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Abstract

SEEGER, WOLFGANG

UNTERSUCHUNGEN ZUM DRUCKABFALL UND ZUR MASSENSTROMUMVERTETILUNG VON
ZWEIPHASENSTROMUNGEN IN RECHTWINKLIGEN ROHRVERZWEIGUNGEN

In Gas-Fliissigkeitsstromung wurden Untersuchungen zur Phasenumverteilung und
zum Druckverlust in einem T~Stiick mit gleichen Rohrdurchmessern (d = 50 mm)
durchgefilhrt. Bei horizontalem Zustrom wurden die waagerechte sowie die ver-
tikal nach oben und nach unten orientierte Abzweiganordnung untersucht. Ls
wurden Luft-Wasser Experimente bei 0,4 bis 1 MPa durchgefiihrt sowie Dampf-
Wasser Experimente bei Driicken bis zu 10 MPa. Der Massenstrom und Gasgehalt
des Zustroms wurden derart variiert, dall ein breites Spektrum von StrBmungs-
formen tiberdeckt wurde (Schwall-, Ring-, disperse Strdmung). Fiir konstante
Zustrom-Parameter wurde das Massenstromdichteverhidltnis G3/Gl zwischen Zu--
strom (1) und Abzweig (3) zwischen O und I variiert. Gleichzeitig wurden
ausfiihrliche Differenzdruckmessungen entlang des Strdomungsweges im Zustrom,
Abstrom und Abzweig vorgenommen, um die Druckverluste im T-Stiick zu bestim-
men. Es wurden verschiedene Modelle filir den Druckverlust APl_,3 zwischen
Zustrom und Abzweig und die Druckdnderung Ap1_2 zwischen Zustrom und Abstrom

mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.

Fiir den vertikal nach oben gerichteten Abzweig verh#dlt sich das T-Stiick nahe-
zu wie ein guter Separator, da das Gas fast vollstdndig durch den Abzweig
stromt. Fiir den waagerecht angeordneten Abzweig strdmt das Gas bevorzugt fiir
hohe Werte von G3/Gl in den Abzweig. Das Verhdltnis der Dampfgehalte x3/x1
hat ein Maximum bei G3/Gl ~ 0,3 und nimmt fiir kleinere Werte von G3/Gl stark
ab. Fir den nach unten gerichteten Abzweig wurde eine starke Abhidngigkeit von
der Phasenverteilung im Zustrom (Strdmungsform) beobachtet; i.a. strdmt das
Gas fiir sehr hohe Werte G3/Gl bevorzugt in den Abzweig und die Flilssigkeit
bei niedrigen Werten. Fiir alle drei Abzweigorientierungen wurden empirische

Beziehungen filir die Phasenseparation angegeben.

Fiir die Modellierung von Ap;_, und Aplm3 ergibt bei allen Parametervaria-

tionen das Modell von Reimann-Seeger die besten Ergebnisse.




Abstract

SEEGER, WOLFGANG

INVESTIGATIONS INTO THE PRESSURE DROP AND MASS FLOW DISTRIBUTION OF TWO-PHASE
FLOW IN RECTANGULAR T~JUNCTIONS

The phase separation and pressure drop of a gas—-liquid mixture flowing
through a T-junction of equal pipe diameters (d = 50 mm) was investigated.
The inlet pipe was orientated horizontally, the branch directions were hori-
zontal and vertically upward or downward. The experiments were performed with
air-water flow (0.4 < p < 1 MPa) and steam-water flow at pressures up to 10
MPa. The inlet mass flux and quality were varied in a wide range and included
test parameters in the slug, annular and dispersed flow regimes. For constant
inlet parameters the mass flux ratio G3/G1 between the inlet (1) and branch
(3) was varied between 0 and l. At the same time, detailed differential
pressure drop measurements along the inlet, run and branch were carried out
to determine the pressure drop in the T-junction. A comparison was made of
different models describing the pressure difference Apl_3 between the inlet
and branch and the pressure difference Alﬁfz between the inlet and run on

the one hand, and the experimental results, on the other hand.

For the branch with upward orientation the T-junction acts as a good separa-
tor since nearly all of the gas flows through the branch. For the horizontal
branch, the gas preferentially flows into the branch at high values of GS/Gl'
The quality ratio x3/x1 has a maximum at about G3/G1. For the downward branch
the separation is strongly affected by the phase distribution in the inlet
pipe; in general, gas flows predominantly into the branch at very high values
of GB/Gl’ whereas this applies for liquid at low values. Empirical correla-

tions have been derived to describe the phase separation for all three branch

orientations.

The best results of modelling Ap;_, and Ap;_5 are shown by the model of

Reimann—Seeger for all variations of the parameters.
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1 Einleitung
1.1 Problem

Rohrverzweigungen sind hdufig vorkommende Bauteile in der Energie— und Ver-
fahrenstechnik. So enthdlt z.B. die Rohrleitung eines Primdrkreises eines
Standard-Druckwasserreaktors ca. 80 Rohrverzweigungen mit verschiedenen

Durchmesserverhdltnissen von Abzweig zu Hauptrohr.

Wdhrend bei Normalbetrieb die Rohrleitungen des Primdrkreises von Wasser
durchstrdmt werden, kann bei einer Druckabsenkung im Kiihlmittelkreislauf,
z.B. infolge eines Rohrbruchs im Leitungssystem des Reaktors, der einphasige
Stromungszustand plotzlich in einen zweiphasigen Zustand iibergehen. Strdmt
dann das Gemisch aus Dampf und Fllissigkeit im Rohrsystem durch eine Ver-
zweigung, so ist mit der Aufteilung des Massenstroms eine Umverteilung der
Phasen verbunden (Abb. 1). Die schwerere Fliissigkeit strdmt bevorzugt gera-

deaus; die leichtere Gasphase kann besser der Umlenkung folgen.

L L .

(:) Zustrom

‘//,(:D Abzweig
7

— — Stromlinie der Gasphase

—— Stromlinie der Flissigphase

Abb. 1 Schematische Darstellung der Umverteilung einer Zweiphasenstrdmung

in einem T-Stiick

Neben der Phasenumverteilung ist der Druckverlust liber die Verzweigung von
Bedeutung. Beide GroRen lassen sich derzeit nur ungeniigend genau berechnen;
zur Entwicklung entsprechender Modelle sind daher geeignete Experimente er—

forderliche.




Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, GesetzmdRigkeiten flir die Umverteilung
von Zweiphasenstromungen in Rohrverzweigungen zu erarbeiten. Dazu werden in
Luft-Wasser Stromung Untersuchungen an einem T-Stiick mit gleichen Durchmes-
sern bei horizontalem Zustrom jedoch mit unterschiedlichen Abzweigrichtungen
durchgefiihrt. Variiert werden in weiten Bereichen der Massenstrom und der
Gasgehalt des Zustroms sowie die Differenzdriicke iber das T-Stiick, um ein
groBes Spektrum von Phasen- und Geschwindigkeitsverteilungen (Strémungsfor-
men) abzudecken. Dabei werden die Massenstrdme und Gasgehalte im Abzweig und

Abstrom bestimmt sowie die Druckverteilung l3ngs der Rohrachsen gemessen.

Der SystemdruckeinfluR auf die Phasenumverteilung wird flir die waagerechte
Abzweiganordnung in Dampf-Wasser Strdmung fiir Dricke bis zu 10 MPa unter-

sucht.

1.2 Definitionen

Im folgenden werden die wichtigsten aus der Literatur bekannten Begriffe und
Definitionen erldutert /1, 2, 3/. Die Strdmung wird - wie in den Versuchen

realisiert - als im zeitlichen Mittel stationdr angenommen.

Flir den zweiphasigen Massenstrom m, der sich aus dem Gasmassenstrom mg und

dem Massenstrom der Flissigkeit ﬁl zusammensetzt gilt:
m=mg+.m1. (1.1)

Analog ergibt sich fiir den Volumenstrom:

Vv=V_+ Vl . (1.2)
in

x = -8B - __8 _ (1.3)
Pl

o« = B - g ) (1.4)




_3—

Der Flidchenanteil ist mit dem Volumenanteil, dem sogenannten "Void" iden-
tisch, wenn Querschnittsidnderungen in Stromungsrichtung ausgeschlossen wer-

den:

v
o = F =5 - (1.5)

Das Verhdltnis der mittleren Phasengeschwindigkeiten Ug und 1y bezcichnet man

als den Schlupf S

s - i& ‘ (1.6)

u
1
Die auf den Stromungsquerschnitt A bezogenen Volumenstrdme werden als

"bezogene Geschwindigkeiten'" oder auch als Leerrohrgeschwindigkeiten

bezeichnet, Es gilt:

Vg

vSg = i (1.7)
V1

vs], - A (1.8

Durch eine Umformung der Gleichungen (1l.1) bis (1.6) erhidlt man aus dem Mas-

senstromverhdltnis rhg/rhl cinen Zusammenhang zwischen x und A :

— =2 . 2 (1.9)

Die Dichte einer Zweiphasenstrdmung kann auf verschiedene Art definiert wer-—
den:

Aus einer Volumenbetrachtung fiir beide Phasen in einem Kontrollraum kann man
eine mittlere Dichte definieren., Sie wird auch scheinbare Dichte ("apparent

density") genannt.

- _ (1.10)
p, = o pg + (1 a)pl

Aus einer TImpulsbilanz, bei der die beiden Phasen getrennt betrachtet werden,

ergibt sich fiir die Tmpulsdichte pi diec Beziehung

2 N2
1o x o, U-x) 1 (1.11)
p o *p p \

i g l-a 1

Aus den Energiegleichungen der beiden Phasen erhidlt man fiir die "Energiedich-

te' p, den Ausdruck




3 3
1 X (I_X) 1 \

s =y AR, . (1.12)
2 Z

Pe o2 02 (1-a)2 Pq

Sind beide Phasen gleichmdBig iiber den Querschnitt verteilt und strdmen mit
gleicher Geschwindigkeit (Schlupt S = 1), so reduzieren sich die Ausdriicke
(1.11) und (1.12) mit Hilfe von Beziehung (1.9) zur vereinfachten Reziehung

fiir die reziproke Dichte. Diese Dichte wird auch als homogene Dichte bezeich-

. net

(1-x) (1.13)

Speziell bei der Zweiphasenstr&mung durch ein T-Stiick tritt neben der Auftei-
lung des Massenstroms auch eine Separation der beiden Phasen auf. Die Ein-
laufstrecke bis zur Verzweigung wird im folgenden mit Zustrom (Index 1) be-
zeichnet., Tm T-Stiick wird die Zweiphasenstrdmung in einen Abstrom (Index 2) -
und Abzweiganteil (Tndex 3) auf- und umverteilt, d.h. die Dampfgehalte Xy im
Zustrom, Xq im Abstrom und Xq im Abzweig sind i.a. unterschiedlich grol

(s. Abb. 1). Bildet man fiir das T-Stiick die Bilanz fiir den Gesamtmassenstrom

und den Gasmassenstrom, so ergibt sich:
) = ' . /
my my + g, (1.14)

Xy - ml = Xa mz + Xq m3 . (1.15)

Durch Umformen und Einsetzen von GlL. (1.14) in (1.15) erhdlt man:

x m
2 3

X l=—— (l1=-+—)

3. AL m . (1.16)
X, m3/m1

Tritt keine Phasenseparation auf, so sind die Dampfgehalte X1y X9 und X3

gleich, Dieser Fall tritt i.a, in der Praxis nicht auf.

Ein Grenzfall ist die vollstindige Phasenseparation, wobei die gesamte zu-
stromende Gasmenge durch den Abzweig stromt. Fiir diesen Fall ist der Damptge-
halt im Abstrom Xy = 0, so dall sich Gl, (1.16) auf die folgende Form redu-
ziert (Kurve der vollstindigen Phasenseparation):

*3 I

(xl)vé - E./m y (1.17)

3"
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Trdgt man das Verhdlenis x3/x1 iber m3/m1 auf, so liegt das reale Verhalten
einer Zweiphasenstrdmung durch ein T-Stiick im Gebiet unterhalb der Kurve der
vollstdndigen Phasenseparation. Fiir die Auslegung einer Abzweigung in einem
Rohrsystem ist daher der funktionelle Zusammenhang von den Dampfgehalten x,

und x5 mit der durchstrdmten Geometrie und den ZustrOmparametern von Bedeu-

tung.

Der auf den Stromungsweg bezogene Gesamtdruckverlust in einer zweiphasigen
Rohrstromung setzt sich aus einem Beschleunigungsanteil, einem hydrostati-

schen und einem Reibungsanteil zusammen:

(ap/al = (Ap/A1l + + .
P/BL) g = (Ap/BL)p + (Ap/B1)y + (8p/B1)p .\ (1.18)
Der Reibungsdruckabfall beschreibt eine irreversible, die beiden anderen An-

teile eine reversible Druckdnderung.

Infolge der durch Reibung verursachten Druckabsenkung tritt eine Volumen-
stromvergroBerung auf. Mit kleiner werdendem Druck wird das spezifische Volu-
men der kompressiblen Gasphase groRer und die Stromungsgeschwindigkeit steigt
an. Dies hat einen Beschleunigungsdruckverlust zur Folge. Die dadurch verur-
sachte Geschwindigkeitszunahme der beiden Phasen und die damit verbundene
Impulsdnderung macht sich als Beschleunigungsdruckabfall bemerkbar. Eine ge-
naue Berechnung des Beschleunigungsdruckabfalls ist 1.a. nicht méglich, da
die Ortlichen Phasengeschwindigkeiten nicht bekannt sind. Der Beschleuni-
gungsanteil am Gesamtdruckverlust ist jedoch so gering, daR er zumindest fiir

eine unbeheizte Zweiphasenstrdomung vernachldssigt werden kann.

Durch die Anderung der geoddtischen H8he ist der geoddtische Druckabfall

dutrch die Beziehung
(Ap/Al)H = (a - pg + (l-a) - pl) ‘gt osiny | (1.19)

gegeben, mit Y als Neigungswinkel zwischen der Rohrachse und der Horizonta-
len. Zur Auswertung von Gl. (1.19) ist die Kenntnis des mittleren volumetri-
schen Dampfvolumenanteils ¢ erforderlich. Da er nicht gemessen wurde, wird
die von Friedel /4/ empfohlene Beziehung von Rouhani /5/ benutzt, welche aus

dem Driftgeschwindigkeitsmodell von Zuber-Findlay /8/ abgeleitet wurde.




+*
a = (x/p))/ (c lo, + W . /6] (1.20)
mit W = (1,18/Vo.) (g -o(p,=p ))1/4 und (1.21)
rel ’ 1 1 7g ce
# (1.22)

c*=1+ 0,12 (1-x) .

Mit der Beziechung fiir Weal wurde in (1.20) die lokale Relativgeschwindigkeit

zwischen den einzelnen Phasen beriicksichtigt.

*
Der Faktor C in (1.20) beriicksichtigt als Verteilungsparameter das ungleich-
formige Stromungs- und Konzentratiounsprofil des zweiphasigen Gemischs iiber

den Stromungsquerschnitt.

Der Reibungsanteil kann aus dem gemessenen Gesamtdruckverlust nach folgender
Beziehung ausgewertet werden:
A R = + . + - . ° 4 .
Preib = OPgem ¥ AL (o + o, + (1-a)py) + g« sing . (1.23)
Fiir eine vertikal aufwirts gerichtete Stromung wird sing = 1 und somit wird

. »1 einer vertik Arts geri sten Strimung wi
ApRe],b > Apgpm, bei einer vertikal abwidrts gerichteten Strimung wird

em’ bel waagerechter Strdmung ist sin@ = 0 und

sing = - 1, d.h. ApReib < Apg
somit  Appayy = Apgem’

Zur Modellierung der zweiphasigen Druckdifferenzen Apl—2 bzw. Ap|_3 im T-
Stiick werden die einphasigen Druckverlustkoeffizienten Kip bzw. X4 bendtigt.

Fiir ihre Bestimmung wird die Energicgleichung

u2 P u2 p u2

._] + ._.l + h = _.._g + 2 + h 4+ K . __]_ (].24)
2g pg 1 2g peg 2 12 2g

und

u2 P u2 P U2 (1.295)
1 ! 3 3 1 <42

— et ———F = — + + + e

2g  p-g by 2g  p-g hy * Ky 2g

herangezogen. Die Gleichungen (J.24) und (1.25) enthalten keinen Term, der
die Druckverluste infolge Rohrreibung beriicksichtigt, da diese hei der Be-
stimmung von Ap _p bzw. Apj_3 durch Extrapolation des Druckgradienten fiir
ausgebildete Rohrstrimung im Zustrom und Abstrom bzw. Abzwelig auf die Mitte

des T-Stiicks ¢liminiert werden.




Unter Vernachlidssigung der geoddtischen HOhen hi sowie mit Gy = Prruy = ml-Ai

ergibt sich

2
I 2 2 G
APy = 7o (676 *+ Ky 5 (1.26)
und

2

G 1.27

A - @26y ek, o . (1.27)
Pi-3 7 725 37 13 20

Die Druckdifferenzen AIH-Z bzw. A[”fg kénnen dabei als die Summe aus einem

reversiblen und irreversiblen Term aufgefaRt werden:

bpy_y = Bpy_p) oy + (Bpyy)

irr (1.28)

Ap1--3 - <ApI—B)rev * (Apl—3)irr (1.29)
Aus Messungen der Druckdifferenzen AFﬁmz bzw. Ap1_3 kdnnen dann Ko bzw.

K3 mit Hilfe der Gln. (1.26) und (1.27) empirisch bestimmt werden.

1.3 Stromungsformen

Die Modellierung von Zweiphasenstrdmungen wird erschwert durch die mdgliche
Vielfalt der Verteilungen von gasfOrmiger und fliissiger Phase. Die Charakte-
risierung einer Zweiphasenstromung geschieht immer noch weitgehend empirisch,
da nicht alle physikalischen Phidnomene in vollem Umfang erfaBt sind. Es wird
dabei eine'Einteilung nach Stromungsformen vorgenommen, bei der zwischen
Stromungen in horizontalen und vertikalen Rohren unterschieden wird. Flir die
in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurde im Fall der Luft-Wasser-
Experimente beil einigen Versuchsserien eine Plexiglas-Teststrecke mit hori-
zontalem Zustrom verwendet, um die Stromung sichtbar zu machen. Durch Be-
obachtung sowie anhand frither durchgefiihrten Untersuchungen zur lokalen Be-
stimmung des Phasenzustandes mit Sonden /6/, wurden die untersuchten Stro-

mungsformen charakterisiert.

Bei einer Zweiphasenstromung durch ein horizontales Rohr stromt infolge der
Schwerkraft die Fliissigkeit bevorzugt in der unteren, das Gas in der oberen
Rohrhdlfte. Je nach dem wie stark der EinfluR der Schwerkraft relativ zur

Wirkung der Impulskrdfte auf die StrOmung ist, weichen die Stromungsformen in




einem waagerechten und in einem senkrechten Rohr - wo sie symmetrisch zur
Rohrachse sind - voneinander ab. 7Zum besseren Verstidndnis der Massenstromum-
verteilung in einem T-Stiick ist die Kenntnis der Stromungsform im waagerech-
ten Zustrom von Bedeutung. Die in dieser Arbeit untersuchten Stromungsformen
knnen folgendermaRen charakterisiert werden (Abb. 2 aus /7/): Die disperse
Blasenstrdmung besteht aus in der fliissigen Phase verteilten Gasbldschen, die
vermehrt dazu neigen, in der oberen Rohrh#lfte zu strdmen (vgl. Abb. 2). Die
Geschwindigkeiten der einzelnen Phasen unterscheiden sich dabei nicht sehr

voneinander, so daB i.a. ein Schlupf von S = 1 angenommen werden kann.

Stromungsrichtung

°
[»] -4
° o

oK d oo 40 Ooooo Ooogoooa e
li ® 00 oy * % Goo oj Blasenstromung

Pfropfenstromung

Schichtenstromung

V\_/\’\/\’\—/\/:g Wellenstromung
RS o . Schwallstromung
e e L Ringstromung

Abb. 2: Strémungsformen im horizontalen Rohr nach Hewitt /7/

Die Schwallstromung gehdrt zum Typ der intermittierenden Strdmungsformen.
Durch Anwachsen der Wellen bei einer Wellenstrdmung kann es zur Bildung von
groBeren schaumigen Fliissigkeitsschwidllen kommen. In einem Fall kénnen diese
Schwidlle den ganzen Rohrquerschnitt einnehmen, im anderen Fall kommt es zu
einer Phasenverteilung, die im wesentlichen aus Gas im oberen Teil und aus
Fliissigkeit im unterven Teil des Rohres besteht. Auf dieser Fliissigkeits-—
schicht bhewegen sich Schwdlle, die nicht den ganzen Querschnitt einnehmen,
als '"Rollwelle" in velativ grolken Abstiinden fort. Tn beiden Fillen wird Fliis-

sigkeit an die obere Rohrwandung hochtransportiert und strdmt zwischen den




Schwidllen an der Rohrwand herunter. Mit der Erh6hung des Gasanteils in der
Zweiphasenstrdmung nimmt der Dampfvolumenanteil (Void) in den Schwidllen und

in der Fliissigkeitsschicht zu.

Mit einer weiteren Steigerdng des Gasanteils erhdlt man eine Ringstromung,
die in horizontalen Rohren durch eine dicke Fliissigkeitsschicht am Boden mit
darin eingeschlossenen Gasblidschen charakterisiert ist. Im oberen Teil des
Rohres ist ein diinner Fliissigkeitsfilm zu verzeichnen. Die fliissige Phase ist
somit exzentrisch im Querschnitt verteilt, im Gegensatz zum vertikalen Rohr,
wo sie in einem konzentrischen Fliissigkeitsfilm am Rohrumfang stromt. Die

Gasphase mit darin verteilten TrOpfchen fiillt den restlichen Strdmungsquer-

schnitt aus.

Eine Stromungsform, die nur in horizontalen Rohren vorkommt, ist die Schich-

tenstromung. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dall die fliissige Phase durch den
Einflul der Schwerkraft vollstdndig im unteren Teil des Rohres stromt und die
Gasphase im oberen Teil. Die Phasentrennfldche besitzt eine nahezu glatte

Struktur, beide Phasen k&nnen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten strémen.




2. Literaturiibersicht

2.1 FEinphasig durchstrdmte Abzweigungen

Die Arbeiten, in denen einphasige Stromungen in Rohrverzweigungen untersucht
wurden, hatten zum Ziel, die einphasigen Druckverlustbeiwerte Kyo und Kyj

(vgl, Gl. (1.26) und (1.27)) zu bestimmen.

Exemplarisch seien die Arbeiten von Vogel /10/ und Gardel /11, 12/ genannt.
Die Autoren bestimmten experimentell fiir eine Wasserstromung die Druckver-
lustbeiwerte Ky, und K5 fiir 45 © und 90 © Abzweigungen. Die einphasigen K9
und K3 sind als Funktion des Verhdltnisses der Massenstromdichten G3/Gl in
Abb. 3 fiir eine 90 © Abzweigung mit gleichen Durchmessern aufgetragen. In
Tabelle 1 sind die aus der Literatur bekannten Untersuchungen in einphasig

durchstrémten Abzweigungen zusammenfassend dargestellt.
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2.2 Zweiphasig durchstrdmte Abzweigungen

Eine Ubersicht iliber die aus der Literatur bekannten Arbeiten gibt Tabelle 2.
In ihr sind die wichtigsten Geometrie ~ und Strdmungsparameter sowie die

gemessenen Parameter zusammengefaBt.

Im folgenden sollen die Arbeiten, die mit den hier vorgestellten Untersuchun-

gen in einem engeren Zusammenhang stehen, ausfiihrlicher diskutiert werden.

Die relevantesten Arbeiten zur Massenstromumverteilung auf dem Gebiet der
zweiphasig durchstrémten Abzweigungen haben Honan und Lahey /23, 24/, Zetz~-
mann /25/, Collier /26/, Whalley und Azzopardi /27/, Azzopardi und Baker
/30/, Azzopardi und Whalley /31/, Henry /33/ sowie Saba und Lahey /34/, Rei-
mann und Khan /46/ und Smoglie und Reimann /47, 48, 63/ durchgefiihrt.

In den ndchsten Abschnitten werden die o.g. Arbeiten nach Art der untersuch-

ten Stromungsform im Zustrom eingeteilt und diskutiert.

2.2.1 Schaumstrémung im Zustrom

Honan und Lahey /23, 24/ untersuchten das Separationsverhalten bei vertikaler
Zustrémung und verschiedenen Abzweigrichtungen (O = 45°, 90°, 135°) in einem
Plexiglas T-Stiick. Die Massenstrdme im Zustrom, Abstrom und Abzweig wurden
durch Trennung der Phasen bestimmt. Schwierigkeiten ergaben sich bei der
Messung des Gasmassenstroms im Abstrom. Durch den unerwartet kleinen Gasan-
teil kam es oft zu MeBbereichunterschreitungen an der Luftblende. Die Werte
fir ng wurden daher aus der Bilanz bestimmt und waren wegen ihrer geringen

GroBe mit einem relativ groBen Fehler behaftet.

Differenzdruckmessungen wurden zwar durchgefiihrt, sind aber wegen der grolBen

Schwankung der Manometeranzeige nicht verdffentlicht worden.

Honan und Lahey stellten erstens eine iiberraschend starke Phasenseparation
fest. Dieser Sachverhalt war auch der Grund dafilir, daR der Gasmassenstrom im

Abstrom wegen zu kleiner Werte nicht mehr direkt gemessen werden konnte.

Ein zweites wichtiges Ergebnis war die starke Abhdngigkeit der Phasensepara-

tion vom Eintrittsdampfgehalt Xy. So war filir steigende x, eine zunehmende




Phasenseparation zu verzelchnen. Eine Abhéﬁgigkeit von der Eintrittsmassen-
stromdichte Gy oder vom Abzweigwinkel © wurde von Honan und Lahey nicht beo-
bachtet. Im Bereich 0,1 < ﬁ3/ﬁ1 < 0,3 fithrten Honan und Lahey keine Untersu-
chungen durch. Der Verlauf ihrer Separationskurven wurde von ihnen iiber den
MeRbereich (0,3 < y/m) < 0,7) hinaus extrapoliert und zeigte einen monoton

ansteigenden Verlauf ohne Maximum und anschlieBenden Abfall.

Zetzmann /25/ untersuchte ebenfalls vertikal aufwirts durchstromte 45° und
90°-Rohrabzweigungen. Er bestimmte die Separation der beiden Phasen an der
Abzweigung sowie den dabei zusdtzlich auftretenden Druckverlust. Durch die
Variation der Durchmesser und der Abzweigwinkel wurde der Einflull der Geome-
trieparameter untersucht. Fiir den Fall unterschiedlicher Rohrdirchmesser -
D3/Dl < 1 stellt er eine verstdrkte Phasenseparation bei konstanter Massen-
stromdichteaufteilung G3/G1 fest. Unterschiedliche Durchmesser bei gleichem

Verhdltnis D3/D1 zeigten keinen EinfluBR auf die Phasenumverteilung.

Zetzmann flihrte die Experimente hauptsdchlich im Bereich 0,1 < G3/Gl < 0,35
durch. Er stellte fest, daR das Separationsverhalten bei konstanten Geome-
trieparametern und konstantem Massenstromdichteverhdltnis G3/G1 unabhédngig
vom Eintrittsdampfgehalt x, und nur in geringem MaBe abhédngig von der Massen-
stromdichte Gy im Zustrom ist. Als wesentliches Ergebnis findet er keinen
monoton ansteigenden Verlauf der Separationskurven wie Honan und Lahey. Seine
Kurven weisen vielmehr ein Maximum auf, wenn x3/xl iiber G3/G1 aufgetragen

wird.

Zetzmann kam ebenso wie Honan und Lahey zu der Aussage, daB eine Variation
des Abzweigwinkels praktisch keinen EinfluB auf das Separationsverhalten hat.
Zu den von Zetzmann durchgefiihrten Differenzdruckmessungen im Bereich des
Abzweigs ist zu bemerken, daB er durch die zu geringe Anzahl von insgesamt
nur vier Druckanbohrungen im Zustrom, Abstrom und Abzweig keine Kontrolle
hatte, ob sich die vier Druckanbohrungen im Gebiet eines konstanten Druckgra-
dienten der Zweiphasenstrdmung befanden. Die gemessenen Differenzdriicke iiber

den Abzweig sind daher mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten.

2.2.2 Ringstrbmung im Zustrom

Die Arbeiten in Harwell bei der Atomic Energy Research Establishment Authori-

ty (AERE) konzentrierten sich hauptsichlich auf die Untersuchung des Separa-




tionsverhaltens einer Ringstromung in einem T-Stlick mit vertikalem oder hori-
zontalem Zustrom. Druckverlustmessungen entlang des Stromungsweges wurden

nicht verdffentlicht.

Collier /26/ verdffentlichte Phasenseparationsmessungen an einem horizontal
angeordneten T-Stiick fiir kleine Eintrittsmassenstromdichten G1 unter Varia-
tion des Eintrittsdampfgehaltes x;. Seine Messungen zeigen ebenfalls, daRk die
Phasenseparation, charakterisiert durch das Verhdltnis x3/x1, bei Variation
des Massenstromverhdltnisses m3/m1, ein charakteristisches Maximum aufweist.
Collier stellt ferner ein um so ausgepridgteres Separationsverhalten fest, je

stdrker der Dampfgehalt Xy im Zustrom zunimmt.

