayinger et al., 43, Wongwises, 74 und Ohnuki et al., 51].

Region mitintensivster
Durchmischungder Strémung

Abbildung 1-15 Fliissigkeitsprofil in gekriimmtem Rohr wéhrend einer Gegenstrombegrenzung angelehnt an
Ohnuki [51]

K. Yong Choi und H. Cheon No 1995 [9] untersuchten entgegengerichtete
Schichtenstromungen an einem kreisférmigen geraden Kanal. Neben Versuchen mit
unterschiedlichen Rohrdurchmessern wurden auch verschiedene Neigungswinkel gegenlber
der Horizontalen eingestellt. Sie verwendeten zwei unterschiedliche Wasserauslass-
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/Lufteinlassgeometrien. Bei den Versuchen identifizierten Choi und Cheon No zweierlei
unterschiedliche Mechanismen der Gegenstrombegrenzung: Einerseits Fluten, das durch
Wellen im Inneren des Rohres entsteht (engl. inner flooding), andererseits Fluten am
Rohreingang (engl. entrance flooding). Dabei wurde Fluten am Rohreingang nur bei hohen
Wasservolumenstromen und steilen Neigungswinkeln des Kanals beobachtet.

Tropfenentstehung

Wasser Fr>1

ﬁ

Abbildung 1-16 Fluten am Rohreingang (entrance flooding), in Anlehnung an K. Yong Choi und H. Cheon No
1995 [9]

Zapke und Kroger 1996 [76] verwendeten mehrere unterschiedliche Fluide, um damit den
Einfluss der drei StoffgréfRen Dichte, Viskositat und Oberflachenspannung zu ermitteln. Zum
Einsatz kamen Wasser, Methanol, Propanol, Luft und Helium. Eine Abhangigkeit der
Flutgrenze von der Gas-Reynoldszahl konnte dabei negiert werden. Fluten entsteht nach
Aussage der Autoren, wenn der Impulsstrom der Gasstromung einen bestimmten
Schwellwert Uberschreitet. Der Schwellwert hangt wiederum vom Flissigkeitsvolumenstrom,
der durchstromten Geometrie und den Stoffeigenschaften der Fluide ab. Bei den Versuchen
wurde von den Autoren beobachtet, dass die Viskositat des Gases keinen Einfluss auf die
Gegenstrombegrenzung hat. Die Grenzflachenspannung wirkt hingegen geringflgig
stabilisierend. Die starksten Auswirkungen auf die Flutgrenze gehen, nach Aussage von
Zapke und Kroger, von der Dichte beider Fluide aus [76].

In der Upper Plenum Test Facility (UPTF) untersuchten mehrere Autoren das
Systemverhalten von Druckwasserreaktoren, unter anderem nach einem fiktiven
Kdhlmittelverluststorfall (SB LOCA). Die UPTF-Anlage diente dabei zur Simulation des
primaren Kreislaufs eines 1300 MW Druckwasserreaktors. Sie besteht unter anderem aus
einem heiBen Strang im Malistab 1:1. Bei den Versuchen wurden entgegengerichtete,
geschichtete Zweiphasenstromungen aus Dampf und gesattigtem Wasser bei verschiedenen
Dricken untersucht. Die von Weiss und Hertlein 1988 [72] unter reaktortypischen
Bedingungen ermittelten Flutgrenzen zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den
Korrelationen von Ohnuki 1986 [50] und Richter et al. 1978 [60].

Mayinger et al. 1993 [43] beobachteten drei verschiedene stabile bzw. instabile Strdomungs-
regimes bei den UPTF-Versuchen. Eine stabile Pfropfenstrdbmung, eine instabile
Pfropfenstromung, bei der auch Wasserschlage auftraten, und eine geschichtete Strémung.
Auf Basis der Daten eines 3-Strahl-Gammadensiometers und einer ergdnzenden Rechnung
konnten auch sie feststellen, dass die Gegenstrombegrenzung in der Nahe der
Rohrkrimmung auftritt. Dies ist insbesondere deshalb von Bedeutung, da diese Messungen
im Vergleich zu den Ubrigen Experimenten in einer deutlich groRReren Geometrie stattfanden.
Im Rahmen der Versuche wurde aullerdem festgestellt, dass Tropfenabriss schon entsteht,
bevor die eigentliche Gegenstrombegrenzung eintritt.
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Ohnuki et al. 1988 [51] untersuchten die Gegenstrombegrenzung in einer deutlich
verkleinerten  heil3strangahnlichen Geometrie. Sie beobachteten bei steigender
Gasgeschwindigkeit instabile Rollwellen im Bereich der Umlenkung. Die Wellenkdamme
brachen bei hohen Gasgeschwindigkeiten in Tropfen auf und wurden von der Gasstrémung
in den Tank am oberen Ende der Versuchsstrecke transportiert. Die permanente
Verlagerung der Wassermasse aus den Rollwellen in den oberen Tank fuhrte schlie3lich zu
einer Gegenstrombegrenzung [51].

Navarro 2005 [48] experimentierte an einer heilstrangahnlichen Geometrie mit horizontalen
und geneigten Rohrabschnitten von veranderbarer Lange. Auch er beobachtete, dass die
Gegenstrombegrenzung immer in der Nahe des Knicks oder am unteren Rohrende auftrat.
Die Variation der Rohrlange zeigte, dass bei konstantem Luftvolumenstrom eine
Verlangerung der geneigten oder horizontalen Lange eine Erhéhung der mitgerissenen
Wassermenge erbrachte. Dagegen fihrte eine Erhéhung des Rohrdurchmessers zu
geringerem Tropfenmitriss.

Prayitno et al. 2012 [53] konnten bei Experimenten mit Wasser und zwei unterschiedlichen
Butanol und Glycerin-Wasser-Lésungen zeigen, dass die Oberflachenspannung zwar keinen
signifikanten Einfluss auf die Flutgrenze, dagegen aber auf den Tropfenmitriss hat. Sie
beobachteten die Tropfenentstehung bei geringerer Oberflachenspannung schon bei
niedrigeren Wellen. Bezlglich des Einflusses der Viskositdt kommen Pryitno et al. zu dem
Ergebnis, dass sich ein Anstieg der Viskositat destabilisierend auf die Stromung auswirkt.
Bei den Experimenten ergab sich, in Abhangigkeit des Neigungswinkels des Kanals, eine
Reduzierung der kritischen Gasgeschwindigkeit fur einsetzendes Fluten.

Lopez de Bertodano 1994 [12] kommt aufgrund seiner Untersuchungen zu dem Schluss,
dass der hydraulische Sprung, der in kleinskaligen Experimenten beobachtet werden kann,
in grol’er Geometrie nicht relevant ist, was durch die Daten von Ohnuki [51] bestatigt wurde.
In Kanalen mit gréRerem Durchmesser und Lange/Durchmesser-Verhaltnis ist demnach das
Auftreten einer teilweise oder vollstandig umgekehrten (Abbildung 1-17) Strémung
ausschlaggebend [43].

Wie in Abbildung 1-17 zu sehen ist, fliel3t bei einer teilweise umgekehrten Stromung ein Teil
des eingebrachten Flussigkeitsmassenstromes m,  in der ursprunglichen Fliefrichtung
weiter (m ). Getrieben durch den Impulsaustausch mit der Gasphase entsteht jedoch auch
ein Ruckfluss (1 g, ) nahe der Phasengrenzflache. Abhangig von den lokalen Stromungs-
bedingungen kann es zu Tropfenmitriss kommen. Wegen der Massenerhaltung addieren
sich die Massenstrome beider Fluide jeweils zu Null. Das Verhaltnis des eingebrachten
Flussigkeitsmassenstroms zum abflieBenden Flussigkeitsmassenstrom wird als Wasser-
lieferungsrate LR bezeichnet (Gleichung 1-10). Ein Sonderfall ist die vollstandig umgekehrte
Stromung LR = 0, bei der die gesamte Menge des einstromenden Wassers mitgerissen wird.
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Abbildung 1-17 Teilweise umgekehrte Strémung in Anlehnung an Stabler [62]

Lopez de Bertodano [12] hat auf Basis der Formulierung fir einsetzendes Wellenwachstum
(Gleichung 1-1) ein Kriterium zur Vorhersage einer teilweise umgekehrten Strdmung
entwickelt. Wie in Gleichung 1-11 zu sehen ist, hangt dieses Kriterium von dem Winkel ¢ des
Rohres gegenuber der Horizontalen, dem volumetrischen Gasanteil ag, dem
Rohrdurchmesser d und der Dichte beider Fluide ab. Uberschreitet die Differenz der
Fluidgeschwindigkeiten dieses Kriterium, tritt eine Strdmungsumkehr, und damit Fluten, ein.
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1.2.5. CFD-Modellierung geschichteter Zweiphasenstromungen mit Tropfenabriss
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Die bisher betrachteten experimentellen Arbeiten stammen Uberwiegend aus dem Umfeld
der Sicherheitsforschung flr Leichtwasserreaktoren. Das Hauptziel war es dabei, das
Eintreten einer Gegenstrombegrenzung zu prognostizieren. Dementsprechend sind auch die
aus den Messungen entwickelten Korrelationen nicht in der Lage, quantitative Aussagen
Uber StromungsgrofRen, wie lokale Phasenverteilung oder Fluidgeschwindigkeit, zu
erbringen. In zahlreichen verfahrenstechnischen Anwendungen ist dies jedoch nicht
ausreichend. Vielmehr wird eine genaue qualitative und quantitative Beschreibung des
Strdomungszustandes bendtigt.

Einen mdglichen Ansatz bietet hier die Beschreibung der Strdomung mit den Mitteln der
numerischen Simulation. Genauso wie einphasige Stromungen konnen prinzipiell auch
Zweiphasenstromungen durch die Losung der Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und
Energie berechnet werden. Vorteile der numerischen Methoden sind eine hohe mdgliche
Ortsauflésung, die auch Informationen mit hohem Detailierungsgrad liefern kann, und die
Skalierbarkeit des Modells nach Fertigstellung. Da bei der Direkten Numerischen Simulation
(DNS) jedoch auch kleinste Strukturen aufgeldst werden, steigt der Rechenaufwand bei
komplexen und zum Teil kleinskaligen Strémungsstrukturen, wie sie in entgegengerichteten,
geschichteten Stréomungen auftreten, stark an. Trotz der inzwischen zur Verfigung
stehenden Rechenleistung bleibt die DNS damit ein Werkzeug fur weniger komplexe
Stromungen.
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Ein deutlich niedrigerer Rechenaufwand entsteht bei Verwendung eines Ansatzes auf Basis
der Reynolds gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (Reynolds Averaged Navier Stokes
Equations, Rans). Der RANS-Ansatz vereinfacht das zu l6sende mathematische Problem
malfigeblich. Die Stromungsgrolen werden daflr in einen Mittelwert und einen
Schwankungswert unterteilt. Durch die Mittelung Uber einen kleinen Zeitraum (Reynolds-
Mittelung) kann der Mittelwert so gewahlt werden, dass der mittlere Schwankungswert im
selben Zeitraum dem Wert Null entspricht. Die Berechnung der Turbulenz wird dann durch
ein Turbulenzmodell ersetzt [37]. Zur Beschreibung von geschichteten Zweiphasen-
stromungen koénnen, in Anlehnung an diesen Ansatz, Formulierungen fur Strdomungen mit
zwei Fluiden hergeleitet werden [Drew 1983, 15, Wintterle 2008, 73]. Die Fluide werden dann
jeweils mit einem Satz Erhaltungsgleichungen beschrieben, anhand einer
Phasenindikatorfunktion unterschieden und samtlich im gleichen Rechenraum berechnet
[15]. FUr Zweiphasenstromungen, in denen die Fluide sowohl kontinuierlich als auch dispers
vorliegen kénnen, sind gegebenenfalls weitere Gleichungssatze erforderlich. Die Stromung
wird dann mit je einem Gleichungssatz fur die disperse und die kontinuierliche Phase beider
Fluide beschrieben. Lahey und Drew 2001 [36] haben fir eine Zweiphasenstromung mit
Warmeubergang im vertikalen Rohr bereits ein solches Vierfluid-Modell vorgestellt.

Fur die Berechnung entgegengerichteter und geschichteter Zweiphasenstromungen wurde
von Ben Hadj Ali und Laurien 2012 [6] eine Dreifluidformulierung (Gasphase, Fllissigphase,
Tropfenphase) hergeleitet. In diesem Modell erfolgt die Kopplung der Erhaltungsgleichungen
Uber Austauschterme fur Impuls und Masse. Da es sich um eine isotherme Betrachtung der
Strdomung handelt, muss in erster Linie die Interaktion zwischen den Phasen und die
Turbulenz in diesem Modell validiert werden. Zu diesem Zweck wird ein vollstandiger
Datensatz experimentell ermittelter Messwerte bendtigt, mit dem der Stréomungszustand
einer ausgewahlten geschichteten Zweiphasenstromung madglichst direkt mit der Simulation
verglichen werden kann. Des Weiteren wird im Rahmen der Modellierung eine genaue
Beschreibung der Phanomenologie verschiedener Strémungszustdande bendtigt, um
realistische Modelle mit moglichst direktem physikalischem Bezug erstellen zu kénnen.

1.2.6. Validierungsexperimente fiir die CFD-Modellierung geschichteter
Zweiphasenstromungen

Um den Strémungszustand einer entgegengerichteten, geschichteten Zweiphasenstromung
zu erfassen, bedarf es der Anwendung lokal hochauflésender Messmethoden bei mehreren
Stromungsgrofien. Dazu zahlen die Fluidgeschwindigkeit, einschlielllich der mittleren
Geschwindigkeit und der Geschwindigkeitsschwankungen. Auch Randbedingungen wie
integrale Massenstrome, Druck, Temperatur und das Geschwindigkeitsprofil der
einstromenden Fluide missen festgehalten werden. Die Phasenverteilung spielt ebenfalls
eine wichtige Rolle. Dies bezieht sich sowohl auf die kontinuierlich wie auch auf die dispers
vorliegenden Phasen.

Eine weitere Anforderung ergibt sich aus der fur Simulationen zur Verfigung stehenden
Rechenleistung. Die hochauflésende Simulation von Zweiphasenstromungen stellt auch
heute noch einen beachtlichen Rechenaufwand dar. Ein Validierungsexperiment fur die
Entwicklung eines Modells fiir entgegengerichtete Schichtenstrémungen sollte deshalb
gerade so grol} sein, dass alle Phanomene auftreten, jedoch nicht wesentlich gréfzer, um
nicht unnétig grolte Rechennetze zu erfordern.
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Deendarlianto et al. [13] betrachteten zu diesem Zweck einen Rechteckkanal, dessen Form
stark an den heilden Strang eines Konvoi Reaktors angelehnt ist. Der Kanal wurde in der
Mehrzweck Thermohydraulik Anlage TOPFLOW (Transient Two Phase Flow Test Facility)
betrieben, die es unter anderem ermdglichte, den Druck zu variieren. Wie auch einige der in
Abschnitt 1.2.4 genannten Versuchsanlagen verfigt der verwendete Kanal an den
Kanalenden uber einen Behalter fir Wasser und Luft. Bei den Versuchen wurden die Pegel
in diesen beiden Behaltern, die eingespeisten Volumenstrome Luft/Wasser, die
Fluidtemperaturen, Systemdruck und Druckdifferenz Uber dem Kanal gemessen. Zusatzlich
wurden die Stromungszustdande mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen visualisiert.
Bauartbedingt wurden an dieser Anlage jedoch keine laserbasierten Geschwindigkeits-
messungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Experimente ergeben ein detailliertes Bild der
Vorgange. Sowohl schieldende als auch flieRende Stromungszusténde, einschliellich eines
hydraulischen Sprungs, wurden untersucht. Die Versuche kénnen zur Validierung von CFD-
Codes eingesetzt werden, zeigen jedoch, dass das komplexe Verhalten der dispersen Gas-
und Flussigkeitsphasen einen starken Einfluss auf das Stromungsgeschehen hat.

Die Arbeit von Gargallo et al. 2004 und 2005 [18,19] am horizontalen Zweiphasenkanal
WENKA (Wasser und Entrainment Kanal) erganzte die Kenntnisse Uber geschichtete
Zweiphasenstromungen. Der verwendete Kanal aus Acrylglas wies dabei einen, im Vergleich
zu den Experimenten an der TOPFLOW-Anlage, deutlich geringeren Querschnitt von 90 x
110 mm auf. Untersucht wurden in erster Linie entgegengerichtete Schichtenstromungen
ohne Tropfenabriss. Das Strémungsverhalten lasst sich auflerdem anhand von mehreren
Stromungskarten nachvollziehen. Gemessen wurden zum einen integrale GrolRen wie
Massenstrome, Druck und Temperatur. Zum anderen wurden auch lokale
Stromungsgeschwindigkeiten beider Fluide untersucht.

Stabler et al. 2006 und 2007 [62,63] erweiterte die Kenntnisse Uber Schichtenstromungen,
indem er eine Messeinrichtung zur Quantifizierung der integralen Wasserlieferungsraten in
die WENKA-Anlage integrierte. Zusatzlich zu den lokal hochauflésenden Geschwindigkeits-
messungen mit Particle Image Velocimetry (PIV) ermittelte er auch die turbulenten GroRRen
wie Geschwindigkeitsschwankungen und Reynoldsschubspannungen. Er entwickelte
aullerdem eine elektrische Kontaktsonde zur Messung des lokalen Luftvolumenanteils, mit
der auch Wellenspektren gemessen werden konnten. Ergebnis dieser Arbeit ist ein
umfassender Datensatz zu entgegengerichteten, geschichteten Stromungen.

Vallée et al. 2007 bis 2012 [67,68,69,70] fGhrte an der HAWAC-Anlage (Horizontal Air/Water
Channel), einem Rechteckkanal, Messungen an einer gleichgerichteten Schichtenstromung
(engl. co-current stratified flow) durch. Er erstellte eine Stromungskarte und differenzierte
vier verschiedene Strdmungsformen. Neben der Messungen der integralen
Stromungsgrofien Druck, Temperatur und den integralen Durchflussraten beider Fluide
wurden auch hochauflésende Messungen mit PIV durchgeflhrt. Besonders hervorzuheben
ist hier ein Verfahren zur Identifizierung der Phasengrenzflache (interface capture method),
das den Phasenlbergang auf Basis einer computergestitzten Schattenbildauswertung
erfasst und somit Aufschluss Uber die Phasenverteilung gibt.
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1.3. Zielsetzung der Arbeit

Die vielfaltigen Anwendungen, in denen geschichtete Zweiphasenstromungen auftreten,
machen es zunehmend notwendig, auch lokal auftretende Phanomene zu verstehen, um
deren Auswirkungen prognostizieren zu kénnen. Dies gilt insbesondere, da in der
Kerntechnik sowie in den anderen technischen Bereichen zunehmend Detail-Informationen
dieser Stromungen bendtigt werden. Wie in den vorangegangenen Abschnitten bereits
ausfuhrlich erlautert wurde, wird daher intensiv an neuen CFD-Codes gearbeitet, die in der
Lage sind diese komplexen, haufig dreidimensionalen und instationaren, Strdomungen zu
beschreiben.

Trotz der inzwischen Uber mehrere Dekaden andauernden Forschung ist die Datenbasis
lokal hochauflésender Messdaten in Bezug auf entgegengerichtete geschichtete Zwei-
phasenstromungen mit Tropfenabriss &uflerst klein. Geeignete Validierungsdaten sind
jedoch eine unerlassliche Voraussetzung fir die Entwicklung neuer CFD-Modelle.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die bendtigten experimentellen Validierungsdaten fir ein
Dreifluidmodell zur Simulation entgegengerichteter, geschichteter Zweiphasenstromungen
mit Tropfenabscheidung bereitzustellen. Die erforderlichen Versuche werden an der
WENKA-Anlage, die im Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) im Jahr 2002 in Betrieb
genommen wurde, durchgefihrt. Die Arbeit beinhaltet alle Modernisierungs- und
Erweiterungsmallinahmen, die notwendig sind, um die notwendigen Untersuchungen
entsprechend dem aktuellen Stand der Technik durchfihren zu kénnen.

Die Auswahl und die Entwicklung der Messmethoden orientieren sich dabei am Messziel und
den Anforderungen der Simulation. Soweit moglich sollen lokal hochauflésende,
nichtintrusive Messmethoden eingesetzt werden. Da die zu erwartende Strdmung jedoch nur
begrenzt optischen Zugang bietet, werden auch intrusive Methoden in Betracht gezogen.
Dabei kann zum Teil auf die Messsysteme der vorangegangen Arbeiten zurlckgegriffen
werden. Fir die Validierung des Turbulenzmodells werden Geschwindigkeitsprofile, Profile
der Geschwindigkeitsschwankungen und der turbulenten kinetischen Energie bendtigt.
Aulerdem werden Messdaten zur Tropfenmassenstromdichte und Phasenverteilung
bendtigt.

Da es sich bei dem zu untersuchenden Messziel um turbulente Strémungszustande handelt,
sind zeitlich gemittelte Messungen erforderlich. Der Grundgedanke bei der geplanten
Vorgehensweise ist es, einen CFD-Code zu entwickeln, der alle in einer entgegen-
gerichteten, geschichteten Zweiphasenstromung vorkommenden Phanomene abdeckt, und
mit dem derartige Strdmungen, weitgehend unabhangig von Geometrie und Rand-
bedingungen, beschrieben werden kénnen. Es ist also nicht Zweck der Messungen, die
Strdmung in einer prototypischen Geometrie zu untersuchen, sondern lokal hochauflésende
Messungen in einer definierten Kanalgeometrie durchzufiihren, um Daten zu erhalten, die
den hohen Anforderungen fiur die Code-Validierung genligen. Die Messungen umfassen
sowohl Stromungsformen mit schiefenden als auch mit flieBenden Stromungszustanden.
Die gewonnenen Daten kénnen flr Modellierung und Validierung von CFD-Codes genutzt
werden. Sie unterstitzen damit das Verstandnis und die Weiterentwicklung numerischer
Modelle entgegengerichteter und geschichteter Zweiphasenstromungen mit Tropfenabriss.
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Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Experimente wurden an der bereits
bestehenden WENKA-Anlage am Institut fir Kern- und Energietechnik (IKET) des Karlsruher
Instituts fur Technologie (KIT) durchgefuhrt. Die Anlage wurde im Rahmen der Arbeit von
M. Gargallo [19] mit einem horizontalen Strémungskanal aus Acrylglas aufgebaut. In der
darauf folgenden Arbeit von T. Stabler [62] wurde die Anlage erweitert und angepasst. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Anlage nun erneut an die Anforderungen der
durchzufihrenden Experimente angepasst, modernisiert und mit einem Knickkanal, anstelle
des horizontalen Kanals von Gargallo und Stabler, ausgestattet.

In diesem Kapitel wird auf die neuen und modifizierten Anlagenkomponenten eingegangen,
die im Zuge der Arbeiten am WENKA-Teststand aufgebaut wurden. Auf den bisherigen
Aufbau und die bestehenden Teile der Anlage wird nur kurz eingegangen, sie kdnnen den
Arbeiten von Gargallo [19] und Stabler [62] enthommen werden.

2.1. Aufbau und Instrumentierung der WENKA-Anlage

Die WENKA-Anlage (Water Entrainment Channel Karlsruhe) ist ein Strdmungskanal zur
Untersuchung von entgegengerichteten, geschichteten Zweiphasenstromungen. Die Anlage
wird mit Luft/Wasser anstelle von Dampf/Wasser betrieben, da im Rahmen dieser Arbeit
primar die strdmungsmechanischen Effekte in entgegengerichten Schichtenstrémungen
betrachtet werden sollen. Entsprechend finden die Versuche bei Umgebungsdruck
und -temperatur statt. In Abbildung 2-1 ist das CAD-Modell der Anlage in der aktuellen
Konfiguration zu sehen. Sie wurde so im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

~—
Zyklon 4
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Wassereinlassmodul
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Lufteinlaufstrecke
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Abbildung 2-1 CAD-Modell des WENKA-Versuchsstands
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Der offene Luftkreislauf der Anlage wird durch ein mehrstufiges Geblase versorgt. Der
Volumenstrom kann stufenlos zwischen 70 I/s und 250 I/s variiert werden. Damit eine
Untersuchung der Gegenstrombegrenzung unter gleichbleibenden Bedingungen méglich ist,
wurde die Anlagensteuerung um einen PID-Regler erweitert. So kann der Luftvolumenstrom
auch bei stark pulsierenden Stréomungszustanden mit guter Genauigkeit konstant gehalten
werden. Der momentane Luftvolumenstrom wird wie bisher mit einem Wirbelstrommessgerat
in der Lufteinlaufstrecke gemessen. Wie im Prozessschema in Abbildung 2-2 zu sehen ist,
stromt die Luft, vom Geblase kommend, durch eine Wabenstruktur und anschlieend durch
eine Einlaufstrecke von 1,48 m Lange, um ein voll entwickeltes Stromungsprofil zu erreichen.
In der Einlaufstrecke befinden sich zwei Temperaturmessstellen und eine Druckmessstelle.
Danach stromt die Luft weiter in die Teststrecke. In der Teststrecke interagiert die Luft mit
der Wasserstromung und stromt dann in den Zyklon am oberen Ende des Kanals. Dort wird
Wasser, das unter Umstanden in der Teststrecke mitgerissen wurde, von der Luftstromung
separiert und wieder dem Wasserkreislauf zugefihrt. Die Luft strdomt nach oben aus und wird
der Umgebung zugefuhrt.

Luft O Luft/Tropfen

r T
) D 7
T T =
Strémdngs_-'
w gleichrichter
c
o =
I r
S @ ™ Luft
wn 9 (kl )
G = T
'2 Wasser
K Priméarkreis N
= 4 \1
—
A —
— >3 —
N
— G- .
. \Tank 2 : | Haupttank
Lel || V=40 V=350

Sekundarkreis

Abbildung 2-2 Prozessschema der WENKA-Anlage

Der Wasserkreislauf wird durch eine Kreiselpumpe versorgt, die Wasser aus dem primaren
Tank (Tank1) férdert. Das Wasser wird kurz vor dem oberen Knick in den Kanal eingeleitet.
Das Wasser durchstrdomt dann die Teststrecke entgegen der Luftstrémung und flie3t durch
den Trichter im Lufteinlauf-/Wasserablaufmodul zurlick in den primaren Tank. Wasser, das
im Zyklon abgeschieden wurde, fliet durch den sekundaren Tank (Tank2) und den offenen
Bypass zurick in den primaren Tank. Der geférderte Wassermassenstrom wird von
magnetisch induktiven Durchflussmessgeraten im Primarkreis erfasst. Der geforderte
Massenstrom kann zum einen Uber die Pumpenleistung und zum anderen Uber die Stellung

22



Versuchsstand

der Drosselventile im Primarkreis eingestellt werden. Der sekundare Wasserkreislauf diente
in der Arbeit von Stabler zur Messung der integralen Wasserlieferungsraten und wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet.

Im Rahmen der Modernisierung der Anlage wurden sowohl die Hardware und Software zur
Datenerfassung ersetzt, als auch infolge dessen die Steuerprogramme vollstandig
Uberarbeitet. Auch die Mess- und Steuerrechner wurden erneuert, da die neuen Mess- und
Regelungsanwendungen eine hdhere Rechenleistung und mehr Speicherplatz erforderten.
Der primare Tank unter dem Messtisch wurde durch ein kleineres Modell ersetzt. Damit
konnte das Wasserinventar des Tanks auf ca. 350 | reduziert werden. Dies verkleinerte den
Aufwand bei der Ruckgewinnung von Tracer-Partikeln aus den Versuchen und ermdglicht
haufigere Wasserwechsel als bisher. Der Tank ist, wie schon das bisherige Modell, mit
einem Prallblech ausgestattet, das die Entstehung von Totwassergebieten verhindert und
dafur sorgt, dass das Wasser blasenfrei von der Pumpe im Priméarkreis angesaugt werden
kann. Alle Wasseranschlisse an die Teststrecke wurden mit Schlduchen oder
Kompensatoren versehen. In Verbindung mit der neuen, héhenverstellbaren Lagerung des
Kanals ist die Neigung der Teststrecke nun gegenlber der Horizontalen, mit einer
Genauigkeit von weniger als 0,2°, einstellbar. Die wichtigsten Daten der Anlage kénnen auch
Tabelle 2.1 enthommen werden.

