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Beitriige zur Modellierung und numerischen Simulation
von Zweiphasenstromungen mit Warmetibertragung.

Kurzfassung

Bei einem Zwei-Fluid-Modell erfolgt die Beschreibung einer Zweiphasenstromung durch
zwei iiberlagerte, kontinuierliche Felder, die iiber Zwischenphasen-Austauschterme fiir Mas-
se, Impuls und Energie gekoppelt sind. Die Kopplung wird durch Modellanséitze zur Be-
schreibung der kleinskaligen Phinomene an Einzelblasen in einer dispersen Zweiphasenstro-
mung erfafit. Hierzu wird eine Fliissigkeitsstromung mit dispers verteilten, kugelférmigen
Blasen vorausgesetzt. Der Gasvolumenanteil ist dabei geniigend klein, so daf} eine disperse
Blasenstromung als Stromungsform angenommen werden kann.

In einem ersten Schritt wird der Impulsaustausch zwischen den Phasen in einer isothermen
Blasenstromung durch eine Widerstandskraft, eine Auftriebskraft, eine Virtuelle Massen-
kraft und eine Turbulente Diffusionskraft modelliert. Ein Vergleich zwischen berechneten
Zustandsgroflen und experimentellen Daten zeigt, dafl mit Hilfe der benutzten Modellansét-
ze die Umverteilung der Blasen in einer vertikalen Luft-Wasser-Blasenstrémung hinreichend
genau simuliert werden kann.

In einem zweiten Schritt werden die Wirmeiibertragung in einer nicht-isothermen Bla-
senstromung und die damit verbundenen Phaseniiberginge betrachtet. Die Modellierung
der Kondensation von Blasen in unterkiihlter Fliissigkeit erfolgt durch eine analytische
Beschreibung des Wirmetibergangs iiber den Blasenrand. Die Blasenbildung und die Bla-
senablosung an beheizten Winden werden mit empirischen Korrelationen fiir die Siede-
keimdichte, den Blasenablosedurchmesser und die Ablosegeschwindigkeit dargestellt. Aus
diesen Groflen wird die Dampfquelldichte an der Wand in Abhéingigkeit des Wandwiéirme-
stroms und der Wandtemperatur abgeleitet. Die Modelle werden durch Vergleich einer
Simulationsrechnung fiir eine intern beheizte Ringspaltstromung mit experimentellen Be-
funden tiberpriift.

In weiteren Testrechnungen wird nachgewiesen, dafl das Programm aufgrund seiner guten,
numerischen Struktur in der Lage ist, einheitlich Stromungsgebiete zu behandeln, die in
Teilbereichen eine einphasige Stromung und in anderen Teilbereichen eine disperse zwei-
phasige Stromung aufzeigen.
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Contribution to the Modelling and Computational Fluid
Dynamics of Two-Phase Flows with Heat Transfer.

Abstract

Mixed convection with boiling, establishing a bubbly two-phase flow, is commonly obser-
ved in industrial coolant loops, since it offers the potential of large heat transport at small
temperature differences. Eulerian two-fluid-models are widely used to describe such di-
spersed two-phase flow as two interpenetrating continuous fields. In order to couple both
fields interfacial exchange terms for mass, momentum and energy are introduced. In the
modelling of the interfacial exchange terms the small-scale physical phenomena at a single
bubble interface have to be taken into account. A dilute bubbly flow has therefore been
considered with single bubbles as small, spherical particles.

First the momentum exchange in an isothermal bubbly flow is analysed. A Drag Force,
a Lift Force, a Virtual Mass Force and a Turbulent Diffusion Force are modelled, based
on analytical derivations and experimental data for the drag of a single bubble in a flow
field under the Lagrangian approach. The models of these interfacial forces are validated
by the simulation of the bubble redistribution, measured in a vertical, upward-directed
air-water bubbly flow. Good agreement between the models and the experimental data is
obtained for all void profiles at different heights confirming the significant contribution of
the interfacial forces implemented.

Secondly, a bubbly flow with heat transfer and phase changes is analysed. Models for both
the evaporation process and the condensation of bubbles are included. The condensati-
on of steam bubbles in subcooled water is modelled as a bubble diminishing mechanism,
controlled by the heat transfer over the bubble interface. The evaporation process at a hea-
ted wall is modelled by a bubble formation and detachment mechanism, which is described
with empirical correlations for the nucleation site density, bubble detachment diameter and
detachment frequency. Based on these three quantities a vapour source term is derived de-
pending on the wall heat flux and the wall superheat. The simulation of subcooled nucleate
boiling in an internally heated, annular water flow confirmed that both the condensation
and evaporation models allow to predict the experimental data.

The extended, well-structured program provides the possibility to conveniently calculate
with the two-fluid-model both a single-phase flow as well as a dispersed two-phase flow in
one single computational domain.
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Kapitel 1

Einleitung.

1.1 Begriffe.

In Kiihlkreisldufen treten hiufig mehrphasige Stromungen mit Energiezufuhr auf. So
kommt es z. B. auf der Sekundirseite des Dampferzeugers eines Leichtwasserreaktors zur
Ausbildung von Siedevorgingen. In Abhingigkeit des Wandwirmestroms bildet sich Bla-
sensieden oder Filmsieden mit deutlich unterschiedlichen Wirmeiibergangsverhalten aus.
Die thermohydraulisch optimale Auslegung einer technischen Anlage beziiglich der Wiir-
meiibertragung durch Wirmeleitung, Konvektion oder Sieden an thermisch hochbelasteten
Bauteilen ist fiir die Sicherheit, die Zuverlissigkeit und die Optimierung der Betriebszu-
stdnde somit unerlafilich.

Grundsitzlich wird in einem Kiihlkreislauf Warme konvektiv zwischen einer Wirmequelle
und einer Wirmesenke transportiert. Als Transportmedium dient ein Kiihlmittel, das
seinen Aggregatzustand #éndern kann. Bleibt die Temperatur des Kiihlmittels unterhalb
der S#ttigungstemperatur, so tritt kein Phaseniibergang auf, und der Kiihlkreislauf ist
einphasig. Wird die Séttigungstemperatur des Kiihlmittels lokal iiberschritten, so geht die
fliissige Phase in Dampf iiber, und es liegt eine zweiphasige Strémung vor.

Wird der konvektive Wirmetransport durch schwerkraftbedingte Auf- oder Abtriebskrifte
angetrieben, so nennt man dies Naturkonvektion oder freie Konvektion. Ist die den konvek-
tiven Wiarmetransport bestimmende Geschwindigkeit die Folge eines von auflen angelegten
Druckgradienten, so wird dies als Zwangskonvektion bezeichnet. Treten beide Transport-
mechanismen in einem Kiihlkreislauf auf, so liegt eine Mischkonvektionsstréomung vor.

Bei einem schwachen Antrieb der Stromung stellt sich i. a. nach einer gewissen Einlaufzeit
eine zeitlich konstante Geschwindigkeitsverteilung ein. Man bezeichnet diesen Stromungs-
zustand als laminar. Verstdirkt man das treibende Druckgefille, so wird die Stromung
zunehmend durch Triigheitskrifte bestimmt. Ubersteigen diese im Vergleich zu den Rei-
bungskriften eine bestimmte kritische Grofle, so treten dem mittleren Stromungsverlauf
iiberlagerte, stochastische Geschwindigkeitsfluktuationen auf. Die Stromung wird als tur-
bulent bezeichnet.

Im allgemeinen kann ein Fluid aus mehreren Komponenten und / oder Phasen bestehen.
Stromungen in einem solchen Fluid heilen Mehrphasen-Mehrkomponenten-Stromungen.
Tritt z. B. in einem zweiphasigen Kiihlkreislauf ein nicht-kondensierbares Gas als zweite
Komponente auf, so liegt eine Zweiphasen-Zweikomponenten-Strémung vor.

In Mehrphasenstromungen finden an den Phasengrenzflichen Massen-, Impuls- und Ener-
gieaustauschvorgéinge statt. Sie werden durch die unterschiedlichen thermodynamischen
Zustédnde in den Phasen angetrieben. In Abhingigkeit der untersuchten Geometrie, des
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Volumenanteils, des Massenstroms, des Turbulenzgrads und der Stromungsrichtung einer
jeden Phase stellen sich verschiedene Stromungsformen ein, wie z. B. Blasenstromung,
Pfropfenstromung und geschichtete Stromung. Sind die Phasen durch einfache Phasen-
grenzflichen getrennt, wie z. B. bei einer Filmstromung, so kann die Mehrphasenstromung
durch gekoppelte, kontinuierliche einphasige Stromungen beschrieben werden. Sind die
Phasen im gesamten Stromungsbereich durchmischt, wie z. B. bei einer Blasenstromung,
so liegt eine disperse Mehrphasenstromung vor. Die Beschreibung einer jeden Phase durch
ein kontinuierliches Feld ist ohne Mittelung nicht mehr maoglich.

Aufgrund der Vielfiltigkeit der in einer Mehrphasenstromung auftretenden, physikalischen
Phénomene verhilt sich jede Stromungsform anders. Ein allgemein giiltiges, physikalisches
Modell zur Beschreibung des Verhaltens einer Mehrphasenstromung ist schwierig zu for-
mulieren. In Kiihlkreisliufen wird fiir einen grofen Parameterbereich ein Ubergang von
einer einphasigen zu einer dispersen zweiphasigen Stromung erwartet. In dieser Arbeit
wird eine disperse Zweiphasenstromung behandelt, bei der die disperse Phase durch ku-
gelformige Partikel beschrieben werden kann, die in der kontinuierlichen Phase mitbewegt
werden. Die Partikel der dispersen Phase konnen entweder mit einer ortsfesten, Eulerschen
Betrachtungsweise oder entlang der Teilchenbahn mit einer teilchenfesten, Lagrangeschen
Betrachtungsweise beschrieben werden. In dieser Arbeit wird eine Eulersche Betrachtungs-
weise angewandt, und die disperse Phase wird als ein zweites Fluid behandelt. Weiter
wird vorausgesetzt, dafl der Volumenanteil der fliissigen Phase bedeutend grofler ist als
der Volumenanteil der Gasphase, so daf3 die Blasenstromung als eine inkompressible, dis-
perse Zweiphasenstromung betrachtet werden kann. Mit diesen Modellannahmen wird eine
Blasenstromung mit geringer Blasenkonzentration in einem Kiihlkreislauf mit einem Zwei-
Fluid-Modell numerisch beschrieben.

1.2 Hintergrund.
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Abbildung 1.1: Innovatives Sumpfkiihlkonzept fiir zukiinftige Leichtwasserreaktoren, nach
Weisshiupl und Bitterman (1993).

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit entstammt der Sicherheitsforschung fiir Leichtwasserre-
aktoren (LWR). Bei innovativen Reaktorkonzepten soll durch den Einsatz passiver Systeme



zur Nachwirmeabfuhr nach Storfillen eine neue Sicherheitsqualitit erreicht werden. Ein
passives Sicherheitskonzept fithrt in einem ersten Schritt zu einer Storfallverhiitung nach
einer Schnellabschaltung, ohne dafl eine Operator-Intervention notwendig ist. Die Entwick-
lung findet man in fortgeschrittenen LWR, die passive Sicherheitssysteme zur Storfallver-
hiitung im Anlagendesign vorgesehen haben. In einem zweiten Schritt wird ein passives
Sicherheitskonzept zur automatischen Storfallbeherrschung mit Hilfe von passiven Sicher-
heitssystemen erweitert. Diese Weiterentwicklung wird neuerdings in das Anlagendesign
fortgeschrittener, vollstindig passiver LWR-Systeme mit sowohl passiver Storfallverhiitung
als auch passiver Storfallbeherrschung aufgenommen.

FEin zukiinftiges Kernkraftwerkskonzept stellt das deutsch-franzosische Gemeinschaftspro-
jekt des Européischen Druckwasserreaktors (EPR) dar, der von der Siemens AG und Fra-
matome entwickelt wird. Der EPR soll, um in Deutschland genehmigungsfihig zu sein, alle
Eigenschaften eines fortgeschrittenen LWR haben. Weiterreichende passive Eigenschaften
eines LWR-Systems werden derzeit untersucht, da sie eine strengere Fassung des Atomgeset-
zes § 7 vorwegnehmen. Im Rahmen eines Zusammenarbeitsvertrags zwischen der Siemens
AG, den deutschen Energieversorgungsunternehmen und dem Forschungszentrum Karlsru-
he werden im Projekt Nukleare Sicherheitsforschung (PSF) Untersuchungen durchgefiihrt,
die sich auf Unfallphéinomene fiir den Fall eines schweren Kernschmelzunfalls konzentrieren.
Entsprechend der deutschen Risikostudie (Phase B) der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit
(GRS) werden Kernschmelzkiihleinrichtungen als eine wesentliche, das Kontainment ver-
stirkende Komponente bei auslegungsiiberschreitenden Ereignissen untersucht.

Der EPR sieht fiir den Fall eines Kernschmelzunfalls und eines Versagens des Reaktordruck-
behilters teilweise passive Sicherheitseinrichtungen innerhalb des Sicherheitsbehélters vor.
Nach einem Kernschmelzunfall sollen diese Sicherheitseinrichtungen die Ausbreitung der
Kernschmelze im Reaktorsumpf, die Kiihlung durch Flutung mit Wasser und die Abfuhr
der Nachzerfallswéirme mit hoher Probabilitit sicherstellen. Hier ergibt sich die Notwendig-
keit, die Funktion der Sicherheitseinrichtungen zur Nachwirmeabfuhr aus dem Sicherheits-
behilter zu einer Wérmesenke auflerhalb des Sicherheitsbehilters unter allen relevanten
Unfallbedingungen nachzuweisen.

Eine Sicherheitseinrichtung zur Nachwiirmeabfuhr aus dem Reaktorsumpf, die gegeniiber
dem EPR-Referenzkonzept auf passiven Mechanismen innerhalb des Sicherheitsbehélters
beruht, stellt das in Abbildung 1.1 skizzierte innovative Sumpfkiihlkonzept dar. Nach einer
Ausbreitung der Kernschmelze im Reaktorsumpf wird die Kernschmelze von oben durch
Kiihlwasser aus dem im Sicherheitsbehilter vorhandenen Borwasserflutbehélter (IRWST)
geflutet. Die Nachzerfallswirme wird durch Verdampfung, Konvektion und Konduktion
an das Kiihlwasser iibertragen. Im Reaktorsumpf bildet sich kurzzeitig eine zweipha-
sige Naturkonvektionsstromung aus, die die Nachzerfallswirme an Wirmetauscher und
Kondensatoren transportiert. Dabei kann es in Teilbereichen des gefluteten Sumpfs auch
zur Ausbildung einphasiger Konvektionsstromungen kommen. Die Sekundiirseite der im
Sumpf integrierten Wirmetauscher und Kondensatoren wird iiber Pumpen durchstromt.
Die Auslegung des Sumpfkiihlkonzepts wird durch den Wirmeiibertragungskoeffizienten an
der Kernschmelzenoberfliche, durch die in der Kernschmelze entstehende Nachwirme und
durch die freigesetzten Reaktionsgase und l6slichen oder partikelgetragenen Spaltprodukte
bestimmt. Spaltprodukte kénnen als nicht-kondensierbare Gase von der Kernschmelze an
das Kiihlwasser abgegeben werden. Als feste, partikelgetragene Komponente kénnen sie
in dem zweiphasigen Wasser-Wasserdampf-Gemisch transportiert werden und durch das
Kiihlwasser teilweise zuriickgehalten werden oder aber bei Verdampfungsvorgéingen als Ae-
rosole in den Sicherheitsbehilter getragen werden. Die genaue thermohydraulische Analyse



und Auslegung der passiven Kernschmelzekiihleinrichtung ist daher fiir die Beherrschung
des Kernschmelzunfalls innerhalb des Sicherheitsbehilters von zentraler Bedeutung.

1.3 Zielsetzung.
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Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage SUCOT.