Whalley und Azzopardi /27/ untersuchten eine Ringstrdmung in Abzweigungen mit
vertikalem und horizontalem Zustrom. Fiir vertikalen Zustrom wurde in einer
MeRserie der Wasserfilm an der Wand und ein Gasanteil durch eine pordse
Schicht am Rohrumfang abgesaugt. In einer zweiten Versuchsreihe wurde die

pordse Wand durch ein T-Stiick mit horizontalem Abzweig ersetzt.

Experimente in einem T-Stlick mit horizontalem Zustrom und einem gegen die
Vertikale unter verschiedenen Winkeln geneigten Abzweig verglichen Whalley
und Azzopardi mit analogen Fliissigkeitsfilmmessungen von Butterworth und Pul-
ling /28/. Whalley und Azzopardi stellen eine Analogie zWischen der Bestim-
mung des Fliissigkeitsfilmmassenstroms einer Ringstromung mit der Methode der
Absaugung durch einen pordsen Wandabschnitt und der Massenstrombestimmung im

Abzweig eines T-Stickes auf.

Fiir das horizontal angeordnete T-Stiick stimmten die Méssungen des Abzweigmas~-
senstroms bis auf einen mittleren Fehler von 30 % mit den Vorhersagen anhand
der Filmmassenstrommessungen iiberein. Fir die vertikale Anordnung wurden
keine Angaben gemacht. Die Ergebnisse von Whalley und Azzopardi besitzen nur
fiir Ringstromung Glltigkeit und sind nur fiir die untersuchte Geometrie giiltig

(vgl. Tab. 2).

Azzopardi und Baker /30/ setzten die Untersuchungen von Whalley und Azzopardi
/27/ fiir das T-Stiick mit vertikalem Zustrom und horizontalem Abzweig fort und
dehnten sie auf das Gebiet der Schaumstrémung aus. Zusdtzlich wurden Aufnah-
men in axialer Richtung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera gemacht. In

einer zweiten Versuchsserie wurde das T-Stlick durch die pordse Wand ersetzt




und Fliissigeitsfilmmessungen fiir eine Schaumstrdmung im Zustrom vorgenommen.
Thre Ergebnisse zeigten eine ziemlich gute {ibereinstimmung mit den Arbeiten
von Whalley und Azzopardi /27/. Die Autoren schlugen daher vor, eine Schaum-
stromung in derselben Weise zu behandeln wie eine Ringstr6mung, d.h. es wurde
eine Analogie zwischen der Bestimmung des Fliissigkeitsfilmmassenstroms einer
Schaumstrdmung mit der Methode der pordsen Wand und der Stromung in einem T-

Stiick hergestellt.

Die in Harwell durchgefiihrten Arbeiten wurden 1982 von Azzopardi und Whalley

zusammenfassend vorgestellt /31/.

Wahrend die Arbeiten in Harwell sich fast ausschlieBlich auf die Untersuchun-
gen von Ringstromungen bei vertikaler Zustrdmung beschdftigten, untersuchte
Henry /33/ Ringstrdmungen fiir ein horizontales T-Stiick mit D1 =Dy = 100 mm
und Dy = 20 mm. Er fand einen linearen Zusammenhang zwischen dem Fliissig-

keitsmassenstrom ﬁl3 im Abzweig und dem Gasmassenstrom mg3.

2.2,3 SchwallstrOmung im Zustrom

Saba und Lahey /34/ untersuchten {iberwiegend im Bereich der Schwallstrdmung
fir ein horizontal angeordnetes T-Stiick die Phasenseparation und detailliert
den Druckverlust entlang des Strdmungsweges. Da die Teststrecke aus Plexiglas
bestand, konnten die untersuchten Stromungsformen mit einer Hochgeschwindig-
kelitskamera aufgenommen werden. Die Massenstromdichte Gy im Zustrom und der
Dampfgehalt Xy wurden im gleichen Bereich wie bei den Untersuchungen von
Honan und Lahey /23, 24/ variiert (vgl. Tab. 2). Ebenfalls wie in friiheren
Untersuchungen /23, 24/ wurden nur die drei Massenstromdichteverhdltnisse
G3/Gl = 0,3; 0,5; 0,7 untersucht. Wiederum wurde kein Maximum in der Vertei~
lung der Separationskurven gefunden (s. Abb. 34). Die Ergebnisse von Saba und
Lahey bzw. Honan und Lahey sind im untersuchten Bereich einander sehr dhnlich

und zeigen praktisch keine Abhdngigkeit von der Zustromrichtung.

Mit den aus den Experimenten zur Phasenumverteilung gewonnenen Daten (xl, Cl’
A py_y oder x|, A]31_3, Ap,;_,) gelang es Saba und Lahey zum ersten Mal, ein
empirisches Drift-flux-Modell flr die Druckverluste liber die Abzweigung
(AP1—2’ A|31_3) und flir die Massenstromumverteilung zu entwickeln. Es wurden
dazu fiinf Erhaltungsgleichungen benutzt: Die Kontinuitdtsgleichung fiir das

Gemisch der beiden Phasen und flir die Dampfphase, die Impulsgleichung fir das




Gemisch im Abzweig und fiir das Gemisch im Zustrom sowie fiir die Dampfphase im
Abzweig. In den Gleichungen sind vier GroRen enthalten, die aus Experimenten
von Saba und Lahey entnommen werden. Dies sind die beiden Druckverlustkoeffi-
zienten Kyy und Kig fiir die einphasige Str6mung durch das T-Stiick, die Linge
L = f(d3, P> pgl' Gys G, Xy, x3) einer charakteristischen Stromlinie der
Dampfphase zwischen Zustrom 1 und Abzweig 3 sowie der Verteilungsparameter

¢t = £(Pyy pgl). Wihrend die Druckverlustkoeffizienten K;, und K5 leicht
aus einphasigen Messungen berechnet werden kénnen (vgl. Gl. (1.26) und
(1.27)), wurde die funktionelle Abhdngigkeit der empirisch bestimmten Gr&RBen
L und C* von Saba-Lahey ohne physikalische Begriindung angegeben. Trotz inten-
siver Bemiihungen gelang es nicht, die Versuche von Saba und Lahey mit dem von
ihnen vorgeschlagenen Modell nachzurechnen, so daB nicht versucht wurde, mit
dem Modell die eigenen Experimente nachzurechnen. Die Griinde dafiir werden

derzeit mit den Autoren diskutiert.

2.2.4 Schichtenstrdmung im Zustrom

Bei einem Kiihlmittelverluststdrfall, verursacht durch ein kleines Leck in der
Hauptkiihlmittelleitung (AbreiBen einer Rohrleitung kleinen Durchmessers),
kann eine separierte Zweiphasenstrdmung, d.h. Schichtenstrdmung im Hauptrohr
auftreten. Zuber /43/ stellte in einer Literaturiibersicht fest, daR es fiir
den Fall eines kleinen Lecks in einer waagerechten Leitung (D, >> D3) keine
relevanten Untersuchungen gab. Diese Thematik wurde daher am Institut fiir
Reaktorbauelemente aufgenommen und Experimente mit einer Plexiglas-Test-—
strecke mit waagerechtem Zustrom und verschiedenen Abzweigorientierungen be-
gonnen /44, 45/. Versuche mit einer zweiphasigen Ausstrémung aus Abzweigen
kleiner Durchmesser bei geschichteter Strémung im Hauptrohr mit nach unten
gerichtetem Abzweig sind von Reimann und Khan /46/ versffentlicht worden,
entsprechende Untersuchungen mit nach ohen gerichtetem Abzweig von Reimann
und Smoglie /47/ und waagerechtem Abzweig von Smoglie und Reimann /48/. In
den Experimenten wurde die Abzweig-Massenstromdichte G3 und Dampfgehalt X1
bestimmt. Ferner wurden Kriterien fiir den Beginn des Luft- (bzw. Wasser-)

Mitrisses fiir verschiedene Abzwelgdurchmesser und -richtungen aufgestellt.

Die bisher durchgefiihrten experimentellen Arbeiten auf dem Gebiet der zwei-
phasig durchstrdmten Abzweigungen sind alle fir Luft-Wasser Stromung und

nahezu beil Atmosphdrendruck durchgefiihrt worden. Zum lberwiegenden Teil waren




die untersuchten Stromungsformen im Zustrom auf Ringstrdmung oder Blasen-

stromungen beschrdnkt.

Eine Variation des Systemdruckes wurde von keinem Experimentator durchge-
fihrt. Die vorgestellten Untersuchungen zur Massenstromumverteilung an T-
Stlicken mit gleichen Durchmessern bei horizontaler ZustrOmung sind flir Durch-
messer D; < 38,1 mm vorgenommen worden. Eine Variation der Abzweigorien-
tierung wurde nur in einem Fall - jedoch ohne Druckverlustmessungen entlang

des Stromungsweges - fiir D; = 9,525 mm durchgefiihrt 142/ .

Aus den in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen wird ersichtlich, dal
weitere systematische Experimente zur Massenstromumverteilung und zum Druck-
verlust von Zweiphasenstrdmungen in Rohrverzweigungen mit horizontalem Zu-
strom und unterschiedlichen Abzweigrichtungen fiir Durchmesser Dy > 38,1 mm
notwendig sind. Variiert werden sollten dabei in weiten Bereichen der Massen-—
strom und der Dampfgehalt des Zustromes, der Systemdruck sowie die Differenz-
driicke liber das T-Stiick, um ein groRes Spektrum von Phasen— und Geschwindig-

keitsverteilungen (Strémungsformen) abzudecken.




3 Beschreibung der Versuchsanlage und MeBtechnik

3.1 Versuchskreislauf

Die Versuche zur Massenstromumverteilung in Abzweigen wurden am Dampf-Wasser-
bzw. Luft-Wasser-Kreislauf flir stationdre Zweiphasenstrdmung des Instituts
fiir Reaktorbauelemente (IRB) im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) durch~-

gefithrt. Die Anlage wurde ausfilhrlich in /49/ beschrieben.

Abb. 4 zeigt schematisch den Dampf-Wasser—-Kreislauf der fiir Massenstrdme bis
zu 5 kg/s und fiir Dampfgehalte zwischen 0 und 1 bei Systemdriicken bis zu 15
MPa ausgelegt ist. Zwei Dampferzeuger versorgen den Kreislauf mit leicht
unterkiihltem Wasser und leicht iiberhitztem Dampf. Die einphasigen Massen-—
strome werden mit Blenden gemessen, bevor sie der Mischkammer zugefiihrt wer-
den. Hinter der eigentlichen Teststrecke, welche noch ausfiihrlich in Kapitel
3.2 beschrieben wird, wird das Zweilphasengemisch kondensiert. Das Kondensat

wird wieder zurilickgepumpt, der Kreislauf ist somit geschlossen.
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Abb. 4: Dampf-Wasser Kreislauf

Der Luft-Wasser—Kreislauf (Abb. 5) ist ausgelegt fiir einen maximalen Wasser-
massenstrom von 30 kg/s und einen maximalen Luftmassenstrom von 1 kg/s. Der
maximale Systemdruck betrdgt 1,2 MPa. Die einphasigen Massenstrdme werden
wieder mit Blenden gemessen. Am Ende der Teststrecke wird die Luft an die

Atmosphidre abgegeben, wihrend das Wasser im Xreislauf verbleibt. Beide Kreis-




—Dg— |} T
MLuft é) Filter Luftkompressor
IO

Luftab-

| .
Myasser Tf}ermomefer scheiden
It
, Plende Wasserpumpe
o ;\]Ruckschlag_ Druckreduzier—qg
klappe ventil -
<%%% Thermoelement
Mischkammer

min

[ [ 7-stiick 7

i Teststrecke

Abb. 5: Luft-Wasser Kreislauf
l4ufe konnen an dieselbe Mischkammer angeschlossen werden (vgl. Abbn. 4 und
5), an welche sich dann die Teststrecke fiir das zu untersuchende T-Stiick

anschlieBt.

3.1.1 Versuche zur Stromungsvisualisierung

Die Experimente zur Strdmungssichtbarmachung wurden fir Luft~Wasser-Strdmung

durchgefiihrt /50/.

Der fiir die Stromungssichtbarmachung wesentlichste Teil der Teststrecke be-
stand aus einem an den Mischkammeraustritt angeflanschten 0,97 m langem
horizontalen Rohrstiick, das wie das darauffolgende T-Stiick aus dickwandigem
Plexiglas bestand. Die kreistdrmigen Strémungskandle (alle Durchmesser 50 mm)
wurden aus Vollmaterial gebohrt und anschlielBend poliert. Die Kanten im Be-
reich des Abzweigs sind scharf ausgebildet. Mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera und einer Spiegelreflexkamera (2 Bilder/s) konnte dic durch das T-Stick

hervorgerufene Phasenseparation qualitativ erfalt werden.




3.2 Teststrecke und Instrumentierung

Abb. 6 zeigt schematisch den Aufbau der Teststrecke fiir die T-Stiick-Experi-
mente. Der iibrige Kreislauf stromauf der Mischkammer bzw. stromab der

Schnittstelle zu den Kondensatoren ist nicht dargestellt.
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Teststrecke

Nach der Mischkammer, in der die beiden einphasigen Massenstrdme zusammenge-
fiihrt werden, strdmt das Zweiphasengemisch durch ein waagerechtes Rohr (Dl =
50 mm) zum T-Stilck. Im T-Stiick wird die Zweiphasenstrdmung in einen Abstrom-
und Abzweiganteil auf- und umverteilt. In der Abzweigleitung (D3 = 50 mm)
befindet sich ein Drosselventil V3 zum Einstellen der Massenstromaufteilung
ﬁ3/ﬁl. Das Druckreduzierventil V2 in der Abstromleitung (D, = 50 mm) hdlt den
Systemdruck automatisch konstant. Nach den Ventilen V2 und V3 im Abstrom und
Abzweig wird der Systemdruck von maximal 10 MPa auf maximal 0,5 MPa herunter-
geregelt. Fiir die Separatoren und die sich daran anschlieBenden einphasigen
MeBstrecken ist dies der hochst zuldssige Druck. Der Fliissigkeitsstand in den

Separatoren kann durch Regelventile, die sich am Ende des Dampf~ und Wasser-




zweiges der MeRstrecken befinden, eingeregelt werden. Hinter den MeRBstrecken
werden die einphasigen Massenstrome wieder zusammengefithrt. Unmittelbar hin-
ter den Mischkammern befinden sich Regelventile, mit denen der Druck in den

Separatoren geregelt wird.

Die nun wieder zweiphasigen Gemische aus Abstrom und Abzweig werden vereinigt
und strémen entweder zum Kondensator oder Luft-Wasser-Abscheider (vgl. Kap.

3.1).

3.2.1 Massenstrommessung

Um den Grad der Phasenseparation im T-Stiick zu bestimmen, werden die einpha-
sigen Massenstrome im Zustrom, Abstrom und Abzweig gemessen. Bei den Luft-
Wasser-Versuchen wverden der Wassermassenstrom mll und der Luftmassenstrom ﬁlg
vor der Mischkammer mittels geeichter Normblenden bestimmt., Es stehen dazu je
vier Blenden unterschiedlichen MeBbereichs zur Verfligung. Die Differenzdriicke
an den Mellblenden werden an Quecksilber-U-Rohrmanometern abgelesen. Die Abso-
lutdriicke an den Blenden sowie der Systemdruck werden mit Rohrfedermanometern
gemessen. Die Temperaturen fiir Luft— und Wasser werden vor den MeBblenden mit
Quecksilberthermometern gemessen. Mit einem HP~97 Rechner werden dann die
cinphasigen Massenstrdme im Zustrom ausgewertet. Filr die Dampf-Wasser-Versu-
che werden die entsprechenden Zustromwerte filv den leicht idberhitzten Dampf
und das leicht unterkiihlte Wasser mit elektrischen MeRBwertgebern gemessen und
Massenstrom und Dampfgehalt in der Teststrecke mit dem on-line betricbenen

Rachner PDP 11/40 ermittelt /46/.

NDie Best immung der MassenstrOme und Dampfgehalte in beiden Zweigen stromab
des T-Stiicks erfolgt sowohl bei Luft-Wasser- als auch bei Dampf-Wasser-Be-
trieh durch Separation der Phasen und anschlieRender Messung in einphasigem
Zustand. Bei Dampf-Wasser-Betrieb werden die vom Separator abgehenden
Damplleitungen beheizt und die Wasserleitungen gekithlt, um zu gewdhrleisten,

dall kein Phasenlibergang stattfindet.

Pei sehr hohen Gasdurchsdtzen im Separator tritt ein geringfiigiger Wasser-
mitriff in die GasmeRstrecken auf. Dies beeintridchtigte die Genauigkeit der
Gasmassenstrommessuny] his zu einem gewissen Make. Aus diesem Grund wurden in
die GasmeBstrecken der NW 100 im Abstrom und Abzweig zusdtzliche "tilfssepara-

toren eingebaut. Aufgrund der extremen Variationsbreite der einphasige Mas-




senstréme (0,024 < ﬁliquid < 30 kg/s; 0,001 < ﬁgas < 3 kg/s) befinden sich

in jedem Dampfzweig 3 MeRstrecken, in jedem Wasserzweig 4 MeBstrecken. Diese

MeBstrecken wurden mit variablen, geeichten Drosselstellen bestiickt (Durch-

fluBmeRgerdt CD, Fa. Caldyn). Die meisten dieser MeRstrecken wurden fiir zwei

verschiedene Drosselkdrperstellungen geeicht, so daR die o.g. Massenstrombe-

reiche mit guter Genauigkeit gemessen werden kénnen. Die an den Drosselstel-

len anliegenden Absolutdruck- und Differenzdruckwerte werden mit elektrischen

Absolut- und DifferenzdruckmeBumformern (Rosemount Typ G 1151 DP) gemessen.

Zur Messung der Luft-, Dampf- und Wassertemperaturen in den einzelnen MeRstre-

cken sind vor den Drosselstellen NiCrNi-Mantelthermoelemente angebracht.

Stromab der einphasigen MeBstrecken werden die Phasen wieder zusammengefiihrt

und strémen zum Kondensator bzw.

Luft-Wasser—Abscheider.

Bei der Konzeption der Versuchsanlage wurde besonderen Wert gelegt auf eine

optimale Auslegung der Separatoren (Abb. 7). Das in den Separator einstrdmen-

Zweiphasen-
gemisch

Abb. 7: Separator

2000

de Gemisch wird im Spalt zwischen
oberem Gehduseboden und Fiithrungs-
blech verzdgert; der Fliissigkeits-
spiegel stellt sich im unteren Be-
reich des Separators ein; das Gas
(bzw. der Dampf) wird durch die obe~-
ren Entnahmerohre abgesaugt. Die Ge-
schwindigkeit in der Ndhe der Trenn-
fldche s0ll klein sein; dies erfor-
dert eine groRe Trennfldche (Separa-
tordurchmesser). Bei kleinem Wasser-—
anfall fiihrt dies jedoch dazu, daB
kleinste zeitliche Anderungen der
Wasserspiegelhéhe, die nur ungenau
gemeséen werden kdnnen, zu wesentli-
chen MeBfehlern flihren kénnen. Der
Separator wurde deshalb so konstru-
iert, dak, abhidngig vom Wassermas-
senstrom, verschiedene Trennfldchen

eingestellt werden kdnnen.




Sdmtliche elektrischen MeRsignale filir Druck, Differenzdruck und Temperatur
werden mit dem on-line betriebenen Rechner PDP 11/40 crfallt, gemittelt und in

physikalische Werte umgewandelt.

Die berechneten Massenstrome und Dampfgehalte des Zweiphasengemischs fiir den

Zustrom, Abstrom und Abzweig des T-Stiicks werden anschliefiend ausgegeben.

3.2.2 Druck- und Differenzdruckmessung in der Teststrecke

Der Systemdruck der Anlage wird iiber ein im Zustrom des T-Stiicks angebrachtes
Rohrfedermanometer abgelesen. Der MeRbereich geht flir Luft-Wasser-Stromung

bis 1 MPa, fiir Dampf-Wasser-Strdmung bis 15 MPa.

zeligt fiir die drei untersuchten Abzweig-
16
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gen Wasser liber eine Spiilleitung von den
Transmittern bis an dic Druckanbohrungen
Abb. 8: an der Rohrunterkante gedriickt. Abb. 9
Abmessungen der Teststrecke und zeigt das Schema der Differenzdruckmels-

Lage der Druckanbohrungen einrichtung am Beispiel dreier aufeinan-
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1 Teststrecke
| 2 Handventile
2 2 2 3 Druckmefleitung
4 Differenzdruckmelumformer (107 Pa)
S Spiilventile

Wasserzufuhr

Abb. 9: Schema der Differenzdruckmesseinrichtung
derfolgender Druckanbohrungen. Durch Offnen der entsprechenden Ventile zweier
DruckmeRBleitungen liegt der Differenzdruck an den MeBumformern an und kann

gemessen werden.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Das Einstellen eines stabilen Versuchspunktes im Zustrom wurde in /49/ be-
schrieben. Zur Messung der Phasenumverteilung im Abstrom und Abzweig wird bei
konstant gehaltenem Versuchspunkt im Zustrom (Vsll = konst., Vegl © kouast.,
pp = konst.) die sogenannte Drosselkurve durchfahren. Dabei wird, ausgehend
von einem Zustand mit gedffnetem Ventil V2 im Abstrom (s. Abb, 6) und ge-
schlossenem Ventil V3 im Abzweig ("Full-Flow-Abstrom'"), schrittweise das Ab-
zwelgventil gedftnet (Spli;punkt). Das Abstromventil schlieRt automatisch,
weil es als Regelventil den Systemdruck konstant h#dlt. Das Ende der Drossel-
kurve stellt der Zustand dar, bei dem das Abstromventil V2 geschlossen und
das Abzweigventil V3 entsprechend getffnet ist ('"Full-Flow Abzweig"). TFir
einen konstant gehaltenen Zustromwert wurden bis zu 10 Splitpunkte einge-

stellt.

Bei den Luft-Wasser-Versuchen sind zum Finstellen eines Splitpunktes min-
destens zwei Experimentatoren erforderlich. Wihrend der eine das Ventil V3 im
Abzweig bedient, beobachtet der zweite die Zustromwerte sowie den Systemdruck
um gegebenenfalls nachregeln zu k&nnen. Fir die Dampf-Wasser-Versuche werden
die Zustromwerte von einer Schaltwarte aus iiberwacht und gegebenenfalls nach-

geregelt /49/,
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Hat man bei konstant gehaltenen Zustromwerten und Systemdruck durch das
Offnungsverhdltnis der Abstrom— und Abzweigventile V2 und V3 einen Splitpunkt
eingestellt, so miissen die einphasigen Dampf~ und WassermeBstrecken im Ab-
strom und Abzweig gewidhlt und die variablen Drosselstellungen eingestellt
werden, Mit Hilfe eines Vielkanalschreibers wurden die elektrischen Differ-
enzdrucksignale der Druckumformer fiir die Gas~ und WassermeBstrecken im Ab-

strom und Abzweig aufgezeichnet und beobachtet.

So wurde sichergestellt, dalk man mit den benutzten MeBstrecken und gewidhlten
Drosselstellungen im MeRBbereich der MassenstrommeBstrecken lag. Als weitere
wichtige Signale wurden die Hohenstdnde der beiden Separatoren im Abstrom und
Abzweig kontinuierlich auf dem Mehrkanalschreiber zur Kontrolle aufgezeich-
net. Flir eine genaue Massenstrommessung der separierten Phasen in den MeR-
strecken im Abstrom und Abzweig, war es - neben konstanten Zustromwerten -
erforderlich, daR die Fliissigkeitshthe in den Separatoren konstant war. Ein
Fallen des Fliissigkeitsspiegels hdtte eine zu hohe Wassermassenstrommessung
m21 bzw. m31 zur Folge, ein Ansteigen des Flissigkeitsspiegels andererseits

eine zu niedrige.

Die Auswahl der MeBstrecken und insbesondere das Einstellen und Konstant-
halten der FliissigkeitshBhe in den Separatoren multe fiir jeden Splitpunkt vor
der eigentlichen Massenstrommessung aufs Neue vorgenommen werden, um einen
stabilen Betriebszustand zu erreichen. Dies war besonders bei kleinen zu
messenden Massenstromen mit erheblichem Zeitaufwand von bis zu zwei Stunden

verbunden.

War ein stabiler Betriebszustand erreicht, d.h. Zustromwerte und Separator-
hohenstand waren konstant, so erfolgte die Bestimmung des Massenstroms mit

Hilfec des on-line betriebenen Rechners PDP 11/40,

Die einphasigen Massenstréme fiir Dampf bzw., Gas und Wasser werden gleich-
zeitig fir den Zustrom, Abstrom und Abzweig berechnet., Uber eine Bilanz wird
fiir jede Phase die Summe aus Abstrom— und Abzweigmassenstrom mit dem Massen-
strom im Zustrom verglichen und ausgedruckt, Fir jeden Splitpunkt wurden
zwischen 10 und 20 Massenstrommessungen durchgefiihrt und daraus anschlieBend

die arithmetischen Mittelwerte berechnet.
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Gleichzeitig mit den Massenstrommessungen wurden fiir jeden Splitpunkt die
Druckverluste entlang der Stromungswege im Zustrom, Abstrom und Abzweig auf-
genommen. Vor jeder einzelnen Differenzdruckmessung wurden jedesmal die MeB-
leitungen "gespiilt". AnschlieRend wurde der Differenzdruck (bzw. die Span-
nung) an den Differenzdruckmessumformern mit einem integrierenden Digital-
voltmeter gemessen. Eine Tntegrationszeit von 16 Sekunden war meist ausrei-
chend. Bei stark schwankenden Stromungen (z,B. Schwallstrdmung) wurden meh-
rere Messungen mit 16 Sekunden Integrationszeit durchgefithrt und daraus der

arithmetische Mittelwert gebildet.

Je nach Anzahl der Splitpunkte waren fiir eine Drosselkurve zwischen einem

und drei Versuchstage notwendig.

3.3.1 Versuchsmatrix

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Versuchsmatrix. Die Versuchspunkte

sind in Strdmungskarten eingetragen, in denen die bezogenen Fliissigkeitsge-

schwindigkeiten vgyp Uber der bezogenen Gasgeschwindigkeit Vool aufgetragen
- [=]

ist (vgl. G1. 1.7 und 1.8).

In Abb. 10 sind die Versuchspunkte fiir Luft-Wasser-Strdmung und alle drei
Abzweigorientierungen dargestellt. Die Experimente wurden tiberwiegend fiir den
Bereich der dispersen Blasenstrdmung, der Schwallstr&mung und der Ringstré-

nung bei einen Systemdruck von 0,7 MPa durchgefiihrt,

Eine breite Variation des Systemdrucks wurde bei Dampf—Wasser—Strﬁmung durch-
gefiihrt. Die Versuchspunkte fiir Systemdriicke zwischen 1,5 MPa und 10 MPa sind
in Abb. 11 eingetragen. Zu beachten ist, daR sich die Grenzen der Strdmungs-
bereiche fiir wachsenden Systemdruck verschieben (vgl. z.B. /51/). Die Grenze
zwischen Schwall- und Ringstromung wandert fiir wachsenden Systemdruck nach

links (s. Abb. 11).

Mit den Dampf-Wasser-Versuchen sollte der FinfluR des Systemdrucks auf die

Phasenumverteilung und auf die Phasenseparation untersucht werden. Wegen der
hohen Kosten des Versuchsbetriebes wurden nur Versuche mit waagerechtem Ab-
zwelg durchgefiihrt. Der EinfluBR der Abzweigorientierung auf die Strémungsum-

verteilung wurde in Luft-Wasser-Strdmung untersucht.
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Abb. 10: Untersuchte Versuchspunkte fiir Luft-Wasser-Stromung
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3.4 Auswertung und Darstellung der Messergebnisse

3.4.]1 Massenstrommessung

In Kapitel 3.2.]1 wurde schon erwdhnt, dak widhrend des Versuchsbetriebes sidmt-
liche elektrischen MeRsignale flir Druck, Differenzdruck und Temperatur
gleichzeitig mit dem on-line betriebenen Rechner PDP 11/40 erfaBt, gemittelt
und in physikalische Werte umgewandelt wurden. Die Werte fiir Druck und Tem-
peratur am T-Stick, in den Separatoren und in den einphasigen MeRstrecken
stromab der Separatoren konnten jederzeit zusammen mit den gemessenen einpha-
sigen MassenstrOmen im Zustrom, Abstrom und Abzweig an einem Terminal am
Versuchsstand abgefragt werden. Bei den Dampf-Wasser Versuchen wurde das
zweiphasige Gemisch vom Systemdruck (2,5 < py < 10 MPa) auf den Druck in den
einphasigen MeBstrecken, die sich an die Separatoren anschlieRen, entspannt.
Der aus den einphasigen Megsungen im Abstrom und Abzweig errechnete Dampfge-
halt muBte daher durch eine Enthalpiebilanz auf die Bedingungen, wie sie
direkt am T-Stiick herrschen (Systemdruck p;, Sdttigungstemperatur Ts) umge-

rechnet werden.