2.2. Aufbau des Knickkanals

Die Teststrecke wird aus mehreren verschiedenen Kanalmodulen zusammengesetzt und
kann in unterschiedlichen Konfigurationen aufgebaut werden. Im Gegensatz zu dem zuvor
eingesetzten horizontalen Kanal aus transparentem Acrylglas (PMMA) werden nun
Edelstahlsegmente mit Acrylglasfenstern verwendet. Die Teststrecke hat einen durch-
stromten Querschnitt von 90 x 100 mm? und weist einen um 45° geneigten Abschnitt auf. Im
unteren Knick entsteht durch die Umlenkung ein besonders intensiver Impulsaustausch
zwischen den Fluiden. Wie bereits in Kapitel 1 angeklungen ist, ist es dadurch méglich, den
unter Umstanden entstehenden hydraulischen Sprung, und damit das Gebiet mit den
intensivsten Phasenwechselwirkungen, im horizontalen Abschnitt zu stabilisieren, so dass
eine gezielte Untersuchung der Stromung madglich wird. Der durch den Knick entstehende
Hohenversatz betragt 430 mm. Die Konstruktion erlaubt eine prazise Ausrichtung der
einzelnen Kanalsegmente, so dass der Versatz zwischen den Segmenten auf maximal
0,2 mm begrenzt ist. Die Konstruktion der seitlichen und unteren Kanalfenster gewahrleistet
ebenfalls minimale Kanten unter 0,2 mm im Inneren des Kanals. Durch die glatte innere
Kontur kann eine beinahe ungestorte Stromung gewahrleistet werden.

In Abbildung 2-3 ist ein Halbschnitt der Teststrecke zu sehen. Das Wasser wird im obersten
Segment in den Kanal eingeleitet. Es flie3t dann unter einem starren Leitblech in den
geneigten Teil. Das Leitblech trennt die beiden Fluide bis kurz vor der Teststrecke
voneinander und sorgt fur ein definiertes Aufeinandertreffen der Luft- und Wasserstromung.
Das Wasser flieBt in den mit Fenstern versehenen Teil der Teststrecke und im
Lufteinlauf/Wasserablauf durch den Wasserablauftrichter wieder zurtck in den Tank. Die
dem Wasser entgegenstromende Luft wird Uber ein hdéhenverstellbares Leitblech in den
Kanal geflhrt. Auch hier ist das Leitblech nétig, um Stoéreffekte beim Aufeinandertreffen der
Fluide zu unterbinden. Die Luft strémt dann in die Teststrecke, interagiert dort mit dem
Wasser und wird Uber das Leitblech im oberen Knick durch das letzte Kanalsegment in den
angeschlossenen Zyklon geleitet.
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Wassereinlasssegment

mLuft,aus ‘ Wasserleitblech

mTropfen ,aus

Lufteinlasssegment

Teststrecke Erweiterungssegment

T mWasser,ein

Luftleitblech

m Wasser ,aus

Wasserablauftrichter

Abbildung 2-3 Knickkanal (Halbschnitt)

Der untere Knick bietet beidseitig und Uber die gesamte Hohe des Kanals einen
vollstandigen, optischen Zugang durch Acrylglasfenster. Die einzelnen Fenster sind ohne
Zwischenstege nur durch Dichtungen verbunden. Sowohl im geneigten wie auch im
horizontalen unteren Abschnitt sind PMMA-Fenster eingebaut. An der Oberseite der
Teststrecke befinden sich mehrere Langlocher, die entweder durch transparente PMMA-
Platten verschlossen werden, oder durch die Sonden in den Kanal eingebracht werden
kénnen. Der einphasig durchstromte Bereich des Lufteinlauf-/WWasserablaufsegmentes ist
uber dem Leitblech (griin) ebenfalls mit Fenstern versehen. Die Fenster ermdéglichen die
Anwendung optischer Messverfahren sowohl an der Teststrecke wie auch im Einlaufbereich.
Dabei kénnen diese Messungen sowohl im Durchlicht-, wie auch im Streulichtverfahren
geschehen. Die Einkopplung von Laserstrahlen in die Testrecke kann dabei nicht nur von
oben sondern auch von unten erfolgen.

Da die Gegenstrombegrenzung, wie bereits in Kapitel 1.2 erwahnt, ein stark
geometrieabhangiges Phanomen ist, wurde flr weitere Versuche bereits ein grof3flachig mit
Fenstern ausgestattetes Erweiterungssegment hinter dem Wasserablauf eingebaut. Dieses
kann fur weiterfihrende Untersuchungen auch vor den Wasserablauf gezogen werden, so
dass der horizontale Abschnitt der Teststrecke deutlich langer wird. Die wichtigsten
Abmessungen der Testrecke sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Eine vollstandig
bemaldte Zeichnung des Kanals, wie er im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, befindet
sich in Anhang A.
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Tabelle 2.1 Eckdaten zur WENKA-Anlage und dem Knickkanal

GroRe Wertebereich | Einheit

Luftvolumenstrom/Leerrohrgeschwindigkeit 70-250 I/'s

Lange der Lufteinlaufstrecke 1480 mm

Wasservolumenstrom/Leerrohrgeschwindigkeit 15-65 [/min

Kanalquerschnitt 90 x 110 mm

Hohenversatz des Knickkanals 430 mm
Neigungswinkel 45° -

Lange des Lintgren horizontalen Absqhnitts bis zum 290 (*510) mm

Wasserablauf (*mit vorgezogenem Erweiterungssegment)
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3. Messtechnik

Fir die Untersuchung der StréomungsgréRen in entgegengerichteter, geschichteter
Zweiphasenstromungen sind Messverfahren erforderlich, die die Strdmungsgréfien
Geschwindigkeit, turbulente Geschwindigkeitsschwankung, die Phasenverteilung und die
Tropfenmassenstromdichte erfassen konnen. Da es sich Uberwiegend um turbulente
Stromungsphanomene handelt, sind die Messgrofien in zeitlich gemittelter Form von
besonderem Interesse. Fur Messungen mit dem Ziel, Daten fir die Modellierung und
Validierung von CFD-Codes zu gewinnen, sind auRerdem Messverfahren mit einer hohen
Ortsaufldsung anzustreben, damit auch lokale Effekte gut abgebildet werden kdnnen. In
diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Messverfahren und
Messinstrumente vorgestellt.

3.1. Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsschwankung

Die messtechnische Erfassung der Strémungsgeschwindigkeit eines Fluides kann mit vielen
unterschiedlichen Messverfahren geschehen. Es handelt sich sowohl um invasive Verfahren,
wie Heil¥filmanemometrie oder Pitotrohr, als auch um nicht-invasive Verfahren, wie die
Phasen-Doppler Anemometrie (PDA), die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) [Ruck 1987,
61] oder die Particle Tracking Velocimetry (PTV) [Tropea et al. 2007, 66]. Nicht-invasive,
laseroptische Messverfahren eignen sich besonders gut, da sie meist eine hohe Zeit- und
Ortsauflésung bieten und dabei ohne Einbauten in den durchstromten Querschnitt des
Kanals auskommen. Nachteil dieser Verfahren ist jedoch, dass wahrend der gesamten
Messdauer ein direkter optischer Zugang zur Messstelle gegeben sein muss. Dies stellt bei
entgegengerichteten Zweiphasenstromungen eine enorme Herausforderung dar. In den
vorangegangenen Arbeiten von Stabler und Gargallo wurde bereits erfolgreich die Particle
Image Velocimetry (PIV) an einem horizontalen Zweiphasenkanal eingesetzt. Fur die
Messungen in dieser Arbeit wurde das bestehende Messsystem fir die Verarbeitung
groRerer Datenmengen ertlchtigt, da die zu untersuchenden, stark instationaren
Stromungen grofRere Mittelungszeitraume erforderlich machten [63]. Am Messaufbau
wurden, abgesehen von der Applikation am neuen Kanal, keine wesentlichen Anderungen
vorgenommen. Deshalb wird an dieser Stelle, neben einem kurzen Abriss Uber das
Messprinzip und Aufbau, in erster Linie auf die wesentlichen Aspekte von Auswertung und
Messunsicherheiten  eingegangen. Darlber hinausgehende Informationen  zum
Messverfahren kdnnen Raffel et al. 1998 [58] und Tropea [66] entnommen werden.

3.1.1. Messprinzip

Die Particle Image Velocimetry erlaubt die Messung der lokalen Fluidgeschwindigkeiten und
den davon abhangigen Groflen wie die lokale zeitlich gemittelte Geschwindigkeit, zeitlich
gemittelte  Geschwindigkeitsfluktuation, Reynoldsschubspannungen oder turbulente
kinetische Energie. Um die Bewegung des Fluids sichtbar zu machen, werden der Stromung
Tracer-Partikel zugegeben, die wahrend der Messung die Fluidbewegung reprasentieren.
Voraussetzung sind Tracer mit einem hohen Partikelfolgevermogen (St<<1). Die Partikel
werden in der Messebene durch einen Laserlichtschnitt zweimal nacheinander beleuchtet.
Entsprechend der Abbildung 2-1 entstehen so, mit Hilfe einer in Streulichtanordnung
aufgebauten Kamera, zwei Bilder in kurzer Folge. Die Fluidbewegung wird auf den
Aufnahmen anhand des Partikelversatzes erkennbar. Dabei muss das Zeitintervall At es
zwischen den Aufnahmen so gewahlt werden, dass das Partikelmuster auf beiden
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Aufnahmen &hnlich bleibt, die Bewegung aber gut sichtbar wird. Dies ist bei einem
Partikelversatz von 4-8 Pixeln gegeben. Die Bildpaare werden nach der Bildaufbereitung in
einzelne Suchfenster (engl. interrogation areas) zerlegt und mit Kreuzkorrelation ausgewertet
[Kaene und Adrian 1992, 32]. Dies erlaubt eine hochaufgeléste Bestimmung des lokalen
Partikelversatzes einzelner Partikelgruppen. Im Verhaltnis zu dem zeitlichen Abstand
zwischen zwei Bildern kann so die momentane Geschwindigkeit der Stromung in jedem
Suchfenster bestimmt werden. Die Hohe der Korrelationspitze (engl. correlation peak) gibt
dabei Auskunft Gber die Ahnlichkeit der verglichenen Muster beider Bilder.

Messaufbau (einphasig) Partikelbilder Kreuzkorrelation Geschwindigkeits-

. ¢ . ... 7 verteilung

.'I . - - . .. . pe : : AX

u=—

- . L :.o. :. : ) s ® At
C .| Istrermag |t -~ ™
LIy O .:.... :..'.'_- - .'.' — [T \
[ L . * ./.-.‘.' ..o \A\\ \
<~ N N N\

Lichtschnittoptik

Laser

Kamera

Abbildung 3-1 Messverfahren: Particle Image Velocimetrie (PIV)

Die Betrachtung der momentanen Geschwindigkeit hat bei einer turbulenten Strémung nur
eine begrenzte Aussagekraft. Deutlich aufschlussreicher sind jedoch die zeitlich gemittelten
lokalen Geschwindigkeiten. Diese kénnen durch Mittelwertbildung aus einer groRRen Anzahl
von Einzelmesswerten berechnet werden. Dazu wird gemaf (Gleichung 3-1) auf Basis von N
Einzelmessungen Uber die Periode At die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit u
berechnet. Der Phasenindikator k nimmt dabei entweder den Wert G bei
Luftgeschwindigkeiten oder L bei Flissigkeitsgeschwindigkeiten an.

H'Atmtal

1 I ¢
—k K om 147 k
u = u(t)dtz—gui
Attotal .[ N i=l

3-1

Die turbulente Geschwindigkeitsschwankung urus kann entsprechend Gleichung 3-2 aus der
Differenz  der momentanen Geschwindigkeitswerte u; und der zeitlich gemittelten
Geschwindigkeit u berechnet werden. urys ist damit das zeitliche Mittel der momentanen
Geschwindigkeitsfluktuation u'.

3-2

1N N
ko _ ok kK ky2
Upys =Vu'™ = —Z(ul—u)

N

Weitere wichtige GréRen zur Charakterisierung des Impulsaustauschs in der Strémung und
dementsprechend auch fir die Validierung numerischer Codes sind die zeitlich gemittelten
turbulenten Schubspannungen. Zur Ermittlung der turbulenten Schubspannungen wird
zunachst nach Gleichung 3-3 die Korrelation der Geschwindigkeitsschwankungen aus der
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Messung bestimmt. Diese entspricht der =zeitlichen Mittelung des Produktes der
Geschwindigkeitsfluktuationen u‘ und v‘ der jeweiligen Phase.

1k rk k k
u v =— u, —u vV, -V 3-3
<2

i=1

Die turbulenten Schubspannungen oder Reynolds-Schubspannungen kénnen dann als
Produkt der Dichte und der korrelierten Geschwindigkeitsschwankungen dargestellt werden
(Gleichung 3-4).

T=——p-u’v’ 3-4

Bei der Untersuchung einer Zweiphasenstromung unterscheidet sich die Betrachtung der
statistischen Messwertstreuung fir dieses Messverfahren von der fir eine einphasige
Messung. Die Messung kann nur in dem Fluid durchgefihrt werden, dem zuvor Tracer
zugefligt wurden. Das Volumen, das die jeweilige Phase einnimmt, andert sich jedoch bei
Wellenbewegungen in Abhangigkeit der Zeit. Insbesondere im Bereich der
Phasengrenzflache kann daher nicht bei jeder Messung ein Messwert in jedem Suchfenster
ermittelt werden, so dass die zugrundeliegende Messwertanzahl korrigiert werden muss. Die
Anzahl der bei der Mittelwertbildung zur Verfigung stehenden Messwerte N.ss andert sich
daher in Abhangigkeit der Anzahl von Einzelmessungen Ny, und des Phasenanteils der
betrachteten Phase a. Beispielsweise sinkt die Anzahl der Messwerte der flissigen Phase
mit steigendem Gasphasenanteil ag (Gleichung 3-5). Bei Messungen in einphasiger
Stréomung gilt hingegen Npess = Niotal-

NmeSS,L = Nool (1 - aG) 3-5

Auf Basis der lokalen turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit ugrms und der Anzahl der zur
Verfligung stehenden Einzelwerte kann nun entsprechend Gleichung 3-6 das Vertrauens-
intervall O0u fir die Geschwindigkeit  unter Beriicksichtigung des Phasenanteils &
berechnet werden.

du=2u RMS /V Nmess 3-6

Die Unsicherheit der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen ergibt sich, gemaf
Gleichung 3-7. Sie hangt ebenfalls von der Anzahl der Messungen und dem
Vertrauensintervall der mittleren Geschwindigkeitsschwankung ab.

1
SUpys = [ URus 3-7
N mess

Die massenbezogene turbulente kinetische Energie k ergibt sich gewdhnlich aus den
kinetischen Schwankungsenergien in den drei Raumrichtungen (Gleichung 3-8). Da die
Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung bei dem verwendeten zweidimensionalen,
zweikomponentigen PIV-Verfahren nicht gemessen wird, muss k mit den Geschwindigkeits-
schwankungen in x- und y-Richtung berechnet werden. Voruntersuchungen zeigten, dass die
zu untersuchenden Strdmungen anisotrope Turbulenz aufweisen, da die Schwankungen in
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Hauptstromungsrichtung die Schwankungen entlang der vertikalen Koordinate bei weitem
libertreffen. Die Schwankungskomponente W'2 wird am besten durch die Komponente v'2
approximiert. Die turbulente kinetische Energie wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit
entsprechend Gleichung 3-9 berechnet.

k=%(¥+v_'2+ﬁ) 3-8

k:%(u_uz-v_'Z) 3-9

Die Unsicherheit von k muss in Abhangigkeit der Eingangsvariablen uw” und v?
beziehungsweise deren Unsicherheiten dug, und dvyy,s bestimmt werden. Moffat schlagt
fur die Fehlerrechnung fur GroRRen, die aus mehreren unabhangigen Variablen berechnet
werden, die Root-Sum-Square-Methode gemal Gleichung 3-10 vor. In Gleichung 3-10 ist N
die Anzahl der Eingangs-variablen, R entspricht dem Messergebnis und reprasentiert im
vorliegenden Fall die turbulente kinetische Energie und X steht fir die Eingangsvariablen u?'

und v* [Moffat 1988, 47].
N A4
SR
SR{Z(gmj } 3-10

i=i i

Nach Einsetzen der Gleichungen 3-7 und 3-9 in 3-10 ergibt sich das Vertrauensintervall fir
die turbulente kinetische Energie k entsprechend Gleichung 3-11.

8k = /(w0 - S +2-(v'- SV 3-11

Zu der bisher betrachteten statistischen Messunsicherheit addiert sich noch eine
systematische Messunsicherheit, da die Messung des Zeitintervalls At und der Ortséanderung
AXx nicht beliebig genau ist. Nach Herstellerangaben wird der Laser von der verwendeten
PTU (engl. Programmable Timing Unit) mit einer Genauigkeit von 1 ns angesteuert.
Zusatzlich muss die zeitliche Unsicherheit durch die Steuerelektronik des Lasers mit einem
Jitter von  +/- 10 ns mit einbezogen werden. Die Emission des Laserstrahls erfolgt daher mit
einer Genauigkeit von 11 ns. Die Position eines Tracer Partikels kann laut Herstellerangabe
mit einem Auswertefenster der Dimension 32 x 32 Pixel auf bis zu 0,05 Pixel genau
bestimmt werden. Durch die erschwerten Versuchsbedingungen in einer instationaren
Zweiphasenstromung, kann nicht immer eine optimale Bildqualitat erreicht werden, daher
wird im Rahmen dieser Fehlerbetrachtung von einer Unsicherheit von 0,1 Pixel (= 0,003 mm)
ausgegangen. Die entstehende Messunsicherheit ergibt sich dann entsprechend Gleichung
3-12 nach der Herleitung von Stabler [62]. Unter u wird dabei die Strdmungsgeschwindigkeit
und unter t der Zeitversatz zwischen den Doppelbildern verstanden.

1

t

X

Alu|=| - Ax + =" 4u-— 3-12
t2

t t

Demnach betragt die Messunsicherheit unter Einbeziehung der tatsachlich verwendeten
Parameter bei den Messungen in Luft etwa 0,3 m/s und bei den Messungen in Wasser
zwischen 0,004 - 0,007 m/s.
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3.1.2. PIV-Messungen in der Gasphase

Bei PIV-Messungen in der Gasphase der geschichteten Zweiphasenstromung wird der
Laserlichtschnitt wie in Abbildung 3-2 von oben in den Kanal eingekoppelt. Verwendet wird
ein griner Nd:YAG-Laser mit einer maximalen Pulsleistung von 25 mJ und 532 nm
Wellenlange. Als Tracer werden Oltropfen mit einem Durchmesser von 1 pym bis 5 um
verwendet. Die Tracer werden in einem Partikelgenerator nach dem Laskin-Nozzle Prinzip
[68] erzeugt und direkt nach der Wabenstruktur in die Lufteinlaufstrecke eingebracht. Um
unerwinschte Einflisse durch Tageslicht und Laborbeleuchtung auszuschlieRen, wird die
Kamera bei Messungen in Luft mit einem optischen Bandpassfilter versehen, der nur Licht
mit Wellenlangen um 532 nm passieren lasst. Auf diese Weise konnen alle anderen
Lichtquellen weitestgehend augeblendet werden.

Umlenkspiegel

\'\ ND:YAG-Laser

Lichtschnittoptik ~ Ol-Tracer

T 7,
= [ 1o — S
optischer Filter _‘I.’
)
Strahlfalle .’

Kamera
Partikelgenerator

Abbildung 3-2 PIV-Aufbau fiir Messungen in der Gasphase

Erschwerend wirken optischen Effekte, die Geschwindigkeitsmessungen in der Gasphase
der Zweiphasenstromung mit Tropfenabldsung behindern. Umherfliegende Tropfen auf dem
optischen Pfad, Tropfen und Wasserfilme an den Kanalfenstern und Reflexion des Lasers an
den Phasengrenzflachen verfalschen die gewonnenen Geschwindigkeitsinformationen.
Artefakte verzerren oder verdecken die Messebene und erzeugen darlber hinaus
Fehlinformationen, die bei der Auswertung zu falschen Messwerten fihren. Zum Teil kdnnen
Artefakte durch numerische Bildbearbeitungsmethoden entfernt werden. In Abbildung 3-3 ist
links ein Rohbild aus einer Messung zu sehen, auf dem sich mehrere Tropfen im optischen
Pfad befinden. Durch  Subtraktion eines gleitenden  Mittelwerts  mehrerer
aufeinanderfolgender Bilder kénnen die Signale, die von Tropfen auf dem Kanalfenster
ausgehen, eliminiert werden. Durch die Bildung eines gleitenden Mittelwerts wird ein Bild
erzeugt, auf dem sehr langsame Objekte abgebildet sind. Schnelle Objekte werden bei der
Mittelwertbildung herausgefiltert. Mit der Subtraktion des Mittelwerts von jedem Einzelbild
kénnen diese langsamen Objekte aus den Aufnahmen entfernt werden (Abbildung 3-3
rechts).
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Abbildung 3-3 Entfernung parasitérer Fliissigkeitsanlagerung bei PIV-Messungen mittels Bildaufbereitung. Links
vor der Bearbeitung, rechts danach

Dennoch bleiben gerade bei den Strémungen mit intensivem Tropfenabriss viele Artefakte
erhalten, beispielsweise Tropfen, die sich gerade von der kontinuierlichen Flissigphase
geldst haben und noch deutlich langsamer sind als die kontinuierliche Gasstrémung. Solche
Artefakte kdnnen nur schwer durch Bildbearbeitungsverfahren erkannt und ausgeblendet
werden, da sie sich zwar ahnlich aber nicht gleich verhalten wie die Strémung. Ein anderer
Ansatz ist die Verwendung von fluoreszierenden Tracern. Parasitare Reflexionen kénnten so
ausgeblendet werden. Erste Fluoreszensversuche mit Uranin [Brackmann 1985, 8]
erscheinen vielversprechend. Uranin ist ein Farbstoff, der in Ethanol gelést und zerstaubt
werden kann. Um eine ausreichend hohe Intensitdtsausbeute zu erreichen, muss er
allerdings durch Laserlicht mit einer Wellenlange von 355 nm angeregt werden. Vorversuche
zeigten aullerdem, dass Uranin in einer Zweiphasenstromung in hoher Konzentration zur
Bildung von Schaum fuhren kann, so dass bei der Verwendung als Tracer nur geringe
Mengen verwendet werden durfen. Aus diesen Grunden konnte im Rahmen dieser Arbeit
keine FPIV-Untersuchungen mehr realisiert werden.

Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung eines Endoskops (Abbildung 3-4, rechts) anstelle
des herkémmlichen Objektivaufbaus der PIV-Kamera. Das Endoskop durchdringt dabei den
eventuell vorhandenen Wandfilm. Auch die Distanz zwischen der Linse und der Messebene
kann damit deutlich verkleinert werden, so dass weniger Tropfen den optischen Pfad
versperren. Die Linse des Endoskops kann durch einen abschirmenden Kragen und kurze
Druckluftpulse, die durch eine entsprechende Leitung direkt auf die Linse gerichtet werden,
von Tropfen freigehalten werden (Abbildung 3-4, links). Die Druckluftpulse missen dabei so
getaktet sein, dass sie je zwischen den PIV-Messungen ausgeldst werden. Damit kdnnte
eine ungewollte Beeinflussung der Strdmung nahezu ausgeschlossen werden. Ein Nachteil
dieser Methode ist, dass die Lichtstarke des verwendeten Endoskops deutlich geringer ist als
die eines Objektivaufbaus. Daher ist ein deutlich starkerer Laser erforderlich, um
Partikelbilder mit vergleichbarer Intensitatsausbeute zu erzeugen. Deshalb konnte diese
endoskopische Methode im Rahmen dieser Arbeit auch nicht zur Einsatzreife gebracht
werden.
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Abbildung 3-4 Endoskop Aufbau fiir PIV-Messungen in der Gasphase bei teilweise umgekehrter Strémung

3.1.3. PIV-Messungen in der fliissigen Phase

Bei Geschwindigkeitsmessungen in Wasser entsteht eine ahnliche Problematik wie in der
Gasphase. Mogliche optische Interaktionen zwischen Laserlicht und Phasengrenzflachen
erschweren die Bilderfassung. Um eine ausreichende Qualitat des Laserlichtschnitts im
Messbereich zu gewahrleisten, wird dieser wie in den vorangegangenen Arbeiten von unten
eingekoppelt (Abbildung 3-5).
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Rh-B Tracer
Strahlfalle

SR e
ND:YAG-Laser Lichtschnitt
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_ L\ Lichtschnittoptik

Umlenkspiegel
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Abbildung 3-5 Schema PIV-Aufbau fiir Messungen in Wasser

Um parasitare Reflexionen zu eliminieren, werden bei der Messung in Wasser
fluoreszierende Tracer (Rhodamin B volumendotierte PMMA Partikel) benutzt. Diese streuen
bei Anregung mit Laserlicht in einer Wellenlange, die von der des Lasers verschieden ist.
Damit kann zwischen dem Messsignal in der Lichtschnittebene und dem an der
Phasengrenzflache reflektiertem Laserlicht unterschieden werden. Die Kamera wird auch bei
Messungen in Wasser mit einem optischen Bandpassfilter geschitzt. Im Gegensatz zu
Messungen in Luft, halt der verwendete Bandpassfilter jedoch Licht der Laserwellenlange
532 nm (griin) zurlick und lasst nur die des Fluoreszenssignals (594 nm, rot) passieren.
Partikel die indirekt, also von reflektiertem Laserlicht, beleuchtet werden, streuen deutlich
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weniger intensiv. Das Signal dieser nicht in der Messebene liegenden Tracer hat daher eine
geringere Intensitat und kann bei der Bildaufbereitung vor der eigentlichen Auswertung
entfernt werden. Damit ist bei diesem Verfahren gewahrleistet, dass nur Signale aus der
Messebene verarbeitet werden.

3.1.4. Kalibrierung und Auswerteverfahren

Die Kalibrierung der Langenmale erfolgte bei den Messungen in dieser Arbeit
semiautomatisch durch die Steuerungssoftware. Fir Messungen in Luft wird im trockenen
Kanal kalibriert. Um jedoch den veradnderten Brechungsindex bei Messungen in Wasser
kompensieren zu kénnen, wurde flr die Kalibrierung kinstlich Wasser im Kanal angestaut.
Die Kalibrierung wurde dann unter Wasser durchgefihrt (siehe Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6 Kalibrierung fiir PIV-Messungen in Wasser

Problematisch ist bei dieser Vorgehensweise, dass das Licht auf dem optischen Pfad
zwischen Messebene und Kamerachip mehrfach Phasengrenzflachen von Tropfen und
Blasen passieren muss und abgelenkt werden kann (Abbildung 3-7). Dies tritt insbesondere
bei teilweise umgekehrter Stromung auf. Der dadurch gegentiber der Kalibrierung veranderte
Brechungsindex kann zu Messfehlern fihren. Entgegengewirkt werden kann diesem Fehler
nur durch eine restriktive Selektion der ermittelten Geschwindigkeitsvektoren bei der
Auswertung der Messung.

Abbildung 3-7 Momentaufnahme bei teilweise umgekehrter Strémung
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Die verwendete Auswertungsroutine besteht aus mehreren Schritten, die von den
Doppelbildsequenzen nacheinander durchlaufen werden. Die Bilder werden zunachst, soweit
mdglich, von Artefakten befreit und so aufbereitet, dass der Kontrast zwischen
Tracersignalen und dem Hintergrund (engl. signal to noise ratio) mdglichst hoch ist. Zur
Erhohung des Kontrastes wird als erstes der Mittelwert aller Bilder bestimmt und jeweils von
den Einzelbildern subtrahiert. Unbewegliche Lichtquellen, die auf jedem Bild vorkommen,
werden damit entfernt. Als nachstes wird, falls erforderlich, ein gleitender Mittelwert von acht
aufeinanderfolgenden Bildern von jedem Bild abgezogen. Zweck dieser Operation ist es die
in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen, langsam wandernden Objekte, wie Tropfen auf den
Kanalfenstern, die nicht der Strémung zuzuordnen sind, aus den Bildern zu entfernen. Als
letzter Schritt der Bildaufbereitung wird ein gleitender Mittelwert Gber mehrere Pixel eines
Bildes gebildet und jeweils abgezogen. Dieser Filter wird so eingestellt, dass zur
Mittelwertbildung ein Bildbereich herangezogen wird, dessen Kantenlange etwa zwei bis
dreimal groéler ist als der Durchmesser eines Tracers. Die Vorgehensweise entspricht der
Anwendung eines Hochpass-Filters und sorgt dafiir, dass im Idealfall nur noch Tracer zu
sehen sind.

Nach der Bildaufbereitung werden die Doppelbilder, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben,
ausgewertet. Dabei durchlaufen sie den Auswertungsalgorithmus mehrere Male. Zunachst
erfolgt ein Durchlauf mit einer SuchfenstergréRe von 64 x 64 Pixeln und einer Uberlappung
der Suchfenster von jeweils 50% der FenstergroRe, bei der die Partikelverschiebung grob
ermittelt wird. Danach durchlaufen die Bilder den Algorithmus noch zweimal mit
verkleinertem Suchfenster von 32 x 32 Pixel und einer Uberlappung von 75%. Dabei entsteht
fur jedes Bildpaar ein hochaufgeldster Vektorplot. Die Messung wird wahrend und nach der
Auswertung anhand von mehreren Kriterien plausibilisiert. Dabei wird zum einen die Form
und Hohe des Korrelationspeaks untersucht. Zum anderen werden auch Betrag und
Richtung der Vektoren anhand der Werte benachbarter Vektoren Uberprift und
gegebenenfalls aussortiert.

