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Zusammenfassun

Fir die Entwicklung und Verifizierung von numerischen Rechenverfahren zur Berech-
nung von Zweiphasenstrémungen miissen die lokalen Strémungseigenschaften sowie die
zwischen den Phasen wirkenden Wechselwirkungskrafte bekannt sein oder aus theoreti-
schen Uberlegungen abgeleitet werden. Das Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle
Untersuchung vertikaler, turbulenter Blasenstromungen, um damit einen Beitrag zum
Verstdndnis der Blasenverteilung sowie der Ausbildung der Turbulenzstrukturen in
Blasenstromungen durch senkrechte Kandle zu leisten. Untersucht wurde die Entwicklung
der Strémung in Abhéangigkeit von der lokalen Gaszufuhr, der Wasserleerrohrgeschwindig-

keit und des Gasgehaltes.

Die MeRprinzipien der einzelnen MeRsysteme sowie die Auswertung der Daten
werden ausfuhrlich beschrieben. Eine Verifikation der MeRdaten erfolgt zum einen durch
den Vergleich zwischen den eingestellten und den aus MeRdaten bestimmten Volumen-
strémen, zum anderen durch den direkten Vergleich zwischen den mit unterschiedlichen

MeRmethoden bestimmten MeRRdaten.

Gemessen wurden die lokale Gasverteilung Gber dem Rohrquerschnitt sowie radiale
Profile des mittleren Blasendurchmessers, der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten der
Gasphase und der flissigen Phase und die turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten
der flissigen Phase. Die Messungen wurden mit einem Réntgen-Tomographen, einer Zwei-
Sensor-Widerstandssonde und einer Heifilmsonde (X-Draht) durchgefihrt. Variiert wurde
die Wasserleerrohrgeschwindigkeit (j=0.36 m/s, 1.06 m/s, 1.44 m/s) und der volumetrische
Gasgehalt (3=5%, 10%). Durch unterschiedliche Begasungen wurden je zwei unter-
schiedliche symmetrische und unsymmetrische Stromungsprofile am Eintritt der Strémung
in die Teststrecke erzeugt. Die mittlere BlasengréRe betrug dabei zwischen 2 mm und
4 mm. Entlang der Teststrecke wurden Messungen in den Mef3ebenen 0D, 5D, 10D und am
Ende der Teststrecke bei 70D durchgefiihrt, D=70 mm.

Die entlang der Teststrecke beobachteten Gasverteilungen haben gezeigt, dal der
radiale Blasentransport von der lokalen Gaszufuhr im Blasengenerator abhéngt. Anhand
der MeRergebnisse wird der EinfluR radial zur Hauptstrémungsrichtung sowie turbulent
wirkender Kréfte auf den beobachteten Blasentransport diskutiert.

Messungen bei symmetrischer Gaszufuhr haben gezeigt, daR die lokale turbulente
kinetische Energie bei niedrigen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten gréRer ist als bei
vergleichbarer einphasiger Strémung, wahrend sie bei hoher Wasserleerrohrge-
schwindigkeit im Kanalzentrum gréRer und im Wandbereich niedriger ist als bei einphasiger
Strémung. Aus den Berechnungen der Transportgleichung fir die turbulente kinetische
Energie wird die von den Blasen verursachte Turbulenzproduktion und -absorption

diskutiert.




Experimental Investigations of Transport Phenomena

in Vertical Turbulent Air-Water Bubbly Flows

Abstract

For the calculation of two-phase flow, it is necessary to have models available which
describe fluid-mechanical characteristics like turbulence structure and interfacial momentum
exchange. In order to provide basic experimental data for model development, this thesis
investigates the turbulence properties of the liquid phase and the spatial distribution of the
gaseous phase in developing, vertical upward-directed, air-water bubbly flows in a pipe.

For measurements of radial profiles of relative gas fractions, bubble velocities, bubble sizes
and liquid phase turbulent fluctuations, an X-ray tomograph, a two-sensor resistivity probe
and a two-sensor X-wire hot-film probe have been used. The validation of the measurement
systems is performed by comparison, in terms of water and gas volume flow, between
circuit instrument data and integrated local data. A second check is made by direct
comparison of the local void fraction measurements of different measurement methods.

Measurements are done in the vertical levels 0D, 5D, 10D and at the end of the test section
at 70D, D=70mm. Parameters are the water superficial velocity (j=0.36 m/s, 1.06 m/s,
1.44 m/s) and the average volumetric gas fraction (B=5%, 10%). Symmetric and non-
symmetric air injection at the test section entrance was adjusted in order to investigate their
influence on the development of spatial gas distribution along the pipe. The local average
bubble diameters were in the range of 2mm to 4mm.

The experimental results show that transversal bubble transport for bubble sizes given
above depends on superficial velocities of liquid and gaseous phases, and on the way of
gas injection into the bubble generator used for these experiments. Discussions about the
physical phenomena of radial and azimutal bubble transport on the basis of experimental
observations conclude that Kutta-Joukowski forces and turbulent bubble migration are the
essential transport mechanisms. The results of turbulence measurements show that in
comparison to single phase flow, both local turbulence suppression and turbulence
augmentation characterize bubbly two-phase flows, depending on global flow parameters.




1 Einleitung

1.1 LiteraturUberblick Uber vertikale, turbulente Blasenstrémungen

1.2 Ziele dieser Arbeit und Vorgehensweise
2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen

2.1 Zwischenphasenkrafte in der Impulsbilanz

2.2 SchlieBung der Bilanzgleichungen
3 Die Versuchsanlage

3.1 Kreislauf und Instrumentierung
3.2 Der Blasengenerator

3.3 Hilfseinrichtungen
4 Verwendete MeBRsysteme und deren Qualifizierung

4.1 Der Réntgen-Tomograph

4.1.1 Aufbau und MeRprinzip
4.1.2 Kalibrierung und Auswertung

4.2 Die Zwei-Sensor-Widerstandssonde

4.2.1 Aufbau und MeRprinzip
4.2.2 Auswertung des Sensorsignales

4 3 Heif¥filmsonde

4.3.1 Aufbau und MeRprinzip
4.3.2 Kalibrierung und Auswertung
4.3.3 Signalfilter in Blasenstrémung
4.3.4 Grenzfrequenz der Heif3filmsonde
4.3.5 Statistische Turbulenzanalyse
4.3.5.1 Die zeitliche Autokorrelationsfunktion

13

15

18

18

20

21

22

22

22
25

26

26
27

30

31
32
35
38
41
42




4.3.5.2 Das turbulente Energiespektrum

4.4 Verifikation der verschiedenen MeRsysteme in ein- und zweiphasiger
Strémung

4.4.1 Verifikation durch direkten Vergleich und integrale Volumenbilanzen
4.4.2 Verifikation der Turbulenzgréfen in der Rohrstrobmung

5 MeRergebnisse und deren Auswertung

5.1 Parametermatrix

5.2 Gasverteilung Uber dem Kanalquerschnitt in sich entwickelnder Strémung

5.2.1 Gasverteilung bei symmetrischer Gaszufuhr
5.2.2 Gasverteilung bei unsymmetrischer Gaszufuhr

5.3 Radiale Profile zeitlich gemittelter GréRen in der Gasphase

5.3.1 Radiale Profile der Blasengeschwindigkeit und des Blasendurchmessers
bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben Dusen

5.3.2 Radiale Profile der Blasengeschwindigkeit und des Blasendurchmessers
bei symmetrischer Gaszufuhr mit einer Dise

5.3.3 Haufigkeitsverteilungen der Blasengeschwindigkeit- und des
Blasendurchmessers

5.4 Radiale Profile der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit und der
turbulenten kinetischen Energie in der flissigen Phase

5.4.1 Messungen bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben Disen
5.4.2 Messungen bei symmetrischer Gaszufuhr mit einer Dise

5.5 Radiale Profile der turbulenten Schubspannung
5.6 Zeitliche Autokorrelationsfunktionen und spektrale Energieverteilungen

5.7 Zusammenfassung der MeRergebnisse
6 Diskussion und Interpretation der Messergebnisse

6.1 Anderungen der Blasenanzahl entlang der Teststrecke
6.2 Berechnung der turbulenten kinetischen Energie

6.3 Vergleich der Turbulenzdaten mit der Literatur

6.4 Diskussion der beobachteten Transportphanomene und Hypothesen Gber

die auf die Blasen wirkenden Kréfte

6.4.1 Messungen bei symmetrischer Begasung

44

45

45
47

50

50

52

52
58

65

66

68

70

74

74
79

83

86

g7

99

99

104

108

111
112




6.4.2 Messungen bei unsymmetrischer Begasung

7 Schiufolgerungen und Ausblick

7.1 Schilul¥folgerungen

7.2 Ausblick

8 Literaturverzeichnis
Anhang A: Genauigkeitsklassen der verwendeten MeRgerite

Anhang B: Radiale Verteilung der turbulenten Schwankungsgeschwindig-
keiten in radialer und azimutaler Richtung

Anhang C: Abschitzung der Blasenoberflache

Anhang D: Beziehungen zur Blasenanordnung

113

115

115

116

118

122

123

128

129







Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

4-4:

4-5:

4-6;

4-7:
4-8:
4-9:

4-10:

4-11:

4-12:

4-13:

4-14:

4-15:

Abbildungsverzeichnis

Untersuchungen von Serizawa zeigen, daR sich mit zunehmendem Gasgehalt
die héchste Gaskonzentration von der Rohrwand zur Rohrmitte verlagert [ 56 ] 6

Durch radiale Geschwindigkeitsgradienten in der flissigen Phase erfahren die
Blasen radiale Querkréfte, die in aufwartsgerichteter Strémung zur Rohrwand

und in abwaértsgerichteter Strdmung zum Rohrzentrum gerichtet sind 14
Prinzipskizze der Zweiphasenversuchsanlage 18
Uberblick Gber die Instrumentierung der Anlage 19

Der Aufbau des Blasengenerators. Zur individuellen Steuerung der Gaszufuhr
kénnen alle Gasdusen separat gedffnet werden, so dal? symmetrische und

unsymmetrische Begasungen mdglich sind 20
Schematischer Aufbau des Rontgen-Tomographen, bestehend aus einer
Réntgenrdhre und 63 GMZ 23
Polares und kartesisches Koordinatensystem bei der Auswertung der
Tomographiemessungen 24
Gemessene Verteilung des lokalen Gasgehaltes Uiber dem Rohrquerschnitt in
der MeRebene 3D (D=70 mm) 26
Schematischer Aufbau der Widerstandssonde und idealisierter Signalverlauf

der beiden Sensoren bei der Detektion von Blasen 27
Sehnenlédngen- und Blasengeschwindigkeitsverteilung in einer

Blasenstrémung 28
Aus Sehnenlédngen- und Blasengeschwindigkeitsverteilung ermittelte
Blasendurchmesserverteilung 29
Aufbau eines X-Draht-Sensors 31
Kalibrierung der Heifilmsonde ber der Kalibrierdlise 32

Zwischen den Anemometerpannungen (E1,E2) der Heilfilmsonde sowie der
Anstrdmgeschwindigkeit und dem Anstrémwinkel besteht ein eindeutiger
Zusammenhang 33

Der Vergleich der Kalibrierkurven bei laminarer und bei turbulenter

Anstrémung zeigt, da bei zu hohem Turbulenzgrad der Momentanwert der
Strémungsgeschwindigkeit berschatzt wird 34
Radiale Verteilung der Auto- und Kreuzkorrelationen der turbulenten
Schwankungen Uber der Kalibrierdiise 34
Verlauf des Spannungssignals bei der Detektion einer Blase 35

Separation der Gasphase aus dem Zeitsignal der Geschwindigkeit. Es treten
besonders im Nachlauf der Blasen hohe Geschwindigkeiten und turbulente
Schwankungen auf 36
Relative Anderungen der turbulenten Schwankungen durch erweiterte
Separation der flissigen Phase aus dem Originalsignal 38

Verteilung der Energie auf die WirbelgroRen in einem rdumlichen
Energiespektrum 41




Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

4-16

4-17

4-18
4-19

4-20

4-21

4-22

5-1:

5-2:

5-3:

5-4:

5-11

5-12

5-13

5-14

5-15:

: Aus dem Verlauf einer zeitlichen Autokorrelationsfunktion kdnnen
charakteristische turbulente Zeitskalen (t*, T*) bestimmt werden 43
. Verlauf der Autokorrelationsfunktionen der axialen und radialen
Schwankungsgeschwindigkeiten 44
: Spektrale Energieverteilung in einphasiger Strémung 45
: Messung des lokalen Gasgehaltes mit unterschiedlichen MeRsystemen bei
H=70D, jl=1.44 m/s und B8=5% (eine Dlse) 46
: Bilanzvergleich in der Gasphase und in der flissigen Phase 47
. Vergleich einphasiger Turbulenzmessungen mit Daten von Laufer [ 31 ] 48

: Die relative Abweichung der Turbulenzmessungen ist in Blasenstromungen
aufgrund langerer MeRzeiten und durch die individuellen
Betriebsbedingungen gréfer 49
Raumliche Verteilung der Gasphase bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben
und mit einer Duse (jI=0.36 m/s, B=10%) 53
Raumliche Verteilung der Gasphase bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben
und mit einer Duse (jl=1.08 m/s, R3=5%) 54
Raumliche Verteilung der Gasphase bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben
und mit einer Duse (jl=1.44 m/s, 3=5%) 55
Raumliche Verteilung der Gasphase bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben
und mit einer DUse (jl=1.44 m/s, R=10%) 56
Raumliche Verteilung der Gasphase bei unsymmetrischer Gaszufuhr mit einer
Duse (jl=1.08 m/s, 3=5% bzw. R=10%) 60
Hoéhenlinien Verteilung der Gasphase bei unsymmetrischer Gaszufuhr mit
einer Duse (j|=1.08 m/s, B=5% bzw. R=10%) 61
Raumliche Verteilung der Gasphase bei unsymmetrischer Gaszufuhr mit zwei
Disen (jl=1.08 m/s, R=5% bzw. 3=10%) 62
Hoéhenlinien Verteilung der Gasphase bei unsymmetrischer Gaszufuhr mit
zwei Dusen (jl=1.08 m/s, 8=5% bzw. R=10%) 64
Raumliche Verteilung der Gasphase bei unsymmetrischer Gaszufuhr mit einer
und mit zwei Disen (jl=1.44 m/s, B=10% bzw. 3=5%) 64

: Entwicklung des Blasendurchmessers und der Blasengeschwindigkeit bei
symmetrischer Gaszufuhr mit sieben Diisen, jl=1.44 m/s 67

- Entwicklung des Blasendurchmessers und der Blasengeschwindigkeit bei
symmetrischer Gaszufuhr mit einer Duse, jlI=1.44 m/s 69

. Geschwindigkeits- und Blasendurchmesserverteilung in Abh&ngigkeit der
vertikalen Héhe und der radialen MeRposition bei symmetrischer Gaszufuhr
mit sieben Dusen (jl=1.44 m/s, R=10%) 71

: Geschwindigkeits- und Blasendurchmesserverteilung in Abhangigkeit der
vertikalen Hohe und der radialen MeRposition bei symmetrischer Gaszufuhr
mit einer DUse (jl=1.44 m/s, 3=10%) 73

: Radiale Profile der zeitlich gemittelten axialen Geschwindigkeit und der
turbulenten Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit sieben Dusen,
jI=0.36 m/s 75

Radiale Profile der zeitlich gemittelten axialen Geschwindigkeit und der
turbulenten Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit sieben Dusen,
jl=1.44m/s 76




Abb. 5-16: Radiale Profile der turbulenten kinetischen Energie bei der Begasung mit
sieben Disen und einer Wasserleerrohrgeschwindigkeit von jl=0.36 m/s bzw.
jl=1.44 m/s 78

Abb. 5-17: Radiale Profile der zeitlich gemittelten axialen Geschwindigkeit und der
turbulenten Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit einer Duse,
jI=0.36 m/s 80

Abb. 5-18: Radiale Profile der zeitlich gemittelten axialen Geschwindigkeit und der
turbulenten Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit einer DUse,
jI=1.44 m/s 81

Abb. 5-19: Radiale Profile der turbulenten kinetischen Energie bei der Begasung mit
einer Dise und einer Wasserleerrohrgeschwindigkeit von jl=0.36 m/s bzw.

jI=1.44 m/s 82

Abb. 5-20: Radiale Profile der turbulenten Schubspannung bei symmetrischen Begasung
mit sieben und mit einer Dise, jI=0.36 m/s 84

Abb. 5-21: Radiale Profile der turbulenten Schubspannung bei symmetrischer Begasung
mit sieben und mit einer Dlse, jl=1.44 m/s 85

Abb. 5-22: Verlauf der Autokorrelationsfunktionen einer einphasigen Strémung in der
MeRebene 5D und 70D und in Abh&ngigkeit von der radialen MelRposition,
jI=0.36 m/s 88

Abb. 5-23: Verlauf der Autokorrelationsfunktionen einer Blasenstrémung in der
MeRebene 5D und 70D und in Abh&ngigkeit von der radialen MeRposition
(j1=0.36 m/s, R=5%) 89

Abb. 5-24: Verlauf der Autokorrelationsfunktionen einer einphasigen Strémung in der
MeRebene 5D und 70D und in Abhangigkeit von der radialen Mef3position,
jI=1.44 m/s 90

Abb. 5-25: Verlauf der Autokorrelationsfunktionen einer Blasenstrémung in der
MeRebene 5D und 70D und in Abhdngigkeit von der radialen Mef3position

(I=1.44 m/s, R=5%) 91
Abb. 5-26: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie Uber der

Schwankungsfrequenz in einphasiger Strdmung, jI=0.36 m/s 93
Abb. 5-27: Verteilung der turbulenten Energie Uber der Frequenz der turbulenten

Schwankungen in zweiphasiger Strémung (jl=0.36 m/s, 3=5%) 94
Abb. 5-28: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie ber der Frequenz der

turbulenten Schwankungen in einphasiger Strémung, jl=1.44 m/s 95

Abb. 5-29: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie Uber der Frequenz der
turbulenten Schwankungen in zweiphasiger Strémung (jI=1.44 m/s, RB=5%) 96

Abb. 8-1: Vergleich zwischen dem nach Gleichung (6-2) berechneten Gasvolumenstrom

Voist mit dem eingesteliten Gasvolumenstrom Vool 100
Abb. 6-2: Schematische Darstellung der simulierten Blasenanordnung 102
Abb. 6-3: Berechnungen des Gasgehaltes an der Kanalwand zeigen die Abhangigkeit

des Gasgehaltes von der Blasenanordnung 102

Abb. 6-4: Der Vergleich zwischen den berechneten Blasenanordnungen und der
Messung zeigt gute Ubereinstimmung der radialen Gradienten in der ersten
Blasenebene 103




Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

In Blasenstrémungen 4Rt sich das Turbulenzverhalten qualitativ in
Abhangigkeit von der Wasser- sowie der Gasleerrohrgeschwindigkeit

vorhersagen, s. Kataoka etal. [ 24 ] 104
Vergleich der errechneten und gemessenen radialen Profile der turbulenten
kinetischen Energie in ein- und zweiphasiger Strémung 106

Vergleich der Quell- und Senkenterme in ein- und zweiphasiger Strémung 107
Vergleich der radialen Profile der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit der

flussigen Phase und des lokalen Gasgehaltes 109
Vergleich der ein- und zweiphasigen Turbulenten

Schwankungsgeschwindigkeiten in axialer Richtung 110
Linien gleicher Schwarzung, Nikuradse [ 43 ] 114

Radiale Profile der zeitlich gemittelten radialen und azimutalen turbulenten
Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit sieben Disen, j=0.36 m/s 124

Radiale Profile der zeitlich gemittelten radialen und azimutalen turbulenten
Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit sieben Disen, j=1.44 m/s 125

Radiale Profile der zeitlich gemittelten radialen und azimutalen turbulenten
Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit einer Dise, j=0.36 m/s 126

Radiale Profile der zeitlich gemittelten radialen und azimutalen turbulenten
Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit einer Dise, j=1.44 m/s 127




Tabelle 2-1:
Tabelle 4-1:
Tabelle 4-2:

Tabelle 5-1:
Tabelle 5-2:
Tabelle 5-3:

Tabelle 5-4:
Tabelle 5-5:
Tabelle 5-6:
Tabelle 5-7:
Tabelle 5-8:

Tabelie 5-9:

Tabelle 5-10:

Tabelle 5-11:

Tabelle 6-1:

Tabelle 6-2:
Tabelle A-1:

Tabellenverzeichnis

Erlduterung der einzelnen Terme von Gleichung (2-15) 16
Kriterien bei der Filterung des Blasensignales 36

Hypothetische Bestimmung der Turbulenzgréfen in einer Wasserstrémung
nach Hofmeister [ 19 ] 40

Symmetrische und unsymmetrische Begasungsarten im Blasengenerator 51
MeRmatrix der Experimente flr den Einsatz mit dem Réntgen-Tomograph 51
MeRmatrix der Experimente flr den Einsatz mit der Hei3fiimsonde und der

Widerstandssonde 52
Ausgewertete integrale Léange nach den Daten von Abb. 5-22 88
Ausgewertete integrale Ld&nge nach den Daten von Abb. 5-23 89
Ausgewertete integrale Lange nach den Daten von Abb. 5-24 80

Ausgewertete integrale Lange nach den Daten von Abb. 5-25 91
Die Auswertung der Dissipationslédngen in einphasiger Strémung,

j=0.36 m/s 93
Die Auswertung der Dissipationsldngen in zweiphasiger Strémung
(=0.36 m/s, R=5%) 94
Die Auswertung der Dissipationsidngen in einphasiger Strémung,
i=1.44 m/s 95
Die Auswertung der Dissipationsléngen in zweiphasiger Strémung

96

(=1.44 m/s, 3=5%)

Anhand der Blasenfrequenz ist bei symmetrischer Begasung je nach
Gaszufuhr Koaleszenz bzw. das Aufbrechen von Blasen zu beobachten 101
Versuchsbedingungen bei den Testanlagen von Liu [ 36 ] und Wang[ 66 1108

Genauigkeitsklassen der, flr die Betriebsfuhrung der Versuchsanlage

verwendeten Meflgerate 122







Nomenklatur

Lateinische Buchstaben

Api
Ak
ARohr
C

ds

D
DS
E

E

Eq
Ez
fx.y)

—
«a

— — T @

lre

Isp

[m?)
[m?]
[m?]
[]
[m]
[m]
[V/s]
[m3/s?]
Y
vl
vl

[1/s]
[1/s]
[m/s?]
[m]
[A]

Querschnittsflache einer Blase
Projektionsflache einer Kugel
Rohrquerschnitt

Koeffizienten, Konstanten
Blasendurchmesser
Rohrdurchmesser
Spannungsgradient

spektrale Energieverteilung

Schatzwert der Spannung

Spannung Sensor 1

Spannung Sensor 2

Dichtefunktion tiber dem Rohrquerschnitt
Frequenz

Grenzfrequenz

Erdbeschleunigung

vertikale Mef3ebene

elektrischer Strom

[Phot./m2s] Strahlungsintensitadt am MeRaufnehmer bei Abwesenheit des

MeRobjektes

[Phot./m2s] Die am MeRaufnehmer nach Durchstrahlen des Objektes

[m]
[m] .
[m/s]
[m?/s?]
[1/m]
[-]
[N/m?]
[1/s]
[-]
[m?]

W]

gemessene Strahlungsintensitat
Mischungsweglédnge (zweiphasig)
Mischungsweglédnge (einphasig)
Leerrohrgeschwindigkeit = V/Ag,,,

turbulente kinetische Energie
Wellenzahl

Konstanten
Summe der Zwischenphasenkréfte

Blasenfrequenz
Nusseltzahl
Blasenoberflache
Leistung




p [bar] statischer Druck

[ Bildpunkt bei der Computertomographie Messung
P1, P2, s [] Konstanten bei Signailfilterung (HfS)
Pr [ Prandtizahi
r(x,y,z) [m] Ortsvektor
R [m] Rohrradius
[Q] elektrischer Widerstand
[-] normierte Korrelationsfunktion
Re -] Reynoldszahl
As [m] axialer Sensorabstand bei der Wiederstandssonde
s [m] Sehnenlangen
[m] Strahlweg (Réntgenstrahl)
S V] Schwellwert
T [K] Temperatur
T [s] integrales Zeitmaf
Tu [-] Turbulenzgrad
t [s] Zeit
ta [s] Anstehzeit
1 [s] Laufzeit
t [s] ZeitmaR fur die turbulente Dissipation
u [m/s] Geschwindigkeitsvektor
U Vv, W [m/s] Komponenten der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit
U [m/s] Wandschubspannung
Ue [m/s] Geschwindigkeit in der Mitte der Stromung
Y [m?] Volumen
Y [m%/s] Volumenstrom
X,Y,Z [m] kartesische Koordinaten
Zne [m] zylinder Koordinaten

Griechische Buchstaben

o [m*s®]  turbulente Quell- und Senkenterme

r [kg/(m’s)] Massenstrom Uber die Phasengrenzfliche
A [m] integrales L&ngenman

o [-] lokaler Gasgehalt

O [-] lokaler Gasgehalt im Zentrum der Strémung




B [-] relativer volumetrischer Gasgehalt

B4, B, [-] Konstanten

X [ Phasendichtefunktion

£ [m%/s?) Dissipationsrate der kinetischen Energie der Turbulenz
[m] Blasenabstand

¢ [°] Drehwinkel des Réntgen-Tomographen

Y [m] Wandabstand

Y1 [-] Konstante

n [m] Kolmogoroff'scher Langenmafstab

K [-] Diffusionskoeffizient

A [m] Dissipationslange

u [kg/(ms)] dynamische Viskositat

It [kg/(ms)] Wirbelviskositat

w(x,y) [1/m] Schwéachungs- bzw. Absorptionskoeffizient, abhangig von der
Strahlungsenergie und dem durchstrahten Medium.

v [m?/s] kinematische Viskositat

p [kg/m®]  Dichte

c [N/m] Oberflachenspannung

T [N] Schubspannungstensor

hl [s] Kolmogoroff'scher ZeitmaRstab

T4 [s] Anstehzeit Sensor 1

T2 [s] Anstehzeit Sensor 2

J [s] MeRzeit

v [°] Rotationswinkel bei Heilfiimsondenmessung
[-] Druckverlustkoeffizient
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einphasiger Dissipationsterm
zweiphasiger Dissipationsterm
Diffusionsterm

Geiger-Muller Zéhlrohr
Hei¥filmsonde

Laser-Doppler Anemometrie
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
einphasiger Produktionsterm
zweiphasiger Produktionsterm
Standardabweichung
Zwischenphasenkraft
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1 Einleitung

In technischen Systemen treten hdufig Zweiphasenstrémungen auf, z. B. in Kihl-
tirmen, bei der Erdéiférderung, in Siedewasserreaktoren oder in Dampferzeugern. Dabei
sind Kenntnisse Uber die optimalen Betriebsbereiche oder die Sicherheit und
Zuverldssigkeit der Anlagen notwendig. So kommt es z. B. in Dampferzeugern zur
Ausbildung von Siedevorgéngen, bei denen je nach Siedevorgang, z. B. Blasensieden oder
Filmsieden, deutliche Unterschiede im Warmelbergangsverhalten auftreten. Bei falscher
Auslegung der Komponenten in Zweiphasenanlagen kann es deshalb zu Stdrungen im
Betrieb oder sogar zur Abschaitung der gesamten Aniage Kommen.

Die strémungstechnische Auslegung von Zweiphasenanlagen erfolgt mit numerischen
Rechencodes, die unter anderem empirische Korrelationen aus Zweiphasenexperimenten
beinhalten. Gerade im Ingenieurwesen werden oft Korrelationen zur Berechnung integraler
Parameter wie mittlere Geschwindigkeit, Druckverlust oder Massenaustausch verwendet.
Aufgrund der vielféltigen Struktur der Zweiphasenstrémung sind diese Korrelationen oft
problemspezifisch und nicht allgemein anwendbar. Um die lokalen physikalischen
Eigenschaften zu untersuchen, werden daher mit Hilfe der Differentialanalysis die
Erhaltungsgleichungen fur das gesamte Strémungsfeld durch geeignete mathematische
Modelle erstelit und die zwischen den Phasen auftretenden Wechselwirkungen modelliert.
Diese Modelle befinden sich derzeit erst in der Entwicklung und sind nicht universell
anwendbar. Neue Modelle sowie deren Gultigkeit kann man dabei nur anhand von
experimentellen Daten entwickeln bzw. Gberprifen.

In Zweiphasenstromungen finden im Unterschied zu einphasigen Strémungen durch
die Anwesenheit der Phasengrenzflaiche Massen-, Impuls- und Energieaustauschvorgénge
statt. Sie werden angetrieben durch Diskontinuitaten in den Stoff- bzw. den thermo- und
fluiddynamischen Eigenschaften. Je nach Gasanteil, Turbulenzgrad der flissigen Phase
und Stréomungsrichtung, vertikal aufwarts/abwarts oder horizontal, entstehen verschiedene
Strémungsformen, z. B. Blasenstromung, Pfropfenstrémung, Tropfchenstromung. Aufgrund
der vielfaltigen Unterschiede und der dabei auftretenden komplexen Strémungsstruktur
verhdlt sich jede dieser Strémungsformen anders. Infolgedessen ist es schwierig,
allgemeine Modelle fiir das Verhalten von Zweiphasenstrémungen zu bestimmen.

Besonders bei der Berechnung von Blasenstrémungen mit Zwei-Fluid-Modellen sind
Kenntnisse Uber das lokale Verhalten der verschiedenen Strémungsgréen notwendig, um
die theoretischen Modelle verifizieren bzw. neue entwickeln zu kdnnen. Speziell bei der
statistischen Betrachtung turbulenter Blasenstromungen missen, je nach Diskretisierungs-
art in den Rechencodes, Turbulenzmodelle berlcksichtigt werden, welche z. B. Aussagen
Uber die Wirbelviskositat bzw. Gber die Dissipation und die Erzeugung turbulenter kineti-
scher Energie erlauben. Neben derartigen zum Teil empirischen Modellen, die direkt bei der
Formulierung der Erhaltungsgleichungen berlicksichtigt werden, missen in Rechenmodel-
len zusétzlich Rand- und Anfangsbedingungen in Form von z. B. experimentell bestimmten
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Profilen der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten der Gas- und der Wasserphase, deren
turbulenten Schwankungen, des mittleren Blasendurchmessers oder des lokalen Gasge-
haltes bei der Strémungsberechnung vorgegeben werden.

Im weiteren sind flur die Beschreibung und Formulierung der zwischen den Phasen
wirkenden Wechselwirkungskréfte, Kenntnisse ber die lokalen Eigenschaften von Blasen-
strémungen notwendig. In Blasenstromungen werden als Zwischenphasenkréfte z. B. Rei-
bungskrafte, senkrecht zur Hauptstromung wirkende Kréfte (‘lift force®), Trégheitskréfte
sowie Beschleunigungskrafte (“virtuelle Massenkraft) beobachtet. Modelle fur ihre Berech-
nungen werden aus Untersuchungen an Einzelblasen oder Kugelumstrémungen abgeleitet,
auf Blasenstrdmungen durch Anpassung der Koeffizienten an experimentelle Ergebnisse
Ubertragen und in die entsprechenden Rechenprogramme implementiert. Wichtige GréRen
sind z. B. die Differenzgeschwindigkeiten zwischen den Phasen, der Blasendurchmesser
oder radiale Geschwindigkeitsgradienten der flussigen Phase. Da die theoretischen Kennt-
nisse in Blasenstrémungen noch unzureichend sind, kénnen derartige Daten nur aus expe-
rimentellen Untersuchungen gewonnen werden.

In der chemisch-technischen Anwendung werden Blasenstrémungen vor allem durch
den lokalen Gasgehalt, den mittleren Blasendurchmesser und die spezifische Phasen-
grenzflache charakterisiert, s. Meusel [40], [ 41 ], Storhas [ 61 ]. Besonders bei der Ausle-
gung von chemischen Reaktoren mit dem Ziel, einen intensiven Stofflibergang zwischen
den Phasen zu erreichen, stellt die spezifische Phasengrenzfliche eine wesentliche Kenn-
gréRe dar. Dabei wird diese unter anderem durch Koaleszenz- bzw. Dispergierungsvor-
gange verkleinert oder vergroRert. BeeinfluBt wird die Blasenkoaleszenz bzw.
-dispergierung durch interpartikuldre Wechselwirkungskréfte und durch turbulente
Schwankungen der flissigen Phase.