3.4.2 Gemessene Druckdifferenzen

Die als elektrische Spannungen vorliegenden Differenzdriicke wurden in Dateien
katalogisiert, und konnten so an der GroBrechenanlage des Kernforschungs-
zentrums ausgewertet werden. So kdnnen fiir jeden gemessenen Splitpunkt fol-

gende GroBen bestimmt werden:

- gemessener axialer Druckverlauf ldngs der Rohrachsen im Zustrom, Abstrom,
Abzweig in Diagrammform,

~ Druckdifferenz API—Z zwischen Zustrom und Abstrom,

- Druckdifferenz Apl_3 zwischen Zustrom und Abzweig,

~ gemessener Zweiphasenmultiplikator im Zustrom, Abstrom, Abzwelg sowie aus
der Literatur bekannte Zweiphasenmultiplikatoren /4/,

- verschiedene Beziehungen flir den Dampfvolumenanteil und den Schlupf S im

Zustrom, Abstrom und Abzweig.

Abb. 12 zeigt beispielhaft fiir zwel Drosselstellungen bei konstant gehaltenen
Zustromwerten die axiale Druckverteilung im Zustrom, Abstrom und Abzweig. Zur
Bestimmung der Druckdifferenz Apl_3 bzw. der Druckdifferenz Apl_z wird der

Gradient des Druckverlaufs im Zustrom, Abstrom und Abzweig im Bereich eines




linearen Druckverlaufs durch lineare Interpolation festgelegt. Die Druckver-
ldufe im Zustrom, Abstrom und Abzweig werden dann auf die Mitte des T-Stiicks
extrapoliert. Aufgrund der groBen Anzahl von MeRdaten aus den Versuchsserien

wurde die Interpolation, die Extrapolation sowie das Bestimmen von Ap1_3 bzw.

A P9 mit einem Rechenprograuin durcngeiinrt.
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Abb. 12:

Gemessene Druckverldufe bei 2 unterschiedlichen Massenstromdichte-

verhdltnissen (Beispiel flir waagerechtes T-Stiick)




4, Betrachtungen zur MeRgenauigkeit

4,1 Massenstrommessung

Die Aufteilung der Gas- und Flissigkeitsphase in einer Abzweigung ist mit dem
bezogenen Dampfgehalt x5/x; und dem Massenstromdichteverhdltnis G45/G; charak-
terisiert. Nach Gl. (1.3) hdngen die Dampfgehalte x; und x4 von den Luft- bzw.
Dampf- und WassermassenstrOmen im Zustrom und Abzweig ab, die wiederum wih-

rend eines Versuches gewissen Schwankungen unterlegen sind.

Die Abschidtzung der MeBgenauigkeit wird exemplarisch fiir einen schwierig zu
erfassenden Versuchspunkt durchgefiihrt, der im Ubergangsbereich von der
Schwall- zur Ringstromung liegt (vgyp = 1,5 m/s, Vegl = 15 m/s; waagerechtes
T-Stiick). Fiir diesen Luft-Wasser Versuchspunkt wurde wihrend einer Versuchs-
serie (Durchfahren einer Drosselkurve) mehrmals die Schwankung der Luft- und
Wassermassenstrdme im Zustrom (ﬁlg’ ﬁll) bestimmt. Dazu wurde am U-Rohr-
manometer jeweils der Maximal- und Minimalwert sowie der Mittelwert abge-—
lesen, welcher iiblicherweise zur Auswertung verwendet wurde, Die maximale
Abweichung vom Mittelwert betrug + 0,44 % bzw. -0,33 % fiir den Luftmassen-—

strom ﬁlg und + 0,64 % bzw. -0,32 % fiir den Wassermassenstrom ﬁll'

Die Auswertung der iibrigen Luft-Wasser-, sowie der Dampf-Wasser-Versuche er-
gab, daR die Massenstrime ﬁ]] und mlg im Zustrom fir Luft-Wasser bei konstan-
tem Systemdruck weniger als + 1 % vom Mittelwert abweichen. Die Genauigkeit

der Dampf-Wasser Massenstrommessungen hing vom Wasseranteil des Zweiphasenge-
misches ab. Fiir Gemische mit einem hdheren Wasseranteil war die Massenstrom-
messung mit groBerer Genauigkeit durchfﬁhfbar, da die Abhingigkeit der Dichte
des Wassers vom Druck geringer ist. Jede Phase fiir sich betrachtet, konnte

mit einem Toleranzbereich von 1,5 - 2,5 % genau gemessen werden /49/.

Der Stromungszustand im Zustrom konnte sowohl fiir die Luft-Wasser-, als auch
fir die Dampf-Wasser-Experimente in dem angegebenen Streubereich iiber Stunden
hinweg aufrecht erhalten werden. Die Ermittlung der Massenstriome myq bzw. ﬁZg
im Abstrom und m31 bzw. ﬁ3g im Abzweig erfolgte bei einem stabilen “Zustand

der Anlage.

Mit dem Rechner wurden iiber einen Zeitraum von 15 - 20 Minuten ca. 10 - 20
Messungen der einphasigen Massenstrdme im Zustrom, Abstrom und Abzweig durch-

geflihrt und jeweils der arithmetische Mittelwert errechnet. Bildet man mit
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diesen Mittelwerten die Summe fiir die Gas— und Fliissigkeitsphase im Abstrom
und Abzweig, so ergab sich bei den durchgefiihrten Versuchen eine Massenstrom-
differenz gegeniiber den Zustromwerten von maximal + 5 %. Bei gleichem relati-
ven MeRfehler wurde immer der kleinere gemessene Massenstrom aus den Abstrom-
und Abzweigwerten zur Auswertung verwendet und der jeweils Fchlende Wert aus

der Bilanz ermittelt,

[} . .

Z.B. m21 = m“ - m31
ﬁlzg = [hlg - ‘h3g-

Wie schon erwidhnt, zeigen die gemessenen Abstrom—~ und Abzweigmassenstrome hzl
bzw. ng und m31 bzw. ﬁ3g eine grolere Schwankung um den Mittelwert als die

Massenstrime mll und mlF im Zustrom. Tn Abb. 13 ist fiir den Versuchspunkt

Vo1l = 1,5 m/s, Vegl = 15 m/s die Streuung der Massenstrommessungen und deren
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Abb. 13: Streuung der Massenstrommessung und Einfluld auf die Phasensepara-

tion am Beispiel fiir voq; = 1,5 m/s und Vég1== 15 m/s




EinfluB auf die bezogenen Dampfgehalte x3/x1 dargestellt. Hierzu wurden fir
zwei Splitpunkte zusammen mit den Mittelwerten sdmtliche Kombinationsméglich-
keiten von Maximal- und Minimalwerten der Zustrom- Abstrom— bzw. Abzweigmas—

senstrome und deren Einflul auf den bezogenen Dampfgehalt x3/x1 aufgetragen.

Aus diesem auch fiir die anderen Messungen charakteristischen Beispiel kann
man entnehmen, daB filir kleine Massenstromdichteverhdltnisse G3/G1 die be-
zogenen Dampfgehalte x3/x1 etwas stdrker streuen, als bei groRBerem G3/Glo Die
maximale Fehlerbandbreite betrdgt + 15 7%. Flir die Auswertung der Phasenumver-
teilungskurven bedeutet dies, dalk manchmal die Lage der Maxima der Umvertei-

lungskurven nur bedingt genau zu bestimmen ist.

4.2 Differenzdruckmessung zur Bestimmung des axialen Druckverlaufs

Zur Abschdtzung der Genauigkeit der Differenzdruckmessung ldngs der Rohrach-
sen wurden fiir mehrere reprdsentative Versuchspunkte mehrmals die iiber eine
Integrationszeit von 16 Sekunden gemittelten Differenzdriicke zwischen zwel
‘MeEstellen gemessen. Die Schwankung um den Mittelwert war bei den Diffe-
renzdruckmessungen kleiner als + 1 %Z. Die Differenzdruckmessungen konnten

somit als genau angesehen werden.

Als Beispiel fiir mehrere hundert gemessene Druckverldufe ist in Abb. 12 fiir
zwei Splitpunkte beil konstanten Zustromwerten der axiale Druckverlauf im
Zustrom, Abstrom und Abzweig dargestellt. Der Druckverlauf ldngs der Rohrach-
sen setzt sich dabei aus 18 Einzeldifferenzdruckmessungen zusammen, die unab-
hdngig voneinander durchgefithrt wurden. Nach einer Einlaufphase zeigen sie
fir die eingelaufene Stromung im Zustrom, Abstrom und Abzweig einen konstan-
ten Gradienten. Dies spricht ebenfalls fiir die Genauigkeit der einzelnen

Differenzdruckmessungen.




5. Sichtbarmachung der Strémung

In diesem Kapitel wird die Umverteilung der Strdmung beim Durchfahren einer
Drosselkurve anhand von Photographien qualitativ beschrieben. Dazu wurden an
der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Plexiglasteststrecke Aufnahmen mit einer

Spiegelreflexkamera (2 Bilder/s) gemacht.

Fiir die hier vorgestellten Ergebnisse wurden die Versuchspunkte so gewdhlt,
dal sich im Zustrom folgende charakteristische Stromungsformen einstellen:
Disperse Blasenstrdmung, Schwallstromung oder Ringstrdmung. Der Abzweig war

senkrecht nach oben oder senkrecht nach unten angeordnet.

Die Abbn. 14 - 16 zeigen eine disperse Blasenstrdmung im Zustrom, wobei man
den Eindruck hat, daR die Phasen nahezu homogen verteilt sind. In Abb. l4 ist
das Abzweigventil V3 geschlossen, die Strémungsformen im Zu~ und Abstrom sind
daher gleich. Aufgrund von Oszillationen wird periodisch etwas Wasser in die
rechte Seite des Abzweigs hineingedriickt, das auf der anderen Seite der Ka-
nalwand infolge der Schwerkraft wieder herunterstrdmt. Offnet man unter Kon-
stanthaltung der Zustromwerte und des Systemdrucks etwas das Ventil V2 (Abb.
15), so stromt hauptsidchlich Gas durch den Abzweig, das im rechten Bereich
des Abzweigs mitgerissene Wasser stromt teilweise im linken Bereich wieder
zuriick. Da der Flissigkeitsstrom im Abstrom sich nur geringfligig verringert

hat, ist 1im Abstrom noch eine disperse Blasenstrdmung vorhanden.

Ein weiteres Offnen von V3 (G3/Gl = 0,5) filhrt zu einer Verringerung des

Massenstromes im Abstrom (Abb. 16). Dies hat zur Folge, daR sich die Phasen
separieren. Nach einer gewissen Laufldnge bildet sich in der Abstromleitung
eine Schwallstrbmung aus. Im Abzweig ist direkt hinter der Verzweigung ein

Totwassergebiet vorhanden.

In den Abbn. 15 und 16 ist deutlich zu erkennen, daR der Gasanteil im Abzweig

grolBer ist als der Gasanteil im Zustrom bzw. Abstrom.

Die Abbn. 17 bis 23 zeigen Aufnahmen aus einer Drosselkurve mit einer

Schwallstrdémung im Zustrom (p; = 0,5 MPa, Vepl = 2 m/s, v =5 m/s). In

sgl
Abb. 17 ist das Abzweigventil V3 geschlossen ("voller Durchsatz im Abstrom").
Wasser pulsiert vereinzelt in die Abzweigleitung und f&dllt dann wieder herun-

ter.
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Abb. 14: Stromungszustand im T-Stiick bei disperser Blasenstrdmung im Zustrom

=4 m/s; p; = 0,5 MPa

Versuchsparameter G3/G1 = 0; Vel =V

sgl

Abb. 15: Strdmungszustand im T-Stiick bei disperser Blasenstrdmung im Zustrom

Versuchsparameter G,/G, <K 1; v = v = 4 m/s; p, = 0,5 MPa
3771 sll 1 1
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Abb.

16:

Strémungszustand im T-Stilick bei disperser Blasenstrdmung im

Versuchsparameter G3/G1 & 0,55 vy, = Vg

Abb.

17:

Stromungszustand im T-Stlick bei Schwallstrdmung im Zustrom

Versuchsparameter G3/Gl = 0; Veii = 2 m/s: ngl = 5 m/s; Py

1 = 4 m/s; py =0,

Zustrom

5 MPa




Abb. 18 zeigt den Fall, bei dem nur noch Luft aus dem Abzweig heraustranspor-
tiert wird (GB/GI ~ 0,015). Das Wasser pulsiert im Abzweig. Ab einer Linge
von ungefdhr 0,4 m schweben oberhalb nur noch Wassertrdpfchen im Gasstrom,
die sich schlieRlich an der Wand niederschlagen und dann nach unten strdmen.
Dies ist in Abb. 19 dargestellt, die etwa 1,5 m iiber der Abzweigung aufgenom-

men wurde.

Abb. 20 zeigt eine Momentaufnahme fiir einen Splitpunkt G3/Gl = 0,05. Die
Stromung im Abzweig oszilliert, Wasserschwdlle fallen in sich zusammen, da
die Schubspannung des Gases nicht groR genug ist, um einen nennenswerten
Fliissigkeitsmassenstrom nach oben zu transportieren. Die nicht nach oben
transportierte Fliissigkeit gelangt in das Totwassergebiet des Abzweigs und

zirkuliert dort.

Eine Momentaufnahme fiir G3/G1 = 0,28 zeigt Abb. 21. Es stromt gerade ein
Fliissigkeitsschwall durch die Verzweigung, so dal eine Phasentrennfliche nicht
sichtbar ist. Im Abzwelg ist eine Schaumstrdmung sowie ein Totwassergebiet
hinter der Verzweigung zu erkennen. Abb. 22 zeigt das durchstrdmte T~Stlick

fir G3/G1 = 0,55 und Abb. 23 ein Bild der Strbmung im Abzweig etwa 1,5 m
oberhalb der Verzweigung. Im Abzweig liegt eine Schaumstrdmung vor. Es ist zu
sehen, wie die Phasentrennfldche in den Abzweig umgelenkt wird und sich hin-

ter der Verzweigung im Abstrom ein Totwassergebiet ausbildet.

Abb. 24 zeigt die Teststrecke vom Mischkammeraustritt bis zum Ende des T-
Stiickes. Der Eindruck, daB das zwischen Mischkammer und T-Stiick befindliche
Rohrstiick einen grdBeren Innendurchmesser als das T-Stiick besitzt, entsteht
dadurch, daR das Zwischenstiick aus Rundmaterial, das T-Stiick jedoch aus Vier-

kantmaterial gefertigt wurde.

Es wurde ein Versuchspunkt eingestellt, bei dem sich im ausgebildeten Zustand
Ringstrdmung einstellen sollte. Es ist deutlich zu erkennen, dall im Zustrom
zunehmend mit der Lauflidnge von der Mischkammer das Wasser sich im unteren
Kanalbereich konzentriert und der Fliissigkeitsfilm an der oberen Wand sehr
diinn ist (exzeuntrische Ringstrdmung). Bei dem dargestellten Splitpunkt

(G3/Gl;: 0,5) gelangt daher ein groRerer Wasseranteil in den Abzweig als in

den Abstrom.




Abb. 18: Strdmungszustand im T-Stiick bei SchwallstrOmung im Zustrom
Versuchsparameter G5/G) = 0,015; v 5 m/s

Py = 0,5 MPa

11 = 2n/s; v

s sgl




Abb. 19: Stromungszustand im Abzweig bei SchwallstrOmung im Zustrom
Versuchsparameter G3/G1 ~ 0,0155 vy = 2m/s; Vg 5 m/s

py = 0,5 MPa

gl
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Stromungszustand im T-Stiick bei Schwallstrdmung im Zustrom

Versuchsparameter

Py

0,5 MPa

G3/G1 = 0,055 vgq; = 2m/s; A 5 m/s

gl

Stromungszustand im T-Stiick bei Schwallstrdmung im Zustromw

Versuchsparameter G3/G1 = 0,285 vgqy = 2 m/s; Vegl = 5 m/s

py = 0,5 tiPa
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Abb. 22: Stromungszustand im T-Stiick Schwallstrdmung im Zustrom

Versuchsparameter G3/Gl = 0,55; Vo1l T 2 m/s; Vegl = 5 m/s

g
P = 0,5 MPa

Abb. 23: Stromungszustand im Abzweig bei Schwallstrdmung im Zustrom
Versuchsparameter G3/Gl = 0,55; Veil = 2 m/s; vSgl = 5 m/s
p; = 0,5 MPa




Zusammenfassend ist zu sagen, dal% auf den Aufnahmen gut die Lage von Totwas-
sergebieten zu erkennen ist. Durch die Sichtbarmachung der Stromung kann
auBerdem die Anderung der Stromungsform durch die Phasenumverteilung im Ab-
zwelg und Abstrom im Vergleich zum Zustrom beobachtet werden. Zu beachten
ist, dak anhand der Momentaufnahmen nur eine qualitative Aussage gemacht
werden kann. Dies gilt in besonderem MaBe flir die Schwallstrdmung, die als
intermittierende Stromung im Prinzip fiir eine Beschreibung mit Momentaufnah-
men ungiinstig ist. Trotzdem sind gerade bei dieser Stromungsform wegen ihrer
bereits stark separierten Phasenverteilung im Zustrom die sich einstellenden
Stromungsvorgdnge AblOsegeblet im Abstrom und Abzweig, Phasentrennflidche im
Zustrom besser sichtbar als etwa bei einer Ringstrbmung, da hier durch den

Fliissigkeitsfilm an der Rohrinnenwand die Visualisierung erschwert wird.

Abb. 24: Strbmungszustand im T-Stiick bei Ringstrdmung im Zustrom

Versuchsparameter G3/G; = 0,5; vgy) = 1 n/s; Vegl T 20 m/s
p; = 0,5 MPa
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Massenstromumverteilung im T-Stiick

Grundsdtzliches zur Massenstromumverteilung im T-Stiick

Bei der zweiphasigen Durchstrémung einer Verzweigung wird das Zweiphasen-

gemisch nicht nur aufgeteilt, sondern auch umverteilt d.h. die Dampfgehalte

stromab der Verzweigung sind vom Dampfgehalt vor der Verzweigung verschieden.

Dafiir gibt es im wesentlichen zwei Erkldrungen:

a) Die Phasenseparation aufgrund der Massentrigheit.

b)

Dieser Separationsmechanismus tritt im unmittelbaren Bereich des Abzweigs

auf und ist unabhdngig von dessen Orientierung. Die Aufteilung hidngt von

der GroBe der Grtlichen Impulsstromdichte ’;)u*2 der einzelnen Phasen ab. Die

Gasphase mit einer niedrigen Impulsstromdichte und damit auch mit der

kleineren Trdgheit folgt der Druckdifferenz zwischen Zustrom und Abzweig

besser als die schwerere Phase und stromt deshalb bevorzugt in den Ab-

zwelige.

Die Phasenseparation aufgrund der Schwerkraft.

Hier kS6nnen zwei Situationen auftreten:

1. Eine separierte Phasenverteilung bei waagerecht angeordnetem Zustrom.

Hier strdmt durch den SchwerkrafteinflulR die fliissige Phase je nach

Stromungsform im Zustrom bevorzugt unten, die Gasphase oben, abgesehen

von einer idealen RingstrOmung bzw. dispersen Stromung. Das Separa-

tionsverhalten hdngt in hohem Malke von der Abzweigorientierung ab; d.h.
bei nach oben gerichtetem Abzweig strémt iiberwiegend Gas in den Ab-
zwelg, bei nach unten gerichtetem Abzweig strdmt iiberwiegend die Flis-

sigkeit in den Abzweig.

Phasenseparation in der Abzweigleitung im AnschluB an das T-Stiick.

Fiir den Fall des nach oben orientierten Abzweigs gelangt fiir kleine
Massenstromdichteverhdltnisse (G3/Gl << 1) die fliissige Phase zwar in
den Abzweig hinein, wird aber vom Gas nicht mit hochtransportiert. In
der vertikalen Abzweigleitung tritt dann eine starke Separation der
zweiphasigen Strémung auf. Durch den SchwerkrafteinfluR fdllt die Fliis-

sigkeit zurlick. Es bildet sich eine Rezirkulationszone aus.




Bei nach unten gerichtetem Abzweig ist dieser Separationsmechanismus

weniger ausgeprdgt, Gasblasen werden meist von der Fliissigkeit mit nach
unten transportiert, abgesehen von extrem kleinen Wassergeschwindigkei-
ten. Bei waagerechtem Abzweig spielen Separationseffekte im Abzweigrohr

keine Rolle fiir die Umverteilung.

Der EinfluR von Massentridgheit und Schwerkraft auf die Massenstromum-
verteilung 18Bt sich fiir die drei Abzweigorientierungen wie folgt

zusammenfassen:

Bei der Orientierung nach oben wird die schon aufgrund der Massentridg-
heit auftretende Phasenseparation noch durch die schwerkraftbedingte
Phasenseparation in der Abzweigleitung verstdrkt. Bei waagerechtem Ab-
zweig spielt der Schwerkrafteinflul keine Rolle, die Phasenseparation
ist im wesentlichen durch die unterschiedliche 6rtliche Impulsstrom-
dichte und Phasenverteilung beider Phasen bestimmt. Ist der Abzweig
nach unten gerichtet, so wirken Massentrdgheit und Auftrieb der leich-
teren Phase einander entgegen und die Massenstromumverteilung ist davon

abhdngig welcher Effekt dominiert.

6.2 Waagerechter Abzweig

6.2.1 Luft-Wasser-Stromung

Die Untersuchungen in Luft-Wasserstrdmung haben zum Ziel, bei niedrigem Sy-
stemdruck (0,6 < Py { 1 MPa) den EinfluR der Abzweigorientierung und der
Stromungsform im Zustrom auf die Phasenseparation zu bestimmen. Zur Darstel-
lung der Phasenseparation werden in den folgenden Kapiteln die MeRergebnisse
fiir eine Drosselkurve als bezogene Dampfgehalte x3/xl liber dem Massenstrom-
dichteverhdltnis G3/G1 aufgetragen (vgl. 3.4.3). Die im folgenden diskutier-
ten vier Abbildungen 25 - 28 sollen den EinfluR der Stromungsform im Zustrom

auf die Phasenseparation verdeutlichen.

In Abb. 25 ist das Separationsverhalten fiir Versuchspunkte mit einer konstan-
ten bezogenen Fliissigkeitsgeschwindigkeit Vg1l = ! m/s und zunehmender bezo-

gener Gasgeschwindigkeit Vegl dargestellt.

Fiir die Versuchspunkte wird beispielhaft fiir eine Drosselkurve (vgl. Kap.

3.3) die Phasenseparationskurve beschrieben.
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Ausgehend vom Punkt G3/G; = O (Abzweigventil V3 geschlossen) wird nach Offnen
des Ventils V3 {iberwiegend die an der Wand befindliche Fliissigkeitsschicht in
den Abzweig abgesaugt; der Dampfgehalt Xy im Abzweig ist kleiner als der
Dampfgehalt x; im Zustrom (x3/x1 < 1) Der Dampfgehalt im Abzweig nimmt bis

zu einem Maximum (Xq/%,) zu, welches im Gebiet bei G,/G, = 0,3 liegt. Soll
3/%1 3/%1 g

max
die Massenstromdichte Gy im Abzweig weiter erh8ht werden (GB/GI > 0,3), so
kann dies nur durch eine wesentliche Erhdhung des Fliissigkeitsmassenstroms im
Abzweig erfolgen. Die Folge davon ist, dal der Dampfgehalt x5 abnimmt und
damit auch die Phasenseparation. Bei groRen G3/Gl verlaufen die Kurven in der
Ndhe der Kurve zur vollstdndigen Phasenseparation. Fiir G3/Gl =1 ist der

Dampfgehalt im Zustrom gleich dem Dampfgehalt im Abzweig.

Dieser Verlauf der Phasenseparationskurve ist typisch filir alle Versuchspunkte

bei waagrechter Abzweiganordnung.

Aus Abb. 25 und 26 ist zu ersehen, daB fiir Vo1l < konst. mit steigenden
bezogenen Gasgeschwindigkeiten Vsgl die Separationskurven zu tieferen Werten
(x4/x,) verschoben werden. Eine Ausnahme bilden die Punkte mit Vgl = 5 bzw.
8 und 10 m/s in Abb. 26. Sie liegen im Bereich der Schwallstrémung und zei-
gen, wenn man die Schwankungsbreite der Messungen zugrundelegt, kaum einen

Unterschied im Kurvenverlauf.

Der unterschiedliche Verlauf der Phasenseparationskurven im Fall des waage-
rechten Abzweigs kann erkldrt werden durch die 6rtliche Phasenverteilung und
das lokale ImpulsfluRverhdltnis pgug*z/ p1u1*2= pg/ P1 "2 in Bereich der
Abzweigung. Demnach folgen immer Teilchen mit einer kleinen Impulsstromdichte
bevorzugt der Druckdifferenz, die zwischen Zustrom und Abzweig herrscht. Im
Bereich G3/Gl ~ 0 ist dies die fliissige Phase, die im Wandbereich, der zuerst
abgesaugt wird, eine niedrige Geschwindigkeit “1* und damit eine kleine Im-
pulsstromdichte plul*2 besitzt. Mit zunehmendem G3/G; wird zunehmend Gas mit

einer im Vergleich zur Wasserphase kleineren Impulsstromdichte (kleine Dich-

te) abgesaugt.

Ein systematischer Unterschied zwischen den Versuchspunkten mit Vel = 1 m/s
= const und vgyy = 2 m/s = const (vgl. Abbn. 25 und 26) ist praktisch nicht
festzustellen; dies gilt besonders fiir den Bereich der Schwallstrdmung, wo
die Punkte im Streubereich der Messungen liegen /52/. Bei Ubergang von der

Blasenstrdmung zur Ringstrdomung (Erh8hung von ngl) erhdht sich der Schlupf




zwischen den Phasen, so dal der ImpulsfluR der Gasphase im Vergleich zur

Wasserphase ansteigt, was sich in einem kleinen Wert fiir (x3/xl)max auswirkt.

Abb. 27 zeigt das Separationsverhalten zweier Versuchspunkte aus dem Gebiet
der dispersen Blasenstrdmung fiir Veil = 4 m/s = konst., und Vsgl =4 m/s bzw.
Vegl T 10 m/s. Da beide Versuchspunkte ortlich im Bereich der Verzweigung
anndhernd den gleichen Schlupf S* aufweisen, ergibt sich kein Unterschied im
Impulsstfomdichteverhéltnis und somit ein gleicher Verlauf der Phasensepara-

tionskurven.

In Abb. 28 wird der EinflulR der Massenstromdichte im Zustrom auf die Phasen-

separation untersucht. Fiir Vegl konst. wird vy, von 2 m/s auf 7 m/s erhdht.
Mit der Erhshung von Vg1y» was gleichbedeutend ist mit der Zunahme der Mas-
senstromdichte Gy verlaufen die Phasensepérationskurven flacher, das Separa-

tionsverhalten nimmt etwas ab.

6.2.2 Dampf-Wasser Strdmung

Experimente zur Strémungsumverteilung in einer Dampf-Wasser Stromung bei ho-
hen Systemdriicken sind bisher aus der Literatur nicht bekannt. Ziel der nach-
folgend dargestellten Untersuchungen ist, bei gleicher Versuchsanordnung wie
bei den Luft-Wasser Experimenten, die Bestimmung des Einflusses des System-
drucks auf die Phasenseparation herauszufinden. Hierzu wurden mit horizonta-
lem Abzweig Dampf-Wasser~Experimente bei Systemdriicken bis zu 10 MPa durchge-

fihrt.

Wie bei den Luft-Wasser Versuchen wird zundchst der Einflull der StrOmungsform
im Zustrom auf die Phasenseparation untersucht. Bei einem Systemdruck Py =
2,5 MPa wird vgpp mit Im/s konstant gehalten und Vggl Vo 11 m/s auf 30 m/s

erhoht.

Wie Abb. 29 zeigt, ist die gleiche Tendenz wie bei den Luft-Wasser-Versuchen

zu beobachten (vergl. Abb. 25). Mit steigendem v werden die Maxima der

sgl
Separationskurven zu tieferen Werten verschoben. Eine dhnliche Tendenz zeigt
auch Abb. 30, in der die Phasenseparationskurven fiir Vo1l T 2 m/s = const.

= 11 m/s bzw. 26 m/s bei einem Systemdruck von 2,5 MPa aufgetra-

und flr ngl =

gen sind.
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Abb. 29 Phasenseparation im T-Stiick: Abb. 30 Phasenseparation im T-Stiick:

Dampf-Wasser Stromung Dampf-Wasser Stromung

Vergleicht man die Kurven filr Dampf-Wasser Strémung (p; = 2,5 MPa) aus den
Abbs 29 und 30 mit den entsprechenden Kurven fiir Luft~Wasser Strémung (p1 =
0,7 MPa) aus den Abb. 25 und 26, so stellt man fest, daR die Phasensepara-
tionskurven beil den Dampf-Wasser Versuchen in der Tendenz niedrigere Werte

als die Kurven fiir die Luft-Wasser Stromung aufweisen.

