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Für die Entwicklung und Verifizierung von numerischen Rechenverfahren zur Berech- 
nung von Zweiphasenströmungen müssen die lokalen Strömungseigenschaften sowie die 
zwischen den Phasen wirkenden Wechselwirkungskräfte bekannt sein oder aus theoreti- 
schen Überlegungen abgeleitet werden. Das Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle 
Untersuchung vertikaler, turbulenter Blasenströmungen, um damit einen Beitrag zum 
Verständnis der Blasenverteilung sowie der Ausbildung der Turbulenzstrukturen in 
Blasenströmungen durch senkrechte Kanäle zu leisten. Untersucht wurde die Entwicklung 
der Strömung in Abhängigkeit von der lokalen Gaszufuhr, der Wasserleerrohrgeschwindig- 
keit und des Gasgehaltes. 

Die Meßprinzipien der einzelnen Meßsysteme sowie die Auswertung der Daten 
werden ausführlich beschrieben. Eine Verifikation der Meßdaten erfolgt zum einen durch 
den Vergleich zwischen den eingestellten und den aus Meßdaten bestimmten Volumen- 
strömen, zum anderen durch den direkten Vergleich zwischen den mit unterschiedlichen 
Meßmethoden bestimmten Meßdaten. 

Gemessen wurden die lokale Gasverteilung über dem Rohrquerschnitt sowie radiale 
Profile des mittleren Blasendurchmessers, der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten der 
Gasphase und der flüssigen Phase und die turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten 
der flüssigen Phase. Die Messungen wurden mit einem Röntgen-Tomographen, einer Zwei- 
Sensor-Widerstandssonde und einer Heißfilmsonde (X-Draht) durchgeführt. Variiert wurde 
die Wasserleerrohrgeschwindigkeit (jl=0.36 m/s, 1.06 m/s, 1.44 m/s) und der volumetrische 
Gasgehalt (ß=5%, 10%). Durch unterschiedliche Begasungen wurden je zwei unter- 
schiedliche symmetrische und unsymmetrische Strömungsprofile am Eintritt der Strömung 
in die Teststrecke erzeugt. Die mittlere Blasengröße betrug dabei zwischen 2 mm und 
4 mm. Entlang der Teststrecke wurden Messungen in den Meßebenen OD, 5D, IOD und am 
Ende der Teststrecke bei 700 durchgeführt, D=70 mm. 

Die entlang der Teststrecke beobachteten Gasverteilungen haben gezeigt, daß der 
radiale Blasentransport von der lokalen Gaszufuhr im Blasengenerator abhängt. Anhand 
der Meßergebnisse wird der Einfluß radial zur Hauptsfrömungsrichtung sowie turbulent 
wirkender Kräfte auf den beobachteten Blasentransport diskutiert. 

Messungen bei symmetrischer Gaszufuhr haben gezeigt, daß die lokale turbulente 
kinetische Energie bei niedrigen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten größer ist als bei 
vergleichbarer einphasiger Strömung, während sie bei hoher Wasserleerrohrge- 
schwindigkeit im Kanalzentrum größer und im Wandbereich niedriger ist als bei einphasiger 
Strömung. Aus den Berechnungen der Transportgleichung für die turbulente kinetische 
Energie wird die von den Blasen verursachte Turbulenzproduktion und -absorption 
diskutiert. 



Experimental lnvestigations of Transport Phenomena 

in Vertical Turbulent Air-Water Bubbly Flows 

For the calculation of two-phase flow, it is necessaiy 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 OD, 5D, IOD and at the end of the test section 
at 70D, D=70mm. Parameters are the water superficial velocity 01=0.36 mls, 1.06 mls, 

1.44 mls) and the average volumetric gas fraction (ß=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. 
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