Neben dem EinfluR der turbulenten Schwankungen der flissigen Phase auf das
Koaleszenzverhalten der Blasen ist deren Wirkung auf die rdumliche Umverteilung der
Gasphase unklar. Vorstellbar ist, daB Wirbel in der GréRenordnung des
Blasendurchmessers fahig sind, Blasen durch sogenannte turbulente Diffusionskréfte zu
transportieren. Abgesehen von diesem EinfluR der Turbulenz auf die Blasen beeinflussen
die Blasen ihrerseits durch den Impulsaustausch Uber die Phasengrenzflache das
Turbulenzfeld der flissigen Phase. Durch diesen Impulsaustausch zwischen kontinuierlicher
Phase und Gasphase kommt es je nach Stréomungskonfiguration und MeBposition zu
niedrigeren oder héheren Turbulenzgraden im Vergleich zur einphasigen Stréomung.
Vornehmlich bei niedrigen mittleren Strémungsgeschwindigkeiten entstehen durch
Wirbelbildungen im Blasennachlauf hohe Turbulenzen, wéhrend bei hohen Strémungs-
geschwindigkeiten die Turbulenz vernichtet wird.

Fiur das Verstdndnis der in vertikalen Blasenstromungen auftretenden Phanomene
sowie fur die Entwicklung und Verbesserung von bestehenden Modellen sind Untersu-
chungen der lokalen Stromungseigenschaften in Labor- und Technikumsanlagen notwen-
dig, die dann als Datenbasis fir theoretische Anséatze dienen kénnen. Von Interesse fir das
Verstandnis der Phidnomene sowie fir die Modellentwicklung sind z. B. Untersuchungen in
sich entwickelnder vertikaler Blasenstrdmung. Aus diesen Untersuchungen kénnen Auf-
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schlisse Uber die lokale Umverteilung der Gasphase bei der Durchstrdmung der
Teststrecke, z. B. bei unterschiedlichen Begasungen und unterschiedlichen Blasengréen
sowie Aussagen Uber die fur die Umverteilung verantwortlichen Zwischenphasenkréafte
gewonnen werden. Uber die dabei auftretenden Wechselwirkungen zwischen Blase/Blase
und Blase/Fluid kénnen Aussagen zur Blasenkoaleszenz oder zu den auftretenden
Zwischenphasenkraften gemacht werden. AuBerdem kann das Zusammenwirken der
unterschiedlichen Phasen bei der Entstehung oder Vernichtung turbulenter Energie verfoigt
und interpretiert werden.

1.1 Literaturiliberblick tiber vertikale, turbulente Biasenstromungen

In den letzten 30-40 Jahren wurden umfangreiche experimentelie und theoretische
Untersuchungen auf dem Gebiet der Zweiphasenstrdmungen durchgefuhrt. Untersucht
wurde der Ubergang von Blasenstrdmung zu Pfropfenstrémung, die Turbulenz der flissigen
Phase sowie die Verteilung der Gasphase. Das Ziel dieser Untersuchungen war die
Erweiterung des physikalischen Verstandnisses lber die an den Blasen wirkenden Kréfte,
die Wechselwirkungen zwischen Blase/Blase und Blase/Fluid und der EinfluR des
Blasendurchmessers auf die Ausbildung lokalen Phasenverteilung. Parallel dazu wurden
numerische Verfahren entwickelt, um eine Berechnung der Strdmung zu erméglichen. Aus-
gehend von einfachen Bilanzgleichungen wurden die Anspriiche an die Berechnung der
Strémung immer gréRer, so dal die Bilanzgleichungen immer komplexer wurden. Es
wurden dabei z. B. Turbulenzmodelle entsprechend den Erfahrungen aus einphasigen
Strémungsuntersuchungen entwickelt sowie Korrelationen, die die Wechselwirkung
zwischen Blase und Fluid beschreiben, implementiert (z. B. Lee et al. [ 34 ]).

Erste Auslegungen von Zweiphasenanlagen erfolgten mit empirischen Anséatzen, die
nur fUr den experimentell untersuchten Bereich glltig sind, oder anhand von einfachen Ein-
Fluid-Modellen, z. B. dem homogenen Strémungsmodell oder dem Schiupfmodell. Bei der
Anwendung des homogenen Modells wird die Differenzgeschwindigkeit zwischen den
Phasen vernachlassigt, so daR die Strémung &hnlich wie bei einphasigen Strémungsunter-
suchungen betrachtet werden kann.

Einer der ersten, der Strébmungsberechnungen mit einem homogenen Strémungsmo-
dell durchfihrte, war Bankoff [ 2 ]. In dem von ihm verwendeten Modell wurde die radiale
Verteilung der Geschwindigkeit U(r) und der Gaskonzentration @(r) durch Potenzgesetze
beschrieben, Gleichung (1-1) und (1-2). Er nahm dabei an, daf die Gaskonzentration in der
Mitte der Strémung am gréRten ist und zur Kanalwand stetig abnimmt.

Als Weiterentwicklung des homogenen Stromungsmodells wurde von Zuber und
Findlay [69 ] ein “Drift-Flux* (Schiupf-) Modell entwickelt, in dem bei der Analyse von
Zweiphasenstromungen der Schiupf zwischen den Phasen bericksichtigt wird. Die
Verteilung der Gasphase wurde ebenfalls wieder mit Hilfe eines Potenzgesetzes formuliert.
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Um das Turbulenzfeld in der flissigen Phase beschreiben zu kénnen, wurden von
Levy [ 35 ] die Prandtl’sche Mischungswegtheorie fur einphasige Strémungen in einem Ein-
Fluid Modell beriicksichtigt und auf Blasenstrémungen angewandt. Er verwendete dabei
einen Ansatz von van Driest fiir einphasige Stromungen und berechnete damit die Dichte-
und die Druckverteilung fur Zweiphasenstrémungen. Flr die Beschreibung der lokalen
Verteilung der Gasphase wurde wiederum ein Potenzgesetz angenommen. Es konnten
damit gute Ubereinstimmungen zwischen den aus Experimenten bestimmten und den
errechneten Lockhart-Martinelli-Parametern erzielt werden.

Ebenfalls fur ein Ein-Fluid-Modell wurde ein weiterer Turbulenzansatz von Sato et
al. [ 45] formuliert. Sie nahmen an, daR sich die Geschwindigkeitsschwankungen in der
flussigen Phase aus Schwankungsgeschwindigkeiten der einphasigen Stromung (u’, v’) und
aus durch die Blasenbewegung (u”, v”) verursachten Schwankungen zusammensetzen. Fir
die Betrachtungen in der fliissigen Phase wurde ein von Reichard formulierter Ansatz fur
die Wirbelviskositat verwendet. Aus diesen Betrachtungen entwickelten die Autoren eine
analytische Beziehung fur die Abschatzung der zuséatzlichen, von den Blasen erzeugten
Turbulenz sowie eine Grundgleichung fir die Berechnung der Geschwindigkeitsprofile der
flussigen Phase. Ein Vergleich mit experimentellen Daten zeigte gute Ubereinstimmungen
im Strémungszentrum und schlechtere Ubereinstimmungen im Wandbereich. Bei weiteren
Untersuchungen von Sato et al. [ 46 ], [ 47 ] wurde das Modell verbessert, fir Warmeuber-
gangsberechnungen erweitert und mit eigenen experimentellen Daten und mit Daten von
anderen Experimentatoren Uberpruft. Es konnten z. B. gute Ubereinstimmungen zwischen
den gemessenen und den errechneten Geschwindigkeitsprofilen erzielt werden. Befriedi-
gende Ubereinstimmungen wurden beim Vergleich von vorhergesagten und gemessenen
Temperaturprofilen erreicht.

Infolge der starken Vereinfachungen bei der Beschreibung der Mechanismen in
Blasenstrémungen kénnen Ein-Fluid-Modelle nur in beschranktem Maf} eingesetzt werden.
Um detailliertere Aussagen Gber die in Zweiphasenstromungen auftretenden mehrdimen-
sionalen Phanomene machen zu kénnen, entwickelte Ishii[26] ein dreidimensionales
Zwei-Fluid-Modell. In diesem Modell werden, jeweils separat fur jede Phase, die Erhaltungs-
gleichungen fur Masse, Impuls und Energie formuliert. Verknlpft sind die beiden Phasen
ber die Zwischenphasenterme, die sich aus empirischen Ergebnissen und theoretischen
Uberlegungen zusammensetzen. Schwierigkeiten bestehen hier in der richtigen Beschrei-
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bung der Transfermechanismen an den Phasengrenzflichen, da diese mit der Bewegung
der Blasen durch das Fluid sowie der Oberflichengeometrie der Blasen gekoppelt sind.

Erste erfolgreiche Berechnungen der Phasenverteilung mit einem Zwei-Fluid-Modell
fur eine stationdre, quasi entwickelte, turbulente Luft-Wasser-Blasenstrémung wurden von
Drew und Lahey[12], [ 13], [ 14 ] fUr den Fall einer vertikalen Rohrstrdomung mit zeitlich
gemittelten Erhaltungsgleichungen durchgefiihrt. Sie stellten dabei fest, daB die
Turbulenzverteilung der flissigen Phase und die anisotrope Natur der Zweiphasenturbulenz
entscheidend fir die lokale Gasverteilung ist. Obwohl alle radialen Zwischenphasenkréfte
vernachlassigt wurden, konnte mit dem Modell qualitativ, das aus Experimenten bekannte
Phdnomen der hohen Gaskonzentration an der Kanalwand, bei aufwértsgerichteter
Strémung, nachvollzogen werden.

In einer weiteren Arbeit von Lahey [ 28 ] verwendete er das von Ishii entwickelte Zwei-
Fluid-Modell, mit denselben Annahmen wie Drew und Lahey [ 14 ] sowie unter Verwendung
eines analytischen Ausdruckes zur Beschreibung der axialen Turbulenzintensitdt nach
experimentellen Ergebnissen von Theofanous [62]. AuBerdem wurden bei diesen
Berechnungen radiale Auftriebskrafte (Kutta-Joukowski-Kraft) in der Impulsgleichung
berlcksichtigt, die fur eine Kugel mit starrer Oberflache in einer Poisseuille-Strémung
abgeleitet wurden. Mit diesen Annahmen wurde die Gasverteilung in aufwérts- und
abwirtsgerichteter Strémung berechnet. Es konnten gute Ubereinstimmungen mit
experimentellen Daten von Lee und Durst [ 33 ] sowie von Mitchiyoshi et al. [ 42 ] erzielt
werden.

In neueren theoretischen Arbeiten werden bei der Berechnung turbulenter Blasen-
strdomungen Turbulenzmodelle hdherer Ordnung, z. B. k-¢ (Lee et al. [34]) oder 1-¢
(Bertodano et al. [ 4 ]) verwendet, um den EinfluR des Turbulenzfeldes der flissigen Phase
auf den Blasentransport zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, daR fir den radialen
Blasentransport die Reynoldsspannungen d. h. die Turbulenz der Strdmung sowie radial
wirkende Zwischenphasenkréfte (z. B. Kutta-Joukowski-Kréfte) verantwortlich sind.

Experimentelle Arbeiten konnten im Laufe der Jahre zeigen, da} eine homogene Be-
trachtungsweise von Blasenstromungen nur eingeschréankt méglich ist. Dies zeigen z. B. die
Auswertungen der umfangreichen experimentellen Untersuchungen von Jones[21] in
einem vertikalen rechteckigen Kanal. Dabei wurde von ihm unter anderem der Ubergang
von Blasenstrérﬁung zu Ringstrémung und die dabei auftretenden unterschiedlichen Stro-
mungsmuster untersucht.

In einer viel beachteten Arbeit von Serizawa [ 53] und in weiteren Arbeiten von
Serizawa et al. [55], [ 56 ], [ 57 ] wurden mit Widerstandssonden und HeiRfilmsonden in
einer vertikalen, aufwartsgerichteten Rohrstrédmung die radialen Verteilungen des lokalen
Gasgehaltes, der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit der flissigen Phase sowie deren
axiale turbulente Schwankungen gemessen. Die Messungen wurden in der MefRRebene
H=30D bei einem Rohrdurchmesser von D=80 mm durchgefihrt. Bei systematischer
Anderung des Gasgehaltes konnte von den Autoren festgestellt werden, daR sich mit zu-
nehmendem Gasgehalt beim Ubergang von Blasenstromung zu Pfropfenstrémung die hohe
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Abb. 1-1: Untersuchungen von Serizawa zeigen, daf sich mit
zunehmendem Gasgehalt die hochste Gaskonzentration von
der Rohrwand zur Rohrmitte verlagert [ 56 ]

Gaskonzentration an der Wand in das Zentrum der Stromung verlagert, siehe Abb. 1-1. Im
weiteren wurde von Serizawa beobachtet, daB in einigen Féllen im radialen Verlauf der
axialen, turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit des Wassers die axiale Schwankungs-
geschwindigkeit in der Blasenstromung niedriger war als in der einphasigen Stromung.

Detaillierte Untersuchungen von Phasenverteilungsphdnomenen in Rohren wurden
z.B. von Wang[66] und Liu[36] durchgefihrt. Von Wang wurden aufwérts- und
abwaértsgerichtete, turbulente Blasenstrdmungen untersucht. Gemessen wurden die turbu-
lenten Schwankungsgeschwindigkeiten in drei Dimensionen. Die Ergebnisse zeigten unter
anderem, daR die radiale Gasverteilung von der Strémungsrichtung, aufwérts oder abwarts,
abhéngt. In aufwértsgerichteten Strémungen beobachtete er eine hohe Blasenkonzentra-
tion an der Rohrwand, wéhrend in abwaértsgerichteten Strémungen die Blasen sich im
Zentrum der Strdmung konzentrierten. Daneben konnte auch Wang zeigen, daf bei hohen
Reynolds-Zahlen die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen der flissigen Phase lokal
niedriger sein kdnnen als die Schwankungsgeschwindigkeiten in einphasigen Stromungen
an derselben Stelle. Ahnliche Untersuchungen wurden von Liu in aufwértsgerichteter
Blasenstrdmung bei geringeren maximalen Gasvolumenstrémen durchgefihrt. In beiden
Fallen wurden alle relevanten GréRen der flissigen Phase und der Gasphase in nahezu
ausgebildeter Strémung gemessen.
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In einer Veréffentlichung von Serizawa [ 57 ] wurden von dem Autor verschiedene ex-
perimentelle Ergebnisse von Serizawa [ 55 ], Michiyoshi [ 42 ] und Wang [ 66 ] miteinander
verglichen. Die Versuche wurden dabei unter &hnlichen Bedingungen durchgefihrt, mit
geringflgigen Abweichungen bei der Gaszufiihrung. Die Abweichungen der MeRdaten
fuhrte Serizawa auf die Unterschiede in der Gaszufihrung zurlick. Er folgerte daraus, daB
die Strdmungsbedingungen am Eintritt in die Teststrecke, z. B. die sich durch die Art der
Blasenerzeugung einstellende GréRe und Anordnung der Blasen, die Gasverteilung
beeinflussen. Eine Abhéngigkeit zwischen radialer Blasenwanderung und BlasengrdéRe
konnte unter anderem von Sekoguchi et al. [49 ], Kariyasaki et al. [ 22 ], Serizawa et
al. [ 59 ]und Zun [ 49 ] aufgezeigt werden.

In einer Arbeit von Liu [ 38 ] wurde der EinfluR der BlasengréfRe auf die Entwicklung
der Gasverteilung in einer vertikalen aufwaértsgerichteten Rohrstrémung untersucht. Mit
einem neu entwickelten Blasengenerator konnte Liu die Blasengrée im Eintrittsbereich in
die Teststrecke variieren. Gemessen wurde in den MeRRebenen 30D, 60D, 90D und 120D.
Die MeRergebnisse zeigten, daR das Strémungsmuster und die radiale Blasenverteilung
sehr sensibel auf die Variation der BlasengroRe reagieren. Blasen mit einem
charakteristischen Durchmesser kleiner als ca. 5 mm wandern zur Kanalwand, wéhrend
groRere Blasen sich in der Mitte der Strémung konzentrieren. Dabei entsteht bei
Blasendurchmessern Gber 5 mm mit zunehmender Blasengréfle eine Mischung aus Blasen-
und Pfropfenstrémung. Diese Ergebnisse zeigen, daR bei der Berechnung von
Blasenstrémungen mit numerischen Modellen, die Uber einen weiten Bereich gliltig sein
sollen, die BlasengréBen bertcksichtigt werden missen. Besonders bei der Formulierung
der Zwischenphasenkréfte ist der Blasendurchmesser ein wichtiger Parameter.

In jingster Zeit wird verstarkt der EinfluR der Blasen auf das Turbulenzfeld der
flussigen Phase in Blasenstromungen diskutiert. In Arbeiten von Serizawa[58] und
Kataoka [ 23 ], [ 24 ] wird der Impulsaustausch der groBen Wirbelelemente der fllissigen
Phase mit der Blasenoberflache fir die -im Vergleich zu einphasigen Strémungen -
beobachteten geringeren Schwankungsgeschwindigkeiten in Blasenstrdmungen verant-
wortlich gemacht. Die numerischen Analysen der Autoren haben gezeigt, da die Blasen in
der Lage sind turbulente kinetische Energie zu produzieren und zu absorbieren.

1.2 Ziele dieser Arbeit und Vorgehensweise

Die bisher durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Untersuchungen von
vertikalen, turbulenten Blasenstromungen haben gezeigt, da eine Reihe von lokalen Ein-
fluRgréRen flr die in der Strémung auftretenden physikalischen Ph&nomene verantwortlich
sind. EinfluRgroRen sind z. B. der Blasendurchmesser, die Blasengeschwindigkeit, die
zeitlich gemittelte Geschwindigkeit der flissigen Phase sowie deren turbulente Schwan-
kungen. Bei den Untersuchungen wurde deutlich, daR fur die Analyse der in Blasenstro-
mungen auftretenden Ph&nomene sowie fur die Verifizierung und Entwickiung von




1 Einleitung

numerischen Berechnungsverfahren umfangreiche Experimente notwendig sind. Dabei
wurden bisher keine systematischen Untersuchungen der EinfluRgréRen in Abhangigkeit
von der lokalen Gaszufuhr sowie der Entwicklung der Strémung durchgefiihrt, um die
Wirkung dieser Parameter auf den Blasentransport zu analysieren.

Das Ziel dieser Arbeit ist, mit Hilfe von Experimenten den Blasentransport und die
Entwicklung der Phasenverteilung tber dem Rohrquerschnitt, entlang einer vertikalen Rohr-
strecke, in turbulenter Gas-Wasser-Blasenstromung zu untersuchen und die auftretenden
Phénomene anhand der verschiedenen MeRgroRen zu interpretieren. Durch die Ver-
anderung der Stromungsprofile am Eintritt der Blasenstrémung in die Teststrecke soll der
EinfluR der Begasung auf die Entwicklung der Strémung untersucht werden. Dazu wird die
lokale Gaszufuhr im Blasengenerator am Eintritt der Strdomung in die Teststrecke veréndert.
Neben dem volumetrischen Gasgehalt (3=5%, 10%) wird auBerdem die Wasserleerrohr-
geschwindigkeit variiert (j/Re,=0.36 m/s / 0.25-10°, 1.08 m/s / 0.75-10°, 1.44 m/s / 1.0-10°).
Die Messungen werden mit verschiedenen MeRsystemen durchgefihrt, um die
unterschiedlichen MeRgroRen in der Gasphase und der flissigen Phase zu bestimmen.
Gemessen wird mit einem Réntgen-Tomographen, einer Zwei-Sensor-Widerstandssonde
und mit einer Heilfilmsonde.

Die Interpretation der MeRdaten soll Aufschluf Uber die Verteilungsmechanismen der
Gasphase entlang der Teststrecke bei symmetrischer und unsymmetrischer Gaszufuhr
sowie Uber den quasi ausgebildeten Zustand der Gasprofile am Ende der Teststrecke
geben. AuBerdem werden Aufschiiisse Uber den EinfluR des Gasgehaltes und der Stro-
mungsgeschwindigkeit auf den Vorgang der Umverteilung erwartet.

Mit MeRergebnissen radialer Profile der Blasenfrequenz und des mittleren Blasen-
durchmessers sollen bei symmetrischer Begasung Auswertungen zur Blasenkoaleszenz
sowie Aussagen Uber die Notwendigkeit der Berticksichtigung von BlasengroRenklassen in
numerischen Rechencodes erfolgen.

Die Messungen turbulenter GroRen in der flissigen Phase und deren Anderung
entlang der Teststrecke sollen Hinweise auf den Transport turbulenter kinetischer Energie
von der Wand in die Mitte der Strémung geben und den EinfluR der Blasen auf die Ausbil-
dung der Turbulenz aufzeigen. Dazu sollen mit Hilfe der statistischen Turbulenzanalyse
Zeitsignale der Geschwindigkeit ausgewertet und die Frequenzverteilung der axialen
Turbulenzenergié diskutiet werden. Die Bestimmung charakteristischer turbulenter
Wirbelabmessungen soll Anhaltspunkte UGber die GroRenordnung der groflen
Wirbelelemente in der Strdmung geben. Durch die numerische Lésung einer
Transportgleichung fir die turbulente kinetische Energie soll der Anteil der Blasen an der
Produktion und Dissipation turbulenter Energie diskutiert werden.




2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen

Wahrend in einphasigen Strdmungen nur zwei charakteristische Strémungszustande
- laminar und turbulent - existieren, kénnen in Gas-Flussigkeits-Zweiphasenstrémungen
zusétzlich verschiedenartige Stromungsmuster auftreten. Bei der Auslegung von
Zweiphasen-Anlagen missen deshalb jeweils die unterschiedlichen Strédmungsformen
berlcksichtigt werden, denn die rdumlichen Verteilungen der lokalen Strémungsgréfen in
der Gas- und der Fllssigkeitsphase kénnen in derartigen Systemen sehr unterschiedlich
sein. Bei der numerischen Berechnung von Zweiphasenstrdmungen wird im aligemeinen
zwischen Ein-Fluid und Zwei-Fluid-Modellen unterschieden. Im Ein-Fluid-Modell
“‘homogenes Modell“ wird angenommen, daR die beiden Phasen vollstdndig miteinander
vermischt sind und somit als quasi einphasige Stromung betrachtet werden kénnen. Eine
Schlupfgeschwindigkeit zwischen den Phasen wird nicht zugelassen, das heilt die
Gemischgeschwindigkeit ist jeweils mit der Phasengeschwindigkeit identisch. Auferdem
bleiben wechselseitige Austauschvorgange an den Phasengrenzen unberucksichtigt. Damit
kénnen die aus den Berechnungen von einphasigen Strdmungen bekannten Standard-
verfahren angewendet werden. Bei der Berechnung der Strémung mit einem Ein-Fluid-
Modell kann in einfachen Féllen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit der realen
Strémung erzielt werden. Bei komplexen Strdmungsvorgdngen mit z. B. lokal
unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten versagt das Modell.

Eine Erweiterung des Ein-Fluid-Modells stelit das Drift-Flux-Modell dar. Mit ihm
kénnen Zweiphasenstromungen berechnet werden bei denen beide Phasen homogen
vermischt sind und unterschiedliche Geschwindigkeiten und Temperaturen aufweisen, so
daf® kein mechanisches und im allgemeinen auch kein thermodynamisches Gleichgewicht
vorliegt. Die Bilanzgleichungen werden beim Drift-Flux-Modell fir das Gemisch formuliert
und durch eine Massenbilanz fir die Gasphase erganzt. In der Impulsbilanz wird dabei die
Schwerpunktsgeschwindigkeit des Gemischs berdlicksichtigt.

Die aligemeinste Form der theoretischen Beschreibung von Zweiphasenstréomungen
bietet das Zwei-Fluid-Modell. In diesem Modell werden nach Ishii [ 26 ] die differentiellen
Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls und Energie flr beide Phasen separat formuliert.
Bei der Mittelwertbildung wird (ber hohe Frequenzen zeitlich und Uber Maschen, Ober-
flichen bzw. Volumina rdumlich gemittelt. Fur die Integration wird eine raum- und
zeitabhdngige Phasendichtefunktion x(X t) definiert. Die Phasendichtefunktion nimmt in
der betrachteten Phase £ den Wert eins und auRerhalb den Wert Null an:

1 ,inder Phase i

~’t — -
X6l {0 ,auBerhalb von (2-1)




2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen

Bei der zeitlichen Mittelung der Strémungsgréen wird z. B. der lokale Phasenanteil a, im
Zweiphasengemisch bestimmt. Dazu wird die Phasendichtefunktion in der Phase t Uber die

.
XY = < J’ x(% dt= 2= o 2-2)
0

Zeit integriert und auf die gesamte MeRzeit bezogen.

) - f(%, tydt (2-3)
Die Mittelung weiterer KenngréRenf(X,t) kann entweder innerhalb der Phase, Glei-
~ ~ (3 ~ ~ ~
o (x t)-f(xt) = :T—Jx(xt) -f(x, tydt= o,f . (2-4)
0

chung (2-3), oder durch Multiplikation mit dem lokalen Phasenanteil Uber das Gemisch
erfolgen, Gleichung (2-4). Entsprechende Mittelungsoperationen werden bei rdumlicher
Mittelung durchgeftihrt. Nach Ishii ergeben sich fir eine adiabate Strémung die folgenden
gemittelten Bilanzgleichungen. Die Ableitungen nach der Zeit beziehen sich auf transiente
Vorgénge, die durch die hochfrequente Mittelung der Variablen nicht beeinflut werden.

Massenbilanz:

a P R
—(%pﬁ + V(o p, W) =T, (2-5)

Der Index 4 steht stellvertretend fir die Gas- bzw. fur die Flussigkeitsphase. Je nach
Betrachtungsweise berlicksichtigt I', den Massenaustausch Uber die Phasengrenze in Form
einer Massenquelle oder -senke flr die Phase 4. Die Mittelwerte fund g fur die beliebigen
Variablen f und g sind folgendermalen definiert:

2% 1) - f(X 1) — oo _ MEY - p(X ) - oK t)
— d = = % 2-6
o (X) und el o (X) - p(X) 9

(%) =
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2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen

Impuisbilanz:

2 . s, il -
(2-7)

Die Koppiung der beiden Phasen erfoigt in der impuisbilanz Gber den impuisaustauschterm
M, und Uber die Druckdifferenz an der Phasengrenzfliche. In der Regel wird bei der Be-
rechnung von Blasenstrdomungen der Druckunterschied zwischen dem mittleren Druck der
Phase und dem Druck an der Phasengrenze vernachléssigt, so dal p,=p; gilt. Der impuls-
austauschterm faRt die auf die Blasenoberfliche wirkenden tangentialen und normalen
Kréfte zu einer Gesamtwiderstandskraft zusammen. M, umfaBt unter anderem Wider-
standskrafte aufgrund der stationdren oder beschleunigten Bewegung (virtuelle Massen-
kraft) der Blasen, Querkrafte durch Rotation der Blasen (Magnuskraft) bzw. infolge der
Relativbewegung der Blasen in der Scherstrdbmung der umgebenden Flissigkeit (Kutta-
Joukowski-Kraft) und Kréafte die durch die unregelmaBige Bewegung des Turbulenzfeldes
der flussigen Phase einen Blasentransport bewirken (turbulente Diffusionskraft).

Fur eine Zweiphasenstrémung ergeben sich in zylindrischen Koordinaten aus Glei-
chung (2-5) und Gleichung (2-7) unter den Voraussetzungen,

e vertikale Rohrstromung,

e drehungsfreie Strémung,

s rotationssymmetrische Strémung,
® Pyi=P;,

o [=0

die folgenden Erhaltungsgleichungen fir Masse und Impuls.

Massenbilanz:

ooy py) , 10y i U) | AewpUn) _ (2-8)
ot r or 0z
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2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen

Impulsbilanz radial:

ot or 0z

o 10
o ror

o p[ﬂu-zu_g—a_u_J _
(2-9)

_ 1 . o "
-a, { roty (Toy +Tr) J" F“L(TW+T;¢5)+‘6—Z[ aa("m""‘:zﬁ) jl

+M,

impuisbilanz axial:

(2-10)

Durch die Beschrankung auf drehungsfreie Strémungen entfallen bei der Herleitung
des turbulenten Schubspannungstensort; die Korrelationen der turbulenten Schwankungs-
geschwindigkeit in Umfangsrichtung w’, so dal es bei einer experimentellen Bestimmung

uy, uv, O
B =-plviu vy, O (2-11)

0 0 ww

des Tensors ausreicht nur die Normalkomponenten der turbulenten Spannungen und die
Korrelation ujv; zu messen.

Ahnlich wi¢ bei der Beschreibung einphasiger Strémungen ergibt sich somit bei der
numerischen Bestimmung der einzelnen Strdmungsgrofen aus den Bilanzgleichungen ein
Schliefungsproblem, d. h. es sind zusétzliche Gleichungen notwendig, um das Gleichungs-
system l6sen zu kénnen. Bei der Berechnung einphasiger Strémungen werden deshalb die
turbulenten Schwankungen mit Hilfe von Turbulenzansatzen modelliert und z. B. unter
Verwendung zusétzlicher Transportgleichungen geldst. Um ahnliche Anséatze fir Blasen-
stromungen formulieren und verifizieren zu kénnen, missen dazu die Komponenten des
turbulenten Spannungstensors, z. B. aus Messungen, bekannt sein.

12



2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen

2.1 Zwischenphasenkrifte in der impulsbilanz

Wie aus den Bilanzgleichungen zu erkennen ist, ist die Gas- und die
Flussigkeitsphase (ber sogenannte Zwischenphasenkréfte miteinander gekoppelt. Da
derzeit eine analytische Bestimmung dieser Krafte ohne zuséatzliche Annahmen nicht
méglich ist, missen sie aus Untersuchungen mit einzelnen Blasen abgeleitet und auf
Blasenstromungen Ubertragen werden. Einige den Blasentransport beeinflussende Kréfte
werden im folgenden diskutiert. Die in diesem Zusammenhang aufgezéhiten Kréfte sind bei
weitem nicht die einzigen Zwischenphasenkrafte, die in Blasenstrémungen auftreten
kénnen, sie gelten aber im allgemeinen als die einfluRreichsten.

Ein entscheidender Faktor fir die Entstehung verschiedener Zwischenphasenkréfte
ist der Dichteunterschied zwischen der Gasphase und der flissigen Phase. Aufgrund
dieses Dichteunterschieds haben die Blasen in Luft-Wasser-Strémungen eine andere
Stromungsgeschwindigkeit als die fliissige Phase. Dadurch entstehen z. B. Reibungskréfte,
Magnus-, Kutta-Joukowski-Krafte oder turbulente Diffusionskréfte, die fUr die auftretenden
Transportphéanomene in der Strémung verantwortlich gemacht werden kénnen.

Reibungskréfte entstehen durch die stationdre Relativbewegung der Blasen in einem
viskosen Fluid. Dadurch erfahren die Blasen einen Widerstand &hnlich dem einer parallel
angestrdmten Kugel. Wenn eine Blase relativ zur Umgebung beschleunigt wird, muR das
die Blase umgebende Fluid verdrangt und beschleunigt werden. Die dem entgegen-
wirkende zusétzliche Widerstandskraft (virtuelle Massenkraft) entspricht fir eine einzelne
kugelférmige Blase der Hélfte der verdréngten Masse der flissigen Phase mal der
Beschleunigung der Blase. Die Beriicksichtigung der virtuellen Massenkraft ist bei
Blasenstrdmungen wegen der normalerweise sehr viel groReren Dichte des umgebenden
Fluides und der damit viel gréReren Tragheit des Fluides besonders wichtig.

Die Kutta-Joukowski-Kraft erzeugt in einer Scherstromung in Verbindung mit der
Schlupfgeschwindigkeit zwischen Blase und Fluid eine auf die Blasen senkrecht zur
Hauptstrémung wirkende Kraft, Beyerlein et al. [ 5 ]. Durch den Geschwindigkeitsgradienten
in der flissigen Phase wird die Blase unterschiedlich umstrémt, Abb. 2-1. Das hat zur
Folge, daR auf der Blasenoberfliche der Druck variiert. Es entsteht eine Saugseite mit
hoher Stromungsgeschwindigkeit und eine Druckseite mit niedriger
Strémungsgeschwindigkeit. Das hat zur Folge, daR eine Querkraft in Richtung der
Saugseite auf die Blasenoberfliche wirkt. Bei den durchgefiihrten Experimenten konnte
nicht beobachtet werden, ob die Blasen noch zusétzlich um ihren Schwerpunkt rotieren.
Eine zusatzliche Rotation der Blasen wirde nach Beyerlein et al. die oben genannten
Kutta-Joukowski-Kréfte noch verstéarken.