Der primérseitige Kiihlkreislauf des Sumpfkiihlkonzepts wird am Forschungszentrum Karls-
ruhe in der Versuchsanlage SUCOT (Sump Cooling Two-Phase) des Instituts fiir Ange-
wandte Thermo- und Fluiddynamik von Knebel und Miiller (1996) untersucht. Abbildung
1.2 zeigt den schematischen Aufbau der Versuchsanlage. Uber variable Eintrittsstutzen
wird durch eine Pumpe unterkiihltes Wasser in die Testanlage gefordert, das entlang der
Bodenplatte aufgeheizt und zum Sieden gebracht wird. In der Stromung treten lokal stark
unterschiedliche Temperaturen und damit Dichtedifferenzen auf, die zu einem Auftrieb
fithren. Es stellt sich eine zweiphasige Mischkonvektionsstromung ein. Die Fliissigkeits-
stromung in der Versuchsanlage wird mit einer Rayleigh-Zahl Ra charakterisiert, die als
das Verhéltnis von Auftriebskriften zu Reibungskriiften definiert ist und Werte in der Gro-
Benordnung von 10'? annimmt. Der Ubergang von einer einphasigen zu einer zweiphasigen
Stromung ist mit der Phaseniibergangs-Zahl oder sogenannten Zuber-Zahl Zu gekennzeich-
net, die als das Verhiltnis von dem durch Phasenéinderung erzeugten Massenstrom zu dem
Kiihlmittelmassenstrom am FEintritt definiert ist. Sie ist in der Gréflenordnung von 0.1
bis 1. In der sich einstellenden Mischkonvektionsstromung treten grundsiitzlich folgende



physikalischen Phédnomene auf: einphasige Naturkonvektion, unterkiihltes und geséttigtes
Blasensieden mit iiberlagerter Zwangskonvektion, horizontale und vertikale Blasenstromung
und Rekondensation der Dampfblasen.

Ziel der Arbeit ist es, ein allgemeines Rechenprogramm mit geeigneten physikalischen Mo-
dellen zur Verfiigung zu stellen, das es erlaubt, die in der Versuchsanlage SUCOT auftreten-
de Zweiphasenstromung mit Warmeiibertragung numerisch zu beschreiben. Das Rechen-
programm soll ein Stromungsgebiet mit sowohl einphasigen als auch zweiphasigen Bereichen
behandeln kénnen.

Als Rechenprogramm wird das dreidimensionale Mehrphasen-Mehrkomponenten-Programm
CFX4.1 von AEA Technology ausgewiihlt. CFX4.1 erlaubt die numerische Simulation einer
in Teilbereichen einphasigen Stromung und in Teilbereichen dispersen Zweiphasenstromung
mit einem Zwei-Fluid-Modell, welches die Modellierung des Massen-, Impuls-, und Ener-
gieaustausches zwischen den Phasen vorsieht. Mit dem Zwei-Fluid Modell wird jede Phase
in Eulerscher Betrachtungsweise durch ein kontinuierliches Feld getrennt beschrieben. Fiir
jedes Feld wird ein Satz von Massen-, Impuls- und Energietransportgleichungen gelost.
Die Eulersche Betrachtungsweise macht fiir jede Phase eine geeignete raumlich-zeitliche
Mittelung notwendig, so dafl die Kopplungsbedingungen fiir Masse, Impuls und Energie
an den Phasengrenzflichen verloren gehen. Die beiden Phasen werden daher zunéchst als
zwei liberlagerte, entkoppelte Felder beschrieben. Eine nachtrigliche Kopplung erfolgt iiber
eine Modellierung der Zwischenphasen-Austauschvorginge. In das Zwei-Fluid-Modell wer-
den in der Massen-, Impuls-, und Energietransportgleichung kiinstliche Massen-, Impuls-,
und Energieaustauschterme eingebaut und die disperse Zweiphasenstromung somit durch
zweil gekoppelte Felder modelliert.

Die Vorgehensweise zur Entwicklung der relevanten physikalischen Modelle und zur Vali-
dierung der Austauschterme unterteilt sich in zwei Schritte.

In einem ersten Schritt wird eine isotherme Blasenstromung betrachtet. Die Modellierung
des Impulsaustausches erfolgt mit Hilfe von Zwischenphasenkriften. Hierzu werden Model-
le fiir die Widerstandskraft (im Angloamerikanischen: Drag), fiir die Auftriebskraft (Lift),
fiir die Virtuelle Massenkraft (Virtual Mass) und fiir die Turbulente Diffusionskraft (Tur-
bulent Diffusion) entwickelt. Es wird eine ideale, verdiinnte Blasenstromung vorausgesetzt,
in der sowohl die Wechselwirkung zwischen den Einzelblasen als auch Koaleszenz oder
Zerteilung vernachléssigt werden konnen. Dabei wird angenommen, daf3 die Einzelblasen
als kleine, kugelférmige Partikel nicht deformiert werden. Dies ist nach Durst, Schonung,
Selanger und Winter (1986) giiltig, solange die Oberflichenspannung oder Reibungskraft
in der Fliissigkeit grofler ist als die Trigheitskraft an der Einzelblase. In dimensionslosen
Kennzahlen bedeutet das Eotvos-Zahl E6 < 0.2 oder Blasen-Reynolds-Zahl Rep < 2. Fiir
Luftblasen in nicht-kontaminiertem Wasser kénnen in Abhingigkeit des Blasendurchmes-
sers Dp zwei Bereiche definiert werden: ist Dg < 1.3 mm, so liegen sphérische Blasen vor,
ist 1.3 mm < Dp < 10 mm, so liegen ellipsoidale Blasen vor. Kleine regelmiflige Blasen
konnen numerisch als kugelférmige Partikel modelliert werden, an denen die Zwischenpha-
senkriifte angreifen. Die Modellierung der Zwischenphasenkriifte wird an experimentellen
Daten zur Umverteilung von Blasen in einer vertikalen, turbulenten Luft-Wasser Blasen-
stromung von Samstag (1996) tiberpriift.

In einem zweiten Schritt wird eine Blasenstromung mit Wirmeiibertragung betrachtet. Es
werden Modelle zur Erfassung der Phaseniibergéinge bei moderaten Wandwérmestromen
und geringem Uberdruck entwickelt. Die Modellierung des Blasensiedens erfolgt durch em-
pirische Korrelationen fiir die Blasenbildung und Blasenablésung an einer beheizten Platte.
Die Kondensation wird iiber eine Verringerung des Blasendurchmessers im unterkiihlten



Stromungsbereich modelliert. Im Gegensatz zu den Siedemodellen, die in thermohydrauli-
schen Rechenprogrammen fiir Sicherheitsanalysen von LWR unter hohem Druck verwendet
werden, wird die Modellierung des unterkiihlten Blasensiedens im Rahmen dieser Arbeit fiir
atmosphirische Bedingungen zur Verfiigung gestellt. Die Uberpriifung der physikalischen
Modelle zur Beschreibung des unterkiihlten Blasensiedens erfolgt an experimentellen Daten
zum Sieden an einem Heizleiter in vertikaler, laminarer Ringspaltstromung von Bibeau und
Salcudean (1994).

Die so iiberpriiften Modelle zur Beschreibung des Massen-, Impuls-, und Energieaustausches
zwischen den Phasen sollen die erfolgreiche Simulation der grundsétzlichen Stromungsphé-
nomene der in der Versuchsanlage SUCOT auftretenden, zweiphasigen Mischkonvektions-
stromung ermoglichen.



Kapitel 2
Zwei-Fluid-Modell.

2.1 Allgemeine Betrachtung.

Die vorliegende Arbeit beschriinkt sich auf die Beschreibung einer idealen, verdiinnten,
inkompressiblen Blasenstromung. Die disperse Phase besteht aus kleinen, kugelférmigen
Blasen mit festem Durchmesser, die keine Wechselwirkung aufeinander ausiiben. Aufgrund
der groflen Anzahl von Blasen kann nicht jede Blase einzeln betrachtet werden. Es wird
deshalb eine Eulersche Betrachtungsweise gewihlt. Die Zweiphasenstromung mit Phasen-
wechselwirkungen wird mit Hilfe des Zwei-Fluid-Modells numerisch beschrieben.

Das Zwei-Fluid-Modell beschreibt jede Phase mit einem Satz von drei vektoriellen Er-
haltungsgleichungen, die in Form einer allgemeinen Transportgleichung dargestellt werden
konnen. Fiir die numerische Behandlung ist es notwendig, die lokalen, momentanen Trans-
portgroBen fiir jede Phase zu mitteln. Es wird eine Ensemble-Mittelung vorgenommen.
Durch sie werden die einzelnen Phasen wie iiberlagerte kontinuierliche Felder beschrieben.
Dabei gehen die Informationen iiber die lokalen Austauschvorginge an den Zwischenpha-
sengrenzflichen verloren. In den ensemble-gemittelten Transportgleichungen erscheinen
jetzt integrale Zwischenphasenaustauschterme, die die Phasen miteinander koppeln. Die-
se Zwischenphasenaustauschterme miissen so modelliert werden, dafl sie die Physik der
Austauschvorgiinge hinreichend genau beschreiben. Dazu wird in Kapitel 4 nidher auf die
physikalischen Grundlagen eingegangen, die das Verhalten einer bewegten Einzelblase mit
Wirmeiibertragung beschreiben.

2.1.1 Lokale, momentane Transportgleichung.

Ausgehend von einer allgemeinen Bilanzgleichung werden zunéchst die lokalen, momenta-
nen Transportgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie fiir jede einzelne Phase aufgestellt,
vergleiche Banerjee und Chan (1980). In einer Phase k& mit einer Dichte py erfiillt jede mit
einer Geschwindigkeit u, transportierte Erhaltungsgrofie @, folgende Bilanzgleichung:

0 (pr®y)

ot + V- (@) =F +V Jk (2.1)

Die zeitliche Anderung einer Erhaltungsgrofie @, wird durch einen aufgepriigten Volu-
menquellterm Fy und die Divergenz eines Flusses ji bestimmt. Die einzelnen Terme der
Gleichung 2.1 sind fiir die Transportgleichungen von Masse, Impuls und Energie in Tabelle
2.1 angegeben. In der Massentransportgleichung treten kein Quellterm und kein Flu3term
auf. In der Impulstransportgleichung erscheint die Schwerkraft p.g als Quellterm und der

9
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Griofe : @, | Quelle: Fy Fluf : jx
Masse 1 0 0
Impuls u, P8 —pel+ Tk
Energie Ek Prg - W+ | qp (_pkl + g) "k

Tabelle 2.1: Terme fiir die Transportgleichungen von Masse, Impuls und Energie.

Spannungstensor —pgl+ 7y als Kréifteflu. Dabei sind py, der Druck der Phase k und 7y der

Schubspannungstensor der Phase k. Die Transportgleichung der spezifischen Gesamtener-
gie Fj hat einen Leistungsterm der potentiellen Energie prg - u, und eine Volumenleistung

gy als Quellterme und einen Wérmeflufl gﬁ und eine Dissipation (—pk; + Q) -, als

Flufiterme.

In dieser Arbeit wird eine vektorielle Schreibweise! gewiihlt. In der angewandten, ma-
thematischen Formulierung stellen n und I einen Einheitsvektor und einen Einheitstensor
dar.

2.1.2 Lokale, momentane Randbedingungen.

Physikalisch sinnvolle Losungen der Gleichung 2.1 sind erst durch die Vorgabe des System-
zustandes an den Grenzen des Stromungsgebiets der Phasen k£ moglich. Im folgenden ist
n, der Normaleneinheitsvektor auf der Grenzfliche, der aus dem Stromungsgebiet der Pha-
se k heraus zeigt, sieche Abbildung 2.1. In einer Zweiphasenstromung unterscheidet man
prinzipiell zwei Arten von Berandungen: die Zwischenphasengrenzflichen und die Rénder
des Rechengebiets.

Die Zwischenphasengrenzfliichen kénnen als Diskontinuitét in jeder Phase definiert werden.
Uber die beiden Phasen gibt es nach Ishii (1975) einen durch Oberflichenspannungseffekte
bestimmten Zwischenphasensprung, die durch folgende Bedingung an der Zwischenphasen-
grenzfléiche

2
Z(Qk'mik‘i‘j_k'ﬂk):L"‘f‘v'M (2.2)
k=1

gegeben ist. Dabei beschreibt der Massenaustauschterm m;, = pg (u; — u, ) - n, auf der
linken Seite den Massentransport zwischen den Phasen mit u; als der Geschwindigkeit
der Zwischenphasengrenzfliche. Auf der rechten Seite von Gleichung 2.2 befinden sich
die Quellterme und Fluffiterme an der Zwischenphasengrenzfliche L und M, die fiir die
verschiedenen GroBen Masse, Impuls und Energie in Tabelle 2.2 aufgelistet sind.

Fiir ®, = 1 bedeutet der Zwischenphasensprung 2.2, daf} die von einer Phase zu der Zwi-
schenphasengrenzfliche hin transportierte Masse von der anderen Phase vollstindig aufge-
nommen wird, so daf sich keine Masse an der Grenzfliche ansammelt. Fiir die Impulsgrifie
wird anhand eines Flufiterms die Deformation der Zwischenphasengrenzfliche beschrieben,
mit der Oberflichenspannung o und mit dem Oberflichentensor 2. Fiir die Energiegrofie
miissen sowohl die Dissipation bei der Deformation der Zwischenphasengrenzfliiche als auch

!Ein Vektor ist einmal unterstrichen, ein Tensor zweimal. Es wird nicht mit Indizes auf die einzel-
nen Komponenten eines Vektors oder Tensors zugegriffen. Die Indizes bezeichnen z. B. die Phase k, die
Zwischenphasengrenzfliche i oder die Berandung w.

2In der Oberflichentensor werden die Oberflichenkoordinaten in den rdumlichen Koordinaten
ausgedriickt.
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Gréﬁe . Qk Quelle’Phasenqrenze : L Fluﬁ’Phasenqrenze : ¥
Masse 1 0 0
Impuls u, 0 >
Energie Ey =+q" oy

Tabelle 2.2: Terme fiir den Zwischenphasensprung in Masse, Impuls und Energie and der
Zwischenphasengrenzfliche.

eine zusitzliche Energie = und eine Wirmequelle ¢!

7" an der Zwischenphasengrenzfliche mit
Hilfe eines Flufiterms beziehungsweise eines Quellterms beriicksichtigt werden. In dem Spe-
zialfall ohne Deformation der Zwischenphasengrenzfléichen verschwinden die Quelle L und
der FluBl M auch fiir die Impulsgrofle und die Energiegrofie.

Die Zwischenphasengrenzfliichen stellen weiter einen freien Rand dar. Dort ist also ei-
ne grenzflichennormale Komponente des Spannungstensors erlaubt. Es treten aber keine
grenzflichentangentialen Schubspannungen auf. Diese Bedingungen fiithren zum Verschwin-

den der Tangentialkomponente des Spannungstensors an der Grenzfliche:
(-pd+ 1) xme=0 (2.3)

Die Berandungen des Rechengebiets werden durch Wéande und durch Eintritte in das Re-
chengebiet und Austritte aus dem Rechengebiet gebildet. An diesen Berandungen kénnen
entweder Dirichletsche oder Neumannsche Randbedingungen gestellt werden. Mit einer
Dirichletschen Randbedingung wird der Wert der Erhaltungsgrofie @, explizit als W vor-
gegeben.

@, =W . (2.4)

In der Impulstransportgleichung beschreibt dies fiir ®, = u, eine Ein- oder Austritts-
bedingung mit einem fest vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil u, = u, 4 oder an festen
Wiinden die Haftbedingung mit u, = 0. In der Energietransportgleichung fiir &, = FEj
bedeutet Gleichung 2.4 eine Randbedingung mit einem fest vorgegebenen Temperaturprofil
Ty = Tia.

Mit einer Neumannschen Randbedingung wird der zum Rand senkrechte Flul der Erhal-
tungsgrofle @, vorgegeben.

(pkik (u,, —uy) + (jk - )) ‘n,, =0 . (2.5)

Darin ist jw der Fluf} der Erhaltungsgréfie auf der Berandung. Gleichung 2.5 fordert mit der
Geschwindigkeit der Berandung u,, die Kontinuitit der grenzflichennormalen Komponente

von pr Py (u,, —u,) + (J_k _-M) Gleichung 2.5 bedeutet fiir die Masse mit jw = 0 die
Undurchdringbarkeit der Wand. -
Pk (Uy —1y) - my =0 . (2.6)

Insbesondere fordert diese Bedingung fiir eine feste Wand das Verschwinden der wandnor-
malen Komponente der Geschwindigkeit u,. Fiir den Impuls bedeutet Gleichung 2.5 mit
jw = —pal eine Druckrandbedingung mit vorgegebenem Auflendruck py.