Dieser EinfluB des Systemdrucks auf den Verlauf der Phasenseparationskurven
wird in den folgenden Abbildungen weiter diskutiert. Es werden hierzu Luft-
Wasser Experimente und Dampf-Wasser Experimente fiir verschiedene Systemdriicke

bei konstanten bezogenen Geschwindigkeiten im Zustrom diskutiert.

Es wurden nur Massenstromdichteverhdltnisse im Bereich zwischen 0 < G3/G1 <

0,6 untersucht, in dem auch die gesuchten Maxima (x3/x1) der Separations-

max
kurven lagen. Im Bereich G3/G1 > 0,6 verhielt sich das untersuchte T-Stiick
nahezu wie ein idealer Separator, d.h. die Punkte der Separationskurven ver-

laufen dicht bei der Kurve der vollstdndigen Phasenseparation.

In Abb. 31 ist fiir eine Ringstr8mung im Zustrom der Einflull des Systemdrucks

auf die Phasenseparation dargestellt. Fir vy, = Im/s und v = 15 m/s

sgl
werden fiir Luft-Wasser-Stromung Ergebnisse bei Systemdriicken von 0,4 MPa urd

1 MPa gezeigt sowie Ergebnisse fiir Dampf-Wasser Strdmung bei Systemdriicken
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Abb. 31 Phasenseparation im T-Stiick: Abb. 32 Phasenseparation im T-Stiick:

Luft~u. Dampf-Wasser Strémung Luft-u. Dampf-Wasser Strémung

von 2,5 auf 5 MPa. Die Separationskurve und damit auch die Maxima (X3/X1)max
nehmen fiir steigenden Systemdruck kleinere Werte an. Der Grund dafiir ist, daR
mit Erhohung des Systemdrucks die Dampfdichte zunimmt und die Wasserdichte

und der Schlupf abnimmt; das Impulsstromdichteverhidltnis strebt somit gegen I.

Abb. 32 zeigt Ergebnisse fiir v q, = 2 m/s und Vegl = 5m/s bei Luft-Wasser-
Strémung (pl = 0,7 MPa) und fiir Dampf-Wasser Strdmung (p1 =5 - 10 MPa).

Der Versuchspunkt mit Luft-Wasser-Strdmung und der Versuchspunkt mit Dampf-
Wasser-Stromung bei 5 MPa sind Punkte mit Schwallstrdmung im Zustrom. Wegen
der groBeren Schwankungsbreite dieser Strémungsform (vgl. 6.2.1) sind die
Unterschiede im Kurvenverlauf der beiden Betriebspunkte vernachlidssigbar. Bei
weiterer Erh6hung des Systemdrucks unter gleichzeitigem Konstanthalten der
bezogenen Geschwindigkeiten Vg und Vegl auf 7,5 bzw. 10 MPa dndert sich die
Stromungsform im Zustrom /51/; es liegt eine exzentrische Ringstrdmung vor.
Wie in Abb. 31 liegen auch hier die Werte der Separationskurven fiir den

hoheren Systemdruck unter den Werten bel niedrigerem Systemdruck.

Abb. 33 zeigt Ergebnisse flir eine Schwallstrdmung im Zustrom (vsll = 2m/s;

Vegl = 10 m/s). Die Separationskurven fiir Luft-Wasser (pl = 0,7 MPa) und
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Abb. 33 Phasenseparation im T-Stiick:

Luft- u. Dampf-Wasser Stromung

Dampf-Wasser (p; = 2,5 MPa) zeigen den gleichen Verlauf. Einen Unterschied
erkennt man erst bei Erhdhung des Systemdruckes auf 5 MPa, wo die Stromung

von der Schwall- in die Ringstrdmung iibergeht.

Zusammenfassend 14Rt sich sagen, daB die Phasenseparationskurven bei Luft-
Wasser—- und Dampf-Wasser-Strdmung ein typisches Maximum aufweisen. Der Ein-
fluB von Stromungsform im Zustrom und des Dichteverhdltnisses auf die Phasen-
separation ist relativ gering im Vergleich zum EinfluR der lokalen Phasenge-

schwindigkeiten.

6.2.3 Vergleich der Ergebnisse mit den MeBdaten anderer Autoren

Abb. 34 zeigt einen Vergleich der MeRergebnisse von Saba und Lahey /34/ mit
eigenen Luft-Wasser—Ergebnissen. Es werden fiir das waagerecht angeordnete T-
Stiick zwei Betriebspunkte aus dem Gebiet der SchwallstrOmung verglichen. Saba
und Lahey haben fiir jeden Betriebspunkt nur drei Splitpunkte bei CB/G1 = 0,3;
0,5; 0,7 gemessen. Ihre MeRwerte befinden sich sehr dicht an der Kurve der
vollstdndigen Phasenseparation und liegen stets hther als die eigenen Messun-
gen. Fir ein fallendes G3/Gl zeigen sie einen gleichmidBig ansteigenden Ver-

lauf. Zu #hnlichen Ergebnissen kamen bereits Honan und Lahey /23, 24/, die im
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Abb. 34 Vergleich der Phasenseparationsmessungen

mit experimentellen Daten nach Saba-Lahey /34/

selben Parameterbereich vertikal durchstrdmte Abzweigungen untersuchten. Cha-
rakteristisch flir sdmtliche Ergebnisse von Saba und Lahey ebenso wie fiir
Honan und Lahey ist, daR sie im von ihnen untersuchten Bereich kein Maximum
der Separationskurven gefunden haben. Dieses Maximum der Separationskurven
ist wiederum von Zetzmann /25/ bei seinen Untersuchungen in vertikal aufwirts

durchstrdmten Rohrverzweigungen festgestellt worden (vgl. 2.2.1)

Von McCreery /35/ stammt eine Korrelation zur Beschreibung der Phasensepara-
tion in einem T-Stiick. Sie basiert auf der Annahme einer homogenen Strimung
im Zustrom. Durch Vereinfachung der Kontinuitdts— und Impulsgleichungen fiir
jede einzelne Phase beschreibt er die Zweiphasenstrdmung aus einer waagerecht
angeordneten Abzweigung. Seine Gleichungen enthalten Ausdriicke fiir modifi-
zierte Dichten der Gas- und Fliissigkeitsphase, welche exprimentell zu bestim-
mende Exponenten enthalten, die wiederum vom Massenstromverhdltnis &2/63 ab-
hdngig sind (s. Anhang). Die Abbn. 35-37 zeigen einen Vergleich von Messungen
fiir verschiedene Zustromparameter mit den Resultaten aus dem Rechenmodell von
McCreery /35/. Die in dem Modell enthaltenen Koeffizienten wurden von
McCreery mit Hilfe der im IRB durchgefiihrten Vorversuche /50/ angepaBt. In
den Abb. 35-37 wurde das Modell mit Ergebnissen der jetzt durchgefiihrten

Untersuchungen verglichen.
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6.2.4 Abhdngigkeit der Maxima der Separationskurven

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, dalk die Separationskurven fiir

den waagerechten Abzweig sowohl flir Dampf-Wasser- als auch fiir Luft-Wasser-

Stromung ein ausgepridgtes Maximum aufweisen. Die Phasenseparation wurde mit

dem lokalen Impulsstromdichteverhdltnis ( P _u *2)/( *2) =p /Dq- s*2
e mpulsstro nis pg g P quy pg Pq

beschrieben.

Im folgenden wird versucht, mit bekannten GroRBen, z.B. dem Impulsstromdichte-
verhdltnis gebildet mit querschnittsgemittelten Werten, die Umverteilung zu
beschreiben. Das querschnittsgemittelte Impulsstromdichteverhdltnis ist:
2 2 ' 2 '
. ’ = .S . .

(og ug])/(p1 Ull) og/p1 | (6.1)
Da die einzelnen mittleren Phasengeschwindigkeiten im Zustrom Ugy bzw. Uy
nicht gemessen werden konnten, wurde das Verhdltnis ugl/u11 durch den Schlupf

S, der beiden Phasen ersetzt. S1 wurde nach der Beziehung von Rouhani I /F5/

bestimmt:

W X
I c* rel 1
1 T—x ( + - _D—) s (6-2)

] ph] ]

mit C* nach Gl. (1.22) und W..1 nach Gl. (1.21)

Nimmt man als charakteristische Groke fiir eine Umverteilungskurve den Maxi-
malwert und trigt diesen liber dem ImpulsfluRverhidltnis auf (Abb. 38), so

liegen die Maxima in einem relativ engen Streubereich auf der Kurve

X p —0’26
3 2
) T {—5 : SnJ (6.3)
1 °1

In Gl. (6.3) steckt dabei diec Annahme, dall beide Phasen unabhidngig voneinan-
der in den Abzweig strdmen kdnnen. Diese Annahme gilt jedoch nicht fir Punkte
aus dem Bereich der dispersen Blasenstrdmung, welche in Gl. (6.3) ausgenommen

sind.

Die Zahlenangaben neben den Symbolen beziehen sich auf das Verhdltnis der
bezogenen Geschwindigkeiten Vsll/vsgl im Zustrom. Am Beispiel einer Schwall-
stromung im Zustrom (vgqy) = 2 m/s; Vegl & 10 m/s) 1d4Rt sich fir einen Luft-

Wasser Versuchspunkt (pl = 0,7 MPa) und fiir Dampf-Wasser Versuchspunkte




(2,5 < p; <7,5MPa) gut die Abnahme der Maxima der Separationskurven mit

steigendem Systemdruck bei konstanten Zustromgeschwindigkeiten entnehmen.
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Abb. 38: Abhdngigkeit der Maxima der Separationskurven vom

ImpulsfluBverhdltnis im Zustrom

6.2.5 Korrelation fiir die Phasenumverteilung

Die Separationskurven fiir den waagerechten Abzweig kdnnen sowohl fiir Dampf-

Wasser— als auch filir Luft-Wasser—-Stromung mit der Interpolations-Beziehung

’3
X

b
5n - 6n2 + 2n3 + a - n(l-n) (6.4)

mit
= G, /G
n = 65/6
beschrieben werden, wobei b = 4 und a = 14,6 fiir Versuchspunkte aus dem

Bereich der dispersen Blasenstrdmung ist.




Der Faktor a in Gl. (6.4) ist fiir andere Strdmungsformen mit den Maxima

(XB/xl)max der Separationskurven linear verkniipft:

(X3/X1)max = 0,072 ca+ 1 v (605)

Aus den Gleichungen (6.3) und (6.5) ergibt sich, daR a nur noch vom quer-
schnittsgemittelten Impulsstromdichteverhdltnis pg/pl . 812 abhdngig ist.

) -0,26
[_5 S?} - ]
1 (6.6)

0,072

a =

Trdgt man den relativen Fehler zwischen den gemessenen und den berechneten
Splitpunkten der Phasenseparationskurven iiber dem Massenstromdichteverhdltnis
G3/Gl auf, so ergibt sich eine Standardabweichung von +25 % und ein arith-

metischer Mittelwert von-3 % (Abb. 39).

Durch die empirischen Formeln nach den Gleichungen (6.4) und (6.6) lassen
sich somit die Phasenseparationskurven flir den waagerechten Abzweig nur an-

hand der Zustromgrdlen pq, P und S; bestimmen.
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Abb. 39: Relativer Fehler der berechneten einzelnen Umverteilungskurven.
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6.3 Abzweig nach unten (Luft-Wasser~Strdmung)

In den Abbn. 40 und 41 ist das Separationsverhalten filir Versuchspunkte mit
Vo1l = 1 m/s bzw. 2 m/s und zunehmender bezogener Gasgeschwindigkeit Vsgl
dargestellt. Die Separationskurven liegen dicht zusammen und haben nur ein
schwach ausgeprdgtes Maximum. Ursache hierfiir ist die schon separierte
Stromung im Zustrom (Schwallstrdmung) und der EinfluR der Schwerkraft der
bewirkt, dal Fliigssigkeit bevorzugt in den Abzweig nach unten stromt. Die
Separationskurven vgy; = 2 m/s und Vogl = 5 m/s bzw. 2,5 m/s liegen tiefer

als die Kurven fiir v 10 m/s bzw.

sgl Vegl 19 m/s da fiir diesen Versuchs~-

punkt die Phasen am stdrksten separiert sind.

Die deutlichere Abhdngigkeit des Separationsverhaltens von der Strdmungsform

im Zustrom ist in den Abbn. 42 und 43 dargestellt.
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Flir v = konst. = 5 m/s wird die bezogene Fliissigkeitsgeschwindigkeit von

sgl
Ve1p = 0,5 m/s tber v, q, = 2 m/s auf vy =4 m/s erh6ht (Abb. 42). Die
Maxima der beiden letzten Kurven sind sehr schwach ausgepridgt; die Kurven

Vg1l = 0,5 m/s bzwe v y; = 1 m/s und v = 10 m/s liegen zum groRten Teil

sgl
unterhalb des Wertes x3/x1 =1, d.he imgGegensatz zu allen anderen hisher
diskutierten Kurven ist der‘Dampfgehalt im Abzweig fast immer kleiner als der
Eintrittsdampfgehalt Xy« Ursache hierfiir ist die extrem separierte Phasenver-
teilung im Zustrom. Ein dhnliches Verhalten ist aus Abb. 43 zu ersehen, in

der die Phasenseparationskurven fiir Vg = 10 m/s dargestellt sind.

gl
Die Abbhildungen 44 und 45 zeigen das Phasenseparationsverhalten bei Ringstrdo-
mung (Abb. 44) und Schichtenstrdmung (Abb. 45). Auch hier ist der Dampfgehalt
im Abzweig Xq aufgrund der separierten Stromungsform im Zustrom fast immer

kleiner als der Eintritsdampfgehalt X

Fiir die Abzweiganordnung nach unten ist in stidrkerem MaBe als flir den waage-
rechten Abzweig eine Abhdngigkeit der Phasenseparation von der Stromungsform
im Zustrom vorhanden. Als Fit der Phasenseparationskurven wird eine erste

empirische Beziehung nach Gl. (6.4) benutzt. Der Exponent b wird als Funktion

der Fliissigkeitsmassenstromdichte im Zustrom ausgedriickt:
b=23+ 2,2 tanh (O,S(Gl - 3000)) (6.7)

der Faktor a hingegen hidngt vom Fliissigkeits— und Gasmassenstrom ab, wie aus

Abb. 46 zu ersehen ist.

Zur Bestimmung der maximalen Massenstromdichte G3 im Abzweig, bei der X1

gerade noch Null ist, wird folgende Beziehung vorgeschlagen:

. 0,5 0,25
G = . ’ . - ’ 6.8
max , x=0 0,52 o1 (o g(ol pg)) ‘ ( )

Diese Beziehung ist dhnlich der von Wallis /64/ fiir die Aufstiegsgeschwindig-

keit von Blasen in einer Fliissigkeit.

Als Xorrelation zur Beschreibung der Phasenumverteilung flir die Abzweiganord-

nung nach unten ergibt sich nun folgende Beziehung:

x,/x, = 5y - 6y2 + 2y3 + ay(l'y)b (6.9)




wobei

y = (G3/Gl = Gy =0 /Gl) (6.10)

/6,31 (1=6

3max, x=0

ist., Der Faktor b wird dabei nach Gl. (6.7) bestimmt und a aus Abb. 46 entnommen.

Abb. 46: Abhingipkeit des Faktors a vom Fliissigkeits- und Gasmassenstrom im

Zustrom.

6.4 Abzweig nach oben (Luft-Wasser-StrSmung)

In Abb. 47 ist flir Versuchspunkte mit Schwallstromung im Zustrom (Vsll = 2

m/s; Vegl = 5 m/s bzw. 10 m/s) das Separationsverhalten dargestellt.

Im Bereich 0,45 < G3/G1 < 1,0 kann flir diese zwei Betriebsbunkte das T-Stiick
mit der Abzweiganordnung nach oben als idealer Separator angesehen werden.
Beide Kurven fallen ndmlich in diesem Bereich mit der Kurve der vollstdndigen

Phasenseparation zusammen. Fiir Massenstromdichteverhdltnisse 0.05 < G3/G1 <

0,45 ist die Abweichung bei Vegl = 5 m/s groRer als bei Vegl = 10 m/s. Ein




Grund dafiir kann sein, dalk mit steigendem Vegl die Abstdnde zwisclen zwei

Schwdllen ldnger werden und zudem die Schwdlle selbst einen hohen Gasanteil

besitzen.

Bei den Experimenten mit nach oben orientiertem Abzweig wurde fesigestellt,

daB der Separationseffekt mit fallendem Massenstromdichteverhdltn: s G3/G1

zunimmt bis nur noch Gas durch den Abzweig stromt (x3 = 1) und da'er ein

maximaler Wert von x3/x1 erreicht wird. Einige typische Werte sinc
vep = 1 m/s; Vegl = 5 m/s: (x3/x1)max =26,
verp = 1 m/s; Vegl = 10 m/s: (x3/x1)max ~ 15,
vepp = 1 m/s; Vegl = 20 m/s: (x3/xl)max ~ 8.
Berechnet man aus diesen Werten die Gasgeschwindigkeit im Abzweig ohr, so

entspricht dies in guter Ubereinstimmung der Grenzgeschwindigkeit fir Wasser-—

mitrill in einem senkrecht nach oben stromenden Gasstrom von vSg

p=0,6 MPa (vgl. z.B. Weber /59/).

= 2 m/s bei

Eine Zunahme der Phasenseparation mit fallendem G3/G1 ist auch fir die unter-

48 zu

% 4 m/s wird

suchten Versuchspunkte in Abb.

Gasgeschwindigkeit ngl

Einflul der Massenstromdichte Gl auf

beobachten. Bei konstanter l2zogener
Vg1 von 2 m/s auf 6 m/s erl3ht, um den

die Phasenseparation zu untersuchen.
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Dabei gelangt man vom Gebiet der Schwallstromung (v y; = 2 m/s; Vegl = S m/s)
in den Bereich der dispersen Blasenstrémung (v q; = 4 m/s; Vegl = 4 m/s bzw.
Vel = 6 m/s; Vegl = 4 m/s). Bei der Schwallstrdmung kommt zum EinfluR der
Massentrdgheit noch der Einflul der geschichteten Strdomung im Zustrom hinzu.
Deshalb ist die Phasenseparation bei der Schwallstromung stdrker ausgeprigt

als bei der dispersen Blasenstrdmung.

Die Kurven der zwei untersuchten Versuchspunkte mit Blasenstrdmung im Zustrom
liegen dicht heieinander. Einer weiteren Erhdhung von Vg1] War aus versuchs-
technischen Griinden Grenzen gesetzt, so daB nicht untersucht werden konnte,
ob die weitere Erhohung der Massenstromdichte im Zustrom eine groBe Auswir-
kung auf das Separationsverhalten fiir Betriebspunkte aus dem Bereich der
BlasenstrOmung hat. GroBe Einfliisse sind jedoch nicht zu erwarten, da bei

G3/Gl <<l die Effekte im Abzweig dominieren, d.h. x4 strebt gegen 1.
Die Versuche zeigten, daB im Bereich 0,5 < G3/Gl < 1,0 die Phasenseparations-
kurven sehr nahe an der Kurve der vollstdndigen Phasenseparation verlaufer.

Flir eine ingenieursmidRige Auslegung kann die Phasenseparationskurve beschrie-

ben werden durch die Beziehung:
= 0,8
(X3/Xl) = 1/(G3/G1) » (6.11)

6.5 EinfluB der Abzweigorientierung auf die Phasenseparation

Flir den Fall einer dispersen BlasenstrOmung im Zustrom wird der Einflull der
Abzweigorientierung in Abb. 49 dargestellt. Wegen der nahezu symmetrischen
Geschwindigkeits- und Q@ -Profile, die bei dieser Strdmungsform im Zustrom
vorliegen /53/, kénnte man eine annihernd gleiche Umverteilung unabhdngig von

der Abzweigorientierung erwarten.

Ausgehend von G3/Gl = 1 ergibt sich fiir den nach oben gerichteten Abzweig
zundchst die gleiche Phasenseparationsverteilung wie fiir die waagerechte An-
ordnung. Mit abnehmendem G3/G1 tritt zusdtzlich zur Massentridgheit der
schwerkraftbedingte Separationsmechanismus in der Abzweigleitung auf, der die

Phasenseparation verstirkt (vergl. 6.3).

Bei der waagerechten Abzweiganordnung ist wieder das charakteristische Maxi-

mum vorhanden (vgl. Abb. 27). Bei nach unten gerichtetem Abzweig ergibt sich




- wieder ausgehend von G3/Gl = 1 - eine kleinere Phasenseparation. Die Pha-
senseparationskurve liegt jedoch bis zu einem Wert von G3/G1 ~ 0,2 oberhalb
Xq/x) = l. Fir G3/Gl < 0,2 liegt die Kurve unterhalb x5/%x; = 1, d.h. mehr

Wasser als Gas gelangt in den Abzweig. Eine Ursache hierfiir ist wieder der

SchwerkrafteinfluB, durch den die Fliissigkeit in Rohrwandndhe bevorzugt in

den Abzweig gelangt.

In den Abb. 50 und 51 ist fir zwel Versuchspunkte mit Schwallstrdmung im
Zustrom der Verlauf der Phasenseparationskurven fiir alle drei untersuchten
Abzweiganordnungen dargestellt. Ausgehend von G3/G1 = 1 liegen auch hier die
Kurven flir den nach oben und waagerecht orientierten Abzweig nahe zusammen
und dicht bei der Kurve der vollstdndigen Phasenseparation. Bei dem nach
unten gerichteten Abzweig fallen die Phasenseparationskurven sehr viel stdr-
ker ab (bereits bei hoheren Werten G3/Gl)-als bei disperser Blasenstrdmung.
Dies ist auf die stark separierte Phasenverteilung im Zustrom zuriickzuftihren,

d.h. zwischen den Schwdllen liegt ndherungsweise eine geschichtete Stromung

Voro
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6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Phasenseparation

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen in Luft-Wasser-
Stromung wurde erstmals der Einflull der Abzweigorientierung auf die Massen-
stromumverteilung in einem T~Stiick untersucht. Es wurde dabei ein breites
Parameterfeld in Bezug auf Stromungsformen im Zustrom abgedeckt. Ferner wur-
den erstmalig Experimente zur Strdémungsumverteilung in einer Dampf-Wasser
Stromung bei hohen Systemdriicken und waagerecht angeordnetem Abzweig durchge-

fiilhrt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Bei der Orientierung nach oben liegen die Phasenseparationskurven sehr nahe
an der Kurve der vollstdndigen Phasenseparation. Der Grund dafiir ist, dandie
schon aufgrund der Massentrdgheit auftretende Phasenseparation noch wesent-
lich durch die schwerkraftbedingte Phasenseparation in der Abzweigleitung
verstidrkt wird. Fir eine ingenieurmdBige Auslegung von T-Stiicken wird eine

empirische Beziehung fiir die Phasenseparationskurve angegeben.

Bei waagerechtem Abzweig verlaufen die Phasenseparationskurven in einem wei-
ten Bereich (1 SAG3/G1 < 0,5) sehr nahe an der Kurve der vollstdndigen Pha-
senseparation. Die Kurven weisen sowohl fiir Luft-Wasser— als auch filir Dampf-
Wasser Strdomung im Bereich G3/G12: 0,3 ein typisches Maximum auf, welches
eine Funktion des Impulsstromdichteverhdltnisses der ZustromgroBen ist und
empirisch beschrieben werden kann. Dariiberhinaus ist kein signifikanter Ein-
fluR der Stromungsform im Zustrom zu erkennen. Ein Maximum der Phasensepara-
tionskurven wurde bei vergleichbaren Experimenten von Saba und Lahey /34/
nicht beobachtet, ist jedoch von Zetzmann /25/, der vertikal aufwidrts durch-

stromte Verzweigungen untersuchte, gefunden worden.

Aus der Literatur bekannte Modelle zur Beschreibung der Phasenseparation /34,
35/ sind nicht in der Lage, das fiir den horizontalen Abzweig charakteristi-

sche Maximum zu beschreiben.

Fiir die Abzweiganordnung nach unten ist in stdrkerem MaBe als fiir den waage-
rechten Abzweig eine Abhidngigkeit der Phasenseparation von der Strémungsform
im Zustrom vorhanden: Diese Phasenseparation nimmt zu mit fallendem v_;, bei
ngl = konst. bzw. fallendem ngl bei Vell T konst. Eine erste empirische
Beziehung fiir die Phasenseparationskurven wird angegeben.




7. Druckverluste im T-Stiick

7.1 - Modelle fiir zweiphasige Strdmung

7.1.1 Druckdifferenz Apl_3

Die aus der Literatur bekannten Modelle teilen den Gesamtdruckverlust qu_3

analog zur Einphasenstromung in einen reversiblen und irreversiblen Term auf

(vgl. Saba und Lahey /34/):

Ap1-—3 = (Apl—B)rev t Bpy 3y (7.13)
In sdmtlichen Modellen wird dabei im reversiblen Term die homogene Dichte Ph
als zweiphasige Dichte verwendet. Fiir eine homogene Strdmung ist (AFH~3)rev

gegeben durch

o) .
h G G
. 3 3.2 _ ,71.2 :
3 ]

Fiir den irreversiblen Term des Gesamtdruckverlustes Apl_3 werden unterschied-

liche Beziehungen verwendet.

Im homogenen Modell (im folgenden HM genannt) wird eine Beziehung analog zur
Einphasenstromung jedoch mit der homogenen Dichte verwendet (vgl. z.B. Saba

und Lahey /34/)

‘)
Py 3)ire = ¥y3 o, (7.15)
I

Das Modell von Chisholm /55/ (im folgenden CM genannt) ergibt fiir den irre-

versiblen Druckverlust:

2
o1 2 €3
@Pp_g)ipy = Ky3 gom U-x7 - (1 + t o) (7.16)
1 tt Xt
X p
1 1 1.,0,5
mie i e e 7.17)
Ltt 1 X, pg (
P1.0,5 Pg.0,5 '
und c = C (=77 + (&)Y (7.18)
-3 7 P12 5,




p.=p
C .= (1+0,75 (—8)9:3y (7.19)
-2 Py

Fiir den Fall, daB in Gl. (7.18) Ci_p = 1 wird, vereinfacht sich das Chisholm-
Modell zum homogenen Modell HM. Durch eine Anpassung der Beziehung an die
Druckverlustmessungen von Fitzsimmons /56/ entwickelte Chisholm die Bezie-
hung, die durch Gl. (7.19) wiedergegeben ist. In den meisten praktischen
Fdllen (Luft—~Wasser— und Dampf-Wasser-Strémung) nimmt Cy_p jedoch den Vert
Cl—2 = 1,75 an.

Das in /57/ von Reimann und Seeger vorgeschlagene Modell (RSM) fiir den Druck-
verlust in einem zweiphasig durchstrémten T-Stlick (Abb. 52) geht wie bei der
einphasigen Stromung davon aus, dal sich Alﬁfa aus einem reversiblen Be-
schleunigungsdruckverlust Apl_c3 und einem Stoldiffusordruckverlust Apc3_3
zusammensetzt (s. auch /54/). Das Modell wurde so formuliert, daR der Schlupf
an den Stellen 1, Cq, 3 als Parameter auftritt. Fir die Beschreibung des
Druckverlustes AIH=3 wurde jedoch die Annahme homogener Strdmung gemacht (s.

Anhang).
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Abb. 52 Zweiphasig durchstromtes T-Stiick




Es wird folgende Beziehung fiir den irreversiblen Druckverlust angegeben:

p 2
RSM: (A ) = _Ei K .El__ (7.20)
' Pi-3’irr 7 D 13 2p, °
hl h1

mit Kyq = f(V3/Vl) aus einphasigen Messungen (vgl. Gl. (7.30)).

Der Unterschied zum homogenen Modell HM liegt in der Abhdngigkeit von Kj,
sowie in dem Faktor ph3/phl° Fiir G3/Gl = ] stimmen beide Modelle iiberein.

7.1.2 Druckdifferenz p;_,
7.1.2.1 UHomogene Modelle (S = 1)

Analog zu Kap. 7.1.1 ergibt sich bei homogener Stromung fir das homogene

Modell der Gesamtdruckverlust zu

p
€ h (Gz 2 . (Gl 2 (7.21)
12 p 2 0, p ’

by By By

Alle homogenen Modelle auf dieser Basis versagen jedoch i.a., da der rever-
sible Term in Gl. (7.21) dominiert und somit fir Apl—Z zu hohe Werte be-
rechnet werden. Tn der Literatur finden sich daher nur Beziehungen, die den
Gesamtdruckverlust Ap1—2 durch den reversiblen Anteil in Gil. (7.21), verse-
hen mit einem Vorfaktor < 1, beschreiben. Ausgehend von der einphasigen

Druckverlustbeziehung nach Idel'chik /58/ verwenden Saba-Lahey /34/ erfolg-

reich folgende Beziehung fiir den gesamten Druckverlust Apl_z:

2 2
Ap = K+ .1 Eg_ - Gl ) (7.22)
1-2 12 2 ‘ph Py '
2 1

wobei fiir K+12 eine Beziehung angegeben wurde, die unabhingig ist vom Massen-

stromverhdltnis, jedoch schwach abhidngt von der Re-Zahl im Zustrom.