Theoretisch ist es vorstellbar, daR bei einer ungleichmaRigen Gasverteilung Gber dem
Rohrquerschnitt eine turbulente Diffusionskraft auf die Blasen wirkt. Diese Diffusionskraft
wirde versuchen, durch Wirbel in der flissigen Phase, starke Unterschiede in der
Gasverteilung abzubauen. Sie wére damit vom Gradienten des lokalen Gasgehaltes
abhangig. Der Diffusionskoeffizient x kénnte dabei z. B. eine Funktion der Schiupf-
geschwindigkeit zwischen den Phasen sowie des lokalen Turbulenzfeldes sein.

13



2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen
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Abb. 2-1: Durch radiale Geschwindigkeitsgradienten in der fliissigen Phase
erfahren die Blasen radiale Querkréfte, die in aufwértsgerichteter
Strémung zur Rohrwand und in abwértsgerichteter Strémung zum
Rohrzentrum gerichtet sind

In Gleichung (2-12) sind die wichtigsten Zwischenphasenkréfte zusammengefait.

M, =-M; =C4 %—‘i pé(U; - U;)]u_g - U_gl Zwischenphasenreibung
B
+Chagp, (U, - U,) x rotU, Kutta-Joukowski-Kraft
(2-12)
+Cymatgp, (U, VU, - U, VU,) Virtuelle Massenkraft

+Crp - K{(Ug -0, u{uf,...} .Va, Turbulente Diffusionskraft

Dabei ist die Existenz der Zwischenphasenreibung, der Kutta-Joukowski-Kraft und der
virtuellen Massenkraft durch experimentelle Untersuchungen hinreichend fundiert. Die
Existenz der turbulenten Diffusionskraft ist hingegen bisher nicht nachgewiesen. Angaben
Gber die Anwendung der verschiedenen Koeffizienten sind z. B. aus den Arbeiten von

14



2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen

Lahey 1988 [29], Antal et al. 1991 [ 1], Bertodano et. al. [4] und Wallis 1969 [65] zu
entnehmen.

Aus Gleichung (2-12) ist zu erkennen, daR fur die Beschreibung und Interpretation der
verschiedenen Krifte neben Kenntnissen Uber die lokale Verteilung der mittleren
Geschwindigkeiten der jeweiligen Phasen und des lokalen Gasgehalts, Kenntnisse uber die
GroRe der Blasen wichtig sind.

2.2 SchlieBung der Bilanzgleichungen

Wie schon erwdhnt wurde, ist das Gleichungssystem (2-8) bis (2-10) in dieser Form
nur ldsbar, wenn die Komponenten des turbulenten Spannungstensors 1, bekannt sind.
Dazu muB 1:,‘£ aus Messungen bestimmt oder mittels Modellen, die auf bekannte GréRen im
Strémungsfeld zuriickgreifen, berechnet werden. Aus der Berechnung einphasiger
Strémungen sind verschiedene Ansidtze bekannt, mit deren Hilfe eine Lésung des
Gleichungssystems méglich ist. Dabei werden physikalische Hypothesen Uber die
Turbulenz in der Strémung, d. h. Turbulenzmodelle, eingefiihrt. In Analogie zum viskosen
Spannungsterm werden hier die Reynolds-Spannungen proportional zur Deformationsge-
schwindigkeit der Hauptstrémung gesetzt:

_ ou, U 2
—oul =u,| —=t 4+ — | -Zps. 2-13
pY; i H:[axj + axj 3P ij ( )

Als Proportionalititsfaktor wird eine turbulente Viskosit4t, die sogenannte
Wirbelviskositat , definiert. Die Wirbelviskositat w, ist im Gegensatz zur dynamischen
Viskositat p keine StoffgroRe, sondern eine Eigenschaft des Strémungsfeldes selbst. Durch
die Definition von Gleichung (2-13) wird das Hauptproblem bei der Loésung der
Bilanzgleichungen auf die Bestimmung der Verteilung von  reduziert.

Eines der erfolgreichsten Turbulenzmodelle fur einphasige Strémungen ist das k-e
Modell (s. Rodi[ 44 ], Hinze [ 18 ]). Im k-¢ Modell wird die Turbulenz durch die kinetische
Energie k und die Dissipationsrate & charakterisiert, so daR die Wirbelviskositat aus
zuséatzlichen Transportgleichungen flr k und & bestimmt werden kann:

K2 ]
= Cop— (2-14)
€

Selbst wenn diese Transportgleichungen nicht 16sbar sind, so geben sie dennoch
AufschluR Uber den Impulstransport der turbulenten Schwankungsbewegungen in der
Strémung und darliber wie sie von der Haupstrémung erzeugt und durch viskose Kréfte
vernichtet werden. In Gleichung (2-15) und in Tabelle 2-1 ist beispielhaft die Transport-
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2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen

gleichung fur die turbulente kinetische Energie sowie die Bedeutung der einzelnen Terme
dargestellt.

opk  OpUk o fuul — U, %k aul,oul,
~—t =~ PY| —+P'| - pUY; +U - pv
ot 0X; ox, 2 0X; OX;0X; 0X;0X;

(2-15)

Tabelle 2-1: Erlduterung der einzelnen Terme von Gleichung (2-15)

-2 pu!(ﬂ) Diffusiver Transport von k durch Geschwindigkeitsschwankungen

5 — Diffusiver Transport von k durch Druckschwankungen. Experimentelle
———puip’ Bestimmung bisher nicht gelungen. Aus Abschétzungen: In vielen Stromungen

oX; vernachladssigbar.
W &k Diffusiver Transport von k durch Molekularbewegung: Ist bei hohen Reynolds-
5xj6xj Zahlen vernachlédssigbar gegentliber dem turbulenten Transport

Produktion von k durch Wechselwirkung der turbulenten Spannungen mit den
wy i Gradienten der Hauptstrémung. Der Hauptstrémung wird Energie entzogen
" ox und der Turbulenzbewegung zugefiihrt. Nur so kann wegen der Vernichtung
von Energie die Schwankungsbewegung aufrecht erhalten werden.

Dissipationsrate. Energie wird in Innere Energie des Fluids Gberfiihrt.

Eine Anwendung des k-= Modells auf Blasenstrémungen wurde z.B. nach
Hetsroni [ 17 ] von Lee et. al. [ 34 ] durchgefihrt. Dabei wurden die Bilanzgleichungen flr k
und & fur eine ausgebildete, zweiphasige Rohrstrémung formuliert.

d 1.0 e Ok My 56. aU; 5U| Dy
—oak=——|a,——|+0,— | —+— | — - +— (2-16)
dt P, OX; oy OX; P\ 0%, O% ) OX P,

TH- AT} 2
e o 1_@_(%&@ PN F- V) LV 217)
dt Py OX; o, OX; pK\OX 0% ) OX kK p,

16



2 Bilanzgleichungen in Zweiphasenstrémungen

C., o,,0,., C1, ¢ sind empirische Konstanten. @, und®, sind zusétzliche Quellterme
in den Transportgleichungen aufgrund der Wechselwirkung zwischen den Phasen.

Die in k-¢ Modellen verwendeten Gréfen k und ¢ beschreiben die Geschwindigkeits-
schwankungen (k) und die rdumlichen Abmessungen () des Turbulenzfeldes einer
Strdmung. Der tatséchliche physikalische turbulente Transportprozef ist weitaus komplexer,
denn die realen Wirbelabmessungen existieren Uber einen weiten Bereich. Die groften
Abmessungen werden von der Geometrie des Systems beschrankt und die kleinsten
Abmessungen ergeben sich durch viskose Dissipation. Zwischen diesen Wirbelstrukturen
besteht ein kontinuierlicher Austausch von kinetischer Energie. Bei Lee gelingt die
Anwendung des k-¢ Modells auf einphasige Strémung recht gut, da hier ein GroRteil der
turbulenten kinetischen Energie in den groBen Wirbelelementen enthalten ist. In
Blasenstrébmungen dagegen zeigen die MeRergebnisse von Wang [ 66 ], daf} ein gréRerer
Teil des Energieinhaltes in kleineren Wirbelelementen vorhanden ist, wodurch es nach Lee
zu Differenzen zwischen Rechen- und MeRergebnissen kommt.

Die in diesem Kapitel durchgeflihrten Betrachtungen zeigen, daB fir die Interpretation
des Blasentransports in vertikalen Rohrstromungen, Kenntnisse Uber lokale Strémungs-
gréRen in den beiden Phasen unabdingbar sind. Notwendig sind hierzu z. B. Kenntnisse
Uber die radiale Verteilung der BlasengroBe, der Blasengeschwindigkeit sowie der
Schiupfgeschwindigkeit zwischen den Phasen. AuBerdem missen fir die Verifikation von
Turbulenzmodellen die Komponenten des turbulenten Spannungstensors bekannt sein. Aus
Messungen dieser konsistenten Daten kann in Verbindung mit numerischen Rechencodes
eine Uberprifung der Rechenverfahren und der physikalischen Modelle sowie eine
Neuentwicklung von Modellen durchgefihrt werden.
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3 Die Versuchsanlage

3.1 Kreislauf und Instrumentierung

Der Zweiphasenversuchsstand dient zur experimentellen Untersuchung von Luft-
Wasser-Blasenstrémungen. Er besteht aus einem MeR- und aus einem Kalibrierkreislauf
(Abb. 3-1). Im Experimentierkreislauf wird das Wasser aus dem Speicherbehélter mit einer

Volumenstrom-
meBblende

!—-lx;gmmm Gasabscheider e e e e e S )

| . =g
Kalibrier- 4 g Widerstands- ~ ‘% 700
§ kreislauf [ | % sonde ]
. Rontgen-
Tomograph
40D
=
%
s 3 HeiBfilm- 30D
=2 g sonde
° & 20D
=
& |
2 MeBebenen 16D
ox
g L 5D
Blasengenerator
oD

DGR S RS

Gas

Abb. 3-1: Prinzipskizze der Zweiphasenversuchsanlage

Kreiselpumpe angesaugt und durch den Blasengenerator in die vertikale Teststrecke
gepumpt. Die Pumpe ist zwischen 9.8 kW und 36 kW stufenlos regelbar. Die maximale
Forderhohe betragt 105 m bei 82 m¥/h Fordervolumen.

Die Teststrecke hat einen Innendurchmesser von D=70.34 mm mit gehonten Oberfl&-
chen und eine Lange von ca. H=5 m. An verschiedenen vertikalen Positionen (0D, 5D, 10D,
15D, 20D, 30D, 40D und 70D) sind MeRstellen vorgesehen, um mit unterschiedlichen MeR-
sonden, z. B. HeiRfilmsonden oder Widerstandssonden, radiale Profilmessungen durch-
fuhren zu kénnen. Die bei den Experimenten eingesteliten Werte des Gasvolumenstromes
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3 Die Versuchsanlage

beziehen sich auf die Referenzebene 40D und die dort vorgenommenen Druckmessungen.
Daneben wird jeweils in den aktuellen MeRebenen ein Pt-Widerstandsthermometer zur
integralen Messung der Temperatur des Zweiphasengemisches montiert.

Am Ende der Teststrecke wird das Zweiphasengemisch in einem Gasabscheider
separiert. In diesem Behélter wird die Luft an die Umgebung abgeblasen und das Wasser in
den Speicherbehélter zurlickgefuhrt. Fur die Messung des Wasservolumenstromes ist in
der Rohrleitung zwischen Gasabscheider und Speicherbehélter eine Mefblende integriert.
Diese MeRblende ist fir einen maximalen Volumendurchsatz von V =25m3/h ausgelegt
und besitzt eine MeRgenauigkeit von +3%. Damit kann in der Teststrecke eine maximale
Wasserleerrohrgeschwindigkeit von j=1.8 m/s erreicht werden. Der maximal mégliche
Wasserdurchsatz durch die Teststrecke liegt, aufgrund der Pumpenleistung und der
Kreislaufeigenschaften, bei V=50m/h.

Die Gaszufuhr erfolgt Uber das firmeneigene Druckiuftnetz. Die Volumenstrom-
messung erfolgt Gber unterschiedliche MeRblenden und mit Hilfe Druckaufnehmern. Durch
einen Luftfilter wird die Luft von groReren Staubpartikeln gereinigt, bevor sie in den
Blasengenerator geleitet wird.

Die fur die Uberwachung der Anlage notwendigen MeRdaten werden Uber A/D-Karten
von einem PC aufgezeichnet. AuBerdem werden mit Hilfe des Computers verschiedene
Stell- und Regelventile der Anlage sowie die Positioniereinheiten fir die MeRsonden
gesteuert. Damit kann neben der Aufzeichnung der Mef3daten auch die Temperatur der
Stromung konstant geregelt werden. Die Abtastfrequenzen fir die Betriebsparameter
(Temperatur, Volumenstrom, Druck) betragen typischerweise 0.8 kHz. Die Abtastung der
lokalen MeRdaten erfolgt, je nach MeRverfahren (Widerstandssonde, Heilfimsonde) und
Gasgehalt, mit bis zu 10 kHz pro MeRaufnehmer.

Temperatur-
fithler
(Pt 100)

CT- Gleich
Anemometer meBverstirker

LD-
Anemometer

el

einheit

A/D Wandler [~ PC

=

Durchflug-
MeBblende — Bgerite
{Gas,Wasser)

Steli- und
Regelventile

MeBbriicke
Widerstands-
sonde

Rond

Tomograph

Abb. 3-2: Uberblick tiber die Instrumentierung der Anlage
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3 Die Versuchsanlage

Die Genauigkeitsklassen der verschiedenen zur Uberwachung des Anlagenbetriebes
eingesetzten MefRgeréte sind in Tabelle A-1 aufgeflhrt.

3.2 Der Blasengenerator

Im Eintrittsbereich der Teststrecke befindet sich der Blasengenerator, der in Abb. 3-3
in einer Draufsicht und in einer Seitenansicht dargestellt ist. Im Innern des Generators be-

Draufsicht Seitenansicht

A Rohrwand
* Gleichrichter

Gleichrichter Wasser-

zufuhr

I Mischzone

Wasser

——

i~ Turbulenz-

~  gitter

Abb. 3-3: Der Aufbau des Blasengenerators. Zur individuellen Steuerung der Gaszufuhr kdnnen alle
Gasdiisen separat gedffnet werden, so daB symmetrische und unsymmetrische
Begasungen mdglich sind

finden sich sieben Gasdisen. Davon sind sechs Stiick am Umfang verteilt und eine be-
findet sich in der Mitte des Kanals. Die Gaszufuhr erfolgt Uber einen Edelstahiring (Torus),
der mit jeder Diise einzeln verbunden ist. Durch Magnetventile in den Verbindungsleitungen
kann die Anzahl der gaszufithrenden Disen variiert werden. Durch diese individuelle Steue-
rung der Gaszufuhr kénnen sowohl symmetrische als auch unsymmetrische Gasvertei-
lungsprofile im Blasengenerator erzeugt werden. Ein Strdmungsgleichrichter bewirkt einen
drallfreien Strémungseintritt des Zweiphasengemisches in die Teststrecke.

In der Seitenansicht ist zu erkennen, daR die seitlich in den Blasengenerator eintre-
tende Wasserphase in den unteren Bereich des Generators strémt, dort umgelenkt wird
und Gber ein Turbulenzgitter in die einzelnen Kammern des Strémungsgleichrichters flieRt.
Uber seitliche Bohrungen (=0.35 mm) an den Gasdlsen gelangt die Gasphase in den
Gleichrichter und vermischt sich mit der Wasserphase, so da am Ende des Strébmungs-
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3 Die Versuchsanlage

gleichrichters das Gas-/Wassergemisch in Form einer Blasenstrdmung in die Teststrecke
einstrémen kann.

3.3 Hilfseinrichtungen

Im Kalibrierkreislauf werden die fir Turbulenzmessungen in der flissigen Phase ver-
wendeten Heilfiimsonden (HfS) kalibriert. Dazu wird das Wasser aus dem Speicherbe-
halter angesaugt und durch einen Dampfungsbehélter, der zur Reduzierung von
Druckschwankungen dient, gepumpt. in einem Filter (50um) vor der Kalibrierzelie werden
groRBere Partikel aus dem Wasser abgesondert, um ein Verschmutzen der Sonden zu
verhindern. Nach dem Filter stromt die Wasserphase vertikal durch die Kalibrierzelle. In
dieser kann ein HeiRfilmsensor mit Hilfe eines Linear- und eines Rotationstisches Gber einer
Duse, die in die Zelle hineinragt, positioniert werden. Bei der Kalibrierung der Sonde
werden mit Hilfe eines Laser-Doppler Anemometers (LDA) liber der Duse die im Laufe des
Kalibriervorgangs eingestellten Geschwindigkeiten gemessen.

Nach der Kalibrierzelle strémt das Wasser zurlick in den Speicherbehélter. Dem
Wasserspeicher ist ein lonenaustauscher vorgeschaltet, der durch einen Austausch der im
Wasser gelosten Kalzium- und Magnesiumionen gegen Natriumionen fur eine
Verminderung der Wasserharte sorgt. Dadurch werden Kalkausféllungen im Kreislauf und
an den HeiRkfilmsonden und damit MeRungenauigkeiten durch die Verschmutzung der
Sensoren verhindert. Der ph-Wert des Wassers befindet sich im neutralen Bereich (ph 6 bis
7) und der verringerte Hartegrad betragt maximal bis zu Ein Grad deutscher Gesamthérte.
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4 Verwendete MeRsysteme und deren Qualifizierung

Fur die in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen
wurde ein Réntgen-Tomograph zur Bestimmung des lokalen Gasgehaltes Gber dem Rohr-
querschnitt, eine Zwei-Sensor-Widerstandssonde zur Ermittiung der radialen Verteilung der
mittleren Gasgeschwindigkeit, des mittleren Blasendurchmessers und der Blasenfrequenz
sowie ein Konstant-Temperatur Anemometer zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit
und der turbulenten Schwankungen in der fiissigen Phase mit HeiRfilmsonden eingesetzt.

4.1 Der Réntgen-Tomograph

Tomographische MeRverfahren ermdglichen die berthrungsfreie Erfassung von
Temperaturen, Konzentrationen oder Strémungsfeldern. Es kénnen dabei gleichzeitig, je
nach MeRanordnung, ebene oder rdumliche Felder der MeRgréRe auRerhalb des
betrachteten Objektes gemessen werden. Es sind also keine Sonden notwendig, die in das
Stromungsfeld hineinragen. Erforderlich sind dagegen Akustische-, Elektromagnetische-
oder Teilchenstrahlungen, die mit dem MeRobjekt wechselwirken. Der eingesetzte Rdntgen-
Tomograph erlaubt, durch die hohe Strahlungsintensitét der Réntgenréhre, die Ermittlung
der Strahlabschwachung beim Durchgang durch die Rohrwand sowie durch die Gas- und
die Wasserphase. Er ermdglicht die Messung der lokalen Dichteverteilung der
Zweiphasenstrémung und somit durch die Auswertung der Me3daten die Berechnung der
Verteilung des lokalen Gasgehaltes (ber den gesamten Rohrquerschnitt. Mit diesem
Verfahren kénnen neben symmetrischen auch unsymmetrische Verteilungen untersucht
werden.

4.1.1 _Aufbau und MeRprinzip

Der verwendete Tomograph, Abb. 4-1, besteht aus einer Roéntgenrbhre als
Strahlungsquelle, die mit einem Réntgenstrom von 0.1 bis 4 mA bei einer Spannung von
55 kV betrieben wird. Die Réntgenrdhre besitzt einen Brennfleck von 0.4 x 0.4 mm und
kann naherungsweise als Punktstrahler angesehen werden. Als MeRaufnehmer dienen 63
Miniatur-Geiger-Muiller Z&hlrohre (GMZ, Phillips Typ ZP1310). Zwischen dem MeRobjekt
und den MeRaufnehmern ist ein Kollimator zur Ausblendung der Streustrahlungen
eingebaut.
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Abb. 4-1: Schematischer Aufbau des Rd&ntgen-Tomographen, be-
stehend aus einer Réntgenrdhre und 63 GMZ

Gemessen wird die nach der Durchstrahlung des MeRobjektes verbleibende
Strahlungsintensitat |s. Sie entsteht, nach der in Gleichung (4-1) dargesteliten Gesetz-
maRigkeit, aufgrund der Abschwachung des Réntgenstrahls mit der Anfangsintensitat Io

—"' pix,y)ds (4_1)

durch das Plexiglasrohr und durch das Strémungsmedium. Dabei ist p(x,y) der lineare
Absorptionskoeffizient fir monoenergetische Rontgenstrahiung, der im weiteren nicht von
einem mittleren Absorptionskoeffizient bzw. der gesuchten Dichte f(x,y) unterschieden wird.

Die Messung erfolgt in mehreren Schritten durch das Drehen des MeRsystems,
bestehend aus Réntgenrdhre und Geiger-Muller Zahirohren, um das MeRobjekt. Dabei
entsteht bei der Messung, durch die Anordnung der einzelnen Komponenten, eine Zentral-
projektion der Dichteverteilung f(x,y) (s. Abb. 4-1) mit einer ebenen Auflésung von 1-2 mm.

Fur die Bildrekonstruktion werden Parallelprojektionen des durchstrahlten Objektes
bendtigt. Sie lassen sich durch Umsortieren der einzelnen erfalten MeRstrahlen gewinnen,
zusammen mit einer geeigneten Interpolation der MeRstrahlen und unter Berticksichtigung
der Richtung und des Abstandes Ar vom Drehpunkt der MeReinrichtung (Abb. 4-2).
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Detektor

i

Abb. 4-2: Polares und kartesisches Koordinatensystem bei der
Auswertung der Tomographiemessungen

Nach Abb. 4-2 gilt

r=Xxcos ¢+ysin ¢

und (4-2)

X=rcos¢  y=rsin¢

Mit der Annahme, daR der lokale lineare Absorptionskoeffizient ungeféhr gleich der
gesuchten Dichteverteilung f(x,y) ist, ergibt sich durch logarithmieren von Gleichung (4-1)
der Bildpunkt ps=-In(l/ly). Dies ist der Wert der integralen Dichte entlang des
Strahlenwegs s, Gleichung (4-3). Durch die Verschiebung des aus Quelle und Aufnehmer
bestehenden MefRsystems um das Inkrement Ar ergeben sich eine Anzahl paralleler
Bildpunkte p., die das gesamte MeRobjekt Uberstreichen und eine Projektion des
MefRobjektes bei J¢=konst. darstellen. Die Messung wird wiederholt, in dem der Drehwinkel ¢
schrittweise gedndert wird. Als Ergebnis wird eine Anzahl von Projektionen erzeugt p(r.¢),
aus denen das zweidimensionale Bild der gesuchten Dichte bzw. der relativen Gas-
verteilung f(x,y) rekonstruiert wird.

p(r0) = —In( /o) = [r(xy)ds ~ [f(x y)ds (4-3)

Die Rekonstruktion der gesuchten Dichteverteilung kann jetzt Gber die Summations-
eigenschaften entlang des Strahlenweges s und durch Aufstellung eines linearen
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4 Verwendete Mefsysteme und deren Qualifizierung

Gleichungssystems bestimmt werden. Um Rechenzeit zu sparen, wird ein analytisches
Auswenrteverfahren auf der Basis der Fourier-Transformation bei der Auswertung der
MefRdaten verwendet, s. Class [ 9]. Dabei wird die Dichtefunktion als zweidimensionale
Fourier-Transformation ausgedriickt und die Fourierkoeffizienten durch Bildung der
inversen Fourier-Transformation, nach Gleichung (4-4), bestimmt. Darin sind k, und k, die
Wellenzahlen in x- und y-Richtung.

Flkeky) = [ [ fx yye ™™ Pdxay. (4-4)

00 00

Mit x-k,+y-k,=k-r und dx-dy=dr-ds folgt:

Flkeky) = [ [fixy)e™drds = [p(r, 9)e™™dr = P(k,¢) (4-5)

—00 —a0

Damit kann aus den gemessenen Projektionen p(r,¢) die Transformation P(k,$) berechnet
und durch Interpolation F(k,k,) in kartesischen Koordinaten abgebildet werden. Aus F(k,,ky)
kann dann schlieflich mittels inverser Transformation die gesuchte Funktion f(x,y) bzw. der
lokale Gasgehalt a(x,y) bestimmt werden.

4.1.2 Kalibrierung und Auswertung

Bevor eine Dichtemessung mit dem Rontgen-Tomographen durchgefihrt werden
kann, muB eine Kalibrierung des MeRsystems erfolgen. Dazu werden jeweils Referenz-
messungen bei leerer bzw. vollstandig mit Wasser geflillter Teststrecke durchgefthrt. Die
MeRdauer betragt bei einer Drehung von 220° ca. 10 min. Dabei werden 120 Zentral-
projektionen erzeugt.

Wird in einer Blasenstrémung eine Messung durchgefihrt, so erfolgt bei der
Bildreduktion eire Uberlagerung der MeRdaten mit den Referenzbildern. Durch diese
Uberlagerung kann dann die Verteilung des Gasgehaltes Uber dem Rohrquerschnitt
ermittelt werden. Die MeRfehler wurden von Class [ 9 ] abgeschétzt und betragen ca. 0.3%
des Gasgehaltes bzw. +0.3% der Wasserdichte.

Das Ergebnis einer Messung in einer Blasenstromung ist in Abb. 4-3 dargestelit. Die
gezeigten MeRergebnisse wurden bei einer Wasserleerrohrgeschwindigkeit von j=1.44 m/s
und bei einem volumetrischen Gasgehalt von 10% ermittelt. Die Gaszufuhr erfolgte Uber
alle sieben Diisen im Blasengenerator. Im Hohenlinienplot ist deutlich die Position der
Gasdisen sichtbar. Es ist zu erkennen, daR in den einzelnen Kanélen des Strémungs-
gleichrichters eine Vorsortierung der Gasblasen stattfindet, d. h. in den Kanélen werden die
Blasen zu den Kanalwénden transportiert. Dies flihrt zu relativ hohen Gaskonzentrationen

25




4 Verwendete MeBsysteme und deren Qualifizierung
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Abb. 4-3: Gemessene Verteilung des lokalen Gasgehaltes Uber dem Rohrquerschnitt in der
MeRebene 3D (D=70 mm)

an der Rohrwand und in den Bereichen, in denen sich im Blasengenerator die Wéande des
Strémungsgleichrichters befinden.

4.2 Die Zwei-Sensor-Widerstandssonde

Fur die Klassifizierung von Zweiphasenstrémungen sowie zur Interpretation der
auftretenden Phanomene sind detaillierte Kenntnisse Uber den Zustand der Gasphase
notwendig. Hierflr reicht die Messung des lokalen Gasgehaltes nicht aus, da z. B. derselbe
Gasgehalt durch viele kleine oder durch wenige groRe Blasen erzeugt werden kann.
Aulerdem sind bei der Interpretation der auf die Blasen wirkenden Kréafte Kenntnisse Gber
die Blasengeschwindigkeit notwendig (s. Gleichung (2-12)), so daR zusétzlich Informa-
tionen Uber den Blasendurchmesser und die Blasengeschwindigkeit uneri&Rlich sind. Fur
die Messungen dieser GréRen wurde eine Zwei-Sensor-Widerstandssonde eingesetzt. Sie
zeichnet sich durch eine relativ einfache Handhabung des MefRsystems aus und ist
gleichzeitig robust im Einsatz. Nachteile ergeben sich dadurch, da der Sensor nur eine
lokale, punktférmige Aufldsung der MeRgréRe in der Gasphase ermdglicht. Zur Ermittlung
raumlicher GroRen, wie z. B. des Durchmessers der Blasen, missen daher eine Reihe von

Annahmen getroffen werden.

4.2.1 Aufbau und MeBprinzip

Die verwendete Zwei-Sensor-Widerstandssonde erméglicht neben der Ermittlung des
lokalen Gasgehaltes Aussagen (ber den Blasendurchmesser, die Blasengeschwindigkeit,
die Blasenfrequenz und den lokalen Gasgehalt. Die Sonde besteht aus zwei 0.2 mm
starken Edelstahidrahten, die bis auf die Enden mit einer elektrisch isolierenden
Lackschicht Uberzogen sind. Die nicht isolieten Enden stellen die eigentlichen
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4 Verwendete MeBsysteme und deren Qualifizierung

MeRsensoren dar, Abb. 4-4. Die beiden Sensoren haben einen axialen Abstand von
As~2.8 mm und sind um 2.5 mm von der Mittellinie des Sondenschaftes versetzt. Um

Rohrstrecke

E(t) p2rr2r 2

Abb. 4-4: Schematischer Aufbau der Widerstandssonde und idealisierter Signalverlauf der beiden
Sensoren bei der Detektion von Blasen

elektrochemische Vorgénge an den MeRpunkten zu unterdriicken, wird die Sonde mit
hochfrequenter Wechselspannung (50kHz) betrieben. Werden die Sonden von elektrisch
leitendem Wasser umgeben, so flieRt ein Strom und die Spannung gegen den geerdeten
Sondenschaft ist entsprechend niedrig. Ist der Sensor dagegen von der Gasphase
umgeben, welche einen hohen elektrischen Widerstand besitzt, so flieRt kein Strom und die
Spannung gegen Erde nimmt einen hohen Wert an. Integriert in eine Wheatston'sche
Briickenschaltung variiert der Widerstand je nach Wasserzustand, detektierter Phase und
Verschmutzungsgrad an den Sensoren zwischen 100 kOhm und 20 MOhm.

4.2.2 Auswertung des Sensorsignales

Die Zeit, in der die Blase am Sensor 1 oder 2 verweilt, wird als Anstehzeit tai2, und die
Zeit, die die Blase benétigt, um von einem zum anderen Sensor zu gelangen, wird als
Laufzeit t,_ registriert. Die Ansteh- bzw. Laufzeiten sind die eigentlichen MeRwerte. Um aus
dieser Primarinformation die gesuchten GrofRen wie lokaler relativer Gasgehalt, Blasen-
duchmesser, Blasengeschwindigkeit und Blasenfrequenz zu erhalten, sind eine Reihe
weiterer Auswerteschritte notwendig. Der lokale relative Gasgehalt o ergibt sich aus der

t
5 - ZTsz a (4-6)
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Summe der Zeiten, in denen Gas detektiert wurde, bezogen auf die gesamte MeRzeit T.

In einem ersten Auswerteschritt werden die Ansteh- und Laufzeiten in eine 100 x 100
Haufigkeitsmatrix eingeordnet. Der Spaltenindex enthéalit die Anstehzeit und der Zeilenindex
die Laufzeit. Wird eine Blase zum Zeitpunkt t; am Sensor 1 und zum Zeitpunkt t am
Sensor 2 erfalt, so kann aufgrund des Laufzeitunterschiedes At =t,-t; und infoige des
Sensorabstandes As die Blasengeschwindigkeit nach

As

Up = —
B AtL

(47

bestimmt werden. Bei der Entwicklung der Sonde hat sich ein Sensorabstand As=3 mm als
ginstig erwiesen (s. Abb. 4-4). Mit dieser Geschwindigkeit kénnen dann nach
Gleichung (4-8) die Anstehzeiten ta; und ta; in Sehnenldngen s umgerechnet werden.

s = Us - tasz (4-8)

In der Praxis, Abb. 4-4, wird nur die Anstehzeit am Sensor 1 verwendet. Dabei werden
bei der Ermittlung der Sehnenlangen nur die Anstehzeiten von Blasen ausgewertet, die
sowohl am Sensor 1 als auch am Sensor2 ein Signal erzeugt haben, so daf jeder
ausgewerteten Anstehzeit eine Blasengeschwindigkeit zugeordnet werden kann, Abb. 4-5.