(—pk; +g) oy = —pal-my . (2.7)
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Abbildung 2.1: Kontrollvolumen einer separaten Stromung.

Fiir die Energie gibt Gleichung 2.5 mit jw = g"’,v eine Randbedingung mit einem tiber eine
Wand zugefiithrten Wandwéirmestrom ﬂ/\/zv an.

QoD =gy e (2.8)

Da die konvektiven Anteile des Wirmetransports an der Wand verschwinden, ergibt sich
nach dem Fourierschen Wirmeleitungsgesetz, daff die wandnormale Komponente des Wiir-
meflusses ﬂl\lzv die Temperatur der Phase k erhoht.

2.1.3 Ensemble-Mittelung.

Die Transportgleichung (Gleichung 2.1) fiir jeden Zeitpunkt und jeden Ort im Strémungsge-
biet stellt zusammen mit den Randbedingungen an den Zwischenphasengrenzflichen (Glei-
chungen 2.3 und 2.2) und den Berandungen des Rechengebiets (Gleichungen 2.4 oder 2.5)
ein Randwertproblem mit bewegten Réndern dar, das erst nach einem geeigneten Mitte-
lungsverfahren numerisch behandelbar wird. Ein allgemeines, statistisches Mittelungsver-
fahren fiir eine Variable F mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Py, das iiber
viele raum-zeitliche Ereignisse von F integriert, ist das Ensemble-Mittelungsverfahren nach
Lahey (1995) mit

(F (r,1)), = / Flrtw) Po(ntw) do . (2.9)

Dabei umfafit 2 alle moglichen Zustéinde der Grofle F in Abhéingigkeit des Orts r in einem
Kontrollvolumen V' und der Zeit ¢ in einem Intervall A7 :

Q={w:F(r,t;w), reV tecAr} . (2.10)

Die Funktion P (r,t;w) ist eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Phase & in dem
Kontrollvolumen Vj; und dem Zeitintervall A7, und ist als eine Heavyside-Funktion defi-
niert:

L1 (VeeVy) A (VieAT,)

P (x,t5) —{ 0 (Vr¢W) v (VigAn)

Nach Delhaye und Achard (1976) beeinflufit die Reihenfolge der zeitlichen und 6rtlichen
Mittelung die Resultate des totalen Mittelungsverfahrens nicht. Die Ensemble-Mittelung

ist somit fiir quasi-stationire Zweiphasenstromungen ein zeitliches und ortliches Mitte-
lungsverfahren, bei dem {iiber ein Kontrollvolumen und ein kleines Zeitintervall integriert

(2.11)
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wird. Dabei wird eine Zeitskalen-Separation eingefiihrt. Einerseits soll das Zeitintervall
AT so grof} sein, daf§ die iiber AT gemittelten turbulenten Schwankungen verschwinden.
Andererseits soll das Zeitintervall A7 so klein gewihlt werden, dafl bei Integration der
Transportgleichungen keine Informationen iiber das transiente Verhalten des gemittelten
Parameters verloren gehen. Das Kontrollvolumen, wie in Abbildung 2.1, muf§ so gewéhlt
sein, daff die rdumliche Auflosung die Ergebnisse nicht beeinfluft. Nach Kolev (1994a)
kann damit Definition 2.9 ersetzt werden durch

F /AT/ i) drdr . (2.12)

ATk,

Fiir den Spezialfall, dafl F gleich Py ist, bekommt man nach Ensemble-Mittelung einen
Ausdruck fiir den Volumenanteil oder Void ¢, der Phase k.

(P (r, 1))y =/ P (xr,t;w) dw = % = (2.13)

Q

Wird die Mittelungsvorschrift nach Gleichung 2.12 auf Gleichung 2.1 angewandt, so ergibt
sich mit Hilfe des Gauflschen Satzes

dex (peP 1 1
W_V / ey (u; - 1y) dS — 7 / ey (u,, - 1y) dS - (2.14)

A»; Awk

+V - e (o @y ) + % / Pe®y (uy - 1y ) dS
Ait+Awk
5k<£k),€+V~5k<j_k>k+% / i 1y dS
Ai+Awk

Dabei ist A; die Oberfliche der Grenzfliche zwischen den beiden Phasen und A, die
Oberfliche der Grenzfliche zwischen der Wand und der Phase k.

In einem weiteren Schritt kann dem Reynoldsschen Ansatz folgend die Variable F auf-
gesplittet werden in einen gemittelten Wert (F), und einen Schwankungswert F'. Die
Ensemble-Mittelung des Schwankungswerts soll nach Definition verschwinden ('), = 0.
Mit diesem Ansatz gilt fiir ein Produkt von zwei Variablen

EG), = ((E), (G),+E <G> +G (E), +E G, (2.15)

Damit 148t sich der vierte Term auf der linken Seite von Gleichung 2.14 vereinfachen zu
V ek (prwe @y )y, = V- npr (W) (Ru)y, + V- enpr (W), ), : (2.16)

Weiter werden ein Phasengrenzflichensprung (S;,),, der als
1 .
7 [ (@ mact jiom) as = 8.0, (217)

definiert ist, und ein Phasenwandterm (S,,.),, der als

1 .
7 [ (it ) + i) - midS = (8.0, (2.13)
Awk
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definiert ist, eingefiihrt. Gleichung 2.18 wird mit der Randbedingung (Gleichung 2.6) weiter
vereinfacht zu

1 .
7 [ hemas= s (219)
Awk

Damit kann Gleichung 2.14 jetzt fiir eine inkompressible Zweiphasenstromung mit einer
konstanten Dichte pp geschrieben werden als:

09 R 1 G o, (@ (220)

= &k <Ek>k + Vg <J:k>k — V- egpy <£/1c £k>l~z + <§zk>k + <§wk>k

Die Anwendung der Mittelungsvorschrift (Gleichung 2.12) auf Gleichung 2.2 ergibt die
ensemble-gemittelte Randbedingung an der Zwischenphasengrenzfliche, die nach Lahey
(1995) als Bedingung des Zwischenphasensprungs bezeichnet wird. Mit der Definition des
Phasengrenzflichensprungs (Gleichung 2.17) kann diese Bedingung formuliert werden als

(Si)y =—(8n)y - (2.21)

Die Ensemble-Mittelung der Randbedingungen fiir feste, adiabate Winde (Gleichung 2.5)
kann mit der Definition des Phasenwandterms (Gleichung 2.18) formuliert werden als

(Sude=0 . (2.22)

2.2 Gleichungen des Zwei-Fluid-Modells.

2.2.1 Massentransportgleichung.

Mit Gleichung 2.20 und mit den in Tabelle 2.1 fiir die Masse aufgelisteten Termen wird die
Massentransportgleichung fiir die Phase k£ aufgestellt.

0 (51~cpk)
ot

Durch die Ensemble-Mittelung ergibt sich auf der rechten Seite von Gleichung 2.23 der
Massenaustauschterm (m;), . Dieser Massenaustauschterm (my;), stellt den Massentrans-
port durch Phaseniibergiinge an den Zwischenphasengrenzflichen in dem Kontrollvolumen
dar. In der Modellierung des Massenaustauschs zwischen den Phasen setzt sich (m;), aus

zwei Termen, (m}}), und I'y, zusammen.

TV (on () = (masdy (2.23)

(ma)y = (mif), + T . (2:24)
Der erste Term (m};), stellt den Massentransport zwischen den Phasen im Fluidbereich
dar. Damit wird die Kondensation einer Blase in unterkiihlter Fliissigkeit oder die Ver-
dampfung von Fliissigkeit im Kern der Stromung modelliert. Der zweite Term I'y stellt

die Dampfquelldichte an einer beheizten Wand oder die Kondensatquelldichte an einer
gekiihlten Wand dar.
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2.2.2 Impulstransportgleichung.

Ein Einsetzen der in Tabelle 2.1 fiir den Impuls angegebenen Terme in Gleichung 2.20
ergibt die Impulstransportgleichung fiir die Phase k.

VP i) 4 . (e (), () (225)

= g+ V- (<g>k — <pk;>k) — V- (erpr (Wtd'y),)
+ (Mmaely), + W+ Z ﬁk
J

Diese Gleichung ist der Navier-Stokesschen Gleichung fiir eine einphasige inkompressible
Stromung dhnlich. Der erste Term auf der rechten Seite stellt den Auftrieb dar, der zweite
Term die Reibung und den Druck. Durch die Ensemble-Mittelung ergeben sich zusétzliche
Terme. Der dritte Term auf der rechten Seite in Gleichung 2.25 kann als Reynoldsscher
Schubspannungstensor 71 interpretiert werden

V- (e (Witty)) = V- (e (T8) ) (2.26)

Dieser Reynoldssche Schubspannungstensor <TkRe> kann unter Annahme bestimmter Ver-

teilungen der Geschwindigkeitsschwankungen mit rlk’l,u"bl,llenzmodellen beschrieben werden.
Liegt insbesondere isotrope Turbulenz vor, so kann das k-epsilon-Turbulenzmodell ange-
wandt werden. Der vierte Term ergibt sich aus dem Massenaustausch zwischen den Phasen
und wird als Impulsaustauschterm bezeichnet.

Mit dem fiinften Term auf der rechten Seite von Gleichung 2.25 wird analog zu Gleichung
2.18 die normale Grenzflachenkraft W, an freien Grenzflachen eingefiihrt als

1
v / (Q — pkl) ‘n, dS =W, ) (2.27)
Awk

Sind die Randbedingungen auf feste Winde und Ein- oder Austritte des Rechengebiets
beschrinkt, so tritt die normale Grenzflichenkraft (Gleichung 2.27) nicht auf.
Der letzte Term in Gleichung 2.25 stellt die Zwischenphasenkréfte Zji“k dar, die analog zu

Gleichung 2.17 definiert ist als
1 *
- / (r—pid) meds =325, (2.28)
Ai J

Die Gleichungen 2.25 und 2.28 konnen zum besseren physikalischen Verstindnis der Zwi-
schenphasenkriifte weiter vereinfacht werden. Dazu wird der Druckterm in Gleichung 2.28
wie folgt umgeformt:

1 1
= / pmds = o / ((pe), + Apse) 1y dS (2.29)
A1 A1

1
= - <pl~c>k Ve + V / Apikgk as

Ai
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Dabei wird die Zwischenphasendruckdifferenz

Apir = pir. — (k) (2.30)

als die Differenz zwischen dem lokalen und dem mittleren Druck der Phase k an der Zwi-
schenphasengrenzfliche eingefiihrt.

Aufgrund des ersten Terms auf der rechten Seite der Gleichung 2.29 unterscheidet sich
die Impulstransportgleichung 2.25 entscheidend von der Impulstransportgleichung einer
einphasigen Stromung. Die Impulstransportgleichung einer einphasigen, stationidren Stro-
mung wechselt beim Ubergang von einer Unterschallstrémung zu einer Uberschallstrémung
von einer elliptischen Gleichung zu einer hyperbolischen Gleichung. Der Typ der Impul-
stransportgleichung 2.25 einer Zweiphasenstromung ist nicht hyperbolisch. Das gilt auch
fiir eine kompressible Zweiphasenstromung, siche Nigmatulin (1995). Aufgrund des wesent-
lichen Einflusses auf den Typ der Gleichung 2.25 bezeichnet Nigmatulin diesen Term als
Rakhmatulin-Kraft. Der zweite Term in Gleichung 2.29 mit der Zwischenphasendruckdif-
ferenz Ap;y fithrt zu der Virtuellen Massenkraft, die in Kapitel 4 mit einem Modellansatz
der Form (D; ug), — (D uy,), beschrieben wird.

Zur numerischen Losung der Impulstransportgleichung wird weiter angenommen, dafl

P =PpL =DPc = PiL. = Pic (2.31)
ist, was zu einer Reduktion der Anzahl der Variablen fiihrt. Diese Annahme macht jedoch
die Problemstellung inkonsistent und fiihrt zu einem Verschwinden der Zwischenphasen-
druckdifferenz 2.30. Mit einem kiinstlichen Ansatz fiir die Virtuelle Massenkraft erhélt
man wieder ein konsistentes Problem.

Mit den Vereinfachungen und Umformungen der Gleichungen 2.31 und 2.29 koénnen die
Gleichungen 2.25 und 2.28 geschrieben werden als

w + V- (erpr (o) (o)) + VP (2.32)

— g+ Ve <<B>k — <lRe>k) + (M), + Z Ek ;

J

wobei fiir die Zwischenphasenkriifte

Nz = % / (7 me — Apamy ) dS (2.33)
J Ai

gilt. Die Zwischenphasenkrifte setzen sich dabei zusammen aus einem Term mit 7y, der

die Reibung zwischen den Phasen erfafit und aus einem Term mit Ap;;, , der die Virtuelle

Massenkraft erfalt. Die Reibung zwischen den Phasen wird mit einem vereinfachten Ansatz

der Form A-((ug), — (ug,);) im Kapitel 4 modelliert. Mit dem Koeffiziententensor A

werden die Eigenschaften der Zwischenphasengrenzfliichen erfaft. -

2.2.3 Energietransportgleichung.

Fin Einsetzen der in Tabelle 2.1 fiir die Energie aufgelisteten Terme in Gleichung 2.20
ergibt die Energietransportgleichung fiir die Phase k.

QP | G (e, (g (20,) (2:31)

= erprg (W), + V- ek <ﬂ£>k +V.g <gk . (2 _ pk£)>,€ +en (g,
=V (erpre (W) Ep) ) + (M Bk ), + wi + g3
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Dabei ist Ej die spezifische Gesamtenergie mit

o, -y,

U, - u
By = e+ = — hy 4 ok Pk PR

2 Pk

(2.35)

Sie setzt sich zusammen aus der spezifischen inneren Energie e, und der spezifischen kine-
tischen Energie ui/ 2 . Dabei kann die spezifische innere Energie auch durch die statische
Enthalpie hj ausgedriickt werden.

Die Energietransportgleichung 2.34 kann anstatt mit der spezifischen Energie Ej auch mit
der statischen Enthalpie hy, definiert in Gleichung 2.35, formuliert werden. Dazu multipli-
ziert man die lokale, momentane Impulstransportgleichung mit dem Geschwindigkeitsvek-
tor u,, subtrahiert diese Gleichung von der lokalen, momentanen Energietransportgleichung
und nimmt eine Ensemble-Mittelung vor. Unter der Annahme der Inkompressibilitidt der
Phasen fiihrt das zu einer fiir die statische Enthalpie h; formulierten Energietransportglei-
chung.

0 (expr (hi)y,) 9 {pr)y
at at
= Vg <gﬁ>k + 8k<(g—pk£) 'V'Ek>k + er (g )

=V (erpr (Wi Iy)y) + (machar),, + wr + i

+ V- (erpr (W), (hi)y) — €k —ex(ue - Vipr),  (2.36)

Die Gleichung 2.36 ist der Enthalpiegleichung fiir eine einphasige, inkompressible Stromung
der Phase k dhnlich. Die einzelnen Terme der Gleichung 2.36 haben folgende physikalische
Bedeutung. Auf der linken Seite befinden sich zusitzlich zu den instationdren Termen
und dem konvektiven Term ein Term, der die Volumenarbeit beschreibt. Auf der rechten
Seite der Gleichung 2.36 stellen die ersten drei Termen die Divergenz des Wirmestroms,
die Dissipation und eine interne volumetrische Wirmequelle in der Phase k£ dar. Durch die
Ensemble-Mittelung ergeben sich gegeniiber einer einphasigen Stromung zusétzliche Terme.
Der vierte Term auf der rechten Seite von Gleichung 2.36 kann als turbulenter Wiarmestrom

<qﬁ Re> interpretiert werden. Es wird der Zusammenhang
= k

V- (epn (Wichi),) = V - (e ™) (2.37)

angenommen. Der fiinfte Term ergibt sich aus dem Massenaustausch an der Zwischenpha-
sengrenzfliche und wird als Energieaustauschterm bezeichnet. Mit dem vorletzten Term in
Gleichung 2.36 ist die Dissipation wy eingefiihrt, die mit der grenzflichennormalen Kom-
ponente des Spannungstensors an freien Réndern gebildet ist. Die Dissipation kann analog
zu Gleichung 2.18 als

% / u - (Q — pkl) -1y dS = wy, (2.38)
Awk
dargestellt werden. Sind die Randbedingungen auf feste Winde und Ein- oder Austritte des
Rechengebiets beschréinkt, so tritt die grenzflichennormale Komponente des Spannungs-
tensors nicht auf und die Dissipation wy verschwindet in Gleichung 2.38. Der letzte Term
in Gleichung 2.36 ist die iiber die Zwischenphasengrenzfléiche tibertragene Wirme ¢}}*, die
sich analog zu Gleichung 2.17 als

1
i% (ﬂﬁ + (B - Pkl) 'Ek) ‘m dS = g (2.39)
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schreiben 14f3t.