Fiir den Vergleich dieses Modells mit den eigenen Messungen wurde der einpha-
sige Druckverlustkoeffizient K+12 dabei durch Gleichsetzen der einphasigen

Gesamtdruckverluste AFH—Z nach Gl. (1.26) und nach Tdel'chik /58/ fiir die
eigenen Messungen umgerechnet.

G2 e

I 2 o o+ 1 S G
—— (g5~ . L e 1 7.23
20 (G0 * Ky 50 =Ky "5 6T 7:2)




7.1.2.2 Modelle mit S > 1

Werden verschiedene Phasengeschwindigkeiten in Betracht gezogen, d.h. S > 1,

so tritt in Gl. (7.22) anstelle der homogenen Dichte p, die Impulsdichte p,

auf:
+ 1 G% G?
AP, = Ky 5 (—p. ) = G (7.24)
1, 1] ‘

Diese Beziehung wurde formal von Saba-Lahey angegeben, jedoch nicht fiir die

Beschreibung der eigenen Versuche verwendet.

Das Modell von Reimann-Seeger (RSM) ergibt fiir den Gesamtdruckverlust ZXpl_z

(s. Anhang):

p 2 .
h G I-x
_ 2 2 , _ 2 2 , _ 2_ 2
Ap]_z = ;p-z- {? [xz R + (1 X2)] Gl[x1 R + Sl(l X])] (X2 + Sz )1+
1 2 ]
2
G 1-x
2 2 1
q- {[XZ R + Sz(] Xz)]' (x2 +"—S—;~) "é;‘ (Xz' R + (1 Xz))} (7.25)
phl 0,5 vl -
C, = (1 #(—=)"""v =— VK .) (7.26)
2 Py v, 12
2

R = pl/pg und 5y bzw. Sy nach Gl. (6.2).

Der Druckverlustkoeffizient KlZ = f(V3/Vl) wurde dabei ‘aus einphasigen Mes-

sungen experimentell bestimmt (s. Gl. (7.28)).

7.1.3 MeBergebnisse

Die Druckverlustkoeffizienten Kyo und K;4 des T-Stiicks wurden fiir Wasser-
stromung bestimmt. In Abb. 3 ist der Verlauf von K12 und Kl3 iiber dem Massen~—
stromdichteverhdltnis aufgetragen. Der funktionale Zusammenhang zwischen den
Druckverlustkoeffizienten und dem Massenstromdichte— bzw. dem Volumenstrom-
verhdltnis 14Rt sich nach der Methode der kleinsten Quadrate in Form eines

Polynoms ausdriicken:

€, W
K.. = 0,1571 - 0,9197 * (E—) + 1,090l CE—) (7.27)
1 1
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Vs V3.,
K, = 0,1571 = 0,9197 -(v—l) + 1,0901'(—(]]) (7.28)
Gy G532
K. . = 1,0369 = 0,9546+(=2) + 1,2123+(=2) (7.29)
i3 G, G,
Yy Y39
K . = 1,0369 - 0,9546+(+2) + 1,2123+(:2) (7.30)
13 Vl V]

Die Koeffizienten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Korrelationen
anderer Autoren /11, 12, 34/. In den Gleichungen (7.28) und (7.30) sind die
Druckverlustkoeffizienten in Abhdngigkeit vom Volumenstromverhdltnis angege-
ben, wie sie im Modell von Reimann und Seeger zur Beschreibung der zweiphasi-

gen Druckdifferenzen bendtigt werden.

Aus den Differenzdruckmessungen, die fiir jeden Splitpunkt durchgefihrt wur-
den, sind, wie schon in Kapitel 3.4.2 erwdhnt, die Druckdifferenz Apl_z zZwi-
schen Zustrom und Abstrom und der Druckverlust[&pl_3 zwischen Zustrom und
Abzweig bestimmt worden. Hierbei ist zu beachten, daR i.a.;ﬁpl_z positiv ist,
da aufgrund der Verzdgerung der Strdomung durch die Querschnittserweiterung
der reversible Druckriickgewinn (API—Z) den irreversiblen Druckverlust

rev
Qﬁpl—Z)irr tiberwiegt und somit insgesamt ein Druckanstieg Apl—2 vorliegte.

In den Abbildungen 53 bis 58 sind die gemessenen Druckdifferenzen Apl—Z,gem
und Ap1—3,gem fliir alle drei Abzweigorientierungen filir Luft-Wasser Stromung
liber dem Massenstromdichteverhdltnis G3/G1 aufgetragen und im Anhang nochmals
tabellarisch aufgefiihrt. Die gemessenen Druckdifferenzen in Dampf-Wasser
Stromung fiir das waagerechte T-Stiick sind ebenfalls im Anhang in Tabellenform
wiedergegeben. Auf eine Darstellung in Diagrammform wird verzichtet, da sie
aufgrund der vielen variierten ZustromgroRen (pl, Vg1l ngl) und der Anzahl

der MeBpunkte zu uniibersichtlich wire.

Aus den o.g. Abbildungen ist zu ersehen, dal® bei Erhéhung der bezogenen Gas-
bzw. Fliissigkeitsgeschwindigkeit im Zustrom und somit auch mit einer ErhShung
der Impulsstromdichte pu2 der beiden Phasen, die DruckdifferenzZXpl_z’gem
zwischen Zustrom und Abstrom zunimmt (vgl. Abb. 53, 55, 57). Die gleiche
Abhdngigkeit gilt auch fiir den Druckverlgst Ap1=3,gem zwischen Zustrom und

Abzweig (vgl. Abb. 54, 56, 58) sowie fiir die Dampf-Wasser Versuche.
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Im folgenden Kapitel werden die gemessenen Druckdifferenzen Ap,_, und Ap_,

fir sdmtliche in Luft-Wasser-Stromung untersuchten Abzweigorientierungen so-

wie fiir die Dampf-Wasser-Messungen mit den in Kapitel 7.1 vorgestellten Mo-

dellen verglichen.




A p1-3, Modell /b P1—3, gemessen

7.1.4 Vergleich mit bekannten Modellen

7.1.4.1 Messungen bei vollem Durchsatz

Zum Vergleich der Rechenmodelle mit den gemessenen Druckdifferenzen API-Z und
AIHeG wird das Verhdltnis der gerechneten zur gemessenen Druckdifferenz, d.h.
ApModell/Apgemessen gebildet. Bei Full-Flow-Punkten, d.h. Massenstromdichte-
verhdltnissen G3/G; = 1 wird ApModAApgem iiber der Massenstromdichte bzw. dem
Dampfgehalt im Zustrom, G, bzw. x;, bei Split-Punkten, d. h. Massenstromdich-
teverhdltnissen 0 < G3/G; < 1 iber G4/G; aufgetragen.

Fir Massenstromdichteverhdltnisse G3/Gl = ] entspricht der gesamte Druckab-
fall.Apl_3 dem irreversiblen Druckabfall (Ap1—3)irr’ Das Modell nach
Gl.(7.16) entspricht dann dem homogenen Modell. Abb. 59 zeigt fiir diesen Fall
und Luft-Wasser-Stromung das Verhdltnis ApModAApgem als Funktion der Zu-
strommassenstromdichte Gy und Dampfgehalt Xy e Aufgetragen ist das Homogene-

und das Modell von Chisholm. Es zeigt sich, daB keines der Modelle die MeBer-

gebnisse
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befriedigend wiedergibt. Die Streuung um den arithmetischen Mittelwert X ist

jedoch in erster Ndherung unabhdngig von Gl und X]e

Um das Verhidltnis auf den Wert 1 anzuheben, wird der irreversible Druckanteil
(Apl—3)irr um den Faktor K_l korrigiert. Diese Korrektur wurde durchgefiihrt,
da die Modelle durch die Annahme einer homogenen Strémung die Druckdifferenz

Apl_3 i.a. zu nieder berechnen.

Fiir die Dampf-Wasser-Versuche, die bei kleineren Massenstromdichten durchge-
fithrt wurden, ist das mit dem Faktor K} (aus den Luft-Wasser Messungen)
korrigierte Verhdltnis ApModell/Apgemessen in Abb. 60 fiir die drei Modelle
ilber der Massenstromdichte G, aufgetragen. Die Streuung um den Mittelwert K
bei kleinen Massenstromdichten Gy ist etwas groBer als bei den Luft-Wasser-
Versuchen. Sie ist jedoch unabhdngig von G, und der Stromungsform. Eine sy-
stematische Druckabhdngigkeit ist aufgrund der zu geringen Anzahl von Ver-

suchspunkten nicht zu erkennen.

Fir den nach unten gerichteten Abzweig wurden nur vier Full-Flow-Messungen
durchgefiihrt. Sie sind in Abb. 61 dargestellt und mit den Luft-Wasser-Korrek-—
turfaktoren fiir den waagerechten Abzweig versehen. Bei allen drei Modellen

liegt eine gute Ubereinstimmung vor.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir den nach oben gerichteten Abzweig sind in
Abb. 62 dargestellt. Es zeigt sich, dak bei allen Modellen die errechneten
Druckdifferenzen, besonders bei kleinen Massenstromdichten Gy, nicht mit den

gemessenen Druckdifferenzen (Apl—3)gemessen iibereinstimmen. Dies ist damit zu

erkldren, dak fiir die Stromung im nach oben orientierten Abzweig fiir kleine
G, die Annahme einer homogenen Strémung, wie sie in den verwendeten Modellen
getroffen wird, nicht mehr gerechtfertigt ist. Es treten stark unterschiedli-
che Phasengeschwindigkeiten auf, die Stromungsvorgidnge sind jedoch sehr
schwer zu modellieren. Ab Gy > 2500 kg/mzs werden von allen Modellen die

Druckdifferenzenlﬁpl_3 besser berechnet.
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7.1.4,2 Splitpunkte

Fiir Splitpunkte 0 < G3/Cl < 1 wird der Gesamtdruckverlust Ap1_3 auf folgende
Weise berechnet:
-1
= +
Ap1_3 K (Apl—B)irr (Apl~3)rev (7.38)
mlt Qﬁpl—3)rev nach Gl. (7.9) und QApl—3)irr nach dem jeweiligen Modell. K

ist der Korrekturfaktor, der aus den Luft-Wasser-Messungen mit vollem Durch-

satz und waagerechtem Abzweig bestimmt wurde.

In den Abbn. 63 bis 66 ist das korrigierte Verhdltnis Ap1_3 Modﬂﬁpl—3 gem
b 1
iber G3/G; aufgetragen.

Es werden das Homogene-, das Chisholm—- sowie das Modell von Reimann-Seeger
(RSM) miteinander verglichen. Eine Variation des Schlupfes S in letzterem
Modell zeigte, daB die Annahme S = | die besten Ergebnisse fiir das RSM lie-

ferte. Sie wurde fiir alle hier vorgestellten Rechnungen beibehalten.

Die Ergebnisse fiir den waagerechten Abzweig und Luft-Wasser-Stromung sind in
Abb. 63 dargestellt. Das Homogene- und das Chisholm-Modell zeigen im Bereich
0,6 < G3/G; < 1 eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen. Im Bereich G4/6,
< 0,6 ergeben sie jedoch zu hohe Werte. Das RSM liefert im ganzen Bereich

0 < G3/Gy < 1 gute Ergebnisse.

Bel Dampf-Wasser-Strdmung (Abb. 64) ist die gleiche Tendenz zu beobachten.
Das Homogene— und das Chisholm-Modell liefern wieder fiir GB/GI < 0,6 zu hohe
Werte. Das Modell von Reimann und Seeger errechnet erst fiir G3/G1 < 0,3 zu
hohe Werte, die nicht so stark nach oben abweichen wie beim HM und CM. Eine

systematische Abhidngigkeit vom Systemdruck ist nicht erkennbar.

Vergleicht man das Druckdifferenzverhdltnis Apl—B, Mod/ Ap1_3, gem fir den
Abzweig nach unten und nach oben (Abbn. 65 und 66), so erkennt man, daB das
RSM im gesamten Bereich 0 < G3/Gl < 1 fir beide Abzweigorientierungen bessere
Ergebnisse liefert als das HM und CM, die teilweise negative Druckverluste

Ap1_3 errechnen.
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Fiir den Abzwelg nach oben zeigen alle drei Modelle eine groBe Abweichung
(Abb. 66, man beachte die verschiedenen Skalen der Ordinate). Das HM und CM
errechnen iliber den gesamten Bereich 0 < G3/G1 < 1 fast identische Werte, die
vor allem im Bereich G3/G1 < 0,2 um bis zu 700 % héher liegen als die RSM-
Werte. Die groBen Abweichungen im Vergleich zu den anderen Abzweigorien-
tierungen werden, wie schon erwdhnt, durch die starke Phasenseparation

(S3 > 1) in der Abzweigleitung fiir den nach oben gerichteten Abzweig ver-

ursacht.

Die Annahme einer homogenen Stromung, wie sie die drei Modelle zur Berechnung
von Ap1_3 voraussetzen, ist fiir die Abzweigorientierung nach oben deshalb
nicht zutreffend. Da das RSM die Moglichkeit bietet, den Schlupf zu variie-
ren, wurde dies fiir den Schlupf S im Abzweig durchgefiihrt. Er wurde nach
Rouhani I (Gl. 6.2) berechnet. Das Ergebnis dep Rechnung zeigt Abb. 66b.
Durch die Einflihrung des Schlupfes 54 > 1 streuen die Werte nicht mehr so
stark wie bei der Annahme einer homogenen Strdmung im Abzweig, jedoch ist die

Genauigkeit immer noch unbefriedigend.

Im folgenden werden die Ergebnisse fiir die berechnete Druckdifferenz A P1-2
zwischen Zustrom und Abstrom vorgestellt. Die Abbn. 67-70 zeigen die analoge
Auftragung fiir das Verhdltnis A‘)I-Z,Mod/ Apl—Z,gem iiber G3/G;. Die besten
Ergebnisse ergaben die folgenden Modelle: das RSM nach Gl. (7.25), das Modell
von Saba-Lahey nach Gl. (7.22) mit S = 1 sowie das Modell von Saba und Lahey
nach Gl. (7.24) mit S > 1. Das RSM und das Modell von Saba-Lahey lieferten
mit der Annahme S > 1 bessere Werte als mit S = 1. Der Schlupf im Zustrom und

Abstrom wurde somit nach Rouhani I /5/ nach Gl. (6.2) berechnet.

Abb. 67 zeigt fiir den waagerechten Abzweig und fir Luft-Wasser StrOmung einen
Vergleich der drei Modelle. Das RSM und das Modell von Saba-Lahey (S > 1)
berechnen die gemessene Druckdifferenz Apl_z im gesamten untersuchten Be-
reich 0,1 < G3/Gl < 1 gut, wihrend das Modell von Saba-Lahey (S = 1) im

Vergleich zu den beiden anderen Modellen zu hohe Werte liefert.

Fiir den Fall der Dampf-Wasser—Strdmung und waagerechtem Abzweig, liefert das
Modell von Saba-Lahey (S > 1) im untersuchten Bereich die besten Ergebnisse
(Abb. 68b) Das RSM- und das Saba-Lahey-Modell (S = 1) ergeben eine groRere

Streuung.
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In Abb. 69 sind die entsprechenden Verhdltnisse fiir den nach unten gerichte-
ten Abzweig aufgetragen. Im untersuchten Bereich (0,2 < G3/G; < 1) werden die
Druckdifferenzen Apl—Z,gem. am besten durch die Beziehung von Reimann-Seeger
(RSM) fiir S > 1 wiedergegeben. Die Beziehungen von Saba-Lahey liefern hier um

bis zu 400 % zu hohe Werte.

Fir den waagerechten Abzweig und fiir den nach unten gerichteten Abzweig wurde
das Massenstromdichteverhdltnis zwischen 0,1 < G3/G1 < 1 variiert, wdhrend
bei nach oben gerichtetem Abzweig auch Werte bis G3/G1 =~ 0 untersucht wurden.
Speziell bei sehr kleinen Werten G3/G1 ergibt das Saba-Lahey Modell groke
negative Druckdifferenzen, wdhrend das RSM im gesamten Bereich positive Werte

fiir Apl_z gem errechnet (Abb. 70).
’ L]

7.1.5 Vergleich der Rechenmodelle mit den Experimenten von Saba und

Lahey /34/

Die bereits in Kap. 2.2.3 erwdhnten Experimente von Saba und Lahey /34/ mit
einem waagerechten T-Stiick wurden ebenfalls mit den hier beschriebenen Druck-
verlustmodellen ausgewertet. Dabei wurde fiir K, die von den Autoren angege-
bene Beziehung benutzt. Fiir Apl_3 ergaben sich dhnliche Tendenzen wie bei
der Nachrechnung der eigenen Experimente (Abb. 71), d.h. das Homogene- und
das Chisholm-Modell errechnen im Bereich G3/G1 < 0,6 wieder zu hohe Werte.
Das RSM liefert im ganzen Bereich 0 < G3/Gl < 1 Werte, die um Apl—3,Mod/A
pl—S,Qem = 1 herum streuen.

Abb. 72 zeigt entsprechende Ergebnisse fiir die Bestimmung von Apl_z mit dem
Modell von Reimann und Seeger und dem Saba-Lahey-Modell fiir S > 1 und S = 1.
Hier ergibt das RSM relativ schlechte Ergebnisse, wdhrend die Beziehungen von

Saba und Lahey eine geringere Streuung der Werte aufweisen.

7+2 Zusammenfassung

Die in Kapitel 7 "Druckverluste im T-Stiick" gewonnenen Ergebnisse lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

Die Druckdifferenz Apl_z gem zwischen Zustrom und Abstrom nimmt unabhidngig
[y Ld

2

von der Abzweigorientierung bei einer ErhShung der Impulsstromdichte pu® der

beiden Phasen zu. Die gleiche Abhdngigkeit gilt auch fiir den Druckverlust




Ap1_3 gem zwischen Zustrom und Abzweig. Dies gilt sowohl fiir Luft-Wasser als
,gem.

auch fiir Dampf-Wasser—Strmung.

Bei der Modellierung des Abzweigdruckverlustes Ap1_3 wurde mit der homogenen
Bezichung nach Reimann-Seeger (RSM) die besten Ergebnisse erzielt. Dies gilt

fiir die Abzweigorientierung nach unten und fir die waagerechte Abzweiganord-

nung. Bei der Orientierung des Abzweigs nach oben errechnen alle untersuchten
Modelle zu hohe Werte Apl_3. Dies riihrt daher, daB durch die starke Phasen-

separation im Abzweigrohr die Phasengeschwindigkeiten sehr unterschiedlich

sind und eine erfolgreiche Modellierung bisher nicht gelungen ist.

Die Bestimmung der Druckdifferenzen Apl_z zwischen Zustrom und Abstrom ge-
lingt am besten mit dem RSM (S8 > 1), wobei das Modell von Saba und Lahey
(s > 1) fiir GB/GI > 0,1 nur geringfiligig schlechtere Werte errechnet.

Fiir Werte G3/Gl < 0,1 versagen jedoch die Modelle von Saba und Lahey /34/, da
in diesem Bereich der zur Modellierung verwendete Druckverlustkoeffizient

unendlich groBe Werte annimmt.

Bei einem Vergleich der Modelle fiir Apl_z und Ap1_3 mit den Messungen von
Saba und Lahey werden filir die Berechnung von Ap1_3 mit dem RSM (S > 1) die
besten Ergebnisse erzielt. Bei der Modellierung von Apl_z wird mit dem homo-

genen Modell von Saba-Lahey (S = 1) die relativ beste libereinstimmung erzielt.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden in Gas-TFliissigkeits-Stromung Untersuchungen zur Phasenumverteilung
und zum Druckverlust in einem T-Stiick mit gleichen Durchmessern bei horizon-

talem Zustrom durchgefilthrt.

Im Vergleich zu aus der Literatur bekannten experimentellen Arbeiten, stellt

diese Arbeit eine wesentliche Erweiterung in folgenden Bereichen dar:

- Variation von Massenstrom und Gasgehalt des Zustroms:
Diese Parameter wurden derart variiert, daR ein breites Spektrum von Stré-

mungsformen iiberdeckt wurde (Schwall-, Ring-, disperse Strdmung).

— Variation der Fluideigenschaften:
Es wurden Luft-Wasser Experimente bei 0,4 bis 1 MPa durchgefiihrt sowie
Dampf-Wasser Experimente bei Driicken bis zu 10 MPa. Dadurch wurde speziell

das Dichteverhdltnis pl/pg in weiten Bereichen variiert (13 < pl/pg < 200)

- Variation der Abzweigorientierung:
Es wurde die waagerechte sowie die nach oben und nach unten orientierte

Abzweiganordnung untersucht.
Die wesentlichen Ergebnisse zur Umverteilung sind:

Bei konstantem Systemdruck zeigt sich eine relativ schwach ausgeprédgte Abhidn-

gigkeit von Massenstrom und Dampfgehalt (Strdémungsform).

Eine Erhdhung des Systemdrucks (Erhdhung von pg/pl) ergibt eine Verringerung

der Phasenumverteilung.

Bei vertikal nach oben gerichtetem Abzweig liegen die Phasenseparationskurven
x3/xl = f(GB/Gl) sehr nahe an der Grenzkurve der vollstdndigen Phasensepara-
tion. Bei waagerechtem Abzweig liegen die Kurven, ausgehend von G3/G1 =1,
bei abnehmendem G3/G1 in der Ndhe der vollstdndigen Phasenseparationskurve,

zelgen bei G3/G1 = 0,3 ein typisches Maximum und fallen danach steil ab.

Fiir den nach unten gerichteten Abzweig wird eine starke Abhdngigkeit von der

Phasenverteilung im Zustrom (Stromungsform) beobachtet. Die Phasensepara-




tionskurven liegen deutlich unterhalb der Kurven fiir die waagerechte Abzweig-

orientierung.

Fir alle drei Abzweigorientierungen wurden empirische Beziehungen fiir die

Phasenseparation im T-Stiick angegeben.

Beziiglich der Druckverluste im T-Stiick wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:
(Es wurden verschiedene Modelle fiir den Druckverlust Ap1_3 zwischen Zustrom
und Abzweig und die Druckidnderung Ap1_2 zwischen Zustrom und Abstrom mit den

experimentellen Ergebnissen verglichen.)

Flir die Modellierung von Apl_3 ergibt bei allen Parametervariationen das
Modell von Reimann-Seeger /57/ die besten Ergebnisse, allerdings sind die
Ergebnisse fiir die Abzweigorientierung nach oben auch bei diesem Modell nicht

befriedigend.

Bei der Modellierung von ZSpl_z liefert wiederum dieses Modell die besten
Ergebnisse flir alle Abzweigrichtungen. Nahezu dhnliche Ergebnisse liefert ein

von Saba und Lahey /34/ aufgefiihrtes inhomogenes Modell.

Das in /57/ vorgestellte Modell ergibt auch die beste Ubereinstimmung mit den

von Saba und Lahey durchgefiihrten Experimenten fiir den Abzweigdruckverlust

API_B-

Eine Erweiterung der Arbeiten kdnnte in Bezug auf die Verbesserung der Model-
lierung des Druckverlustes fiir den nach oben orientierten Abzweig erfolgen.
Hierzu wdren lokale Messungen von Phasenverteilung und Geschwindigkeit wiin-

schenswert.

Eine Anderung des Durchmesserverhdltnisses D3/D1 bei waagerechter Zustrdmung
hat wahrscheinlich einen groken EinfluR auf die Phasenseparation. Hier spielt
dann die Phasenverteilung im Zustrom eine groBere Rolle, da fiir Abzweigdurch-
messer D3/D1 < 1 nur aus einem begrenzten Bereich des Zustromquerschnitts
Fluid entnommen wird. Eine Extrapolation der vorgestellten Ergebnisse zur
Umverteilung auf andere Durchmesserverhdltnisse ist nur mit Vorsicht zu emp-

fehlen,
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10 Anhang
10.1 Modell fiir die Druckverluste im T-Stiick

10.1.1 Einphasige Stromung

Die Druckdifferenz Apl_z zwischen Zustrom und Abstrom bzw. API—B zwischen
Zustrom und Abzweig wird i{iblicherweise als Summe aus einem reversiblen Anteil

und aus einem irreversiblen Anteil aufgefaRt (vgl. /60/).

Apy_y = (Apl—Z)rev * (Apl—Z)irr (10.1)
bzw.
= (10.2)
Bpyg = (BPpgdpey * (BPpg)ipy o
2 2
mit ) 1 (fg__c_l_) (10.3)
(API-Z rev 2 °p o}
2 1
baw. ¢ & (10.4)
Wp,_p) ., = &= =D
AP1o3/vev 7 D p :
3 1
Der irreversible Druckverlust wird folgendermaRen gebildet:
‘)
- R (10.5)
(AP _9)ier = ¥p2 7,
bzw.
G2
- .1 (10.6)

(Ap1=3)irr B K13 2p ‘

Dabei sind Ky, und K;3 Druckverlustkoeffizienten, die experimentell bestimmt
werden (Abb. 3). Sie hidngen von der T-Stiick Geometrie und vom Massenstrom-
dichteverhdltnis ab, welches bei einphasiger Stromung gleich dem Volumen-

stromverhidltnis 03/V1 ist.

Am Beispiel der Druckdifferenz API—B zwischen Zustrom 1 und Abzweig 3 wird
ein anderer Weg gezeigt, den Druckverlust Ap1_3 zu beschreiben. Der Ge-
samtdruckverlust setzt sich dabei aus dem mit Hilfe der Energiegleichung
bestimmten reversiblen Beschleunigungsdruckabfalls Apl—c3 zwischen Zustrom 1

und vena contracta cq und aus dem unter Verwendung des Tmpulssatzes gewonne-




nen StoRdiffusordruckverlust Pe3-3 zwischen Cq und dem Abzweig 3 zusammen

(Abb. 73):

6 2
1, % G
AP]_C3 = 5‘(5——" E_) s (10.7)
c 1
3
G; G3. Gc3
bp = - : (10.8)
c33 03 03

Mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichung und durch Einfiihren einer Kontraktions-

zahl Cq = Ac3/A3 folgt fiir den Gesamtdruckverlust unter Annahme von D,q = 04

1 G§ Grf | 2 Gg
Bp 45 GZ = =) 4 (= DT (10.9)
2 Py P 3 . “Ps
y
3 A ;AB
/] “
U3 %
Y
/ s
/ ;
5 2
/ 4
/
Cy -l A
37 C 3
/ u /
Vs C3 /
g %
/1 / A
// L/ (%)
‘' /LS LS S L L L L L4 /////////I////////////i
7 |
e
U1 Uc2 | Uz
'-/////ﬁ/////////////////fm
A1 ] A2

Abb. 73 Einphasig durchstrdmtes T-Stiick

Ein Vergleich der Gleichungen (10.2) und (10.9) ergibt eine Beziehung zwi-

schen C3 und K13:
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by G —
C, = (1 + 7;-55 /K13) (10.10)

Bei Annahme einer inkompressiblen Strdmung (p = konst.) reduziert sich Gl.
(10.10) auf G

- LY 7N
c3 = (1 + G3 K13) (10.11)

In diesem Zusammenhang ist es interessant festzustellen, daR die aus der
Potentialtheorie fiir ebene Strdmung bestimmte Kontraktionszahl Cq (vgl. Sal-
let und Popp /54/) im Vergleich mit dem experimentell bestimmten Ky3 von
Gardel /11/ eine gute Ubereinstimmung liefert (vgl. Abb. 74 ). Daraus 1&Rt
sich schlieBen, dalk die Vorstellung, die zur Modellierung des Druckverlustes

Ap1_3 nach Gl. (10.9) fiihrte, im wesentlichen physikalisch realistisch ist.

0.6
3

0.5 -

0.4

0.3 A

0.2 1

0.1

O Experiment

0 T T T T T ¥ T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

G3/Gy

Abb. 74 Kontraktionszahl C3im Vergleich mit Experimenten von Gardel /11/

In analoger Vorgehensweise ergibt sich flir den Fluidstrom von 1 nach 2 die

Gesamtdruckdifferenz zu

2
_ 2 2 12, 2
bpy_, =3 (G =G+ (C2 D P (10.12)
mit
1/62 S
C = U +Ys g Ky
) (10.13)

wobei CZ die aus dem Druckverlustkoeffizient KlZ berechnete Kontraktionszahl
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fiir den Abstrom ist. Das Auftreten einer Strémungsabldsung im Abstrom und
damit einer vena contracta wurde in Kap. 5 diskutiert; ein eindrucksvolles
Bild dieser Stromungsabldsung bei einphasiger Stromung enthidlt der Einband

des Lehrbuches von Hackeschmidt /61/.