Bei Messungen in stark instationaren Stromungen, wie in Abbildung 3-7, missen diese Filter
jedoch sehr tolerant eingestellt werden, damit hohe physikalisch vorhandene Geschwindig-
keitsschwankungen nicht kunstlich unterdrickt werden. Bei Messungen in teilweise
umgekehrten Stromungen entsteht damit eine Abhangigkeit des Messergebnisses von den
Filtereinstellungen und es wird unmadglich, Schwankungen von zufalligen Messfehlern zu
unterscheiden. Als Beispiel zeigt Abbildung 3-8, jeweils Uber der vertikalen Koordinate
aufgetragen, die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit, den volumetrischen Gasanteil und die
Geschwindigkeitsschwankungen in Hauptstrdomungsrichtung. Zusatzlich ist mit den Fehler-
balken das 95%-Vertrauensintervall, entsprechend Abbildung 3-6, zu sehen. Wie anhand der
Geschwindigkeitskomponente u im Diagramm links zu erkennen ist, ergibt eine tolerante
Auswertung eine deutlich niedrigere mittlere Geschwindigkeit als eine Auswertung mit
strengen  Parametern. Die  Differenz  zwischen  strengem und tolerantem
Vektorpostproccesing nimmt mit steigender Geschwindigkeitsfluktuation sowie mit
zunehmendem Gasphasenanteil zu. Ursache ist, dass Vektoren, die stark vom Mittelwert
abweichen, bei einem sehr restriktiven Postprocessing unterdriickt werden. Im vorliegenden
Fall bedeutet dies, dass besonders Vektoren geringer Geschwindigkeit oder Vektoren mit
umgekehrten Vorzeichen unterdriickt werden, was zu einer hoheren mittleren
Geschwindigkeit fuhrt.
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Abbildung 3-8 Abhéngigkeit der Ergebnisse Parametersatz bei der softwaregestiitzten Auswertung von PIV-
Messungen in stark fluktuierender Strémung

Die aus diesem Effekt entstehenden Messunsicherheiten schwanken von Messung zu
Messung und hangen von den Strémungsbedingungen (Phasenanteil, Geschwindigkeits-
schwankungsniveau, Tropfen/Blasen), der Bildqualitat (Reflexionen, Tracerdichte) und den
Auswerteparametern ab. Der grote Einfluss dieser Messunsicherheit ist bei stark
instationaren Strébmungen in der Mitte des Zweiphasenbereichs zu erwarten, da dort die
groten Schwankungen auf eine verhaltnismalig geringe Anzahl valider Messwerte treffen.
Die Wahl der Parameter flr das Postprocessing orientiert sich an Erfahrungs- und
Richtwerten. Sie ist damit in erster Linie vom Nutzer abhangig. Aufgrund ihrer hohen
Komplexitat kann der Einfluss der daraus entstehenden Messunsicherheit nicht in die
Fehlerrechnung mit einbezogen werden. Um dennoch wiederholbare Messergebnisse zu
erzielen, wurde dieser Arbeit im Anhang eine vollstdndige Liste angefugt, aus der die
verwendeten Hard- und Softwarekomponenten sowie die Parameter fir Auswertung und
Postprocessing hervorgehen.

3.2. Messung des Luftvolumenanteils

Neben den Geschwindigkeiten beider Fluide ist auch die Phasenverteilung in der Strémung
ein wichtiger Parameter bei der Beschreibung einer entgegengerichteten, geschichteten
Zweiphasenstromung. Fur die messtechnische Erfassung der Phasenanteile sind bereits
mehrere Verfahren entwickelt worden. Dazu zahlen stabférmige Tastsonden, die den
Kontakt mit der Phasengrenzflache entweder optisch [Berthold et al. 1994, 7, Yamada und
Saito 2010, 75] oder elektrisch kapazitiv [Jaworek und Krupa 2010, 26] erfassen. Wire-Mesh-
Sensoren [Pietruske und Prasser 2007, 56, Prasser, 1999, 57] bestehen aus einem Gitter
metallischer Drahte, das die Strdmung passieren muss, und sind in der Lage, die
Phasenverteilung und Geschwindigkeit in einem Kanal entlang eines zweidimensionalen
Querschnittes zu ermitteln. Mayinger setzte Gamma-Densitometrie bei Versuchen zur
Gegenstrombegrenzung im Malfistab 1:1 in einer Heil3stranggeometrie ein [43]. Neuere
Entwicklungen bedienen sich dagegen tomographischer Methoden. Ein extrem aufwandiges,
jedoch auch sehr ergiebiges Messverfahren, stellt in diesem Bereich die ultraschnelle
Rontgentomographie dar [Hampel et al. 2007 21, Johansen et al. 2010, 29], bei der die
Phasenverteilung in einer Stromung innerhalb sehr kurzer Zeit dreidimensional erfasst
werden kann.
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Bei intrusiven Messmethoden besteht das Risiko, dass die Strémung durch das Messgerat
beeinflusst und die Messung deshalb verfalscht wird. Verfahren mit Gamma- oder
Roéntgenstrahlung sind jedoch in Bezug auf Abschirmung und Strahlenschutz sehr
aufwandig. Vallée et al. 2012 [69] stellten eine bildbasierte Messmethode flir die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des  Wasserstands in einer  geschichteten
Luft/Wasserstromung vor [69]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Verfahren
entwickelt, bei dem eine =zeitlich gemittelte 2D-Phasenverteilung eines ganzen
Kanalabschnitts auf Basis von Kameraaufnahmen ermittelt werden kann. Das Verfahren
kommt ohne Einbauten im Kanal aus. Zur Validierung des neuen Messverfahrens wurde die
elektrische Kontaktsonde verwendet, die Stabler in seiner Arbeit entwickelt hat. In diesem
Kapitel werden beide Messverfahren erlautert. Zunachst wird kurz die Funktionsweise der
Tastsonde diskutiert, um dann ausfuhrlich auf Messprinzip, Aufbau und Validierung des
neuen optischen Messverfahrens (engl. Optical Void Measurement, OVM) einzugehen.

3.2.1. Elektrische Kontaktsonde

Das System besteht aus der in Abbildung 3-9 abgebildeten Sonde, die an eine
Operationsverstarkerschaltung angeschlossen ist. Durch Zugabe einer kleinen Menge Salz
(NaCl) kann der Leitwert des Wassers so weit erhoht werden, dass er sich deutlich von dem
der Luft unterscheidet. Die dadurch bedingten Anderungen der Strémungseigenschaften des
verwendeten Wassers sind vernachlassigbar, da die Salzmenge minimal (0,05 g/l) ist. Wird
nun ein elektrisches Potential zwischen Sondenspitze und der Kkontinuierlichen
Wasserstromung angelegt, flie3t ein Strom, wenn die Sondenspitze ins Wasser getaucht ist.
Eine Messschaltung registriert die Zeitintervalle, in denen die Sondenspitze Wasserkontakt
hat. GemaR Gleichung 3-13 kann dann der volumetrische Phasenanteil der flissigen Phase
a, an der Sondenspitze als Verhaltnis der Zeit, in der die Sonde sich in der Luft befand, zur
Gesamtmesszeit berechnet werden. Die Phasenanteile werden mit dieser Sonde punktweise
gemessen. Durch vertikales Verfahren der Sonde kann so ein Profil erstellt werden.

-
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Abbildung 3-9 Leitwertsonde im WENKA-Kanal
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Die Sondenspitze wurde von Stabler [62,63] auf eine mdglichst kleine Kontakthysterese beim
Be- und Entnetzen durch die Wasseroberflache optimiert. Die Genauigkeit der Sonde wird
mit 2,5 % in schielender Stromung und 1 % bei Messung in teilweise umgekehrter Strémung
angegeben. Dieser Fehlerbetrachtung liegt jedoch die Annahme zugrunde, dass
ausschlief3lich  kontinuierliche Phasen vorliegen. Frei fliegende Tropfen bleiben
unberucksichtigt, da sie keine leitende Verbindung zum Kanal haben. Luftblasen in der
kontinuierlichen Flissigphase bleiben ebenfalls unbericksichtigt, wenn die Sondenspitze
dennoch Kontakt mit Wasser hat. In einer Schaumstréomung ist dies zum Beispiel der Fall,
wenn die Sonde Uber den Wasserfilm zwischen den Blasen eine elektrische Verbindung zum
Kanal hat. Die Sonde ist deshalb nur bedingt in Zweiphasenstrémungen mit Tropfen und
Blasen einsetzbar. Daher kann diese Kontaktsonde nur zu Validierungszwecken und nur an
Stellen eingesetzt werden, an denen Tropfen und Blasen im Strdmungsgeschehen
vernachlassigbar sind.

3.2.2. Optische Methode zur Messung der volumetrischen Phasenverteilung, OVM

Der zeitlich gemittelte volumetrische Anteil einer Phase in einer Strdmung entspricht der
Wahrscheinlichkeit, mit der sich eine Phase an einer Raumkoordinate befindet. Wie in
Abbildung 3-10 zu sehen ist, sind die beiden kontinuierlichen Phasen Luft und Wasser in
einer geschichteten Zweiphasenstromung bei einer Photographie in Durchlichtanordnung
hell. Dagegen erscheint das Zweiphasengebiet, aufgrund von Brechung und Reflexion an
den zahlreichen Phasengrenzflachen, dunkel. Diese Eigenschaft kann zur Identifizierung des
Zweiphasengebietes und infolgedessen zur Berechnung einer zeitlich gemittelten
Phasenverteilung genutzt werden.

4= Luft

Wasser mp

Abbildung 3-10 Schattenaufnahme einer geschichteten Zweiphasenstrémung

Fir die Messung werden viele Schattenbildaufnahmen (N>200) der Stromung erstellt. Die
Bilder werden in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeiten so kurz belichtet, dass alle
Objekte in der Stromung scharf abgebildet sind. Am WENKA-Versuchsstand geschieht dies
mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera, die mit 3 kHz betrieben wird. Die Beleuchtung
erfolgt mit leistungsstarken, flimmerfreien Scheinwerfern. Dies ist notwendig, um eine gleich-
mafige und zeitlich invariante Ausleuchtung auch bei hoheren Aufnahmeraten zu erzielen.
Die Bilder zeigen die zweidimensionale Projektion der Stromung. Die Auswertung basiert auf
einem in der Programmiersprache Python erstellten Code, der von Kaiser 2012 [31] im
Hinblick auf Genauigkeit und Robustheit Uberarbeitet wurde. Die Bildsequenzen werden zur
Auswertung in Einzelbilder zerlegt (Abbildung 3-11 links) und dann aufbereitet. Dazu wird die
Intensitat des Hintergrunds durch Division mit einem Hintergrundbild (engl. white-image),
einer Aufnahme des leeren Kanals, normalisiert. Zur Erzeugung von Schwarzweif3bildern
wird ein Farbkanal der Aufnahme ausgewahlt. Dieser wird mit logarithmischen und
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exponentiellen Kontrastfiltern bearbeitet und anhand einer pixelorientierten Segmentierung in
Kombination mit einem Schwellwert in eine Schwarzweilaufnahme gewandelt.

Abbildung 3-11 Optische Messung des Luftvolumenanteils: Rohbild (1) und normalisierte Aufnahme (2)

Im nachsten Schritt werden nun Artefakte, die nicht in die Messung mit einbezogen werden
sollen, aus den Aufnahmen entfernt. Diese Objekte kénnen verschiedener Herkunft sein und
sowohl durch optische Effekte als auch durch Partikel entstehen. Es handelt sich um vier
Kategorien von Artefakten:

1. Kleine Tropfen und Blasen in der Stromung leisten einen vernachlassigbaren Beitrag
zum Gasvolumenanteil. Sie erzeugen bei einer Aufnahme in Durchlichtanordnung
jedoch einen deutlich sichtbaren Schatten, der in der spateren Auswertung als
Zweiphasengemisch Uber die volle Tiefe des Kanals interpretiert werden wirde. Dies
kommt einer Uberbewertung des Zweiphasenbereichs gleich.

2. An den seitlichen Wanden des Kanals haften Tropfen an, die optisch kaum von
fliegenden Tropfen zu unterscheiden sind, faktisch jedoch nicht am Strdmungs-
geschehen teilnehmen.

3. Bei zunehmender Luftgeschwindigkeiten entsteht an den Fenstern des Kanals aus
einzelnen Tropfen ein dinner Wasserfilm. Dieser erscheint ebenfalls dunkel, wenn
seine Grenzflache gekrimmt ist.

4. Glanzpunkte entstehen im Zweiphasengebiet, wenn Licht unter ungunstigen
Bedingungen durch Brechung oder Reflexion in das Zweiphasengebiet gelenkt wird.
Es entstehen dann helle Bereiche, die bei der Auswertung als einphasig interpretiert
werden wurden, tatsachlich jedoch dem Zweiphasenbereich zuzuordnen sind.

Wenn diese Objekte im Bild verbleiben, entstehen Messfehler, da die Gebiete im spateren
Verlauf der Auswertung falsch zugeordnet werden wirden. Um Artefakte, wie kleine Tropfen
und Blasen sowie anhaftende Tropfen aus den Bildern (Abbildung 3-12-2) zu entfernen,
werden im nachsten Bearbeitungsschritt kleine Strukturen, die sich weit vom Zweiphasen-
gebiet befinden, entfernt. Die Auswertesoftware benutzt dazu die morphologische Funktion
Binary Fillholes [Jahne 2005, 27, Kaiser 2012, 31]. Diese wird mehrmals auf das Bild
angewendet, wodurch kleine schwarze Objekte verschwinden (Abbildung 3-12-1). Damit
enthalt das Bild keine Artefakte wie kleine Tropfen und Blasen oder anhaftende Tropfen und
Strukturen aus Wandfilmen mehr. Im nachsten Schritt werden Glanzpunkte im
Zweiphasengebiet entfernt. Dies geschieht durch eine Invertierung der Bilder und die erneute
Anwendung des Fillholes-Operators. Nach der Rickinvertierung ist der Zweiphasenbereich
vollstandig isoliert (Abbildung 3-12-2).
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Abbildung 3-12 Aufnahme nach Entfernung kleiner Objekte (1) und Entfernung von Glanzpunkten (2)

Die Genauigkeit dieses Verfahrens lasst sich qualtitativ anhand von Abbildung 3-13
beurteilen. In der dargestellten Aufnahme wurden die Grenzen des identifizierten
Zweiphasenbereichs durch die Anwendung eines Sobel-Filters [Ténnies 2005, 65] ermittelt
und Uber das zugrundeliegende Orginalbild gelegt. Die identifizierte Grenze zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit dem subjektiv zu erwartenden Gebiet. Wichtig ist an dieser Stelle, dass
Tropfen- und Blasenansammlungen nur dann mit in den Zweiphasenbereich einbezogen
werden, wenn sie entweder nahe an dem durch die Wellen entstehenden
Zweiphasenbereich liegen oder Uber eine hohe optische Dichte verfligen. Nur dann kann
davon ausgegangen werden, dass sie tatsdchlich einen signifikanten Anteil an der
Phasenverteilung ausmachen.

Abbildung 3-13 optische Messung des Luftvolumenanteils: Erfassung des Zweiphasenbereichs

Dieses Verfahren wird auf alle Bilder einer Bildsequenz angewendet. Dann werden alle
Bilder einer Sequenz gemal 3-14 addiert und mit der Bildanzahl N normiert. Resultat ist eine
zeitlich gemittelte, mathematische Projektion des Zweiphasengebiets im betrachteten
Kanalabschnitt.

~ 1T Z L, (y)
)= jl(y, £)dt ~ IT

t=0

3-14

Abbildung 3-14 reprasentiert damit die Wahrscheinlichkeit, mit der an einer Koordinate im
Kanal das Zweiphasengebiet vorliegt. In der Falschfarbendarstellung sind Gebiete, die
immer im Zweiphasenbereich liegen, rot und stets einphasig durchstromte Bereiche werden
blau dargestellt. Die spaltenweise Integration aus der flissigen Phase in die Gasphase
(Gleichung 3-15) fuhrt, nach Normierung mit dem Hdochstwert, zu einer Verteilung, die zeigt,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Punkt oberhalb des Zweiphasengebietes liegt. Diese
Eigenschaft ist gleichbedeutend mit der Wahrscheinlichkeit, dass sich der Punkt in der
einphasigen Gasstromung befindet und entspricht dem Luftvolumenanteil.
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Abbildung 3-14 Uberlagerung von 200 Schattenaufnahmen des 2-Phasengebiets

Die Gleichung gilt allerdings nur dann, wenn angenommen werden kann, dass der
Luftvolumenanteil stets am oberen Bildrand 100% und am unteren Bildrand 0% betragt.
Diese Bedingung ist in einer geschichteten Zweiphasenstromung erflllt. Unter der
Bedingung, dass sich an einem Ort im Kanal entweder Wasser oder Luft befindet (Gleichung
3-16), ergibt sich damit eine vollstandige Phasenverteilung. Gibt man die ermittelten
Phasenanteile aus einer Spalte aus, erhalt man flr eine Koordinate x den Verlauf des
Luftvolumenanteils.

y
I I(y)dy 3-15

a ( )_ unterer Bildrand
L )= obererBildrand

[T(y)dy

unterer Bildrand
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Abbildung 3-15 Ergebnis der OVM-Messung: 2D-Phasenverteilung fiir den gewéhlten Bildausschnitt
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3.2.3. Validierung und Fehlerbetrachtung

Zur Validierung des Verfahrens wurden umfangreiche Vergleichsmessungen durchgeflhrt.
Die Ergebnisse der neuen optischen Messmethode wurden mit Messungen der in Kapitel
3.2.1 vorgestellten Kontaktsonde verglichen. Wie in Abbildung 3-16 zu sehen ist, wurden
daflr beide Messmethoden am Kanal aufgebaut und simultan Messungen durchgefihrt.
Durch den kombinierten Aufbau ist der Schatten der Kontaktsonde auf den Bildern der
optischen Methode zu sehen.

Abbildung 3-16 Versuchsaufbau zur Validierung der neuen optischen Messmethode

Da der Schatten der Kontaktsonde auf den Bildern fur die optische Auswertung die
Messposition verdeckt, wurden die Vergleichswerte der optischen Messung aus Werten, die
rechts und links der eigentlichen Messposition gemessen wurden, linear interpoliert. Die
dadurch entstehende, maximale Abweichung liegt deutlich unter 1%, und kann daher
vernachlassigt werden. Die Messmethoden wurden bei vier verschiedenen Volumenstrom-
kombinationen verglichen. Die Messdauer der optischen Messmethode lag zwischen 16 und
40 Sekunden, die der Kontaktsonde bei 260 Sekunden. In Abbildung 3-17 ist eine Gegen-
Uberstellung der Ergebnisse zu sehen. Grundsétzlich kann eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse beider Messverfahren festgestellt werden.

Bei genauerer Betrachtung wird sichtbar, dass die neue Methode den Luftanteil der
Stromung unterhalb von a = 0,5 im Vergleich zur Kontaktsonde haufig Uberschatzt. Im
Bereich 0,5 <a< 1,0 detektiert sie hingegen bei allen Messungen einen zu geringen
Luftanteil. Die genauere Analyse zeigt bei allen Volumenstrdmen eine ahnliche Tendenz. Die
absoluten Betrage der Abweichung sind aber stets verschieden. Der Fehler kann daher nicht
als systematischer Fehler betrachtet und kompensiert werden. Vielmehr muss die
Abweichung als die untrennbare Uberlagerung aller Unsicherheiten betrachtet werden. Eine
der Hauptursachen besteht vermutlich darin, dass die Kontaktsonde, wie im
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vorangegangenen Abschnitt beschrieben, weder Tropfen noch Blasen erfassen kann. Damit
wird der Luftanteil in Blasenstromungen durch die Kontaktsonden systematisch unterschatzt
und in Tropfenstrdmungen Uberschatzt. Die Messstelle wurde so gewahlt, dass
vergleichsweise wenig Tropfen und Blasen vorhanden sind, ein Einfluss erscheint dennoch
vorhanden zu sein.
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Abbildung 3-17 Gegentliberstellung der Ergebnisse von Kontaktsonde und videometrischer Messung bei
unterschiedlichen Strémungsbedingungen

Weiterhin  stellt die Gegenuberstellung der gemessenen Werte des lokalen
Luftvolumenanteils ag, in Abbildung 3-17 einen Vergleich zwischen einer integralen Messung
Uber die gesamte Kanaltiefe und einer lokalen Messung an der Messstelle der Kontaktsonde
dar. Unter der Annahme, dass das Zweiphasengebiet im zeitlichen Mittel Gber die gesamte
Raumtiefe gleich grof3 ist, kdnnen die Verfahren aber verglichen werden.

Durch den optischen Aufbau der Kamera kann sich aulerdem ein Projektionsfehler ergeben
(Abbildung 3-18), der Wellen, die weit von der Kamera entfernt sind (b), kleiner erscheinen
lasst als Wellen gleicher Amplitude (a), die im Vordergrund liegen. Dies ist dann der Fall,
wenn der Strahlengang vom Objekt zur Kamera nicht parallel ist. Da die Kamera nur endlich
weit vom Objekt aufgebaut werden kann und keine Kompensationsmaflinahmen getroffen
wurden, ist dies bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen gegeben. Die daraus
entstehende Messunsicherheit durch den Projektionsfehler hangt von der Position und der
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Hoéhe des Zweiphasengebiets ab. Unter der Annahme, dass sich die beobachtete Stromung
im zeitlichen Mittel anndhernd als zweidimensional beschreiben lasst, verschwindet dieser
Fehler allerdings bei einer ausreichend langen Messdauer. Der Zweiphasenbereich ist dann
auf der der Kamera zugewandten Seite genauso grof3 wie auf der abgewandten Seite.

Kanal

Kamera a -7 b

Abbildung 3-18 Projektionsfehler bei endlichem Kameraabstand |

Bei der Messung mit einer digitalen Kamera entstehen Digitalisierungsfehler durch das
Pixelraster des Kamerachips, sowie durch die Bittiefe der Kamera, da die Intensitatswerte
bei der Aufnahme einer Skala mit endlich vielen Werten zugeordnet werden. Diese
Unsicherheit ist, bei Verwendung einer hochaufldésenden Kamera mit einer entsprechenden
Ausleuchtung jedoch um GroéRenordnungen kleiner als die anderen Fehlerquellen. Sie wird
daher vernachlassigt.

Insgesamt zeigen die Validierungsmessungen, dass die optische Messung der
Phasenverteilung ein effektives Messverfahren ist. Die Messabweichung ergibt sich unter
Einbeziehung aller Werte der Validierungsmessungen zu einem mittleren Wert von 8,5 %.
Die Standardabweichung dieser Messunsicherheit betragt 7,9 %. Die Unsicherheit liegt somit
in der gleichen GréRenordnung wie die der Kontaktsonde.

3.3. Messung des Tropfenmassenstroms mit einer Nulldrucksonde

Fir die Bestimmung des Tropfenmassenstroms einer dispersen Zweiphasenstromung
kommen mehrere optische Messverfahren in Frage. Beispiele sind das Schatten-
verfahren [Pfeifer 2010, 54] oder die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) [Mayinger und
Feldmann 2001, 44]. Diese Verfahren kénnen die GréRenverteilung und Geschwindigkeit der
dispersen Phase einer Zweiphasenstromung ermitteln [Loffler-Mang 2012, 41]. In
Mehrphasenstrdmungen treten jedoch auch haufig Stromungszustande auf, die fir optische
Messmethoden unzuganglich sind, da sie durch Brechung, Beugung und Reflexion an den
Grenzflachen nicht von gerichteten optischen Signalen durchdrungen werden kénnen. Des
Weiteren sind Verfahren wie Schattenverfahren und PDA nur in Stromungen mit anndhernd
kugelférmigen oder wenigstens ellipsoiden Partikeln bis etwa 3 mm Durchmesser anwendbar
[41]. Da diese Bedingungen jedoch bei der Untersuchung der entgegengerichteten,
geschichteten Zweiphasenstromung in der vorliegenden Arbeit nicht gegeben waren, musste
auf eine intrusive Messmethode zurlickgegriffen werden.

Fur die Bestimmung des Flussigkeitsanteils im Zweiphasenbereich wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine Nulldrucksonde zur isokinetischen Probestromentnahme entwickelt. Das Prinzip
der Nulldrucksonde wird seit langem erfolgreich in der Partikelmesstechnik verwendet. Daflr
finden sich auch in der Literatur zahlreiche Beispiele [Eschrich 1999, 17, Lee 2010, 39,
Rheinhardt et al.1999, 59, Zhang und Ishii 1995, 77].
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3.3.1. Messprinzip

Um den Tropfenmassenstrom mit einer Nulldrucksonde zu bestimmen, muss der zu
untersuchenden Strémung kontinuierlich ein Teil entnommen werden. Die Strémung wird
dann auf ihre Bestandteile untersucht. Dafir wird die disperse Phase von der
kontinuierlichen abgeschieden. Beide Massenstrome konnen im Weiteren getrennt
voneinander quantifiziert werden. Voraussetzung fir eine exakte Messung ist eine
reprasentative Probe der Stromung. Da das Partikelfolgevermdgen jedoch von der GréRe
des jeweiligen Partikels abhangt, ist dies nicht trivial. Die Sonde muss so eingestellt werden,
dass der Tropfenmassenstrom nicht durch die Strdmungsbedingungen an der
Absaugoffnung fraktioniert und somit verfalscht wird. In Abbildung 3-19 sind die drei
denkbaren Falle skizziert.

Im ersten Fall wird zu viel Zweiphasengemisch abgesaugt, kleine Tropfen folgen der
Stromung und werden angesaugt, obwohl ihre ungestorte Trajektorie nicht in die Sonde
fihren wirde. GroRRe Tropfen, deren Stromlinie nicht im Offnungsquerschnitt der Sonde liegt,
werden dagegen nicht angesaugt, da sie der Strémung der kontinuierlichen Phase nicht
folgen kénnen. Dieser Zustand wird als hyperkinetische Anstrdmung bezeichnet. Der
Messwert Uberschatzt den tatsachlichen Tropfenmassenstrom, da zu viele kleine Tropfen
angesaugt werden.

1. hyperkinetische 2. hypokinetische 3. isokinetsiche
Anstrémung Anstrémung Anstréomung

Abbildung 3-19 Anstrémung des Sondenkopfes einer Nulldrucksonde: 1. hyperkinetische, 2. hypokinetische, 3.
isokinetischAnstrémung in Anlehnung an Zhang [77]

Der zweite Fall wird als hypokinetische Anstromung bezeichnet und reprasentiert das andere
Extrem. Der abgesaugte Volumenstrom ist zu niedrig, kleine Tropfen folgen der Strémung
und werden von der Sonde verdrangt, grofte Tropfen kdnnen wiederum nicht der Strémung
folgen. Dies fuhrt zu einem zu niedrigen Messwert, da kleine Tropfen in der Messung
unterreprasentiert sind. Um einen korrekten Messwert zu erhalten, ist es notwendig, dass
das abgesaugte Volumen der kontinuierlichen Phase genau so grof} ist, dass die Stromungs-
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geschwindigkeit im Inneren der Sonde der der umgebenden Strdmung entspricht. Bei der
isokinetischen Anstromung, dem dritten Fall, entsteht keine Geschwindigkeitskomponente
quer zur Hauptstromungsrichtung, so dass es nicht zu einer Fraktionierung zwischen kleinen
und groflen Tropfen kommt. Nur in diesem Fall kann der Tropfenmassenstrom korrekt
ermittelt werden.

In einer realen turbulenten Stréomung ist es unméglich, wahrend einer Messung permanent
isokinetische Bedingungen einzuhalten, da der abgesaugte Volumenstrom Dbei
schwankender Anstromgeschwindigkeit nur bedingt nachgefiinrt werden kann. Die Anderung
des Messwertes in Abhangigkeit des Geschwindigkeitsverhaltnisses Uinnen/Uaugen, ISt bei
hypokinetischen Verhaltnissen deutlich gréRer als bei hyperkinetischer Anstréomung [17]. Da
besonders in einer turbulenten Stromung leichte Abweichungen vom isokinetischen
Messbetrieb zu erwarten sind, kann die Messunsicherheit durch einen geringfiigig erhdhten
Absaugvolumenstrom verringert werden. Eine Messung bei leicht hyperkinetischer
Einstellung ist daher anzustreben.

3.3.2. Aufbau und Funktion

Eine Nulldrucksonde besteht aus mehreren Baugruppen, die entsprechend ihrer Funktion
angeordnet werden. Die Probestromentnahme geschieht am Sondenkopf, der meist aus
mehreren Teilen besteht. Der Sondenkopf sollte einen kleinen Materialquerschnitt aufweisen,
damit die Beschleunigung der Stromung durch das verdrangte Volumen minimal bleibt. Er
enthalt zwei Druckmessbohrungen zur Messung des statischen Drucks im Inneren und
aulRerhalb der Absaugdffnung. Durch die Messung der Druckdifferenz kann, anhand der
Bernoulli-Gleichung fur reibungsfreie inkompressible Medien, gemal 3-17 ein
Zusammenhang mit den Anstrombedingungen hergestellt werden.

p
Apstat = pstat,innen - pstat,auBen = E(u ezluBen - u?nnen) 3-17
Die Differenz der statischen Driicke vom Inneren gegeniiber dem AuReren der Sonde
verschwindet genau dann, wenn die Sonde isokinetisch angestromt wird. Dies ist somit der

anzustrebende Betriebspunkt der Sonde.