In Ubereinstimmung mit der Behandlung des Druckterms in der Impulstransportgleichung
wird hier der Druckterm an der Zwischenphasengrenzflichen analog zu Gleichung 2.30 in
einen mittleren Druck und eine Zwischenphasendruckdifferenz Ap;. aufgeteilt. Es ergibt
sich

1 1
v /pk u -nmdS = v / ((pr)y, + Apix) wy - ny dS (2.40)
As Ai
1
= —(pr)p (W) - Ver + % / Apipuy -0, dS
Ai

Schliellich wird analog zur Vereinfachung der Impulstransportgleichung entsprechend Glei-
chung 2.31 ein einheitlicher Druck in beiden Phasen angenommen. Mit diesen Vereinfachun-
gen und Umformungen schreibt sich Gleichung 2.34 in der Form:

w + V- (erpr (i), (hi)y) — 516% = Ve (W), (2:41)

= Ve (), ~{a5),) o (mmnd), - V-
+ek Q) + (Makhin)y, + iy

Die in Gleichung 2.41 auftretende iiber die Zwischenphasengrenzfliche iibertragene Wérme

Gk Mt

1
= / (af + i e — Ao, ) - ny dS = g (2.42)
Ai
wird in Kapitel 4 durch vereinfachte Modellansiitze beschrieben.

2.2.4 Schlielung des Zwei-Fluid-Modells.

Das abgeleitete Zwei-Fluid-Modell liefert 10 Gleichungen fiir die 10 unabhéngigen Variablen
eq, (un);, (Ug)as P, (hr);, (ha)g- Auf der linken Seite dieser Gleichungen befinden
sich die zeitlichen und rdumlichen Ableitungen. Die rechte Seite umfafit die Quellen und
die Divergenzen der Fliisse dieser Variablen. Als Quellen und Fliisse treten fiir viskose,
nicht-isotherme Fluide ein symmetrischer Schubspannungstensor 74, ein Warmefiufl gﬁ und
Zwischenphasenaustauschterme auf. Diese Quellen und Fliisse sind zuniichst unbekannt,
so daf} das Gleichungssystem nicht geschlossen ist. Das Problem ist erst geschlossen losbar,
wenn fiir diese Quellen und Fliisse Schliefungsbeziehungen bereitgestellt werden.

Die 6 Unbekannten des Schubspannungstensors 7, werden durch folgende fiir inkompres-

sible Fluide giiltige konstitutive Gleichung gegeben.
7K = itk (Vi + 1, V) : (2.43)

Die unbekannten Wirmefliisse gﬁ werden mit dem Fourierschen Wirmeleitungsgesetz be-
stimmt. Die Enthalpien h; werden iiber eine thermodynamische Zustandsgleichung mit der
Temperatur gekoppelt. Es gilt:

vV = -MAT (2.44)

o (Th) = (%)p . (2.45)
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Schliefflich miissen die Zwischenphasenaustauschterme durch analytische oder empirische
Korrelationen modelliert werden. Auf diese Modellierung wird detailliert im Kapitel 4
eingegangen. Das Gleichungssystems des Zwei-Fluid-Modells, bestehend aus der Massen-
transportgleichung 2.23, der Impulstransportgleichung 2.32, der Energietransportgleichung
2.36 und den SchlieBungsgleichungen 2.43, 2.44 und 2.45 zusammen mit den Ausdriicken
fiir die Zwischenphasenaustauschterme, ist somit geschlossen und einer numerischen Losung
zugéanglich.

Fiir eine numerische Behandlung wird das Zwei-Fluid-Modell zu einem System von 10
Gleichungen fiir einen Losungsvektor @ von 10 Variablen umgeformt:

%é-g+v-(5g—gvg)=g+ﬂ . (2.46)

Der Losungsvektor @ setzt sich aus folgenden Groflen zusammen:

[ [ pcec (Ua)q }
P, L (I—ec)pr éﬂLiL
| = eapacpa (1a)a
b= & = . 2.47
=% = (1 —2g) pue (1), (247
P4 D
L L PcEa |

Auf der linken Seite des Gleichungssystems 2.46 stehen ein instationéirer Term mit dem
Operator %é , ein Konvektionsterm mit dem Operator V - B und ein Diffusionsterm mit
dem Operator V- C- V. In Gleichung 2.46 schreiben sich der Tensor A, der Vektor B und
der Vektoroperator_g -V als o

] [I:()‘} | _
A = {2} [zs_;cil 0} , (2.48)
]
k=i
B = EES;LG} : (2.49)
| 8 <_E£>GHL>L ]
[ vV . } ]
cVv = [pGAipGV N V] . (250)
| )

Auf der rechten Seite des Gleichungssystems 2.46 stellen D und E den Quellterm und den
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Zwischenphasenaustauschterm jeder Phase dar. Ihre Darstellung ist:

|

e

|

|
|

pcecg — V- eq <T§G>G —eaVp

(1-ca) prg = V- (1= 2a) (8) ~(1-20) Vp

cald)e— V - (d
(1= <e) (g)e = V - (1 = 26) (

'

(migic)e + e Wwa)e+ 20

J
- <m;/é¥EiG>G + T (Uar), — Z EG
J

"

—(mig)g + 'L
<m2/é>c +1lq

Zig

(migpacpaTia); + Tapacpa (Twa) ¢ + {4i6) ¢
— (migpacpaTic) + Urprcpr (Twr)p + {di7) 1

LRe) +6 (ug)g Vp

@/ F) +(1-20) (ug), - Vp

"

(2.51)

(2.52)

Im Quellterm D tritt der Gasvolumenanteil e auf, da der Quellterm phasenabhiingig ist.
Weiter tritt der Druck p im Quellterm der Impulstransportgleichung und der Energietrans-
portgleichung auf. Diese Druckterme sind von grofiter Wichtigkeit, da sie die ersten 8
Gleichungen des Gleichungssystems iiber den Druck koppeln. Damit ist das Gleichungssy-
stem ein iiber den Gasvolumenanteil 5 und iiber den Druck p gekoppeltes nicht-lineares
Gleichungssystem.
Im néchsten Kapitel wird erldutert, wie das Gleichungssystem 2.46 numerisch gelost werden
kann.



Kapitel 3

Numerische Losung.

3.1 Das Rechenprogramm CFX4.1.

Fiir die numerische Berechnung der Zweiphasenstromung mit Wirmeiibertragung mit Hil-
fe des Zwei-Fluid-Modells werden die im Anhang B aufgelisteten Rechenprogramme un-
tersucht. Das auszuwihlende Rechenprogramm soll grundsétzlich in der Lage sein, eine
dreidimensionale Mehrphasen-Mehrkomponenten-Stromung zu berechnen, so dal man fiir
eine Simulation weder in der Geometrie noch in der Anzahl der Fluide beschrénkt ist. Im
Rahmen dieser Arbeit soll das Rechenprogramm speziell fiir die Berechnung einer auftriebs-
behafteten, inkompressiblen Blasenstromung mit Wirmezufuhr erweitert werden. An das
verwendete numerische Verfahren wird die Forderung gestellt, dal mit dem Zwei-Fluid-
Modell eine einphasige Stromung, eine disperse Zweiphasenstromung und der Ubergang
zwischen beiden Stromungsformen berechnet werden kann. Weiter soll das Rechenpro-
gramm dem Anwender die Moglichkeit bieten, sowohl weitere konstitutive Gleichungen fiir
jede Phase als auch zusitzliche Ausdriicke fiir Zwischenphasenaustauschterme einzubauen.
Das Rechenprogramm CFX4.1 von AEA Technology erfiillt das aufgestellte Anforderungs-
profil, siehe Harwell-Laboratory und CFX-Services (1995). Es werden vom Programm
die in Kapitel 2.2 dargestellten Gleichungen des Zwei-Fluid-Modells gelost, und es konnen
zusiitzliche Zwischenphasenaustauschterme implementiert werden. Im folgenden wird zu-
niichst gezeigt, dafl CFX4.1 insbesondere eine einphasige Stromung mit den Gleichungen
des Zwei-Fluid-Modells berechnen kann. Weiter werden die in CFX4.1 eingesetzten und in
dieser Arbeit angewandten numerischen Verfahren skizziert.

3.2 Testrechnung fiir eine einphasige Strémung.

Das Rechenprogramm CFX4.1 soll den kontinuierlichen Ubergang von einer einphasigen
Stromung zu einer zweiphasigen Stromung simulieren. Aus diesem Grund wird in einer
Testrechnung fiir eine rein einphasige Stromung iiberpriift, ob das Rechenprogramm eine
solche einphasige Stromung mit dem Zwei-Fluid-Modell und einem Volumenanteil der Gas-
phase ¢ von 10719 richtig berechnet. Auftriebseffekte durch die Gasphase sind aufgrund
des geringen Wertes von 4 gegeniiber Auftriebseffekten durch Dichteunterschiede in der
Fliissigkeitsphase vernachléissigbar.

Als Testrechnung wird die rein einphasige Mischkonvektionsstromung von Wasser in der in
Abbildung 1.2 skizzierten Versuchsanlage SUCOT definiert. Als Eintrittsbedingung wird
der im Experiment vorgegebene Massenstrom mit einem konstanten Geschwindigkeitsprofil

21
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Abbildung 3.1: Vergleich zwischen der zweiphasigen Rechnung mit CFX4.1 und der ein-
phasigen Rechnung mit FLUENT: a. Geometrie mit Randbedingungen, b. Temperatur, c.
horizontale Geschwindigkeit, d. vertikale Geschwindigkeit.

mit u;, = 0.2 m/s und einem konstanten Temperaturprofil mit 7, = 333°K modelliert.
Am Austritt wird die freie Oberfliche oben an der Versuchsanlage mit einer Druckrand-
bedingung mit po,: = 1 bar modelliert. An den Winden wird die Haftbedingung gestellt,
die obere, freie Grenzfliche wird als schubspannungsfreie Berandung betrachtet. Am unte-
ren Rand wird ein Wandwérmestrom von 15.6 - 10=* W/ m? vorgegeben. Die untersuchte
Geometrie und die Randbedingungen sind in Abbildung 3.1.a skizziert. Die Set-Up und
die Randbedingungen bei der Definition des Problems werden wegen des Ziels, eine sowohl
einphasige als zweiphasige Rechnung fiir eine identische Problemstellung vergleichen zu
konnen, so festgelegt. Deswegen wird insbesondere eine Druckrandbedingung am Austritt
gewihlt.

Die Geometrie wird durch ein zweidimensionales Gitter mit 4 - 10* Zellen beschrieben.
Die Stromung ist stationdr und turbulent. FEs wird das k-epsilon-Turbulenzmodell fiir
die Fliissigkeitsphase verwendet und ein logarithmisches Wandprofil angesetzt. Fiir die
Beschreibung des Auftriebterms wird die Boussinesq-Approximation angenommen. Nach
2 - 103 Iterationen ergeben sich Residuen fiir die Geschwindigkeitskomponenten, die unter
1076 liegen.

Die unter Verwendung des Zwei-Fluid-Modells mit dem Rechenprogramm CFX4.1 berech-
neten Geschwindigkeits- und Temperaturfelder werden mit dem Ergebnis einer einphasigen
Berechnung mit dem nach Incorporated (1995) beschriebenen, kommerziellen Rechenpro-
gramm FLUENT Version 4.3 iiberpriift. Fiir ein #hnliches Gitter (mit gleich grofien Git-
terzellen) liegen mit dem Rechenprogramm FLUENT berechnete Geschwindigkeits- und
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Temperaturfelder vor, die sich nur geringfiigig von den mit CFX4.1 erzielten Ergebnissen
unterscheiden. Die Rechnungen mit dem Programm FLUENT werden nicht von den Autor
selbst durchgefiihrt aber es wurde berichtet daf 1 - 103 Iterationen benotigt waren, um
Residuen fiir die Geschwindigkeit zu erreichen, die unter 10~ liegen.

Fiir den integralen Druckverlust iiber das Rechengebiet abziiglich des Wertes fiir den hy-
drostatischen Druck ergeben sich mit CFX4.1 ein Wert von 156 Pa und mit FLUENT ein
Wert von 164 Pa. Abbildung 3.1.b zeigt fiir beide Programme charakteristische Tempera-
turprofile; die Abbildungen 3.1.c und 3.1.d geben charakteristische Profile der horizontalen
und vertikalen Geschwindigkeit wieder. Die maximalen Abweichungen zwischen den Er-
gebnissen beider Rechenprogramme liegen unterhalb von 5%. Im Anhang C werden die mit
beiden Programmen berechneten Profile des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes fiir
das gesamte Rechengebiet dargestellt.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dafl CFX4.1 eine einphasige Stromung mit dem
Zwei-Fluid-Modell und einem Gasvolumenanteil von e = 107! zuverliissig berechnet.

3.3 Finite-Volumen-Verfahren.

o ° 0
00 ° N
°O o
°©| o0 N \
° o KJ
0% ,0° ——
a b. c

Abbildung 3.2: Betrachtungsweisen einer Blasenstromung: a. mit Ensemble-Mittelung
(Zwei-Fluid-Modell), b. mit Betrachtung der Partikel (Partikel Tracking Method), c¢. mit
Beschreibung der Zwischenphasengrenzflichen (Interface Tracking Method).

Im Rechenprogramm CFX4.1 werden die instationdren Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und Energie fiir jede Phase numerisch mit einem Finite-Volumen-Verfahren gelost.
Die Erhaltungsgleichungen werden in integraler Form diskretisiert. Das physikalische In-
tegrationsgebiet V' wird mit Hilfe eines numerischen Gitters durch Volumenelemente oder
Zellen raumlich diskretisiert, wobei die Erhaltungsgleichungen iiber das jeweilige Volumen-
element in integraler Form exakt erfiillt werden.

Die rdumliche Diskretisierung einer Ebene kann durch Verwendung von Vierecken oder
von Dreiecken mit Hilfe eines strukturierten oder eines unstrukturierten Gitters erfolgen.
In dieser Arbeit werden nur strukturierte Gitter verwendet, so daf} die dreidimensionalen
Volumenelemente die Form von Hexaedern besitzen. Um die Rénder des Integrationsge-
bietes genau nachbilden zu koénnen, werden konturangepaflte, krummlinige Koordinaten
verwendet. Zur numerischen Berechnung wird das konturangepafite, krummlinige Koor-
dinatensystem mit nicht-dquidistantem Gitter, das in einem allgemeinen physikalischen
Koordinatensystem (z,y, z) erstellt ist, in ein orthogonales und dquidistantes, kartesisches
numerisches Koordinatensystem (&, 7, ¢) transformiert. Die Transformation &8t sich mit ei-
ner nicht-singuléren Jacobi-Matrix erfassen. Das physikalische Integrationsgebiet V' (z, vy, 2)
ist somit in ein numerisches Rechengebiet € (£, 7, ¢) umgewandelt.
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Abhéngig von der Genauigkeit, mit der eine Blasenstromung beschrieben werden soll, gibt
es in der numerischen Blasendynamik oder im Angloamerikanischen Computational Bub-
ble Dynamics (CBD) nach Tomiyama (1998) drei unterschiedliche angewandte Betrach-
tungsweisen einer Blasenstromung. In Abhingigkeit des Verhiltnisses von Blasengrofie zu
Zellgrole ist es moglich, die Phasengrenzflichen direkt zu beschreiben oder abstrakt zu
modellieren. Dies ist in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt.

Werden die Makro-Eigenschaften der Blasenstromung betrachtet, so wird die Zellgrofie
bei der rdumlichen Diskretisierung um eine Groflenordnung grofler als die Blasengrofle ge-
wihlt. Dies zeigt Abbildung 3.2.a. Die gemittelte Wahrscheinlichkeitsdichte der dispersen
Phase wird durch den Volumenanteil beschrieben, und das Verhalten der Blasen wird mit
Hilfe von physikalischen Modellen simuliert. Die durch die Mittelung verlorenen physi-
kalischen Eigenschaften der Phasengrenzflichen werden iiber konstitutive Gleichungen fiir
die Zwischenphasenaustauschterme beschrieben. In dieser Arbeit wird diese Methode der
Mittelung iiber die Blasen zur Beschreibung der Makrostrukturen der Blasenstromung mit
Hilfe des Zwei-Fluid-Modells angewandt'.