10.1,2 Zweiphasige StrOmung

10.1.2.1 Modell von Rzimann-Seceger (RSM)

Im folgenden wird das von Reimann-Seeger /57/ vorgeschlagene Modell (RSM) fiir
den Druckverlust iﬁ einem zweiphasig durchstrdmten T-Stiick am Beispiel fiir
den Gesamtdruckverlust Ap1_3 zwischen Zustrom 1 und Abzweig 3 detailliert
beschrieben. Wie bei der einphasigen Stromung wird davon ausgegangen, daR
sich Ap1_3 aus einem reversiblen Beschleunigungsdruckverlust Apl—cB und ei-

nem StoRdiffusordruckverlust Apc3_3 zusammensetzt.
_ (10.14)
Ap1—3 Apl—c3 ¥ Apc3—3

Zur Berechnung des reversiblen Beschleunigungsdruckverlustes Apl—c3 = P}~ P.3

wird von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

- Es findet kein Phaseniibergang zwischen der vena contracta cq und dem Ab-

zwelig 3 statt, d.h, X,y = X3
- Die beiden Phasen werden getrennt betrachtet (Abb. 75). Nach dem Energie-

satz gilt fiir den Fluidstrom zwischen 1 und cq:

L 2 2 l . 2 2
(pl pC )0V3 = 5 mg (Ug ug )+ p) m]. (ul u]. ) H (10.15)
3 3 c ] 3 ¢ 1
3 3
mit m m d
. g 1 X I-x
V3 - 3 + 3 = 1'113(__3- + 5 3) = 6—3—' (10.16)
und G
g. X, G, .
u = T -1 1 (10.17)
gl aipg 0‘1 pg
sowie G 1-x. G (10.18)
u = 1 = 1 ° —:i-‘-
1i (l—mi)p1 l—ozi p1
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Abb. 75 Zyeiphasig durchstrdmtes T-Stiick

und unter Elimination von O durch den Schlupf S

X,
1

i S. (10.19)

i
+ — -
x; R (1 xi)

wobei R = pl/pg und C3 = A,q/Aq ist, folgt

P 2
h G 1-x
3 3 2 3 2 2
B e—e—— P . - — . S 1_
Proe, T pn U ORI STy gt ) 7 6y GRS %))
’ 3 ¢y (10.20)
|-x
3
e (x, + )}
3 7 ‘
s

Fir den StoRdiffusordruckverlust l§p03_3 = po.3~ P3 ergibt sich analog zur

Einphasenstromung nach dem Impulssatz:

~u ) +m - u, ) : (10.21)

(u
&3 gc3 3 3 c

(pl:3_p3) ! A3 = mg3

Mit den Gleichungen (10.17) und (10.18) sowie mit der Annahme X, = X3 folgt:
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(1-x3) (1-x )

Ap = 2 (x (—fé— - L. i Y+(1-x,)° - i ))
c =3 3 '3 %3P C, aCBpg 3 (1-a3)'o1 C3(l—ac3)'p1
2 2 -
) x§ (1-x,) | X (1-x3)2
- GS((a ) * (l=a,)p - fr-(a ‘0 * (l1=a  )°p ) (10.22)
3"g 3 1 3 c3 g c3 1 ‘

Die Elimination des Dampfvolumenanteils Q; durch den Schlupf S; nach Gl.

(10.19) fithrt zu

2
G
-3 . - - . R -
%Pe -3 T [GrgGeye R+ 8,(1mx,0)) + (1-x,) * (x4 5, * (7))
| | .
T Gl R 8, (mx) ¥ (mxg) Gy 5= + (1))
C
3
Gg [ l—x3
AP _q == |[(x,*R + S_(1-x_))(x + )
c3 3 Pl 3 3 3 3 83
L ¢ (1-x,)) ( ]_x3]
- —— (x. *R + S 1- +
c, *3 ¢ X3/ ) %g §_ ) (10.23)

Der Gesamtdruckverlust ergibt sich somit nach Gl. (10.14) zu
p 2 1-x

h G 2 2
_ 3 3 . lmx )2 (k. + —3) = G~ (x,* R+ S (1=x))
8P4 = T {EE— (x3 R+ S ( x3)) ( 3752 1 ¥y | ]
1 3 3
2 I-x
1-x G 3 1
3 3 o s ) 0R+S(l"'x))
. — IV ¢« R+ S.(1-x.)) (x, + ) (x
(xq + 2 )}+ 5 {(x, 317, 3" s, Cy ' *3 cg 3
I-x
3 (10.24)
-(x3 + 3 )} :
¢3

Analog zum reversiblen Beschleunigungsdruckverlust zwischen 1 und cq ergibt

sich der reversible Term zu

° 2 2 1-x3
= 3 G « R+ S (I=x.))" = (x, + ) -
(Apl-B)rev 20% t 3 (x3 3( 3 3 Sg
1-x

2 - N2 3
67 Gkt R+ 8 (1mx )™ (xg + v )} (10.25)

1
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wobei die Kontraktionszahl C3 aus dem Druckverlustkoeffizienten K13 auf

folgende Weise bestimmt wird

oder durch Elimination von Gl/G3 durch i;"

RN
v ph1
.
Ry~

(10.26)

(10.27)

Wie bereits bei einphasiger StrOmung gezeigt, ergeben sich die euntsprechenden

Ausdriicke zur Berechnung von Apl~2 durch Ersetzen des Indexes 3 durch den

Index 2.

10.1.3 Vereinfachte Beziehung fiir den Abzweigdruckverlust Apl_3

In den Gln. (10.24) und (10.25) treten der Schlupf S;» S.3 und S5 als Parame-

ter auf. Die Schwierigkeit ist, sinnvolle Annahmen fiir diese Parameter zu

machen. Eine plausible Annahme ist es, den Schlupf §; und S3 fiir den Zustand

ausgebildeter Stromung mit entsprechenden Korrelatiomen (z.B. Rouhani /5/) zu

berechnen. Eine plausible Annahme fiir den Schlupf S 4 zu machen ist schwieri-

ger, da aufgrund der Umlenkung einerseits eine Phasenseparation auftreten

kann, andererseits aufgrund der Sekunddrstréimung auch Durchmischungseffekte

bestehene.

Es wurde eine Vielzahl von Annahmen durchgerechnet. Die beste Ubereinstimmung

wurde erhalten fiir die Annahme homogener Stromung Sl = Sc3 = 84

= 1, aller~-

dings bei Verwendung eines modifizierten Ausdruckes fiir die Kontraktionszahl

CB:
V1
3

- Y ol
C (1 + V3 ‘K13)

(10,.28)

wobei Kig als Funktion des Volumenstromverhidltnisses 03/91 nach Gl. (7.30)

gebildet wird.

Mit der Annahme homogener Strdmung und Benutzung der Gl. (10.28) ergibt sich

folgender Ausdruck fiir den irreversiblen Druckverlust:
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Phy G?
Py 3)ipy = R ER N (10.29)
! I

sowie fiir den reversiblen Druckverlust

Py G G
3 0 38\ 32y (10.30)
) ey = T (G 7 GO
3 1

Der Unterschied zum homogenen Modell (siehe Gl. (7.15)) besteht daher im
Faktor ph4/ph; und der Verwendung von Ky5 = f(V3/V1) anstelle von K, =
f(G3/Gl). Fiir G3/G1 = |} stimmen beide Modelle iiberein. Die weitere Vorgehens-
weise (Einfiihrung eines Koeffizienten K mit Hilfe der Messungen bei

G3/Gy=1) wurde in Kap. 7.1.4.1 beschrieben.

10.1.4 Beziehung fiir die Druckdnderung zwischen Zustrom und Abstrom API—Z

Hier treten analog zu Kap. 10.1.3 der Schlupf Si» Sc2 und Sy als Parameter
auf. Hier ergibt, wie schon von Saba und Lahey beobachtet, das homogene Mo-
dell keine befriedigenden Ergebnisse. Die {ibereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen ist sehr viel besser, falls in den entsprechenden Beziehungen des
Kap., 10.1.2 fiir den Schlupf Seo = 1 angenommen wird und 5, und S, mit der von

Friedel /4/ empfohlenen Beziehung von Rouhani /5/ berechnet wird.

Die Gleichungen reduzieven sich dann zu:

Py o2
APy_ = CTY {T (x2 R +(1"X2))— G1 (xl' R + Sl(l_xl)) (x, + )} o+
1 c 2 s%
Gg I=x, 1
-EI {(x,* R+ 8,(1-x,)) (x2 + Sz') - Eé(xz’ R + (l-xz))} (10.31)
p
h I-x
_ 22, W2 2
APy _5) ey 52 165 (xy R+ 8, (1-x,))"+ (x, + —5=)
G S
2
I-x
PV - 2 2 (10.32)
G](xl R + Sl(l xl)) (x,* 5 )1
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wobei fiir die Beziehung von Rouhani fiir den Schlupf Sy und S, gilt:

1) X.

| c* rel 1
S, =f) T G te T ¢ (10.33)

i hi 1 g

mit = (1,18/Yp7) (g *oo.~p N4 und
rel ’ 17 \B "I TP, un (10.34)
3

C=1+0,12 (I-x) (10.35)

Die Kontraktionszahl C, wird dabei analog zu Gl. (10.27) berechnet

Ph !
1,0,5 1 =1
= o (e e K
¢y = (G g )
2

mit Ky, wiederum als Funktion von V3/Vl nach Gl. (7.28).

10.2 Korrelation von McCreery /35/ zur Beschreibung der Phasenseparation im

T-Stiick

Das Modell von McCreery /35/ gibt eine Beziehung fiir den Dampfvolumenanteil

Oy im Abzweig in Abhidngigkeit von den Zustromgrdlen X1y Ppo pg an.

Ziel ist die Berechnung derjenigen Teilchenbahn fiir jede Phase, unterhalb der

das jeweilige Fluid in den Abzweig umgelenkt wird.

McCreery betrachtet zundchst die ebene Stromung und geht von den zweidimen-
sionalen stationdren Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Tmpuls fiir jede
Phase aus. Diese Beziehungen werden weitgehend vereinfacht und die Impuls—
gleichungen reduzieren sich zu

d

u
- . L _ ooy 9P
(1 a)pl L Pl (1-a) Fri GFd (10.36)
dug d
Qo ° ¢ R -B— o
Dg Ug a7 0. iz o Fd (10,37)

mit Fy als Widerstandskraft fiir die Zwischenphasenreibung.
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Z Max, Dampfstromtinie

) —_ _l.J1 LI g __Max. Fllssigkeitsstrom- @

i - linle —
Zustrom {TL;“ —;\X.\ Abstrom

ZMAX 2MAX, Dy

Q

Abzweig

>

ZMAX,

Z
MAXg

Abb., 76 Stromungsgeometrie und T-Stiick von McCreey /35/

Diese Gleichungen in Verbindung mit einem geeigneten Ansatz fir die Zwischen-
phasenreibung ergeben jedoch keine befriedigenden Ergebnisse. Deshalb wird in
einer heuristischen Vorgehensweise der ReibungseinfluB nicht im Term Fy be-
riicksichtigt sondern durch sogenannte modifizierte Dichten ng und alyan—
stelle der Dichten Pg und Py Folgende Ausdriicke wurden fiir die modifizier-

ten Dichten gewdhlt:

% n
p¥=p + (1o, )" (p,= p ) 10.38
g 8 Iy 1 g ( )
# - - - (10.39)
Py =Py T O (pl p )
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wobei aus den experimentellen Ergebnissen von Honan und Lahey /23/ und Rei-

mann, Seeger und John /62/ folgende Beziehungen fiir v gewonnen wurden:

r.n L]
~ 2.0,096 _. "2 30
n=1,15 (E~) ’ fiir = > o (10.40)
3 3
und
i 30 10.41
n=1,0+% (-T—z- * 0,14038 fiir ——2— < == ( )
i, my 70

Die Integration der Gln. (10.36) und (10.37) ergibt dann

=1 dp 2
Zg _.ng_ > £+ Z s (10.42)
g g
=1 dp 2
= £ 10.43
21 iET_ dz e+ Zmax1 ( )

Diese Gleichungen gehen iiber in die Bewegungsgleichungen im Schwerefeld bei
waagerechter Anfangsgeschwindigkeit, falls die Druckkraft durch die Schwere-

kraft ersetzt wird. Es ergibt sich folgender Ausdruck fir das Verhidltnis

Znax g/zmax 1
max p* tmax
1 2
. g _ 5 ( g) (10.45)
max, g max,

wobei t_ .. die Zeit ist, die ein Teilchen bendtigt, um von x = 0 bis x = Dy

X

zu gelangen. Bei homogener Strémung, d.h. upp T ug) ist thax g = Chmax 1°

Bendtigt wird nun eine Beziehung zwischen dem Verh#dltnis z 1 und

max g/zmax
' *
dem entsprechenden Flidchenverhdltnis @ .

#* Zmax

g.n
Nimmt man eine Beziehung der Form © =(

) an, so gilt fiir ebene

Zmax

Stromung n = 1; fiir einen kreisférmigen Querschnitt n = 2. Die beste Uberein-

stimmung in der endgiiltigen Korrelation wurde mit dem Wert n = 1,5 erzielt.

Mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichung fiir das Gemisch und der Annahme homogener

Stromung ergibt sich schlieRBlich
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o. =1-o¥(~-a, )
% Iy
mit
I-x P _
a] = (l <+ ] ° .—L) l
h X Pl

unter Verwendung der Gln. (10.45), (10.39), (10.40) und (10.41).

(10.46)




Zustrom ® | Abzweig @ | Abstrom - : . L/ .
Autoren Jahr [mm} [mm} (mm] <Zustrom-Abzweig A/ Ay Stromungsform |Ausbildung der Verzweigung| Medium [Zustrom - 1.Abzweig)jADZweiganardmang Rezustram
Kinne 113) | 926 03 25 43 L5 2,96 r=2,5mm Wassar 66,5 waagerecht
L3 15 43 60,120 8,22 scharf, S 1 ubergang
L3 25 L3 60,120 2,96 scharf, r=25 | kegelig
L3 &3 L3 60,120 1.0 scharf, r=6.3, r=8,5
Vagel {10] | 1926 L3 15 &3 90 8,22 scharf, r=15 Wasser 46,5 waagerecht L=10°_9x10*
L3 25 43 90 2,96 scharf, S
L3 &3 L3 90 1,0 scharf, r=2,55
Petermann {16} | 1929 L3 15 L3 L5 8,22 scharf, r=15  konisch Wasser 465 waagerecht
43 25 L3 45 2.96 scharf, S komisch
L3 L3 L3 L5 1,0 scharf, r=425 =85S
Naramgto, Kasai  [15]1] 1931 25 25 25 90,75,60,45,30 1.0 Wasser 29<L/D<34,8 |waagerecht 3x10°..10°
30 15 30 90,85,80,75,70,60,530.15 4.0 .
30 17, 32 30 90,60 3.0
30 20 30 90,75,6,65,30,15 2,25
30 2.5 30 90 1.5
30 30 30 90 1.0
30 20 36 90 2,25
Stack [ ¥ 515 S1.8 515 90 1,0 grobe Schweilindhte Luft L28 waagerecht 2,5x10°
Hoopes 18l 1948 5.4 25,4 5.4 90 1,0 nichf defimert Wasser 1217 waagerecht 2,9%10%..L1x10°
5.4 25,4 25.6 90 1,0 Wassear, O( 212
McNown {1B) | 1954 52,32 52.32 52,32 90 1,0 scharfkantig Wasser 75..100 waagerecht
25,4 4,0
12,7 16.0
Gardel m | 1957 150 150 150 90 1.0 15..6 Wasser waagerecht Rengy=bx 10°
150 100 150 90 2.25
150 60 150 90 6.25
150 150 150 £5,60..120,135 1.0 12.1818
Blaisdell 1963 50.8 50,8 50,8 15,30....150,165 1,0 scharfkantig Wasser 128 waagerecht Ix10°_.25R10°
508 3.8 50.8 2.12
50.8 25,4 50.8 .0
50.8 19,0 50,8 7.11
s68 127 50,8 16,0 )
Zeisser {1911 1963 26 L83 26 96 29 scharf Wasser 48,85 waagerecht 14x103_173x103
26 10,8 26 90 5.8 scharf, 1,6.95
26 139 25 90 3.5 scharf
26 | L83 26 90 29 scharf Wasser 48,85 waagerecht 2.58x10%_173x10°
26 10,8 26 90 5.8 scharf, 16..9,5
26 | 13,9 26 90 3.5 scharf
Colin 1969 150 o150 150 90 1.0 Wasser waagerecht kleine Re-Zahien
80 80 80 1.0 6x107
so S0 50 1.0
Gardel 21} 1970 150 150 45,60..120,135 1.0 r=0, 15, 30 Wasser 29 waagerecht ~
125 1,64 |
100 2.25
Multer, Stratmann (211] 1970 82200 82 %1 35,45,55,65 n.2,3,4,56 r <0.1xDprveg Luft 10..20 wazgerecht 3.5x10°_.3,6x105
Tto 2| 1973 397 .97 3697 | 90 1.8 r=0 Waser T waagerecht 10°, 2x10°
- 34,99 34,99 34,99 90 1.0 =317 76
35.00 35,00 33.00 90 1.0 r=659 Te
3694 3698 34,96 90 1,0 r=17,55 J T

Tabelle 1: Literaturiibersicht {iber einphasig durchstrdmte Abzweigungen
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Geomefrie Stromungsparameter Messungen
Zustrom- | Abzweig- " .
Auforen Jahr richtung richfung D; {mm). 0,/ P[MPal | Gylkg/m?sl| x; [%] |Strémungform Ty /iy x3/x; | APy
Tsuyama, Taga {371 | 1959 . |horizontal |horizontal 23,4 1,0 50...1000 0,1.12 Blasenstromung 0,05..0,9 ja ja
. . . . tro
Hewitt, Shires (381 | 1964 |vertikal |horizontal | 50,8 1,0 03 | 760.2290 | <3% Elcisai'::sfrf:;ffg 0.1 B |
Fouda, Rhodas {39, 401 | 1974 |horizontal |vertikal 50,8 2,0 360..684 35..67 Ringstromung ja ja
Fouda L1 | 1975 vertikal horizontal 25,4 1,34 900..7000 10,012..39,4 | Ringstrémung ja ja
Collier 261} 1976 horizontat |horizontal 1,52 135 2.50 Ringstromung 0,05..0,95 ja nein
1978 rtikal harizontal Blasenstromun
Honan, Lahey (23, 261 1981 | andore 38,1 1,0 0,28..1,0{1350..2700 | 01.1 Schaumsfr{jmungg 03 05 07 ja nein
R . Ringstromung . .
Hong [42]) 1978  |horizontal |variabel 9,525 1,0 0,15 . Wellenstrémung ja nein
vertikal horizontal 0,15 83..178 37..80 . R 0,03..0,25 ]
Whalley, Azzopardi [271] 1980  |horizantal | variabel 31,8 2,5 025 145 56 Ringstromung 0.006.021 (04) | J2 nein
Azzopardi, Baker [30]] 1981 vertikal harizontal 31,8 2,5 0,15 86..110 9..29 Schaumsfromung 0,06..0,92 ja nein
Henry (331| 1981 | horizontal |horizontal | 100 5,0 07 | 200.850 5..50 |Ringsfromung 0,07..0,525 j2 nein
Whalley, Fells [29]11 1981 vertikal horizontal 31,8 0,15 83..178 37..80 Ringstramung 0,02..0,13 ja nein
Saba, Lahey (341} 1982 | horizental | harizontal 38,1 1,0 0,4..0,7| 1350..2700 01.1 Schwallstremung | 0,3 05 07 ja ja
. horizontal 1.0 : Blasenstramung 0,1..0,3 . .
Zetzmann {2511 1982 |vertikal andere 24..100 2.0 <0,3 500..2900 | 0,06..10 Schaumstrémung | (0,05.0.9) It (nein)
B} . . 1,0 . . . .
Azzopardi, Freemann-Bell [32]1} 1983 vertikal horizontal 31,8 175 0,15 82..176 35..81 Ringstraemung 0,125..05 ja nein
. ) horizontal |vertikal 200...6000 Schwallstromung ! .
Katsaounis (361 1983 |horizontal |horizontal | %8 205) 1.96-. 3.5 100.1600 | -0 | Propfenstromungl 0107 i
] : . " Schichten- - :
Reimann, Khan [L6]] 1983 horizontal | vertikal 206 |343 17,2 103 0,5 6..340 < 62 <frémung 0.1 JE ja
. . . . g - Schichten- . .
Reimann, Smoglie 47, 4LB]] 1983 horizental | variabel 206 34,3 17,2 10.3 _0,5 6..180 1,5..35 stromung 0.1 IE ja
) : Blasenstromung ) .
Seeger 1984 | horizontal | variabel 50 1 0,5..1,0 | 5007000 0,1..26 Schwallstrémung 0.1 ja ja
Ringstromung

Tabelle 2:

Literaturiibersicht iiber zweiphasig durchstrdmte Abzweigungen
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Run | Gy G3  |Vsty |Vsgy | Tt | P1 | X3 | BPr-3gen.
[kg/n’s] m/sl__| KI_|tMPall [%6]] [10%Pa]
a) 1.0) 1067.9f 1067.97 1.0 5.8} 290.0 0.7 4.,3¢% -51.36
2.0 562.6 562.61 0.5 6.0 291.0 0.6 8.11 =16.76
3.0 599.3 599.3%f 0.5 110.1] 292.0 0.6] 12.9] -56.80
4.0 631.0 631.0] 0.5} 13.1] 292.5 0.6] 15.8| -63.63
5.0 825.5 825.5] 0.8 9.6] 293.0 0.7 9.2} -68.49
6.0 806.7 806.7| 0.8 7.0} 293.0 0.7 6.8] =49.70
7.0f 1157.9 1157.9| 1.0 {21.0} 293.0 0.6 13.8|-244,57
8.0f 114,41 1114.470 1.0 115.01 293.0 0.61 10.41-151, 81
15.2] 4602.,2) 4602.2| 4.6 L.,9} 294.0 0.8 1,1]-365.69
15,7} 3707.8 3707.8] 3.7 4,31 288.0 0.6 0.8}=-265.35
16.2] 2164.8] 2164.81 2.1 9.2} 294,5 0.8 4,0|-240.61
16.5F 2714.,1) 2714,1] 2.6 | 19.2] 291.0 0.7 5.71-569.17
17.0) 1096.9] 1096.9] 1.0 | 10.2] 291.0 0.7 7.71-102.98
17.1 793.0 793.0) 0.7 5.0] 291.0 0.8 6.3] =36.55
17.2 187.7 787.71 0.7 4.8 291.0 0.9 6.2 -38.33
18.1} 2076.9) 2076.9] 2.0 | 10.2] 295.0 0.7 3.9|-238.11
20.5 2756.9| 2756.9] 2.7 [ 10.1] 290.0 0.6 2.7]|-358.65
25.1] 2046.5| 2046.5] 2.0 4.9] 289.0 0.7 2.1f-128.24
29.2] 4055.5] 4055.5| 4.0 4.0} 292.0 0.7 0.8]-276.56
30.3] 2192.0f 2192.0} 2.0 | 20.8} 296.0 0.7 8.1j§-u472.72
31.21 1083.9] 1083.9}] 1.0 | 10.1} 291.0 0.7 7.7] -81.91
36.4%F 2187.8} 2187.8] 2.0 ]| 16.6] 290.0 0.9 7.9§-u423.12
36.71 4155.9) 4155.9] 4.1 110.3}) 291.0 0.8 2.41-687.54
b) 53.00 3923.8] 3923.8} 3.9 4,39 296.0 0.6 0.7§-272.00
64,0 2009.6}§ 2009.6} 2.0 5.11 307.0 0.6 1.7§=-131.21
73.04 2093.1] 2093.1} 2.0 9.6§ 299.0 0.6 3.31-236.64
83.0% 2132.3] 2132.3} 2.0}119.7] 294.0 0.6 6.41-455,00
a) Abzweig waagerecht
b) Abzweig nach unten
Tab. 3 Versuchsergebnisse fiir G3/G| = 1,03

Luft-Wasser Strdmung




— 113 —

Run | G G3 | Vsly |Vsgy | Tt | Py | X3 | OPt-3gen.
(kg/m?s) m/sl | (K] | MPa)l (%] [10%Pa]
2.0 fuob1.3 fuoh1.3 3 4.0 4.1 §291.0 0.6 0.7]~225.65
8.0 | 450489.9 |4049.9 1 4.0 3.8 1288.0 0.8 0.8}-197.58
37.0 14001.7 {4001.7 4.0 4,3 ]1300.0 0.6 0.7f=-221.84
38.0 |2027.8 |2027.8 2.0 5.1 1289.0 0.6 1,.8] -75.06
204.0 | 5001,1 | 5001.1 §5.0 5.3 §1287.0 0.6 0.7]=-374.,37
205.0 |4115.1 {41151 | 4.1 5.2 1287.0 0.6 0.9}-269.28
206.0 | 30u2.6 {3042.6}13.0 5.1 }287.0 0.6 1.2|-185.43
207.0 }2589.7 [2589.7 2.6 5.1 {287.0 0.6 1.4 ]=-144,73
208,0 | 1432.6 f1432.6 | 1.4 5.1 §287.0 0.6 2.5 -41.28
209.,0 | 4069.3 {4069.3 | 4.0 {10.8 {287.0 0.6 1.8]1-399.48
210.0 | 2065.7 j2065.7 12.0 9.9 1286.0 0.6 3.41-185.90
211.0 |1067.5 [ 1067.5 § 1.0 }10.3 [286.0 0.6 6.8 ~43.41
215.0 | 1564.5 1 1564.5 | 1.5 [10.1 [294.0 0.6 L.5)-114.43
216.0 11583.7 [1583.7 1.4 }20.0 {295.0 0.6 8.6)-328.19
217.0 t1107.7 11107.7 1 1.0 120.9 1305.0 0.6 112.61=-194.47
218.0 §2118.9 §2118.9 1 2.0 }19.4 §1296.0 0.6 6.3[|=U56.73
223.0 11909.3 §1909.3 §1.9 4.8 289.0 0.6 1.8 ~81.85
246.0 283.7 283.710.3 5.1 §1299.0 0.6 ji12.4 -6,17
247.0 262.6 262.6. 0.3 1.8 299.0 0.6 u.7 =l4,05
248.0 577.1 577.1 10.5 §10.1 §299.0 0.6 §11.91 -37.11
249.0 541.1 541.110.5 5.1 §299.0 0.6 6.5 -10.34
250.0 727.9 727.9 10.7 5.0 1299.0 0.6 4,71 -16.26

Tab., 4 Versuchsergebnisse fir G3/G1 = },0;

Luft-Wasser Stromung; Abzweig nach oben
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Run Gy G3 Vsl V$§1 Ty Py X3 Ap1-=3,gem,
[kg/m%s] (m/s) (K] |(MPal| [%]] 10%Pa)
79.0 791.4 791.40 0.6 Ju7.3 4 u452.0 1.6 30.51-431.62
80.0 665.1 665.11 0.6 {27.8 ] 458.0 1.1123.5}-197.19
81.0 398.8 398,84 0.3 §19.0 14§ 453.0 1.0124.11 =70, 11
82.0 291.8 291.81] 0.3 9.3 1 u457.0 1.1 1 17.7] -23.22
24,01 1115.47 1115.4) 1.0 {36.7 ] u71.0 1.5 | 24.8|-456.42
50.1 588.7 588.7{ 0.5 |16.7 ] 470.5 1.5]21.3] =67.76
51.1 430.4 n3o.4uf o.4 J11.31471.0 1.5119.8] =36.51
61.0 wy7.1 gu7.1bo.u 14,21 467.0 1.3121.61 -49.21
3.1 1137.81 1137.8] 1.2 }11.6] 495.0 2.4 112.41=-117.44
76.0 657.5 657.51 0.6 9.8 ] 500.0 2.6 119.3| -63.74
78.0 uy7.2 hy7.21 0.4 6.1]u497.0 2.5]116.9} =22.65
109.0 855.1 855.11 0.6 {31.6]498.0}) 2.5 | u6.1}-357.79
110.0 677.9 677.9% 0.6 {17.01 499.0 2.6 32.1}=-132.77
111.0 Lugs5.4 uss. 44 0,3 16.9] 499.0 2.6 1 44,8]-110.65
112.0 392.7 392,78 0.3 8.2 ] 499.0 2.6 |26.8] -29.67
113.0 365.7 365.71 0.3 111.9] 500.0 2.6 | 42.3] -50.08
114.0 509.8 509.8F 0.4 111.14 501.0 2.7129.3] -60.29
116.0 850.0 850.01 0,8 |11.7] 501.0 2.7 18.1]-114.18
117.0 932.5 932.5F 0.7 [|26.9] 498.0 2.51 36.0}-330.54
118.00 1128.1) 1128.1f 1.0 j25.2] 501.0 2.7] 29.5(-366.69
119.0 o7h.3 974.3F 1,0 113.31 502.0 2.81 18.7§-151.65
145.0 612.6 612.6¢f 0.5 }113.3] 498.0 2.5 27.3] -89.64
146.0 675.3 675.31 0.6 | 17.1] u97.0 2.51 31.4}-136.79
1u7.0 T42.6 742.61 0.6 | 21.44 498.0 2.51 36.1§=208.34
148.0 832.0 832.0§ 0.6 {27.8}% u498.0 2.51 42,5{-310.50
149,00 1133.0% 1133.0] 1.0 }26.8§ 498.0 2.5129.7=-417.73
150.01 1069.71 1069.7f 1.0 |21.6} 498.0 2.5 25.4{-30L4.76
151.0 965.5 965.5] 0.9 | 13.6] u498.0 2.5 17.8f=152.81
152.0 850.0 850.0f 0.8 | 12.5] 501.0 2.7119.5§-118.47
153.0 964.6 964.6% 0.8 |21.6] 498.0 2.5 28.11~-270.33
154.0 513.4 513.4F 0.3 123.5§ 498.0 2.5457.54-177.39
14,0 958.5 958.5}F 1.0 9.21 507.0 3,01 14.2) -83.57