Ist die Probeentnahme erfolgt, muss die disperse Flussigphase von der kontinuierlichen
Gasphase separiert werden. Dazu koénnen, je nach Messaufgabe, Filter oder
Tragheitsabscheider verwendet werden. Die Dimensionierung des Abscheidesystems muss
so geschehen, dass das kleinste disperse Partikel, das in der zu untersuchenden Strémung
vorkommt, gerade noch zuverlassig abgeschieden wird. Wenn dies, beispielsweise wegen
des hohen Partikelfolgevermdgens kleiner Partikel, nicht mdglich ist, entsteht ein Messfehler.
Nach der Abscheidung wird die disperse Phase gesammelt und quantifiziert. Die
kontinuierliche Phase, die bis dahin auch dem Transport der dispersen Phase diente, wird
aus dem Abscheidesystem abgesaugt, quantifiziert und dann der Umgebung zugeflhrt.
Dabei muss das treibende Aggregat (Pumpe oder Lifter) genau den Druckverlust des
Sondensystems kompensieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Nulldrucksonde entwickelt und fur die
Randbedingungen bei der Untersuchung der Zweiphasenstromungen im WENKA-Kanal
angepasst. Wie in Abbildung 3-20 zu sehen ist, wurde das gesamte Sondensystem auf einen
beweglichen Wagen montiert.
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Zyklon

Sondenkopf
<«

Schaltschrank

Wasserbehalter

Verdichter

Abbildung 3-20 CAD-Modell der Nulldrucksonde

Wie auch in dem dazugehdrenden Schaltbild der Sonde in Abbildung 3-22 zu erkennen ist,
kann der Sondenkopf der Nulldrucksonde im Kanal Uiber der vertikalen Koordinate traversiert
werden. Die Probe wird durch eine Rohrleitung und einen Schlauch in einen Zyklon geleitet.
Dort wird der disperse Tropfenmassenstrom von der kontinuierlichen Gasphase getrennt und
schwerkraftgetrieben in einen Messbehalter geleitet. Der Messbehalter ist so dimensioniert,
dass er die maximal zu erwartende Wassermenge bei einer Messdauer von 500 s gerade
aufnehmen kann. Mit einem Fillstandsmessgerat wird der ansteigende Pegel erfasst und
daraus der Tropfenmassenstrom errechnet. Der Luftmassenstrom wird mit einem
Heil¥filmanemometer quantifiziert. Das Sondensystem wird mit einem Seitenkanalverdichter
betrieben, dessen Ansaugvolumen in einem weiten Bereich variiert werden kann. Die
Messwerterfassung und Steuerung der Sonde erfolgt rechnergestiitzt, dazu werden die
Mess- und Steuersignale der Sonde in einem Schaltschrank gesammelt und an den
Steuerrechner der WENKA-Anlage weitergegeben.

Der verwendete Sondenkopf hat einen Offnungsquerschnitt von 10 x 12 mm2. Die zu
erwartende TropfengroRe wurde anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen auf
Durchmesser zwischen 0,2 und 9 mm geschatzt. Die Offnung des Sondenkopfes ist damit
groRer als die groten erwarteten Tropfen und Ligamente. Die Druckdifferenz zwischen dem
Inneren der Sonde und deren Umgebung wird an zwei Druckmessbohrungen mit einem
Durchmesser von 0,5 mm gemessen. Eine Eigenschaft dieses Systems besteht darin, dass
eine verfalschte Druckdifferenz gemessen wird, wenn die Sonde seitlich angestromt wird.
Der Messfehler entsteht, wenn die der Strdomung zugewandte Druckmessbohrung zusatzlich
mit Staudruck beaufschlagt wird und sich die abgewandte Bohrung in einem Ablésegebiet
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befindet. Die gemessene Druckdifferenz ist dann gréRer als die tatsachliche Differenz der
statischen Driicke. Um dem vorzubeugen, wurde der Sondenkopf (Abbildung 3-21) mit zwei
Druckdifferenzmessstellen an den gegentiberliegenden Seiten der Sonde ausgestattet.

Ap-Sensor

Druckmessbohrung
- aullen

- innen

Zweiphasengemisch

Abbildung 3-21 Sondenkopf der Nulldrucksonde

Mit Hilfe dieser zusatzlichen Druckmessbohrungen kann der Druckmessfehler kompensiert
werden. Da sich der Fehler auf der einen Seite addiert (3-18) und auf der anderen Seite
subtrahiert (3-19), ist gemaly Gleichung 3-20 eine Fehlanstromung ausgeschlossen, wenn
beide Messwerte Ubereinstimmen.

3-18
Apl = Apsmtisch + ApFehler
3-19
Ap 2= Ap statisch Ap Fehler
! 3-20

aus Apl :Ap2 f0|gt ApFehlergo

Entsprechend muss die Sonde vor jeder neuen Messreihe so ausgerichtet werden, dass
diese Bedingung erflllt ist. Da die Sonde in einer Zweiphasenstromung, bestehend aus Gas
und Flussigkeit, eingesetzt wird, besteht zudem die Gefahr, dass die Druckmessbohrungen
der Sonde durch Flussigkeit blockiert werden. Aufgrund des Kapillareffekts kann das Wasser
in die Messleitung eindringen und die Messung verfalschen. Wie im Flussdiagramm in
Abbildung 3-22 zu sehen ist, wurde die Sonde deshalb mit einem Druckluftsystem
ausgestattet, durch das die Messleitungen mit Druckluft gespilt werden koénnen. Die
Spulungen werden durch die Steuerungssoftware ausgeldst und kdénnen entweder in
regelmafligen Abstanden oder auf Anforderung des Nutzers erfolgen. Wahrend einer
Spulung werden die Ventile vor den Druckdifferenzsensoren verschlossen, damit selbige
nicht beschadigt werden. Das Flussdiagramm zeigt auch die Anordnung der anderen
Komponenten. Die wichtigsten technischen Daten der Einzelkomponenten der verwendeten
Nulldrucksonde sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Abbildung 3-22 Flussdiagramm der Nulldrucksonde

Da die Einhaltung isokinetischer Bedingungen am Sondenkopf direkt mit der Genauigkeit der
Sonde zusammenhangt, ist es naheliegend zu prifen, ob dieses Kriterium eingehalten
werden kann. Zu diesem Zweck wurden bei der Inbetriebnahme der Sonde mehrere
Versuche durchgeflihrt, bei denen das Geschwindigkeitsfeld vor dem Sondenkopf wahrend
des Sondenbetriebs mit Particle Image Velocimetry gemessen wurde. Die Versuche wurden
einphasig in Luft durchgeflhrt. In Abbildung 3-23 sind die Geschwindigkeitsprofile einer
Messung zu sehen. Der durch die Sonde abgesaugte Luftmassenstrom wurde im konstant
einphasig durchstromten Kanal variiert. Die Sondenposition blieb wahrend des Versuchs
unverandert und ist in den Diagrammen in 40 mm Hoéhe zu sehen. Die
Geschwindigkeitsprofile zeigen die Luftgeschwindigkeiten 6 mm vor dem Sondenkopf. Im
Diagramm links sind die Profile der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungs-
richtung zu sehen. Es wird deutlich, dass ein abgesaugter Luftmassenstrom von 6,3 kg/s zu
einer isokinetischen Anstrémung fihrt, da bei diesem Volumenstrom ein beinahe ungestortes
Geschwindigkeitsprofil beobachtet werden kann. Die Profile der Geschwindigkeits-
komponente senkrecht zur Hauptstromungsrichtung (Abbildung 3-23, rechts) bestatigen
diese Beobachtung. Wie an den charakteristischen S-Profilen zu sehen ist, wird fir gréRere
Luftmassenstrome Luft zur Sonde hin gesaugt (hyperkinetische Anstrémung), was sich in
einer negativen vertikalen Geschwindigkeit oberhalb und einer positiven Geschwindigkeit
unterhalb duRert. Fur Luftmassenstrome kleiner als 6,3 kg/s tritt das S-Profil in invertierter
Form auf, was einer Verdrangung entspricht (hypokinetische Anstréomung).
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Tabelle 3.1 Technische Daten der eingesetzten Nulldrucksonde

GroRe | Wert | Einheit
Sondenkopf
Ansaugquerschnitt 120 mm?
Parasitarer Querschnitt 92 mm?
Messbereich Drucksensoren +/-10 mbar
Zyklonabscheider
Innendurchmesser 180 mm
Hoéhe 250 mm
Abscheidegrad >99% -
Messbehalter
Innendurchmesser 180 mm
Messvolumen 15 I
Geblase (Bauart: Seitenkanalverdichter)
max. Druckdifferenz 400 mbar
max. Ansaugvolumen 23 m3/min

Wenn dieser Versuch bei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten wiederholt wird, kann
die Druckdifferenz am Sondenkopf Uber dem Absaugmassenstrom aufgetragen werden
(siehe Abbildung 3-24). Verbindet man die Messpunkte, die mittels PIV als isokinetisch
identifiziert werden kénnen, dann ergibt sich ein naherungsweise linearer Zusammenhang
zwischen dem abgesaugten Luftvolumenstrom und der am Sondenkopf gemessenen
Druckdifferenz. Entgegen der Theorie zeigt sich jedoch, dass sich die isokinetischen
Zustande nicht bei verschwindender Druckdifferenz ergeben, sondern dass ein
Zusammenhang mit der Anstromgeschwindigkeit der zu untersuchenden Strémung besteht.
Ursache dieser Abweichung ist vermutlich die parasitare Verdrangung des Sondenkopfes.
Die anstromende Luft wird durch den Materialquerschnitt gezwungen, ihre
Stréomungsrichtung zu andern. Die Strémung im Inneren der Sonde wird durch die vier
Wande des Sondenkopfes geleitet, dagegen wird die Strdomung aulRerhalb nur durch je eine
Aulenwand beeinflu. Daher ergibt sich, abhangig von der Anstromgeschwindigkeit,
innerhalb und auflerhalb eine unterschiedliche Druckverteilung, die zu dem abgebildeten
Druckverlauf flhrt.

60 - | | | 60 -
—12,9 kg/h / .
50 —96kgh f 50 S
8,0 kg/h
o LAY =8 |
£ A\ —55kgh | g |—12,9kgh
E 3 47kgh || E 55 |—9,6kg/h
= 3,7 kg/h c 8,0 kg/h
> 3,0 kg/h > —6,3 kg/h
20 20 {=—55kg/h
—4.7 kg/h
10 ; 10 +=—3,7 kg/h
N 3,0 kg/h
O |\\\ 1 0 ! |
12 10 -8 .6 -4 -2 0 -2 -1 .0 1 2
uinm/s vin m/s

Abbildung 3-23 Geschwindigkeitsprofile 6 mm vor dem Sondenkopf bei variablem Luftmassenstrom durch die
Sonde. Links Geschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung, rechts Geschwindigkeit senkrecht dazu. Die Sonde
befindet sich in einer Hé6he von 40 mm.
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Um eine Messung mit isokinetischer Anstromung zu erreichen, muss flr niedrige
Anstrémgeschwindigkeiten (um 9 m/s) eine Druckdifferenz von ca. 1 mbar am Sondenkopf
eingestellt werden. Fir hohere Anstromgeschwindigkeiten (um 15 m/s) fihrt eine
Druckdifferenz bis etwa 1,5 mbar zu isokinetischen Bedingungen. Eine Messunsicherheit
entsteht nun dadurch, dass die Messungen im Zweiphasenbereich stattfinden, wo, wie in
Kapitel 3.1 erlautert wurde, die Stromungsgeschwindigkeit bisher nicht mit akzeptabler
Unsicherheit gemessen werden kann. Der notwendige Luftmassenstrom durch die Sonde
kann somit nur auf 0,5 mbar genau eingestellt werden. Diese Unsicherheit bezlglich der
anzustrebenden Druckdifferenz ist gleichbedeutend einer Unsicherheit der Ansaug-
geschwindigkeit. Durch diese Abhangigkeit entsteht ein direkter Einfluss auf das
Messergebnis, der bei der Fehlerbetrachtung mit einkalkuliert werden muss.

6,0 I I I

50 ——7,1m/s »
o | —e—12,1m/s /
840 | 15,2 m/s
£ 30 | © isokinetische Zustande / )
£ Trend r’
N | - = . A
§ 2,0 theoretischer Verlauf a——
2 10 —
=
2 0,0 [3—4.___7
= -1,0
a

2.0 -

-3,0

0 2 4 6 8 10 12

Luftmassenstrom in kg/h

Abbildung 3-24 Druckdifferenz bei isokinetischen Bedingungen bei variablen Leerrohrgeschwindigkeiten im
Kanal. Die Sonde befindet sich in einer H6he von 40 mm.

Wenn im Rahmen der mdglichen Genauigkeit isokinetische Bedingungen am Sondenkopf
herrschen, kann der Strdmung mit der Sonde eine reprasentative Probe entnommen werden.
Die Tropfenphase wird dann im Zyklon von der kontinuierlichen Phase abgeschieden, so
dass der Pegel im Messbehalter zu steigen beginnt. Der Tropfenmassenstrom lasst sich
gemaly Gleichung 3-21 in Abhangigkeit der Hohenanderung des Wasserniveaus h(t) im
Messbehalter, der Zeitanderung At, des Radius R des Messbehalters und der Dichte von
Wasser p_ berechnen.

. (h(t + At)—h(t))-R*- &
mTropfen = At :

PL 3-21

Die mit Gleichung 3-21 ermittelbaren momentanen Tropfenmassenstrome schwanken durch
das instationare Verhalten der zu untersuchenden Strdomung und der Wellenentstehung im
Messbehalter. Um den Einfluss dieser Schwankungen auf das Messergebnis zu minimieren,
ist eine moglichst lange Messdauer anzustreben, so dass At mdglichst gro® gewahlt werden
kann. Wenn At jedoch genau der Messdauer entspricht, stlitzt sich das Messergebnis nur auf
den ersten und letzten Wert der Messung, die ihrerseits mit einer Messungenauigkeit
behaftet sind. Um eine ausreichend hohe Genauigkeit zu erreichen, wurde die Messdauer
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der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Messungen auf 500 s festgesetzt. Die einzelnen
Pegelwerte wurden dann mit einem gewahlten At von 60 s ausgewertet.

280 W ‘ ‘ ‘ 70| s Messwerte
£75 . " * *— = 60 | = Gauss-Fit
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570 5 /
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Zeitins Tropfenmassenstrom in g/s

Abbildung 3-25 Zeitverlauf und Histogramm des Tropfenmassenstroms einer Messung

Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abbildung 3-25 zu sehen. Das Diagramm links
zeigt eine deutliche Streuung der Werte. In der Haufigkeitsverteilung rechts zeigt sich jedoch,
dass die Messwerte mit guter Naherung einer Gauss-Verteilung entsprechen. Anhand der
charakteristischen Merkmale dieser Haufigkeitsverteilung kann damit ein genaues Ergebnis
der Messung ermittelt werden [Coleman und Steel 1989, 11].

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Messungen wird der Maximalwert y der
Verteilung als Messergebnis interpretiert. Die Streuung des Messwertes geht in Form der
Standardabweichung, innerhalb deren Grenzen 68,3 % der Messwerte liegen, in die
Fehlerangabe des jeweiligen Messpunktes ein. Die Zuordnung der Messwerte erfolgt bei der
Klassifizierung in Abstanden von 0,1 g/s. Dieser Wert entspricht damit dem Diskretisierungs-
fehler der Messung und wird ebenfalls bei der Berechnung der Messunsicherheit mit
einbezogen.

Ein Beleg dafiir, dass eine Messdauer von 500 s ausreichend ist, um einen statistisch
signifikanten Wert zu erbringen, ist in Abbildung 3-26 zu sehen. Im Diagramm ist der
Variationskoeffizient, also das Verhaltnis von Standardabweichung o(N) und Mittelwert y(N),
einer Messung Uber der Anzahl der Messwerte N aufgetragen. Ahnliche Untersuchungen
wurden in der Stromungsmesstechnik auch bereits durch Kriegseis 2011 [34] verdffentlicht.
Der Variationskoeffizient strebt in etwa dem Wert 0,94 zu. Im Rahmen einer Abweichung von
+/-10 % ist die statistische Signifikanz somit nach etwa 200 s Messzeit gegeben. Bedingt
durch das instationdre Verhalten der Stromung entstehen zwar immer wieder kleine Springe
in der Kurve, die Werte schwanken jedoch um deutlich weniger als 10 %. Die Kurve endet
nach 450 s, da die verbeibenden 60 s bei einer Messdauer von 510 s und einem At=60 s
nicht mehr ausgewertet werden kdnnen.
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Abbildung 3-26 Statistische Signifikanz einer Sondenmessung: Variationskoeffizient wahrend einer Messung von
500 s bei einem At von 60s

3.3.3. Betriebsgrenzen der Nulldrucksonde

AulBer den in Kapitel 3.3.2 genannten Messunsicherheiten ergeben sich noch einige
Betriebsgrenzen, die aufgrund des Funktionsprinzips der Nulldrucksonde entweder aus
technischen oder physikalischen Griinden nicht GUberschritten werden kénnen oder sollten.

Raumlicher Geschwindigkeitsgradient

Abbildung 3-27 Strémungsprofil am Sondenkopf einer Nulldrucksonde im Vergleich zu dem zu erwartenden
Strémungsprofil in einer entgegengerichteten, geschichteten Zweiphasenstrémung

Zweck einer Nulldrucksonde ist es, trotz der Anwesenheit des Sondenkopfes, an der
Messstelle ein naherungsweise unbeeinflusstes Messergebnis zu erhalten. Bei Strémungen,
die einen starken ortlichen Geschwindigkeitsgradienten aufweisen, ist dies jedoch nur
eingeschrankt moglich, da die Sonde iber dem gesamten Offnungsquerschnitt ein
symmetrisches Geschwindigkeitsprofil erzeugt (Abbildung 3-27). Somit kann das
Geschwindigkeitsprofil als Mittelwert Gber dem Offnungsquerschnitt angenahert werden.
Prinzipiell kénnte dieses Problem durch einen kleineren Sondenquerschnitt vermindert
werden, allerdings sollte der Offnungsquerschnitt in etwa so gewahlt werden, dass der
groRte zu erwartende Tropfen gerade aufgenommen werden kann. Ist dies nicht
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gewabhrleistet, interagiert die Sonde sehr haufig mit den Tropfen, was wiederum zu
Messabweichungen flhren kann.

Minimale und maximale Luftmenge

Der Transport der Tropfen vom Sondenkopf zum Messbehalter geschieht in einer
Nulldrucksonde vorwiegend durch die Interaktion mit der kontinuierlichen Phase. Damit
dieser Transport funktioniert, muss der Luftvolumenstrom ausreichend grof3 sein, um die
Flissigkeit in den Rohrleitungen mitzureiBen. Liegt die Geschwindigkeit der zu
untersuchenden Stromung unter diesem Wert, muss zwangslaufig im hyperkinetischen
Betriebsbereich gemessen werden, da das Sondensystem sonst nicht funktioniert. Die
minimale Ansauggeschwindigkeit der Sonde wird also nicht von der zu untersuchenden
Stromung definiert, sondern von dem verwendeten Sondensystem. Das maximale
Ansaugvolumen wird dagegen durch den Druckverlust im Sondensystem und die Leistung
des verwendeten Antriebs begrenzt.

Maximale Fliissigkeitsmenge

Ein anderer Extremfall liegt vor, wenn sich der Sondenkopf fiir langere Zeit vollstandig in der
kontinuierlichen Flussigphase befindet. Da das Messsystem fir eine Zweiphasenstrémung,
mit einer dispersen Flussigphase, die durch eine kontinuierliche Gasphase transportiert wird,
ausgelegt ist, entsteht bei vollstdindigem Fehlen der Gasphase ein Unterdruck im
Sondensystem. Durch diesen Effekt wird das angesaugte Volumen mehr und mehr von der
Antriebsleistung entkoppelt, die Sonde kann dann nicht mehr isokinetisch betrieben werden.

Grenzen der korrekten Druckdifferenzmessung

Voraussetzung fur den korrekten Betrieb der Sonde ist eine fehlerfreie Messung der
Druckdifferenz am Sondenkopf. Die Messbohrungen im Sondenkopf missen zugunsten
eines kleinen parasitaren Querschnitts einen kleinen Durchmesser (0,5 mm) aufweisen.
Wenn sich Flussigkeit in den Bohrungen ansammelt, lasst sich diese nur durch eine
Druckluftspilung aus den Messbohrung entfernen. Dies lasst sich auch anhand der Bond-
Zahl (Gleichung 3-22) veranschaulichen. Diese reprasentiert das Verhaltnis zwischen
Gravitationskraften und Oberflachenkraften.

Gravitationskraft p-g-R?

0= = 3-22

Oberflachenkraft 2.0

Die Bond-Zahl flr einen Wassertropfen, der sich in einer Bohrung von 0,5 mm befindet,
betragt Bo = 0,168. Das Verhalten des Tropfens wird also stark von den Oberflachenkraften
dominiert. Somit ist selbst fir den Fall, dass die Bohrung in Richtung des Gravitationsvektors
zeigt, nicht zu erwarten, dass die Flissigkeit die Druckmessbohrung wieder verlasst, wenn
sie sich einmal darin befindet. Die Spllung der Druckmessbohrungen mit Druckluft kann dem
entgegenwirken. Allerdings muss mit einbezogen werden, dass der Druck in den
Messleitungen nach dem Spillen abklingen muss, bevor die nachste Messung ausgeldst
wird. Wird die Messbohrung innerhalb dieser Abklingzeit erneut benetzt, gibt es keinen
Zeitpunkt mehr, zu dem die Bohrung frei und eine korrekte Messung moglich ist. Deshalb
limitiert auch dieser Effekt das Einsatzspektrum der Nulldrucksonde. Die Grenze wird
erreicht, wenn der Tropfenmassenstrom zu grof3 wird oder die Sonde Uber langere Zeit in die
kontinuierliche Wasserstromung getaucht wird.
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4. Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen an
entgegengerichteten, geschichteten Luft-/Wasserstromungen durchgeflnhrt. Zur
Charakterisierung des verwendeten Kanals wurden zundchst anhand von Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen wesentliche Strémungsphanomene und Strémungsformen
identifiziert. Diese geben Aufschluss Uber Mechanismen, die das Strémungsgeschehen
beeinflussen und zu Tropfenablésungen flhren kénnen.

Die zur Validierung von Turbulenzmodellen fir die numerische Simulation bendétigten
Geschwindigkeitsverteilungen sowie die Verteilungen der turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen wurden mit Particle Image Velocimetry (PIV) gemessen. Fur die Messungen
in Wasser wurden der Stromung, wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, fluoreszierende
Tracerpartikel zugefligt, um parasitare optische Effekte zu unterbinden. Bei den Messungen
in Luft konnte nicht auf diese Technik zurlickgegriffen werden, da keine geeigneten Tracer
zur Verfiigung standen. Die stattdessen als Tracer verwendeten Ol-Tropfchen erlaubten
umfangreiche Messungen in einphasiger Stromung. Die optischen Interaktionen des Lasers
mit der Phasengrenzflache fluhrten jedoch zu starken Einschrankungen bei Messungen in
der zweiphasig durchstrémten Teststrecke. Dadurch wurden besonders die Messungen in
der Teststrecke bei Stromungszustdanden mit intensiven Phasenwechselwirkungen und
Tropfenabriss beeintrachtigt.

Bei der Untersuchung der Phasenverteilung kam das in Kapitel 3.2 vorgestellte neue
optische Messverfahren OVM zum Einsatz. Die Phasenverteilung kann dabei anhand von
Schattenaufnahmen ermittelt werden. Das Verfahren basiert auf der computergestiitzten
Auswertung einer grof3en Bilderanzahl und ermaoglicht es, in kurzer Zeit einen umfassenden
Datensatz zur Phasenverteilung zu generieren.

Schliellich wurde die zur Validierung der Phasenwechselwirkungsmodelle bendétigte
Tropfenmassenstromdichte mit einer Nulldrucksonde (Kapitel 3.3) untersucht. Eine
entsprechende Messsonde wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und kann, im
Gegensatz zu optischen  Messverfahren, auch in  verhaltnismaRig dichten
Tropfenstromungen eingesetzt werden.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefuhrten Untersuchungen dargestellt. Im
ersten Teil werden die im Knickkanal beobachteten Strémungszustande beschrieben. Darauf
aufbauend werden die dimensionsbehafteten Stromungskarten vorgestellt, die die
auftretenden Stromungsformen im verwendeten Knickkanal darstellen. Der zweite Teil
beschaftigt sich mit ausgewahlten Messergebnissen und den Erkenntnissen, die bei den
Versuchen gewonnen werden konnten. Die Messergebnissse werden dabei getrennt fir
schielRende und fir flieBende, teilweise umgekehrte Stromungen diskutiert. Neben den
eigentlichen Messergebnissen wird auch auf die Messunsicherheit der jeweiligen Mess-
methoden eingegangen.

4.1. Charakterisierung der Stromungsformen

Die Erscheinungsform einer entgegengerichteten und geschichteten Zweiphasenstrémung
hangt stark von der durchstromten Geometrie und den Volumenstromen beider Phasen ab.
Durch Beobachtung, unter anderem mit Hochgeschwindigkeitskameras, kénnen im
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verwendeten Knickkanal vier verschiedene Stromungsformen identifiziert und voneinander
abgegrenzt werden, die nun eingehend diskutiert werden sollen.

4.1.1. SchiefRende Stromung

Bei geringen Leerrohrgeschwindigkeiten beider Fluide stellt sich im gesamten Kanal eine
schielende Stréomung ein. Diese Stromungsform ist durch eine hohe FlieRgeschwindigkeit
und eine verhaltnismalig geringe Schichtdicke der flissigen Phase charakterisiert. Die
Schichtdicke hangt direkt mit der Geschwindigkeit zusammen wund nimmt in
Stréomungsrichtung des Wassers kontinuierlich zu. Fir einen Wasservolumenstrom von
20 I/min liegt sie zwischen 4 mm und 6 mm, wohingegen bei einem Volumenstrom von
55 I/min eine Hohe zwischen 6 mm und 8 mm zu beobachten ist.

In Abbildung 4-1 ist eine schieRende Stromung bei einem Wasservolumenstrom von 30 I/min
und einem Luftvolumenstrom von 100 l/s zu sehen. Die Gasphase nimmt unter diesen
Bedingungen den uberwiegenden Teil des Kanalquerschnitts ein. Im Bild rechts ist deutlich
zu erkennen, dass sich an der Phasengrenzflache kleine Kapillarwellen ausbilden und mit
der Strdmung bewegen. Die Wellenlange dieser Kapillarwellen liegt bei wenigen Millimetern.
Die in der Abbildung sichtbaren Tropfen haften auf dem Fenster des Kanals und nehmen
nicht am Strdomungsgeschehen teil.

Abbildung 4-1 SchielBende Strémung im Knickkanal

Der Wasserfilm hat, abgesehen von den Kapillarwellen, einen beinahe zweidimensionalen
Charakter. Die Hohe andert sich nicht entlang der Tiefenkoordinate z. Dies bezieht sich
jedoch nicht auf die seitlichen Rander, denn die Seitenfenster sind stets mit einem dinnen
Wasserfilm benetzt. Die Hohe dieses Wandfiims wachst mit zunehmendem Wasser-
volumenstrom und ist zum Teil deutlich gréRer als 10 mm. Senkt man den Flissigkeits-
durchsatz, flieRt das Wasser in einem immer diinner werdenden Film. Unterhalb von etwa
12 I/min benetzt die Flussigkeit den Kanal nicht mehr Uber die volle Breite. Der Abfluss kann
dann nicht mehr als zweidimensional betrachtet werden.

4.1.2. SchiefRende Stromung mit Tropfenabriss

Wird der Luftvolumenstrom, ausgehend von einer schiellenden Stromung, erhdht, wird die
Oberflachenstruktur unruhiger und zunehmend I6sen sich bei weiterhin schielRender
Stromung auch Tropfen aus der kontinuierlichen Flissigphase. Durch die Umlenkung der
Luftstrdomung im Knick und die damit intensivere Interaktion der Phasen lésen sich die
Tropfen zuerst im geneigten Teil des Kanals. Wenn der Luftvolumenstrom weiter erhoht wird,
kann auch im horizontalen Kanalabschnitt zunehmend Tropfenablésung beobachtet werden.
Wie in Abbildung 4-2 anhand der zahlreichen Tropfen im Kanal zu erkennen ist, befindet sich
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die disperse Flissigphase Uuberwiegend in der unteren Halfte des durchstromten
Kanalquerschnittes. Auferdem befinden sich zahlreiche Tropfen an den Kanalfenstern. Da
diese jedoch nicht am Stromungsgeschehen teilnehmen, werden sie an dieser Stelle nicht
weiter betrachtet. Die abgelésten Tropfen und Ligamente weisen bei diesem
Strémungszustand nur eine geringe vertikale Geschwindigkeit auf, so dass sie sich nicht weit
von der Phasengrenzflache entfernen.