Wird die Zellgrofle so gewihlt, daB sie von gleicher Groflienordnung wie die Blasengrofle ist,
so konnen die einzelnen Blasen als bewegte Partikel betrachtet werden. Diese Methode wird
nach Tomiyama, Zun, Higaki, Makino und Sakaguchi (1996) ”Particle Tracking Method”
genannt. Die Phasengrenzfliche jeder Einzelblase wird als fest um den bewegten Blasen-
mittelpunkt beschrieben. Die einzelnen Teilchen werden als Partikel mit festem Volumen
und fester Kontur verfolgt.

Sollen die Mikrostrukturen, also die Einzelblasen und deren individuelle Wechselwirkung
in der Blasenstromung betrachtet werden, so erfolgt die réumliche Diskretisierung mit
Volumenelementen, die eine Groflenordnung kleiner als die Blasengrofie sind. Bei dieser
Methode, nach Unverdi und Tryggvason (1992) als ”Interface (Front oder Volume) Tracking
Method” bezeichnet, wird die Phasengrenzfliche fiir jede Blase getrennt bestimmt und ihre
Deformation wihrend der Blasenbewegung aufgelost. Dieser Ansatz mit einer Auflosung
aller Léngenskalen der Strukturen und mit direkter Berechnung der Phasengrenzflichen
wird in der Direkten Numerischen Simulation (DNS) verfolgt.

Das bedeutet, dal man sich mit fortschreitender Verfeinerung des Gitters von einer Be-
schreibung der Makrostruktur der Stromung mit der Methode des Zwei-Fluid-Modells zur
Beschreibung der Mikrostruktur mit der Methode der Direkten Numerischen Simulation
bewegt. Liegt eine Blasenstromung mit Blasen einer breiten Durchmesserverteilung vor,
so kann es notwendig sein, durch eine Large Eddy Simulation (LES) beide Methoden zu
kombinieren. Dabei werden Blasen und Turbulenzstrukturen, die mindestens von der Gro-
Benordnung der Volumenelemente sind, direkt berechnet. Kleine Blasen und kleine turbu-
lente Skalen werden durch physikalische Modellansitze beschrieben. Somit werden z. B.
Kappenblasen und grofle, energiereiche Wirbel hinter einer Blase rdumlich aufgelost und
numerisch direkt simuliert. Kleine, energiearme Wirbel werden ebenso wie kleine Blasen
im Nachlauf einer groflen Blase durch physikalische Ansitze modelliert.

!Das Verhiltnis zwischen Blasengrofie und Zellgrofe ist wichtig fiir die physikalische Interpretation,
es hat keine direkten numerischen Einschrinkungen zur Folge. Mit dem Zwei-Fluid-Modell werden die
Blasen als ein kontinuierliches Feld mit Figenschaften wie z. B. dem Blasendurchmesser beschrieben, der
zur Berechnung der projizierten Anstromfliche fiir die Widerstandskraft benotigt wird. Die Gittergrofie
wird so gewiihlt, daf keine Gitterabhingigkeit in den berechneten, kontinuierlichen Stromungsfeldern mehr
auftritt.
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Abbildung 3.3: Diskretisierungsgitter.

3.4 Diskretisierung des Gleichungssystems.

Ausgehend von einem nicht-versetzten Zellmittelpunktsschema werden Kontrollvolumen
um die Zellmittelpunkte gelegt. Jeder Zellmittelpunkt besitzt die diskretisierten Koordina-
ten (i, j, k) in dem transformierten kartesischen Koordinatensystem, wobei ¢ den Zellenin-
dex in £, j den Zellenindex in 7 und k den Zellenindex in der ¢-Richtung bezeichnet (siehe
Abbildung 3.3). Im folgenden wird von dem Gleichungssystem 2.46 aus Kapitel 2.2.4, die
allgemeine, differenzielle Erhaltungsform der dreidimensionalen instationidren Konvektions-
Diffusionsgleichungen, ausgegangen:

%é-iJrV-(Bi—g-Vi) =D+ E . (3.1)
Fiir das Zweiphasensystem enthilt der gesuchte Losungsvektor @ die sechs Erhaltungsgro-
Ben Impuls und Enthalpie der beiden Phasen, Druck und Volumenanteil. Da von einer in-
kompressiblen Stromung ausgegangen wird, dient der Druck dazu, das Geschwindigkeitsfeld
divergenzfrei zu machen. Das Gleichungssystem wird mit einem Druckkorrekturverfahren
numerisch gelost. In einem ersten Schritt wird das System von 10 Erhaltungsgleichungen
auf die 8 Erhaltungsgleichungen fiir den Impuls und die Enthalpie beschrinkt, und fiir
jede Raumrichtung getrennt gelost. In einem zweiten Schritt werden anstatt der Kontinui-
tatsgleichungen eine Druckkorrekturgleichung und eine Korrektur fiir den Volumenanteil
gelost, mit denen die numerische Kopplung der Erhaltungsgleichungen fiir den Impuls und
die Enthalpie erfolgt.
Das Finite-Volumen-Verfahren geht von einer Integration iiber jedes Kontrollvolumen aus.
Dies sichert eine konservative Diskretisierung. Die Gleichungen des Systems 3.1 miissen
iiber das numerischen Rechengebiet () integriert werden:

/%é~2dV+/V-(EQ—g.Vg) av. = /(Q+E) av. . (3.2)

Q

Mit 2 als raumfestem und nicht von der Zeit abhingigem Rechengebiet kann das Glei-
chungssystem 3.2 unter Verwendung des GauBschen Integralsatzes umgewandelt werden
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aﬁ/é /BQB /Q'Vi-ud5=/(2+ﬁ)dv . (33)

o0N Q

Das Integrationsgebiet 2 wird durch Volumenelemente V;;;, mit jeweils sechs Oberflichen
Oin, , | = 1,...,6 diskretisiert. Unter der Annahme, dafl die Werte von @ in den Vo-
lumenelementen konstant sind, kann das System der Grundgleichungen fiir jedes einzelne
Volumenelement angendhert werden als
) 3
ijk

6
8(9 (A ‘P Vijk + (ZBQ _l>

= / (D + E) dV

Vijk

Die Komponenten der konvektiven und diffusiven Fliisse durch die sechs Seitenfléichen der
diskreten Volumenelemente lassen sich auf die Groflen @, zuriickfiihren und konnen folg-
lich aus diesen berechnet werden. Zur Berechnung der Fliisse an den Seitenflichen aus
den Mittelpunktswerten sind unterschiedliche Interpolationsverfahren moglich, wie fiir die
einzelnen Terme des Gleichungssystems 3.4 in den folgenden Kapitel erldutert wird.
Durch die Diskretisierung wird das System der Differentialgleichungen linearisiert und
in ein System algebraischer Gleichungen iiberfiihrt, welches durch iterative Gleichungs-
loser gelost wird. Es gibt nach Harwell-Laboratory und CFX-Services (1995) verschiedene
Matrix-Umkehrungstechniken: das Linien-Gauf}-Seidel-Iterationsverfahren, die prikondi-
tionierte, unvollstindige konjugierte Gradientenmethode nach Cholesky, die vollstindige
oder unvollstindige Lower-Upper-Matrix-Zerlegungsmethode von Stone und das algebrai-
sche Mehrgitterverfahren in der normalen oder verallgemeinerten Version. Fiir die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefithrten Rechnungen setzt das Rechenprogramm zur Losung der
diskretisierten Impuls- und Energietransportgleichungen das Verfahren der unvollstandigen
Matrix-Zerlegung von Stone ein. Die Druckkorrekturgleichung wird mit der konjugierten
Gradientenmethode gelost. Fiir die iibrigen Gleichungen wird das Linien-Gauf3-Seidel-
Iterationsverfahren angewandst.
Fiir die numerische Losung des Gleichungssystems 3.4 wird in einem ersten Schritt das
homogene Gleichungssystem ohne instationéiren Term und ohne Quellterme betrachtet. In
einem zweiten Schritt wird eine partikulidre Losung des Gleichungssystems mit instatio-
nidrem Term und Quelltermen gesucht. Die allgemeine Losung des Gleichungssystems setzt
sich damit aus der homogenen Losung und der partikuldren Losung zusammen.

IIO

(e

ijk

3.4.1 Diskretisierung des instationdren Terms.

Die zeitliche Ableitung der Erhaltungsgrofie in den Grundgleichungen wird mit einem im-
pliziten Riickwirts-Differenzen-Verfahren diskretisiert. Bei der Berechnung des Wertes von
(é . Q)n zum neuen Zeitpunkt n werden alle nicht-zeitabhingigen Terme zum Zeitpunkt
n bestimmt. Die implizite Differenzenform der zeitlichen Ableitung kann der Taylorreihen-
entwicklung des alten Wertes (é . 2) "' um den Zeitpunkt n mit dem neuen Zeitschritt
At,, entnommen werden. Ist fiir die diskretisierte Zeitableitung ein Abbruchfehler von er-
ster Ordnung in der Zeit erlaubt, so werden die Terme in der Talorreihenentwicklung von
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O(At?) vernachlissigt. Es ergibt sich das erster Ordnung Euler-Riickwiirts-Verfahren:

9 . Qe —(Ae)]
a (é ) i)zgk = : Atn :

(3.5)

Fiir eine numerische transiente Berechnung wird eine Genauigkeit von zweiter Ordnung
gefordert, so dafl Terme bis einschlieBlich O(At2) betrachtet werden miissen. Ausgehend

von einer ersten Taylorreihe des Terms (é . Q) "' um den Zeitpunkt n mit dem neuen
Zeitschritt At,, und einer zweiten Taylorreihe von (é . Q) 222 um n mit der Summe aus

neuem und altem Zeitschritt At,, + At,,_; erhilt man nach kurzer Herleitung, siche Anhang
C, folgenden Ausdruck fiir die mit einem zweiter Ordnung Riickwirts-Differenzenverfahren
diskretisierte Zeitableitung

0 n 2At, + At,_q n At, + Aty,_q n—1
—~ (A .-® = . _Tm Tl (AL P
51 A 2 = XA an) A YT Ana, A2,
Atn n—2
A o . :
+Atn—1 (Atn + Atn—l) (: —)ijk (3 6)
Dieses Riickwirts-Differenzenverfahren vereinfacht sich fiir gleichmiflige Zeitschritte zu
8 n 3 n 2 n—1 ]- n—2
a (ég)z‘]k_ﬁ(ég>zjk_ﬂ (é—)”k +E (éi)”k : (3'7)

Dieses Verfahren zeigt nach Peyret und Taylor (1982) unbedingt stabile Eigenschaften und
eine gute Dampfung von Stérungen mit kleine Wellenléingen.

Ein implizites Zeitschrittverfahren besitzt keine Einschrinkung beziiglich der Grofle des
Zeitschrittes und zeigt sehr gute numerische Stabilitéitseigenschaften. Dabei kann die Gro-
e des Zeitschrittes variabel sein und an das transiente Verhalten des zu untersuchenden
Problems angepafit werden. FEin implizites Verfahren kann aufgrund von Ableitungster-
men gerader Ordnung im Abbruchfehler kiinstliche Diffusion erzeugen. Diese numerische
Diffusion wird auch Dissipation genannt.

Die hier beschriebenen instationdren Algorithmen konnen als ” Time-Marching”-Methode
zur Berechnung stationéirer Probleme herangezogen werden. Wird mit Hilfe der instatio-
nidren Formulierung der Grundgleichungen die stationéire Losung eines Problems gesucht,
so ist die Zeitgenauigkeit wihrend der einzelnen Zeitschritte nicht von Bedeutung. Die
einzelnen Gleichungen miissen nicht mehr ausiteriert werden. Mit zunehmender Anzahl
der Zeitschritte ndhert sich das numerische Ergebnis dem stationdren Endwert an und das
Konvergenzkriterium wird schlielich erreicht.

3.4.2 Diskretisierung des diffusiven Terms.

Der diffusive Term wird mit Zentralen Differenzen (CDS) diskretisiert. Der Gradient der
GroBe @ an den Seitenflichen O; des Volumenelements V;;; wird durch eine lineare In-
terpolation der Werte an den benachbarten Zellmittelpunkten gewonnen. Zum Beispiel
bezeichnet diese Diskretisierung fiir die Komponente @ - n, an der Seitenfliche O; in der
Richtung n, :

0 CO,

L (@®n) = (B D) . .
Ol Cag (— 21)2—571716 52‘—5@71 (—z,],k —Z*l,j,k) n; (3 8)

Dabei zeigt nach Abbildung 3.3 der Vektor n, in negative £-Richtung.
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Die Differenzenform, Gleichung 3.8, kann wie im Anhang C gegeben mit Hilfe der Tay-
lorreihenentwicklungen der Werte (@ - n,) i jx und (®-n,) i1 um den Punkt &1/ mit
AL/ 2 = & —&_1)2 abgeleitet werden. Es ergibt sich ein ortliches Diskretisierungsverfahren
zweiter Ordnung und somit die Diskretisierungsvorschrift 3.8. Ebenso wird der diffusive
Term fiir die iibrigen 5 Seitenflichen mit diesem zweiter Ordnung Zentrale-Differenzen-
Verfahren diskretisiert.

3.4.3 Diskretisierung des Quellterms.

Der Quellterm wird linearisiert in ®,;, mit

/ D+ E)dV=S+T-2,, . (3.9)

Vijk

Konstante Quellen werden durch den Vektor S wiedergegeben. Senken, die von der Grofle
@ abhéngen, sind im Tensor T enthalten. Der Term —T.®,, wird dhnlich dem diffusi-
ven Term behandelt. Der Tensor —T soll positiv-definite Matrixeigenschaften und somit

positive Eigenwerte haben, um ein gut konvergierendes Losungsverhalten zu gewéhrleisten.

3.4.4 Diskretisierung des konvektiven Terms.

Da der konvektive Term iiber B den Geschwindigkeitsvektor enthilt, ist fiir die Diskreti-
sierung nicht nur ein Wert von @ sondern auch ein Wert von B an den Seitenflichen des
Volumenelements notwendig. Fiir die Diskretisierung des konvektiven Terms kann nicht
ohne weiteres das Zentrale-Differenzen-Verfahren wie bei der Diskretisierung des diffusi-
ven Terms angewendet werden. Bei der Diskretisierung von @ ist die Zell-Péclet-Zahl zu
berticksichtigen, die als

B ®| ulAx
cval T

definiert ist. Sie ist mit der Zellgrofle Az, der Geschwindigkeit u und der Diffusivitit I’
gebildet. Fiir den Fall der Impulstransportgleichung ist I' = v, fiir den Fall der Energie-
transportgleichung gilt I' = k = A/ pc,,.

Nach Patankar (1980) fiihrt das Zentrale-Differenzen-Verfahren fiir Zell-Péclet-Zahlen von
Pen, > 2 zu Instabilitdten. Deshalb muf} fiir Pea, > 2 ein Upwind-Verfahren zur Diskre-
tisierung eingesetzt werden. Fiir die Diskretisierung von @ stehen das sogenannte Donor-
Zell-Verfahren, ein Upwind-Verfahren erster Ordnung,

Pepy = (3.10)

Py = iz;l,j/c'ﬂl (3.11)

oder das sogenannte QUICK-Verfahren (Quadratische-Upwind-Differenzen-Verfahren), ein
Upwind-Verfahren zweiter Ordnung,

Poiny = (3gz’jk + 6@, 1 — in,jk) ‘1, (3.12)

oo =

zur Verfiigung.