0.4 ' » 0.15
0.3 ,,,,, . 4
% 0.2
o
0.1 -
0.0 = S NI - . : 4
0 2 4 68 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Sehnenlénge [mm} Blasengeschwindigkeit [m/s]

Abb. 4-5: Sehnenlédngen- und Blasengeschwindigkeitsverteilung in einer Blasenstromung

Im letzten Schritt werden die Sehnenléngen in Blasendurchmesser transformiert,
Abb. 4-6. Dabei gilt nach Clark [ 7] fur eine einzelne kugelférmige Blase vom Radius R,
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Abb. 4-6: Aus Sehnenldngen- und Blasengeschwindigkeitsverteilung
ermittelte Blasendurchmesserverteilung

daBl die Haufigkeit P(s[dB) der Sehnenldnge s proportional zur Sehnenlénge zunimmt,
P(s|dg) =k s, (4-9)

wobei k eine Normierungskonstante darstellt, so daR das Integral Uber der Haufigkeits-
verteilung gleich Eins ist. Um die Haufigkeitsverteilung der Blasendurchmesser aus einer

d (4-10)
[P(sldg)ds =1
0

statistischen Sehnenldngenverteilung mit unterschiedlichen Blasendurchmessern zu
bestimmen, wird beim Maximalwert der Laufvariablen der Matrix die Haufigkeit abgefragt. Ist
diese von Null verschieden, wird diese Sehnenldnge gleich dem Durchmesser einer
sphérischen Blase gesetzt. Dieser Durchmesser besitzt die gleiche relative Haufigkeit, wie
die Sehnenlénge der aktuellen Laufvariablen der Matrix. Die zugehérige lineare Verteilung
wird von der gesamten Sehnenléngenverteilung subtrahiert. Dieses Verfahren wird bis zur
Laufvariablen 1, d. h. der kleinsten Sehnenlédnge durchgeflhrt.

Abb. 4-6 zeigt beispielhaft eine aus den Sehnenldngen- und Geschwindigkeits-
verteilungen (s. Abb. 4-5) ermittelte Haufigkeitsverteilung der Blasendurchmesser. Die
auftretenden negativen Haufigkeiten entstehen bei dem oben beschriebenen Auswerte-
verfahren dadurch, daR bei kleinen Durchmessern zu wenige Ereignisse vorhanden sind.
Die Ursachen dafiir sind in der Erfassung der Sehnenléngen zu suchen. Wie beschrieben,
werden an Sensor 1 nur solche Blasen zur Auswertung herangezogen, die auch an
Sensor 2 ein Signal liefern. Dies bewirkt ein Haufigkeitsdefizit vor allem fur kleine Sehnen,
fur die die Wahrscheinlichkeit, ein Signal an beiden Sensoren zu erzeugen, in der Realitat
relativ niedriger ist als im Auswerteprogramm angenommen.
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Die maximale Abtastfrequenz fiir jeden Sensor ist abhadngig von den eingestellten
Versuchsparametern und betrédgt zwischen 2 und 10 kHz. Vor Beginn der Messungen wird
die MeRbrlicke der verwendeten Meflelekironik derart abgeglichen, daR die Amplitude der
Gassignale méglichst groR ist. Uber einen Oszilloskopbildschirm wird die Spannung der
Wasserphase ermittelt und zu diesem Spannungswert werden ca. 0.25 V dazu addiert, um
dem Untergrundrauschen des Spannungssignals der Wasserphase auszuweichen und um
Fehldetektionen durch geringe Spannungsdrifts zu vermeiden, Abb. 4-4. Dieser Wert ergibt
dann einen Schwellwert, mit Hilfe dessen wahrend der Messung die Phasenseparation
durchgefiihrt wird. Uber eine A/D-Schnittstelle werden die MeRdaten mit einem PC erfait
und mit Hilfe eines Auswerteprogramms verarbeitet. Dabei erfolgt gleichzeitig die
Berechnung des lokalen Gasgehalts und der Blasenfrequenz.

4.3 Heif}filmsonde

Die Aufgabe der Heilfiimsonde besteht in der Messung der lokalen momentanen
Geschwindigkeit der flissigen Phase. Durch Mittelung tUber der MeRzeit werden daraus die
zeitichen Mittelwerte der Geschwindigkeit und die Mittelwerte der turbulenten
Schwankungen bestimmt. Speziell in Blasenstromungen muB bei der Auswertung der
momentanen Geschwindigkeiten der flissigen Phase entschieden werden kdénnen, ob die
kontinuierliche oder die disperse Phase den MeRort durchlduft.

Die in die Stromung hineinragende Sonde muR dabei in ihren Abmessungen so klein
sein, daR das Stromungsfeld nicht beeinflut wird. Gleichzeitig dirfen auf den Sensor und
dessen Halterung keine Schwingungen bzw. Vibrationen von der Strémung tbertragen oder
ausgelost werden. Dies wird durch eine ausreichende mechanische Stabilitdt der Sonde
und der Traversiereinheit erreicht. Gerade bei der Anwendung von Heilfiimsensoren in
Wasser muR gewahrleistet sein, dal sich am Sensor keine Partikel ablagern, denn durch
die lokal héhere Sensortemperatur gegentber dem Wasser besteht die Méglichkeit, daR im
Wasser geloste Kalziumionen am Sensor, z. B. als Kalziumsuifat oder -karbonat, ausfallen
und dort haften bleiben. Um dies zu vermeiden, werden mit Hilfe eines lonenaustauschers
die im Wasser geldsten Kalziumionen durch Natriumionen ausgetauscht. AuRerdem werden
von Partikelfiltern gréRere, nicht geloste Stoffe aus dem Wasser gefiltert. Durch
Temperaturédnderungen in der Umgebung entstehen in den MeRleitungen Widerstands-
anderungen, die sich auf die gemessenen Ausgangsspannungen auswirken. Bei der
Verwendung langer MeRkabel muB daher darauf geachtet werden, daR die
Umgebungstemperaturen wéhrend der Versuchsdauer nur gering schwanken oder daR die
MeRdaten durch geeignete Korrelationen korrigiert werden. Um Temperatureinflisse zu
vermeiden, wurde die Kabellange auf ein an der Anlage nétiges Minimum von 5m
begrenzt.
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4.3.1 Aufbau und MeRprinzip

Bei der Hitzdraht- bzw. HeiRfilmanemometrie werden metallische Hitzdréhte zwischen
zwei Haltestifte gespannt, an die sie mit ihren Enden angeldtet sind. Die Sensoren werden
in der zu untersuchenden Strémung angeordnet und mittels eines elektrischen Stromes
beheizt, so daB ein Temperaturgefille zwischen Sensor und umstrdmendem Medium
entsteht. Hohe Ubertemperaturen ergeben entsprechend hohe MeRempfindlichkeiten
bezlglich der Geschwindigkeitsénderungen und kleine Stérempfindlichkeiten gegenlber
Temperaturschwankungen des Mediums. Gleichzeitig ist die maximal einstellbare Uber-
temperatur besonders in Flissigkeiten durch das Entgasen der Flussigkeit an der aktiven
Oberflache des Sensors begrenzt.

Fur die Durchfihrung der Experimente wurde ein sogenannter X-Draht-Sensor
verwendet (DANTEC 9055 R 0611). Dieser Sensor besteht aus zwei 80 pm dicken,
zylindrischen Keramiktragern, auf denen die Sensoren aus Nickel aufgedampft sind. Die
Sensoren stehen im Winkel von 90° zueinander, Abb. 4-7. Um einen KurzschiuR Gber das

T Haltestift

—— Sensor

Abb. 4-7: Aufbau eines X-Draht-Sensors

die Sonde umgebende Wasser zu verhindern, sind die Sensoren mit einer 2 um starken
Quarzschicht Uberzogen. Der verwendete Sensor ermdglicht die Messung
Geschwindigkeitsmessungen in zwei Dimmensionen, axial und radial zur Haupstromungs-
richtung. Durch Drehen der Sonde um 90° ist es mdglich die dritte Geschwindigkeits-
komponente zu messen.

Bei der Durchfihrung der Geschwindigkeitsmessungen wurde das Prinzip der
Konstant-Temperatur-Anemometrie (CTA) angewandt. Dabei wird beim Abgleichen der
Sensoren jeder Sensor (ber eine Wheatstone’sche Briickenschaltung auf eine konstante
Temperatur (z. B. von 40°C) aufgeheizt. Durch Geschwindigkeitsanderungen des den
Sensor umgebenden Fluides wird eine Anderung des Wé&rmeuberganges verursacht, der
den Warmestrom vom Sensor ins Fluid und damit die Sensortemperatur &ndert. Dies fahrt
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dazu, dal der Heizstrom vom Anemometer nachgeregelt werden muB, um die
Sensortemperatur konstant zu haiten. Uber die gemessene Anemometerspannung kann
dann die Anstromgeschwindigkeit bestimmt werden. Aus einer Energiebilanz am Sensor

E2 = A+BU", nz—% (4-11)

kann dieser Zusammenhang néherungsweise hergestellt werden. Nach King [25] ergibt
sich z. B. folgender, nichtlinearer Ausdruck, indem das Quadrat der Anemometerspannung
E Uber die Konstanten A, B und n mit der Anstrémgeschwindigkeit verknlpft ist. Die
Konstanten sind bei bekannter Geschwindigkeit U aus der Kalibrierung zu bestimmen. Es
gibt verschiedene Varianten des King'schen Gesetzes, die eine Erweiterungen flr
unterschiedliche Temperatur- und Geschwindigkeitsbereiche darstellen. Dabei mussen
weitere Konstanten bei der Kalibrierung der Sonden bestimmt und Annahmen bezlglich
des Warmeulbergangs am Hitzdraht getroffen werden.

Durch die Ermittlung sogenannter “Look up tables”, Lueptow et al. [ 39 ], kénnen die
Schwachpunkte bei der Bestimmung der Kalibrierkonstanten umgangen werden. Diese
Methode wurde im weiteren angewendet und wird im nachsten Abschnitt vorgestelit.

4.3.2 Kalibrierung und Auswertung

Die Kalibrierung der Sonde findet im separaten Kalibrierkreislauf, bei konstanter
Wassertemperatur T, (AT~t0.05°C) statt. Dazu wird zundchst die mittlere Axialge-
schwindigkeit des Fluids Uber der Dise in der Kalibrierposition der Hei3fiimsonde mit Hilfe
eines Laser-Doppler Anemometers (LDA) gemessen. Im Anschlu@ daran wird die
Heilfiimsonde mittig Gber der Kalibrierdise positioniert und bei konstanter Anstrom-
geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstrémwinkel kalibriert, s. Abb. 4-8. Die Anderung
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des Anstrémwinkels wird dabei durch Drehung der Sonde (-25°<@< +25°) erreicht. Dieser
Kalibriervorgang wird bei verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten wiederholt , so daR ein
fur die HeiRfilmsonde charakteristisches Kennfeld erzeugt wird, s. Abb. 4-9. Mit Hilfe des

"y,
Y
N, %,

(4

Spannung E, [V]

i

556 6.0 6.5

5.0
Spannung E, [V]

Abb. 4-9: Zwischen den Anemometerpannungen (E4E;) der
Heilfilmsonde sowie der Anstromgeschwindigkeit und
dem Anstromwinke! besteht ein eindeutiger Zu-
sammenhang

Kennfeldes kann somit den zeitlich gemittelten Anemometerspannungen die Anstromge-
schwindigkeit und der Anstromwinkel zugeordnet werden.

Die gemessenen Kalibrierdaten werden von einem PC mit Hilfe eines 12-Bit A/D
Wandlers (DT2818) aufgezeichnet und weiterverarbeitet. Dabei werden die Spannungs-
daten in die vierte Potenz erhoben, wodurch nach Gleichung (4-11) ein ndherungsweise
linearer Zusammenhang zur Geschwindigkeit hergestellt wird. Wird bei der Messung mit der
HeiRfilmsonde ein Spannungspaar ermittelt, so werden die Stiitzpunkte des MefRRpunktes
berechnet und eine lineare Interpolation zum nachstliegenden Kalibrierpunkt durchgefihrt.
Aus dem Ergebnis kann dann der Betrag der Geschwindigkeit und der Anstrémwinkel
bestimmt werden und daraus die Geschwindigkeitskomponenten in Hauptstrbmungs-
richtung und senkrecht dazu. Da der Warmeubergang zwischen Sensor und Fluid neben
der Strémungsgeschwindigkeit auch von der Fluidtemperatur abhdngt (0.2 V/°C), ist es
notwendig bei diesem Verfahren die Kalibrierung bei mindestens zwei Temperaturen
durchzufthren. Der Temperaturunterschied von Kennfeld zu Kennfeld betrug
typischerweise T;-T,=0.5°C. Damit kénnen Temperaturschwankungen wéhrend der

Messung Uber eine einfache lineare Korrektur zwischen den Kennfeldern kompensiert
werden.
Fir die Anwendbarkeit dieser Kalibriermethode mu? neben der konstanten

Fluidtemperatur die Erzeugung einer turbulenzarmen Strémung Uber der Kalibrierdise

33




4 Verwendete MeBsysteme und deren Qualifizierung

gewahrleistet sein. Ist dies nicht der Fall, so entsteht durch die Mittelung der separat
gemessenen Geschwindigkeits- und Spannungspaare eine Verschiebung gegenuber einer
bei laminarer Strémung ermittelten Kalibrierkurve, s. Abb. 4-10. Dies flhrt dazu, daR die aus

laminar

E(t)max

=

E(t)

min

U(t) U, U,

min

Abb. 4-10: Der Vergleich der Kalibrierkurven bei laminarer und bei turbulenter
Anstrémung zeigt, daB bei zu hohem Turbulenzgrad der Momentan-
wert der Strémungsgeschwindigkeit Giberschétzt wird

den Kalibrierdaten gebildeten Mittelwerte der Spannung und der Geschwindigkeit nicht mit
den momentanen Werten (Ubereinstimmen. Die Auswertung der momentanen
Spannungsdaten mit den turbulenten Kalibrierdaten wiirde somit eine Uberschétzung der

gemessenen Stréomungsgeschwindigkeiten zur Folge haben.

Der Verlauf der Turbulenzprofile in Abb.4-11 zeigt, daR die turbulenten
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Abb. 4-11: Radiale Verteilung der Auto- und Kreuzkorrelationen der
turbulenten Schwankungen tiber der Kalibrierdiise
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Schwankungen an der Kalibrierposition (/R=0) vernachlidssigbar gering sind. Der
Turbulenzgrad der Strémung betrug bei der Kalibrierung tber der Dise ca. Tu=1.5%. Mit
zunehmendem radialen Versatz von der zentralen Kalibrierposition, nehmen die mittleren
Schwankungsgeschwindigkeiten aufgrund der von der Strémung erzeugten Turbulenz zu
und erreichen im Bereich der Disenwande (r/R=1) die maximalen Werte.

4.3.3 Signalfilter in Blasenstrémung

Abb. 4-12 zeigt schematisch einen mit einer X-Draht-Sonde gemessenen

Abb. 4-12: Verlauf des Spannungssignals bei der Detektion einer Blase

Signalverlauf in einer Blasenstromung. Bewegt sich eine Blase auf den ortsfesten Sensor
zu, so wird das vor ihr befindliche Wasser verdrangt und beschleunigt. Dadurch erhéht sich
der Warmelibergang zwischen Sensor und Fluid und damit die Anemometerspannung.
Beim Kontakt einer Gasblase mit dem beheizten Fuhler vermindert sich der
Warmelbergang drastisch. Es wird weniger Heizenergie benétigt, um die Sensortemperatur
konstant zu halten, und die Anemometerspannung fallt ab. VerlaRt die Blase den Sensor,
so verbessert sich wieder der Warmeiibergang und die Spannung erreicht ihr vorheriges
Niveau. Problematisch ist bei einer solchen Signalauswertung die exakte Beschreibung der
Vorgédnge an der Phasengrenze. Von verschiedenen Autoren (z. B. Franz [ 16 ], Farrar et
al. [15]) werden die auftretenden starken Spannungsiiberhdhungen, besonders im
Nachlauf, auf Deformationen der Phasengrenze durch den Kontakt der Blase mit dem
Sensor zuriickgefihrt. Nach Farrar kommt es hier zu Meniskus- und Benetzungseffekten,
die besonders im Nachiauf der Blasen hohe Spannungen erzeugen und kein reales
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Geschwindigkeitssignal darstellen, Abb. 4-13. Aus diesem Grund muB in einer Blasen-
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U(t), u'(t) [mis])

0.50
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0.00 |
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0.
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Abb. 4-13: Separation der Gasphase aus dem Zeitsignal der Geschwindigkeit. Es treten
besonders im Nachlauf der Blasen hohe Geschwindigkeiten und turbulente

Schwankungen auf

strémung das Zeitsignal der Anemometerspannung nach definierten Kriterien in einen
Gasanteil und in einen Wasseranteil getrennt werden.

Dies erfolgt, in dem das Zeitsignal zunachst abgetastet und ein Schatzwert 'I'::i_l far den
Signalmittelwert bei anliegender Flissigkeitsphase bestimmt wird. Damit werden dann in
einem ersten Durchgang zwei Schranken S; und S, fur den Signalpegel und eine Schranke
DS fur den Signalgradienten AE/ At ~ (E - E,_,) definiert (s. Abb. 4-12). Sind diese Pegel
bestimmt, so wird das gemessene Signal nach verschiedenen Kriterien abgesucht, um den
Beginn und das Ende der Gas- bzw. der Wasserphase zu bestimmen, Tabelle 4-1. Ein

Tabelle 4-1: Kriterien bei der Filterung des Blasensignales

Blaseneintritt | Biasenaustitt
. Eintritts- o Austritts-
Kriterium 1+l| zeitpunkt Kriterium lil+1V zeitpunkt
und Eir>Sy| ta=(i-1)-At
(E-E.y E-E.)
—__——At < DS T < —DS tE=("1) At
und E;1<S, tA=(i-2)-At und E>S4
Ei<S;. ta=(i-2)-At | E>Syund Eii > Sy | te=(i-1)-At
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Blaseneintritt liegt dann vor, wenn die zeitliche Anderung des Signals kleiner ist als die
definierte Schranke DS fir den Signalgradienten (Kriterium 1) oder wenn das Signal kleiner
ist als ein aus der Messung bestimmter Signalpegel (Kriterium Ii). Blasenaustritt liegt vor,
wenn die zeitliche Spannungsanderung gréRer ist als ein bestimmter Signalgradient und
die Spannung groRer ist als der Austrittsgrenzwert (Kriterium Ill) oder wenn zwei
aufeinanderfolgende Signale gréRer sind als der aus der Messung bestimmte Schweliwert
(Kriterium V).

Der Blasenaustritt wird nur bei einem vorangegangenen Blaseneintritt Gberpruft. Ist
ein Blasensignal identifiziert, so wird es aus dem Gesamtsignal ausgeschnitten. Das
restliche Signal der flissigen Phase wird dann zu einem Stick zusammengefligt, um
daraus die zeitlichen Mittelwerte der Geschwindigkeit sowie deren turbulente
Schwankungen zu bestimmen.

Die Wertebereiche der Schranken S;, S, und DS wurden im Rahmen umfangreicher
Voruntersuchungen durch Vergleiche von Originalsignal und gefiltertem Signal ermittelt,
Sengpiel et al. [ 52 ]. Es haben sich dabei die folgenden Ansétze bewahrt:

S, = Ei,e"pﬂ/(Ei,z“‘éi.e)z p+=3.0
S; = éi.l _pz\/(Ei,z—éi,z)z p2=4.5 (4-12)
DS= -psy(E,—E;)? p3=0.1

Beim Vergleichen der mit der HeiRfimsonde, der Widerstandssonde und dem
Réntgen-Tomographen gemessen Profile des lokalen Gasgehaltes (s. Kapitel 4.4) hat sich
gezeigt, daR die Phasengrenzen durch die beschriebenen Filterkriterien mit zufriedenstel-
lender Genauigkeit ermittelt werden.

Um den EinfluBbereich der Meniskus- und Benetzungseffekte beim Durchgang der
Blase durch den Sensor abschatzen zu kdnnen, wurden Untersuchungen in unmittelbarer
Blasenumgebung durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen wurden schrittweise, zusatzlich
zum eigentlichen Blasenfilter, Daten der flissigen Phase verworfen. Mit diesen reduzierten
Datensétzen wurden die zeitlich gemittelten turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen
(u?, v'?) und deren Kreuzkorrelation (W) ermittelt. Die relativen Abweichungen der
SchwankungsgréBen sind in Abb. 4-14 aufgetragen. Bei den Untersuchungen ist deutlich
zu erkennen, daRk der Nachlauf der Blasen einen erheblichen EinfluR auf die Mittelwerte der
turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen hat. Besonders die axialen Schwankungen
und die turbulenten Schubspannungen weichen bis zu 40% vom urspringlichen Wert ab.
Dabei ist der EinfluR der Stérung erst nach ca. 3+4 ms im Nachlauf der Blase abgeklungen.
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ignalseparation im Vorlauf
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Abb. 4-14: Relative Anderungen der turbulenten Schwankungen durch erweiterte Separation der
flissigen Phase aus dem Originalsignal

Das entspricht bei einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit von 1.3 m/s einem Abstand
von 4+5 mm. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde fir die im Rahmen der Versuchsmatrix
durchgefihrten Turbulenzmessungen der Signalfilter im MeRBprogramm erweitert. Es
wurden im Vorlauf der Blasen Daten bis zu 3 ms und im Nachlauf der Blasen Daten bis zu
6 ms abgeschnitten, um sicher zu stellen, daR bei der Heilfilmsondenmessung nur Daten
der flissigen Phase ausgewertet werden.

4.3.4 Grenzfrequenz der Heilfilmsonde

Um Messungen in turbulenten Strémungen, insbesondere Messungen von Zeit-
signalen, durchfihren zu kénnen, muf das Anemometer schnell den Geschwindigkeits-
schwankungen folgen konnen. Die Tragheit des Systems wird dabei durch die
Zeitkonstante des MeRelementes, die MeRschaltung des Anemometers, den
Brickenkapazitaten einschlieRlich Kabel und der Schleifenverstarkung der MeRbricke
beeinfluBt. Zusatzlich wird die Temperaturverteilung im Sensor durch Anderungen des
lokalen Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes am Sensor verursacht. Derartige Einflisse
wurden von Hoffmeister [ 19 ] untersucht. Danach ist die Zeitkonstante t, (bezogen auf den
-3dB-Abfall) aus einer Energiebilanz am zylindrischen MeRelement ableitbar. Unter
Vernachlassigung des Warmeabflusses Uber die Halterung, ergibt sich die folgende
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Beziehung:

. O -ps-c R)/(Re -4-Nu-2) (4-13)
‘ 1+2'gT'Rs'(Rs-RF)/(a'RI2=)

Darin ist :

Ds, ps, s Durchmesser, Dichte und Warmekapazitat des Me3elementes
Rs, Re Widerstand des MeRelementes bei der Sensor-Arbeitstemperatur Ts und bei der Fluidtemperatur Tr
Nu Nusselt-Zah!

AF Warmeleitfahigkeit des Fluides
ar Ubertragungsfaktor im Regelkreis des CTA
o Temperaturkoeffizient des Widerstandes

Die vorkommenden Sondendaten und Fluideigenschaften setzen sich aus den folgenden
Daten zusammen:

Ds 80 um
Ps 2.3-10% kg/m?

Cs 782,8 Ws/(kg-K)
Rs 6.5023 Q

Re 6.184 Q

Nu*Ae 5.4 W/(m-K)

A 0.565 W/(m-K)
or 0.33 1/K

a 4.310° 1K

Fir die verwendete X-Draht-Sonde errechnet sich unter Verwendung von
Gleichung (4-13) eine Zeitkonstante von 1,=4.82.10° s. Der Frequenzbereich, in dem der
Amplitudengang nahezu frequenzunabhangig ist (-3 dB), wird nach Gleichung (4-14) durch

f s = (4-14)
938 T 2. .1,

die Grenzfrequenz f,;345=3.303 kHz beschrénkt. Das heilt, bei dieser Grenzfrequenz tritt ein
Amplitudenabfall auf 1/42=0.707 auf.

Ausgehend von einer Turbulenzintensitat von\fJ—; /U=0.1 sowie mit Abmessungen
der groRen Turbulenzelemente von [,=0.01m lassen sich theoretisch nach
Hoffmeister [ 19 ] fur isotrope turbulente Strémungen die lokale Energiedissipationsrate e,

3%
u (4-15)

£ =

e
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die Kolmogoroff'schen MikromaBe der Turbulenz (n, v, t) und der Taylorsche

1

n= [‘9 v=(eW T = [32 (4-16)

MikromaRstab A4, bestimmen, s. Tabelle 4-2.

1

w? )’ 4-17)
o

Tabelle 4-2: Hypothetische Bestimmung der TurbulenzgroBen in einer
Wasserstrémung nach Hofmeister [ 19 ]

U@ wal v o |

Nvs)| sy | [m “[mzls]”?':f m mis|

m]
0.00123| 0.1

et

Wasser| 1 | 0.1 |0.01/1.0-10°|5,7-10°|0.0178/|0.00318

Eine Abschédtzung der Zeit 14, die ein Wirbelelement bendtigt um den Sensor zu

passieren, ergibt unter Berlicksichtigung der Sondendaten sowie einer Grenzschichtdicke
8=0.2Ds am Sensor den folgenden Wert:

T 112-107%s. (4-18)

Aus dieser Betrachtung folgt, daR von dem Sensor nur Vorgénge aufgeldst werden
konnen, die deutlich langsamer ablaufen. Fur die kleinsten Turbulenzelemente 1, und far

den Bereich des Taylor'schen MikromaRstabes t3; ergeben sich nach Hofmeister die
folgenden charakteristischen Zeiten:

1, ~ 4 = 57-107%s

Cl=

(4-19)

Ty ™

clle

=12.103s (4-20)
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D. h. die kieinsten Turbulenzelemente gehen in der Zeitspanne 1, an einem Punkt des
MeRelementes vorbei. Der Vergleich mit den Zeitkonstanten 1, und t, mit 1, und 13 zeigt,
daR die Auswertung von Turbulenzsignalen mit der vorhandenen Sonde nur bis in den
Bereich des Taylor'schen MikromaRstabes ausreichend ist. Das muf bei der Interpretation
von Energiespektren berlicksichtigt werden.

4.3.5 Statistische Turbulenzanalyse

Turbulente Stromungen setzen sich aus einem Spektrum von Wirbelelementen mit
unterschiedlicher Frequenz zusammen. Dabei wird die GroRe der Wirbel durch die
Randbedingungen der Stromung festgelegt, so daR die gréRten Wirbel von der
GroéRenordnung des Strémungsfeldes sind, s. z. B. Hinze [ 18 ].

Die Streckung groBer Wirbel durch die Deformationsgeschwindigkeit der
Haupstromung, entzieht der Hauptstromung kinetische Energie und fuhrt diese der
Turbulenzbewegung der niederfrequenten Wirbel zu. Das fihrt dazu, daf die grofien
Wirbelelemente den héchsten Energieanteil im Energiespektrum (vgl. Abb. 4-15) besitzen.

E(k,t)

K

B B universelles Gleichgewicht

groBte Wirbel mit Wirbel mil grobtem Wellenzahl, k
permanentem Charakier Energieinhalt E\ \E

Trigheitsbereich

Abb. 4-15: Verteilung der Energie auf die WirbelgréBen in einem rdumlichen Energiespektrum

Die Wellenzahl k., kennzeichnet in der Energieverteilung den Zustand maximaler kinetischer
Energie. Der Energietransport findet durch Tragheitskrafte statt, bei dem die groRrdumigen
Wirbel mehr oder weniger rasch in immer kleinere Wirbel mit wachsender Frequenz
zerfallen. Gleichzeitig wird ein Teil der Energie durch viskose Kréfte dissipiert, so da mit
zunehmender Wellenzah! aufgrund wachsender lokaler und instantaner Geschwindigkeits-
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gradienten die Dissipation zunimmt, bis die gesamte kinetische Energie in Warme
umgewandelt ist. Durch diesen Vorgang entsteht ein kontinuierlicher Energieflu von den
groRen auf die kleinen Wirbel, bei gleichzeitiger Dissipation der Energie. Letztere erhdht
sich mit zunehmender Wellenzahl. Die von den groen Wirbelelementen aufgenommene
Energie bestimmt dabei die Menge an Energie, die auf die kleinen Elemente Ubertragen
und durch viskose Krafte dissipiert werden kann. Die Wellenzahl ky kennzeichnet den
Bereich hochster Energiedissipation. Ab einer bestimmten WirbeigroRe k ist die
Energietibertragung von Wirbel zu Wirbel im Gleichgewicht mit der Dissipation von Energie.
Nach Kolmogoroff ist dieser Gleichgewichtszustand universell, da dieser Bereich
unabhéngig von externen Einflissen ist. Bei hohen Wellenzahlen bewirken viskose Effekte
die Dissipation der kinetischen Energie in Warme. Dieser universelle Bereich verschiebt
sich mit zunehmender Reynolds-Zahl zu kieineren Wirbein.

4.3.5.1 Die zeitliche Autokorrelationsfunktion

Die statistische Analyse der Strémung erfolgt durch die Beschreibung der
Strémungsgeschwindigkeit oder anderer FeldgroRen in Abhéngigkeit vom Ortspunkt
und/oder in Abhéangigkeit von der Beobachtungszeit mit sogenannten Korrelations-
funktionen. Aus den vielféltigen Betrachtungsmdglichkeiten ergeben sich unterschiedliche
Arten von Korrelationsfunktionen (z. B. Raumkorrelation, Zeitkorrelation, Raum-Zeit
Korrelationen). Fir die meRtechnische Anwendung ist in der Regel die Messung von
Zeitsignalen an einem Ort am einfachsten. Die daraus folgenden Analysen fihren Gber die
Bildung von Zeitkorrelationen, s. Gleichung (4-21), zu charakteristischen turbulenten

u'(t) - U'(t+AT)

Ruu(A'c) = u'z(t)

(4-21)

Zeitskalen der Strémung, aus denen in homogenen Strémungen nach G. |. Taylor, siehe
z. B. Hinze [ 18], LadngenmaRe abgeleitet werden (At = —Ax / U) kénnen. Nach Taylor
werden die turbulenten Schwankungen durch ein stationdres Turbulenzfeld erzeugt, das
den MeRpunkt passiert. Dabei gilt die Taylor-Hypothese in Scherturbulenzen nur
néherungsweise.

Aus der Korrelationsfunktion kénnen zwei charakteristische turbulente ZeitmaRe
bestimmt werden. Ein integrales MaR fir die groBten Wirbelabmessungen, Makroma® T,
siehe Gleichung (4-22), und ein MaR fur die kleinsten Wirbelabmessungen, Mikro- oder

T* = | R(A7) d(AT) A =UT (4-22)

© by 8
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Dissipationsmaf t, siehe Gleichung (4-23). Durch Anwenden der Taylor-Hypothese kénnen

1/2
= 2 114"
g - A =Ut 4-23
{ (& R/amz)mo} (4-23)

diese ZeitmaRe in turbulente LdngenmaRe Uberflhrt werden (A, A).

Aufgrund der Auflosung der kleinen Wirbelelemente durch Reibung ist die
WirbelgréRe nach unten begrenzt. Dies fuhrt dazu, daR die Korrelationsfunktion R(At) fur
At=0 eine waagrechte Tangente aufweist, siehe Abb. 4-16. Im Verlauf der Autokorrelations-

R(AT)

007

77
t T At

Abb. 4-16 : Aus dem Verlauf einer zeitlichen Autokorrelationsfunktion kénnen charakteristische
turbulente Zeitskalen (t, T) bestimmt werden

funktion ist die Anderung der Steigung im Bereich kleiner At-Werte ein MaR fUr die
Dissipation: Je starker die turbulente Dissipation

Korrelationsfunktion ab. D. h. aus der Krimmung der Korrelationsfunktion im Punkt At=0
kann die Dissipation der turbulenten Energie abgeschatzt werden, siehe Gleichung (4-23).
Abb. 4-17

zeigt jeweils einen fir die radialen und axialen turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeiten typischen Verlauf der Autokorrelationsfunktion. Darin ist zu

erkennen, daR die Turbulenz in Strémungsrichtung langsamer abklingt als in radialer

Richtung. Fir den hier gezeigten Fall ergibt sich nach Gleichung (4-22) eine integrale
WirbelgréRe von A=9.21 mm.

ist, desto rascher féllt die
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Abb. 4-17: Verlauf der Autokorrelationsfunktionen der axialen und radialen Schwankungs-
geschwindigkeiten

4.3.5.2 Das turbulente Energiespektrum

Die eindimensionalen Energieverteilungen turbulenter Strémungen lassen sich durch
eine Fouriertransformation der Autokorrelationsfunktionen gemaR Gleichung (4-24)
bestimmen. Durch Auflésen von Gleichung (4-24) nach R,,(At) und Differenzieren nach der
Frequenz f, kann ein Zusammenhang zur Dissipationsldnge A hergestellt werden. Mit Hilfe

Ew() = 4U% [ R, (067 ar (4-24)
0

der Taylor-Hypothese kdnnen die in der spektralen Energieverteilung auftretenden

1 2n% 2
— = —— | °E,,(f)df (4-26)
A Uzu'2 i

Frequenzen f in Wellenldngen | bzw. charakteristische Wirbeldurchmesser, siehe Gleichung
(4-25), umgewandelt werden, s. z. B. Hinze [ 18 ].