Abbildung 4-2 Schiel3ende Strémung mit Tropfenabriss im Knickkanal

Wie schon in Kapitel 1.2 angeklungen ist, kann die Entstehung der Tropfen nach Ishii und
Grolmes [25] drei verschiedenen Mechanismen zugeordnet werden. Durch die steigende
Relativgeschwindigkeit zwischen den Fluiden steigt auch die Hohe einzelner Kapillarwellen.
Die Flussigkeit wird dann, wie von Ishii und Grolmes als Typ 1 beschrieben, von der
Luftstromung erfasst. Durch die, auf die Flissigkeitsmenge bezogen, vergrofRerte Oberflache
kann die Luftstrdmung aus der Welle ein langes Flussigkeitsligament formen. Dieses zerfallt
dann unter dem Einfluss der Gasphase in Tropfen von unterschiedlicher Grolie (siehe
Abbildung 4-3) und I8st sich so von der Flussigphase.

Abbildung 4-3 Tropfenentstehung bei schiel3ender Strémung nach Ishii und Grolmes Typ 1

Die Tropfen beschleunigen in der Luftstrbmung und werden, abhangig von ihrem
Folgevermdgen, entweder mit der Gasphase weiter transportiert oder treffen auf die
Phasengrenzflache. Dies findet insbesondere auch im Knick des Kanals statt, wo grofRe
Tropfen der Luftstrdomung durch ihre Tragheit nicht folgen kénnen. Wie in Abbildung 4-4 zu
sehen ist, kdbnnen durch die Interaktion zwischen Phasengrenzflache und dem auftreffenden
Tropfen weitere Tropfen erzeugt werden. Die Bildfolge zeigt einen Tropfen mit einem
Durchmesser von etwa 2,5 mm, der mit hoher Relativgeschwindigkeit auf die kontinuierliche
Wasserstromung trifft. Die dadurch entstehenden Strukturen interagieren wiederum mit der
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Gasphase, so dass sich neue Ligamente und Tropfen bilden, die sich von der
kontinuierlichen Phase ablésen und der Gasstromung folgen. Dieser Entstehungsprozess
wird von Ishii und Grolmes als Typ 4 kategorisiert.

Abbildung 4-4 Tropfenentstehung bei schieBender Strémung nach Ishii und Grolmes Typ4

Bei einer hohen Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen wachsen die Amplituden der
Kapillarwellen auf der Stromung. Durch den Einfluss der Luftstrémung bilden sich Rollwellen
quer zur Hauptstromungsrichtung. Die Wellen verlaufen wie in Abbildung 4-5 Uber die
vollstandige Breite des Kanals. Durch den intensiven Impulsaustausch mit der Gasphase
entstehen an den Rollwellen auch Tropfen. AuRerdem sind die zu beobachtenden Rollwellen
oft stark mit Luftblasen durchmischt.

Abbildung 4-5 Tropfenablésung von wandernden Wellen bei schiel3ender Strémung
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Erreichen diese Wellen- und Schaumstrukturen eine kritische Hohe, konnen ebenfalls
Tropfen herausgelést werden (Typ 1). Da Rollwellen auf der sonst Uberwiegend flachen
Oberflache deutlich erhaben sind, entstehen auch neue Tropfen durch Auftreffen bereits
vorhandener Tropfen (Typ 4) und Aufplatzen von Luftblasen in der Rollwelle (Typ 3).

4.1.3. Teilweise umgekehrte Stromung

Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit zwischen den Fluiden steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass sich eine Rollwelle auf der schieRfenden Strémung stabilisieren kann und sich
zunehmend mehr Flissigkeit in ihr ansammelt. Ist dies der Fall, kommt es, wie in Abbildung
4-6, zur Bildung eines hydraulischen Sprungs. Der rote Pfeil im ersten Bild markiert die
initiale Welle, die sich in den beiden folgenden Bildern stromauf bewegt und zusehends an
Volumen gewinnt, so dass das in der Welle gebundene Wasservolumen auf Bild 3 deutlich
groRer ist als auf dem ersten Bild.

Abbildung 4-6 Entstehung des hydraulischen Sprungs in einer schieBenden Strémung

Die Grenze, bei deren Uberschreitung eine teilweise umgekehrte Strémung entsteht, ist von
stochastischem Charakter, es handelt sich also nicht um eine scharfe Grenze, da der
Stromungswechsel durch Kumulation kleiner Stérungen entsteht. Die Strdmung der flissigen
Phase ist turbulent, dreidimensional und instationar. Durch Tropfenmitriss und Scherkrafte
an der Phasengrenzflache entsteht im Gebiet hinter dem hydraulischen Sprung der
namensgebende Strdmungszustand, mit einer teilweise umgekehrten Strémungsrichtung. In
Abbildung 4-7 sind drei Momentaufnahmen einer ausgebildeten, teilweise umgekehrten
Stromung zu sehen. Die Aufnahmen sind bei gleichbleibenden Volumenstromen in einem
zeitlichen Abstand von je etwa 0,5 Sekunden entstanden. Die Dynamik dieses
Stromungszustandes ist, anhand der unterschiedlichen Phasenverteilung in den drei
Momentaufnahmen, deutlich zu erkennen.

Abbildung 4-7 Teilweise umgekehrte Strémung im Knickkanal

Der hydraulische Sprung befindet sich bei dieser Strémungsform Gberwiegend im unteren
Abschnitt des Kanals. Er wandert mit zunehmendem Luftvolumenstrom zum Knick und in
den geneigten Teil des Kanals. Stromaufwarts des hydraulischen Sprungs herrscht dann
weiterhin eine schieflende Strémung, stromabwarts eine flieBende Strémung. Durch die
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Interaktion der beiden Fluide bilden sich, vor und am hydraulischen Sprung, Tropfen und
Blasen. Ein gut durchmischter Zweiphasenbereich entsteht, da sich die Fluide nie vollstandig
separieren konnen. Die entstehenden Tropfen werden zum Teil von der Gasstromung
mitgerissen. Dies wird auch dadurch unterstitzt, dass die Stréomungsgeschwindigkeit der
Gasphase durch den hoheren Flissigkeitspegel zunimmt. Ein Teil der dispersen
Flissigphase wird durch den geneigten Teil aus der Teststrecke transportiert. Die Ubrigen
Tropfen treffen im geneigten Teil auf den Flussigkeitsfiim und werden von diesem
stromabwarts mitgerissen.

Die FlUssigkeitsabldsung aus der kontinuierlichen Phase verlauft sehr komplex. Die von Ishii
und Grolmes beschriebenen Ablésemechanismen von Typ 1 bis 4 kdnnen alle beobachtet
werden. Eine Differenzierung fallt jedoch schwer, da sich die verschiedenen Phdnomene
Uberlagern. In Abbildung 4-9 ist ein typischer Ablésevorgang zu sehen. Durch eine grofde
Anzahl aufsteigender Blasen entsteht ein Schaumgebiet, das zum Teil von der Luftstrémung
erfasst und mitgerissen wird. Die entstehenden Ligamente zerfallen zum Teil bei der
Ablésung, zum Teil auch erst danach, in Tropfen unterschiedlichster Groflke. Viele der so
entstandenen Tropfen wechselwirken bereits kurz nach ihrer Entstehung erneut mit anderen
Tropfen und dem flieBenden Wasser. Es entsteht ein Zweiphasenbereich, in dem die
Phasengrenzflache, Schaumgebiete, Tropfen und Blasen visuell nur schwer voneinander
unterschieden werden kdonnen.

Abbildung 4-8 Fliissigkeitsablésung bei teilweise umgekehrter Strémung

Im Zweiphasengebiet flihrt die disperse Gasphase zu einer grofleren Hohe der
kontinuierlichen Flissigkeitsschicht und setzt die lokale Dichte des Zweiphasengemisches
herab. Es ist daher anzunehmen, dass das Vorhandensein von Blasen die Tropfenablésung
fordert. Unterstutzt wird diese Annahme dadurch, dass bei den Untersuchungen in
Bereichen, in denen die kontinuierliche Flissigphase wenig Gasblasen enthalt, auch weniger
Tropfenablésungen zu beobachten sind. Dies ist beispielsweise beim Vergleich der Bilder 1
und 3 in Abbildung 4-7 zu erkennen.

Wie bereits in Kapitel 1.2 ausfuhrlich erlautert wurde, kann sich eine teilweise umgekehrte
Stromung auch bei sinkenden Gasvolumenstromen erhalten, da die im Vergleich zur
schieenden Stréomung deutlich hohere Wasserschicht eine hohere Stromungs-
geschwindigkeit der Luft erzwingt. Der damit einhergehende intensivere Impulsaustausch
zwischen den Fluiden stabilisiert wiederum den Strémungszustand und den hydraulischen
Sprung. Die globalen Stréomungsbedingungen, unter denen eine teilweise umgekehrte
Stromung vorliegt, sind damit flr steigende und sinkende Luftvolumenstréme verschieden
voneinander. Dies wird in der Literatur als Hysterese bezeichnet [2]. Wie in Abbildung 4-9 zu
sehen ist, ist die Wechselwirkung der beiden Phasen bei niedrigen Luftdurchsatzen auch
deutlich geringer. Dies auflert sich zum einen in der Anzahl der entstehenden Tropfen und
Blasen im horizontalen Teil des Kanals, zum anderen werden aber auch deutlich weniger
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Tropfen von der Luft mitgerissen. Nahe der Grenze zur schielRenden Stromung verlasst das
eingespeiste Wasser die Strecke fast vollstdndig durch den unteren Wasserablauf. Die
Wasserlieferungsrate geht dann gegen eins (LR=1). Der hydraulische Sprung verlagert sich
bei sinkenden Luftvolumenstrdmen mehr und mehr vom Knick in den horizontalen Abschnitt
und es kommt zur Bildung einer Schaumwalze am hydraulischen Sprung. Der Drehsinn der
selbigen ist in Abbildung 4-9 mit Pfeilen markiert.

Abbildung 4-9 Teilweise umgekehrten Strémung mit Schaumwalze

4.1.4. Volilstandig umgekehrte Stromung

Steigt der Gasdurchsatz, ausgehend von einer teilweise umgekehrten Stromung, weiter an,
entsteht eine vollstdndig umgekehrte Stromung (Abbildung 4-10). Dabei wird das
eingebrachte Wasser vollstandig von der Luftstromung mitgerissen (LR=0). Die Grenze der
benetzten Bodenflache im horizontalen Kanalabschnitt bewegt sich, wie auch der
hydraulische Sprung, mit weiter zunehmendem Luftvolumenstrom immer weiter stromauf.
Die Stromung pulsiert dann heftig, wobei die Grenze zwischen benetztem und trockenem
Kanal bei konstanten Leerrohrgeschwindigkeiten jedoch nahezu ortsfest bleibt.

Abbildung 4-10 Vollstdndig umgekehrte Strémung

4.2. Stromungsformenkarten

Die in Abschnitt 4.1 dargestellten Stromungsformen kénnen in Abhangigkeit der
Leerrohrgeschwindigkeit beider Fluide (Gleichung 4-1) in einer Strdomungskarte festgehalten
werden. Die Leerrohrgeschwindigkeit uys versteht sich dabei als das Verhaltnis des
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Volumenstroms Vk eines Fluides bezogen auf die gesamte Querschnittsflache A der

Teststrecke. Sie wird auch als Volumenstromdichte bezeichnet. Diese dimensionsbehaftete
Darstellung der Strémungsformenkarten ist geometrieabhangig und gilt ausschlieRlich fur
den in dieser Arbeit verwendeten Zweiphasenkanal.

Uy, =— 4-1

Die Stromungsform kann am besten durch visuelle Beobachtung bewertet werden. Daher ist
eine subjektive Komponente in den Ergebnissen nicht auszuschlieRen. Um dem
entgegenzuwirken und die Strémungsform auf Basis genauer Beobachtungen identifizieren
zu konnen, wurde beim Erstellen der Strdomungskarten eine Hochgeschwindigkeitskamera
von der Seite auf den Kanal gerichtet. Die Strémung wurde dann mit einer
Aufnahmefrequenz von 3-5 kHz betrachtet, so dass Tropfenabldésungen eindeutig identifiziert
werden konnten. Um die Unsicherheit subjektiver Beurteilung zu minimieren, wurden
aullerdem die nachfolgend genannten Kriterien definiert, anhand derer die Grenzen
zwischen den verschiedenen Stromungsformen erkannt werden kdnnen. Wahrend des
zweijahrigen Versuchszeitraums wurden die Grenzen zwischen den Strdmungsformen
wiederholt anhand dieser Kriterien untersucht.

e Die Grenze von schieBender Strémung zur schielffenden Strdmung mit Tropfen-
ablésung wird durch Beobachtung der betroffenen Zone mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera ermittelt. Die Grenze ist erreicht, wenn in mindestens vier
von funf Stichproben mit jeweils finf Sekunden Aufnahmezeit insgesamt mehr als
zwei Abldseereignisse beobachtet werden kdnnen.

e Der Ubergang von schieRender Strémung mit Tropfenablésung zu einer teilweise
umgekehrten Stréomung ist erreicht, wenn der Strdmungswechsel bei konstanten
Leerrohrgeschwindigkeiten innerhalb von funf Minuten eintritt.

e Als vollstandig umgekehrte Stromung wird eine Stromung bezeichnet, bei der der
Kanal an wenigstens einer Messstelle Uber die gesamte Tiefe unbenetzt ist. Dies wird
auch dann noch als gegeben betrachtet, wenn bei stark pulsierender Strdmung
kurzfristig geringe Wassermengen in diese Gebiete vorstolRen.

o Bei sinkenden Luftvolumenstromen ist die Grenze zwischen teilweise umgekehrter
Strdomung und schielRender Stromung erreicht, wenn sich innerhalb eines Zeitraums
von funf Minuten eine schieRende Stromung einstellt.

Da zwischen den Stromungsformen mit schieRender Stromung und der teilweise
umgekehrten Stréomung eine Hysterese besteht, werden zwei Stromungskarten benétigt, um
das Anlagenverhalten abzubilden. Eine Strémungskarte zeigt die Verhaltnisse bei
steigendem Luftvolumenstrom und eine weitere charakterisiert die Stromung bei sinkenden
Luftvolumenstromen. Bei der Ermittlung der Stromungskarten wurden alle Grenzen
mehrfach, mindestens aber viermal, unabhangig voneinander Uberprift. Die Grenzen wurden
durch Erhéhung des Luftvolumenstroms in standig kleiner werdenden Schritten von zunachst
51/s und dann 2 I/s ermittelt. Die Unsicherheit der Grenzen liegt bei maximal 7,5 I/s, das
entspricht einer Anderung der Leerrohrgeschwindigkeit der Luft um 0,8 m/s. Die Unsicherheit
entsteht, weil die Volumenstréme im Kanal durch schwankenden Gegendruck nicht konstant
gehalten werden konnen. Dies ist insbesondere bei den Stromungsformen mit teilweise oder
vollstandig umgekehrter Strémung der Fall.
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Die Ubergéange zwischen den Strémungsformen hangen von der Intensitét der Interaktion
zwischen beiden Fluiden ab. Sie sind daher von der Einstellung des Luftleitblechs vor der
Teststrecke abhangig. Dieses war wahrend der gesamten Versuchsphase horizontal
ausgerichtet. Das Blech war in einer Héhe von 20 mm Uber dem Kanalboden befestigt. Der
von der Luft durchstromte Querschnitt hatte daher eine Grofke von 70 x 100 mm?2. Die
genauen Abmessungen der Messstrecke kdnnen der technischen Zeichnung in Anhang A
entnommen werden.

In Abbildung 4-11 ist die Strdbmungskarte flr steigende Luftvolumenstrome zu sehen.
Ausgehend von einem Luftdurchsatz unterhalb einer Volumenstromdichte von etwa 11 m/s
kann eine schiellende Stromung (Fr >1) beobachtet werden. Im Gegensatz zu den
Untersuchungen von Stabler [62] und Gargallo [19] im horizontalen Kanal, kann in diesem
Gebiet kein Ubergang mehr zu einer flieRenden Strémung ohne Stréomungsumkehr
beobachtet werden.
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Abbildung 4-11 Strémungskarte fiir steigende Luftvolumenstréme

Wird der Luftdurchsatz gesteigert, I6sen sich ab etwa 11 m/s zunehmend Tropfen aus der
Flissigkeitsoberflache. Dies ist bis zu einer Luftvolumenstromdichte von 14 m/s nur im
geneigten Teil des Kanals zu beobachten. Steigt die Volumenstromdichte weiter an, kbnnen
auch im horizontalen Abschnitt der Teststrecke Tropfenablésungen beobachtet werden.
Zwischen 17 m/s und 19 m/s wird, abhangig von der Wasservolumenstromdichte, die Grenze
zur teilweise umgekehrten Stromung erreicht (onset of flooding). Diese Grenze ist von
stochastischem Charakter und steigt mit zunehmendem Wasservolumenstrom leicht an. Die
Grenze zur vollstandig umgekehrten Strdmung, bei der die gesamte Wassermenge entgegen
ihrer ursprunglichen Flussrichtung mitgerissen wird, liegt oberhalb einer Luftvolumenstrom-
dichte von 20 m/s. Dort ist die Wasserlieferungsrate gleich null (LR=0). Oberhalb dieser
Grenze treten keine neuen Strémungsformen mehr auf, deshalb wurden die Strémungs-
formen oberhalb von 23 m/s auch nicht weiter untersucht.
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Senkt man die Luftvolumenstromdichte, ausgehend von 23 m/s, tritt ab etwa 21 m/s wieder
eine teilweise umgekehrte Stromung (0<LR<1) auf. Wie bereits zuvor beschrieben, entsteht
durch den hoheren Pegel bei teilweise umgekehrter Strémung eine Hysterese, die diese
Stromungsform bei sinkendem Luftvolumenstrom bis zu einer Volumenstromdichte von 9 m/s
stabilisiert. In Abhangigkeit des Wasservolumenstroms geht die Strémung, unterhalb dieser
Grenze, in eine schieRende Stromung mit Tropfenablésung im geneigten Teil, oder bei
Wasservolumenstromdichten oberhalb 0,056 m/s, direkt in eine schielfende Strémung Uber.
Diese Grenze entspricht dem deflooding point.
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Abbildung 4-12 Strémungskarte fiir sinkende Luftvolumenstréme

In beiden Stromungskarten verlaufen die Grenzen annahernd horizontal. Damit wird deutlich,
dass das Auftreten der beobachteten Stromungsformen in erster Linie von der
Luftvolumenstromdichte abhangt. Die Wasservolumenstromdichte spielt hingegen eine eher
untergeordnete Rolle.

Wie eingangs bereits erwahnt, sind die hier prasentierten Strdmungskarten dimensions-
behaftet und nur im verwendeten Kanal gultig. Um die korrekte Funktion des Kanals zu
belegen, wurde die Flutgrenze bei vielen bereits durchgefiihrten Experimenten zur
Gegenstrombegrenzung in das Wallis-Diagramm eingezeichnet. Dazu wird die Flutgrenze
des Kanals anhand von Gleichung 4-2 dimensionslos gemacht und dem Wallis-Kriterium
(Gleichung 4-3) gegenubergestellt. Abbildung 4-13 zeigt diese Gegenulberstellung mit den im
WENKA-Kanal experimentell ermittelten Werten. Wie erwartet, liegt die Flutgrenze des
verwendeten Knickkanals zum Teil oberhalb des zu erwartenden Bereichs (in Abbildung 4-13
grau hinterlegt). Um die grundsatzliche Tauglichkeit der Messdaten zu belegen und die
einwandfreie Funktion des Kanals zu demonstrieren, wurde die Flutgrenze ein zweites Mal
mit entferntem Luftleitblech ermittelt. Es zeigt sich, dass die Flutgrenze bei entferntem
Leitblech deutlich tiefer und damit im erwarteten Bereich liegt.
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Die Verschiebung der Flutgrenze nach oben ist demnach lediglich auf das Luftleitblech
zurlckzufiihren. Zweck dieses Leitbleches ist es, die Luft so in die Teststrecke zu flihren,
dass im Wasserauslass-/Lufteinlasssegment keine Stérungen entstehen. Das fihrt zu einer
gut ausgebildeten Anstromung der Testsektion und vereinfacht die Verwendung der
Messdaten zu Validierungszwecken, da parasitare Effekte in den Ein- und Ausstrom-
segmenten unterdrickt werden. Dies mindert zwar die direkte Vergleichbarkeit der
Versuchsdaten mit den Resultaten anderer Experimente, die Qualitat der Untersuchungs-
ergebnisse und deren Tauglichkeit im Hinblick auf die Validierung von CFD-Codes wird
jedoch nicht beeintrachtigt. Deshalb wurden die Messungen in der vorliegenden Arbeit in der
Konfiguration mit den Leitblechen durchgefihrt.
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Abbildung 4-13 WENKA-Flutgrenze im Wallis-Diagramm

4.3. Messpositionen und Messmatrix

Fur die quantitative Untersuchung der Zweiphasenstromungen im WENKA-Kanal wurden
funf Messpositionen (Orte) definiert, an denen Messungen mit den in Kapitel 3 vorgestellten
Messverfahren durchgefihrt wurden. Die Messpositionen (Abbildung 4-14) wurden so
definiert, dass sich sowohl im geneigten wie auch im horizontalen Kanalabschnitt jeweils
zwei Messpositionen befinden. Zusatzlich wurde eine Messposition fir einphasige PIV-
Messungen in Luft in der Lufteinlauf-/\Wasserablaufsektion eingerichtet. Eine vollstandig
bemalite Zeichnung des Kanals befindet sich in Anhang A. Eine Zeichnung, aus der auch die
Messpositionen hervorgehen, befindet sich in Anhang C.
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Die Messungen mit den optischen Messmethoden konzentrieren sich auf die Positionen 0, 1
und 2, da die Positionen 3 und 4 bei den meisten Messpunkten fir diese Verfahren
unzuganglich sind. Messposition 3 diente zur Kalibrierung der Isokinetischen Sonde und
wurde im Zuge der Messungen nicht weiter verwendet. Messposition 4 bietet im Gegensatz
zu den anderen Messpositionen keinen optischen Zugang. Hier wurde, wie auch an Position
2, die Nulldrucksonde appliziert.

i

Messpositionen

Abbildung 4-14 Messpositionen im WENKA-Kanal

Basierend auf den Stromungskarten (Abschnitt 4.2) wurde eine Messmatrix mit 31
Messpunkten (Strémungszustande) bei ausgewahlten Volumenstromkombinationen definiert
(Abbildung 4-15). Die Messpunkte wurden so auf den Strdomungskarten verteilt, dass sowohl
in schieRender als auch in teilweise umgekehrter Strdomung, sowohl bei konstanter
Luftvolumenstromdichte als auch bei konstanter Wasservolumenstromdichte immer
mindestens drei Punkte innerhalb der Grenzen einer Strdomungsform liegen.
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Abbildung 4-15 Messmatrix der Untersuchungen
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Aufgrund des Hysterese- Effektes wurden unterschiedliche Messpunkte flr steigende und
sinkende Luftvolumenstrome definiert. Oberhalb der Grenze zur vollstandig umgekehrten
Stromung wurden keine Messungen durchgefiihrt, da bei diesen Strdmungsbedingungen,
aufgrund des stark instationaren Strdomungsverhaltens und des intensiven Wassermitrisses,
keine Messungen mehr méglich waren. In Anhang B ist eine vollstédndige Liste zu finden, aus
der die Parameter aller Messpunkte hervorgehen. In den folgenden Abschnitten wird das
Stromungsverhalten, anhand ausgewahlter Versuchsergebnisse, in Abhangigkeit
verschiedener Versuchsparameter diskutiert. Dartber hinaus findet sich in Anhang D eine
vollstandige Zusammenstellung aller Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit absolvierten
Messungen. Dort sind auch die Kurven zur turbulenten kinetischen Energie und der
Reynoldsschubspannungen beider Phasen zu finden.

4.4. SchieBRende Stromung

Bei geringen Luftvolumenstromen stellt sich eine stabil geschichtete, schiefende Strémung
im Kanal ein. Abbildung 4-16 zeigt links das Stréomungsbild, wie es bei Messpunkt 1 im
horizontalen Teil der Messstrecke beobachtet werden kann. Das Bild zeigt eine
Momentanaufnahme der Stromung und kann deshalb nur als eingeschrankt reprasentativ
betrachtet werden. Es sind jedoch einige wesentliche Merkmale der Strémung darauf zu
sehen. Es wurde mit einer Kamera aufgenommen, die mittig auf das Kanalsegment und in
einer Ebene mit dem horizontalen Kanalboden auf die Strdomung ausgerichtet war. Dem
gegenuber steht die optisch gemessene, zeitlich gemittelte Phasenverteilung der gleichen
Stromung. Angaben zu den Strdmungsbedingungen kdnnen Tabelle 4.1 entnommen
werden. Im Bild eingezeichnet sind auch die beiden Messpositionen. Der Abstand zwischen
Position 1 und 2 betragt genau 130 mm.
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Abbildung 4-16 Strémungsbild bei Messpunkt 1

Das Stromungsbild zeigt einen gleichmafigen, dinnen Wasserfiim. Ein Anstieg der
Filmdicke in WasserflieRrichtung, wie er theoretisch zu erwarten ware, ist nicht zu erkennen.
Die Stromung zeigt an diesem Messpunkt, abgesehen von kleinen Kapillarwellen, kaum
Anzeichen einer Interaktion zwischen den Fluiden. Die sichtbaren Tropfen befinden sich auf
den Kanalfenstern und sind nicht der Strémung zuzuordnen.

Tabelle 4.1 Strémungsbedingungen bei Messpunkt 1

Messpunkt Ugs in M/s VG I/s Ucs in m/s VL I/min Stromungsform
1 10,1 100 0,042 25 schiel3end

In Abbildung 4-17 sind die an den Messpositionen entnommenen Phasenprofile zu sehen. Im
Diagramm ist der Phasenanteil in Abhangigkeit der vertikalen Koordinate aufgetragen.
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Aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeit zeigt sich ebenfalls nur ein minimaler
Unterschied zwischen den Phasenverldufen an Position 1 und 2. Der in erster Linie von
Kapillarwellen dominierte Zweiphasenbereich beginnt ab einer Héhe von ca. 1 mm und endet
bei 6 mm. Die eingezeichneten Fehlerbalken reprasentieren die Standardabweichung der 10
ausgewerteten Einzelsequenzen. Der Fehlerbalken entspricht somit dem Bereich, innerhalb
dessen 68,2 % aller Messwerte liegen. Die Grofle dieses Bereichs steigt mit zunehmender
Hohe, was auf die Wechselwirkungen mit der Gasphase zurtickzufihren ist.
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Abbildung 4-17 Phasenverteilung bei Messpunkt 1

Die zeitlich gemittelten Luftgeschwindigkeiten u und v sowie die mittleren turbulenten
Geschwindigkeitsschwankungen ugrus und vrys sind in Abbildung 4-18 dargestellt. In diesem,
wie auch in den folgenden Diagrammen, sind die Farben der Kurven den Messpositionen
zugeordnet und entsprechen der Codierung in Abbildung 4-14. Sie wurden an Position 0
uber dem Luftleitblech und an Position 2, vor dem unteren Knick des Kanals gemessen. Auf
der Ordinatenachse ist dabei die vertikale Koordinate y* aufgetragen, sie entspricht der Héhe
Uber dem Luftleitblech. Das Geschwindigkeitsprofil von Position 0 (rechts) ist an der
Oberseite unvollstéandig, da der optische Zugang aufgrund der Rahmenkonstruktion des
Lufteinlassmoduls nicht gegeben war. Durch die Umlenkung der Luftstrdomung ist an
Messposition 0 jedoch ein leicht asymmetrisches Geschwindigkeitsprofil zu sehen. Stromauf
dieser Position, vor dem Leitblech in der Lufteinlaufstrecke, ist jedoch mit hoher
Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass sich ein symmetrisches Geschwindigkeitsprofil
einstellt. Das Profil von Messposition 0 zeigt eine Maximalgeschwindigkeit von etwa 14 m/s
und hat turbulenten Charakter. Die Geschwindigkeitskomponente v, senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung, betragt an dieser Messposition Uber die gesamte Hohe des Profils
naherungsweise 0 m/s. Die Schwankungen beider Geschwindigkeitskomponenten haben mit
Werten unterhalb von 1 m/s ein recht geringes Niveau. Sie sind im Bereich der
Wandgrenzschicht Gber dem Luftleitblech und an der Oberseite des Kanals maximal.