Das gezielt Einsetzen von Zentralen Differenzen oder Upwind Differenzen wird als Hybrid-
Differenzen-Verfahren (HDS) bezeichnet. Das Hybrid-Differenzen-Verfahren verwendet zur
Diskretisierung von @ fiir Pea, < 2 ein Schema des Zentrale-Differenzen-Verfahrens zweiter
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Ordnung und schaltet fiir Pea, > 2 auf ein Upwind-Differenzen-Verfahren um. In der £
-Richtung bedeutet das zum Beispiel bei einem erster Ordnung Upwind-Verfahren

1 ..
Pony = 5 (Qijk + iifl,jlc) ‘1, Jir Peag <2 ; (3.13)
@orn; = D fir Peag 2 2 : (3.14)

Fir die Diskretisierung der in B enthaltenen Geschwindigkeit U,;, = ((uy),),;, an der
Oberfliche U,;-n; kann man von einer mit einem Koeffizienten W gewichteten linearen
Interpolation ausgehen. Dann ergibt sich

Upin, = (I/Viflyjykgi—l,jk + I/Vl'jkui,j,lf) “y . (3.15)

Damit wird die in D enthaltene Druckdifferenz (Vp),, tiber ein Volumenelement V;;; in
¢ -Richtung zu

(VD)1 = po2 — po1 = Wijkpijk + Wis1jkPit1,i6 — Wic1,jkPi-156 — WijkDije — (3.16)

linearisiert. Die Druckdifferenz (Vp),, stellt sich als unabhingig vom Druck p; ;. her-
aus. Damit werden die Druckdifferenzen iiber Volumenelemente gerader Zellindizes mit
den Werten von Driicken an den Mittelpunkten ungerader Zellindizes bestimmt. Sie sind
damit von den Druckdifferenzen ungerader Zellindizes entkoppelt. Druckdifferenzen iiber
Volumenelemente ungerader Zellindizes werden mit den Druckwerten an den Mittelpunkten
gerader Zellindizes bestimmt. Dieses Vorgehen bringt bei der numerischen Kopplung der
Impulstransportgleichungen, beschrieben in Kapitel 3.5, physikalisch falsche Oszillationen
des Druckfeldes. Dieses sogenannte Checkerboard-Problem kann durch die Anwendung der
Methode des versetzten Gitters (staggered grid) oder der Methode der selektiven Interpo-
lation von Rhie und Chow (1983) umgangen werden.
Bedingt durch den hoheren Rechenaufwand bei komplexen Gittergeometrien fiir das ver-
setzte Gitter hat sich der Rhie-Chow-Algorithmus durchgesetzt. Rhie und Chow bestimmen
die Geschwindigkeit an der Oberfliche des Kontrollvolumens U, -n; durch eine selektive
lineare Interpolation der Impulsgleichung (siehe Anhang D). Sie berechnen aus der Impuls-
gleichung ohne Druckterm eine modifizierte Geschwindigkeit fiir den Zellmittelpunkt eines
jeden Kontrollvolumens U7;;. Die Geschwindigkeit an der Oberfliche des Kontrollvolumens
wird dann mit diesen modifizierten Geschwindigkeiten und den in dem Kontrollvolumen
vorliegenden Druck bestimmt. Fiir U,);-n; resultiert daraus

Upn, = (M/i—lyj/fgzll,jk + VViijfjk) ‘n; +(Vp)o, 1y . (3.17)
Damit ist der Flufl der Geschwindigkeit an der Oberfliche des Kontrollvolumens U, n,;
bestimmt, ohne dafl noch Oszillationen im Druckfeld auftreten.

3.5 Numerische Kopplung der Grundgleichungen.

Bei der Losung des nicht-linearen Differentialgleichungssystems 2.46 werden die Grund-
gleichungen unabhingig voneinander fiir die verschiedenen Raumrichtungen und fiir die
verschiedenen Phasen berechnet. Es liegt ein entkoppeltes Berechnungsverfahren vor. Da
die Grundgleichungen ein gekoppeltes, nichtlineares Differentialgleichungssystem darstel-
len, soll die Kopplung der Gleichungen durch das Losungsverfahren beriicksichtigt werden.
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Zur Kopplung der Impulstransportgleichungen fiir die verschiedenen Raumrichtungen mit
dem Druck fithren Patankar und Spalding den iterativen Algorithmus SIMPLE (Semi-
Implicit-Method-for-Pressure-Linked-Equations) ein. Fiir diese Arbeit wird der SIMPLEC
(SIMPLE Consistent) Algorithmus nach Van Doormal und Raithby (1984), eine modifi-
zierte Version des SIMPLE-Algorithmus, verwendet.

Fiir Zweiphasenstromungen miissen die Grundgleichungen beider Phasen noch iiber den
Volumenanteil miteinander gekoppelt werden, so daf} zusétzlich der Druck mit dem Vo-
lumenanteil numerisch zu koppeln ist. Spalding (1979) entwickelt dafiir das IPSA (Inter-
Phase-Slip-Algorithm) Verfahren, das eine implizite Kopplung zwischen dem Druck und
dem Volumenanteil herstellt. Fiir diese Arbeit wird der IPSAC (IPSA Consistent) Al-
gorithmus, eine erweiterte Version des IPSA-Verfahrens nach Siebert und Antal (1993),
eingesetzt.

3.5.1 Der SIMPLEC-Algorithmus.

Bei der Losung des Gleichungssystems 3.1 wird weder fiir den Druck noch fiir den Volumen-
anteil eine explizite Gleichung gelost. Das Druckfeld und der Volumenanteil sind indirekt
iiber die Kontinuitéitsgleichung jeder Phase festgelegt. Wird fiir eine einphasige Stromung
das korrekte Druckfeld in die Impulstransportgleichungen eingesetzt, so erfiillt das berech-
nete Geschwindigkeitsfeld die Kontinuitétsgleichung. Die Impulstransportgleichungen sind
damit iiber das Druckfeld gekoppelt, was den Namen SIMPLE, nidmlich Semi-Implizit Me-
thod for Pressure Linked Equations, erkldrt. Fiir eine zweiphasige Stromung liegen zwei
Geschwindigkeitsfelder und ein Druckfeld vor. Jetzt miissen sowohl die Geschwindigkeiten
als auch die Volumenanteile der beiden Phasen iiber das Druckfeld korrigiert werden.
Dabei geht man von einem geschitzten Druckfeld p* aus, das mit einer Druckkorrektur
p’ korrigiert wird, um das tatséchliche Druckfeld p = p* + p’ zu erreichen. Dabei werden
jedesmal die Geschwindigkeitsfelder und die Volumenanteile beider Phasen korrigiert. Es
gelten die Ansitze:

(Ez’jk = EZ}k +H;jl~c (P’))l ) ) (3.18)
(eijk = ik + 5;7-,6) 12 . (3.19)

Mit der Volumenerhaltung fiir die Mischung 1 + £ = 1 und somit mit die Forderung, daf}
die Summe der Volumenanteilkorrekturen verschwinden soll,

(e1+ 5/2)1'3'1: —0 g (3:20)

wird eine Druckkorrekturgleichung fiir p’ aufgestellt. Das korrigierte Druckfeld p* + p’ wird
iterativ als neue Schitzung p* vorgegeben. Die genaue Ableitung der Druckkorrekturglei-
chung ist im Anhang D angegeben. Mit der Druckkorrekturgleichung sind die Kontinui-
tétsgleichungen fiir die einzelnen Phasen noch nicht erfiillt. Die Forderung 3.20 enthélt
nicht explizit (£7);;, — 0 und (&3),;, — 0. Im Fall p; >> p, wird die Kontinuitétsgleichung
fiir die leichte Phase 2 nicht erfiillt. Um dies zu leisten, entwickelte Spalding (1979) das
IPSA-Verfahren, welches den Druck und den Volumenanteil implizit koppelt.

3.5.2 Das IPSAC-Verfahren.

Bei dem SIMPLEC-Algorithmus wird in der Ableitung der Druckkorrekturgleichung vor-
ausgesetzt, dafl sich die Quellterme in den Impulsgleichungen gegeneinander aufheben.
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Diese Voraussetzung gilt nur, wenn die Quellterme unabhiingig vom Druck und der Ge-
schwindigkeit sind. In dem Zwei-Fluid-Modell sind in den Quelltermen Zwischenphasenaus-
tauschsterme enthalten. Diese Austauschterme sind von der Geschwindigkeit jeder Phase
abhéingig. Sie konnen in guter Nidherung als proportional zu der Relativgeschwindigkeit

(Km - (U, —El)) . modelliert werden, was den Namen IPSA, Inter-Phase Slip Algo-
= i
rithm, erklért.

Das IPSA-Verfahren geht von einem korrigierten Geschwindigkeitsfeld (gij k=W, + u; y k) Lo

aus, wobei u, ji Jetzt sowohl von p’ als von K -(U, — U, ) abhéngt. Wie bei dem SIMPLEC-
Algorithmus wird eine Druckkorrektur des Geschwindigkeitsfelds abgeleitet und es wird eine
Druckkorrekturgleichung aufgestellt. Die genaue Ableitung der Druckkorrekturgleichung ist
im Anhang D gegeben. Beim IPSA-Algorithmus wird dabei die Kontinuitéitsgleichung fiir
jede Phase auf die Referenzdichte (p = p/po), , bezogen. Werden die bezogenen Kontinui-
titsgleichungen voneinander subtrahiert, so liefert die Forderung, daf§ die Summe beider
Volumenanteilkorrekturen verschwinden soll,

/ !/
(@ ; N—) o (3:21)
P1 P2/ ik

die Druckkorrekturgleichung fiir p’. Mit dem korrigierten Druckfeld p* + p’ als neue Schiit-
zung p* werden die Korrekturen der Volumenanteile €] und &, berechnet. Mit dem korri-
gierten Druckfeld und den korrigierten Volumenanteilen werden jetzt iterativ die Geschwin-
digkeitsfelder korrigiert.

Mit dem IPSA-Verfahren treten Konvergenzprobleme auf, die mit einem modifizierten
IPSAC-Verfahren gelost werden. Fiir die Ableitung der Druckkorrektur der Geschwin-
digkeitsfelder wird statt des Ansatzes K . - (U, — U;) mit einem konstanten Koeffizienten-

tensor K | eine neue, von beiden Phasen abhingige Beziehung mit K | (g1, &9) verwendet.
Die Druckkorrekturen fiir jedes Geschwindigkeitsfeld (g;-jk) |, hingen jetzt zusétzlich von

g1 und von &5 ab. In dieser Arbeit wird das IPSAC-Verfahren angewandst.
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Kapitel 4

Modellierung der
Kopplungsbeziehungen.

4.1 Kopplung zwischen disperser und kontinuierlicher
Phase.

Zur Schlieung des Zwei-Fluid-Modells werden zusitzlich zu den in Kapitel 2 angegebenen
konstitutiven Gleichungen und den thermodynamischen Zustandsgleichungen Korrelatio-
nen fiir die Zwischenphasenaustauschterme in den Massen-, Impuls-, und Energietrans-
portgleichungen benotigt. Fir eine Modellierung des Zwischenphasenaustausches ist die
Form der Zwischenphasengrenzfliche der bestimmende Faktor. Fiir die Modellierung ei-
ner idealen, verdiinnten Blasenstromung wird das physikalische Verhalten einer Einzelblase
untersucht und dann auf die Gesamtheit der Blasen iibertragen. Aufgrund der Ensemble-
Mittelung iiber Ort und Zeit in einem Kontrollvolumen wird der Volumenanteil oder Void
eq eingefithrt. Die durch N Blasen des Durchmessers Dpg gebildete Zwischenphasengrenz-
fliiche A; in einem Kontrollvolumen der Grofle V' kann mit dem Void e ausgedriickt werden
als AZ . NT('D]QB VG . 66@

V. NzaD%/6V — Dg
Im folgenden wird in einem ersten Schritt eine isotherme Zweiphasenstromung betrachtet,
so dafl an den Zwischenphasengrenzflichen nur Zwischenphasenkrifte zu beriicksichtigen
sind. Diese sind in Kapitel 2, Gleichung 2.33, in der Impulstransportgleichung eingefiihrt

als
> Ziy = % / (2 "1y — Apikﬂk) s . (4.2)
J Ai

Die einzelnen Zwischenphasenkréfte Z; werden in Kapitel 4.2 durch Integration der Nor-

(4.1)

malspannungen und Schubspannungen tiber die Zwischenphasengrenzfliiche analytisch ab-
geleitet. Die Zwischenphasenkriifte werden nach Einzelphidnomenen getrennt und ausge-
hend von den an einer bewegten Einzelblase angreifenden Kriften physikalisch beschrieben
und schliefflich modelliert. Die Ausdriicke fiir die Kriifte an der Einzelblase werden dann
iitber mehrere Blasen gemittelt. Fiir N Blasen in einem Kontrollvolumen V' erfolgt die
Mittelung mit Hilfe der Gleichung 4.1, die den Volumenanteil ¢ in den Ausdriicken fiir
die Zwischenphasenkrifte einfiihrt. Dabei ergeben sich folgende volumetrische Zwischen-
phasenkrifte in N/ m? : Widerstandskraft 2, , Auftriebskraft Zy , Virtuelle Massenkraft
Z3, und Turbulente Diffusionskraft Zg, .
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In einem zweiten Schritt wird eine Zweiphasenstromung mit Warmeiibertragung betrach-
tet, so dafl zusitzlich ein Wiarmeflul zwischen den Phasen mit oder ohne Phaseniibergang
zu beriicksichtigen ist. In Kapitel 2, Gleichung 2.41, ist eine iiber die Zwischenphasen-

grenzfléiche iibertragene Wirme (g(}), eingefiihrt in der Form

1
W=7 [ (ar+ 7w Apawy) myds 43
Ai

Fiir die Modellierung der iiber die Zwischenphasengrenzfliche iibertragene Wirme in einer
Blasenstromung wird von einem konduktiven und konvektiven Warmetransport an einer
kugelformigen Blase in einer Fliissigkeitsstromung ausgegangen. Bei einem Phaseniiber-
gang, das heiflt bei Verdampfung von Fliissigkeit £ = L in eine Dampfblase k£ = G oder bei
Rekondensation einer Dampfblase beim Eintritt in einen unterkiihlten Fliissigkeitsbereich,
tritt zusitzlich ein Massenaustauschterm (m;), Gleichung 2.24, in der Massentransport-
gleichung auf. Er stellt sich wie folgt dar:

7 [ el 0 w0 5 = (may = i+ Tk (1.4

Bei einem Phaseniibergang miissen somit ein Massenaustauschterm in der Massentrans-
portgleichung zusammen mit einem Impulsaustauschterm in der Impulstransportgleichung
und einem Energieaustauschterm in der Energietransportgleichung betrachtet werden. Ein
Phaseniibergang innerhalb der Fliissigkeit wird mit dem Term (mJ;), beriicksichtigt. Wird
die Blasenbildung an einer beheizten Wand durch Uberhitzung einer Fliissigkeit betrachtet,
so tritt eine Dampfquelldichte I'y, auf. Dieser Phaseniibergang an der Wand wird mit einem
auf experimentellen Beziehungen basierenden Wandsiedemodell fiir I'y, beschrieben.

Die Vorgehensweise und die verwendeten Modelle in dieser Arbeit basieren auf den Model-
lierungsansitzen nach Podowski (1997).

4.2 Zwischenphasenkopplung in einer isothermen Bla-
senstromung.

4.2.1 Physik des Impulsaustausches an bewegter Einzelblase.

Betrachtet wird hier eine Gasblase mit einer Grofie zwischen 0.5 pum und 10 ¢m, die von der
sie umgebenden Fliissigkeit durch eine Grenzfliche getrennt ist. Der Blasenrand oder die
Phasengrenzfliche zwischen der dispersen gasformigen und die kontinuierlichen fliissigen
Phase ist eine freie Oberfliche. Die Erzeugung einer freien Oberfliche benotigt Arbeit
gegen die intermolekularen Anziehungskrifte. Als Oberfliichenspannung o definiert man
diejenige Kraft pro Lingeneinheit der Berandung, die die freie Oberfliche im Gleichgewicht
hilt. Um die Arbeit zur Erzeugung einer freien Oberfliche gering zu halten, verwendet ein
Zweiphasensystem moglichst wenig Fluidteilchen zur Bildung einer freien Oberfliche. Nach
diesem Prinzip der Minimalfléichen entstehen beim Eindiisen von Luft in Wasser oder beim
Verdampfen von Wasser entlang einer beheizten Wand vorzugsweise kugelformige Blasen.
Zur allgemeinen Bestimmung der Oberflichenspannung und der Position der freien Oberfla-
che kann das Kriftegleichgewicht an einer gekriimmten freien Oberfléiche abgeleitet werden.
Abbildung 4.1 zeigt ein infinitesimales Flichenelement der Kantenldnge |ds, | = R;df; und
|ds,| = Radfy. Die Schnittrichtung n ist orthogonal konvex zum Flichenelement gewihlt,
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Abbildung 4.1: Kréftegleichgewicht an einer gekriimmten Fléiche.

die Kriimmungsradien in den iiber die Winkel #; und 6, aufgespannten Schnitten sind
mit R; und Ry bezeichnet. Durch einen Schnitt im Flichenelement einer Blase wird die
Wirkung der Grenzflichenspannung an den Schnittkanten mit den Oberflichenspannungs-
kriften Fo, = 0 ds; X n und Fg, = 0 ds, X n deutlich. Aufgrund der Driicke p4 und p;
wirken auf beiden Seiten der freien Oberfliche die Druckkrifte Fp; = pa |ds, | |ds,| n und
Fpo = —prlds;||ds,|n. Aus dem Kriftegleichgewicht in der Normalenrichtung 1é8t sich
in Abhéngigkeit der Kriimmung der freien Oberfliche ein Drucksprung berechnen:

pr—pa=o(RI'"+R") . (4.5)

Nach Gleichung 4.5 ist fiir eine kugelférmige Blase der Druck in der Blase ps = p; bestimmt
durch den Druck auflerhalb der Blase p;, = pa zuziiglich einem Anteil 40/ Dp, der durch
die Oberflichenspannung bewirkt ist.