2nf 1 U
k=— ,bzw. | = — = — -
U K 2xf (4-25)
Nach den Erhaltungsgleichungen fur die turbulente kinetische Energie, siehe
Kapitel 2.1.2, sind fur die Produktion turbulenter kinetischer Energie die turbulenten
Spannungen und der Geschwindigkeitsgradient der Hauptstrdomung verantwortlich. Dabei
wird in Scherstrdmungen ein Teil der der Hauptstrdmung entzogenen Energie zunéchst der
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axialen Turbulenzbewegung zugefihrt und von da durch Druckschwankungen auf die
anderen Geschwindigkeitsrichtungen Ubertragen, Abb. 4-18. Der Rest der kinetischen
Energie wird direkt dissipiert. Dieser Vorgang fihrt bei niedrigen Frequenzen zu héheren
E.~ als E,~-Werten. Bei hohen Frequenzen verschwindet die Richtungsabhéngigkeit der
Energieverteilung und es findet eine Umwandlung der Bewegungsenergie in thermische
Energie statt. In Abb. 4-18 sind in der Energieverteilung der axialen
Schwankungsbewegung die fur einphasige Stromungen bekannten Gradienten
aufgetragen. Es ist hier eine befriedigende Ubereinstimmungen zwischen den
MefRergebnissen und den theoretischen Daten zu erkennen.

10° . : . . 103+ - .
1 | j=1.08mis :

104+ 1041- | —8—r/R=0 |-
o g =
% 105+ O 10% a— 8§
& E

€

310% $10%4
w w

1073 107+

10+ ; 10 v rme—rrrr TS

10" 40° 10" 107 40® 10 10" 40° 40 10%2 10® 10*

Frequenz f [Hz] Frequenz f [Hz]

Abb. 4-18: Spektrale Energieverteilung in einphasiger Stromung

4.4 Verifikation der verschiedenen MeRsysteme in ein- und zweiphasiger

Stromung

4.4.1 Verifikation durch direkten Vergleich und integrale Volumenbilanzen

Es kdénnen verschiedene Methoden angewendet werden, um die MeR3genauigkeit der
unterschiedlichen MeRsysteme zu lberprifen. Da bei allen drei eingesetzten MeRsystemen
jeweils der lokale Gasgehalt gemessen wird, liegt es nahe einen direkten Vergleich der
unterschiedlichen MeBmethoden durchzufihren.

Betrachtet wurde eine Blasenstrémung am Ende der Teststrecke (H=70D) bei einer
Wasserleerrohrgeschwindigkeit von j=1.44 m/s und einem volumetrischen Gasgehalt von
R=5%. Der Vergleich der MeRergebnisse, Abb. 4-19, zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
der unterschiedlich ermittelten radialen Gasprofile. Nur im Wandbereich treten gréRere
Abweichungen in den mit der Widerstandssonde und dem Réntgen-Tomograph ge-
messenen radialen Profilverldufen auf. Dies ist bekannt und entsteht durch Glétten der
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Abb. 4-19: Messung des lokalen Gasgehaltes mit unter-
schiedlichen MeRsystemen bei H=70D, j=1.44 m/s
und B=5% (eine Diise)

MeRergebnisse im Wandbereich bei der Auswertung der Tomographiedaten. Damit kann
angenommen werden, daR die Widerstandssonde im Wandbereich den genaueren

MeRwert liefert.

Durch integrale Betrachtungen der zeitlich gemittelten, axialen Geschwindigkeits-
profile der Gas- und der Wasserphase in quasi ausgebildeter Strémung kdnnen Vergleiche
zwischen den gemessenen (Istwert) und den eingestelliten Parametern (Sollwert) gezogen
werden. Anhand der in der MeRebene 70D durchgefluhrten Experimente, siehe Tabelle 5-3,
wurden die in der Gasphase eingestellten und gemessenen Gasvolumenstréme sowie die
in der flussigen Phase eingestellten und gemessenen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten
miteinander verglichen. Der Gasvolumenstrom wurde aus den MeRdaten nach
Gleichung (4-27) und die Wasserleerrohrgeschwindigkeit nach Gleichung (4-28) berechnet.

R
Vgt = 2 [ a(r)Ug (r)rclr (4-27)
0

Vi _ 2

i A R (1= a(r)Y,(r)rdr (4-28)

© Yy, )

Die eingestellten Sollwerte und die bilanzierten Istwerte sind in Abb. 4-20 auf-
getragen. Aus den so ermittelten Daten ist zu erkennen, daR die Abweichungen der
MeRdaten von den eingesteliten Volumenstrémen in der Regel kleiner als 10% sind.
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Abb. 4-20: Bilanzvergleich in der Gasphase und in der flliissigen Phase

4.4.2 Verifikation der TurbulenzqréfRen in der Rohrstrémung

Zur Verifizierung der TurbulenzgroRen wurden Messungen in einphasiger turbulenter
Rohrstrdomung bei einer Reynolds-Zahl von Rex~100000 durchgefihrt und mit
MeRergebnissen von Laufer[31] verglichen. Fur eine dimensionslose Darstellung der
MeRergebnisse wurde aus der Wandschubspannung t, mit Hilfe des aus der Blasius-
Formel fir glatte Rohre ermittelten Druckverlustkoeffizienten &+ die Wandschubspan-

_ gturb .E-Z
W=l (4-29)

T

nungsgeschwindigkeit U, bestimmt, s. z. B. Zierep [68 ]. In Abb. 4-21 sind MeRergebnisse

03164
Rel*

Courp = =0.0177 (4-31)

der zeitlichen Mittelwerte der Schwankungsgréfen der Geschwindigkeit in axialer und

U, = /‘—w - 006781 (4-30)
P S
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radialer Richtung sowie der turbulenten Schubspannung Gber dem Rohrradius aufgetragen.
Der Vergleich mit den Daten von Laufer zeigt eine recht gute Ubereinstimmung.
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Abb. 4-21: Vergleich einphasiger Turbulenzmessungen mit Daten von
Laufer[31]

Bei der radialen Traversierung der Heil3fimsonde in der Teststrecke wurde jeweils an
18 verschiedenen Positionen gemessen. Die gesamte MeRzeit betrug je nach Gasgehalt
zwischen 100 min und 250 min. Es wurden jeweils am Anfang und am Ende der
MeRkampagne Turbulenzmessungen in der Rohrmitte durchgefihrt, so daR aus der
Gegeniiberstellung dieser Messungen Aussagen Uber die Abweichungen der
MeRergebnisse wahrend der MeRdauer moglich sind. In Abb. 4-22 ist die relative
Abweichung der gemessenen Geschwindigkeiten und turbulenten Schwankungsgrofen,
bezogen auf den Anfangswert, in Abhangigkeit von der MeRdauer dargestellt. Die Daten
reprasentieren dabei Einflisse durch Verschmutzungen des Sensors, Temperaturdrifts,
Schwankungen in der Gaszufuhr oder bei der Férderpumpe. Die Auswertung zeigt, daR mit
zunehmender MeRdauer die Abweichungen vom Anfangswert gréRer werden, aber immer
unter 10% liegen. Bei den Messungen in einphasiger Strémung liegt die Abweichung
deutlich unter 10%, da hier der EinfluB der Gasschwankung nicht vorhanden ist. AuRerdem
ist die MeRzeit erheblich kleiner im Vergleich zur Blasenstrdmung.
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Abb. 4-22: Die relative Abweichung der Turbulenzmessungen ist in Blasenstrdmungen
aufgrund ldngerer MeRzeiten und durch die individuellen Betriebs-
bedingungen gréBer
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5.1 Parametermatrix

Aus eigenen Voruntersuchungen und verschiedenen Arbeiten anderer Autoren, z. B.
von Serizawa [ 53 ], Wang [ 66 ] oder Liu [ 36 ], ist bekannt, daR die in Blasenstromungen
auftretenden Phénomene, wie z. B. Blasenwanderung oder die Turbulenz der flissigen
Phase, in erheblichem MaRe von der mittleren Geschwindigkeit der flissigen Phase und
dem Gasanteil in der Stromung abhangen. Um diese Einflisse bei den im weiteren
vorgesteliten Untersuchungen zu berlcksichtigen, wurde die Wasserleerrohrgeschwin-
digkeit zwischen j = Vi/Ag,, =0.36, 1.08 und 1.44 m/s variiert. Die damit errechneten
Reynolds-Zahlen betragen Re,=0.25-10°, 0.75-10° und 1.0-10°,

Der Gasanteil in der Blasenstrémung wurde Uber den relativen volumetrischen
Gasgehalt R festgelegt. Der Gasgehalt R ist definiert, Gleichung (5-1), als der Gasvolumen-

R =2, -1

strom \}’g bezogen auf den gesamten Volumenstrom. Mit der vorhandenen Anlage konnten
bei niedrigen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten, j=0.36 m/s, nur Blasenstrdmungen bis zu
einem volumetrischen Gasgehalt von B=10% simuliert werden, da bei gréBeren Werten far
R zu beobachten war, daR sich ein instabiler Strdmungszustand einstellte. Die
Strémungsstruktur variierte dabei zwischen Blasen- und Pfropfenstrémung. Um deshalb in
allen Experimenten anndhernd vergleichbare Stromungsbedingungen zu erzielen, wurde fur
alle Wassergeschwindigkeiten der maximale Gasgehalt auf 10% begrenzt.

Voruntersuchungen haben gezeigt, daB innerhalb einer kurzen Entfernung vom
Eintritt der Strémung in die Teststrecke eine starke Umverteilung der Gasphase stattfindet.
Deshalb wurden Messungen direkt nach dem Eintritt der Blasenstrdmung in die Teststrecke
in unterschiedlichen MeRebenen (0D/3D, 5D und 10D) sowie am Ende der Teststrecke bei
63D oder 70D durchgefihrt, so daR die Anderungen der Strémungsparameter entlang der
Teststrecke beobachtet werden konnten.

Diese Messungen erfolgten bei unterschiedlicher lokaler Gaszufuhr im
Blasengenerator. Begast wurde dabei jeweils symmetrisch mit sieben und mit einer
zentralen Dise und unsymmetrisch mit einer und mit zwei Disen. Die Bezeichnung
symmetrisch bzw. unsymmetrisch bezieht sich dabei auf die Erzeugung
rotationssymmetrischer und nicht rotationssymmetrischer Strémungen, entsprechend der in
Tabelle 5-1 dargestellten Ansichten des Blasengenerators. Gemessen wurde mit den in
Kapitel 4 beschriebenen MeRsystemen. Mit dem Rontgen-Tomographen wurde die
Anderung der Gasverteilung (ber dem Rohrquerschnitt in sich entwickelnder Strémung bei
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Tabelle 5-1: Symmetrische und unsymmetrische Begasungsarten im Blasen-
generator

aa

symmetrischer und unsymmetrischer Gaszufuhr gemessen. Weitere GréRen wurden bei
symmetrischer Begasung durch Messungen mit der Widerstandssonde in der Gasphase
und mit der Heifilmsonde in der fluissigen Phase bestimmt.

Die Variationen der Versuchsparameter sind in Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 aufge-
fuhrt. Fur die Strémungsuntersuchungen mit symmetrischer Begasung wurden aus der
groRen Zahl der mit dem Roéntgen-Tomographen ausgewerteten Betriebszusténde signifi-
kante Parameter ausgewahlt, s. Tabelle 5-3.

Tabelle 5-2: MeRmatrix der Experimente fiir den Einsatz mit dem Rdntgen-Tomo-

graph
- Réntgen-Tomograph

symmetrische Begasung unsymmetrische Begasung

Gasgehalt B | Gasgehalt® | H | Gasgehalt 8 | GasgehalitB | H,
<90
1 Dise 7 Diisen O] @ 1 Duse @ 2 Diisen (D]
ji 5:10: 15| 5 :10: 15 5i10:i{15|1 5 i10:15
[m/s]l [%] | [%]§ [%] | [%] | [%] i [%] [%]: [%]: [%] | [%] i [%]  [%]

1.80}. @ ® e | 63 | e e i'® 63
144 e ® ® ® 83 ® ® i ) ® 63
1.081@ ® ® ® @ 83 @ e ® ® e | 63
0.36| @ i . @ ® ® [ @ 63 ® ® ® ® ® ® | 83
1.80 10 10
1.44| ® e ® ® 101 ei @ L) 10
1.08| o ® ® @ 10 | & i ® e C) 10
0.36] e ® ® ® 10 o i @ ® ® 10
1.80 5 5
1.44) ‘& i ® e @ 5 ® ® @ [ 3% 5
1.08| e @ e @ 5 . i@ & e 5
0.36] e ® @ e 5 o i ® e e 5
1.80] o ® e i@ 3 ® e i e 3
144 e ® e e | ® 3 i @ e i-® 3
1.08] e ® e ® ® 3 ® @ 8 ive ® 3
036 e i e @ @ ® ® 3 ® ® ® ® i@ ® 3
& | =Messung 'D=70.34 mm
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Tabelle 5-3: MeRmatrix der Experimente fiir den Einsatz mit der Heifilmsonde
und der Widerstandssonde

 HeiBfilmsonde
symmetrische Begasung symmetrische Begasung
Gasgehalt B | Gasgehalt 8| H_ | Gasgehalt B GasgehaltB| H
1 Dise 933’ 7 Disen [D] 1 Duse ‘gg’ 7 Disen [D]
b 10i5:i10]1 0 510 0:5i10,0:; 5 :10
[m/s]l [%] : [%] : [%] | [%] : [%] : [%] [%]: [%] : [%] | [%] : [%] : [%)]
144 6 e @ | i@ i ®| 70 : e 70
1.08{ e e i e e | 70 1 70
036 o i e i @ 70 e 70
144/ o i e i @ [ @i o i @] 10 e 1 10
108/ o i @ i o | @ i e i e | 10 1 10
0.36{ & | e Jeliie 10 e e | 10
144/ @ i @i 0o [ o ieie 5 e e e 5
108[. @ i @i o | @i o i e 5 . eie]| 5
0.36] o i @ e e 5 e e i @ 5
144, o "0 i@ @ i e o 0 ceiile e e 0
108 e i e i'e |"® i e i@ ] 0 e e o @ 0
036 @ i @i e | @ e 0 Leiile e e 0
® | =Messung 'D=70.34 mm

5.2 Gasverteilung iiber dem Kanalquerschnitt in sich entwickelnder Strdmung

5.2.1_Gasverteilung bei symmetrischer Gaszufuhr

Bei symmetrischer Begasung im Blasengenerator wurde das Gas Uber alle sieben
bzw. Uber eine Dise im Zentrum des Blasengenerators zugefthrt, s. Tabelle 5-1. Die mit
dem Réntgen-Tomographen bei unterschiedlicher Wasserleerrohrgeschwindigkeit und un-
terschiedlichem volumetrischen Gasgehalt entlang der Teststrecke gewonnenen MeRer-
gebnisse sind in den Abb. 5-1 bis Abb. 5-4 dargestellt.

Generell ist aus den MeRergebnissen zu erkennen, daR sich in allen Féllen eine
rotationssymmetrische Verteilung der Gasphase entlang der Teststrecke ausbildet. Dabei
entsteht in der MeRebene 3D bei einer Begasung mit sieben Disen und niedrigen mittleren
Strémungsgeschwindigkeiten, j=0.36 m/s, eine Uber dem Rohrquerschnitt nahezu gleich-
méRige Verteilung der Gasphase, s. Abb. 5-1. Mit zunehmender Héhe nimmt der hydro-
statische Druck ab und die Blasen dehnen sich aus, so daR sich der lokale Gasgehalt mit
zunehmender axialer MeRposition erhdéht. AuRerdem findet entlang der Teststrecke in
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Abb. 5-2: Ré&umliche Verteilung der Gasphase bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben und mit
einer Diise (j=1.08 m/s, B=5%)
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lokaler Gasgehalt o
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3D
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lokaler Gasgehalt o

Abb. 5-3: Riumliche Verteilung der Gasphase bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben und mit
einer Diise (j=1.44 m/s, B=5%)
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lokaler Gasgeha
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lokaler Gasgehalt a

Abb. 5-4: Ré&umliche Verteilung der Gasphase bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben und mit
einer Dise (j=1.44 m/s, R=10%)
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radialer Richtung keine nennenswerte Umverteilung der Blasen statt, so daR sich entlang
des Kanals eine nahezu homogene Blasenverteilung Gber dem Rohrquerschnitt einstelit.
Offensichtlich wirken hier keine resultierenden Kréfte in der Strémung, die einen gerichteten
Transport von Blasen bewirken.

Beim Erhéhen der Wasserleerrohrgeschwindigkeit (s. Abb. 5-2 bis Abb. 5-4) zeigen
sich im Gegensatz zu der vorangegangenen Betrachtung in den ersten Me3ebenen deut-
liche Unterschiede in der Gasverteilung. Bei diesen Experimenten wird durch die konstruk-
tive Ausfilhrung des Blasengenerators die lokale Gasverteilung und dadurch die Gasvertei-
lung beim Eintritt der Strdmung in die Teststrecke beeinfluBt, siehe Kapitel 4.1.2. Durch
diesen EinfluR des Blasengenerators auf die Strémung entsteht an der Rohrwand eine
hohe Gaskonzentration, die sich in Umfangsrichtung periodisch andert. Dabei stellen sich
die héchsten Gaskonzentrationen an den Positionen der Kanalwande des Stromungsgleich-
richters ein. Mit dem Eintritt der Strémung in die Teststrecke verschwindet im Innern des
Rohres der EinfluR der Gleichrichterwande, so daR sich mit zunehmender Strémungsent-
wickiung im Kernbereich der Strémung die Unterschiede der Gaskonzentration (ber dem
Rohrquerschnitt ausgleichen. Gleichzeitig findet an der Rohrwand in Umfangsrichtung ein
Blasentransport statt, durch den die azimutalen Anderungen der Gaskonzentration ausge-
glichen werden. An der Rohrwand bleibt die hohe Gaskonzentration entlang der Teststrecke
erhalten, so daR anhand der MeRdaten kein signifikanter radialer Blasentransport zu
beobachten ist. Ein Vergleich der MeRergebnisse bei symmetrischer Begasung mit sieben
Disen in Abb. 5-2 mit Abb. 5-3 und Abb. 5-4 zeigt, daB sich die Gaskonzentration mit
zunehmender Wasserleerrohrgeschwindigkeit sowie mit zunehmendem volumetrischem
Gasgehalt R an der Wand erhoht. Diese Zunahme der Gaskonzentration an der Wand, ist
dabei schon beim Eintritt der Blasenstrdmung in die Teststrecke zu beobachten. Im
weiteren Strémungsverlauf wandern weitere Blasen zur Rohrwand, wodurch sie eine zu-
sétzliche Erhéhung der Gaskonzentration bewirken.

Aus diesen Beobachtungen l&Rt sich schlieBen, daR im Wandbereich der Strémung
Krafte auftreten, die ein Verbleiben der Blasen an der Wand bewirken. Diese radial
wirkenden Krafte verhindern dem Anschein nach einen Blasentransport von der Wand in
das Zentrum der Strémung. Dabei scheint sich die radiale Wirkung dieser Kréfte mit
zunehmender Wasserleerrohrgeschwindigkeit zu erhdhen. Bei niedrigeren Wasserleerrohr-
geschwindigkeiten sind diese radial wirkenden Kréfte offenbar zu klein, um die Blasen an
der Rohrwand zu binden, so daR eine Uber dem Rohrquerschnitt nahezu gleichméaiige
Verteilung der Blasen entsteht.

Bei der Gaszufuhr mit einer Dise sind in der MeRRebene 3D erwartungsgemaR, die
gréRten Gaskonzentrationen in der Mitte der Strdmung zu beobachten. Zur Rohrwand hin
nimmt in diesen Féllen der lokale Gasgehalt stetig ab, so daR entlang der Teststrecke bei
niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten, j=0.36 m/s, nur geringe Anderungen der Gasvertei-
lung zu erkennen sind, s. Abb. 5-1. Im Gegensatz zur Begasung mit sieben Disen sind hier
die Blasen nicht homogen (ber dem Rohrquerschnitt verteilt.

Mit zunehmender Wasserleerrohrgeschwindigkeit (s. Abb. 5-2 und Abb. 5-3) ist in der -
MeRebene 3D zu erkennen, daR sich die maximale Gaskonzentration in der Mitte der Stro-
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mung erhoht. Es zeigt sich dabei, dafl im Gegensatz zu den Messungen bei einer Wasser-
leerrohrgeschwindigkeit von ji=0.36 m/s die radiale Umverteilung der Gasphase noch nicht
so weit fortgeschritten ist. Gleichzeitig findet in diesen Fallen ein deutlich erkennbarer
radialer Blasentransport entlang der Teststrecke statt. Dieser bewirkt, daR die Blasen mit
zunehmender Kanalldnge aus dem Kernbereich der Strémung in den Wandbereich trans-
portiert werden. Dadurch erhoht sich die Gaskonzentration an der Wand, so da sich am
Ende der Teststrecke eine ahnliche Gasverteilung GUber dem Rohrquerschnitt einstellt wie
bei der Begasung mit sieben Dusen.

Ein Vergleich der Gaskonzentrationen in der MeRebene 63D bei einer Begasung mit
einer und mit sieben Dusen zeigt, daB bei der Begasung mit einer Diise der beobachtete
lokale Gasgehalt an der Wand niedriger ist. Vermutlich ist bei der Begasung mit einer Dlse
die Umverteilung der Gasphase am Ende der Rohrstrecke noch nicht abgeschlossen, siehe
Abb. 5-4, d. h. die Teststrecke ist nicht lang genug, um den vollstédndigen radialen Blasen-
transport beobachten zu kénnen.

In Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit und vom volumetrischen Gasge-
halt B lassen sich weitere Phdnomene beobachten. Aus dem Vergleich der Ergebnisse aus
Abb. 5-2 und Abb. 5-3 ist zu erkennen, daR die radiale Umverteilung der Gasphase bei
gleichem Gasgehalt mit zunehmender Wasserleerrohrgeschwindigkeit schneller erfolgt,
wahrend bei gleicher Wasserleerrohrgeschwindigkeit mit zunehmendem volumetrischem
Gasgehalt ein langsamerer, vgl. Abb. 5-3 und Abb. 5-4, radialer Blasentransport stattfin-
det.

Die Auswertung der Experimente bei einer Begasung mit einer Diise lassen darauf
schlieRen, daR im Kernbereich der Strémung Kréfte auf die Blasen wirken, die fUr einen
Konzentrationsabbau der Gasphase sorgen. Mit zunehmender Wasserleerrohrgeschwin-
digkeit bewirken diese Krafte eine schnellere radiale Umverteilung der Gasphase. Erreichen
die Blasen bei hoher Wasserleerrohrgeschwindigkeit die Rohrwand, so verhalten sie sich
wie bei der Begasung mit sieben Dusen, d. h. es findet kein sichtbarer radialer Transport
von der Wand in den Kernbereich der Strémung statt.

5.2.2 Gasverteilung bei unsymmetrischer Gaszufuhr

Bei den Strémungsuntersuchungen mit unsymmetrischer Gaszufuhr wurden zwei
Falle unterschieden. Im ersten Fall wurde der Wasserphase das Gas Uber eine exzentrisch
im Blasengenerator angeordnete Dise zugefiihrt und im zweiten Fall wurde iber zwei sich
gegenuberliegende radiale Disen begast, s. Tabelle 5-1.

Die in Abb. 5-5 dargestelliten Diagramme zeigen jeweils die Verteilung des lokalen
Gasgehaltes Uber dem Rohrquerschnitt, in den untersuchten MeRebenen (H=3D, 5D, 10D
und 63D) bei einer Begasung mit einer exzentrisch angeordneten Gasduse. Die Messungen
wurden bei einer Wasserleerrohrgeschwindigkeit von ji=1.08 m/s und einem volumetrischen
Gasgehalt von 5% bzw. 10% durchgefiihrt. Aus den MeRergebnissen wird deutlich, da®
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sich in der MeRebene 3D, beim Eintritt der Blasenstrdmung in die Teststrecke, Gber der be-
gasten Duse die hochsten Gaskonzentrationen einstellen. Ausgehend von dieser
Gasverteilung findet mit zunehmender Strémungsentwicklung eine Umverteilung der
Gasphase statt. Dabei reduziert sich das Maximum des Gasgeha&es und die Blasen
verteilen sich immer mehr Uber den gesamten Rohrquerschnitt. Die Untersuchungen bei
einer Begasung von R=5% zeigen dabei, daR am Ende der Teststrecke, H=63D, immer
noch eine unsymmetrische Gasverteilung vorhanden ist. Im Gegensatz dazu stellt sich bei
der Begasung mit B=10% ein symmetrischer Profilverlauf der Gasphase am Ende der
Teststrecke ein, so dafR bei gleicher Wasserleerrohrgeschwindigkeit und zunehmendem R
die Umverteilung der Gasphase schneller erfoigt ist. Es kann daraus geschlossen werden,
daf die Gasphase bestrebt ist, sich symmetrisch auszubilden. AuRerdem wird deutlich, daf
die Teststrecke in einigen Fallen nicht lang genug ist, um das Ende der Umverteilung
beobachten zu kénnen.

In Abb. 5-6 sind die MeRergebnisse aus Abb. 5-5 in einer Héhenlinien-Verteilung
dargestellt. Zum besseren Verstdndnis der in der MeRRebene 3D erzeugten Gasverteilung
sind in dieser MefRebene zusatzlich die wesentlichen Komponenten des Blasengenerators
schematisch eingezeichnet. An dieser Darstellung wird deutlich, dal3 die Gaskonzentration
Uber dem Kanalquerschnitt des Strémungsgleichrichters, durch den die Blasen in die Test-
strecke einstromen, am groten ist. Gleichzeitig zeigen die Messungen, dal zwischen dem
Austritt der Strémung aus dem Blasengenerator, H=0D, und der MeRebene 3D ein Trans-
port von Blasen in die benachbarte Strémungsregionen stattgefunden hat, so da} auch
Uber den davon betroffenen Kanalquerschnitten eine Gaskonzentration gemessen wird. Im
weiteren ist aus den Diagrammen in Abb. 5-6 zu entnehmen, daf sich, ausgehend von der
Gasverteilung in der MeRebene 3D mit zunehmender Laufladnge die Gasphase in radialer
und in azimutaler Richtung Gber den gesamten Rohrquerschnitt ausbreitet. Die Entwickiung
der Gasprofile in Abb. 5-6 (links, R=5%) deuten beim Ubergang von 5D nach 10D darauf
hin, daB Blasen, die die Mitte der Strémung erreicht haben dort verharren, wahrend in Um-
fangsrichtung der Abbau des Konzentrationsgefélles fortgesetzt wird. Dabei scheinen sich
die wandné&chsten Blasen ausschlieflich in Umfangsrichtung zu bewegen.

In den Abb. 5-7 und Abb. 5-8 zeigen die Diagramme die Ergebnisse der Messungen
bei unsymmetrischer Begasung mit zwei exzentrisch angeordneten Gasdisen sowie einem
volumetrischen Gasgehalt von B=5% bzw. 10%. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen
in der MeRebene 3D ist zu entnehmen, daR sich der héchste Gasgehalt wieder Uber den
begasten Dlsen einstellt. Ausgehend von dieser Gasverteilung findet im weiteren Stré-
mungsverlauf eine Umverteilung der Gasphase in radialer und azimutaler Richtung statt, so
daRl sich am Ende der Teststrecke eine symmetrische Gasverteilung ausbildet. Der Ver-
gleich der Strémungsprofile in der MeRebene 10D zeigt, daR die Umverteilung der Gas-
phase mit zunehmendem B schneller erfolgt.

In der Hohenliniendarstellung der Gasverteilung, s. Abb. 5-8, wird in der MeRebene
3D deutlich, daR die Gasverteilung an der Rohrwand am gréften ist. Auerdem hat schon
ein sichtbarer Blasentransport ber die Rohrmitte stattgefunden, so daf sich auch im
Kernbereich der Stromung Blasen befinden. Im weiteren Strémungsverlauf zeigt sich, daR
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offenbar die Blasen in Strémungsmitte radial transportiert werden, wahrend gleichzeitig ein
Abbau des Konzentrationsgefélles durch Wandblasen in azimutaler Richtung stattfindet.
Dieser Vorgang erfolgt so lange, bis sich ein gleichméaRiges Gasprofil in Umfangsrichtung
einstellt.

Ein Vergleich der in den Abb. 5-5, Abb. 5-7 und Abb. 5-9 dargesteliten MeRer-
gebnisse zeigt, daR bei konstantem Gasgehalt mit zunehmender Stromungsgeschwindig-
keit, wahrscheinlich aufgrund der kirzeren Verweilzeiten der Gasphase in der Teststrecke,
die Ausbildung der symmetrischen Profile weniger weit fortgeschritten ist. AuRerdem
scheinen in Umfangsrichtung die Strémungswidersténde geringer als in radialer Richtung zu
sein, so daR der azimutale Blasentransport schneller als der radiale Blasentransport erfoigt.

Aus den beobachteten Phdnomenen bei unsymmetrischer Begasung ist festzustellen,
daB, im Gegensatz zur symmetrischen Begasung, neben radialen Kraften auch azimutale
Kréfte fur einen Blasentransport verantwortlich sein missen. Die Wirkung der Kréfte sorgt
dafir, daR bei gleichem volumetrischem Gasgehalt und mit zunehmender Wasserleerrohr-
geschwindigkeit die Umverteilung der Gasphase am Ende der Teststrecke weniger weit
fortgeschritten ist. Dabei ist die Strdmung generell bestrebt sich symmetrisch auszubilden.
AuRerdem ist aus der Entwicklung der Gasverteilung zu erkennen, daB, solange der
Blasentransport noch nicht abgeschlossen ist, die hochsten Gaskonzentrationen immer an
derselben azimutalen Position auftreten. Dies kann als ein Indiz dafiir gedeutet werden,
daR die erzeugte Blasenstrdmung drehungsfrei ist.

Bemerkenswert ist bei den Untersuchungen mit dem Tomographen, daf? der maximal
in der Strdmung beobachtete Gasgehalt zwischen 30% und 40% liegt. Diese beobach-
tungen sind auch den MefRergebnisse von Serizawa [ 53 ], Wang [66 Jund Liu[36], [ 37 ],
[ 38 ] zu entnehmen.