Aufgrund des groReren zur Verfigung stehenden Strémungsquerschnittes ist die
Luftgeschwindigkeit an Messposition 2 (im Diagramm links) geringer. Die Maximal-
geschwindigkeit betragt dort etwa 13 m/s. Das Stréomungsprofil ist asymmetrisch und weist
einen Geschwindigkeitsgradienten unterhalb von 40 mm auf. Neben der Wechselwirkung mit
dem Wasserfilm kommt hier auch die Querschnittserweiterung am Eintritt in die Teststrecke
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von 70 mm auf 90 mm HoOhe als Ursache in Frage. Als Orientierungshilfe ist in den
Diagrammen die Koordinate markiert, an der der Gasphasenanteil 99% betragt. Dies
entspricht ndherungsweise der Oberkante des Zweiphasenbereichs. Die Phasengrenzflache
befindet sich dementsprechend unmittelbar unterhalb der eingezeichneten Linie. Um
Reflexionen des Laserlichts und damit Schaden an den Messgeraten zu vermeiden, endet
der Messbereich, in dem das Geschwindigkeitsprofil erfasst wurde, bei einer Héhe von
9 mm. Die Geschwindigkeitsschwankungen urus und vgrus sind an Messposition 2 deutlich
héher als zuvor. Die Maximalwerte werden im Bereich der oberen Kanalwand und der
Phasengrenzflache erreicht. Wobei der Einfluss der Wasserstromung, wie schon im
Geschwindigkeitsprofil, bis zu einer Héhe von 40 mm erkennbar ist. Sowohl bei den
Geschwindigkeiten wie auch bei den Geschwindigkeitsschwankungen sind die
Vertrauensintervalle an beiden Messpositionen sehr klein.
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Abbildung 4-18 Zeitlich gemittelte Luftgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation bei Messpunkt 1

Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsschwankung der Flissigphase sind in Abbildung 4-19
aufgetragen. Zusatzlich ist die Hohenkoordinate markiert, bei der der Luftvolumenanteil 99%
betragt. Wie schon bei den Messungen zur Luftgeschwindigkeit, ist die Geschwindigkeits-
komponente v auch bei den Wassergeschwindigkeiten nahezu ohne Einfluss auf das
Stromungsgeschehen. Die Geschwindigkeitskomponente u weist an Messposition 1 einen
Maximalwert von 1,5 m/s auf. Die Maximalgeschwindigkeit wird kurz unterhalb der
99%-Marke erreicht, was auf einen geringen Einfluss der Luftstrdbmung an dieser Stelle
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hinweist. Das Stréomungsprofil hat unterhalb von y=1 mm einen Knick, der
héchstwahrscheinlich nicht physikalisch sondern aufgrund einer Spiegelung im unteren
Kanalfenster entstanden ist. Die Vertrauensintervalle sind im Bereich des Kanalbodens sehr
gering und wachsen mit zunehmendem Luftanteil auf einen Betrag von etwa 0,2 m/s an. Die
Geschwindigkeitsschwankungen beider Komponenten u und v sind im Bereich der
Phasengrenzflache und in der Wandgrenzschicht am Kanalboden maximal. Der anisotrope
Charakter der Turbulenz dieser Stromung wird im direkten Vergleich beider Kurven anhand
der unterschiedlichen Werte von urws und vgrus deutlich. Die Geschwindigkeits-
schwankungen urys in Hauptstrémungsrichtung sind immer etwa doppelt so grof3 wie die der
v-Komponente, die senkrecht dazu verlauft.
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Abbildung 4-19 Zeitlich gemittelte Wassergeschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation bei Messpunkt 1

Das Stromungsprofil von Messposition 2 weist hohere Werte der Komponente u auf, als an
Position 1. Die Verzdgerung zwischen beiden Messpunkten ist durch die Reibung innerhalb
der FlUssigphase und vor allem auch durch den Impulsaustausch mit der Uberstrdbmenden
Gasphase zu erklaren. Dieser Einfluss wird auch anhand der reduzierten mittleren
Geschwindigkeiten im Bereich um a = 0,99 deutlich, wo die Strémung um etwa 0,25 m/s
unter der Hochstgeschwindigkeit liegt. Die Vertrauensintervalle weisen unterhalb der
99%-Markierung geringe Betrage auf. Sie steigen jedoch durch den geringer werdenden
Phasenanteil mit zunehmender Hohe an. Oberhalb von 6 mm werden die Vertrauens-
intervalle sehr gro3 und liegen daher auferhalb des auf der Abszisse dargestellten
Wertebereichs. Die Messwerte konnen in diesem Bereich nicht mehr als reprasentativ
betrachtet werden, da aufgrund des geringen Wasseranteils nur wenige Vektoren zur
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Mittelwertbildung herangezogen werden koénnen. Die mittleren Geschwindigkeits-
schwankungen sind an dieser Messposition hdher als an der ersten Messposition. Dies ist
zum einen auf die hdéhere Stromungsgeschwindigkeit und zum anderen auf den starkeren
Einfluss der Gasphase zurlickzufiihren. Dies ist auch an den héheren Werten im Bereich
4 mm <y <6 mm erkennbar.

4.4.1. Entwicklung bei variablem Luftvolumenstrom

Ausgehend von der vorangegangenen Betrachtung eines einzelnen Messpunktes, soll nun
betrachtet werden, wie sich die Strémung bei einer Anderung der Versuchsparameter
verhalt. Dazu werden im Folgenden die Ergebnisse der Messpunkte 1, 2 und 3 miteinander
verglichen. Das Stromungsbild und die mittlere Phasenverteilung der Messpunkte ist in
Abbildung 4-20 zu sehen. Die Strémungsbedingungen an diesen Messpunkten kénnen auch
Tabelle 4.2 enthommen werden.

MP: 3 Vi = 1601/s Viy,oor = 25 I/min .5
Pos2| |Pos1 09
0.8
LUft™ < -

L — 0.6 o]
A ¢ c 05
1 , "z 0.4
Bifasser - f - 03
o — Dy -3 % 0.2
k. 0.1
150 100 50 g o0

| .
XInmm

MP: 2 Vi =1301/s Vyyior = 25 U/min 1.0
s _ : o £
o o 0.8
(5 =
= £ 0.7
[ £ 0.5
> 0.4
! o " ¢ 0.3
-5 - - o G 0.2
B e T et 0.1
o o 150 100 50 o Moo
) ) Xinmm

MP: 1 Viur =1001/s Vi, (op =25 /min
- _ 1.0
i 0.9
0.8
c 0.7
I 0.6

1 c 05 ©

S 0.4
0.3
3 0.2
B 0.1

[ S5 TR s St SO e
150 100 50 g e

X in mm

Abbildung 4-20 Strémungsbild bei steigendem Luftvolumenstrom

Es ist erkennbar, dass als Folge der erhéhten Luftvolumenstromdichte immer intensivere
Wechselwirkungen zwischen den beiden Fluiden stattfinden. Die Schichtdicke des
Wasserfilms nimmt mit dem Luftvolumenstrom deutlich sichtbar zu.
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Tabelle 4.2 Strémungsbedingungen bei steigender Luftvolumenstromdichte

Messpunkt | ugs in m/s \'/G I/s Usinm/s |V, I/min Stromungsform
1 10,1 100 0,042 25 schiel3end
2 13,1 130 0,042 25 schieRend mit Tropfen
3 16,2 160 0,042 25 schieRend mit Tropfen

Das Strédmungsbild andert sich auch im Hinblick auf die Beschaffenheit der
Phasengrenzflache. Mit steigender Relativgeschwindigkeit zwischen den Fluiden werden
auch die Amplituden der Kapillarwellen bzw. Rollwellen hoher. Die Grenzflache wird deshalb
rau und es kommt bei den Messpunkten 2 und 3 zur Abldsung von Tropfen. Bei Messpunkt 3
kénnen auch erste Rollwellen beobachtet werden.
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Abbildung 4-21 Phasenverteilung bei steigendem Luftvolumenstrom

Abbildung 4-21 zeigt die Phasenverteilungen der drei Messpunkte. Die steigende
Schichtdicke des Wasserfilms ist deutlich zu erkennen. Beispielsweise erreicht die Kurve bei
Messpunkt 1 in einer Hohe von 6 mm einen Luftvolumenanteil von 100 %, wohingegen bei
Messpunkt 3 derselbe Zustand erst oberhalb von 10 mm erreicht wird. Vergleicht man die
Ergebnisse eines Messpunktes jeweils an beiden Messpositionen miteinander (Abbildung
4-21 unten), zeigt sich ein zunehmender Abstand zwischen den Kurven. Wahrend die beiden
Kurven von Messpunkt 1 noch beinahe deckungsgleich Ubereinander liegen, zeigt sich bei
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Messpunkt 3 eine gut sichtbare Differenz zwischen den Profilen. Die Ursache sind die mit
zunehmendem Wasservolumenstrom in Stromungsrichtung wachsenden Wellen. Die
Standardabweichung der Messungen weist verhaltnismaRig kleine Werte zwischen 0,02 und
0,05 auf. Sie nimmt durch die Wellenbewegungen in der oberen Halfte der Profile deutlich
Zu.

Die Luftgeschwindigkeiten konnten bei den Messpunkten 2 und 3 nur an Messposition 0,
Uber dem Luftleitblech vor der Teststrecke gemessen werden. Zwar wurden Messungen in
der Teststrecke durchgefihrt, die starke Tropfenbeladung an den Fenstern der Teststrecke
verhinderte jedoch eine verlassliche Auswertung der Geschwindigkeitsprofile an
Messposition 2. Die Ergebnisse der PIV-Messungen an Position 0 sind in Abbildung 4-22 zu
sehen. Wie erwartet, steigt die Geschwindigkeitskomponente u mit zunehmender Volumen-
stromdichte von einer Bulkgeschwindigkeit von etwa 14 m/s bei Messpunkt 1 auf etwa
22 m/s bei Messpunkt 3.
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Abbildung 4-22 Luftgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation bei schieBender Strémung und steigendem
Luftvolumenstrom

Die Komponente v bleibt nahezu unverandert bei Werten um 0 m/s. Die Vertrauensintervalle
weisen im Verhaltnis zur Stromungsgeschwindigkeit sehr geringe Werte auf. Sie steigen nur
im Bereich der unteren Grenzschicht auf Werte bis 0,4 m/s an. Auch die Charakteristiken der
turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen ugms und vrys andern sich wie erwartet. Die
Schwankung in Hauptstromungsrichtung urys bleibt in der Kernstrémung auf dem gleichen
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Niveau von 1 m/s. Die Schwankungspeaks im Bereich der unteren Wandgrenzschicht
steigen im Wert von ca. 2,5 m/s bei Messpunkt eins, auf etwa 8 m/s bei Messpunkt drei. Die
Vertrauensintervalle bleiben dabei unter 0,5 m/s. Die Werte der vertikalen Geschwindigkeits-
schwankungen bleiben bei Messpunkt zwei und drei der gleichen Grdlienordnung wie bei
Messpunkt eins. Der Grenzschichtpeak steigt von 0,8 m/s bei Messpunkt eins auf 2,5 m/s bei
Messpunkt drei. Messpunkt zwei reiht sich zwischen den Messpunkten eins und drei in den
Verlauf mit ein. Genau wie bei den Geschwindigkeiten und urys sind die Vertrauensintervalle
verhaltnismagig klein.

Durch den Impulsaustausch mit der Luft sinkt die Wassergeschwindigkeit an Messposition 1
(Abbildung 4-23) mit zunehmendem Luftvolumenstrom. Die Maximalgeschwindigkeit sinkt bei
Messpunkt 1 von 1,5 m/s auf 1,25 m/s. Wie auch aus Abbildung 4-21 hervorgeht, steigt die
Marke, an der der Gasphasenanteil 99% betragt, von 6 auf etwa 11 mm. Wie schon im zuvor
betrachteten Geschwindigkeitsprofil von Messpunkt 1, treten auch hier im Bereich der
unteren Wand geringfigige Unregelmafigkeiten im Geschwindigkeitsprofil auf, da die
Messungen in Wandnahe fehlerbehaftet sind. Die Geschwindigkeitskomponente v ist
zugunsten der Lesbarkeit nicht im Diagramm dargestellt. Sie liegt bei allen drei Messpunkten
Uber die gesamte Hohe des Flussigkeitsfilms stets nahe null (siehe Anhang D). Das
Geschwindigkeitsprofil von Position 2 zeigt ein &hnliches Strémungsverhalten. Jedoch
zeigen sich bei den Messpunkten jeweils eine hdhere Maximalgeschwindigkeit und ein
starkerer Einfluss durch die Luftstrémung als bei Messposition 1. Die intensiveren
Wechselwirkungen mit der Luft kénnen durch den grolkeren Abstand zwischen der
Messposition und dem Luftleitblech erklart werden.

Der Impulsaustausch mit der Luftstromung ist intensiver, weil der Einfluss des Luftleitblechs
an dieser Stelle geringer ist. Wie schon bei den Messungen an Messposition 1, treten auch
hier im Wandbereich (y<1 mm) unplausible Werte auf. Die Geschwindigkeitsschwankungen
zeigen bei beiden Positionen einen gleichbleibenden Verlauf. Die Fluktuationen im Bereich
der Wandgrenzschicht bleiben betragsmafig in etwa gleich. Es bleibt jedoch fraglich, ob die
Ortsauflésung des Messverfahrens hoch genug war, um die Grenzschicht vollstandig
aufzuldsen. Darlber hinaus kdnnen auch hier Messfehler durch Spiegelungen und andere
optische Effekte nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Im Bereich der Phasen-
grenzflache zeigt sich mit zunehmendem Luftvolumenstrom eine hohere Geschwindigkeits-
fluktuation. Bei der Betrachtung ist jedoch zu beachten, dass die Vertrauensintervalle der
Kurven oberhalb der 99%-Markierungen schnell grolRe Werte annehmen, da dort zu wenige
Messwerte ermittelt werden konnten. Die gemessenen Werte dirfen deshalb nur bis
maximal zu dieser Markierung als physikalisch gewertet werden. Unter dieser Voraussetzung
kann davon ausgegangen werden, dass die Geschwindigkeitsfluktuationen an der
Phasengrenzflache mit der Luftvolumenstromdichte steigen.
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Abbildung 4-23 Wassergeschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation in schieBender Strémung bei
steigendem Luftvolumenstrom
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4.4.2. Entwicklung bei variablem Wasservolumenstrom

Das Stréomungsverhalten bei steigender Wasservolumenstromdichte kann anhand der
Ergebnisse von den Messpunkten 2, 9, 15 und 22 betrachtet werden. Wie in Tabelle 4.3 zu
sehen ist, decken die Messpunkte einen Bereich der Volumenstromdichte von 0,042 m/s bis
0,093 m/s ab. Der Luftvolumenstrom bleibt bei dieser Betrachtung Uber alle genannten
Messpunkte gleich. Die an den Punkten vorherrschende Stromungsform wurde als
,Schieffend mit Tropfenabldsung® eingeordnet. Strdmungsbild und Phasenverteilung
(Abbildung 4-24) zeigt eine deutliche Zunahme der Wasserschichtdicke bei steigendem
Wasservolumenstrom. AulBerdem ist eine VergroRerung des Zweiphasenbereiches
festzustellen.
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Abbildung 4-24 Strémungsbild bei steigendem Wasservolumenstrom
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Tabelle 4.3 Strémungsbedingungen bei steigender Luftvolumenstromdichte

Messpunkt | uUssinm/s | Vi I/s | usinm/s | V, Umin Strémungsform
2 13,1 130 0,042 25 schieRend mit Tropfen
9 13,1 130 0,059 35 schieRend mit Tropfen
15 13,1 130 0,075 45 schieRend mit Tropfen
22 13,1 130 0,093 55 schieRend mit Tropfen

Beide Beobachtungen werden durch die Phasenverteilungen in Abbildung 4-25 bestatigt. In
den Diagrammen sind die Phasenverteilungen fur die betrachteten Punkte jeweils nach der
Messposition sortiert. Es ist mit zunehmendem Wasservolumenstrom eine deutliche
Erhdhung des Zweiphasenbereichs zu erkennen. Dieser Effekt ist an Messposition 1 starker
ausgepragt als bei Messposition 2, da die Stromung dort bereits langer der verzégernden
Luftstrdbmung ausgesetzt ist.
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Abbildung 4-25 Phasenverteilung flir steigenden Wasservolumenstrom

In Abbildung 4-25 sind unten die Phasenverteilungen beider Messpositionen, jeweils von
Messpunkt 2 und 22, aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sich die beiden Kurven von
Messpunkt 22 deutlich unterscheiden, wahrend diese bei Messpunkt 2 noch beinahe
deckungsgleich Ubereinander liegen. Die Ergebnisse zeigen damit, dass die Wasserfilmdicke
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bei steigendem Wasservolumenstrom grofRer wird und auch der Hohenunterschied in
Stromungsrichtung mit steigendem Wasservolumenstrom zunimmt. Die Verteilungen von
Messpunkt 9 und 15 werden hier zugunsten der Ubersichtlichkeit nicht gezeigt, sie sind im
Anhang zu finden. Die Standardabweichung der Phasenverteilungen ist im Verhaltnis zu den
Messwertanderungen bei allen Verteilungen klein.

Die Luftgeschwindigkeiten konnten auch bei dieser Betrachtung nur an Position 0 gemessen
werden, da die Tropfenbeladung an den seitlichen Fenstern zu massiven Messfehlern
fuhren. In Abbildung 4-26 sind die gemessenen Geschwindigkeitsprofile zu sehen. Auch hier
wurden die Kurven von Messpunkt 9 und 15 weggelassen. Die Geschwindigkeiten andern
sich zwischen Messpunkt 2 und Messpunkt 22, wie erwartet, nur sehr geringflgig. Die
Geschwindigkeitskomponente u hat, wie auch schon in den vorangegangenen Beispielen,
eine turbulente Charakteristik. Die vertikale Komponente leistet nahezu keinen Beitrag. Die
Geschwindigkeitsschwankungen ugrys und vgus nehmen bei steigendem Wasservolumen-
strom in der unteren Wandgrenzschicht deutlich zu.
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Abbildung 4-26 Luftgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation bei schieBender Strémung und steigendem
Wasservolumenstrom an Messposition 0

Die Geschwindigkeiten in der flissigen Phase wurden, wie schon zuvor, an den
Messpositionen 1 und 2 gemessen. Die Profile der Geschwindigkeitskomponente u in
Hauptstromungsrichtung sind in Abbildung 4-27 zu sehen. Anhand der dargestellten
Messpunkte wird deutlich, dass die Stromungsgeschwindigkeit steigt, wenn die Wasser-
volumenstromdichte erhéht wird. Bei Messposition 1 kann die Maximalgeschwindigkeit
unabhangig vom Wasservolumenstrom etwa 5 mm uber dem Kanalboden beobachtet
werden. Sie betragt, abhangig vom Wasservolumenstrom, zwischen 1,5 m/s und 2,1 m/s. Da
die Geschwindigkeitskomponente v in vertikaler Richtung im betrachteten Gebiet immer
Betrage nahe null aufweist, wird sie auch hier nicht naher diskutiert. Die Profile sind jedoch in
Anhang D zu finden.

Wie schon bei der Untersuchung zum Strédmungsverhalten bei steigendem
Luftvolumenstrom, ergibt sich auch hier ein Geschwindigkeitsprofii mit turbulentem
Charakter. Oberhalb des Geschwindigkeitsmaximums sinkt die Flissigkeitsgeschwindigkeit
durch die Interaktion mit dem daruberstromenden Gas. Auch in Abbildung 4-27 ist deutlich
zu erkennen, dass die Vertrauensintervalle oberhalb der a=0,99-Marke deutlich grolier
werden, da dort nur noch selten Stromungsgeschwindigkeiten ermittelt werden kénnen. Die
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Profile weisen im Bereich 0 mm <y <1 mm ebenfalls Unregelmalligkeiten auf, die durch
optische Effekte am Kanalboden entstanden und deshalb als Messfehler zu bewerten sind.
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Abbildung 4-27 Wassergeschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation in schielBender Strémung bei
steigendem Wasservolumenstrom
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Da sich die Vertrauensintervalle der Messungen oberhalb von 8 mm gegenseitig stark
Uberlagern, sind die Verlaufe der selbigen nur schwer nachvollziehbar. Einzeldarstellungen
der Messwerte sind deshalb in Anhang D zu finden. Abbildung 4-27 zeigt aulerdem die
Geschwindigkeitsschwankungen ugrys und vgrys an Position 1. Der Grenzschichtpeak in der
Nahe des Kanalbodens ist bei beiden Komponenten deutlich zu sehen. Es fallt auf, dass sich
die Schwankungswerte der einzelnen Messpunkte unterhalb von 4 mm nur geringfugig
unterscheiden. Bei Messpunkt 9, 15 und 22 treten die betragsmalig hdchsten
Geschwindigkeitsschwankungen im Zweiphasengebiet unterhalb der a=0,99-Marke auf.
Messpunkt 2 unterscheidet sich von den zuvor genannten, da die Flussigkeitsfilmdicke bei
diesem Messpunkt so gering ist, dass der Einfluss der Gasphase deutlich reduziert wird.
Dies ist vor allem auf das Luftleitblech vor der Teststrecke zurlickzufiihren.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, wie erwartet, eine Verzégerung der FlieRgeschwindigkeit
zwischen Messposition 1 und 2. AuRerdem sinken die Geschwindigkeiten nahe der
0=0,99-Marke deutlich starker als noch bei Position 1. Auch die Geschwindigkeits-
schwankungen weisen bei den abgebildeten Messpunkten durchweg hoéhere Werte auf.
Verursacht wird dies zum einen durch die hohere Wassergeschwindigkeit, aber auch durch
die intensivere Phasenwechselwirkung an dieser Messposition. Es zeigt sich jedoch auch
hier, dass sich das Niveau der Geschwindigkeitsschwankungen, bei steigender
Wasservolumenstromdichte entlang der vertikalen Koordinate, nicht wesentlich andert.

4.5. Teilweise umgekehrte Stromung

Wenn die Luftvolumenstromdichte dber 19 m/s erhéht wird, stellt sich eine teilweise
umgekehrte Stromung im Kanal ein. Wesentliche Merkmale dieser Strémung sind die
Anderung der Strémungsrichtung eines Teils der kontinuierlichen Fliissigphase, sowie die
Bildung von Tropfen und Blasen. Im Gegensatz zu den schieflenden Stréomungsformen
treten in teilweise umgekehrten Strdmungen auch Wellen mit groRer Wellenlange und
Amplitude auf. Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch umfangreiche Untersuchungen dieser
Stromungsform durchgefihrt. Neben den bereits bei den schiefenden Strémungsformen
angewendeten Messverfahren Particle Image Velocimetry (PIV) und der optischen Ermittlung
des Phasenanteils, wurde hier auch die Tropfenvolumenstromdichte mit der in Kapitel 3.3
vorgestellten Nulldrucksonde gemessen. Durch die starken Wellenbewegungen und die
Tropfenablésung konnten in der Teststrecke keine Luftgeschwindigkeiten gemessen werden.
Weiterhin war es nicht mdglich die Wassergeschwindigkeit bei Messpunkten oberhalb einer
Luftvolumenstromdichte von 16,2 m/s zu messen, da die Strdomung dort stark pulsiert und
nur noch wenig Wasser im horizontalen Teil der Teststrecke vorzufinden ist. Die
Untersuchungen konzentrieren sich deshalb in erster Linie auf die Messpunkte unterhalb der
Volumenstromdichte von 16,2 m/s.

Abbildung 4-28 zeigt links ein Stromungsbild bei Messpunkt 5. Die Strdomungsbedingungen
dieses Punktes sind in Tabelle 4.4 aufgeflhrt. Der Messpunkt wurde, ausgehend von einem
héheren Luftvolumenstrom, angefahren und liegt in der Hysterese. Die Schattenaufnahme
zeigt eine flieRende Stromung mit einem groflen Zweiphasenbereich. Dieser umfasst sowohl
die wellige, dreidimensional ausgepragte Phasengrenzflache als auch Tropfen und Blasen in
den sonst kontinuierlichen Phasen. Der Bereich wachst von rechts nach links an. Unterhalb
des Zweiphasengebiets ist eine Wasserschicht erkennbar, die ebenfalls links grof3er ist als
rechts. Die Beobachtungen aus der Momentaufnahme setzen sich auch im zeitlichen Mittel
fort, wie in der Phasenverteilung in Abbildung 4-28 rechts zu erkennen ist.
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Abbildung 4-28 Strémungsbild bei teilweise umgekehrter Strémung

Die Profile der volumetrischen Phasenverteilung (Abbildung 4-29) zeigen nochmals, dass der
Wasserpegel an Position 2 im zeitlichen Mittel groRer ist als an Position 1. Dies ist
charakteristisch fur eine flielende Strémung. Die einphasige Flissigkeitsschicht unter dem
Zweiphasenbereich ist an Position 1 nicht erkennbar und an Position 2 auch nur sehr dinn.

Tabelle 4.4 Strémungsbedingungen in teilweise umgekehrter Strémung

Messpunkt | ugsin m/s Vg Is usinm/s | V. l/min Stromungsform

teilweise umgekehrte
Strémung (Hysterese)

5 16,2 160 0,042 25

Damit wird sichtbar, dass der Zweiphasenbereich bis kurz Gber den Kanalboden reicht. Auf
den Hochgeschwindigkeitssequenzen zur optischen Messung der Phasenanteile lassen sich
aufllerdem auch intermittierend auftretende Blasenschwarme in diesem Gebiet beobachten.
Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung zwischen den zehn ausgewerteten
Bildsequenzen an. Die Betrage sind im Zweiphasenbereich gréRer als bei der Untersuchung
der schieflenden Strémung.
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Abbildung 4-29 Phasenverteilung in teilweise umgekehrter Strémung bei Messpunkt 5
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Luftgeschwindigkeiten

Das Geschwindigkeitsprofil der einstrémenden Luft an Position 0 (Abbildung 4-30) zeigt
keine wesentlichen Anderungen gegeniiber den Profilen der untersuchten schieRenden
Stromungen. Auch die Geschwindigkeitsschwankungen bleiben in der gleichen
Grolenordnung wie zuvor bei schieRender Stromung. In Abbildung 4-30 ist zu sehen, dass
die Schwankungen nur im Bereich der unteren Wandgrenzschicht (0 mm <y < 15 mm) und
nahe der oberen Wand (y>50 mm) Werte Uber 2 m/s erreicht. Die statistische
Messabweichung bleibt, wie an den 95%-Vertrauensintervallen in beiden Darstellungen zu
erkennen ist, klein im Verhaltnis zu den gemessenen Grdlen.
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Abbildung 4-30 Luftgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation an Messposition 0 in teilweise umgekehrter
Strémung

Wassergeschwindigkeit

Die Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsschwankungen der flissigen Phase sind in
Abbildung 4-31 zu sehen. Sie wurden ebenfalls mit Particle Image Velocimetry (PIV)
gemessen und konnten durch die Verwendung fluoreszierender Tracer (siehe Kapitel 3.1)
und ausreichend langer Messintervalle bis weit in den Zweiphasenbereich ermittelt werden.

Die Geschwindigkeit u zeigt bei Messposition 1 ein anndhernd parabelférmiges Profil, mit
einem Maximum von etwa 0,35 m/s. Die Strdmungsgeschwindigkeit steigt, ausgehend vom
Kanalboden, bis zu einer Kanalhéhe von knapp 5 mm. Dariber sinkt sie wieder, bis zu einer
Hohe von y = 20 mm. Bei dieser Hohe betragt der volumetrische Wasseranteil entsprechend
Abbildung 4-29 bereits weniger als 90%. Was im Umkehrschluss bedeutet, dass die
ermittelten Werte schon hier auf eine sehr kleine Messwertanzahl zurtickgehen. Darlber
stromt das Wasser in die entgegengerichtete Richtung. Die Strémungsgeschwindigkeit steigt
im Bereich 20 mm <y < 27 mm mit zunehmender Hohe. Bei y = 27 mm erreicht der Luftanteil
99%. Die daruber liegenden Messwerte kdnnen damit nicht mehr als reprasentativ fur die
Strdmung bewertet werden. Die vertikale Geschwindigkeitskomponente weist Uber die
gesamte Kanalhdhe Werte nahe null auf.

Im direkten Vergleich zeigt sich auch an Messposition 2 ein ahnliches Strémungsverhalten
bei einer héheren Maximalgeschwindigkeit der Stromung. Die Strdomungsumkehr tritt an
dieser Messposition erst etwas hoher, bei y = 24 mm, auf. Der Anteil der flissigen Phase
betragt dort ebenfalls weniger als 10%. Wegen der intensiven Phasenwechselwirkungen und
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der damit verbundenen starken Durchmischung der Fluide in diesem Bereich, wird die
a = 99%-Marke allerdings erst bei etwa 60 mm erreicht. Die senkrechte Komponente v weist
im unteren Teil des Kanals negative Geschwindigkeiten auf, da sich die flissige Phase dort
entgegengerichtet zu den aufsteigenden Luftblasen bewegt.