Zur Bildung einer Blase muf} also eine freie Zwischenphasengrenzfliche gekriimmt werden.
Dazu wird in Abbildung 4.2 eine Diise betrachtet, die eine horizontale Offnung mit einem
Durchmessers dp hat. Es liegt eine instabile Schichtung einer Fliissigkeit groflerer Dichte
iiber einem Gas geringerer Dichte an einer horizontalen Offnung vor. Dies ist als Rayleigh-
Taylor-Problem bekannt. Die Position der freien Zwischenphasengrenzfliche wird durch
die Oberfliichenspannungskraft pro Volumen Fg = 40/ (7d?%) und die Auftriebskraft pro
Volumen Fg = (pr — pe) g bedingt. Aus dem Verhéltnis beider Kriifte lifit sich ein cha-
rakteristisches Lingenma8, die Laplace-Linge A,

ableiten, die die Stabilitdt der Schichtung und damit den Vermischungsvorgang bestimmt.
Fiir Offnungen mit dp < A ist die Zwischenphasengrenzfliche maBgeblich durch die Ober-
flichenspannungskraft bestimmt und stabil. Fiir Offnungen mit dp > A ist die Einspeisung
von Gas notwendig, um ein Eindringen der Fliissigkeit in dem Gas zu verhindern und noch
eine stabile Zwischenphasengrenzfliche zu erhalten. Im weiteren wird eine Einspeisung von
Gas durch eine Diise mit dp < A betrachtet, bei welcher die Oberflichenspannungskraft
und die Auftriebskraft deutlich durch die dynamische Druckkraft des Gases iibertroffen
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sind. Im folgenden werden zunichst die Bildung und Ablosung einer Blase, die dabei auf-
tretenden Kriifte und die charakteristischen Kennzahlen diskutiert. Dabei wird in einem
ersten Schritt das statische Verhalten einer Blase bis zum Ablosepunkt beschrieben. In
einem zweiten Schritt werden mit einer Beschreibung des dynamischen Verhaltens einer
Blase die Zwischenphasenkrifte aufgezeigt, die auf eine in einer kontinuierlichen Phase
aufsteigende Blase wirken.

Soll Gas unter geringem Volumenstrom durch eine Diise mit dem Durchmesser dg in eine
Fliissigkeit eingespeist werden, so wird nach Gleichung 4.5 ein bestimmter Uberdruck be-
notigt, um eine stabile Blase mit Dg > dp zu bilden. Auf den Blasenrand, der an dem
Diisenrand haftet, wirken die dynamische Druckkraft Fp des Gases und die Oberflichen-
spannungskraft F, die sich das Gleichgewicht halten. Werden die Krifte Fp und F 5 durch
den Blasendurchmesser Dp, die Gasgeschwindigkeit u, und die Dichte der Fliissigkeit py,
ausgedriickt, so kann aus ihrem Verhiltnis die Weber-Zahl We gebildet werden:

Fo| _ po lugl” D
’Eo’ o

=We . (4.7)

Liegt eine Population von Blasen mit verschiedenen Blasendurchmessern vor, so wird hiufig
der Sauter-Durchmesser Dg als das Verhiltnis zwischen Volumenanteil und gemitteltem
Phasengrenzflichenanteil nach Wu und Ishii (1997) definiert als

68@
{(Ai)g
Fiir die Charakterisierung des Blasenwachstums einschliefilich des Blasenzerfalls und / oder
der Koaleszenz ist die mit dem Sauter-Durchmesser und der Blasenaufstiegsgeschwindig-
keit gebildete Weberzahl die mafigebliche Kennzahl. Nach Ryskin und Leal (1984) ist
die Blasenform nicht vom Blasendurchmesser Dpg sondern von der Weber-Zahl We direkt
abhingig. Da aber eine Blase mit einem gegebenen Blasendurchmesser eine bestimmte
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit hat, der eine bestimmte We zugeordnet ist, kann die Bla-
senform indirekt in Abhéngigkeit des Blasendurchmessers ausgedriickt werden. Deswegen
kann allgemein festgehalten werden, dafl Blasen mit einem Durchmesser grofler als 2 mm
anfangen, von der kugelférmige Blasenform abzuweichen.

Beim Einstromen von Gas durch eine Diise in eine Fluidvorlage wichst die Blase an. Ab
einer bestimmten Grofle fingt die Blase an, sich an der Diise einzuschniiren, siehe Abbildung
4.2. Auftriebseffekte und somit die Archimedeskraft sind von Bedeutung. Bei vollstéindiger
Einschniirung betrigt die Archimedeskraft

Fy=cDh(on—pa)g (49)

Dg = (4.8)

wobei pr, — pg der Dichteunterschied zwischen Fliissigkeit und Gas und g die Erdbeschleu-
nigung sind. Die Blase erreicht den durch den Gasvolumenstrom bestimmten Ablésepunkt,
an dem die Archimedeskraft die Oberflichenspannungskraft iiberschreitet. Das Verhiltnis
aus Archimedeskraft und Oberflichenspannungskraft wird als Eotvios-Zahl Eo bezeichnet:

Fal D} gl (br — po)
’Eo‘ g

—E5 . (4.10)

Die Eotvos-Zahl ist direkt ein Mafl fiir die Deformation einer kugeligen Blase zu z. B.
einer Kappenblase und kann im Gegensatz zur Weber-Zahl nicht mit einem Blasendurch-
messer verkniipft werden. Es wird oft die modifizierte Eotvos-Zahl E6* mit der maximalen
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horizontalen Abmessung der Blase Dpy,

D3, |g| (oL — pc)

Eo* =
g
eingefiihrt.
z
g
£ a4,
f—
h TEP+ 4
\ w"*}v‘n T / ;4/? X S N
G F F F Yl
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Abbildung 4.2: Krifte an einer Blase: a. Rayleigh-Talor-Instabilitit, b. Blasenbildung, c.
Blasenablosung.

Beim Aufsteigen in der kontinuierlichen Phase erfihrt eine Blase einen Widerstand. Bei
der Umstromung der Blase wird die Gesamtwiderstandskraft Fy; betrachtet, die sich aus
dem Reibungswiderstand und dem Formwiderstand zusammensetzt. Die Gesamtwider-
standskraft schreibt sich mit der relativen Geschwindigkeit zwischen der Gasphase und
der Fliissigkeitsphase ug — uy,, dem Stromungsquerschnitt 7D%/8 der Blase und einem
Reibungsbeiwert c,, als

T
Fw =cu gD% oL lug —ug| (ug —ug) . (4.11)

Der Reibungsbeiwert c,, ist dabei von der Reynolds-Zahl Rep abhingig. Die Reynolds-
Zahl, definiert als das Verhiltnis zwischen der Trigheitskraft F und der Reibungskraft
Fgr in der Fliissigkeit, schreibt sich mit der kinematischen Viskositdt der Fliissigkeit vy als

|Ex| - lug,| Dp

T " =Res . (4.12)
=R

Der Indiz B deutet an, daf§ die Reynolds-Zahl Rep fiir Zweiphasenstromungen mit dem
charakteristischen Blasendurchmesser Dg gebildet wird.

Im Stokesschen Bereich mit Reg < 0.2 stellt sich eine schleichende Stromung um die sich als
starre Kugel verhaltende Blase (Dp < 1mm) ein. Dies ist in Abbildung 4.3.a skizziert. Der
Reibungsbeiwert ¢,, nimmt nach dem Stokesschen Gesetz wie Cp = 24/ Rep mit zuneh-
mender Reynolds-Zahl ab bis zu Reg < 500 ~ 1000. In diesem laminaren Bereich herrscht
stromab der Blase ein Zustand stationéirer Ablosung. Bei weiterer Erhohung der Reynolds-
Zahl konnen die Fluidteilchen aufgrund der Reibung im Nachlauf der Blase nicht mehr
den Druckanstieg in der stromab gelegenen Hilfte der kugelférmigen Blase kompensieren,
der Wert von ¢,, bleibt nahezu konstant. Es stellt sich ein stationéres Riickstromgebiet im
Nachlauf unmittelbar hinter der Blase ein, wie in Abbildung 4.3.b dargestellt ist. Bei einer
Reynolds-Zahl von Rep = 2000 bildet sich eine instationire Wirbelablosung der laminaren
Grenzschicht auf der Blasenoberfliche mit einem laminaren Nachlauf aus. Oberhalb von
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Rep = 2-10% bis etwa 2 - 10° erfolgt der Ubergang zu einer turbulenten Nachlaufstro-
mung. In diesem turbulenten Strémungsbereich von 2 -10° < Rep < 2 - 10° nimmt der
Reibungsbeiwert nahezu einen konstanten Wert an.

Fiir Reynolds-Zahlen im Bereich von 2-10% < Rep < 4-10° wird die Grenzschichtstromung
turbulent. Aufgrund des gréfleren Energieaustausches mit der Auflenstromung 16st die tur-
bulente Grenzschicht auf der Blasenhinterseite spiter ab als die laminare Grenzschicht.
Das fithrt zu einer Verjiingung der Nachlaufstromung und einem geringeren Formwider-
stand. Bei einer turbulenten Grenzschicht ist der Reibungswiderstand zwar grofler als
bei einer laminaren Grenzschicht, dafiir ist der Formwiderstand erheblich geringer, was
zur Verringerung des Gesamtwiderstands fithrt. Im Bereich von 4 - 10° < Rep < 1-10°
wandert der laminar-turbulente Ubergangsbereich auf der Kugeloberfliche stromauf. Da-
durch steigt der Reibungswiderstand an, wihrend der Formwiderstand weitgehend konstant
bleibt. Eine Steigerung des Gesamtwiderstands ist die Folge. Im rein turbulenten Bereich
fir Rep > 1-10° ist die Grenzschicht auf der Kugeloberfliiche ab dem vorderen Staupunkt
turbulent. Dadurch liegt die Ablosestelle fest, und der Reibungsbeiwert ¢,, wird unabhéingig
von der Reynolds-Zahl Reg.

Experimentelle Beobachtungen und numerische Simulationen haben angedeutet daf kleine
Blasen in guter N#herung sphérisch sind und als Nachlauf eine von Karmansche Wirbel-
strafie haben. Bei kugelformigen Blasen mit 2 < Rep < 7 - 10? tritt nach Peebles und
Garber (1953) eine durch Reibung induzierte Zirkulation im Innern der Blase auf. Diese
Zirkulation bewirkt eine Deformation der kugelférmigen Blasen zu ellipsenformigen Bla-
sen. Mit zunehmender Grofe der ellipsenformigen Blasen erhoht sich der Reibungsbeiwert,
das Ablosegebiet stromab wird grofler. Mit ansteigendem Widerstand deformieren. die
ellipsenférmigen Blasen zu Kappenblasen mit einem ausgeprigten Nachlaufbereich.

Der Nachlauf einer grofien Blase wird nach Clift, Grace und Weber (1978) fiir niedrige
Reynolds-Zahlen durch geschlossene Wirbel und fiir grole Reynolds-Zahlen durch offene
turbulente Wirbel gebildet. Der Umschlag zu einer Wirbelstrafie mit offenen Wirbeln tritt
bei Kappenblasen frither ein als bei ellipsenformigen Blasen. Unmittelbar hinter einer
Kappenblase fiihrt der Nachlaufwirbel eine toroidale Bewegung aus, verliert dabei an Wir-
belstirke, so dafl die Wirbel im Nachlauf nicht mehr geschlossen werden konnen. Diese
Wirbelbildung bewirkt die krummlinigen Trajektorien solcher Blasen.

Im folgenden wird die weitere Vorgehensweise zur Beriicksichtigung und Modellierung der
Zwischenphasenkrifte aus Gleichung 4.2 aufgezeigt.

Die Widerstandskraft Fy, aus Gleichung 4.11 ist als eine Zwischenphasenkraft fiir eine
Blasenstromung grundsétzlich zu modellieren. Befindet sich eine Blase in einem nicht-
homogenen Geschwindigkeitsfeld der Fliissigkeit, so tritt aufgrund der ungleichméfligen
Umstromung der Blase zusétzlich eine senkrecht zur Bewegungsrichtung der Blase wirken-
de Querkraft auf. Diese Zwischenphasenkraft wird fortan als Auftriebskraft bezeichnet und
bei der Modellierung berticksichtigt. Wird eine Blase in einer Grundstrémung beschleunigt,
so wird sowohl Arbeit zur Beschleunigung der Blase selbst als auch Arbeit zur Beschleu-
nigung eines mitgeschleppten Fliissigkeitsfilms um den Blasenrand herum geleistet. Dieses
Phéinomen wird iiber eine Virtuelle Massenkraft modelliert. Das Vorhandensein mehrerer
Blasen erhoht die Geschwindigkeitsschwankungen in der Fliissigkeit. Diese i. a. turbulen-
ten Geschwindigkeitsschwankungen in der Fliissigkeit bewirken eine Dispersion der Blasen.
Dieser Effekt wird in der Modellierung der Zwischenphasenkrifte als Turbulente Diffusi-
onskraft berticksichtigt.

Das Ziel der folgenden 4 Kapitel ist es, den Ausdruck 4.2 fiir die Zwischenphasenkriifte
unter Annahme einer idealen, verdiinnten Blasenstromung zu modellieren. Es wird von
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a. Stokessche Umstromung b. laminare Nachlauf c. Von Karmansche Wirbelstrafie

Abbildung 4.3: Umstromung einer kugelformigen Blase: a. Stokessche Blasenumstromung,
b. Blasenumstromung mit einem laminaren Nachlauf, c. Von Karmanische Wirbelstrafie
hinter eine Blase.

die Umstromung einer Finzelblase ausgegangen. Fiir die zwei Grenzfille Reg — 0 und
Rep — oo kann die Blasenumstromung analytisch berechnet werden, und damit den Aus-
druck 4.2 analytisch bestimmt werden. Fiir die getroffenen Vereinfachungen erfolgt dann
eine allgemeine Beschreibung und theoretische Herleitung der einzelnen Zwischenphasen-
krifte. AbschlieBend werden die Beziehungen zur Beschreibung der Zwischenphasenkréfte,
die an einer Einzelblase hergeleitet werden, nach Gleichung 4.1 ensemble-gemittelt, um den
Ubergang zu einer idealen, verdiinnten Blasenstrémung mehrerer Blasen zu erreichen.

4.2.2 Widerstandskraft.

Wird eine Einzelblase mit der Geschwindigkeit ug in einer Fliissigkeit mit homogenem
Geschwindigkeitsfeld vy, translatorisch bewegt, so erfihrt die Fliissigkeit bei der Umstro-
mung der Blase einen Formwiderstand und einen Reibungswiderstand. Wie in Abbildung
4.4 gezeigt, nimmt der Druck auf der Zwischenphasenoberfliche an der Blasenvorderseite

n u.-_-u
AN o=t

Abbildung 4.4: Widerstandskraft einer stationéir und homogen umstromten Kugel.
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ab. Stromab des Aquators der Blase nimmt der Druck wieder zu. Entsprechend nimmt
die Geschwindigkeit der Fliissigkeit an der Blasenvorderseite zu und an der Blasenhin-
terseite ab. Der durch Reibungskriifte bewirkte Impulsverlust wird als Widerstandskraft
oder im Angloamerikanischen als Drag-Force bezeichnet. Die Widerstandskraft ist fiir die
Beschreibung einer viskosen Blasenumstromung von grofler Bedeutung.