5.3 Radiale Profile zeitlich gemittelter GréRen in der Gasphase

Neben dem Gasgehalt sind fur die Charakterisierung der Strémung auch Kenntnisse
Uber den Blasendurchmesser und die Blasengeschwindigkeit notwendig. Wie in Kapitel 2.1
gezeigt wurde beeinflussen diese GroRen die zwischen den Phasen wirkenden Wechsel-
wirkungskrafte, wobei gerade der Blasendurchmesser eine empfindliche GroRe beziglich
der radialen Blasenwanderung ist. Wie Untersuchungen von Liu[37], Zun[71] und
Sekoguchi [ 49 ] zeigen konnten, findet bei Aufwartsstrémung eine Blasenwanderung zur
Wand hin, “wallpeaking” genannt, bei kleinen Blasen (dz<5+6 mm) statt, wahrend gréRere
Blasen sich im Zentrum der Strébmung, “corepeaking” genannt, konzentrieren. Das
bedeutet, da® bei der Interpretation von Blasenstrdmungen Kenntnisse Uber die Blasen-
groBen unerldBlich sind. Aus diesem Grund wurden mit der in Kapitel 4.2 beschriebenen
Zwei-Sensor-Widerstandssonde, neben dem lokalen Gasgehalt, der mittlere Blasendurch-
messer, der zeitliche Mittelwert der Blasengeschwindigkeit und die Blasenfrequenz ermittelt.
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5.3.1 Radiale Profile der Blasengeschwindigkeit und des Blasendurchmessers

bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben Diisen

Die Verteilung des lokalen mittleren Blasendurchmessers wird anhand von Abb. 5-10
diskutiert. In der MeRebene OD ist ein nahezu gleichmaRiger radialer Profilverlauf des
Blasendurchmessers (ber dem Rohrquerschnitt zu erkennen. Der Blasendurchmesser
betragt dabei ca. 2.5 mm. Mit zunehmender Hohe nimmt der Blasendurchmesser, aufgrund
der Abnahme des hydrostatischen Drucks, bis auf ca. 3+4 mm zu. Dies ist am deutlichsten
beim Ubergang von 10D nach 70D zu erkennen. Es zeigt sich, daB in allen Meebenen der
Blasendurchmesser im Zentrum der Strémung (r/R=0+0.6) nahezu konstant ist, so da man
in diesem Bereich von einheitlichen BlasengréRen ausgehen kann. Mit Anndherung zur
Wand (r/R>0.6) werden die Blasen in den MeRebenen 10D und 70D gréRer. Hierfur kénnen
mehrere Ursachen verantwortlich sein. Nahe an der Wand kénnte durch radiale Geschwin-
digkeitsgradienten der flissigen Phase eine Verformung der Blase infolge von Scher-
kraften verursacht werden. Dadurch wiirde dann eine bevorzugte Deformierung der Blasen
derart stattfinden, daR in radialer Richtung eine Stauchung und in axialer Richtung eine
Langung der Blasen erfolgt. Diese Veranderung der Blasenform kénnte dann bei der
Messung der Anstehzeiten und der Laufzeiten eine Detektion zu groRer Sehnenldngen
bewirken und bei der Auswertung der Daten zu gréReren Blasendurchmessern flhren. Die
Zunahme des Blasendurchmessers im Bereich 0.6<r/R<0.82 kann damit jedoch nicht erklart
werden. Es besteht hier die Mdglichkeit, dal sich infolgé des hohen Gasgehalts im
Wandbereich die Koaleszenzwahrscheinlichkeit der Blasen erhoht und dadurch eine
VergréRerung des Blasendurchmessers erfolgt, oder dal gréRere Blasen gegeniber
kleineren bevorzugt in den Wandbereich der Strémung transportiert werden.

Durch die Kanalwinde des Strémungsgleichrichters sind in der MeRebene 0D im
radialen Geschwindigkeitsverlauf der Gasphase deutliche Geschwindigkeitsunterschiede zu
erkennen, Abb. 5-10. Im Zentrum der Gleichrichterkanale besitzen die Blasen eine hohe
Strémungsgeschwindigkeit, die in radialer Richtung aufgrund der Haftbedingung an den
Kanalwanden geringer wird. Nach 5D ist dieser Einflu® nicht mehr zu erkennen. Es bildet
sich ein im Zentrum der Strémung nahezu konstantes Geschwindigkeitsprofil aus. Ab einer
radialen Position von r/R~0.6 nimmt der radiale Geschwindigkeitsgradient zu, so da® ein
starker Abfall der Geschwindigkeit gegentiber dem Strémungszentrum feststellbar ist.

Im Wandbereich wird die Gasphase entlang der Rohrstrecke beschleunigt.
Vermutlich erhdht sich aufgrund der groReren Blasen und der erhdhten Gaskonzentration
an der Wand die Auftriebskraft und damit die Blasengeschwindigkeit. Dadurch wird die die
Blasen umgebende flissige Phase ebenfalls beschleunigt. Aufgrund der Massenerhaltung
muR dann die Blasengeschwindigkeit im Kernbereich der Strémung verzégert werden.
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Abb. 5-10: Entwicklung des Blasendurchmessers und der Blasengeschwindigkeit bei symmetrischer

Gaszufuhr mit sieben Disen, ji=1.44 m/s
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5.3.2 Radiale Profile der Blasengeschwindigkeit und des Blasendurchmessers
bei symmetrischer Gaszufuhr mit einer Diise

Abb. 5-11 zeigt die Entwicklung des mittleren Blasendurchmesserprofiles und der
mittleren Blasengeschwindigkeit bei symmetrischer Begasung mit einer Dise und den
gleichen eingesteliten Parametern wie in Abb. 5-10. Da bei sonst gleichen Strémungsbe-
dingungen bei der Begasung mit einer Duse Uber die zentrale Duse im Blasengenerator
genauso viel Gas der Wasserphase zugefiihrt wird wie bei der Gaszufuhr mit sieben
Disen, tritt dort die Gasphase mit einer sehr hohen Phasengeschwindigkeiten in die Test-
strecke ein. Infolge der Gaserzeugung im Zentrum des Kanals und des dadurch bedingten
hohen Gasanteiles in der Stromung entstehen in der MeRebene 0D Bereiche mit sehr
groRen Gasvolumen, so daR hier noch keine Blasenstrdmung vorliegt. Im Laufe der
Strémungsentwicklung (bis ca. 5D) kommt es vermutlich durch an den Blasen angreifende
Scherkrafte zu einer Zerteilung des Gasstrahls bzw. der Gaspfropfen und zur Bildung von
einzelnen Blasen, die sich dann mit hoher axialer und radialer Geschwindigkeit bewegen.
Das hat zur Folge, daR bei der Begasung mit einer Duse ein GroRteil der Gasblasen erst
entsteht, nachdem die Gasphase die Kammern des Stromungsgleichrichters im
Blasengenerator verlassen hat, wahrend bei der Begasung mit sieben Dusen die
Gasblasen unmittelbar nach dem Austritt aus den Gasdisen erzeugt werden, so dafl am
Ubergang Blasengenerator/Teststrecke schon eine Blasenstromung vorhanden ist.
Aufgrund dieser Schwierigkeiten konnten bei der Begasung mit einer Dise und bei einer
Wasserleerrohrgeschwindigkeit von 1,44 m/s sowie einem volumetrischen Gasgehalt von
R=10% in der Ebene 0D keine Blasendurchmesser oder Blasengeschwindigkeiten bestimmt
werden. Deshalb ist eine Interpretation der ausgewerteten MeRdaten erst ab der MeRebene
5D sinnvoll, da ab dieser MeRebene die Strémung als Blasenstrémung identifizierbar ist.
Die Auswertungen der Experimente zeigen, daB sich in der MeRebene 5D die grofiten
Blasen in der Mitte der Strdmung befinden. Mit zunehmendem Radius nimmt der mittlere
Blasendurchmesser ab, so daR die kleinsten Blasen an der Rohrwand zu beobachten sind.
Entlang des Kanals bleibt im Kernbereich der Strémung der Blasendurchmesser nahezu
konstant bei 4 mm, wahrend im Wandbereich die Blasen grofer werden. Der Durchmesser
variiert hier zwischen ca. 2 mm bei H=5D und ca. 4 mm bei H=70D. Am Ende der
Teststrecke stellt sich, im Vergleich zur MeRebene 5D, ein flacherer radialer Profilveriauf
ein.

Vermutlich bewirken hohe turbulente Scherkréfte in der flissigen Phase ein
Aufbrechen groRerer Blasen (dg>4 mm). Dies wird um so einfacher je gréRer die Gasblasen
werden, da die Druckdifferenz zwischen Gasphase und Fluid proportional mit 1/r nach
Gleichung (5-2) geringer wird.

2c
Py =P = — (5-2)
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Bei der Begasung mit B=5% erhoht sich entlang des Kanals, s. Abb. 5-3, die Blasen-
konzentration an der Wand und damit die Koaleszenzwahrscheinlichkeit der Gasblasen.
Dies fuhrt vermutlich zu der beobachteten VergréRerung der Blasen, ab einer radialen
Position r/R>0.8, zur Wand hin.

Durch die zentrale Zufuhr der Gasphase, in der Mitte des Blasengenerators, wird beim
Eintritt der Blasenstrémung in die Teststrecke eine hohe Blasengeschwindigkeit im Kem-
bereich der Stromung erzeugt. Direkt im Zentrum des Kanals ist dabei die Gasgeschwindig-
keit am hoéchsten und nimmt mit zunehmendem Radius, &hnlich wie bei einer
Freistrahlstromung, ab. Mit zunehmender Lauflange nimmt im Kernbereich der Strémung
die Blasengeschwindigkeit, gegeniiber der MeRebene 5D, von ca. 2.5 m/s auf ca. 2.0 m/s
ab. Im Wandbereich erfolgt entlang des Kanals eine Zunahme der Gasgeschwindigkeit, so
daR die radialen Geschwindigkeitsgradienten mit zunehmender Lauflénge kleiner werden.

Nach den Ergebnissen der Gasprofimessungen, Kapitel 5.2, ist zu vermuten, dafl
sich hier bei der Begasung mit einer Diise sowie nach groRen Laufléngen &hnliche Blasen-
durchmesser- und Geschwindigkeitsprofile einstellen wie bei der symmetrischen Gaszufuhr
mit sieben Dusen, die Teststrecke aber nicht lang genug ist, um die volle Ausbildung der
Profile beobachten zu kénnen.

5.3.3 Haufigkeitsverteilungen der Blasengeschwindigkeit- und des Blasen-

durchmessers

Die im vorangegangenen Abschnitt ausgewerteten MeRdaten des mittleren Blasen-
durchmessers und der zeitlich gemittelten Blasengeschwindigkeit werden, wie in
Kapitel 4.2.2 beschrieben, aus den Haufigkeitsverteilungen der mit der Widerstandssonde
gemessenen Ansteh- und Laufzeiten ermittelt. Aus den Haufigkeitsverteilungen der
Blasengeschwindigkeit und des Blasendurchmessers lassen sich dabei Aussagen uber die
Schwankungsbreite der ausgewerteten Gréen machen.

In Abb. 5-12 sind die relativen Haufigkeitsverteilungen (pdf) der Blasengeschwindig-
keit und des Blasendurchmessers fur drei unterschiedliche radiale Positionen, in zwei
MeRebenen, bei einer symmetrischen Begasung mit sieben Disen dargestellt. Die Mes-
sungen wurden jeweils bei einer Wasserleerrohrgeschwindigkeit von j=1.44 m/s und einem
volumetrischen Gasgehalt von B=10% durchgefihrt. In der MeRebene 10D ist zu erkennen,
daR in Rohrmitte die hochsten Werte der Blasengeschwindigkeitsverteilung zwischen
2.0m/s und 2.25m/s variieren. Mit zunehmendem radialen Abstand von der Mitte
verschiebt sich das Maximum der relativen Haufigkeit zu niedrigeren Geschwindigkeiten.
Die Schwankungsbreiten in den einzelnen Haufigkeitsverteilungen betragen dabei ungeféhr
0.75 m/s, so daR sich im Wandbereich der Strémung gegeniiber dem Kernbereich der
Anteil langsamer strémender Blasen erhdht.

Mit zunehmender Lauflange verschieben sich die Verteilungen im Kern- und im
Wandbereich. In der Mitte der Strémung erhdhen sich die Anteile langsam strémender
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Abb. 5-12: Geschwindigkeits- und Blasendurchmesserverteilung in Abhédngigkeit der vertikalen Hbhe
und der radialen MeBposition bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben Disen (j=1.44 m/s,

R=10%)
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Blasen und es vermindern sich die relativen Haufigkeiten hoher Blasengeschwindigkeit, so
daR es in der MeRebene 70D im Mittel zu einer Verzégerung der Blasengeschwindigkeit
imVergleich zur MeRebene 10D kommt, s. auch Abb. 5-10. Im Wandbereich dagegen
erfolgt im Mittel eine Beschleunigung der Gasphase, wodurch sich die Haufigkeitsverteilung
der Geschwindigkeit zu hdheren Blasengeschwindigkeiten verschiebt. Dabei nimmt der
Wert der maximalen Haufigkeit ab und die Schwankungsbreite der Verteilung zu.

Aus den Diagrammen der relativen Haufigkeitsverteilungen des Blasendurchmessers
ist zu erkennen, daR in der Mitte der Strémung die BlasengréRen zwischen 2 mm und 4 mm
variieren. Zur Kanalwand hin erhéht sich der Anteil kleiner und groer Blasen, so daR hier
Blasendurchmesser kleiner 5 mm ermittelt werden. Mit zunehmender Laufldnge vergroBern
sich in Rohrmitte die Blasen, so daR sich in der MeRebene 70D die Anteile groerer Blasen
in den Haufigkeitsverteilungen, gegeniiber der MeRebene 10D, erhdhen. Dies fihrt zu der
in Abb. 5-10 beobachteten Zunahme der mittleren Blasendurchmesser entlang des
Strémungskanals.

Bei der Begasung mit einer Diise, s. Abb. 5-13, ist aus den Haufigkeitsverteilungen
der Blasengeschwindigkeit in MeRebene 10D zu erkennen, daR in der Mitte der Stromung
sehr hohe Gasgeschwindigkeiten auftreten. Das ist auf die, in Kapitel 5.3.2 beschriebene,
Art der Begasung mit einer Diise in der Mitte der Strémung und der sich dadurch im Eintritt
der Strémung in die Teststrecke ergebenden Zweiphasenstrémung zurlickzufuhren. Mit zu-
nehmendem Radius nehmen die Anteile hoher Blasengeschwindigkeit ab und die Anteile
niedriger Geschwindigkeit zu. Die Schwankungsbreiten der Verteilungen sind dabei bei der
Begasung mit einer Diise breiter als bei der Begasung mit sieben Disen. Sie betragt 1 m/s
bis 1.25 m/s. In der MeRebene 70D nehmen die relativen Haufigkeiten in der Mitte der Stro-
mung im Bereich Ug>2.5 m/s gegeniiber der MeRebene 10D deutlich ab. Im Wandbereich
kommt es zu einer Verschiebung der Verteilung zu héheren Blasengeschwindigkeiten, so
daR die Gasphase gegeniber der MeRebene 10D beschleunigt wird (s. auch Abb. 5-11).

Die Histogramme der relativen Haufigkeit des Blasendurchmessers zeigen im alige-
meinen, daR der Anteil groRer Blasen gegeniiber kleiner Blasen hoher ist. Dabei ist in der
MeRebene 10D zu erkennen, daR im Kernbereich der Strémung der Blasendurchmesser
kleiner als 7 mm ist. Im Vergleich zur Begasung mit sieben Dusen sind hier deutlich groRere
Blasen zu beobachten.
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5.4 Radiale Profile der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit und der

turbulenten kinetischen Energie in der fliissigen Phase

Im weiteren werden die aus den Messungen mit der Heilfilmsonde abgeleiteten
zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofile, deren axiale turbulente Schwankungen sowie
die Profile der turbulenten kinetischen Energie in der fllissigen Phase diskutiert. Die Werte
der turbulenten kinetischen Energie k wurden nach Gleichungen (5-3) aus den mit der

k = —;— U2+v?+w'?) (5-3)

HeiRfilmsonde bestimmten zeitlichen Mittelwerten der turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen berechnet.

Aufgrund der hohen Blasendichte in der MeRBebene 0D konnten im Fall der Begasung
mit einer Dise, im Kernbereich der Stromung, 0<r/R<0.3, keine Geschwindigkeitsmes-
sungen durchgefiihrt werden. Deshalb wurde in diesen Fallen nur am Rand des Gasstrahls
bei kleiner Blasendichte, 0.3<r/R<0.4, und in dem daran anschlieBenden einphasigen
Bereich, r/R>0.4, gemessen. Bedingt durch den konstruktiven Aufbau des Sondenhalters
konnte die verwendete X-Draht-Sonde maximal bis zu einem Radius r/R=0.89 radial traver-
siert werden.

Entsprechend der Darstellung turbulenter Daten flr einphasige Strémungen wurden
die turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten auf die fir einphasige Strémungen
berechnete Wandschubspannungsgeschwindigkeit U, bezogen, Kapitel 4.4.2. Da diese
GroRe in Blasenstrémungen sehr stark von der Blaseninduzierten Turbulenz abweicht fahrt
die Darstellung der verschiedenen Experimente auf unterschiedliche Skalierungen der
Oridinatenachse. Darauf ist bei der Interpretation der Diagramme zu achten.

5.4.1 Messungen bei symmetrischer Gaszufuhr mit sieben Diisen

Die Abbildungen Abb. 5-14 und Abb. 5-15 zeigen die radiale Verteilung der zeitlich
gemittelten Geschwindigkeit der fliissigen Phase sowie deren RMS-Werte der axialen tur-

RMS(?) = Va2 (5-4)

bulenten Schwankungen bei Wasserleerrohrgeschwindigkeiten von 0.36 m/s und 1.44 m/s
sowie bei volumetrischen Gasgehalten von 8=0%, 5% und 10%. Die entsprechenden
Verteilungen der radialen und azimutalen turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten
kénnen aus Anhang B entnommen werden.

Bei niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten, j=0.36 m/s, ist aus den Messungen der
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zeitlich gemittelten Stromungsgeschwindigkeit zu erkennen, daB in Abhangigkeit vom
volumetrischen Gasgehalt die lokale Geschwindigkeit zunimmt. Absolut gesehen sind
gerade die radialen Geschwindigkeitsgradienten, die nach Kapitel 2.1 flr die Blasen-
wanderung verantwortlich gemacht werden, in dem betrachteten Strémungsfall sehr klein.
GroRe Unterschiede treten dagegen bei den axialen Schwankungsgeschwindigkeiten auf.
Von der MeRebene 5D an sind hier in allen radialen MeRpositionen die Schwankungsge-
schwindigkeiten deutlich groRer als im einphasigen Stromungsfall. Dabei nehmen die
Schwankungen mit dem Gasgehalt zu, d. h. die durch die Umstrémung der Gasblasen er-
folgende Durchmischung der flissigen Phase bewirkt eine Erhéhung der axialen
Schwankungsgeschwindigkeiten bzw. der turbulenten kinetischen Energie, s. Abb. 5-16.
Am Ende der Teststrecke, bei 70D ist die axiale Schwankungsgeschwindigkeit im Vergleich
zur einphasigen Stromung mehr als doppelt so gro3, so da davon ausgegangen werden
kann, daR hier im gesamten Strémungsfeld die Turbulenz der flissigen Phase im
wesentlichen von den Blasen erzeugt wird.

Bei hoher Wasserleerrohrgeschwindigkeit, j=1.44 m/s, wird in der MefRebene 0D der
EinfluR des Blasengenerators auf den radialen Verlauf der zeitlich gemittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit deutlich. Durch die Kanalwand des Strémungsgleichrichters, die sich
bei ca. 0.3<r/R<0.4 befindet, wird die Geschwindigkeit in diesem Bereich verzogert,
wéhrend die RMS-Werte der axialen Turbulenz sehr hohe Werte annehmen. Mit zuneh-
mender Laufldnge verringert sich der EinfluB des Blasengenerators auf die Strémung stark,
so daR sich in der MeRebene 5D die Kanalwande des Strémungsgleichrichters nicht mehr
auf die radialen Stromungsprofile auswirken. Dabei ist zu erkennen, daR die zeitlichen
Mittelwerte der Geschwindigkeit im Fall der Blasenstromung gréRer sind als bei einphasigen
Stromungsbedingungen. Mit zunehmender Laufldnge wird die Wasserphase gegenlber der
MeRebene 5D im Kernbereich der Strémung verzdgert und im Wandbereich beschleunigt.
Im Vergleich zur einphasigen Strémung ergibt sich dadurch am Ende der Teststrecke ein
kieinerer radialer Geschwindigkeitsgradient im Kernbereich. Das Maximum der Geschwin-
digkeit tritt in diesen Fallen auBerhalb der Rohrmitte, bei r/R~0.7, auf. Im Wandbereich ist
zu erwarten, daR aufgrund der Haftbedingung an der Wand, U(R)=0 m/s, die radialen
Geschwindigkeitsgradienten deutlich groRer sind als bei einphasiger Strémung.

In den MeRebenen 5D und 10D ist bei einphasiger Strémung die radiale Anderung
der RMS-Werte im Zentrum des Kanals gering. Erst zur Kanalwand hin findet ein deutlicher
Anstieg der axialen Schwankungen statt, siehe Abb. 5-15. Dabei ist fir einphasige Stro-
mungen aus der Literatur bekannt, siehe z. B. Hinze [ 18 ], daR ein radialer Transport turbu-
lenter kinetischer Energie von der Wand in die Mitte der Strémung stattfindet. Deshalb sind
in der MeRebene 5D die radialen Anderungen der RMS-Werte an der Wand am gréten.
Mit zunehmender Lauflange findet ein radialer Turbulenztransport statt, so daR sich auch in
der Mitte der Strémung die RMS-Werte erhdhen.

Im Fall der Blasenstrdmung zeigt der radiale Verlauf der RMS-Werte in den
MeRebenen 5D und 10D ein dhnliches Verhalten wie bei einphasiger Strémung. Auch hier
sind im Kembereich der Strdmung die radialen Anderungen der axialen
Schwankungsgeschwindigkeiten sehr klein. Dagegen findet spéter als bei einphasiger
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Abb. 5-16: Radiale Profile der turbulenten kinetischen Energie bei der Begasung mit sieben Diisen
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Strémung im Wandbereich eine Erhéhung der RMS-Werte mit zunehmendem Radius statt.
Insgesamt ist in der MeRebene 10D zu erkennen, daR die RMS-Werte im Kernbereich der
Strémung groRer und im Wandbereich kleiner sind als bei einphasiger Stréomung. Im
weiteren axialen Strémungsverlauf steigen die RMS-Werte geringfigig an, so daf die
Unterschiede im radialen Profilverlauf zwischen ein- und zweiphasiger Strémung deutlicher
werden.

Die Auswertungen der radialen Profile der turbulenten kinetischen Energie nach Glei-
chung (5-3) zeigt in Abb. 5-16 bei niedriger Wasserleerrohrgeschwindigkeit, j=0.36 m/s,
daR die k-Werte Uber dem gesamten Rohrquerschnitt groRer sind als bei einphasiger
Strémung. Mit zunehmendem volumetrischem Gasgehalt und mit zunehmender Lauflédnge
nimmt die turbulente kinetische Energie zu, so daB hier davon ausgegangen werden kann,
daR im Vergleich zur einphasigen Strdémung die Turbulenz der flissigen Phase im
wesentlichen durch die Blasen bestimmt wird.

Bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten, j=1.44 m/s, sind in der Melebene 0D die
Kanalwénde des Strémungsgleichrichters im Bereich 0.3<r/R<0.4 verantwortlich fir die sehr
hohen k-Werte. Mit zunehmendem Abstand vom Blasengenerator verschwindet dieser
EinfluR. In der MeRebene 10D entsteht dabei im Zentrum der Strédmung ein flacher radialer
Profilverlauf, wobei sich mit zunehmendem volumetrischem Gasgehalt die k-Werte
erhéhen. Im Wandbereich steigen die k-Werte mit zunehmendem Rohrradius an. Dabei
nimmt die turbulente kinetische Energie im einphasigen Strémungsfall schneller zu als bei
Blasenstrémungen. Infolge des radialen Transportes turbulenter kinetischer Energie von der
Wand in den Kernbereich erhéhen sich in einphasiger Stromung mit zunehmender Stro-
mungsentwicklung die k-Werte im Zentrum der Strémung. Im Gegensatz dazu bleiben von
10D nach 70D in der Blasenstromung die k-Werte im Kernbereich der Strémung nahezu
konstant, wahrend sie im Wandbereich leicht zunehmen. Dadurch ergeben sich im
Gegensatz zur einphasigen Strémung deutlich kleinere radiale Gradienten der turbulenten
kinetischen Energie.

5.4.2 Messungen bei symmetrischer Gaszufuhr mit einer Diise

In den Abb. 5-17 bis Abb. 5-19 sind die ausgewerteten radialen Profile der zeitlich
gemittelten Geschwindigkeit in axialer Strémungsrichtung, die RMS-Werte der axialen
turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen sowie die Profile der turbulenten kinetischen
Energie bei symmetrischer Gaszufuhr mit einer Duse dargestelit.

Infolge des zentralen Gasaustritts entsteht in der MeRebene 0D, ahnlich wie bei einer
Freistrahlstrdmung, ein Kernbereich mit hoher Geschwindigkeit und ein Randbereich mit
niedriger Geschwindigkeit. Wie aus den Diagrammen in den Abb. 5-17 und Abb. 5-18 zu
erkennen ist, stellt sich dadurch in allen MeRebenen das Maximum der zeitlich gemittelten
Geschwindigkeit im Zentrum der Strémung ein. Wie die MeRergebnisse der Gasverteilung
zeigen, siehe Kapitel 5.2.1, sind bei einer Begasung von 5% in der MeRebene 3D erst
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Abb. 5-18: Radiale Profile der zeitlich gemittelten axialen Geschwindigkeit und der turbulenten
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wenige Blasen zur Kanalwand gewandert. Dadurch besitzt die Strdomung im Randbereich
quasi noch den Charakter einer einphasigen Strdmung, so daR hier die Geschwindigkeits-
werte der einphasigen Strdmung erreicht werden. Dadurch entstehen, im Vergleich zur
Begasung mit sieben Disen, hohe radiale Geschwindigkeitsgradienten. Mit zunehmender
Laufldnge erfolgt im Kernbereich eine Verzdégerung der Strdmungsgeschwindigkeit und im
Wandbereich eine Beschleunigung, so dal am Ende der Teststrecke der radiale
Geschwindigkeitsveriauf dem in einphasiger Stromung &hnelt.

Infolge der zentralen Begasung werden durch die Blasen in der flissigen Phase hohe
turbulente Schwankungen erzeugt, so daff die RMS-Werte deutlich hdher sind als bei der
Begasung mit sieben Disen. Ahnlich wie bei der Begasung mit sieben Disen sind bei
niedriger Wasserleerrohrgeschwindigkeit, j=0.36 m/s, die axialen Geschwindigksits-
schwankungen Uber dem gesamten Rohrquerschnitt deutlich héher als bei einphasiger
Strémung. Bei hoherer Wasserieerrohrgeschwindigkeit, ji=1.44 m/s, ist in den MeRebenen
0D und 5D zu erkennen, daf® die RMS-Werte im Bereich der Kanalwand des Strémungs-
gleichrichters, 0.3<r/R<0.4, am gréBten sind. Mit zunehmender Laufldnge verschiebt sich
das Maximum zur Rohrwand hin. Dabei nehmen zwischen der MeRebene 10D und 70D die
turbulenten Schwankungen ab. Das fuhrt im Zentrum der Strémung dazu, daB in der
MeRebene 70D sowie bei einem volumetrischen Gasgehalt R8=5%, ahnlich wie bei der
Begasung mit sieben Disen, die turbulenten Schwankungen gréRer und im Wandbereich
kleiner sind als bei einphasiger Strémung.

Die radialen Profile der turbulenten kinetischen Energie zeigen entlang des Kanals ein
ahnliches Verhalten wie die Entwicklung der RMS-Werte der turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen. Auch hier sind die k-Werte bei niedrigen Strdmungsgeschwindigkeiten Uber
dem gesamten Rohrquerschnitt deutlich groBer als bei einphasiger Strémung. In der
MefRebene 0D ist bei hoher Strdmungsgeschwindigkeit die turbulente kinetische Energie im
Bereich der Kanalwdnde des Strdmungsgleichrichters am hdchsten. Mit zunehmender
Strémungsentwicklung verlagert sich das Maximum von k in den Wandbereich der Stro-
mung. Dabei erfolgt zwischen 10D und 70D ein Abbau von turbulenter kinetischer Energie,
bei dem sich im Vergleich zur einphasigen Strdmung am Ende der Teststrecke, je nach
radialer Position und volumetrischem Gasgehalt, héhere bzw. niedrigere k-Werte einstellen.

5.5 Radiale Profile der turbulenten Schubspannung

Nach den in Kapitel 4.3.3 vorgestellten Untersuchungen Uber das Signalverhalten der
HeiRfilmsonde in unmittelbarer Blasenumgebung sind besonders die Ermittlungen der zeit-
lichen Mittelwerte der Kreuzkorrelation u'v’ schwierig und daher mit groRen Fehlern be-
haftet. Besonders deutlich wird dies bei den im Zentrum der Strémung, r/R=0, ausgewer-
teten MeRergebnissen, siehe Abb. 5-20 und Abb. 5-21. Aufgrund der Symmetrieeigenschaf-
ten der Teststrecke und der Begasung miBten die turbulenten Schubspannungen im
Zentrum der Stromung gleich Null sein. Das ist jedoch nur in wenigen Féllen der Fall.
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Abb. 5-21: Radiale Profile der turbulenten Schubspannung bei symmetrischer Begasung mit sieben
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Dennoch kénnen aus der radialen und axialen Verteilung der zeitlichen Mittelwerte der
turbulenten Schubspannung Tendenzen abgelesen werden.

in der MeRebene 0D entsteht durch die Haftbedingung, G(R) =0, an den Kanalwén-
den des Strémungsgleichrichters sowie der Rohrwand eine Scherstrdmung mit steilen
radialen Geschwindigkeitsgradienten an den Wanden, siehe z. B. Abb. 5-15. Dadurch
werden hohe Scherkrafte in der Strdmung erzeugt, die zum Ansteigen der Kreuzkorrelatio-
nen u'v' fihren. Bei niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten und symmetrischer Begasung
mit sieben Disen (Abb. 5-20, links) sind die Kreuzkorrelationen ungeféhr halb so groB, wie
bei gleicher Begasung mit einer Duse (Abb.5-20, rechts). Mit zunehmender
Wasserleerrohrgeschwindigkeit (s. Abb. 5-21, links) ist in der MeRebene 70D zu erkennen,
daR im Fall der Blasenstrdmung die Kreuzkorrelation im Zentrum der Strdmung deutlich
kleiner ist, im Vergleich zur einphasigen Strémung. Erst im Randbereich der Stromung bei
r/R>0.6 nimmt die turbulente Schubspannung langsam zu. Durch die niedrigen Werte der
turbulenten Schubspannung wird die Vermutung unterstiitzt, daR im Zentrum der Strémung
der Produktionsterm der k-Gleichung, s. Kapitel 2.2.1, nahezu Null ist und hier die
turbulente kinetische Energie im wesentlichen durch die Blasen erzeugt wird.

Bei der Begasung mit einer Dise sind im allgemeinen die turbulenten Schubspan-
nungen deutlich groRer als bei vergleichbarer einphasiger Strémung. Das trifft besonders
bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten in den MeRebene 0D bis 10D zu. In der Mefebene
0D ist zunachst der EinfluR der Kanalwénde des Strémungsgleichrichters auf den radialen
Verlauf der turbulenten Schubspannungen zu erkennen (s. Abb. 5-21, rechts). Fir die
hohen u'v’ -Werte in den weiteren MeRebenen sind starke Scherkréfte verantwortlich, die
aufgrund des zentralen Gasaustritts entstehen und am Ubergang von der Blasenstréomung
zur einphasigen Strdmung am gréRten sind. Mit zunehmender Lauflange verschiebt sich
das Maximum der turbulenten Schubspannung entsprechend der radialen
Blasenwanderung zur Rohrwand hin. Verglichen mit der MeRebene 10D hat sich in der
MeRebene 70D die turbulente Schubspannung stark verringert. Im Gegensatz zur Bega-
sung mit sieben Diisen werden hier dhnliche Werte erreicht wie im einphasigen Strémungs-

fall.

5.6 Zeitliche Autokorrelationsfunktionen und spektrale Energieverteilungen

In Zweiphasenstrémungen bereitet die diskontinuierliche Art des MeRsignals Schwie-
rigkeiten bei der Ermittlung der Korrelationsfunktionen und der Energiespektren. Problema-
tisch ist dabei die Behandlung der Gasphase im Signalverlauf. Bei der Analyse der Ge-
schwindigkeitssignale hat sich eine von Lance veréffentlichte Vorgehensweise durchge-
setzt, siehe Lance et. al. [ 30 ]. Hierbei werden im gemessenen Geschwindigkeitssignal die
MeRdaten der Gasphase durch den zeitlichen Mittelwert der flissigen Phase ersetzt, so dal
bei der Ermittlung der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen die Schwankungen
wahrend der Gasphase gleich Null sind. Dies entspricht formal, bei der Berechnung der
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Korrelationsfunktion, einer Multiplikation des Originalsignals der momentanen turbulenten
Schwankungen mit einer Indikatorfunktion x(t). Die Indikatorfunktion ist gleich Null, wenn ein
Blasensignal erkannt wird. Beschreibt das Signal die flissige Phase, so ist x gleich Eins.
Damit nimmt Gleichung (4-21) die folgende Form an:

(O U'(R) - x(t+A7) U'(t+AT)
22O u(D)

Ru (A7) = (6-5)

In Abb. 5-22 bis Abb. 5-25 sind die Ergebnisse der aus Zeitsignaimessungen
ausgewerteten Autokorrelationsfunktionen in Abhdngigkeit vom Radius dargestelit. Die
Messungen wurden jeweils in den MeRebenen 5D und 70D, in einphasiger Strémung sowie
in Blasenstrémung bei einer Begasung mit sieben Disen durchgeflhrt.