Tab. 5 a Versuchsergebnisse fiir G3/Gl = 1,0

Dampf-Wasser Strémung: Abzweig waagerecht
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Run Gy Gy vsl1 ng1 T4 Py X3 Ap1_3'gm.
lkg/m?s) (m/s) (K] |(MPal| [%]] [10%Pal
n7.1 |1694.9 1 1694.9 1 1.9 9.1 1502.6 2.8 7.51-179.20
48.1 |16u8.6 | 1648.6 1.8 114.3 §1506.0 3.,0113.131-258.33
49.1 617.8 617.8 10.7 5.4 1511.3 3.3 ] 14.2] -28.58
7.0 546.0 546.0 0.6 6.3 |504.0 2.8 16.2] -31.80
115.0 393.2 393.210.2 {14.5 | 509.0 3.1 157.3] -64.,90
23.0 | 1128.6 | 1128.6 | 1.2 7.6 |524.0 4,0 13.5] -92.98
20.0 1 1676.1 1 1676.1 ) 1.9 7.3 1542.0 5.33111.8}1=-153.55
45.0 {1079.2 f1079.2 1.2 .6 1537.0 5.0 10.8} =60.89
53,1 564.8 564.8 § 0.7 0.9 |537.0 5.0 L.o -9.10
70.0 724.9 724.,910.9 1.7 {537.0 5.0 5.8] =15.74
29.0 {1145.9 | 1145.9 1 1.4 1.9 | 550.0 6.1 5.1] =-31.20

Tab. 5 b
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Run | Gy | % | x| x3 | myg Mg myg | G3/Gy | x3/% | To] Py AP1-2,gerr]Ap1-3,gem
/s 2 /4 W | ped| b ed
15.103714.0 0.870 0.23 1.57/ 0.06374]0.00892] 0.05482] 0.47876| 1.7963u4]289.]0.61132.40 | ~84,87
15,1 47530 1.040 0.39 1.69]0.09664]0.01831j0.07833| 0.49652] 1,63240{289.10.8|213.97 F131.02
26.2{u022.0 0.84f 0,39 1.35] 0.06655]0.01405] 0.05250] 0.49243] 1,60203]293.]0.7 {146.34 | ~95.24
29.1]4018.] 0.83] 0.48 2.00]0.06576]0.02910}0.03667} 0.23247| 2.39840]292,]0.7|116.65 } ~37.35
56,11 uou6.] 0.84] 0.40 1.28]0.0664070.01592]0.050u8] 0,49630}1.53171}297.10.7167.75 |115.01
24,1)2006.} 2.020 0.70{ 3.5110,07935{0.01482] 0.06453] 0. 46782} 1.73977}292.10.7} 52.07 } -L6.67
24.611981.] 1.98] 1.20 5.29]0.07760]0.03768]0.03992] 0. 19292} 2. 66649]296.§0.7 1 34.77 | -16.34
2u.911983.1 2.06] 0.20 2.33} 0.08023/0.00098]0.07925] 0.87308} 1.13132]296.|0.7| 65.27 p113.42
uyy.0l2067.] 2.03;0.41 4.4110.08199]0.00996}0.07203} 0.40358]|2.1768u4]296.]0.7} 66.52 | ~51.50
18.1]2146.) 4.07] 3.34 7.76]0.17143]0.11740]0.05403] 0.16520] 1.90781}295.10.7| 29.71 | -23.U7
19.0}2267.] 3.81 0.6 u.76]0.16988[0.00657]0.16331] 0.76996] 1.24854]289.}0.61125.37 §213.75
19,1{2091.] 3.95[ 0.83] 5.58{0.16216}0.01174]0.15042} 0.65609] 1.41384]289.10.7 }105.55 145,08
38.112082.1 3.91] 3.76 4.94}0.15982]0.13432]0.02550{0.12619] 1.26443]296.]|0.7 ]| 45.52 §-29.23
39.1]2056.1 3.97] 2.16 9.83]0.16028|0,06656{0.09373] 0.23594|2.47838]293.(0.7 | 54.74 | -43.15
39.5]2059.] 3.94} 0.85 7.79]0.15944{0.01897|0.14047] 0.44582}1.97619{296.]0.7 {102,113 | -99.13
100.1}2155.l u.05{ 1.32 7.88]0.17147}0.03246}0.13901] 0.41672] 1.945u48}295.]0.7|111.00 | -68.88
100.442128.1 b.06] 2.18 8.33{0.16995}0.06326]|0.10669] 0.30628|2.049631296.(0.7} 87.01 }-53.75
101.1{1129.} 7.65{ 1.4014,59{0,16970{0.01635]0.15335] 0. 47402} 1,90641}293.]0.71 32.62 | -U46.55
101.2|1128.] 7.56] 1.8115.48}0.16768]0.02328}0, 14441} 0,42072| 2.04694]295. (0.7 | 28.63 | -28.69
101.1§1120.{ 7.78} 5.3714.68]0.17128}0.08735}0.08392] 0.25965] 1.88710}297.10.71 19.05 § -17.11
101.6)1120.1 7.75} 6.5911.73]10.17061]0.11187|0.05873]0.22752|1.51305{297.10.7| 12.09 =7.01
32.1]1110.f 7.50] 3.1717.09]0.16373]0.04756{0.11617}0.31153|2.27760{290. (0.7 | 15.41 | -22.53
33.111076.] 7.65] 0.6011.96|0.16170]0.00485}0.15685]|0.62033]1,56373]290.|0.7] 31.28 | -55.70
69.0]1091.1 7.26] 4.71)16.28]0.155500.07863]0.07688| 0.2204112,24301}300. (0.7 9.91 |1 =-17.93
33.5|1183.1u.23/ 1.8021.91|0.33084}0.01593]0.31491}0.61802|1.54018|292.|0.7 | 67.63 [137.92
11.1§1175.115.12] 6. 3up5.31]0.34928|0.07829]0.27099} 0. 46334} 1.67u447}287.]0.7} 45.29 | =77.00
12.1] 120414 . 64] 7.5225.61}0,34656|0.10752]0.23904{0.39431]1.749281290.10.7 | 49.61 | -64.22
102.1}1215. 4. 811 2.9721.39]0.3437610.02687}0.31689]0.62132|1.48368]295.10.7 | 85.17 [F148.33
34,1{1230.{13.98{ 1.59{18.1110.3373510.00967]0.32768{0.74956{1,29589}292. 0.7 | 61.76 189,14
3u.1]1204.014.25}9.8725.75/0.33743]0.16873}0.16870}0.27673|1,80663|295. 0.7 | 43.84 | ~L41.08
79.0]1182.j1h.6763.3219.42]0,34083]0.23994]0.10090}0.22357(1.32410]1305. 0.7 | 29.66 | -45.78
80.0{1197.p14.41112.6819.31{0.33921[0.21898]0.12023|0.26454}1.33982]305.10.7 | 33.11 | -u47.16

Tab, 6 a Versuchsergebnisse fiir 0 < G3/G1 < 1,0;

Lutt-Wasser Stromung; Abzweig waagerecht
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Run Gy X4 l X1 X3 ﬁl1g fﬁzg rh3g G3/Gy | X3/% Ty | P AP1-2,gemlAp1-3,gem
fo/nis) 2 ford ¥ |wed| e
90.0f2256. 6.8061.60 5.11]0.30187]0.02175] 0. 28012| 0.69258] 1. 33985| 301.{0.7]172. 25 }-287.88
90.612259.] 6.51| 4. 7h10.93] 0. 28945]0. 16984 0. 13961] 0.28753] 1.677u7} 296.|0.8| 83.63 | -52.99
4o.ul2212.] 8.2ul u.u3h5.35]0.35838]0.12506] 0.23333[ 0. 34921) 1.8643u| 298.]0.8[103.90 }125.60
40.1|2188.] 8.03| 2.09h3.71]0.3u533]0. 08374} 0. 30159} 0.51127| 1. 70816| 298. | 0.8{116.55 [-177.33
u1.1|2178.| 8.391 7. 18h2. 50| 0. 35932} 0. 23547 0. 12386[ 0. 2332u| 1.47783[ 296. | 0.8] 54.32 | -u3.12
35.112159.| 8.08] 5.53h3.79]0.3u301]0.16152| 0. 18149[ 0. 31008 1.70681| 292.|0.9| 83.38 | -75.uu
35.u412213.17.86] 1.58011.310.3u206]0.02u25{0.31781] 0. 64556| 1.43921] 293.10.9|153.72 }-25u4. 64
35.7 22491 7.82] 2. 8uhu. 85]0.3u581]0.07335]0.272u6| 0. 41503] 1.89836) 29u.0.9[130.87 [-147.18
90.312205.1 6. 82| 6. 88 6.70}0.30119]0.21796]0.08323| 0.28131] 0. 98236} 301.0.7] "90.35 | -55.87
37.3|u383.| 2.38] 0.21] 3.55]0.20192]0.006u3|0.195u9] 0.639u2] 1.51413[292.|0.8[307.10 }-355.82
37.6|uu76.) 2,43/ 0.59] 3.89]0.21364{0.02282|0.19081| 0. 55725 1.60281| 292.10.8|318.60 |-261.55
89.4|uu97.1 2. 14| 0.60 2.59{0.18872[0.01197]0.17675] 0.77650] 1.20615| 301.]0.8|317.20 }399.83
88.4]3995.] 1.80] 0.43] 3.80]0.13965|0.020u2|0.11922| 0. u0u10|2.11273|306.|0.6 |2814.96 |-134.08
89.1uu7s.]2.11] 0.55 2.41{0.185650.00773]0.17791] 0.83725] 1. 1uu63] 301.|0.8|318.51 [-uu0.09
88.1|5025.11.87] 1. 18] 3.90{0.14805]0.06646]0.08159| 0. 26442 2. 08420] 303. | 0.6 |222. 24 | -64.37
167.0|1u86.|u.17] 3.19 9.6u{0.12173)0.07874[0.04299) 0. 15265| 2. 31330| 288. |0.7| 20.99 | -u.94
169.011574.] 3.98] 2. 23h0.19]0. 12328 0. 05426 0.06902] 0. 21233] 2. 63681[288. 0.7 ] 22.3c [ -15.46
170.011599.13.93) 1.47011.01{0.123290.03433]0. 08896 0.257u8| 2. 80222| 285.|0.7| 30.05 | -22.11
171.0|1562. | u. 10| 1. 35 6.09)0. 12545 |0.01742]0. 10804] 0. 57939 1.48631]293.|0.7| 57.18 | -65.06
174.011600.1 6.88| 5.2113.21]0.21699]0. 12901 }0. 08798 0. 21121} 1.91973|288. 0.6 | 25.7¢ | -20.79
175.0|1572.] 6. 96| 3.61hu.uslo.21512|0.07712]0. 13801] 0. 30816| 2. 08179 289. {0.6 | 39.87 | -u6.78
176.0|1563. | 6.96[ 2.7211.08[0.21396|0.04100{ 0. 17296| 0. 50812 1.59089 289. 0.6 | 68.12 | -65.45
177.0|1575.] 6.85) 1.08] 8.90]0.21175|0.008750.20301| 0. 73832 1. 298u8| 293. |0.6 | 84.05 }151.31
178.02027.] 3.99] 1.54] 7.63]0.15875]0.03667]0. 12208| 0. 40242] 1.91099)296. 0.9 | 70.17 | -u8.10
179.012063.] 3.97/ 2.57 8.91]0.16113]0.08112[0.08000] 0. 22134| 2. 24333]297. 0.9 u5.55 | -20.66
180.0|2036.] 3.96] 3.25 8.39]0.15807]0. 11210]0.0u598[ 0. 13718{ 2. 12080{ 298. |0.9| 27.57 | -70.18
181.211097.17. 36| 5. 30i6. 22 0. 15854 {0. 09252 0. 06602 0. 18885| 2. 20505 299. |0.8| 12.17 | -u.99
182.011143.]7.05] 2. 39h5.13]0. 15890}0.03392]0. 12498 0. 36655| 2. 14576[299. [0.8| 13.50 | -17.51
183.011577.15.00] 2.9uft5. 11 |0. 15859 {0.07555{0.07904| 0. 16923| 3. 02123 300. |0.8| 23.05 | -14.79
181.0|1083.] 6.u9] 3. 77hu. ouo. 13866 [0. 05864 (0.08003| 0.26693] 2. 16215|290. 0. 4| 16.u9 | -18.67
185.0{1083. 6.u9{ . 17}13.61{0.13870]0.06670{0.07199| 0. 24771} 2. 095u9] 288. 0.4 | 14.92 | -16.39
188.0 [1264. 4. 08] 3. 7701 . u2]0. 34979 0. 04675} 0. 30308 0. 49965] 1.73387]291.|1.0]| 38.36 | -69.03
189.1{1252.}i1. 18} 5.975. 66 0. 34930 0. 08524 | 0. 26406| 0. 41772 1.80973) 292. | 1.0] 32.96 | -56.01
Tab. 6 b
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Run | Gy | x X3 | X3 rh1g 51'129 rh3g G3/Gy | x3/% | Ty | P |OP12,gen| 2 Pr-3,gem
fkg/mts) 2 ko’ (K { (eal (10 Pa]
190.1}1211.hu. 370 1. 0u16. 78} 0. 3u154] 0. 11048} 0.23106] 0.57919] 1.16805] 29u.] 1.0] 37.18 | -39.50
9u.5]1465.p6.35015. 19435.45| 0.76340[0.19103| 0.57237] 0.55729] 1.34537] 299.] 0.8{168.48 }312.81
9. 1{1460.p6. 741 7.5541.53] 0. 77164 ]0. 30634| 0.u6529] 0.38823| 1.55319] 297.]0.8]156.36 }168.u8
91.1]2114.12.52| 5.4320.33|0.521u8[0.11763| 0.40385| 0.47699| 1.62359] 296.] 0.8|1u8.36 |274.32
92.1]|2109.h2.32| 9.5318.18]0.51176|0.26570] 0.24606| 0. 32590} 1.47531] 299.| 0.8| 98.41 | -86.10
93.1]2122.i2.07110. 1916.70{ 0. 50450 0.299149| 0.20501] 0.29375| 1.38331] 299.| 0.8| 83.80 | -59.27
98.8|7287.] 0.26| 0.22 0.28]0.03759{0.00843} 0.02916] 0.72795{ 1.06574] 295.] 0.7|304.50 }263.00
99.1{7439.1 0.23} 0.11 0.31}0.03401}0.00584} 0.02817 0.62198} 1.33160] 29u.} 0.7|481.00 }168.70
99.4|7538.] 0.23] 0.29 0.22|0.03392{0.01117} 0.02275| 0.69886] 0.95979} 294.] 0.7|323.00 224,00
87.1]4083.] 2.86] 1.47 5.92]0.22995]0.08074| 0.14922] 0.31377] 2.06804f 303.]0.6{362.95 F172.81
23.3)2011.} 0.49| 0.01] 1.20{0.01934}0.00034} 0.01900[ 0.140078] 2.45127] 292.{0.7] 24.37 | -12.13
20.9]2749.] 2.68{ 0.75 4.75{0.14501}0.02093] 0. 12407} 0.48359] 1.76932} 293.1 0.6|148.21 }105.90

Tab. 6 c¢
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Run | Gy | x| x| x3 | myg Mg myg | G3/Gy | xa/% | Ti| Pr [BPr-2,gemldP1-3,gen
feg/n's] (A4 ko’ [K] | bed fi0? pd]
57.014126.10.93]0.97} 0.79}0.074990.06005{0.01494] 0,23340{ 0,85347] 301.] 0.8} 66.40 | ~20.34
58.0u088.10.93|0.84} 1.12]0.07484]0.04517}0.02967] 0.33016| 1.20069} 306.| 0.8}102.35 | ~L46.03
59.013953.10.93]0.71] 1.20|0.07251}0.02963]| 0.04288] 0.46008] 1.28523| 309.][0.8|121.90 | ~75.60
60.013996.10.93}0.88l 0.96}0.07333]0.02261]0.05072] 0.67342} 1,02704] 309.]0.8 132.60 -176.88
61.0lutu2.]o.91}o. 74} 1.17]0.07427]0.03553] 0.03874] 0.40676] 1.28228]298.]0.8(122.26 | -63.71
62.0|4117.]0.88}0.61]1.02]0.07119]0.01651]| 0.05468 0;66369 1.15738] 301.{0.8|142.40 ¢138.71
63.013957.10.98{0.25]1.13}0.075780.003u0}0.07238| 0.82445] 1.158L43] 303.10.8 124,73 +196.92
115.0l2016.12.0u4]1.82|2.23]0.08090|0.03282]|0.04808{ 0.54489] 1,090771295.10.7] 32.87 | ~58.87
68.012050.11.76]2.03]1.15)0.07081]0.05674]0.01407] 0.30395|0.65371} 301.} 0.6 23.24 | -26.25
69.0|2075.}1.7411.96] 1.50]0.07086 |0.04127]0.02959] 0.48309 0.86448] 303.]0.6] 31.15 | =39.21
70.012069.] 1.73]2.00i1.37|0.07015]0.0u4612]|0.02403} 0.43168] 0.79359} 303.] 0.6 23.61 | =31.93
71.012062.11.72]1.871 1.59{0.06967}0.03492]0.03474] 0.54040}0.92287}307.]0.6 24.68 | -u5.49
72.112075.11.70]1.15]1.92|0.06939]0.01306]0.05633} 0.71860| 1.12959] 309.{0.6 36.00 | -94.36
184.012089.12.78{3.19{1.25|0.11436 ]0.10368]|0.01068] 0.20807] 0.44900{294.| 1.0 16.64 | -15.13
185.012070.12.7413.34/2.02|0.111250.07376]0.03749] 0.45649]| 0.73823] 294.} 1.0 24.45 | -38.58
186.012126.|2.70l2.5112.85|0.11299 |0.0uL68|0.06831] 0.57275] 1.05553] 294.11.0| 40.20 | -68.83
198.012062.] 1.43]1.71]10.47]0.05803 }{0.05379]0.00423]) 0.22240} 0.32816|294.10.5] 15.98 =21.57
199.0l2028.}1.u8]1.69|1.01]0.05889 |0.0u645|0.01244] 0.30998[0.681551294.]0.5] 21.17 =-26.81
200.002056.]1.46{1.68{1.07{0.05869 |0.04260}0.01609]0.37287]0.735221291.{0.5 21.59 | -30.72
201.002341.11.39)1.33]1.06/0.05670{0.03944]0.01725} 0.39804] 0.76452]293.]0.5] 21.27 -38.,07
éOZ.O 2065.]1.18]0.68]1.49{0.04808]0.01034]0.03774} 0.62374|1.25852]294.10.5 28.06 | -68.85
75.012093.13.3913.57|2.98]0.13938}0.10221[0.03717] 0.30326] 0.87942] 299. 0.6] 36.44 | =31.76
76.012076.13.36{3.7712.08}0.13669]0.11571]0.02098] 0.24773]0.61956] 303.]10.6f 23.12 =24, 49
78.0l2098.13.uul3.58]{3.20{0.14146 |0.09034{0.05113|0.38822]0.93094|289.]0.6f 31.11 -45,69
79.0{2097.13.39]1.47}4.73]0.13955]0.02495|0.11460] 0.58898 1.394250293.10.6] 57.04 F120.77
80.0 l2os7.13.u1l2.5u]u.12{0.13949 |0.04733]0.09216] 0.54638| 1.20919[294.]0.6| 44.16 -91,86
81.1]206u.13.41|1.09f4.74)0.138170.01617|0.12201}0.63501] 1.39051]299. 0.6 58.77 F122.97
82.012061.13.38{0.63{4.10{0.13694 ]0.00528}0.13166] 0.79244]1.21324} 302. 0.6] 66.82 F198.97
123.012097.15.69}6.2213.70{0.23404 }0.20173}0.0323110.21249} 0. 64977} 292. 1.0 24.89 | -19.19
125.0|2162.]5.58}6.07|4.62§0.23738 |0.17243]0.06495] 0.33075 0.82724|293.] 1.0 u47.54 | -36.85
126.012172.15.58l5.26]6.09]0.23816]0.13619}0.10198] 0.39207] 1.09208}293.]11.0 59.38 } =61.36
127.012215.15.4812.3617.0610.23829 §0.03443}0,.20386) 0.66391} 1.28859]293. 1.01102.33 [F159.12

Tab. 7 a Versuchsergebnisse fiir 0 < G3/G1 < 1,0,

Luft-Wasser Strémung;

Abzweig nach unten
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Run | Gy | x4 | x| x3 Mg Mg Mg G3/Gy | x3/% | Ty | Pr [BPr2gen|dPi-3,gem
fkg/mts) [4 (ko9 [K] | e f10? Pd]
96.011066.] 6.75011.72] 3.69}0.14173}0.09415} 0.04759] 0.61430] 0.51656] 363.] 0.7| 8.99 | -26.10
97.0§1100.} 6.795i0. 40} 5.22}0. 14686 ]0.06841]0.07845| 0.69u71] 0.76889} 297.] 0.6§ 11.19 | -44.09
98.011100.] 6.71] 7.97} 6.uu|0. 14496}0.03083} 0. 11413] 0.82000] 0.96018] 300.} 0.6§ 11.11 | =70.01
99.011099.} 6.67} 9.93] 2.91|0. 144180, 11514} 0.02908 0.u46195} 0.43605] 301.]0.6{ 6.84 | -20.42
187.011327.1 9.19)1.51| 3.88|0.23975|0.20917}0.03058] 0.30215} 0. 42214 290.] 1.0} 15.40 | =14.60
188.011299.} 9.31112. 68| 4.96}0.23705|0. 18155 0.05550] 0.43933} 0.53293] 292.} 1.0} 20.10 | -25.95
189.01312.] 9.4813.05| 6.06/0.24401{0.16416]0.07985] 0.51201} 0.63914f 294.| 1.0 25.17 | -37.59
190.011236.} 9.75}14.26{ 6.66]0.23694 0. 14140} 0.09551 0.590u47] 0.68288] 294.} 1.0| 2u.23 | -46.46
228.0|1112.510.62}16.09] 5. 11]0.23256|0. 17733} 0.05523] 0.149353] 0.48123] 292.] 1.0] 16.93 | -22.47
229.0|11142. 0.23T5.61 7.49]0.22976}0.11894]0.11083| 0.65878} 0.73220| 293.1 1.0] 19.41 | =55.41
230.01088.] 5.u4] 8.55] 3.09{0.115990.07834}0.03765{ 0.57146] 0.56804} 295.]0.5| 10.85 | =32.77
231.0|1ou8.] 5.28] 8.07] 1.73]0.10913|0.09359{ 0. 01554} 0.u3u65} 0.32763| 289.]0.5| 6.08 | -21.62
102.0{1157.13.02)18.95| 6.35]0.29593 0. 22822)0.06771] 0.46913] 0.48776| 289.} 0.7| 21.89 | -27.12
103.011167.12.76119. 90| 7.88]0.29216 0. 18473} 0. 10712{ 0.59559] 0.61736]| 292.} 0.7 28.12 | -47.65
104,0{1193.012.57)13.99[12. 22{ 0. 29547 [0.07230{0.22317] 0.77681] 0.97230] 294.{0.7{ 40.08 F187.99
105.01193.h2.5308.6600.42|0.29447]0. 11418} 0. 18029} 0.73628] 0.83155| 295.[ 0.7| 36.37 [-166.59
106.0 1193 .h2.578. 34| 9.23|0.2954140.15936] 0. 13609 0.62715} 0. 731446 296.] 0.7| 35.89 | -67.87
131.0}1183.p0.69p5.5u011.95)0.47999 0. 38055] 0. 099uu| 0.35866] 0.57763| 292.] 1.0| 47.55 | -17.25
132.001307.)17.9713.1119.79] 0. 46307 |0.08809] 0. 37198} 0.73518| 1.10145] 292.| 1.0] 90.57 [256.73
133.0[1270.018.02}18.97}17.81]0.45167|0. 12211} 0. 32956 0.73805] 0.98861]| 289.] 1.0| 59.61 }156.93
1314.0{1303.017.60p2.88)11.29]0.45155 0. 32127} 0. 13028 0.44975] 0.614151]291.] 1.0} 48.96 | -42.5"
86.012125.] 6.59] 7.36] u.57|0.27u98|0.22232}0. 05265 0.27626] 0.69314} 298.1 0.6{ 33.90 | =35.35
87.02165.] 6.59| u.84] 7.96}0.28023}0.09010]0.19013| 0.56147} 1.20839] 295.] 0.6| 85.50 }169.89
88.012196.1 6.45] 1.93] 7.97]0.27795|0.02096] 0.25699] 0.74803] 1.23604 296.] 0.6]179.39 |-350.61
89.0|2103.1 6.67} 6.671 6.69{0.27567]0. 15827{0. 11741} 0. 42471} 1.00278| 300.| 0.6] 59.45 | -85.87
90.0|2100.| 6. 68| 3.56} 8.87]0.27597]0.06025|0.21572| 0.58851] 1.32823| 300.] 0.6| 83.32 }195.05
192.0 |2u34.}10.58010.9u] 9.54]0.50718{0.140187]|0.10531| 0.23025| 0.90182| 289.| 1.0| 80.80 | -36.72
118.0|u216.} 2.76] 2.63] 3.59)0.22866]0.18775|0.04091] 0.13738| 1.30218] 292.| 1.0]101.68 | -20.4€
119.0|u167.} 2.78 2.51| 4. 11]0.22809}0. 16947} 0.05862] 0. 17403} 1.47675] 293.| 1.0[130.31 | -20.66
120.0 |u086.] 2.86] 2.31] 4.39]0.22975}0. 13628} 0.093u6] 0.26513| 1.53266) 295.] 1.0}172.95 | -71.70
121.014062.] 2.92) 2.09} u.45}0.23315|0.10755] 0. 12560] 0.353u7] 1.52412] 295.] 1.0]|218.42 }134.80
122.0 4314, 2.65| 1.05| 4.34}0.22519|0.0u542] 0. 17977} 0.48810] 1.63552| 295.] 1.0]/307.94 +263.75
91.0]3063.] 2.u8] 1.u6{ 3.82}0.1u92110.04965}0.09958] 0.43290] 1.54145] 294.§ 0.6]140.49 }107.39

Tab. 7 b
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Run | Gy | % | x| xs | my Mg myg | G3/Gy | x3/x¢ | Ty p1AM{%JAMJQM
fo/rt] b4 ford K eed]  ed
92.0|30u1.1 2.550 1.41] 3.62[0.15212]0.08071 0. 11141] 0.51588] 1.41977| 297.] 0.6 |158.59 }1u9.u8
93.012993.| 2.45| 1.92| 3.28|0.14393]0.06890} 0.07503] 0.38904} 1.33990{298.] 0.7 |101.48 | -81.90
o.0l2995.] 2.50} 2. 35| 3.29]0.15230]0.10339| 0. 04891] 0.25247| 1.27198] 299.| 0.6 | 74.32 | -u6.55
95.0(2980.} 2.u4u4] 2.44) 2,46]|0,.14295]0.11320 0.02974] 0.20636| 1.00831]|302.}0.6| 4u4.80 | -33.18
193.013160.1 3.88] 3.49{ 5.19]0.24130]|0.16639]0.07491] 0.23235 1.33609]290.{1.0[105.31 | ~42.76
194.012092.] 3.82] 6.25] 4.25]0.23224|0.18040]0.05184] 0.20043 1.113661293.|1.0] 76.07 | =27.70
195.013121.1 3.75| 3.78] 3.59]0.23013{0.19858|0.03155} 0. 14309| 0.95817{289.|1.0| 26.77 | -18.36
223.0| 529.15.67| 5.60] 5.68|0.058780.01521]0.04357] 0.73935] 1.00262|299.]0.5| 3.26 | -18.22
224.0] 525.15.5716.57 5.18}0.05777]0.02094]0.03683| 0.68590] 0.92952 294.10.5 ) 5.90 _15ﬂ91
225.01 525.15.58{9.91] 2.55{0.05787]0.04250]0,01537] 0.58128 0.45683]294.10.5 3.83 §j=11.10
216.0]1054.]1 2.83| 3.80] 1.90]0.05875]0.03886{0.01989[0.50443]10.67109}293.]0.5 13.84 | =17.30
217.011059.12.831 3.76] 2.15]0.0587810.03285]0,02593} 0.58116] 0.75900}293.]0.5 12.30 | -24.29
219.0{10u2.12.89] 4,03/ 0.7110.05937]0.05443]0.00494] 0.3383U4 O.éu588 291,10.5 3.76 | -10.26
220.011039.012.93] 3.711 2.35/0.05966{0.03191|0.02775{ 0.57984]0.80232}292.10.5 8.90 | =31.48
221.001ou7.12.881 3.56l 2.5310.0591910.0248410.034351 0.6603110.878831292.10.5 13.66 | =36.31
222.011033.12.89] 2.28 3.06]0.05890}0.00925|0.04965]0.79694]11.05783}293.]0.5 8.36 | -44.85
177.013036.1 1.88] 1.88 1.86]0.11196]0.08515}0,02681] 0.24160}0.99103|294,]1.0] 43.80 ~19.65
178.030648.4 1.83] 1.81 1.9110.11036]0.07966]|0.03069] 0.26683]1.04231}294.11.0] 52.22 =-30.74
179.013109.11.81] 1.621 2.19]0.11033]0.06616}0.04417{0.33061}1.21089](295.11.0 65.40 { -L42.56
180.0]3070.11.871 1.65] 2.35}0.11532]0.06260|0.05273} 0.36398]1.25615/295.]117.0 74.42 | =46.52
181.0|3271.01 1.80} 1.34] 2.42]0,11564}0.04933]0.06631] 0.42686]1.343331291.]1.0{ 90.51 =-85.80
182.013305.]1 1.80{ 0.97]1 2.59}0.11716]0.03033]0.08683] 0,51585|1.436751292.|1.0)113.88 =127.54
183.0{3007. 1597 0.96] 2.27]|0.11622§0.01315 0.10307 0.76819{1.1545G]293.11.0{105.67 [-213.89
203.013017.] 0.98] 0. 75} 1.22|0.05799]0.02291} 0. 03508} 0.usu85| 1.20778{297. 0.5 98.23 | -92.96
205.0129748.1 0.94 0.90] 1.01]0.05498]0.03371]0.02127} 0.36001] 1.07454}298.{0.5 60.61 | =L46.11
206.013045.10.931 0.91] 0.97}0.055550.0400910.01547} 0.26630} 1,04542]299.|0.5) 30.36 =64.15
110.0u001.{ 1.89 1.39 1.91]0.1173310.08651]0.03082| 0.20556|1.27788}294.{1.0} 69.81 | -30.70
111.043971.0 1.5 1.450 1.7810.1175410.09364]10.02390}0,17235{1.17991]295.|1.0} 60.51 «22.65
112.0{u090.} 1.030 1.29 1.79}0.11509}0.07480}0.04029] 0.27985] 1.25100]291.}1.0}103.64 | -34.10
113.003932.] 1.5 1.38 1.88]0.1185410,07253]0.04601] 0,31723] 1..22343{291.|1.0}104.43 | ~37.50
114.003948.11.51 1.05 2.10]0.11682]0.04591J0.07091] 0.43564) 1.39340[1293.}1.0{147.90 §-117.32
139.0{1338.P5.12P1.11P9.02]0.6634310.26377|0.39966] 0.52154} 1.15507{297.]0.7{158.84 208.75
140.041336.25.06[12.3830.7910.66117]0.0985070.56267] 0.6926u4] 1.22866]297.10.71161,60 [-182.00

Tab., 7 ¢
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Run 61 X4 X721 X3 fh1g [th Fh3g 63/61 X3 /X1 T1 Py Ap1~2,geﬂ A P1—3,gem

g/ m?s) (4 fkg/d [<] 1 (e [10? pa]

.05829{0.03885 0.0194k 0.59741 0.55827 291.f 1. 7.93 1 ~15.46
.0567910.0474G{ 0.00939 0.52716 0.31366 291.] 1.