Messposition 2 Messposition 1
45 — 45
40 + 3 - 40
35 | 8 — eal ==
= —0=0.99 35 = H
30 + 2 30
£25 | 3 g 25
E 20 1 & E 20
> 15T S 15—y
10 f ) 10 H=——v
5+ }— 5 | =——0=0.99 :
-06 -04 -02 00 02 04 06 -0,6 -0,4 -02 0,0 02 04 06
u,vin m/s u,vin m/s
45 45
40 40
35 35 -
30 - 30
g 25 1 g25 -
g 20 €20 -
£ 15 £ 45
> 10 > = UuRMS
10 —VRMS |-
S 5 - a=0.99 -
0 0 - —
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05
Urms; Vrus in M/s Ugrms,Vrus in M/s
45
40
35 =
30 - =
g 25 - :
€ 20
£
S 15
—k H 10 - —k H
—— 0 oall 5 0=0.99 -
a=0.99 . J! —

0 005 01 015 0,2 025 0 005 041 015 02 025
k in m?/s? k in m?/s?

Abbildung 4-31 Wassergeschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation in teilweise umgekehrter Strémung
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Die héchsten Werte der Schwankungskomponente urys finden sich nahe der unteren Wand,
das Minimum befindet sich im Bereich der Strémungsumkehr, in einer Héhe von etwa
30 mm. Daruber steigt die Geschwindigkeitsfluktuation in Hauptstrémungsrichtung durch den
Einfluss der Luftstromung. Auch an Position 2 ist die Geschwindigkeitsschwankung ugrus zum
Teil hoher als die Geschwindigkeit u, was zu kurzzeitigen Richtungswechseln der Strdomung
fuhren kann. Die Schwankungskomponente v wachst mit der vertikalen Koordinate. Die
Geschwindigkeitsfluktuationen weisen an dieser Messposition ein Maximum im Bereich der
unteren Wandgrenzschicht auf und steigen nach einem Minimum bei y = 4 mm in Richtung
der Phasengrenzflache an. Das hohe Niveau der Geschwindigkeitsschwankungen fuhrt zum
Teil auch dazu, dass die Strémung auch unterhalb einer Héhe von 20 mm zum Teil fur kurze
Zeit die Stromungsrichtung andert. Diese Beobachtung konnte auch durch die Analyse der
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen fiir die Ermittlung der Phasenverteilung bestatigt werden.
Im zeitlichen Mittel ist dies jedoch nicht zu erkennen. Der anisotrope Charakter der
Turbulenz wird auch in teilweise umgekehrten Strémungen anhand der stark
unterschiedlichen Betrage von ugrus und vrus deutlich.

Die turbulente kinetische Energie k weist an beiden Messpositionen Maximalwerte an der
unteren Kanalwand und im Grenzflachenbereich bei niedrigen Flussigkeitsanteilen a = 90%
auf. Die Vertrauensintervalle bewegen sich auf recht geringem Niveau, da nur bei einem
hohen Wasseranteil gemessen wurde. Die Berechnung der statistischen Messunsicherheit
durch die Messwertschwankung erscheint jedoch gerade im gut durchmischten Zweiphasen-
gebiet nur bedingt verlasslich, da die Anzahl der zur Verfigung stehenden Messwerte
gemal Gleichung 3-5 uber den volumetrischen Phasenanteil approximiert wird. Im
Postprocessing der Messauswertung wird jedoch eine hohe Anzahl unplausibler Vektoren
aussortiert und nicht zur Mittelwertbildung herangezogen. Dies fuhrt moglicherweise zu einer
geringeren Vektorenanzahl im Zweiphasengebiet der teilweise umgekehrten Stromung. Dem
entsprechend kann es sein, dass das Vertrauensintervall tatsachlich grofRer sein musste.
Eine ortsabhangige Ermittlung der tatsachlich zur Mittelwertbildung herangezogenen
Vektorenanzahl wirde anstelle der Annaherung Uber den Phasenanteil zu einer genaueren
Fehlerangabe flihren. Die Ermittlung dieser Anzahl war aber mit der verwendeten PIV-
Software noch nicht mdglich.

Tropfenvolumenstromdichte

Die Tropfenvolumenstromdichte wurde an Messposition 2, unmittelbar am unteren Knick der
Teststrecke, und an Messposition 4, Uber dem Wasserleitblech am oberen Ende der
Teststrecke, gemessen. Abbildung 4-32 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen. Die
Hoéhenangaben beziehen sich jeweils auf das Zentrum des Sondenkopfes. Der unterste
Rand der Sonde befand sich dementsprechend 6 mm unter der angegebenen Position.

Die Verteilung ergibt sich erwartungsgemafll. Entlang der Héhenkoordinate sind an den
niedrigsten Punkten die hochsten Volumenstromdichten zu finden. Die Herkunft der
gemessenen FlUssigkeitsmenge ist bei den Messungen an Position 2 nicht eindeutig der
dispersen oder der flissigen Phase zuzuordnen, da die Probe gleichermallen aus beiden
Phasen stammen kann. Die Fehlerbalken setzen sich aus der Standardabweichung
(Messwertstreuung), dem Messfehler der Druckmessung und dem Diskretisierungsfehler der
Auswertung zusammen. Die Messunsicherheit wird mit zunehmender Hoéhe Kleiner, da
sowohl die Messwertschwankungen als auch der Fehler durch die Druckmessungen mit
geringerwerdender Tropfenvolumenstromdichte kleiner werden.
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An Messposition 4 wurden mit hoher Wahrscheinlichkeit ausschlief3lich Tropfen gemessen,
da die kontinuierliche und disperse Flissigphase dort durch das Wasserleitblech im
geneigten Teil des Kanals separiert werden. Der héchste Tropfenvolumenstrom wurde bei
etwa 32 mm unmittelbar Gber dem Leitblech gemessen. Die gemessenen Werte sind deutlich
niedriger als an Position 2. Dies kann einerseits daflr sprechen, dass nur wenig
Tropfenmasse bis zu dieser Position transportiert wird, andererseits kann die Ursache auch
darin liegen, dass an Position 2 zu viel Wasser aus der kontinuierliche Phase gemessen
wurde. Die Messunsicherheit andert sich hier nicht mehr so stark wie zuvor, da die
Schwankungen der Werte an Position 4 wesentlich geringer sind.
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Abbildung 4-32 Tropfenmassenstromdichte in teilweise umgekehrter Strémung

4.5.1. Entwicklung bei variablem Luftvolumenstrom

Das Stromungsverhalten einer teilweise umgekehrten Strdomung hangt unter anderem von
der Luftvolumenstromdichte im Kanal ab und kann anhand der in Tabelle 4.5 genannten
Messpunkte untersucht werden. Die Punkte weisen verschiedene Luftvolumenstrome auf
und decken einen Bereich von 190 I/s bis 120 I/s ab. Die Messungen wurden bei einem
konstanten Wasservolumenstrom von 25 I/min durchgeflihrt. Der Stromungszustand mit der
héchsten untersuchten Luftvolumenstromdichte ist Messpunkt 4. Er liegt mit 19,2 m/s knapp
unter der Grenze zu einer vollstdndig umgekehrten Strémung. Aufgrund des niedrigen
Wasseranteils an beiden Messpositionen und dem gleichzeitig stark instationaren
Stréomungsverhalten konnten an diesem Messpunkt nicht alle Messverfahren angewendet
werden.

In Abbildung 4-33 sind finf Momentaufnahmen der Strdmung und die dazu gehérenden
zeitlich gemittelten Phasenverteilungen zu sehen. Der Vergleich der Bilder zeigt,
insbesondere an Messposition 1, die mit abnehmendem Luftvolumenstrom steigende
Wasserschichtdicke. AulRerdem ist zu erkennen, dass das Zweiphasengebiet zunachst von
Messpunkt 6 zu Messpunkt 7 gréfder wird und bei weiter steigendem Luftvolumenstrom
wieder schrumpft. Die Region, in der die starksten Phasenwechselwirkungen stattfinden,
verlagert sich dann zunehmend in den geneigten Teil des Kanals.
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Abbildung 4-33 Strémungsbild bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem Luftvolumenstrom
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Tabelle 4.5 Strémungsbedingungen bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem Luftvolumenstrom

Messpunkt ur(;s/sm Vg Is urfllsn V, I/min Strémungsform
4 19,2 190 0,042 25 teilweise umgekehrte Strémung
5 16,2 160 0,042 25 teilweise umgekehrte Strémung
28 14,6 145 0,042 25 teilweise umgekehrte Stromung
7 13,1 130 0,042 25 teilweise umgekehrte Stromung
6 12,1 120 0,042 25 teilweise umgekehrte Strémung

Bei Messpunkt 4 ist sowohl in der Momentaufnahme als auch in der 2D-Phasenverteilung
nur ein sehr dinner Wasserfilm am Kanalboden zu sehen. Der hydraulische Sprung befindet
sich bei dieser Stromung weit links von Position 2. Bei den Messpunkten 5, 28 und 7 ist im
horizontalen Teststreckenabschnitt eine heftig pulsierende Strémung zu sehen, in der eine
groRe Anzahl Tropfen und Blasen entstehen. Bei Messpunkt 7 sind zum Teil groRe Wellen
zu beobachten, deren Wellenkdmme fast die Kanaloberseite berihren. An Messpunkt 6 wird
die Stromung deutlich gleichmaRiger als noch zuvor. Es bildet sich ein hydraulischer Sprung
mit Deckwalze im unteren Kanalknick.

Phasenverteilung

Die zeitlich gemittelten Phasenverteilungen beider Messpositionen sind in Abbildung 4-34 zu
sehen. Wie erwartet wurde die geringste Wasserschichtdicke an Messpunkt 4 gemessen.
Das Phasenprofil beider Messpositionen zeigt den kleinsten Zweiphasenbereich und den
niedrigsten Verlauf. An Messposition 1 verschiebt sich der Zweiphasenbereich mit
abnehmendem Luftvolumenstrom nach oben. Der Zweiphasenbereich bleibt dabei mit einer
Hohe von etwa 35 mm immer gleich grof.

An Messposition 2 zeigt der Vergleich der Profile der Messpunkte 5, 28, 7 und 6 hingegen
nur geringe Unterschiede in der Phasenverteilung. Bei sinkendem Luftvolumenstrom ist
zwischen Messpunkt 5 und Messpunkt 7 zunachst ein Héhenzuwachs des Zweiphasen-
bereichs zu verzeichnen. Der Zweiphasenbereich wird dann bei Messpunkt 6 wieder kleiner,
da die Wellenbewegungen und die Tropfenablésung durch den niedrigeren Luftvolumen-
strom wieder geringer werden. Die Fehlerbalken weisen Maximalbetrage um 0,8 auf. Die
Gegenuberstellung der Phasenprofile beider Messpositionen im unteren Diagramm zeigt,
dass der Hohenunterschied der Profile von Messpunkt 2 zu Messpunkt 28 zunimmt, da die
Flussigkeitsmenge im betrachteten Gebiet groRer wird und dann wieder schrumpft, da das
Zweiphasengebiet durch den sinkenden Luftvolumenstrom kleiner wird.

Gasphase

Die Geschwindigkeit der Gasphase konnte, wie eingangs erwahnt, lediglich an
Messposition 0 vor dem Einstrémen in die Teststrecke gemessen werden. Erwartungsgemar
ergeben sich fur die funf verschiedenen Luftvolumenstrome hauptsachlich Geschwindigkeits-
unterschiede bei den Profilen der Komponente u in Hauptstromungsrichtung. In Abbildung
4-35 ist deutlich zu sehen, dass die Geschwindigkeit von tGber 25 m/s bei Messpunkt 4 (190
I/s) auf etwa 17 m/s bei Messpunkt 6 fallt. Die Geschwindigkeitskomponente v spielt, wie
schon bei den zuvor betrachteten Punkten, keine wesentliche Rolle und liegt im Rahmen der
Messgenauigkeit bei 0 m/s.
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Abbildung 4-34 Phasenverteilung bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem Luftvolumenstrom
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Die Geschwindigkeitsschwankungen urus und vrys weisen erwartungsgemal im Bereich der
unteren und oberen Grenzschicht die charakteristischen Peaks auf. Dabei werden die
hochsten Werte bei Messpunkt 4 erreicht. Die Geschwindigkeitsschwankungen in
Hauptstromungsrichtung sind erneut deutlich hdher als die der Komponente v. Die Betrage
der Vertrauensintervalle bewegen sich auch hier auf gewohnt niedrigem Niveau.

Flissige Phase

Die Geschwindigkeitsmessungen in der flissigen Phase konnten bei allen Messpunkten bis
auf Messpunkt 4 durchgeflihrt werden, da der hohe Luftvolumenstrom von 190 I/s, wie
eingangs erwahnt, zu inakzeptabel hohen Messunsicherheiten fihrte. Die Profile in
Abbildung 4-36 zeigen die typische Geschwindigkeitscharakteristik einer flieRenden,
teilweise umgekehrten Strémung.
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Abbildung 4-36 Geschwindigkeitsverteilung bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem Luftvolumenstrom

An Messposition 1 Uberschneiden sich die Kurven bis zu einer Héhe von 10 mm. Daruber
weichen die Wassergeschwindigkeiten zunehmend voneinander ab. Die hodchsten
Geschwindigkeiten wurden in diesem Gebiet bei Messpunkt 6 (Ug = 12,1 m/s) gemessen, die
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niedrigsten bei Messpunkt 28 (Ug = 14,6 m/s). Die Messpunkte 5 und 7 liegen zwischen den
zuvor genannten Punkten. Die Geschwindigkeitskomponente v weist an dieser Messposition
keine signifikanten Werte auf, die gréoRer als null sind.
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Abbildung 4-37 Geschwindigkeitsschwankungen bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem
Luftvolumenstrom

Die Messungen an Position 2 zeigen, ebenso wie schon diese an Position 1, eine
Geschwindigkeitszunahme bei sinkendem Luftvolumenstrom von Messpunkt 5 zu den
Messpunkten 28 und 7. Zwischen Messpunkt 7 und 6 kann dagegen eine Geschwindigkeits-
abnahme beobachtet werden. Die Stromung flieRt bei allen betrachteten Volumenstrémen
oberhalb von 25 mm entgegengerichtet zur urspriinglichen Strdmungsrichtung. Die Maximal-
geschwindigkeiten der Komponente u sind bei allen Messpunkten an Position 2 héher als an
Position 1. Die Komponente v weist an Position 2 bei allen Messpunkten kleine negative
Werte auf. Diese abwartsgerichtete Bewegung entsteht als Reaktion auf die aufsteigenden
Luftblasen. Die vertikale Geschwindigkeit sinkt mit zunehmender Hohe. Bei Messpunkt 6 tritt
an beiden Messpositionen in Bodennahe ein positiver Geschwindigkeitspeak auf. Zwar ist
nicht auszuschlielen, dass dieser tatsachlich durch eine Fluidbewegung entstanden ist,
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beispielsweise durch einen stationdren Bodenwirbel, wahrscheinlicher ist jedoch, dass es
sich wiederum um einen Messfehler infolge eines optischen Effektes in Wandnahe handelt.

Die Geschwindigkeitsfluktuationen der Komponente u (Abbildung 4-37) weisen an Position 1
im Bereich 0 mm <y < 5 mm einen Grenzschichtpeak auf. Dieser tritt mit einem Wert von
0,23 m/s besonders ausgepragt bei Messpunkt 6 in Erscheinung. Die Fluktuationen sinken
mit zunehmender Hohe unter 0,12 m/s und steigen bei allen untersuchten Punkten ab einer
Hohe von 5 mm wieder. Bei den Messpunkten 5 und 28 wurden mit urys >0,23 m/s die
héchsten Werte im Zweiphasenbereich gemessen. Die Schwankungen der Messpunkte 7
und 6 sind beide geringer als dieser Wert. Die Geschwindigkeitsschwankungen vgrys aller
Messpunkte wachsen gleichermalien entlang der vertikalen Koordinate bis zu einer Hoéhe
von 10 mm Uber dem Kanalboden. Dartber verlaufen die Profile der Messpunkte, genau wie
bei den Geschwindigkeitsprofilen, unterschiedlich. Die hochsten Werte werden bei
Messpunkt 28 erreicht, da das Profil weiter bis 25 mm ansteigt. Die Schwankung an den
Messpunkten 5, 6 und 7 sind kleiner. Die Vertrauensintervalle der Geschwindigkeits-
schwankungen weisen unterhalb der a=0,99-Markierung kleine Betrage auf. Darlber
werden durch den niedrigen Phasenanteil schnell groRe Werte erreicht, so dass die
Messwerte nicht mehr als reprasentativ bewertet werden kdnnen. Bei Messpunkt 6 steigen
die Vertrauensintervalle im Bereich von 0 mm < y < 20 mm monoton mit der vertikalen
Koordinate. Darliber schrumpfen sie jedoch wieder. Ursache ist hier nicht ein Ruckgang der
zufalligen Messfehler, sondern die Tatsache, dass durch Artefakte im Bereich 20 mm <y <
25 mm nur eine sehr geringe Anzahl gultiger Vektoren zur Mittelwertbildung zur Verfigung
standen. Dies und der mit a = 0,65 verhaltnismafRig hohe Flissigkeitsanteil flihren zu einem
zu kleinen Vertrauensintervall. Oberhalb von 25 mm verschwinden die Vertrauensintervalle,
da dort keine glltigen Vektoren mehr ausgewertet und somit auch kein Schwankungswerte
mehr bestimmt werden konnten. Eine Fehlerauswertung, die an Stelle einer Abschatzung der
Vektoranzahl Uber den Flussigkeitsanteil auf der Anzahl der tatsachlich verwendeten
Vektoren beruht, wirde hier genauere Werte ergeben.

An Position 2 ist der wandnahe Schwankungspeak von ugys mit Werten bis 0,4 m/s deutlich
gréRer als an Messposition 1. Die Maximalwerte liegen in diesem Bereich dicht zusammen
und unterscheiden sich zwischen den vier Messpunkten um weniger als 0,1 m/s. Dabei
werden die héchsten Betrage wie auch bei der Stromungsgeschwindigkeit bei Messpunkt 7
erreicht. Die Geschwindigkeitsfluktuationen sinken bei allen Messpunkten oberhalb von
5 mm deutlich und steigen durch den zunehmenden Impulsaustausch mit der Gasphase
oberhalb von y = 30 mm wieder an. Die Geschwindigkeitsschwankungen in vertikaler
Richtung vrus steigen, ausgehend von der unteren Wand, bei allen Messpunkten monoton
an. Im Vergleich zu Messposition 1 werden allerdings deutlich hdhere Werte gemessen. Die
Vertrauensintervalle weisen bei den gemessenen Geschwindigkeitsschwankungen nur kleine
Werte auf, da Uberwiegend bei hohem volumetrischen Flissigkeitsanteil gemessen wurde.

Tropfenphase

Die Tropfenmassenstromdichte wurde bei einem konstanten Wasservolumenstrom von
25 I/min bei drei unterschiedlichen Messpunkten gemessen. Daflir wurde die Nulldrucksonde
erneut an den Messpositionen 2 unmittelbar vor dem Teststreckenknick und an Position 4
am oberen Teststreckenende appliziert. Die Ergebnisse dieser Messungen bei den
Messpunkten 5, 7 und 28 sind in Abbildung 4-38 zu sehen.
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An Messposition 2 nimmt die Flussigkeitsmassenstromdichte zwischen Messpunkt 5 und 28
trotz abnehmendem Luftmassenstrom zu, da sich durch den geringeren Luftdurchsatz
Flussigkeit in den horizontalen Kanalabschnitt verlagert. Die Massenstromdichten von
Messpunkt 5 und 28 unterscheiden sich nur geringfligig. Unter Berlcksichtigung der
Messunsicherheit kann unterhalb von 40 mm gar kein Unterschied festgestellt werden. Im
Bereich 40 mm < y < 70 mm weist das Profil von Messpunkt 28 eine hdhere
Flissigkeitsmassenstromdichte auf. Dies ist hdchstwahrscheinlich auf die intensiveren
Phasenwechselwirkungen bei hdheren Luftdurchsatzen zurlckzufuhren. Es kann jedoch
auch hier nicht ausgeschlossen werden, dass ein Teil der FlUssigkeit direkt aus der
kontinuierlichen Flissigphase angesaugt wurde.

An Messposition 4, unmittelbar Uber dem Wasserleitblech, nimmt der gemessene Tropfen-
volumenstrom mit steigendem Luftvolumenstrom und zunehmender Héhe kontinuierlich zu.
Es ergeben sich jedoch unterhalb von 40 mm bei allen betrachteten Messpunkten deutlich
kleinere Betrage als an Messposition 2. Die Messunsicherheit der betrachteten Profile nimmt
bei allen Messpunkten mit zunehmender Kanalhdhe ab, da die statistische Messwert-
streuung dort geringer und zusatzlich die Messunsicherheit durch nicht-isokinetische
Stromungsbedingungen am Sondenkopf kleiner ist.
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Abbildung 4-38 Tropfenvolumenstromdichte bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem
Luftvolumenstrom

4.5.2. Entwicklung bei variablem Wasservolumenstrom

Neben dem Luftmassenstrom als Haupteinflussgrofie hat auch der Wasservolumenstrom
einen Einfluss auf die Strdmung. Die Stromungskarten (Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12)
zeigen zwar, dass die Stromungsform in erster Linie vom Luftmassenstrom abhangt, der
Wasservolumenstrom hat dennoch mafRgeblichen Einfluss auf die lokalen StrémungsgrofRen.
Die Tabelle 4.6 genannten Messpunkte 28, 29, 30 und 31 decken bei konstantem
Luftvolumenstrom einen Wasservolumenstrombereich von 25 I/min bis 55 I/min ab. Anhand
dieser Punkte soll nun das Strdmungsverhalten der teilweise umgekehrten Strébmung bei
variablem Wasservolumenstrom betrachtet werden.
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Tabelle 4.6 Strémungsbedingungen bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem Wasservolumenstrom

Ugs in g Uss in ° . "
Messpunkt m/s Vg Ils m/s V, I/min Stréomungsform

28 14,6 145 0,042 25 teilweise umgekehrte Stromung
29 14,6 145 0,059 35 teilweise umgekehrte Stromung
30 14,6 145 0,075 45 teilweise umgekehrte Stromung
31 14,6 145 0,093 55 teilweise umgekehrte Stromung

Stromungsbild

Die Messpunkte 28 bis 31 liegen, mit einem Luftvolumenstrom von 145 I/s und

Wasservolumenstromen zwischen 25 I/min und 55 I/min, zentral im Hysterese-Bereich der
Stromungskarte. In Abbildung 4-39 und Abbildung 4-40 sind jeweils vier Bilder des
horizontalen Abschnitts von Messpunkt 28 und 31 zu sehen. Die Bilder wurden im Abstand
von knapp 0,5 s bei konstanten globalen Strémungsbedingungen aufgenommen. Die
Strdmung ist an diesen Punkten dreidimensional und stark instationar. Zusatzlich ist darunter
die zeitlich gemittelte Phasenverteilung des Messpunktes abgebildet. Die Strdmungsbilder

der Messpunkte 29 und 30 sind in Anhang D zu sehen.

Messpunkt 28

150

100

X in mm

50 0 0.0

Abbildung 4-39 Strémungsbild bei Messpunkt 28
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Das transiente Verhalten der Strémung und die Anderung von GréRe und Ort des
Zweiphasenbereichs sind bei beiden Messpunkten gut zu erkennen. Selbstverstandlich
kénnen diese Momentaufnahmen nicht als reprasentativ betrachtet werden, allerdings
vermitteln sie einen direkten Eindruck von der Dynamik dieser Stromungszustande.

Bei Messpunkt 28 andert der Zweiphasenbereich fortwahrend seine GréRe und nimmt an
Messposition 2 zwischen 30% und 80% der Kanalhdhe ein. Die Wasserschicht unter dem
Zweiphasenbereich hat auf allen vier Bildern eine Hohe von mindestens 7 mm. Die
kontinuierliche Flissigkeitsschicht ist dabei stets mit Blasen durchsetzt. Es ist zu erkennen,
dass die Luftblasen an Position 2 sehr viel gréRer sind als an Position 1. Dies gilt im Ubrigen
auch fur den Zweiphasenbereich.

Messpunkt 31

F . i

150 100 50 0 0.0
X in mm

Abbildung 4-40 Strémungsbild bei Messpunkt 31

Die Bilder von Messpunkt 31 zeigen eine noch dynamischere Strémung, bei der sich in
Abhangigkeit der Zeit sehr unterschiedliche Strémungsbilder ergeben. Es ist erkennbar, dass
sich der hydraulische Sprung bei diesem Messpunkt standig zwischen dem geneigten und
dem horizontalen Kanalabschnitt hin und her verlagert. Dabei entstehen im horizontalen Teil
einerseits Stromungszustande, bei denen nur noch ein sehr dinner Wasserfim am
Kanalboden zuruckbleibt, und andererseits Zustande, bei denen das Zweiphasengebiet im
horizontalen Abschnitt schnell wachst und schliel3lich fast den ganzen Querschnitt des
Kanals einnimmt.
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Phasenverteilung

Die Phasenverteilungen der Messpunkte 28, 30 und 31 sind in Abbildung 4-41 zu sehen. Auf
die Darstellung von Messpunkt 29 wurde zugunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die
Messwerte sind aber in Anhang D zu finden. Der Vergleich der Profile zeigt, dass sich der
Kurvenverlauf mit zunehmendem Wasservolumenstrom immer weiter absenkt. Sie
bestatigen damit die Beobachtungen aus den Strémungsbildern. Im Gegenzug zeigt sich
jedoch, dass der Zweiphasenbereich im zeitlichen Mittel mit zunehmendem Wasser-
volumenstrom immer gréRer wird. Wie beim Vergleich der Kurven von Messpunkt 30 und 31
deutlich wird, wirkt sich dies in erster Linie im Bereich 0,7 < a < 1,0 aus. Bei Messposition 2
zeigt sich die gleiche Tendenz. Auch hier verschieben sich die Profile mit zunehmendem
Wasservolumenstrom immer weiter in Richtung des Kanalbodens. Messpunkt 31 weist dort
ebenfalls den gréoRten Zweiphasenbereich auf.
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Abbildung 4-41 Phasenverteilung bei teilweise umgekehrter Strmung und variablem Wasservolumenstrom an
Messposition 1 und 2

Die zunehmende zeitliche Schwankung der Phasenverteilungen fihrt aulserdem bei hdheren
Wasservolumenstromen zu groReren Standardabweichungen zwischen den ausgewerteten
Bildsequenzen. Dies ist bei den Ergebnissen von beiden Messpositionen gut zu erkennen.
Bei der Betrachtung der zeitlich gemittelten Phasenprofile in Abbildung 4-41 ist daher zu
beachten, dass die momentane Phasenverteilung zum Teil stark von den dargestellten
Mittelwerten abweichen kann.

Gasphase

Das Verhalten der Gasphase an Messposition 0 bleibt bei allen Messpunkten unverandert.
Wie in Abbildung 4-42 zu sehen ist, sind die Geschwindigkeiten und Schwankungswerte der
Messpunkte 28 und 31 im Rahmen der Messgenauigkeit gleich. Selbiges gilt fur die
Messpunkte 29 und 30, die wiederum in Anhang D zu finden sind.
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Abbildung 4-42 Luftgeschwindigkeit bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem Wasservolumenstrom

Flissige Phase

Dagegen andern sich die Bewegungen der flissigen Phase stark in Abhangigkeit des
Wasservolumenstroms. In  Abbildung 4-43 sind die Geschwindigkeitsprofile der
Komponenten u und v an den Messpunkten 28, 30 und 31 zu sehen. Die Messergebnisse
von Messpunkt 29 sind auch bei dieser Betrachtung nicht dargestellt und stattdessen im
Anhang zu finden. An Messposition 1 zeigt sich unterhalb von y =15 mm das typische
parabelférmige Stromungsprofil einer flieRenden Strémung. Es ist deutlich zu erkennen, dass
der Betrag der Komponente u mit zunehmendem Wasservolumenstrom abnimmt und die
Hohe des Geschwindigkeitsprofils zudem immer niedriger wird. Die Profile zeigen keine
eindeutige Umkehrung der Stromungsrichtung. Die Messwerte oberhalb von 15 mm weisen
zwar Uberwiegend negative Vorzeichen auf, aber die Vertrauensintervalle wachsen oberhalb
dieser Position so stark an, dass die gemessenen Geschwindigkeiten nicht mehr als
reprasentativ betrachtet werden kdénnen.

Wie schon in den Strémungsbildern zu sehen ist, liegt die Ursache dieser stark
anwachsenden Messunsicherheit in dem niedrigen FlUssigkeitsanteil, der bei gleichzeitig
hohem Fluktuationsniveau zu gro3en Vertrauensintervallen fihrt. Die Messunsicherheit der
senkrechten Geschwindigkeitskomponente steigt ebenso oberhalb von 17 mm schnell an.
Die Geschwindigkeitsprofile der dargestellten Punkte zeigen, dass im zeitlichen Mittel im
Bereich 0 mm <y < 17 mm nahezu keine vertikalen Fluidbewegungen stattfinden.

