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1.

Einleitung und Uberblick

Mit dem allgemeinen Ansatz

a2 = ‘%‘;‘)5 (1.1)
als Ausgangsbeziehung wurden Ausdriicke fiir die Schallgeschwindigkeit
in Zweiphasengemischen, insbesondere in 2-Komponenten-Systemen,
bereits von mehreren Forschern abgeleitet. Eine Zusammenstellung
dieser Beziehungen findet man im Bericht von Gouse und Evans 1-1_7.
Bei einer nZheren Priifung der einzelnen Arbeiten stellt man jedoch
fest, daB in keiner der Ableitungen die Kompressibilitdt der Flissig-
keit durch Einfiihren einer entsprechenden Zustandsgleichung expli-
zite beriicksichtigt wurde. Dies fiihrt u. a. dazu, dafl unter der
Annahme einer inkompressiblen Fliissigkeit im Falle eines echten
oder eines Pseudo-2-Komponenten-Systems (1-Komponenten-System im
vollstindigen Phasenungleichgewicht) die Schallgeschwindigkeit gegen
0o geht, wenn der Dampfgehalt gegen O strebt. Da dieses Verhalten
nicht der Wirklichkeit entspricht, soll in die folgenden Uberlegungen
auch der Kompressibilitﬁtséinfluﬁ der fliissigen Phase einbezogen wer-

den,

Mit den gewonnenen Resultaten ist ein erster Schritt im Hinblick

auf eine Erweiterung des von Dr. Fischer aufgestellten Modells ge-

tan /72 _/.

Die obere Grenze der Schallgeschwindigkeit

2.1 Annahmen

{_1.1_7 Das Wasserdampf/Wasser-Gemisch mdge sich in Ruhe befinden.

1_1.2_7 Das Wasserdampf/Wasser-Gemisch sei ein physikalisch-homo-

genes Gemisch.

[-1.3~7 Phasenumwandlungen seien in dem betrachteten Volumen aus-

geschlossen.



/ 2.1_7 Der Dampfgehalt m6ge an allen Stellen des betrachteten

Raumes denselben Wert haben.

4-2.2_7 Der Dampf geniige der idealen Zustandsgleichung:
¢y = &L (2.1)

/ 2.3/ Das Wasser gehorche der Zustandsgleichung von
Plank /"3 /:

A-BT® 1 [,A-BTS.2 4 %’ - %

vf={ =+ 3 [(——5—-) +—5’3] } (2.2)
mit

A =1,063 . 10"

B = 2,375 - 1072

C=28,35 . 107

?f in ;ig bzw. Ve in 023

p in at

T in °K

Mit /1.2 / und /2.1 / gilt fiir das spezifische Volumen des

Zweiphasengemisches:
Vo= XV, o+ (l—x)vf (2.3)

Wenn man (2.1) und (2.2) in (2.3) einsetzt, folgt sofort die Zustands-

gleichung fiir das Wasserdampf/Wasser-Gemisch:

1 1
2 22 112 ) 3
-1 _ BT A-BT 1 [,A-BT 2p = F(p,T)
vEg = X+ (1-x) { <t 3 [@_75__) + ] }

(2.4)



2.2 _Isentrope

Fiir geschlossene Systeme gilt der 1. Hauptsatz immer in der Form:

dq = de + da (%.1)

Mit der Annahme,

1_3.1_7 alle Zustandsd@nderungen erfolgen reversibel,
188t sich der 1. Hauptsatz schreiben:
dg = de + p-dv (3.2)

rev

Fir die innere Energie gilt allgemein:

e = e(TaV9O) (3'3)
De de 39 e
de = ("’a"f)v,o aT + (-:a—; T,0 dv + (--,-5—:)-)T’v do (3.4)

Wie beim idealen Gas machen wir die Annahme, daB die innere Energie
der beiden Phasen und des Gemisches nur von der Temperatur abhingt

oder anders ausgedriickt:

- ‘ Qe ' '
Z 3e2-7 e £ e(v) —> T?V)T,o =0 (3.5)
/337 e # elo) —> (2L) =0 (3.6)
L 77 o'T,v : )
Damit folgt aus (3.4):
de—(—aﬁ) aT = ¢__ 4T = ¢ di | (3.7)
- Y9T’v,o0 - “vo ="y *

Mit [_1.2_7 und 1-3.3_7 kann fiir die innere Energie des Gemisches

der Ansatz gemacht werden:

e=xXe, + (1-x) s | (32.8)