L05734§0.01148] 0.04586] 0. 77148 1.03663] 292.] 1.

213.0{1017.4 2.92 4.8% 1.63
214,00 9834 2.93 5.2 0.92
215.0§1029.;f 2.85 2.46 2.95

2.27| -12.51
5.45 | =30.16
9.90 | =17.5¢
7.41 | -16.142

.06041§0,05036] 0,01005 0.394724 0.42149] 292.] 1.
.06128§0.05465 0.00663% 0.319400 0.33885| 292.¢ 1.

207.0}1969.] 1.57 2.1%5 0.66
208.0{1990.: 1.56 2.06 0.53
7.96 =7.93

209,01 1991.] 1.59 1.99 0,35} 0.06235}0.05903} 0.00331] 0.2416( 0.22000{ 293.] 1.

.0581410.03159] 0,02655 0.59008 0.77400] 294 .} 1. 16.08 | -45.98

0

0

0

0

0

0

210.042086. 1.4 1.88 1.10 0
L05570]0.01850{ 0.03720; 0.65649 1.01737] 294.§ 1,0} 17.22 | ~57.22

0

0

0

0

0

0

0

211.0)2283.] 1.40, 0.99 1.42
.06041{0,05036] 0.01005 0.39472 0,42149] 292.4 1. 9.90 § -17.50
.06128{0.05L65] 0.00663] 0.31940] 0.33885] 292.1 1. 7.41 1 -16.42
.0623510.05903] 0.00331} 0.24160; 0.22000f 293.| 1. 7.96 =7.93
16.08 | 45,906
17.22 | =57.22

207,04 1969.] 1.57 2.15 0.66
208.0[1990.] 1.56 2.06 0.53
209.011991.] 1.59 1.99 0.35
210.0§2086.] 1.42 1.88 1.10} 0.05814[0.03159; 0.02655 0.59008 0.77400} 294.] 1.
211.0}2283.0 1.40{ 0.99 1.42/0.05570§0.01850{ 0.03720; 0.656U49 1.01737f 294.} 1.
Lu672610.06222| 0.40503} 0.79392] 1.09184) 292, 1. 4L, 00 121.37
.4572610,09758] 0.35968] 0.7588% 1.03652; 293.1 1.
.11570500.20587} 0.25118 0.6391% 0.85978} 294.1 1.,

0
577510.34317] 0.11458 0.46212 0.54167) 295.] 1.0} 31.92 | =12,

141.0] 733.132.31R1.4U35.28
142,05 781.31.4127.81832.56
1M3.0) 737.]31.4039.,8427.00
1hly, 00 734.431.86040.1817.26

42.82 ) -H8.6¢

o o o O C o o O o & o O o o o o <o

iy, 36t -52.47
2
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Run Gy X1 X2 X3 r"‘1g ri"2g mBg G3/Gy | x3/% To | P AP1—2,gem|AP1—3,gem
{kg/m?d (4] ka/s] (K] {Mpa) (107 Pa]
3.0]3933} 1.06 0.78 1.44]0.082111 0.03406] 0.04805]0.43243 1.3533112954 0.8]177.59] =19.05
u1.0f2030] 1.75]| 0.72} 6.97]0.06985}{ 0.02389]0.04596]0.16545 3.97675] 294.] 0.6 U5.44 -3.08
42.042062.) 1.73 0.uh 5.17}0.07016} 0.01283|0.05732]|0.27417 2.98008|295.} 0.6] 67.06 =9.07
h3.of1964. 1.75] 0.14 3.86{0.06760]0.00307]|0.06454|0.43251 2.20700]299.] 0.6] 61.19 ] =16.14
224.011839.| 1.83 1.701100.00{0.06604| 0.06113{0.00491]0.0013654.65137}289.] 0.6] 28.65 -136.62
224.111839.] 1.80 1.70]100.00|0.06604] 0.06113|0.00491]0.0013455.54060| 289.] 0.6] 28.65 [-136.62
225.0|1843.) 1.82 1.631100.000.06587| 0.05880| 0.00707{0.0019654.79565|291.] 0.6| 22.03 [-112.69
236.012063.] 1.74) 0.73 2.58]0.07054]0.01349]0.05705]0.5u467 1.47921}292.1 0.67 85.77 | ~14.80
237.0]2063) 1.751 0.51 4.9710.07063]0.01494]0,05569]0.27705 2.84587]298.| 0.61 81,78 | ~15.68
238.0]2101} 1.72 0.74] 18.67]0.07094|0.02893|0.04201]0.0545710.85153]298.] 0.6] 50.65 | =11.50
239.0]2060. 1.90 1.80[100.00|0.07688]0.07276|0.00412{0.0010252.68712|298.] 0.6} 31.31 =0.31
15.0]2192.| 3.34 2.30] 10.45]0.14423{0.08622|0.,05801[0.12867 3.12570{297.] 0.6] 61.15 -3.16
16.0{2099.] 3.51 1.19| 19.14|0.14465]0.04262]0.102030.12943 5.4496L4]290.] 0.6] 80.98 -8.05
17.012119, 3.39 1.25] 18.82]0.14134]0.04567)0.09567]0.12179 5.55777]291.] 0.6} 73.51 -4.,05
18.012129.] 3.38 0.76] 17.40}0.14086}0.02688[0.11397}0.15695 5.15549[292.] 0.6]106.33 =5.65
19.0}2091. 3.43 0.60] 13.7110.14121]0.01919{0.12203[0.21629 3.99526|293.] 0.6 34.84 |  -9.62
20.0j2084. ) 3.42 0.37 9.54]0.14018}0.01023]0.12994|0.33266] 2.78665]294.1 0.6}120.01 | =20.15
21.0]2091.} 3.41 0.371 10.2610.14012}0.01064}0.129480.30674 3.01248}295.1 0.6{118.01 | =19. 31
214.0{2347) 2.91 0.71 7.72)0.13418|0.02232}0.11185[0.31380] 2.65649]301.,] 0.6]151.68 | -28.79
233.0012033. 3.u8 3.421100.00§0.13916/ 0, 13642]0.00275|0.0006928.71181[296.] 0.6] U42.75 [-217.66
234,0]1932.4 3.66 0.73] 33.95/0.13901}0.02542]0.1135910.08805 9.28007 296.] 0.6] 88.79 | -14.18
231.0]1096.| 6.43 2.38] 52.41]0.13856|0.04708}0.09148{0.08100{ 8.15075/295.] 0.5} 22.56 =2.97
232.0]1058) 6.66 5.521100,00/0.13822}0.11328{0.02494|0.01201[15.021821295.] 0.67 12.88 -1.54
239.0|1127) 6.27 1.74 9.720.13873]10.01668]0.12205{0.56720] 1.55110{293.] 0.6] 37.27 | =39.56
243.011199.411.95 ] 21.10 1.11]0.28175|0.2698110.0119410.45638] 0.09285[296.] 0.6]132.65 +126.51
aun.of1178[12.15 8.91f 56.12]0.28159]0.1911310.09047}0.06956] L4.61866]296.1 0.6} 31.20 | -10.08
245.011173.]12.05 | 10.99[100.00}0.27901}0.24995|0.02906 [0.01255| 8.296961296.] 0.6| 10.94 -4.85
227.0{23504 6.17 1.03]100.00]0.28437{0,04502}0.23935]0.05191[16.213501289.] 0.6 13.61 | -22.13
229.042169) 6.68 5.17] 53.7210.284390.21340]0.07099]0.03103f 8.04377{292.1 0.6 25.83 -4.93
240.0| 950 3.78 2.10}100.00(0.07084]0.03841410.03240]0.01731R6.42468]299.1 0.6 7.32 | -2h.67

Tab. 8 Versuchsergebnisse fiir O < G3/G1 < 1,04

Luft-Wasser Strdmung; Abzweig nach oben
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Ap1—2,gemlA Pi-3,gem

Run X3 | Mg Mg myg | G/G | x3/% | Ty| py
ko4 [ } [pd] [i? P3]
71.0 29.141{0.50286{0.23197] 0.27089} 0.39643] 1.35887| u97.{ 2.5{ 33.04 | -48.38
72.0 30,46 0.50950]0.2u784] 0.26166] 0.37179 1.38131) 499} 2.6 32.68 | -u3.82
73.0 30.88]0.53647]0.30176] 0.23471] 0.33071] 1.32295| 499.] 2.6 31.14 | =32.140
4.0 33.87|0.54174]0.34768|0.19406] 0.25302] 1.41574} 499.} 2.6 30.78 | =14.89
75.0 33,90]0.58517]0.u7734]0.10783] 0. 14143] 1.30296 500.} 2.6 23.90| -3.86
10.0 17.30}0.779280.64710|0.13217] 0.18963] 0. 89442} u99.] 2.6| 56.60 | ~16.69
11.0 19.62]0.82531]0.60360]0.22170] 0.28413] 0.94547] 499.] 2.6] 80.21 | =55.65
12,0 20.09]0.73823]0.33682| 0.10141) 0.u8439| 1.12254| 500. 2.6 87.19 |182.13
13.0 17.73]0.770280.26577{0.50851] 0.68929] 0.95280] 499.{ 2.6{113.39 [354.24
120.0 0. 44 0.66718 [0.23451]0.43267| 0.42341] 1.53163| 501.[ 2.7] 51.00 | =99.92
121.0 1.84]0.66355[0.26815]0.39500] 0.37164] 1.60339| 501.{ 2.7| #7.23 | =75.17
122.0 141.35/0.64180|0.28326]0.35854] 0.31393] 1.62431)501.| 2.7| ut.49 | -66.89
123.0 43.35/0.63169 0. 33948 0.29221} 0.26637| 1.73662| 501.| 2.7} 36.76 | -38.9
1240 17.89(0.65972 [0.48210]0.17763{ 0. 14608| 1.8u310| 502.| 2.7| 30.76 | -9.58
125.0 38.61/0.60521[0.20430]0.44092| 0.45948] 1.48726| 496.| 2.4]313.28 |113.64
126.0 36.91{0.59899 [0.27264]0.32634{ 0.362u9] 1.50301} 497.} 2.5] 48.17 | =62.25
128.0 . 48[ 1.01783 0. 68456]0.33328] 0.26217] 1.2u896| 498.| 2.6 9u.17 | =56.95
129.2 13.46]1.03491[0.76517]0.26974{ 0.21442| 1.21558| 498.| 2.5] 85.22 | -33.75
130.0 h2.31{1.03840}0.66705]0.37135) 0.30285] 1.18085{498.] 2.5} 92.11 | -80.26
131.0] 941.016.91)13. 71B0. 79[ 0. 38257 [0.14951]0.23306{ 0. 33465] 1.82039| 496.] 2.4 20.08 | -40.30
132.0] 933.517.0217.1080.60[0.38153]0.22639{0.15513| 0.22620] 1.79758| 498.| 2.5| 15.11 | -11.78
133.0| 9u5.116.73)13. 2532, 15[ 0. 38144 0. 15083 0.23060] 0.31455| 1.92200{ 497.{ 2.5] 18.87 | -32.79
140.0[1917.pp0.06p3.9827.01]0.92868 }0.69321]0.23547| 0. 18835 1.34619| u95.[ 2.4 85.00 | -u7.06
141.0]1901.p0.05R3.6227.51]0.91805 |0.66067]0.25739] 0.20434] 1.37206) 495.] 2.4 92.51 | =58.46
12.01912.518.37p1.31R5.01[0.845780.53665|0.30913| 0. 26841 1.36153[ 495.| 2.4{101.36 [102.31
143.0]1928.J18.27019. 6904 . 85} 0. 84438 [0.36811|0.47627] 0.41461| 1.360u1| 49h.| 2,41135.87 [2u8.62
4. 01923 .517.43019.3723.98[0.80578 0. 41850 0. 38727} 0. 3u933] 1.3758uf 495.[ 2.4[111.97 [-165.89
202.0]1450.}14. 61012, 8126. 14| 0.50560 0. 22905] 0. 27654{ 0. 30562| 1.78969| 496.] 2.4} 59.07 | ~73.53
203.01436. /1. 55115, 14p5. 41/ 0. 49993 |0. 27147 0. 22846] 0. 26164 1.7U661| 49T.| 2.5 51.54 =53.41
204.0]1431.}14.53h4.51p7.00]0.49935[0.30118[0.19817] 0.21362] 1.85774{ 498.] 2.5] 43.40 | =31.45
205.0(1755.] 9.43] 8.93}18.56]0.39323 [0.22862]0. 16461{ 0.21262( 1.96887| 497.| 2.5 46.47 | -34.29
206.0|1775.] 9.64)10.33016.99] 0. 40705 [0.28745] 0. 11960} 0. 16663] 1.76325| 498.} 2.5] 35,99 | =3.80

Lab, 9 a Versuchsergebnisse fiir 0 < G3/Gl < 1,0

Dampf-Wasser Stromung; Abzwelg waagerecht
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Run | Gy | x X2 X3 Myg Mg | Mg | G3/Gi | x3/%1 | Ti| P |8P1-2,genl APr-3,gen
Jkg/m’s 2 [kg/s] K] el [10? Pa]

oy

16.68 | -15.33
64,42 | -75.48
52.90 | -31.25
76.88 F18U4.L5
u47.67 | ~34.03

.17120 |0.26494% 1.88029[509.
.26899 [0.37759] 1.05478 524,
. 12962 |0.32992]0.58173 | 524,
.46299 [0.607u41]1.12858|524.
.28785 |0.29070]1.78296 |537.
.40273 |0.47849)1.40427 |537.

. 17246
.4o6h0
.5u577
.21241

.34367
.67539
.67539
.67539
.55537
.59936

16.0 | 96u4.J1u.68 |13.55 | 27.61
38.3 [1588.{17.21 |24.86 | 18.1

39.3 [1588.[17.21 ]29.95 110.01
4o.4 n588.117.21 28.98' 19.42
h,0 1687.113.05 |12.89 |23.27

. 26752

. 19664 62.16 | ~-89.58

5.0 1596.]14.89 |16.29 |20.91

0 0 0 3.

C 0 0 0 4.0

0 0 0 0 4.0

0 0 0 0 4.0

0 0 0 0 5.0

) 0 0 0 5.0
6.0 h7ou.h1.86 |21.02 | 13.65 10.59818 |0. 14673 0.36145 |0.61777|1.15134|537.] 5.0} 61.53 [i14.14
18.0 [1677.§10.34 7.39 122,34 I5.44005 Jo. 14607 |0,29398 [0.30910]2.16135|542.15.3] 45.46 | -46.44
19.0 f1666.h1.82 [10.44 | 18.49 jo.498u6 |0.13810|0.36036 [0.46207]1.56459|541.]5.3] 59.72 | =77.73
30.1 1172.19.77 6.58 | 22.80 [0.28820 {0.09602 |0.19219 [0.28569]|2.33420]537.|5.0| 21.35 | =17.82
54.0 fi614. [ 7.10 |10.95 7.95 10.28878 |0. 13429 10. 15449 {0.47782|1.11962]537.|5.0| 44.97 | -40.59
55.0 {1580.| 8.24 5.64 [18.41 P.32710]0.10775[0.21935 {0.30025|2.233u41537.15.0| 40.62 | -32.35
56.0 hsu7.19.18 |'7.89 |23.00 0.35804 {0.17776 |0.18028 [0.20091}2.50616[538./5.0| 29.18 | -13.31
66.0 fi7ul. ho.26 |10.79 121.07 b.44978 l0.28521 10.16457 j0.1781412.05395(537.{5.0] 37.56 | -10.51
69.0 N1755.}5i0.84 10.85 [21.77 0.47853 |0.26976 §0.20877 [0.21729{2.00777537.15.0 41.80 | -19.85
134.0 1221.p9.24 [30.60 |45.71 {0.89788 |0.40138 {0.49651 [0.35372 1.56332(537.]5.0] 48.79 | -62.06
135.0 1229.p9.19 |36.62 |450.25 0.90u04 J0.67935 |0.22468 [0.18027]1.37866|538.]5.0| 41.74 {=-20.10
136.0 h240.B0.38 |35.10 |u5.82 jo.9u814 0.54716 |0.40099 [0.26039]1.50830|537.]5.0] 52.58 | -45.26
137.0 h221.B0.58 |33.u4 |45.26 0.93990 |0.40963 |0.53027 [0.38118]1.48010[537.]|5.0| 54.72 | -71.02
138,0 f1001.h4.43 118,07 [19.24 ©.36307 |0.23035(0.13271 [0.27411]1.33354|537.15.0| 17.68 | -17.85
139.0 (1019.hu.70 [13.16 |24.32 p.37792 [0.12808 [0.24984 [0.39966(1.65414536.|4.9] 23.75 | =3u4.47
191.0 h1872.13.u6 |11.26 |24.56 p.63314 {0.22816 {0.40498 0.35047|1.82510537.14.9] 69.57 | =77.13
192.0 1895.h3.83 |13.44 |24.19 [0.65972 |0.30073 |0.35898 {0.31107|1.74928|537.15.0| 68.12 | =63.55
193.0 he77.h3.87 |12.81 |27.060 [0.55592 |0.30629 |0.34963 [0.27390(.94610]537.15.0| 65.97 | =55.69
195.0 753.1 7.70 5.85 |17.72 0.33961 [0, 13336 |0,20625 {6.25385(2.30778|237.|4.9] 37.90 |-31.83
196.0 p747.18.18 7.71 118.59 [0.35918 [0,17255|06. 186635 [0.22859 ©,27310|537.]u.9| 37.u8 | -22.85
197.0 1752, 9.06 9,93 {17.82 0.39975 [0.26823]0.%3153 |3.16726|1.96714|537.15.0} 25.34 | -10.37
198.0 f1u18.p3.20 |24.92 |39.84 p.82813 [0.46954 |0.35859 10.25221(1.71688(537.|5.0| 53.58 | ~-33.89
200.0 huss.p3.5u |25.50 |38.48 0.8uS65 [0.45986 |0.38979 10.28061]1.63u881537.|4.9| 51.99 | -43.02
201.0 11427.R3.59 [23.29 |37.55 0.84591 l0.33600 |0.50991 |0.37862{1.%9208 |536.|4.9] 63.20 | -86.42
28.0 fi116.] 8.05 5.93 [16.23 [5.23126 [0.07164 |0.15962 (0.34221[2.0170C |549.{6.0| 18.27 | -21.26
34,0 [1588.] 8.96 3.96 |20.09 ,.36508 10.06392 }0.30216 [0.36814|2.2L4207]550.16.1| 42.75 } =35.08
0. 34b4ny {0, 14061 |0.20384 (0. 1545413.82929]551.16.2} 20.22 =5.01

35.0 rsaa. 8.43 | 5.66 |32.30

Tab, 9 b




— 126 —

Run | G | x| x| x3 Mg Mg myg | G3/G | xa/% | Ti| Apy2 gen| A P1-3,gem
fea/n’s] (4 [ig/s] [ | fpd [10? Pa].
36.2) 1588 ) 8.61 7.1712.720 0.35215) 0.0573% 0.29u8u]0.56656] 1.47779] 551 6.2] 54.61| -77.58
37.3| 1588 8.6108.2d 9.02] 0.35215) 0. 10837 0.24777|0.67143| 1.0u793 551 6.2] u9.21| -86.00
7.0l 1719 u.u8 5.7 6.16] 0.20u89] 0.03889 0.16601]0.58965] 1.37u0u] 564.] 7.5 23.87| -uu.05
8.0{ 1721 3.57 2.2112.82) 0.16392{ 0.05698 0.10693{0.18179|3.58840 564 f 7.5| 18.14} -4.10
9.0 1695, 5.67 8.16 6.66] 0.25529] 0.15805 0.09724}0.32u22]1.17u82| 562, 7.3| 36.57| -20.02
63.0l 1583 .J11. 80010, u827.30] 0.49171] 0.22251| 0.26920|0.23747]2.30546|563.] 7.3] 39.00| -12.12
64.0] 1608.110.02010. 4506, 16] 0.u2514] 0.26689 0.15826|0.14259[2.61049| 56u.f 7.5 25.07] -u.uk
65.0] 1601 J11.29 0.47577] 0.3696¢ 0.10612}0.09159|2.43529 564.] 7.5| 18.63| -2.65
83.0| 1421 J22. 84 0.8u043} 0.45920] 0.38123{0.2658u}1,7063u] 564 7.5] 35.21| -28.58
84.0f 1471 22, 34 0.85029] 0.26962{ 0.58066]0.38700]1.76462| 564.] 7.5] 47.73| -59.84
o0} 1370 J20.9ub6. 2734 . 64} 0. 74126/ 0.59714 0. 14413]0.11751{1.65458{ 564 7.5| 16.69| =1.40
95.0] 1387.J21.0927.0929.76} 0. 75857} 0.52793 0.23064)0.2i545]1.u1121) 564 7.5 33.12] =19.16
96.0] 1392.J20. 44 0.73912] 0.32595 0.41317}0.30635|1.82u74] 564.] 7.5] 35.31| -36.15
97.0] 1399.021.07 0.76290{ 0.46303 0.29987]|0.23886|1.64557| 564.] 7.5| 3u4.04| -24.75
98.0l 1373 }21.66 0.76858| 0.55126 0.21733]0.18543}1.52u93) 564, 7.5] 28.63] -14.25
99.0] 1382,[20.56 0.73459] 0.20700] 0.52759|0.39939|1.79825| 564.] 7.5| 45.58 | -52.66
100.0{ 1687 8.35 0.37261| 0.21680 0.15581{0.17203]2. 43083} 56u.[ 7.5] 23.10| -9.02
101.0] 1673 J10. 4y 0.46110] 0.30752 0.15358|0.21131[1.57620|564.| 7.5| 36.69| -16.68
102.0} 1684 9.52 0.42219] 0.192u5 0.2297410.25951|2.09688| 564.| 7.5] u3.04] -22.99
103.0] 1695, 9.u42 0.42128] 0.13215 0.28913|0.29281 |2.3u360|564.| 7.5| u2.64| -24.13
104.0} 1702 8.92 0.140068| 0.07488] 0.32580|0.333u6(2.438u1|564. 7.5] u5.50| -32.15
155. 0] 1909 J13.85 0.69209| 0.34759 0.344500.26125]1.90538| 564 7.5 53.16| -3u.un
156.0{ 1682.| 8.81 0.391u4] 0.12759 0.26385|0.30829|2.186u2| 564.] 7.5 36.40| -30.78
157.0] 1707.] 7.90 0.35606] 0.19752 0.15855]0.24501|1.81735|564.] 7.5| 32.65| -18.25
158.0] 1719 7.23 0.32965| 0.24736 0.08229[0.20u92]1.21815| 564 7.5 28.58| -14.69
159.0] 1241 J21.146 0.69019{ 0.30799 0.38220|0.32003{1.73031|564.| 7.4{ 30.78] -27.77
160.0| 1250.]21.56 0.69941] 0.42038 0.27903 |0.25271]1.57852| 564.] 7.5| 28.02] -23.81
161.0f 1262.]21.37 0.69682| 0.16679 0.53003 [0.43818|1.73590| 563 7.4 33.61| -50.17
85.0] 1296 .[18.91 0.65301] 0.09113 0.56188 |0.144663 [1.92655| 584.[10.0] 32.79| -43.15
86.0{ 1316 .18.59 0.65249| 0.23978 0.41271]0.33782 [1.87235| 584 .[10.0[ 33.14| -22.95
87.0] 1309.J19.94 0.69300] 0.50204 0.19096 |0.24504 |1.12453] 585.[10.0] 57.53| -15.59
88.0] 1345 .[17.36 0.60437} 0.51199 0.09239 |0.51320 0.29787{584.] 9.9 38.42]| -58.u2
90.0] 1344.J20.87 0.74364} 0.18331] 0.56032 |0.41292 {1.82u81|58u. 9.9] 37.18| -41.93

Tab 9 c




— 127 —

Run | Gy | % X2 | X3 | My Mg | Mg | Ga/0y [ X3/% | Ty | Pt |APr-2,geml AP1-3,gem
kg/n’s] () [kg/s] (YRGS [10? Pa)
91.0}1340.]20.80 | 21.27] 37.61 0. 78035]0.32437]0.41598 |0. 31075} 1.80814f 584 J10.0} 38.43 | ~20.80
92.0 |1360.[21.18 | 27.20| 31.80 |0.76265}0.51077}0. 25188 |0.21995] 1.50157| 584.}10.0| 30.60| -6.92
93.0{1361.]19.35 | 22.94 | 36.67 |0.70002|0.46753|0. 23249 |0. 17529) 1.89u66| 585.[10.0] 27.65 | -u.80
105.0 |1682.] 3.57 | 5.11| 5.120.16890|0.06707|0. 10184 |0.u2050| 1.43385|585.}10.0] 29.24 | -21.75
106.0 [1670.] 3.76 | 6.92| 3.920.176u7]0.11061{0.06585 [0.35755| 1.0u371]585.010.0| 23.09 | -18.u6
107.0 |1666.| 3.73 | 6.93| 3.620.178u2)0.11712]0.05730 0. 338u6| 0.97067|585.[10.0] 23.83 | -14.91
108.0 |1678.] 3.19 | u.us| u.850.150u4{0.10998]0.08050 0. 17720f 1.51902| 585 Jr0.0| 17.89 | -7.u4
162.0 [1894.] 8.05 | 5.5 20.07 |0.usu39]0.11526[0.32913 [0.31176| 2.37561| 586.[10.3[ uu. 14 | -25.65
163.,0[1872.]10.18 8.76] 23.06]0.52601]0.19716]0.32886|0.27608] 2.26453}586.[10.2] 40.81 | -19.48
164.0 |1851.]10.38 | 6.uu| 23.28 [0.52587]0.12243]0. 10341 |0. 3u066| 2.25202| 586.[10.0| 50.91 | -28.20
165.011260.{17.54 | 10,43 ] 35.76(0.59131]|0.12074]0.47058 |0.39036] 2.03870|586.]10.0| 27.91 | =23.35
300.011316.(18.59 | 17.15 ] 34.80}0.65249]0.23978}0.41271}0.33782] 1.87235]584.[10.0] 33.14 | =22.95

Tab. 9 d