Sinkende Maximalgeschwindigkeiten in Hauptstromungsrichtung lassen sich auch an
Messposition 2 unmittelbar vor dem unteren Knick des Kanals beobachten. Wie schon aus
den Phasenverteilungen in Abbildung 4-41 hervorgeht, ist der mittlere Flussigkeitsanteil dort
héher, so dass Geschwindigkeitsmessungen in der kontinuierlichen Flissigkeitsphase bis zu
einer Hohe von etwa 30 mm maglich sind. Im Vergleich zeigt sich erneut, dass zwischen den
Messpositionen eine signifikante Verzdgerung der Fliel3geschwindigkeit stattfindet, der auf
die Phasenwechselwirkungen zurickzuflhren ist. Mit zunehmendem Wasservolumenstrom,
und daher sinkender Maximalgeschwindigkeit, nimmt dieser Effekt allerdings ab. Wahrend
der Geschwindigkeitsunterschied bei Messpunkt 28 noch Uber 0,1 m/s betragt, weist
Messpunkt 31 nur noch eine Differenz von weniger als 0,02 m/s auf. Die Wasser-
lieferungsrate sinkt also trotz steigender eingespeister Wassermenge. Die Stromungsumkehr
ist bei allen drei Messpunkten an Messposition 2 bei etwa 23 mm zu sehen. Oberhalb dieser
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Koordinaten verlaufen alle Geschwindigkeitsprofile, im Rahmen der Messgenauigkeit, gleich.
Die Geschwindigkeitskomponente v weist auch bei zunehmendem Wasservolumenstrom
negative Werte an Position 2 auf. Allerdings verdeutlichen die Ergebnisse der Messpunkte
30 und 31, im Vergleich zu 28 und 29, die geringeren abwarts gerichteten
Geschwindigkeiten. Die Stréomungsbilder weisen darauf hin, dass die Verlagerung des
Gebiets mit den starksten Phasenwechselwirkungen in den geneigten Teil des Kanals dazu
fuhrt, dass der Einfluss der dispersen Gasphase reduziert wird.
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Abbildung 4-43 Wassergeschwindigkeit bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem Wasservolumenstrom

Die Geschwindigkeitsschwankungen urms (Abbildung 4-44) zeigen bei Messpunkt 28 an
beiden Messpositionen ein Maximum im Bereich der unteren Wand und des oberen
Zweiphasenbereichs. Bei den Messpunkten 30 und 31 ist dieser Peak hingegen nicht zu
sehen. Dies deutet darauf hin, dass sich mit zunehmendem Wasservolumenstrom eine
Entwicklung von einer gerichteten Strdomung mit Grenzschicht im wandnahen Bereich zu
einer homogen durchmischten Strémung mit fast konstantem Fluktuationsniveau entwickelt.
Die Geschwindigkeitsschwankung vgrus verlauft monoton mit der Hoéhe steigend. An
Messposition 2 ist im Bereich 0 mm <y < 20 mm ein leichter Riickgang zu sehen. Aufgrund
des niedrigen Phasenanteils wachsen die Vertrauensintervalle bei Messposition 1 ab 20 mm
und bei Messposition 2 ab 30 mm stark an, so dass die Werte oberhalb nicht mehr als
reprasentativ betrachtet werden kdénnen. Messpunkt 29 wurde auch hier zugunsten der
Ubersichtlichkeit nicht dargestelit.
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Abbildung 4-44 Geschwindigkeitsfluktuation der fliissigen Phase bei teilweise umgekehrter Strémung und
variablem Wasservolumenstrom

Tropfenmassenstromdichte

Die Anderung der Phasenwechselwirkungen mit zunehmendem Wasservolumenstrom
wirken sich auch auf die Tropfenentstehungsrate beziehungsweise Tropfendepositionsrate
aus. In Abbildung 4-45 sind die Ergebnisse der Sonden-Messungen an Messposition 2 und 4
zu sehen, die an Messpunkt 28 und Messpunkt 30 durchgefihrt wurden. Die Profile von
Position 2 zeigen eindeutig einen Rickgang der Tropfenmassenstromdichte mit
zunehmendem Wasservolumenstrom.

Dies erscheint zunachst unerwartet, da die Geschwindigkeitsmessungen eine sinkende
Wasserlieferungsrate von Messpunkt 28 nach Messpunkt 30 erwarten lasst. Der Riuckgang
kann jedoch durch die zeitweise Verlagerung des hydraulischen Sprungs in den geneigten
Teil des Versuchskanals erklart werden. Dies flhrt dazu, dass ein Grolteil der Tropfen bei
Messpunkt 30 schon oberhalb von Messposition 2 entsteht, was zu einer sinkenden
Tropfenmassenstromdichte an dieser Stelle fuhrt. Die Ergebnisse von Position 4
unterstitzen diese Vermutung. Die Messergebnisse vom oberen Ende der Teststrecke
zeigen eine deutliche Zunahme der Tropfenvolumenstromdichte bei steigendem Wasser-
volumenstrom.
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Abbildung 4-45 Tropfenmassenstromdichte bei teilweise umgekehrter Strémung und variablem
Wasservolumenstrom
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5. Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von entgegengerichteten,
geschichteten Zweiphasenstromungen mit Tropfenabldsung in einem Strémungskanal. Ziel
der Untersuchungen war es, die in diesen Strdmungen auftretenden Phanomene in einer
definierten Kanalgeometrie zu erzeugen und mit lokal hochauflésenden Messmethoden zu
untersuchen. Dabei wurden die wesentlichen Merkmale der Strémung, Strdomungsformen
und auftretende Phanomene, identifiziert und beschrieben. Auflkerdem wurde ein
umfangreicher Datensatz angelegt, der als Basis fir die Modellierung und die Validierung
numerischer Codes, insbesondere fir CFD-Codes in Dreifluid-Formulierung, verwendet
werden kann.

Die Arbeit umfasst in erster Linie die Untersuchung mehrerer Stréomungsformen,
insbesondere von schielender Strdomung mit und ohne Tropfenabldsung, sowie teilweise
und vollstandig umgekehrte Strémungen. Zu diesem Zweck wurde die WENKA-Anlage am
Karlsruher Institut fiir Technologie’ mit einem neuen Knickkanal ausgeriistet. Dieser verfiigt
Uber einen rechteckigen Querschnitt und ist zur Vermeidung von parasitaren Effekten an den
Einstromoéffnungen mit Strémungsleitblechen ausgerustet, die die Fluide vor und nach der
Teststrecke separieren. Die Anlage arbeitet unter atmospharischen Bedingungen mit Luft
und Wasser. Vorteil der gewahlten Kanalgeometrie ist, dass ein eventuell vorhandener
hydraulische Sprung und das Gebiet der starksten Phasenwechselwirkungen, durch den
intensiven Impulsaustausch zwischen den Phasen in der Umlenkung, in einem grof3en
Parameterbereich ortsfest gehalten werden kénnen. Der neue Knickkanal wurde im Bereich
der Teststrecke an allen Seiten mit Fenstern und Zugangen flr intrusive Messmethoden
ausgestattet. Die instationdren Stromungszusténde, bei teilweise umgekehrter Stromung,
machten es auflerdem notig, die Steuerungs- und Datenerfassungsprogramme sowie die
Regelung des Geblases vollstdndig zu uUberarbeiten, um sie an die Messaufgaben
anzupassen. Die Auswahl der Messverfahren orientierte sich zum einen an den Erfahrungen
aus den beiden vorangegangenen Arbeiten von M. Gargallo [19] und T. Stabler [62] und zum
anderen an den neuen Erfordernissen, die bei der Untersuchung der Tropfenablésung am
neuen Knickkanal entstanden sind. Das Messziel bestand in der Ermittlung der zeitlich
gemittelten volumetrischen Phasenverteilung, der Geschwindigkeitsverteilungen, der
turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen sowie der Tropfenmassenstromdichte.

Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuation wurden mit Particle Image Velocimetry
(PIV) gemessen. Dabei konnte teilweise auf das zweidimensionale Messsystem aus der
Arbeit von Stabler zurlckgegriffen werden. Bei den Messungen in der flissigen Phase
wurden, zur Vermeidung von Artefakten durch Laser-Reflexionen, an den Phasengrenz-
flachen fluoreszieren Tracer eingesetzt. Dieses als Fluorescent Particle Image Velocimetry
(FPIV) bekannte Messverfahren konnte in Ermangelung geeigneter Tracer nicht fur die
Messungen in der Gasphase eingesetzt werden. In der Gasphase wurde daher mit
herkdmmlichen Ol-Tracern gemessen. Deshalb konnte bei Messpunkten, bei denen grofe
Wellen oder Tropfenablésungen auftraten, nur in den einphasig durchstrémten
Kanalabschnitten gemessen werden. Die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen
erwies sich teilweise als schwierig, da das hohe Fluktuationsniveau einiger Strdmungs-
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zustande eine Trennung des zufalligen Messfehlers von den physikalisch begriindeten
Geschwindigkeitsschwankungen teilweise unmoglich machten. Um dennoch belastbare
Messergebnisse zu erhalten, wurde der Mittelwertbildung bei allen Messungen eine
vergleichsweise hohe Anzahl von 1500 Doppelbildern zugrunde gelegt.

Far die Messungen der Tropfenmassenstromdichte konnte aufgrund der zu untersuchenden
dichten Tropfenstrémungen nicht auf ein optisches Messverfahren zurtickgegriffen werden.
Daher wurde eine Nulldrucksonde entwickelt, die eine isokinetische Probestromentnahme
ermoglicht. Wie bei Nulldrucksonden ublich, wird die disperse Flissigphase von der
Gasphase abgeschieden und getrennt quantifiziert. Im Rahmen der Fehlerbetrachtung
konnte anhand von einphasig durchgeflhrten PIV-Messungen isokinetische Entnahme-
bedingungen an der Entnahmestelle nachgewiesen werden. Neben verschiedenen anderen
Fehlerquellen konnte auch der Einfluss des parasitdren Verdrangungsquerschnitts der
Entnahmesonde ermittelt und in die Fehlerangaben mit einbezogen werden.

Die Phasenverteilungen wurden mit einem neuen optischen Verfahren gemessen, das
ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Es zeichnet sich durch einen
verhaltnismaRig einfachen Messaufbau aus und liefert dabei ohne Einbauten in den
Strémungskanal eine hochaufgeldste, zweidimensionale Phasenverteilung eines kompletten
Kanalabschnitts. Fur die Messung werden im Schattenverfahren mehrere Aufnahmen der
Schichtenstromung erzeugt, die einer zweidimensionalen mathematischen Projektion des
gesamten Zweiphasengebiets entsprechen. Aufgrund von Brechung und Reflexion erscheint
der Zweiphasenbereich darauf dunkler als kontinuierliche Fluide. Nach der Bildaufbereitung,
bei der in erster Linie Artefakte entfernt werden, wird durch die Uberlagerung vieler
Schattenbilder eine zeitliche Mittelung erstellt, die die Wahrscheinlichkeit wiedergibt, mit der
sich an einer Stelle das Zweiphasengebiet befindet. Die gerichtete Integration dieses Bildes,
aus der FlUssigkeit in die Gasphase, ergibt nach Normierung die Wahrscheinlichkeit, dass
sich die Gasphase an einer Stelle befindet. Dies gilt unter der Annahme, dass sich
Flissigkeit am Kanalboden und nur Gas am oberen Bildrand befindet. Die Messung ergibt
damit die zeitlich gemittelte Phasenverteilung im gesamten Bildausschnitt. Die Messmethode
wurde anhand von Vergleichsmessungen mit einer Kontaktsonde validiert. Dabei ergab sich
zwischen den beiden Messmethoden eine mittlere Abweichung von 8,6%.

Fir die Charakterisierung des Knickkanals und der modifizierten Anlage wurde die Stromung
mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen untersucht und fir steigende sowie fir
sinkende Luftvolumenstrome jeweils eine dimensionsbehaftete Stromungskarte erstellt.
Dabei fallt besonders auf, dass die Grenzen, innerhalb derer eine teilweise umgekehrte
Strdomung beobachtet werden kann, eine enorme Hysterese aufweisen. Neben der
Identifizierung der vier verschiedenen Stromungsformen konnten anhand der Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen auch mehrere unterschiedliche Typen der Tropfenentstehung in
schieRender Strémung identifiziert und zugeordnet werden. Die Strdmungskarten dienten
aullerdem als Vorlage fir eine Messmatrix. Diese enthalt 31 Messpunkte, anhand derer die
Stromung an jeweils bis zu vier Messpositionen, mit den zuvor beschriebenen Mess-
methoden, systematisch untersucht wurde.

Die Messergebnisse zeigen, wie intensiv die Fluide gegenseitigen Einfluss aufeinander
nehmen. Bei schiefiender Stromung flie3t ein diinner Wasserfilm am Kanalgrund entlang. An
der Phasengrenzflaiche sind dann kleine Kapillarwellen zu sehen. Aufgrund des
Impulsaustausches mit der Luft ist in Strdmungsrichtung eine geringe Verzégerung des
Wasserfilms zu beobachten. Die Profile der Geschwindigkeitsschwankungen ugys und Vgus
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zeigen Maximalwerte im Bereich der Wandgrenzschicht am Kanalboden und unterhalb der
Phasengrenzflache. Die Messergebnisse belegen den anisotropen Charakter der Turbulenz
in dieser Stromung. Zunehmende Luftgeschwindigkeiten verstarken die Verzégerung und
fuhren zu einem steigenden Wasserfilm. Bei schieRender Strémung kann auch die Ablésung
einzelner Tropfen beobachtet werden. Die Luftstromung formt Flissigkeitsligamente aus den
Wellen, die dann in Tropfen zerfallen. Die Variation des Wasservolumenstroms fihrt dazu,
dass Flieigeschwindigkeit und Wasserfilmdicke mit dem Wasservolumenstrom zunehmen,
wobei die Geschwindigkeitsschwankungen nahezu konstant bleiben.

Auch die Untersuchungen der teilweise umgekehrten Strdmungen ergaben ein umfassendes
Bild dieser instationaren und dreidimensionalen Stromungsform. Sie tritt auf, wenn sich eine
Rollwelle bei hohem Luftvolumenstrom auf der schieenden Strédmung stabilisieren kann.
Die Rollwelle bewegt sich dann, getrieben durch die Luftstrémung, entgegen der eigentlichen
Wasserfliel3richtung und nimmt dabei stetig an Volumen zu, bis sich ein hydraulischer
Sprung entwickelt. Die sich daraus entwickelnde flieRende Strémung beinhaltet
Kapillarwellen, Schwerewellen und die Entstehung von Tropfen und Blasen. Die Stréomung
weist einen groRen Zweiphasenbereich auf. Die Tropfenentstehung verlauft deutlich
komplexer als bei den schieBenden Stromungszustanden. Da sich im Zweiphasengebiet
verschiedene Tropfenentstehungsmechanismen uberlagern, kann haufig die Ablésung von
groBen Flussigkeitsligamenten und Schaumstrukturen beobachtet werden. Anhand der
Messergebnisse lasst sich sowohl bei Erhéhung der Luft- wie auch des
Wasservolumenstroms eine deutliche Zunahme der Tropfenmassenstromdichte beobachten.
Durch den Lufteintrag am hydraulischen Sprung entsteht aulerdem eine disperse
Gasphase, deren Einfluss auf die Strémung nicht zu vernachlassigen ist. Besonders
erwahnenswert ist, dass eine blasendurchsetzte Flissigkeitsstrémung ein groReres Volumen
einnimmt und dabei eine geringere mittlere Dichte aufweist. Bei niedrigem Luftvolumenstrom
bleibt die Stromungsform zundchst unverandert, da der hohe Flussigkeitspegel im
horizontalen Teststreckenabschnitt die Gasstromung zu einer hoheren Stromungs-
geschwindigkeit zwingt. Der so entstehende intensivere Impulsaustausch stabilisiert diese
Stromungsform bis zu sehr niedrigen Luftvolumenstromen (Hysterese).

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Ergebnisse erganzen die bisherigen
Erkenntnisse zu entgegengerichteten, geschichteten Zweiphasenstromungen um einen
umfangreichen Datensatz an experimentellen Ergebnissen. Erstmals wurden neben zeitlich
gemittelten Geschwindigkeitsprofilen und Geschwindigkeitsfluktuationen auch zwei-
dimensionale Phasenverteilungen, sowohl bei schiellenden wie auch in teilweise
umgekehrten Stromungszustanden, gemessen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten
Messungen der Tropfenmassenstromdichte erweitern die Datenbasis zur Validierung von
CFD-Codes nun auch auf das Gebiet entgegengerichteter Schichtenstrdomungen mit
Tropfenablosung. Die Untersuchungen zur Phanomenologie der Tropfenablosung geben
Aufschluss Uber die ablaufenden Teilprozesse. Damit ergibt sich nun ein umfassendes Bild
dieser komplexen Zweiphasenstromungen. Die Arbeit trdgt somit zur Erweiterung des
Verstandnisses entgegengerichteter, geschichteter Zweiphasenstromungen bei und
unterstitzt damit die Entwicklung neuer, umfassender und physikalisch fundierter
Rechenmodelle.
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Anhang A - Abmessungen der Teststrecke
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Anhang B - Messmatrix

Tabelle 0.1 Messpunkte der experimentellen Untersuchung bei steigender Luftgeschwindigkeit

1 10,1 100 0,042 25 schieRend

2 13,1 130 0,042 25 schieRend mit Tropfen
3 16,2 160 0,042 25 schieRend mit Tropfen
8 10,1 100 0,059 35 schieRend

9 13,1 130 0,059 35 schielRend mit Tropfen
10 16,2 160 0,059 35 schieRend mit Tropfen
14 | 101 100 0,075 45 schielRend

15 13,1 130 0,075 45 schieltend mit Tropfen
16 16,2 160 0,075 45 schieRend mit Tropfen
21 10,1 100 0,093 55 schielRend
22 13,1 130 0,093 55 schieRend mit Tropfen
23 16,2 160 0,093 55 schieRend mit Tropfen

Tabelle 0.2 Messpunkte der experimentellen Untersuchung bei sinkender Luftgeschwindigkeit

4 19,2 190 0,042 25 teilweise umgekehrte Stromung
5 16,2 160 0,042 25 teilweise umgekehrte Strémung
6 12,1 120 0,042 25 teilweise umgekehrte Strémung
7 13,1 130 0,042 25 teilweise umgekehrte Stromung
11 19,2 190 0,059 35 teilweise umgekehrte Stromung
12 16,2 160 0,059 35 teilweise umgekehrte Stromung
13 13,1 130 0,059 35 teilweise umgekehrte Strémung
17 19,2 190 0,075 45 teilweise umgekehrte Stromung
18 16,2 160 0,075 45 teilweise umgekehrte Strémung
19 13,1 130 0,075 45 teilweise umgekehrte Stromung
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Punkt | U, m/s Vg Is U, m/s | V,I/min Stromungsform
20 12,1 120 0,075 45 teilweise umgekehrte Strémung
24 19,2 190 0,093 55 teilweise umgekehrte Strémung
25 16,2 160 0,093 55 teilweise umgekehrte Stromung
26 13,1 130 0,093 55 teilweise umgekehrte Strémung
27 10,1 100 0,093 55 teilweise umgekehrte Strémung
28 14,6 145 0,042 25 teilweise umgekehrte Stromung
29 14,6 145 0,059 35 teilweise umgekehrte Strémung
30 14,6 145 0,075 45 teilweise umgekehrte Stromung
31 14,6 145 0,093 55 teilweise umgekehrte Stromung
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Anhang C - Messpositionen
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Anhang D - Messergebnisse

Stromungsbild und Phasenverteilung

Stromungsbild in schielRender Strémung

MP: 3 Vi =160 1/s Vi, = 25 I/min MP: 10 Vi =1601/s Vi, =35 I/min
Pos2)| |Pos1 T
Luft i
k G s i

WWasser -,
- - > . 5.‘.\

Wasser = 25 I/min MP: 9 V. =130 s Vi, =35 I/min

MP: 2 Vi =1301/s V.

- - " - -

MP: 8 Vi =1001/5 V.

Wasser

MP: 1 Vs =1001/s Vi, ... =25 I/min =351/min

- — -
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MP:16 V. =1601sVy,

=451/min MP:23  V,,, =1601/s Vy, .. =55/min

asser

asser

MP:15 v, . =1301/s Vi, =45 I/min MP:22 V. =1301/s Vy,.., =55/min

asser asser

MP:14 v, . =1001/s Vy,.., =45 /min MP: 21 Vi =100 1/s Vi, =55 I/min

asser asser
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Stréomungsbild in teilweise umgekehrter Stromung
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Wasser asser

Mp:17 Vi =190 Us V.., =45 I/min Mp: 24V, =1901/s V... =55 /min
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Phasenanteil bei umgekehrter Stromung
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Tropfenmassenstromdichte bei teilweise umgekehrter Stromung
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Reynoldsschubspannungen in Luft
Messposition 0

Messpunkt 1 - Messposition 0

10 \\
0 S
-04 -0,2 0 0,2 0,4

Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 3- Messposition 0

70
60
50 +—=

g 40 \'2

g 30 \‘.z\

"‘> 20 z
10

0

-06 -04-02 0 02 04 06
Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 5- Messposition 0

70
60
50 %
40 e
é 30 §>
' 20 1\
10
0 _—

-1 -0,5 0 0,5 1
Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 2 - Messposition 0

70

00 —

= 40 %

€

= 30 \?

%20
10

0

-04 -0,2 0 0,2 0,4
Reynoldschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 4- Messposition 0

70
60
50

£ 40 —

S

= 30

%20
10 f

—
0

-1 -0,5 0 0,5 1
Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 6- Messposition 0

50 é__

40 =

30

20

y*in mm
\"4

10

0

-04 -0,2 0 0,2 0,4

Reynoldsschubspannung in
m?/s?

187



Anhang

Messpunkt 7- Messposition 0

70
60
50 -
e 40

€ 30 \\\

.20 \
10
. T

-06 -04-02 0 0,2 04 06
Reynoldschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 9- Messposition 0

70
60
50 -

£ 40 |

€ 30 —]

< 20 h
10

0

-05 -025 O 0,25 0,5
Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 11 - Messposition 0

70

60 e
50 =?—
240
c 30 \
*>20 \
10 a%

0 -
-1,5 -1 -05 0 05 1 15

Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 8- Messposition 0

70
60 ;
50

40 k
30

20
10
0

y*in mm

-04 -0,2 0 02 04
Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 10- Messposition 0

70
60 ﬂ:

50

E 40

S =

10

0

-1 05 0 05 1 15
Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 12- Messposition 0

70
60
50
40
30 g

20 ™~
10

0 <
06-04-02 0 02 04 06

Reynoldsschubspannungen in
m?/s?

y*in mm

188



Anhang

Messpunkt 13 - Messposition 0

70
60

50 T—

40
= \

20 I~

B 10 N
0 <
08  -04 0 0,4

Reynoldsschubspannunge in
m?/s?

Messpunkt 15- Messposition 0

N

~

R

y*in mm
N W
o O

—
o O

=
06 -04 02 0 02 04

Reynoldsschubspannungen in
m?/s?

Messpunkt 17- Messposition 0

70
60
50 Q{
40 o
% 30 \\
20 A
10
0
-1 -0,5 0 0,5 1
Reynoldsschubspammung in

m?/s?

Messpunkt 14- Messposition 0

70
60
50

g 40

€ 30

c

20
10
0

\

N\

N

N

-0,4

-0,2 0 02 04
Reynoldsschubspannungen in
m?/s?

Messpunkt 16- Messposition 0

70
60
50

£ 40

€ 30

c

.20
10
0

~
—

EN

1\

—

=

-06 -04-02 0 02 04 06

Reynoldsschubspannng in
m?/s?

Messpunkt 18- Messposition 0

70
60
50

£ 40
€ 30
=
> 20

10

0

B E

=

2
{
e

-1

-0,5 0 0,5 1
Reynoldsschubspannung in
m?/s?

189



Anhang

Messpunkt 19- Messposition 0

70
60

50 - ~3
£ 40

€30 R
=
% 20

0 .
0 =
4 05 0 0,5 1

Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 21- Messposition 0

70
60

50 -
40 N

N
0N

10
0 =

-04 -0,2 0 0,2 0,4

Reynoldsschubspannung in
m?/s?

y*in mm

Messpunkt 23- Messposition 0

50
NN

§>
30
&
£ 20 R
~

10

0

-1 -0,5 0 0,5 1
Reynoldschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 20- Messposition 0

70
60
50 = —]
40 -
£ N
€ 30
= N
> 20 \
10
0 D

-04 -0,2 0 0,2 0,4
Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 22- Messposition 0

70
60
50 -
e 40 3

€ 30 AN

£ A

X 20 \

” 3
10

N
0

-06-04-02 0 0,2 04 06
Reynoldschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 24- Messposition 0

70

60
50 =
40 P

30 L
20 i
" |

-1 -0,5 0 0,5 1

Reynoldsschubspannung in
m?/s?

y*in mm

190



Anhang

Messpunkt 25- Messposition 0

70
60
50
e 40

€
= 30 <
* 20 \

>
10

0

™

-1 -0,5 0 0,5 1
Reynoldsschubspannungen in
m?/s?

Messpunkt 27- Messposition 0

70
60

50 ———
g 40

-04 -0,2 0 0,2 0,4
Reynoldschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 29- Messposition 0

70
60
50

40

E 30

c

20 .

>
S -
0

-0,6 -04 -02 0 0,2 04 06
Reynoldschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 26- Messposition 0

70
60
50

g 40
£
.20
10

0

RS
4

>

-06 -04-02 0 02 04 06

Reynoldschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 28- Messposition 0

70
60
50

£ 40
fo

%20
10

0

=

=

-06 -04 -02 0 0,2 04 06
Reynoldschubspannung in
m?/s?

Messpunkt 30- Messposition 0

70

E:

ﬁ

3

-1 -0,5 0 0,5 1

Reynoldsschubspannung in
m?/s?

191



Anhang

Messpunkt 31- Messposition 0

70
60 3
50 -

£ 40
£

£ 30 ™ .
.20 Z

10 =

0 <}
-06 -04-02 0 0,2 04 0,6
Reynoldsschubspannung in
m?/s?

Messposition 2 — Ausgewdhlite Punkte

Messpunkt 1- Messposition 2 Messpunkt 8- Messposition 2
a0 a0 | |
80 80
70 70 —RSS |
60 60 —G=0,99
E 50 e 50
c % € 40 /
= 30 £ 30 7
>
20 20 <
10 —— 10
0 ! O 1 1 1
2 4 0 1 2 3 4 2 1 0 1 2 3 4 5
Reynoldsschubspannung in N/m? Reynoldsschubspannungen in N/m?2

Messpunkt 9- Messposition 2

90
80
70
60
50

40 5 —RSS

30 —0=0,09
20

10

0 .
2 1 0 1 2 3 4 5
Reynoldsschubspannungen N/m?

y in mm

192



Anhang

Reynoldsschubspannungen in Wasser
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Anhang E - Einstellungen PIV Post processing

Verwendete Hard-/Software:

Kategorie Produktbezeichnung Hersteller
Kamera 1 (Wasser) Imager Intense La Vision
Kamera 2 (Luft) Flowmaster La Vision
PTU PTU 8 La Vision
Laser PIV Minilite Continuum
Mess-/Auswertesoftware Davis 7.2 La Vision

Messung in Wasser

Messung bei schielRender Stromung (wichtigste Parameter)

Kategorie

Einstellung

Bildaufbereitung

SubLocalMinOfSeriesSublLocalAvg

count(x,y)- average count(x,y) of time series
PIV(Particle Image Processing):
Subtract sliding background, scale length: 15

Subtract offset counts: 6

PIV-Auswertung

Vector calculation parameter

Multi pass

Window size, Overlap, Passes
64 x 64 50 1

32 x 32 75 2

Vector Postprocessing

Multi-pass postprocessing:
Delete vectors with peak ration Q< 1,3
strongly remove & iteratively replace
remove if diff to avg > 2* r.m.s. o.n.
reinsert if diff to avg > 3* r.m.s. o.n.

Remove groups with < 5 vetors
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Messung bei teilweise umgekehrter Stromung

Kategorie

Einstellung

Bildaufbereitung

PIV(Particle Image Processing):
Subtract offset counts 100

PIV-Auswertung

Vector calculation parameter

Multi pass

Window size, Overlap, Passes
64 x 64 50 1

32 x 32 50 2

Vector postprocessing

Multi-pass post processing:
Delete vectors with peak ration Q< 1,3
remove & replace

remove if diff to avg > 1* r.m.s. o.n.

Messung in Luft

Kategorie

Einstellung

Bildaufbereitung

SubLocalMinOfSeriesSublLocalAvg

count(x,y)- average count(x,y) of time series
PIV(Particle Image Processing):
Subtract sliding background, scale length 15
Subtract offset counts 6

PIV-Auswertung

Vector calculation parameter

Multi pass

Window size, Overlap, Passes
64 x 64 50 1

32 x 32 75 2

Vector postprocessing

Multi-pass postprocessing:
Delete vectors with peak ration Q< 1,3
strongly remove & iteratively replace
remove if diff to avg > 2* r.m.s. o.n.
reinsert if diff to avg > 3* rm.s. o.n.

Remove groups with < 5 vetors
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