Aus dem Verlauf der Korrelationsfunktionen bei einphasiger Strémung (s. Abb. 5-22
und Abb. 5-24) ist zu entnehmen, dall die axialen Geschwindigkeitsfluktuationen Uber
langere Zeiten korreliert sind als die radialen Geschwindigkeitsfluktuationen. Nach
Hinze [ 18 ] besteht die Turbulenz im Zentrum der Strémung aus groRen Wirbeln, die in
axialer Richtung gedehnt werden. Dabei kann die integrale Lange A eine GréRe von ca.
0.8-R erreichen. Durch die Zunahme der turbulenten kinetischen Energie entlang der
Teststrecke, siehe Abb. 5-16, kann mit zunehmender Lauflinge mehr Energie auf die
groBen Wirbelelemente Ubertragen werden. Dies fUhrt dazu, daf sich in einphasiger
Strémung mit zunehmendem axialen Strdmungsverlauf die integrale WirbelgroRe erhoéht,
sieche Tabelle 5-4 und Tabelle 5-6. Besonders deutlich ist dieses Verhalten bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten zu beobachten, j=1.44 m/s. Im Gegensatz zu den axialen
Autokorrelationen sind die ausgewerteten Korrelationsdaten der radialen Schwankungs-
komponente nahezu unabhéngig von der MeRposition. In radialer Richtung sind eindeutige
Abhéngigkeiten zwischen Wirbelgréfe und MefRposition zu erkennen, die bei ausgebildeter
Strémung tendenziell zu gréReren Wirbeln im Wandbereich fiihren.

Im Vergleich zur Einphasenstrdmung nehmen in Blasenstrémungen, R=5%, die
axialen und radialen Autokorrelationen mit der Zeit schneller ab, siehe Abb. 5-23 und
Abb. 5-25. Dabei zeigen die Auswertungen der R,-Werte, &hnlich wie bei einphasiger
Strémung, keine signifikanten Abhangigkeiten bezuglich der radialen MefR3position. Aus dem
schnelleren Abfall der R,,-Werte kann auf eine geringere rdumliche Ausdehnung der
Wirbelelemente geschlossen werden, so daR sich die integralen Wirbelgroflen nahezu
halbieren. Bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten nimmt die integrale WirbelgréRe,
ausgehend von r/R=0 (niedrige Blasendichte) mit zunehmendem Rohrradius (h&here
Blasendichte) ab, so daR im Vergleich zur einphasigen Strémung, im Zentrum der Strdmung
die Wirbel in ihrer rdumlichen Erstreckung gréRer sind.

In den Abb. 5-26 bis Abb. 5-29 sowie den Tabelle 5-8 bis Tabelle 5-11 sind die aus
Messungen bestimmten, spektralen Energieverteilungen Uber der Frequenz sowie die nach
Gleichung (4-26) bestimmten Dissipationsl@dngen fur ein- und zweiphasige Strémungen
dargestellt. Die Messungen wurden jeweils bei einer Wasserleerrohrgeschwindigkeit von
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Abb. 5-22: Verlauf der Autokorrelationsfunktionen einer einphasigen Strémung in der MeRebene 5D
und 70D und in Abh&ngigkeit von der radialen MeBposition, j=0.36 m/s

Tabelle 5-4: Ausgewertete integrale Lange nach den Daten von Abb. 5-22

. j=0.36[m/s], R=0%
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Abb. 5-23: Verlauf der Autokorrelationsfunktionen einer Blasenstrémung in der MeRBebene 5D und
70D und in Abh&ngigkeit von der radialen MeRposition (j=0.36 m/s, 8=5%)

Tabelle 5-5: Ausgewertete integrale Ldnge nach den Daten von Abb. 5-23

 [=036[mis), 8=5%
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Abb. 5-24: Verlauf der Autokorrelationsfunktionen einer einphasigen Stromung in der MeRebene 5D
und 70D und in Abhangigkeit von der radialen MeBposition, j=1.44 m/s

Tabelle 5-6: Ausgewertete integrale Lange nach den Daten von Abb. 5-24

j=1.44 [mis], B=0%

/R | Almm] | Almm]

| 700 | 5D

0 | 1212 4.79
048 | 1965 7.56
089 | 2355 12.18
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Abb. 5-25: Verlauf der Autokorrelationsfunktionen einer Blasenstrémung in der MeRebene 5D und

70D und in Abhéngigkeit von der radialen MeRposition (j=1.44 m/s, R=5%)

Tabelle 5-7: Ausgewertete integrale Ladnge nach den Daten von Abb. 5-25

i j=1.44 [m/s], B=5% 7
/R | A[mm] | Afmm]
A 700 | sD
0 23.70 4.32
048 | 14.90 432
0.89 11.27 7.71

91




5 MeBergebnisse und deren Auswertung

j=0.36 m/s und ji=1.44 m/s, in der MeRebene 5D und 70D und an drei unterschiedlichen
radialen Positionen (r/R=0, 0.48, 0.89) durchgefihrt. Die Begasung erfolgte dabei Uber
sieben Disen im Blasengenerator.

Die MeRergebnisse der spektralen Energieverteilung zeigen in allen Féllen, daR im
niederfrequenten Bereich, wie oben beschrieben, die E,.(f)-Werte gréRer sind als die
Ew(f)-Werte. Bei niedriger Wasserleerrohrgeschwindigkeit, j=0.36 m/s, ist zu erkennen, dal
bei einphasiger Strémung und kleinen Frequenzen die E,,- und E,,-Werte mit zunehmender
axialer Strémungsentwicklung groRer werden, siehe Abb. 5-26. Auerdem zeigen sich hier
deutliche Abhéngigkeiten von der radialen MeRpostion. Dabei ist in der MeRebene 5D die
Energie bei r/R=0.48 am kleinsten und im Wandbereich, bei /R=0.89, am gréften. Im Ge-
gensatz dazu nehmen in der MeRebene 70D die E,(f)-Werte im niederfrequenten Bereich
systematisch mit der radialen MeRposition zu. Im hochfrequenten Bereich zeigen sich
weder in der axialen noch in der radialen Energieverteilung Abhangigkeiten von der Lauf-
ldnge oder von der radialen MeRpostion. Die Auswertungen der Dissipationsléngen zeigen
fur diesen Fall, siche Tabelle 5-8, daRk in der MeRBebene 5D die kleinsten Wirbelelemente
zwischen 2 mm und 3.4 mm variieren. Mit zunehmender axialer Strémungsentwickiung
erhdhen sich dabei die Werte fir A.

In der Blasenstrdmung, siehe Abb.5-27, erhéhen sich bei gleicher
Wasserleerrohrgeschwindigkeit, j=0.36 m/s, im gesamten Frequenzbereich die E,(f)-Werte
und die E.(f)-Werte im Vergleich zur einphasigen Strémung. Dabei nehmen in der
MeRebene 5D im niederfrequenten Bereich die E,-Werte mit dem Radius zu, wéhrend sie
in der MeRebene 70D mit dem Radius abnehmen. Die Energieverteilung der radialen
Schwankungskomponenten zeigt dabei keine signifikante Abhangigkeit von der radialen
MeRposition. Die aus den MeRergebnissen bestimmten Dissipationsldngen fur die kleinsten
Wirbelelemente sind im Vergleich zur einphasigen Strémung kleiner, so daR hier die
Dissipation der Bewegungsenergie durch kleinere Wirbel stattfindet.

Die Auswertungen der MeRdaten bei hohen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten,
j=1.44 m/s, zeigen, daR im einphasigen Strémungsfall mit der Erhéhung der Geschwindig-
keit sowoh! die E,.-Werte als auch die E,-Werte zugenommen haben, so daR die Dissipa-
tion der Energie bei gréReren Frequenzen und damit durch kleinere Wirbel erfolgt. Das wird
durch die, gegeniiber Tabelle 5-8, kleineren Dissipationslédngen in Tabelle 5-10 bestatigt. Im
weiteren zeigen sich besonders in der MeRBebene 70D deutliche Abh&ngigkeiten bei kleinen
Frequenzen von der radialen MeRpostion. Mit zunehmendem Radius und zunehmender
Lauflange erhdht sich dabei die Energieverteilung der axialen Schwankungskomponente. In
Abb. 5-28 sind in der MeRebene 70D im E,, Energiespektrum zum Vergleich die aus der
Literatur bekannten, s. z. B. Hinze [ 18 ], charakteristischen Exponenten der spektralen
Energieverteilung aufgefiihrt. Es zeigen sich hierbei in den einzelnen Frequenzbereichen
gute Ubereinstimmungen mit den MeRdaten.

Im Fall der Blasenstrémung sind in der MeRebene 70D, bei j=1.44 m/s und B3=5%, im
niederfrequenten Bereich die E,.(f)-Werte im Wandbereich der Strémung kleiner und im
Kernbereich groRer als bei einphasiger Stromung. Dabei erhdhen sich bei kleinen
Frequenzen die E,-Werte und E,,-Werte mit zunehmender Lauflénge. Die Auswertung der
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Abb. 5-26: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie iber der Schwankungsfrequenz in
einphasiger Strémung, ji=0.36 m/s

Tabelle 5-8: Die Auswertung der Dissipationsldngen in einphasiger Strdmung, j=0.36 m/s
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Abb. 5-27: Verteilung der turbulenten Energie liber der Frequenz der turbulenten Schwankungen in
zweiphasiger Stromung (ji=0.36 m/s, 8=5%)

Tabelle 5-9: Die Auswertung der Dissipationsldngen in zweiphasiger Stromung (j=0.36 m/s, 8=5%)
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Abb. 5-28: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie liber der Frequenz der turbulenten

Schwankungen in einphasiger Strémung, ji=1.44 m/s

Tabelle 5-10: Die Auswertung der Dissipationsidngen in einphasiger Strémung, j=1.44 m/s
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Abb. 5-29: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie Giber der Frequenz der turbulenten
Schwankungen in zweiphasiger Strémung (j=1.44 m/s, 8=5%)

Tabelle 5-11: Die Auswertung der Dissipationsldngen in zweiphasiger Strdmung (j=1.44 m/s, B=5%)
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Dissipationsléngen zeigt nur geringe Unterschiede im Vergleich zur einphasigen Stromung.

Insgesamt ist festzustellen, daR sich im niederfrequenten Bereich die spektrale
Energieverteilung &hnlich verhalt wie die MeRergebnisse der turbulenten kinetischen
Energie, vgl. Abb. 5-16. D. h. die E,-Werte in der MeRebene 70D sind bei der Begasung
mit sieben Disen und bei niedrigen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten, j=0.36 m/s, im
Kernbereich der Strémung groRer, verglichen mit der einphasigen Stromung. Bei hohen
Wasserleerrohrgeschwindigkeiten ist im Wandbereich der Wert fiir die Energieverteilung
der axialen Schwankungsbewegung deutlich kleiner als bei einphasiger Strdmung.

5.7 Zusammenfassung der MeRergebnisse

Aus den in diesem Kapitel dargesteliten Ergebnissen der Strémungsuntersuchungen
in vertikaler, adiabater, turbulenter Luft-Wasser-Blasenstrémung lassen sich die folgenden
Beobachtungen und Aussagen zusammenfassen:

Gasphase:

e Bei symmetrischer Gaszufuhr mit einer Duse findet mit zunehmender Lauflange eine
radiale Blasenwanderung statt.

e Sind Blasen an der Wand, dann bleiben sie offensichtlich dort. D. h. es findet kein
mefRbarer Transport von der Wand zum Strédmungszentrum statt.

e Bei unsymmetrischer Gaszufuhr strebt die Stromung symmetrische Verteilungen der
Blasen an. Die Rohrstrecke ist in einigen Fallen jedoch nicht lang genug, um diese am
Ende der Teststrecke beobachten zu kénnen.

o Die Umverteilung der Gasphase erfolgt bei unsymmetrischer Begasung bevorzugt in
Umfangsrichtung.

o Der Blasentransport hangt von der Art der Gaszufuhr, dem volumetrischen Gasgehalt
und von der Wasserleerrohrgeschwindigkeit ab.

o Bei der Begasung mit einer Diise werden je nach Art der Gaszufuhr bei sonst
gleichen Strémungsbedingungen in der Regel gréRere Blasen erzeugt als bei der
Begasung mit sieben Disen.

o Es treten bei der Begasung mit einer Dise groRe radiale Anderungen in den Profilen
des Blasendurchmessers und der Blasengeschwindigkeiten in den MeRebenen 0D
und 5D auf, die sich mit zunehmender H&he verringern.

e Die mittlere BlasengréRe variiert in den untersuchten Fallen nur geringfligig zwischen
dg=2+4 mm.

Wasserphase:

s Bei der Begasung mit sieben Dusen sind am Ende der Teststrecke die radialen
Gradienten der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit im Zentrum der Strémung kleiner
im Vergleich zur einphasigen Strémung.
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Im Wandbereich sind bei 70D die radialen Geschwindigkeitsgradienten gréRer als bei
einphasiger Stromung.

Bei niedriger Wasserleerrohrgeschwindigkeit ist in der MeRebene 70D die turbulente
kinetische Energie Uber dem gesamten Rohrquerschnitt groRer als im einphasigen
Strémungsfall.

Bei hoher Wasserleerrohrgeschwindigkeit ist in der Meebene 70D, in vielen Féllen,
die turbulente kinetische Energie im Kernbereich der Strémung héher und im
Wandbereich niedriger als bei einphasiger Strémung.

Bei der Begasung mit einer Dise werden hohe Turbulenzen in den unteren
MeRebenen im Kern der Strémung erzeugt. Mit zunehmender MeRhéhe werden die
turbulenten Schwankungen abgebaut und der Ort der héchsten Turbulenzproduktion
wandert zur Wand.

Bei niedrigen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten sind die gemessenen WirbelgréRen
kleiner und bei hohen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten ungefahr genauso gro wie
bei einphasiger Strémung.
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6.1_Anderungen der Blasenanzahl entlang der Teststrecke

Im Gegensatz zu starren Partikeln besitzen Blasen eine bewegliche Oberfléche.
Durch das Aufbrechen oder Vereinigen von Blasen wird die fir Impuls-, Wérme- und
Stoffaustauschprozesse wichtige GréRe der Blasenoberfliche stark beeinfluBt. Eine
einfache Uberlegung zeigt (siehe Anhang C), daB bei der Vereinigung zweier gleich grofer,
kugelférmiger Blasen eine maximale Reduzierung der Phasengrenzfliche auf ca. 80% der
urspriinglichen Gasoberflache erfolgt. Zur Vereinigung zweier Blasen kommt es, wenn eine
Mindestdicke der flissigen Phase zwischen den Blasen Uberwunden wird. In
Blasenstromungen findet Koaleszenz statt, wenn nachfolgende Blasen durch ihren
geringeren Strémungswiderstand die vorauseilenden Blasen einholen und die Restdicke
der flissigen Phase Uberwunden wird. Nach Méausel [ 40 ] verringert sich mit zunehmendem
Blasendurchmesser die Koaleszenzneigung der Blasen, da der Uberdruck in den Blasen
abnimmt, Gleichung (5-2). Zum Zerteilen von Blasen kann es durch an der Blasenober-
flaiche angreifende Scherkrafte der Stromung kommen, wenn die Oberflachenspannung
Gberwunden wird. Das Aufbrechen oder Zerteilen von Blasen hidngt dabei von
verschiedenen Faktoren ab. Eine Herabsetzung der Grenzflichenspannung kann durch
grenzflichenaktive Substanzen, wie z. B. Tenside erfolgen, Sonntag [ 60 ].

Um Aussagen Uber die Anderung der Blasenzahl entlang der Teststrecke treffen zu
kdnnen, wurden die mit der Widerstandssonde gemessenen mittleren Blasenfrequenzen
ausgewertet. Dazu wurde entsprechend Gleichung (6-1) die lokale Blasenfrequenz N(r) auf

N
< N>= 2nj—rdr (6-1)
o Ag

den lokalen Blasenquerschnitt Ag(r) bezogen und Uber dem Strémungsquerschnitt
integriert. Somit gibt <N> die Zahl der Blasen pro Zeiteinheit an, die sich in einer
MeRebene durch die Strémungsflache der Teststrecke bewegen.

Eine Uberprifung der gemessenen Iokalen Blasenfrequenz ermittelten
Blasenfrequenz erfolgte nach Gleichung (6-2) zusammen mit den aus den Messungen

Bl

R .
< Vy>= 2u] Vg Airdr (6-2)
0

ermittelten Daten fir den Blasendurchmesser. Dabei wurde der Gasvolumenstrom
berechnet und in Abb. 6-1 dem an der Anlage eingestellten Sollwert gegenlibergestellt. Aus
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3.0
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Abb. 6-1: Vergleich zwischen dem nach Gleichung (6-2) berechneten Gasvolumen-
strom V, . mit dem eingestellten Gasvolumenstrom V¢

dem Diagramm ist zu entnehmen, daR die Abweichungen zwischen eingestelltem und
berechnetem Gasvolumenstrom in der Regel kleiner als 10% sind. Die Abweichungen
gegeniber den Untersuchungen in Abb. 4-20 sind auf das Auswerteverfahren bei der
Bestimmung des mittleren Blasendurchmessers und die dabei berlcksichtigten, diversen
Annahmen zuriickzufiihren, Kapitel 4.2.2.

Die mit Gleichung (6-1) berechneten mittleren Blasenfrequenzen sind in Tabelle 6-1 in
Abhéngigkeit von der lokalen Gaszufuhr, der Wasserleerrohrgeschwindigkeit, des
volumetrischen Gasgehaltes sowie der MeRebene dargestellt. Aus der Tabelle ist zu
entnehmen, daR sich bei der Begasung mit sieben Dusen die Blasenzahl in allen Féllen
kontinuierlich mit der Laufldnge reduziert. Die Blasenfrequenz vermindert sich dabei am
Ende der Teststrecke um bis zu 40%, gegentiber der MeRebene 5D. Verantwortlich fir die
Abnahme der Blasenfrequenz, d. h. das Auftreten von Koaleszenz, kénnten hierbei die in
Kapitel 5.2.1 gezeigten hohen Gaskonzentrationen an der Rohrwand sein, z. B. Abb. 5-4.
Vermutlich verringert sich durch die hohe Blasendichte der Abstand der Blasen zueinander,
so daR sich die Koaleszenzwahrscheinlichkeit erhéht und somit die Zahl der Blasen entlang
des Kanals abnimmt.

Bei der Begasung mit einer Duse ist aus Tabelle 6-1 in der Regel ein Zuwachs der
Blasenzahl mit zunehmender Hohe zu erkennen. Besonders bei ji=0.36 m/s findet von 5D
nach 70D nahezu eine Verdoppelung der Blasenzahl statt. Da sich bei j=1.44 m/s die
Blasenzahl entlang der Teststrecke nur gering &ndert, scheint sich hier ein Gleichgewicht
zwischen Koaleszenz und Aufbrechen von Blasen einzustellen. Fur das beobachtete
Aufbrechen von Blasen kénnten hohe Scherkréafte in der Strdmung verantwortlich sein, da
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Tabelle 6-1: Anhand der Blasenfrequenz ist bei symmetrischer Begasung je nach Gaszufuhr
Koaleszenz bzw. das Aufbrechen von Blasen zu beobachten

R=5% R=10% R=5% R=10%

i <N> <N> <N> <N> H
[m/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s] D]

19 952 33 565 13933 23 381 70
1.44 26 029 50 043 14 463 21298 10
31485 53 514 14 341 25093 5

13 826 24 940 10 419 21633 70

1.08 18 565 31102 6973 18 140 10
24 259 36 308 9243 18 009 5

6 227 9142 4511 5283 70

0.36 6729 10707 2828 4736 10
7 955 14 162 1937 2270 5

gerade bei der Begasung mit einer Dise sowoh! die radialen Gradienten der zeitlich
gemittelten Geschwindigkeit als auch die turbulenten Schubspannungen, in den
MeRebenen 0D bis 10D deutlich groRer sind als bei einphasiger Strémung, Abb. 5-18 und
Abb. 5-21.

Ahnliché Auswertungen wurden bisher nur von Class et al. [ 8], bei einer Begasung
mit sieben Disen, durchgefiihrt. Diese konnten hier in ihrer Tendenz bestétigt werden.

Aus den aus der Literatur bekannten Untersuchungsergebnissen, z. B. Liu[36],
Wang [ 66 ], sowie aus den in Kapitel 5.2 vorgestelliten MeRergebnissen geht hervor, dal
der lokale Gasgehalt an der Wand den Wert a=0.5 nicht tiberschreitet. Gleichzeitig legen
die Ergebnisse der Koaleszenzuntersuchungen die Vermutung nahe, daR die rdumliche
Anordnung der Blasen zueinander keinen héheren Gasgehalt zuldBt. Um dies néher zu
untersuchen, wurde anhand einfacher theoretischer Uberlegungen die maximal mégliche
Anordnung kugelférmiger Blasen im Wandbereich untersucht. Es wurden zwei
unterschiedliche Blasenanordnungen an der Rohrwand angenommen und der Abstand der
Blasen zueinander sowie der Abstand einer fiktiven MeRebene von der Wand variiert, vgl.
Anhang D.

Simuliert wurde eine “kubische* und eine “flachenzentrierte” Blasenanordnung
(s. Abb. 6-2). Bei der “kubischen* Anordnung der Blasen wurde angenommen, dal’ die
Blasen direkt aufeinander folgen, d. h. der Schwerpunkt der Blasen liegt in axialer und
radialer Richtungen in derselben Ebene. Die “flachenzentrierte” Anordnung geht davon aus,
daR die Blasenanordnung einem kubisch flachenzentriertem Raumgitter dhnelt, so daR die
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Abb. 6-2: Schematische Darstellung der simulierten Blasenanordnung

Blasen die Eckpunkte eines Wiirfels sowie dessen Mittelpunkt besetzen.

Bei der Berechnung des lokalen Gasgehaltes wurden jeweils kugelférmige Blasen mit
einem Durchmesser von 4 mm angenommen. Begonnen wurde die Rechnung im Abstand

von einem Kugelradius y=0 von der Wand. Der Blasenabstand o wurde von 0 mm bis
1.5 mm bzw. von 0 mm bis 4 mm variiert, Abb. 6-3. Der lokale Gasgehalt wurde dabei
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Abb. 6-3: Berechnungen des Gasgehaltes an der Kanalwand zeigen die Abh&ngigkeit des

Gasgehaltes von der Blasenanordnung
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wie folgt berechnet:

Ay, 0) -
“A©) )

afy,0) =
Darin bezeichnet A die Querschnittsfliche an der Stelle y des von den Blasen
eingenommenen Volumens und A, die einzelnen Projektionsflédchen der darin enthaltenen
Kugein.

Bei der ‘“kubischen" Blasenanordnung zeigt sich ausgehend von einem
Blasenabstand von =0 mm und einem Wandabstand von R (y=0 mm), daR der Gasgehalit
von ca. 78%, d. h. die Blasen folgen direkt aufeinander, bis y=R auf a=0% abfalit. Bei
“flachenzentrierter* Anordnung variiert der Gasgehalt, bei dichtester Blasenanordnung
(=0 mm), zwischen 78% und 65%. Eine VergroBerung des Blasenabstandes flhrt
erwartungsgeméal zu einer Verminderung des Gasgehaltes, wobei mit zunehmendem
Wandabstand y die Abnahme des Gasgehaltes schneller erfolgt.

In realen Stromungen wird eine weitere Verringerung der maximal erreichbaren
Gaskonzentration an der Wand durch die Blasenform (Kugel, Ellipse, Schirmblasen), oder
durch verschieden groRe Blasen in der Strémung verursacht. Ein Vergleich der
berechneten Gaskonzentrationen mit MeRdaten zeigt bei einem Blasenabstand von 1.5 mm
bzw. 1.9 mm eine gute Ubereinstimmung der Gaskonzentrationsgradienten in der ersten
Blasenebene, Abb. 6-4. Experimentelle Ergebnisse Uber den Blasenabstand liegen leider
nicht vor, so daR eine Uberpriifung der theoretischen Daten nicht méglich ist.

0.4 - - 7
—-—= kubisch o=1.6mm -
e lichanzentriert o=1.9mm i
® j=1.44m/s, B=10% :
03k N
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Abb. 6-4: Der Vergleich zwischen den berechneten Blasenanordnungen und der Messung zZeigt gute
Ubereinstimmung der radialen Gradienten in der ersten Blasenebene
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6.2 Berechnung der turbulenten kinetischen Energie

Nach Kataoka et al.[24] I8Rt sich das Turbulenzverhalten in vertikalen
Blasenstrdmungen qualitativ. in einem Diagramm in Abhédngigkeit von der
Wasserleerrohrgeschwindigkeit und der Gasleerrohrgeschwindigkeit zusammenfassen,
siche Abb.6-5. Bei gleicher Wasserleerrohrgeschwindigkeit bedeutet "Turbulenz-

10 p ey ey

Lee [ 34]

Serizawa et. al [ 57 ]
Kataoka et. ai { 24
Liu{36]

eigene Daten

ondgpo
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& 2 . ] &
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Abb. 6-5: In Blasenstromungen 4Bt sich das Turbulenzverhalten qualitativ in
Abhéngigkeit von der Wasser- sowie der Gasleerrohrgeschwindigkeit
vorhersagen, s. Katacka et al. [ 24 ]

Unterdriickung", da® die lokale Turbulenz ab einer radialen MeRposition kleiner ist und
"Turbulenz-Uberhdhung", daR die turbulente kinetische Energie Uber dem gesamten
Rohrquerschnitt héher ist als bei vergleichbarer einphasiger Strémung. Aus dem Diagramm
ist leicht zu entnehmen, daR bei hohen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten Turbulenz-
Unterdriickung und bei niedrigen Wasserleerohrgeschwindigkeiten Turbulenz-Uberhéhung
zu erwarten ist. Dieses Turbulenzverhalten bestatigen auch die in Kapitel 5.4.1
vorgestellten MefRergebnisse, Abb. 5-16.

Numerische Berechnungen der Turbulenz-Uberhéhung und -Unterdriickung wurden
bisher in Zweiphasenstrémungen durchgefihrt, um das grundsétzliche physikalische
Verhalten und die Analysemethoden zu studieren, siehe z. B. Lee et al.[34]. Diese
Verfahren befinden sich derzeit noch im Entwicklungsstadium und zeigen noch keine
befriedigenden Ergebnisse. Trotzdem sind sie bei der qualitativen Analyse turbulenter
Blasenstrémung hilfreich.

Kataoka et al. [ 24 ] haben, ausgehend von den zweiphasigen Erhaltungsgleichungen
fur vertikale Blasenstrémungen, eine Transportgleichung fir die turbulente kinetische
Energie abgeleitet. In dieser Gleichung werden fur Blasenstrdmungen zusétzliche Quell-
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und Senkenterme berlicksichtigt, die die Produktion turbulenter kinetischer Energie durch
Blasen und deren Absorption durch die Deformation der Blasenoberflache beschreiben

sollen, Gleichung (6-4).

2
0= 22rt1- e +Ratre )%}stwm—a)(%—) i - 1=

ro ™
Diffusion Produkion Dissipation
(Diff) (Prod1P) (Dis1P)
3
Kaa, e, Ki3aCo(Uy —U,) (6-4)

- 14
A\ dB J . 4dB v

Absorption Produktion ;urch Blasen

durch Blasen (Prod2P)

(Dis2P)

In Gleichung (6-4) ist a. der lokale Gasgehalt und lp die Mischungsweglénge in der
Blasenstrémung. Die Mischungsweglénge setzt sich nach Kataoka et al. additiv aus einem
einphasigen Anteil Isp und einem zweiphasigen Anteil Ig=1/3-a-dg zusammen. Fir a=0 ent-
sprechen die Diffusions-, Produktions- und Dissipationsterme den bekannten Beziehung in
einphasiger Strdmung, z. B. Bradshaw et al. [ 6 ]. Der Produktions- und Absorptionsterm flr
Blasenstromungen wurde von den Autoren aus den Zwischenphasenkréften in den Er-
haltungsgleichungen bestimmt. Dabei wurde die Zwischenphasenreibung und ein Ansatz
fur die Turbulenzabsorption, infolge der Wechselwirkung der Blasen mit der fllssigen
Phase, berticksichtigt. Fiir den Widerstandskoeffizient Cp wurde ein Ansatz von Ishii et al.
[ 26 ] verwendet.

Fur die hier durchgefihrten Berechnungen wurde eine Uber dem Rohrquerschnitt
konstante Mischungsweglénge lsp=0.14-R angenommen. Aus dem Vergleich der Rechen-
und der MeRergebnisse wurden zunichst die Konstanten B4, B, und y; flr einphasige
Strémung bestimmt. Nach Rodi[44] bestehen hierbei die folgenden Abhangigkeiten
zwischen den einzelnen Koeffizienten:

v1-R4~0.08 und R,=1.0.

Dies wurde bei der Berechnung beriicksichtigt, so daR anhand der MeRdaten die folgenden
Konstanten fUr ausgebildete, einphasige Strdmung ermittelt wurden:

R4=0.242, 3,=1.0 und y,=0.33.

Bei der Berechnung der turbulenten kinetischen Energie in der Blasenstromung
wurden die konstanten der einphasigen Strémungsberechnung Ubernommen und die
Konstante K entsprechend Kataoka et al. gleich Eins gesetzt. Fir die Konstante Ky wurde
anhand der MeRdaten ein Wert von K;=0.15 bestimmt. Mit den ermittelten Koeffizienten
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konnten in einphasiger Strébmung sehr gute und in zweiphasiger Stréomung gute
Ubereinstimmungen zwischen den MeRdaten und den errechneten Werten der turbulenten

kinetischen Energie erzielt werden, Abb. 6-6.
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Abb. 6-6: Vergleich der errechneten und gemessenen radialen Profile der turbulenten kinetischen
Energie in ein- und zweiphasiger Strémung

Die aus den Rechnungen abgeleiteten radialen Verldufe der Quell- und Senkenterme
sind in Abb. 6-7 dargestellt. In einphasiger Stromung, bei j=1.44 m/s, zeigt sich der
erwartete Verlauf (Hinze [ 18 ]), d. h. die Produktion turbulenter kinetischer Energie ist in der
Rohrmitte gleich Null und steigt mit zunehmendem Radius entsprechend dem radialen
Geschwindigkeitsgradienten zur Wand hin an. Ahnlich verhélt sich die Dissipation, wahrend
die Diffusion turbulenter kinetischer Energie Gber dem Rohrquerschnitt nahezu konstant ist.

Interessant sind die Verldufe der Quell- und Senkenterme in der Blasenstrémung. Hier
zeigt sich bei niedriger Wasserleerrohrgeschwindigkeit (j=0.36 m/s), daR die Produktion
turbulenter kinetischer Energie extrem durch die Blasen bestimmt wird. Der diffusive und
der durch die Scherstrémung erzeugte Anteil ist dem gegeniiber vernachléssigbar klein.
AuBerdem ist zu erkennen, daR nur ein geringer Teil der Energie durch die Wechselwirkung
der Blasen mit den turbulenten Wirbeln vernichtet wird.
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Abb. 8-7: Vergleich der Quell- und Senkenterme in ein- und zweiphasiger Stromung

Bei hohen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten, ji=1.44 m/s, ist zu erkennen, daf in der
Blasenstréomung die Turbulenzproduktion infolge der Scherstrémung an der Wand am
groften ist und im Vergleich zur einphasigen Strémung mit zunehmendem Wandabstand
schneller abféllt. Dabei zeigt sich, dak im Zentrum der Strémung die Produktion turbulenter
kinetischer Energie im wesentlichen durch die Blasen bestimmt wird. Dagegen ist im
Wandbereich zu erkennen, daR die scherinduzierte und die blaseninduzierte
Turbulenzproduktion von derselben GréRenordnung sind. Die Dissipation der Energie durch
die Wechselwirkung mit der Blasenoberfléache ist im Zentrum der Strémung vernachlas-
sigbar. Erst ab ca. r/R=0.6 findet hier eine spiirbare Zuname der Dissipation statt. Dadurch
findet an der Wand eine zusétzliche Vernichtung turbulenter Energie durch die
Wechselwirkung der Blasen mit der flissigen Phase statt, so daR hier die turbulente
kinetische Energie kleiner ist als bei einphasiger Strémung, Abb. 5-16.
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6.3 Vergleich der Turbulenzdaten mit der Literatur

Aus Ahnlichkeitsanalysen in einphasigen Rohrstrémungen ist bekannt, daf fur die
Ubertragbarkeit von MeRergebnissen die Reynolds-Zahl und der dimensionsiose
Rohrdurchmesser /R die relevanten KenngroBen darstellen. Das bedeutet, daf sich die
EinfluRgréRen in turbulenten Strémungen aus dem Rohrdurchmesser, der mittleren
Geschwindigkeit und der Zahigkeit des Fluides zusammensetzen.