Mit /1.3 7 und (3.7) folgt daraus:

de = [x g * (1-x%) cvf] 4T (3.9)



Setzt man (3.9) und

av = - §% do | (4.1)
in (3.2) ein, so erhilt man:
dq = [:x c. + (1-x) ¢ ] dT - p—i d (k.2)
rev Vg vf ?2 § *

Die Gleichung der Isentrope folgt aus (4.2), wenn man

dq Lo (4.3)

rev

setzt:

[x Cog * (1-x) cvf] aT de = p‘Fa(p,T)'df (k. k)

1]
<
P

2.4 Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich nach Gl. (1.1) aus der
Differentialgleichung fiir die Isentrope (4.4), wenn man dT mit

Hilfe der Zustandsgleichung (2.4) eliminiert:

1 2 JF
aT = - E (F -de + P dp) (k.5)
3T

Nach einigen Umformungen erh#lt man aus (4.4):

2

a2 = - F(p,T) [l + P

oF X C + (1-x) ¢
% e v

. OF
37 ] (L.6)

f

Fiir die graphische Darstellung ist es zweckmifBig, den Dampfanteil
o einzufilthren. Dies gelingt tiber die fiir homogene Gemische giiltige

Beziehung

Q.?g

(4.7)
Sp - 2(§p - ?g)

Im Bild 5.1 ist die Abhidngigkeit der Schallgeschwindigkeit a vom
Dampfanteil o fiir p = 1 at und T = 373 °x aufgetragen. Man sieht,
daB die Schallgeschwindigkeit fiir die beiden Grenzf&lle a — 0 und

o —» 1 gegen die der reinen Phasen strebt.
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3. Die untere Grenze der Schallgeschwindigkeit

3.1 Annahmen

Es werden alle bisherigen Annahmen beibehalten bis auf die Annahme

/1.3 /. An ihre Stelle tritt:
/ 6.1_/ Es herrsche stindig Phasengleichgewicht.

Unter dieser Voraussetzung besteht zwischen Druck und Temperatur
ein eindeutiger Zusammenhang, der in differentieller Form durch die

Beziehung von Clausius-Clapeyron gegeben ist:

v, = Ve
/ aT = == T gp (6.1)
h - h
g f
Weiterhin ist dem T,s-Diagramm leicht zu entnehmen, daB eine isen-
trope Druckiéinderung nicht nur eine entsprechende Temperaturinderung,

sondern auch eine Anderung des Dampfgehaltes bewirkt.

3.2 Zustandsgleichung

T o S ——

Die Zustandsgleichung (2.4) bleibt erhalten, nur ist der Dampfge-

halt x jetzt als zusdtzliche Variable aufzufassen:

1 1
2 2 = - =
_ 1 _ _RT A-BT® 1 A-BTZy2 Lp|2 3 _
v=?->e—;+(l—x){-——20 +2[( S ) +C] } =z F(p,T,x)
(6.2)
3:3_Isentrope

Da x verdnderlich ist, tritt an die Stelle von Gl. (3.9):

de = [x cvg + (1-x) cvfj] dT + [eg - ef] dx (6.3)

Die Gleichung der Isentrope lautet nun:

[ﬁ cvg + (1-x) C,p ] aT = P‘FZ(PaT)'df - [eg - ef.] dx (6.4)



Durch Bildung des vollsténdigen Differentials folgt aus (6.2):

2 F F F
dv =z - F(p,T) de = %5 dp + %ﬁ-dT + %; dx (7.1)

(6.4) wird nach dx aufgeldst und in (7.1) eingesetzt.
Verwendet man noch die Beziehung (6.1), so erh#lt man die Schall-

geschwindigkeit:

2 > 1+ 7y A %‘E

a = - F (p,T) il A X (7-2)
JF Loy o [3F X et (1-x) Cs 3F
2p Ah aT Ah - peAv x

mit
Ah = hg - h, (7.3)
AV = Ve T Vg (7.4)

Die Abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Dampfanteil ist fiir

den Fall des std@ndigen Phasengleichgewichtes ebenfalls im Bild 5.1
eingetragen. Man bemerkt sofort, daB die theoretische Schallgeschwin-
digkeit fiir a —1 gegen die wirkliche Schallgeschwindigkeit der Gas-
phase strebt. Dagegen erhilt man fiir « — 0 einen Wert, der sogar noch

weit unterhalb von ag liegt.
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