In Blasenstromungen beeinflussen weitere GréRen die charakteristischen geometri-
schen Verhéltnisse sowie die physikalischen Eigenschaften der Stromung. Dies sind zum
Beispiel der Blasendurchmesser, die mittleren Geschwindigkeiten der flissigen und der
Gasphase und die lokale Blasendichte. Dadurch wird eine exakte Ubertragbarkeit von
MeRergebnissen erschwert. Wenn Messungen bei unterschiedlichen geometrischen
Abmessungen oder von einander abweichenden Stromungsparametern durchgefihrt
werden sind daher, nach dem derzeitigen Wissensstand, nur qualitative Aussagen beim
Datenvergleich méglich.

Derartige Vergleiche werden hier mit MeRRdaten von Wang [ 66 ] und Liu [ 36 ] sowie
~ den eigenen MeRdaten bei einer Begasung mit sieben bzw. mit einer Dise durchgefthrt.
Die unterschiedlichen Versuchsbedingungen sind in Tabelle 6-2 zusammengestellt. In

Tabelle 6-2: Versuchsbedingungen bei den Testanlagen von Liu [ 36 ] und Wang[ 66 ]

 Abmessungen der Testaniagen
| U | weng | eigene
D fmm] 381| 57.15| 7015
Mefiebene
v 36 35 70
Re | 44000/ 51000 76000
pmsl | 13e1| 108|108
& (%] 46| 85 5
Geimml | 2:3]  ~3| 2:35

Abb. 6-8 ist der radiale Verlauf der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit der flissigen Phase
und des lokalen Gasgehaltes im quasi ausgebildeten Zustand dargestellt. Auffallend ist
hier, daf® bei der Begasung mit sieben Diusen, im Gegensatz zu der Begasung mit einer
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Abb. 6-8: Vergleich der radialen Profile der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit der flissigen Phase
und des lokalen Gasgehaltes

Duse und den Messungen von Liu und Wang, das Maximum der zeitlich gemittelten
Geschwindigkeit auBerhalb der Rohrmitte auftritt. Wie die MeRergebnisse aus Kapitel 5.4
zeigen ist fur die Ausbildung der radialen Geschwindigkeitsprofile zum einen die Gaszufuhr
und zum anderen die Lauflinge der Strdmung von Bedeutung. Nach diesen
Beobachtungen tritt nur bei extremer Ausbildung der Gasprofile, d. h. bei der Begasung mit
sieben Disen, das Maximum der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit auBerhalb der
Rohrmitte auf. Bei der Begasung mit einer Dise deuten die MeRergebnisse darauf hin, daB
die Umverteilung der Gasphase bei 70D noch nicht abgeschlossen ist, Kapitel 5.2. Leider
ist aus den Arbeiten von Wang und Liu nicht ersichtlich, wie sich die Gasphase entlang der
Testrecke ausbildet, so dall die Interpretation der Entstehung der dargestellten
Gasverteilungen schwer fallt. Aus dem Vergleich der Gasprofile ist in Abb. 6-8 zu erkennen,
daR bei der Begasung mit sieben Disen die Gaskonzentration an der Wand am hdchsten
ist, so dal® daraus geschlossen werden kann, daB in diesem Fall die Umverteilung der
Gasphase am weitesten fortgeschritten ist. Méglicherweise wirden im Fall von Wang und
Liu, Untersuchungen bei langerer Lauflinge auch noch Anderungen im radialen
Profilverlauf der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit ergeben.

Der Vergleich der Turbulenzdaten in Abb. 6-9 zeigt, daR im Zentrum der Strémung die
radialen Gradienten der axialen Geschwindigkeitsschwankungen der Blasenstrémung
kleiner sind als bei einphasiger Stromung. Im Wandbereich r/R>0.6 steigen dagegen die
RMS-Werte von Wang und Liu deutlich an. Auch hier wéahren fir die Interpretation der
Turbulenzdaten Kenntnisse Uber deren Entwicklung im Einlauf der Strémung hilfreich,
zumal die MefRergebnisse in Kapitel 5.4 gezeigt haben, dal je nach Gaszufuhr und
MeRebene die Turbulenzdaten an der Wand unterschiedlich hohe Werte annehmen
kénnen. Eine mogliche Ursache fir die hohen RMS-Werte im Wandbereich kénnten auf die
geometrischen GroRenverhéltnisse in der Strémung zurlickgefthrt werden. Legt man den
von Liu an der Wand ermittelten mittleren Blasendurchmesser von 3 mm zu Grunde, so
besitzen die Blasen eine radiale Abmessung von r/R~0.16. Diese ist im Vergleich zu den
Abmessungen in der vorhandenen Teststrecke, r/R~0.08, und zu den Versuchsbe-
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Abb. 6-9: Vergleich der ein- und zweiphasigen Turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten in
axialer Richtung

dingungen von Wang, r/R~0.1, relativ hoch. Vorstellbar ist hierbei, dal bei den Versuchen
von Liu die blaseninduzierte Turbulenz an der Wand starker die Kernstrdomung beeinflult
als in den anderen dargestellten Féllen. AuBerdem ist aus dem radiale Verlauf der zeitlich
gemittelten Geschwindigkeit ist zu erkennen, dal bei den Messungen von Liu die radialen
Geschwindigkeitsgradienten in unmittelbarer Wandnéhe sehr gro3 sind. Das 148t auf eine
hohe Produktion turbulenter Energie schlieRen, die sich mit der blaseninduzierten
Turbulenz Uberlagert und somit zu den hohen RMS-Werte fiihrt. Im weiteren ist vorstellbar,
dal bei der Begasung mit sieben Dulsen turbulente Energie durch den turbulenten
Transport von Blasen vernichtet wird. Darauf deuten die im Vergleich zum
Blasendurchmesser groBen Wirbelabmessungen, im Kernbereich Ax~10 mm und an der
Wand A~5 mm, hin. Die von Liu ermittelten Integralen Wirbelabmessungen sind dagegen
kleiner als die Blasendurchmesser (A2 mm), so daB mdglicherweise ein turbulenter
Blasentransport nicht stattfindet. Dies wiirde auch den niedrigen Gasgehalt im Kernbereich
der Strédmung erkldren.

Die Unterschiede zu den Messungen von Wang sind derzeit nicht zu verstehen. Trotz
nahezu gleichem Gasgehalt in der Mitte der Stromung sind die in dieser Arbeit gemessenen
Turbulenzintensitaten héher als bei Wang. Hier kénnten die héheren Reynolds-Zahlen oder
Unterschiede im Blasendurchmesser eine Rolle spielen.

Beim Vergleichen der Turbulenzdaten ist darauf zu achten, daf diese im Gegensatz
zur einphasigen Stréomung nicht ausschlielich von der Z&higkeit der Strémung und damit
von der scherinduzierten Turbulenz abhdngen, sondern auch in erheblichem Ma® von der
blaseninduzierten Turbulenz, Kapitel 5.4. AuRerdem, wie in Kapitel 4.3.3 gezeigt wurde,
treten weitere Schwierigkeiten bei der Separierung der Gas- und der Wassersignale auf, die
bisher noch nicht in ausreichendem Maf} untersucht sind.
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6.4 Diskussion der beobachteten Transportphdnomene und Hypothesen iiber

die auf die Blasen wirkenden Krifte

Wie die Auswertungen der MeRdaten gezeigt haben, siehe Kapitel 5, werden die in
vertikalen Blasenstrémungen beobachtbaren Phanomene von verschiedenen Parametern
beeinflult. Vergleichbare Untersuchungen, z. B. von Wang [66 ] und Liu[36], wurden
bisher nur in symmetrischer und quasi ausgebildeter Strémung, d. h. in gréRerer Entfernung
vom Eintritt der Strémung in die Teststrecke, durchgefthrt. Aus diesen Messungen ist wenig
Gber die axiale und radiale Umverteilung der einzelnen Strémungsgréfen bekannt.
Insbesondere wurde bisher nicht die Strdomungsentwicklung bei unsymmetrischer Begasung
untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit konnten durch den Einsatz verschiedener
MeRsysteme umfangreiche, konsistente Messungen in sich entwickelnder Blasenstrémung
erfolgen. Dadurch lassen sich anhand der ausgewerteten MeRdaten die Anderungen der
verschiedenen Stromungsprofile in Abhangigkeit von den eingesteliten Parametern
diskutieren.

Nach den experimentellen Ergebnissen, z. B. von Serizawa [ 53 ], Wang [ 66 ] oder
Liu[36], ist in vertikalen aufwéartsgerichteten Blasenstrémungen und bei Blasendurch-
messern im Bereich von 1 mm<dg<5 mm eine Blasenwanderung zur Rohrwand zu beob-
achten. Infolge dieser Blasenwanderung wird im quasi ausgebildeten Stromungszustand die
héchste Gaskonzentration an der Wand und die niedrigste im Zentrum der Strémung ge-
messen. Derartige Profilverldufe wurden auch bei den im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrten Untersuchungen festgestellt, siehe Kapitel 5.2.1. Dabei haben die Gaskonzen-
trationsmessungen gezeigt, dal bei symmetrischer Begasung mit einer Dise eine relativ
starke Umverteilung der Gasphase entlang der Teststrecke erfolgt, bei der die Blasen von
der Kanalmitte aus (in der MeRRebene 0D) zur Kanalwand transportiert wurden (z. B. Abb. 5-
3, rechts). Bei der Begasung mit sieben Diisen wurde beobachtet, dal sich schon in der
MefRRebene 0D, durch die Vorverteilung der Gasphase im Blasengenerator, eine hohe
Blasenkonzentration an der Kanalwand einstellt. In diesem Fall findet im weiteren axialen
Stromungsverlauf kein erkennbarer radialer Blasentransport von der Kanalwand in das
Zentrum der Strdmung statt (z. B. Abb. 5-3, links).

Nach Beobachtungen z.B. von Serizawa, Zun, Wang und Liu sind die
charakteristischen GroRen fir die Ausbildung des oben beschriebenen Gasprofils die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit, der Blasendurchmesser, der Gasgehalt und die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Phasen. Serizawa [ 53] konnte zeigen, da® mit
zunehmendem Gasgehalt die maximale Gaskonzentration in der Mitte der Strémung auftritt.
Dabei findet eine Anderung der Strémungsform von Blasenstrdmung zur Pfropfenstrémung
statt. Untersuchungen von Liu[37] und Zun [ 70] haben gezeigt, daR sich in vertikalen
Blasenstromungen grofRe Blasen (dg>5mm) in der Mitte und kleine Blasen (dg<56mm) im
Wandbereich der Stromung konzentrieren. Weitere Untersuchungen von Serizawa et
al. [ 57 ] zeigten, daR sich bei hohen Strdmungsgeschwindigkeiten (j>4 m/s) das Maximum
der Gaskonzentration von der Kanalwand zur Strémungsmitte hin verschiebt. Aus
Untersuchungen in Partikelstromungen konnte gezeigt werden (s. z. B. Tsuji[64],
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Schonung [48]), daR Partikel, die langsamer strémen als die sie umgebende
kontinuierliche Phase, zur Mitte der Stromung wandern. Leichtere Partikel mit héherer
Geschwindigkeit als das umgebende Fluid wanderten zur Kanalwand. Ahnliches wurde von
Wang in abwirtsgerichteter Blasenstrdomung beobachtet. Hierbei stellte sich im Gegensatz
zur aufwirtsgerichteten Blasenstromung ebenfalls eine maximale Gaskonzentration in der
Kanalmitte ein.

Die Mechanismen flr die Umverteilung der Blasen konnten bisher aus den einzelnen
Untersuchungen nicht zweifelsfrei abgeleitet werden. Fir die oben beschriebenen Phéano-
mene werden jedoch im allgemeinen Kutta-Joukowski-Kréafte verantwortlich gemacht. Diese
entstehen durch radiale Geschwindigkeitsgradienten in der flissigen Phase und durch die
Differenzgeschwindigkeit zwischen disperser und kontinuierlicher Phase, vgl.
Gleichung (2-12). Entsprechend der Strémungsrichtung und dem Schiupf zwischen den
Phasen wirken diese Krafte radial in Strdmungsmitte oder zur Wand. Theoretische
Untersuchungen von Tomiyama et al. [ 63 ] unterstitzen die Annahmen, daB der radiale
Blasentransport durch die Scherstrémung verursacht wird. In dieser Arbeit haben Tomiyama
et al. die Bewegung einer einzelnen Blase in einer laminaren, vertikalen, aufwartsge-
richteten Scherstrémung numerisch berechnet und festgestellt, dal die Blasen zur
Kanalwand transportiert werden.

6.4.1 Messungen bei symmetrischer Begasung

Hinweise fir das Vorhandensein der Kutta-Joukowski-Kraft lassen sich aus den
beobachteten Gasverteilungen und den Geschwindigkeitsmessungen in der flissigen
Phase ableiten. Bei symmetrischer Begasung mit sieben Disen ist bei hohen
Blasengeschwindigkeiten j>1m/s zu erkennen, daR kein sichtbarer radialer Blasentransport
vom Wandbereich in die Mitte der Strémung stattfindet, s. z. B. Abb. 5-3. Gleichzeitig sind
die radialen Geschwindigkeitsgradienten an der Wand am gréRten, wéhrend sie in der Mitte
der Strémung sehr klein sind, s. z. B. Abb. 5-10. Diese Geschwindigkeitsverteilung hat zur
Konsequenz, daR die an den Blasen angreifenden Querkréfte im Wandbereich sehr grof3
sind. Im Zentrum der Strémung ist zu vermuten, daf der Blasentransport im wesentlichen
durch turbulente Krafte bestimmt wird (z. B. turbulente Diffusionskraft s. Gleichung (2-12)).
Hinweise daflr sind im Kernbereich der Strémung die nahezu gleichmaRige Verteilung des
lokalen Gasgehaltes (z. B. Abb. 5-2, links) und die hohen turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen in der flissigen Phase (Abb. 5-15) entlang der Teststrecke. Erst wenn
Blasen in den Wandbereich durch Turbulenz transportiert werden und die radialen Kréfte
groR genug sind, werden die Blasen an der Wand festgehalten. Umgekehrt ist vorstellbar,
daR Blasen, die sich zu weit von der Wand entfernen, von turbulenten Wirbeln erfat und in
die Kanalmitte transportiert werden kénnen. Zumal die Auswertungen der integralen
WirbelgréRen gezeigt haben, daR bei hohen Geschwindigkeiten die Wirbelabmessungen
deutlich gréRer sind als die mittleren Blasendurchmesser (siehe Abb. 5-12 und Tabelle 5-6).
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Im Gegensatz zur Begasung mit sieben Dusen findet bei der Begasung mit einer
Dise eine deutliche Umverteilung der Blasen statt, s. z. B. Abb. 5-3. Die MeRergebnisse
haben flr diese Falle gezeigt, daR die turbulente kinetische Energie infolge der zentralen
Begasung schon in den MeRebenen 0D und 5D im Vergleich zur einphasigen Strémung
hohe Werte aufweist. Dieses Resultat 148t vermuten, da die Blasenverteilung im
Eintrittsbereich zunéchst durch turbulente Kréfte erfolgt. Gleichzeitig sind aber auch die
radialen Geschwindigkeitsgradienten im Vergleich zur Begasung mit sieben Disen deutlich
groRer, so daR auch radiale Krafte auf die Blasen wirken. Je weiter die Blasen radial zur
Wand transportiert werden, um so gréRer werden die radialen Geschwindigkeitsgradienten
und somit die Kutta-Joukowski-Kraft, so daR sich mit zunehmender Laufldnge, wie bei der
Begasung mit sieben Disen, die maximale Blasenkonzentration an der Wand einstelit.

Bei niedrigen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten ist der lokale Gasgehalt, sowohl bei
der Begasung mit einer als auch bei der Begasung mit sieben Disen, nahezu homogen
Gber dem Rohrquerschnitt verteilt, Abb. 5-1. Aufgrund der geringen radialen
Geschwindigkeitsgradienten (Abb. 5-14 und Abb. 5-17) und der im Vergleich zur
einphasigen Strémung hohen Turbulenzen liegt die Vermutung nahe, dafR die Kutta-
Joukowski-Kraft gegenlber der turbulenten Diffusionskraft klein ist, so dafl die Blasen im
wesentlichen turbulent transportiert werden.

6.4.2 Messungen bei unsymmetrischer Beqasung

Eine Interpretation des Blasentransportes bei unsymmetrischer Begasung falit
ungleich schwerer als bei symmetrischer Begasung, da hier zusétzliche Informationen z. B.
Uber die Turbulenz in der flissigen Phase, die BlasengréRe oder die lokalen, mittleren
Phasengeschwindigkeiten fehlen. Aus den MefRergebnissen ist zunéchst zu erkennen
(Abb. 5-6), daR die Blasenstromung bestrebt ist, sich entlang des Kanals symmetrisch
auszubilden, so daR die hohen Gasgradienten in der Strdmung abgebaut werden. Diese
Beobachtung deutet auf einen Diffusionsvorgang hin, éhnlich wie er in Gleichung (2-12) fur
die turbulente Diffusion formuliert wurde. Die Umverteilung der Blasen scheint dabei in
Umfangsrichtung schneller zu erfolgen als in radialer. Untersuchungen von Nikuradse [ 43 ]
unterstiitzen diese Vermutung. Bei diesen Experimenten wurde von Nikuradse unter
anderem die Ausbreitung ven Milch in einer turbulenten Rohrstrémung sichtbar gemacht,
Abb. 6-10. Dabei zeigte die Milch, bei seitlicher Zugabe in die Strémung, eine schnellere
Ausbreitung in azimutaler als in radialer Richtung. Erst spéater durchgefihrte Experimente
haben gezeigt, daR aufgrund der anisotropie der Schubspannungen im Wandbereich der
turbulente Impulsaustausch in radialer Richtung gestért wird, wéhrend er in
Umfangsrichtung ungestért ist, z. B. Laufer[31]. Die von Nikuradse beobachtet
Ausbreitung der Milch &hnelt dabei den in Kapitel 5.2.2 bei unsymmetrischer Begasung
gefundenen Gasverteilungen. Dies wirde bedeuten, daR die hier durchgeflhrten
Experimente zeigen, daR Blasen durch die turbulente Bewegung der fllssigen Phase
transportiert werden koénnen. AuRerdem ist vorstellbar, daR sich entsprechend dem
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Gradienten des lokalen Gasgehaltes in Umfangsrichtung steile Geschwindigkeitsgradienten
ausbilden und dadurch die Kutta-Joukowski-Kraft auf die Blasen wirkt. Dabei wiirden beide
Krafte, Kutta-Joukowski und turbulente Diffusion, in dieselbe Richtung weisen.
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Abb. 6-10: Linien gleicher Schwérzung, Nikuradse [ 43 ]
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7 Schluffolgerungen und Ausblick

7.1_SchiuRfolgerungen

Kenntnisse Uber den Blasentransport sowie die Wechselwirkungen zwischen den
Phasen sind notwendig bei der Auslegung von Zweiphasensystemen und bei der
Entwicklung von numerischen Rechenmodellen. Gegenstand der vorliegenden Arbeit war
die Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen in sich entwickelnder Blasenstrémung,
um das physikalische Verstédndnis fur die Vorgdnge bei der rdumlichen Umverteilung der
Blasen und die Entwicklung der Turbulenz in der flissigen Phase zu erweitern.

In der vorliegenden Arbeit wurden durch den Einsatz unterschiedlicher Mef3systeme
(Rontgen-Tomograph, Zwei-Sensor-Widerstandssonde, Heil¥filmsonde), umfangreiche,
konsistente Messungen verschiedener Strdmungsgréen durchgefihrt sowie die
Entwicklung der Blasenstrémung dokumentiert und interpretiert. Es konnten damit die
Ausbildung der Gasprofile bei symmetrischer und unsymmetrischer Gaszufuhr, die
Entwicklung der mittleren Geschwindigkeiten in der Gasphase und der flissigen Phase
sowie die Wechselwirkung der Blasen mit der turbulenten Energie der fllissigen Phase
aufgezeigt werden.

Die entlang der Teststrecke gemessenen Gasverteilungen zeigen, daf} bei symme-
trischer Begasung und hoher Strémungsgeschwindigkeit ein radialer Blasentransport zur
Kanalwand stattfindet. Befinden sich Blasen an der Wand, so ist anhand der Mef3daten
kein radialer Transport von Blasen in die Mitte der Strémung zu beobachten, so dal am
Ende der Teststrecke der héchste Gasgehalt an der Wand und der niedrigste im Zentrum
der Strdmung auftritt. Bei unsymmetrischer Begasung strebt die Strdmung einem symme-
trischen Gasprofilverlauf zu. Dabei deuten die MeRergebnisse darauf hin, daB der azimutale
Blasentransport schneller erfolgt als der radiale. In einigen Féllen ist am Ende der Test-
strecke noch ein unsymmetrisches Stromungsprofil zu erkennen. Wahrscheinlich ist die
Teststrecke in diesen Féllen zu kurz, um die vollstdndige Umverteilung beobachten zu
kénnen.

Der Impulsaustausch zwischen der Blasenoberflache und der flissigen Phase flhrt
bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten zu lokal niedrigeren turbulenten Schwankungen als
bei vergleichbarer einphasiger Strémung. Bei niedrigen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten
dagegen, j=0.36 m/s, ist die turbulente kinetische Energie in der untersuchten
Blasenstrémung immer hdher als bei einphasiger Strdmung. Berechnungen der turbulenten
kinetischen Energie haben dabei gezeigt, daB bei niedriger Strémungsgeschwindigkeit die
blaseninduzierte Turbulenz deutlich hoher ist als die scherinduzierte. Bei hohen
Strémungsgeschwindigkeiten (berwiegt dagegen die Turbulenzproduktion durch die
Scherstrdmung und der radiale Transport turbulenter kinetischer Energie von der Wand in
den Kernbereich.
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Anhand der mit den einzelnen MeRsystemen gewonnenen MeRdaten wurden die far
den Blasentransport mafgeblichen Krafte diskutiert. Dabei wurden zwei Krafte flr die
beobachteten Transportphdnomene verantwortlich gemacht und deren Auswirkungen auf
den Blasentransport im Kernbereich (turbulente Diffusionskraft) und im Wandbereich
(Kutta-Joukowski-Kraft) der Strémung beschrieben. Der Vergleich der Gasausbreitung bei
unsymmetrischer Begasung mit MeRergebnissen von Nikuradse unterstitzt die Vorstellung
Uber einen turbulenten Diffusionsvorgang beim Blasentransport.

Koaleszenzuntersuchungen haben gezeigt, dal die Blasenfrequenz entlang der
Teststrecke bei symmetrischer Begasung mit sieben Disen abnimmt und mit einer Dise
zunimmt. Die Ursachen hierfur wurden auf hohe Blasendichten und an der
Blasenoberfldche angreifende Scherkréfte zurlickgeflhrt.

7.2 Ausblick

Erganzungen der vorgesteliten MeRdaten durch Turbulenzmessungen in unmittel-
barer Wandnéhe mit Heilfilm- oder LDA-Sonden kénnen die Interpretation der Phdnomene
komplettieren sowie weitere Aufschlisse Uber die Produktion und Diffusion turbulenter
kinetischer Energie durch die Scherstromung und die Blasen geben. Zusétzlich wiirden
Untersuchungen in unmittelbarer Blasenumgebung Einblicke Gber den Impulsaustausch
zwischen der Gasphase und der flissigen Phase sowie Uber den EinfluR der Strémung im
Nachlauf der Blasen auf das Koaleszenzverhalten und das Turbulenzfeld geben. Weitere
Untersuchungen der Stromungsentwicklung, z. B. mit groBeren Blasen (dg>5 mm) oder mit
gréReren Wasserleerrohrgeschwindigkeiten kdnnten das Versténdnis fur die Umverteilung
der Blasen erweitern. Ebenso Untersuchungen in abwartsgerichteter Blasenstromung.
Dabei kénnten durch Untersuchungen bei symmetrischer Begasung mit sechs am Umfang
verteilten Gasdlisen weitere Aufschliisse Uber den radialen Transport von Blasen, von der
Wand in den Kernbereich der Strémung, gewonnen werden. Mit Hilfe dieser
Stromungsuntersuchungen kdnnten weitere Hinweise auf die Wirkung der Kutta-Joukowski-
Kraft und der turbulenten Diffusionskraft gefunden werden..

Beim Einsatz der HeiRfilmsonde in der Blasenstrémung hat sich gezeigt, dal
Wechselwirkungen zwischen Sensor und Blase stattfinden, die sich bei der Auswertung der
MeRdaten besonders auf die Bestimmung der turbulenten Schubspannung auswirken. Hier
sind bezlglich der Signaltrennung weitere Untersuchungen notwendig, um den Einsatz
dieser Sonden im Nahfeld der Blasen zu Uberprifen. Weitere Verbesserungen kénnen bei
der Bestimmung des mittleren Blasendurchmessers erreicht werden. Hier zeigen die
Auswertungen mit dem implementierten Kugelmodell befriedigende Ergebnisse. Durch die
Implementierung eines Ellipsen-Modells kénnten diese verbessert werden.

In unsymmetrischen Strémungen wéren erganzende Messungen der Gasverteilung in
weiteren MeBebenen notwendig, um die Entwicklung der Gasprofile besser analysieren zu
konnen. Messungen der zeitlichen Mittelwerte der Geschwindigkeit sowie Turbulenz-
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messungen in der flissigen Phase kénnten hierbei weitere Hinweise Gber den Transport
der Blasen in radialer und azimutaler Richtung geben. Insbesondere sind dadurch weitere
Aufschlisse Uber den turbulenten Blasentransport zu erwarten.
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Anhang A: Genauigkeitsklassen der verwendeten MeRRgerdte

Tabelle A-1: Genauigkeitsklassen der, fiir die Betriebsfiihrung der Versuchsanlage verwendeten

MeRgerite

. MeBgenavigkeit

Einsatzbereics

Schwebekbrper- +1.00
durchfluBmesser 250 + 2500 itr/h
M fi n
(fsrg\x,"a’s‘;;"r;er +1.50 bis 100% Wasserdurchsatz 225 m¥h
MeR d n
(Sfaféigefbe) +3.00 bis 100% Wasserdurchsatz 225 m¥h
MeBumformer ..
(fiir Gas) +1.50 MeRblenden fir Gasdurchsatz

: fiir 0 + 10, 0 = 100, 0 + 1000 mbar
Differenzdruckaufnehmer 0.10 (Aufnehmer bei 40D, 1000 mbar)
MeRBverstérker 0.10 Signalverstarker fur Druckaufnehmer
MeRkette Pt 100 +0.20 Temperaturmessung
+ MeRgerat +0.04

122




Anhang

Anhang B: Radiale Verteilung der turbulenten Schwankungsage-
schwindigkeiten in radialer und azimutaler Richtunag

In Abb. B-1 bis Abb. B-4 sind, in Ergénzung zu den MeRdaten aus Kapitel 5.4.1 und
Kapitel 5.4.2, die lokalen Verteilungen der radialen und azimutalen turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeiten entlang der Teststrecke dargestelit.

Bei niedrigen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten ist sowohl bei der Gaszufuhr mit
sieben, Abb. B-1, als auch bei der Gaszufuhr mit einer Dise, Abb. B-2, zu erkennen, daR
die radialen und azimutalen Schwankungsgeschwindigkeiten deutlich gréRer sind als bei
einphasiger Strémung. Dabei erhéhen sich diese mit zunehmendem Gasgehalt. AuBerdem
zeigen die MeRergebnisse bei 70D, daR in der Blasenstromung die axialen turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeiten deutlich groRer sind als die entsprechenden Komponenten
in radialer und azimutaler Richtung. Im Gegensatz zum Verhalten von einphasiger
Rohrstrémung sind dabei die turbulenten Schwankungen im Zentrum der Strdmung am
groten, wahrend sie zur Wand hin abnehmen. Dies legt hier den Schiuf? nahe, daR in
Blasenstrémungen bei niedrigen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten der EinfluB der Wand
auf die Turbulenz im Kernbereich der Stromung vernachlassigbar ist und die turbulenten
Schwankungen hier Uberwiegend durch die Blasen verursacht werden.

Bei hohen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten wird in den MeRebenen 0D bis 10D die
radiale Verteilung der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten stark durch die Art der
Gaszufuhr beeinflult, Abb. B-3 und Abb. B-4. Besonders bei der Gaszufuhr mit einer Dlse
wurden in der Meflebene 5D im Zentrum der Strdmung hohe RMS-Werte der turbulenten
Schwankungen gemessen, die sich mit zunehmender Lauflange reduzieren. Dabei ist im
Vergleich zu den Beobachtungen bei niedrigen Wasserleerrchrgeschwindigkeiten in der
MeRebene 70D der Unterschied zwischen den axialen turbulenten Schwankungen und den
Komponenten in radialer und azimutaler Richtung nicht ganz so stark ausgepragt.
AuRerdem ist in diesen Fallen, bei 70D, eine Erhdéhung der Turbulenz mit zunehmendem
Radius zu erkennen, so daf hier zu vermuten ist, dal der EinfluR der Rohrwand aufgrund
der Haftbedingung an der Wand auf die Erzeugung turbulenter kinetischer Energie nicht zu
vernachlassigen ist.
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Abb. B-1:

Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit sieben Disen, j=0.36 m/s.
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Radius r/iR
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Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit sieben Disen, ji=1.44 m/s.
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Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit einer Diise, ji=0.36 m/s.
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Abb. B-4: Radiale Profile der zeitlich gemittelten radialen und azimutalen turbulenten
Schwankungen, bei symmetrischer Begasung mit einer Diise, ji=1.44 m/s.
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Anhang C: Abschétzung der Blasenoberfliche

Das Kugelvolumen Vg und die Kugeloberfliche Og ist in Gleichung (C-1) wie folgt
definiert.

Ve = %ds, O, = nd? (C-1)

Bei der Vereinigung zweier gieich groRer, kugelférmigen Biasen entsteht nach
Gleichung (B-2) eine einzelne Blase mit dem Volumen Vg,. Mit Gleichung (B-1) und (B-2)
kann der Blasendurchmesser und damit die Blasenoberfldche bestimmt werden.

Vg, =2Vg, (C-2)

Aus Gleichung (C-3) ergibt sich eine Reduzierung auf ungefdhr 80% der
urspringlichen Oberflache 2.0g 1 .

de.z = i"/Edm
(C-3)
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Anhang D: Beziehungen zur Blasenanordnung

Bei der Berechnung des lokalen Gasgehaltes mit fiktiver Blasenanordnung wurden
zwei Falle betrachtet, "kubisch" und "flichenzentriert". Dabei ergeben sich je nach
Wandabstand y oder Blasenabstand o verschiedene Ansétze fiir den lokalen Gasgehalt.
Diese sind fur die "kubische" Anordnung in Gleichung (D-1) bis (D-3) und fir die
"flachenzentrierte” Anordnung in Gleichung (D-4) bis (D-8) berticksichtigt.

"kubisch":
2 .2
“2“&%1%)"2' 0<y<R (©-1)
a=0 R<y <R+o (D-2)
2 _ 2 (D-3)
on:R (Z(Eim)zﬂ R+o <y <3R+o0
(O]

“flichenzentriert”:

¢ = 1R + o)

2 _ .2 D-4
a(y,m):nZ(RliTY)— 0<y<?¢-R (B-4)
D-5

a(y’m):n2(R2—y2)+n2(R2—(€—y)2) ¢-R<y <R (B-5)

42 42

129




Anhang

2R - (¢ - v))

. R<y<2-R

o(y,0) =x

2R - (¢ -y, 2R - (20 - 1))

17 17 20-R<sy<£+R

a(y,0) ==

2R* - (2¢ -v))
442

aly,e) == 20+R <y

R<y<f-R) A (£-R > R)

a(y,o) =0
({+R<y <2-R) A (2¢-R > ¢ +R)

(D-6)

(D-6)

(D-7)

(D-8)
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