Zur analytischen Beschreibung des Gesamtwiderstands mit Gleichung 4.2 wird die statio-
nére, viskose Umstromung einer Einzelblase betrachtet. Die kugelféormige Einzelblase mit
Durchmesser Dg bewegt sich mit einer Geschwindigkeit ug im Fliissigkeitsfeld. Es wird ein
mit ug bewegtes, sphirisches Koordinatensystem (7, 0, ¢) eingefiihrt, das seinen Ursprung
im Mittelpunkt der Blase hat. In grofier Entfernung von der Blase, liegt eine gleichméflige
Anstromung des Fliissigkeitsfelds mit einer relativen Geschwindigkeit

Up = Uy, — Ug ) ER|7~_>OO = Uooly, = U, (4-13)

vor. Als Randbedingung an der Blasenoberfliche gilt die Haftbedingung mit ug| _n, = 0.
.2

Das Geschwindigkeitsfeld der Fliissigkeit geht kontinuierlich iiber in das Geschwindigkeits-
feld der Blase. Die viskose Stromung ist durch niedrige Reynolds-Zahlen Rep = uoDp/ vy,
bestimmt.
Im weiteren wird unter Verweis auf Kapitel 2.1.1 auf die Kontinuitétsgleichung fiir eine
inkompressible Stromung

Vg =0 (4.14)

und die stationére Impulstransportgleichung

1
(ug - V)ug = —p—Vp + v, Viug (4.15)
L

fiir eine Newtonsche Fliissigkeit mit der Schubspannung als
7L = prve (Vug + u V) (4.16)

zuriickgegriffen. Die Impulstransportgleichung ist durch den konvektiven Term der Trig-
heitskrifte nicht-linear. Fiir niedrige Reynolds-Zahlen sind die Trigheitskrifte gegeniiber
den Reibungskriften klein und kénnen linearisiert werden zu (u., - V) ug. Die analytische
Losung dieser linearisierten Gleichung wird nach Milne-Thomson (1974) als Oseensche Ku-
gelumstromung bezeichnet. Fiir den Grenzwert Reg — 0 sind die Triigheitsterme vernach-
ldssigbar, und man erhélt die analytische Losung der Stokesschen Kugelumstromung.
Im folgenden wird fiir endliche, niedrige Werte von Rep die stationére, axialsymmetrische,
Oseensche Umstromung einer kugelformigen Blase betrachtet und aus der Integration der
Druckverteilung und der Schubspannungsverteilung iiber die Blase der Gesamtwiderstand
abgeleitet.
Die linearisierte Impulstransportgleichung der stationdren Oseenschen Kugelumstromung
ist ]

(usony, - V) ug = —p—Vp + v, Viug . (4.17)

L

Wird die Rotation auf diese Gleichung angewandt, so ergibt sich nach Einfiithrung einer
Wirbelstéirke w = Vxug und nach einigen Umformungen (siehe Anhang E) fiir diese
viskose, drehungsbehaftete Stromung, die axialsymmetrisch um eine Achse in Richtung ny,
ist, folgende allgemeine Losung:

up = VO + :—LVX —ngy (4.18)

[o.9]
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Dabei ist ® eine sphérische harmonische Funktion, die die Losung der Laplaceschen Glei-
chung ist. Sie macht das Geschwindigkeitsfeld divergenzfrei, so daf3 die Massentransport-
gleichung 4.14 erfiillt ist. Mit dem obengenannten Koordinatensystem und Randbedingun-
gen hat @ folgende Form:

3o D? 3 1 1 cos 3
o = —UsoT cos + 4ReBB (]_ + 1—6R€B> ; - gUOOD%T— + O (T’ 3) . (419)

Der Druck ist gegeben durch
Apir, =P — Poo = prUcolty, VP ; (4.20)
die Schubspannung ist fiir eine axialsymmetrische Umstromung gegeben durch

ng -7y = ng-pvp (Vug) (4.21)

= pvp (VX (ng X ug) + (ng - V)ug) = prvr (ng, - V) ug

Durch Integration der Gleichung 4.20 und 4.21 {iber den Blasenrand kann der Gesamt-
widerstand bei der Oseenschen Umstromung der Blase nach kurzer Umformung wie in
Milne-Thomson (1974), siche Anhang E, berechnet werden:

D? 2 24 3
/ (g ‘ny, — Apig, QL) dS = 7T4B PLU;QL e (1 + 1—6R63> . (4.22)

At

Der Gesamtwiderstand fiir eine laminare Umstromung einer Blase ist somit proportional
zum Quadrat der relativen Anstrémungsgeschwindigkeit u2, = |(ug), — (ug,), |* mit einem
von der Reynolds-Zahl abhéingigen Widerstandskoeffizienten Cp = 5643 (1 + %Re B).

Aus der Form des Widerstandskoeffizienten ist zu erkennen, daf8 der Faktor 2, bekannt als

Widerstandskoeffizient fiir eine Stokessche Kugelumstromung, mit einem vo?f?%e p abhéngi-
ge Korrekturterm erweitert ist. Allgemein hat Oseen angedeutet, dafl die Korrektur fiir den
Widerstandskoeffizienten mit einer Taylorreihe in Rep dargestellt werden kann. Proudman
und Pearson (1957) geben eine Methode mit angepafiten, asymptotischen Entwicklungen
an, um die Korrekturterm hoherer Ordnung in Rep zu berechnen. Saffman (1965) wen-
det diese Methode an, um die Krifte auf eine Kugel in einer langsamen Scherstromung zu
berechnen.

Gleichung 4.22 ist giiltig fiir die Widerstandskraft einer einzelnen, homogen umstrémten
Blase. Oseen hat den Einflufl benachbarter Blasen nachvollzogen. Seine analytische Ab-
leitung deutet auf eine abstoflende Kraft hin, die zwei nebeneinander fallende Kugeln auf-
einander ausiiben. Dies wird von Legendre und Magnaudet (1998) bestiitigt. Eine weitere
numerische Arbeit von Smereka (1993) fiir N aufsteigende Blasen, behandelt als ein N-
Korper-Problem zeigt eine Gruppierung der Blasen in horizontale Klusters, die aber nicht
experimentell beobachtet werden konnte.

Hier erfolgt eine Verallgemeinerung von einer Einzelblase auf mehrere Blasen durch eine
Ensemble-Mittelung von Gleichung 4.22. Die Ensemble-Mittelung der Gesamtwiderstands-
kraft mit Gleichung 4.1 fiir eine Blasenstromung mit N Blasen in einem Kontrollvolumen
V fiihrt dann zu einer Widerstandskraft pro Volumen von:

Zay = Oy ltualo — ()i ((ua) — (w)) - (4.23)
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Abbildung 4.5: Standard-Widerstandskurve. Zwei externe Einfliisse sind wiedergegeben:
a. EinfluB der naheliegenden Winde (Blockierung) mit b = Dg/d , b. Einfluf§ der Ober-
flichenrauhigkeit der Kugel s = wg/Dg.

Kugelférmige We < 2
Blasen
1 Stokesscher | Reg < 0.2 Cp = 1%2843
Bereich
2 laminares Allen- | Rep < 1000 | Cp = RQ—; (1+ 0.15Re%%87) (Schiller et al. 1933)
sches Gebiet
Cp = RMB (14 0.1Rex"™) (Ishii et al. 1978)
0.14(pgvg+0-4ppvy)
mit Rej; = Rep (1 —0.79 ) revaterve
3 turbulentes New- | Reg < 2.E5 | Cp = 0.44
tonsches Gebiet
Cp = 4 + 350—45873 +0.36 (Thme et al. 1972)
5 turbulentes iiber- | Reg > 2.E5 | Cp =0.13
kritisches Gebiet
Nicht- We > 2 Cp =12 (1§§G)0'5 (Ishii et al. 1978)
kugelférmige
Blasen

Tabelle 4.1: Widerstandskoeffizient einer Blase in Abhéingigkeit der Reynolds-Zahl.

Der Widerstandskoeffizient C'p, in Gleichung 4.23 ist dabei eine Funktion der Reynolds-Zahl

ReB.

Ansitze fiir den Widerstandskoeffizienten in einer Blasenstromung, die auf experimentellen
Befunden basieren, sind in der Literatur durch mehrere Autoren angegeben, z. B. Schiller
und Nauman (1933), Ishii und Zuber (1978). Der Widerstandskoeffizient als Funktion der
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Reynolds-Zahl, oft als Standard-Widerstandskurve bezeichnet, ist in Abbildung 4.5 und
Tabelle 4.1 wiedergegeben. Der Verlauf des Widerstandkoeffizienten einer Kugel, giiltig fiir
kleine, sphirische Blasen, wird oft als Standard-Widerstandskurve bezeichnet. Einfliisse
der Oberflichenrauhigkeit der Kugel oder der naheliegenden Wiinde werden angedeutet.
Sie sind experimentellen Untersuchungen nach Achenbach (1974) entnommen. Achenbach
hat einerseits festgestellt, dafl der Widerstand einer Kugel fiir eine groflere Blockierung des
umgebenden Kanals und somit fiir einen hoheren Parameter b = Dp/d zunimmt. Anderer-
seits bewirkt eine rauhere Kugeloberfliiche einen fritheren Umschlag zu einem turbulenten
Nachlauf mit entsprechend fritherer Abnahme des Widerstandskoeffizienten. Der Parame-
ter s = wp/Dpg, mit wp als der Rauhigkeit der Kugeloberfliche, bewirkt fiir zunehmende
Werte eine Verschiebung der Widerstandskurve zu niedrigeren Reynolds-Zahlen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Widerstandskoeffizient fiir eine ideale Blasenstromung
im turbulenten Stromungsbereich von 1-10° < Rep < 2-10° mit der Korrelation von Thme,
Schmidt-Traub und Brauer (1972) bestimmt nach

24 5.48
Cp = 0.36 . 4.24
P~ Rep " RG T (4.24)

Der erste Term der Korrelation 4.24 bestimmt den Wert von Cp im Stokesschen Gebiet.
Die Summe der ersten zwei Terme der Gleichung 4.24 bestimmt den Wert im laminaren
Gebiet. Fiir Rep = 2 - 10? betriigt der Widerstandskoeffizient C'p = 0.44 .

GrofBle, sphirische Blasen zeigen generell niedrigere Werte fiir den Formwiderstand und die
Reibung als Partikel. Das Verhiltnis zwischen dem Formwiderstand und der Reibung bleibt
aber unveréindert. Der Widerstandskoeffizient fiir eine grofie sphirische Blase kann nach
Haas, Schmidt-Traub und Brauer (1972) in Abhingigkeit der Reynolds-Zahl (Reg > 2)
durch die empirische Korrelation

Cp = 14.9Re;" ™ (4.25)

gegeben werden.

Ist die Deformation der Blasen mitzuberiicksichtigen, so soll der Widerstandskoeffizient
zusitzlich in Abhiingigkeit der Eotvis-Zahl betrachtet werden. Nach Tomiyama (1998)
kann fiir ein System Wasser-Luft mit hochstem Reinheitsgrad folgende Korrelation fiir den
Widerstandskoeffizienten

1
Cp = max [mm [R—ﬁ (14 0.15Re™%T) (4.26)

48 8 FEo
(5)3] ’ ReB

"3 E6+ 4

angewendet werden. Liegt eine leichte Kontamination des Wassers vor, so schligt Tomiya-
ma folgende Korrelation fiir C'p in Abhéingigkeit von Rep und F6 vor:

72}8E6}

(4.27)

24
Cp = mazx {min {R— (14 0.15Re"%7) 3 E 4

€B ’ RGB

4.2.3 Auftriebskraft.

Wird eine Einzelblase mit der Geschwindigkeit ug in einer Fliissigkeit mit nicht-homogenem
Geschwindigkeitsfeld uy, (r) translatorisch bewegt, so erzeugt die Scherstromung eine senk-
recht zur Hauptstromungsrichtung wirkende Kraft auf die Blase. Diese Kraft entspricht
der Auftriebskraft von nicht-symmetrischen Koérperumstromungen der Potentialstromun-
gen. Im Angloamerikanischen wird diese Kraft als Lift-Force bezeichnet. Die in der fliissigen
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Abbildung 4.6: Auftriebskraft auf eine ungleichmiflig umstromte Blase.

Phase vorliegenden Geschwindigkeitsgradienten fithren zu einer ungleichméfligen Umstro-
mung der Blase, siche Abbildung 4.6. Es entsteht auf der Blasenoberfliche eine Saugseite
mit hoher Stromungsgeschwindigkeit und eine Druckseite mit niedriger Stromungsgeschwin-
digkeit. Das hat zur Folge, daf} eine Querkraft auf die Blase wirkt.

Zur analytischen Beschreibung der Gesamtkraftwirkung mit Gleichung 4.2 wird analog zur
Herleitung der Widerstandskraft die stationire, viskose Umstromung einer Einzelblase fiir
niedrige Reynolds-Zahlen betrachtet. Das vorliegende, relative Geschwindigkeitsfeld der
Fliissigkeit ist jetzt nicht-homogen. Es wird deshalb zweckmiiflig in ein axialsymmetrisches
Feld ugpg und ein nicht-axialsymmetrisches Feld ugy zerlegt. Eine kugelsymmetrische Bla-
se fiihrt zu einer axialsymmetrischen Beeinflussung des relativen Geschwindigkeitsfelds der
Fliissigkeit, so daB fiir ugg die fiir die Widerstandskraft abgeleitete Losung nach Gleichung
4.18 gilt. Die Losung 4.18 ist nur giiltig fiir Stromungsfelder, die parallel zur Symmetrie-
achse in Richtung n; sind und eine Wirbelstirke wrg = V Xugrg senkrecht zu n;, haben.
Gleichung 4.18 ergibt die Kraftwirkung, die als Widerstand vom Geschwindigkeitsfeld ugg
verursacht wird. Das nicht-axialsymmetrische Geschwindigkeitsfeld ug mit einer Wirbel-
starke wpr = V Xugy, die nicht senkrecht zu ng, ist, bleibt durch die Blase unverédndert.
Die Kraftwirkung, die als Widerstand vom Geschwindigkeitsfeld ugr verursacht wird, hat
also keine Komponente in Richtung nj; .

Somit bleibt der Ausdruck fiir den Druck nach Gleichung 4.20 giiltig. Der Ausdruck fiir
die Schubspannung ergibt sich zu

ng - 7L =1, - prvr (V (Ugs + Ugr)) = prve (apX (V X ugyp) + (0, - V) ugg)
(4.28)
Damit kann die gesamte Kraftwirkung auf die Einzelblase fiir die nicht-homogene, Oseen-
sche Umstromung berechnet werden als:

7D% pru ng, 24

3
/ (g .QL—ApiLQL) as = SRR (1+1—6R63) (4.29)
Ai

+pL / viny, X (V X ugyp) dS
Ai
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Das erste Integral auf der rechten Seite von Gleichung 4.29 ist identisch mit Gleichung
4.22 und liefert den Ausdruck fiir die Widerstandskraft. Das zweite Intergral, das die Auf-
triebskraft beschreibt, kann nach kurzer Umformung, siche Anhang E, geschrieben werden

als:
nD3

/ ving, X (V X ugy) dS = Ugr X VXusny, . (4.30)
Ai

Gleichungen 4.29 und 4.30 liefern den Ausdruck fiir die gesamte Kraft auf eine Kugel nach

der Oseenschen Betrachtungsweise.

Moore und Saffman (1968) haben den Ausdruck fiir die Kraft, die eine feste Kugel in einer

viskosen, linearen Scherstromung erfihrt, neu hergeleitet zu:

2

7TD]23 24 PLUEODB
4 RGB 4

(0 V) uy,

vy

/ (g -np, — ApiL, QL) dS| =0.343 (4.31)

Al

Dieses Resultat ist giiltig, wenn die Geschwindigkeitséinderung in der Fliissigkeit iiber die
Kugel bedeutend grofler ist als die Relativgeschwindigkeit der Kugel. Dafiir ist eine sehr
starke Scherstromung bei kleinen festen Kugeln notwendig. McLaughlin (1991) hat den
Ausdruck 4.31 von Saffman auf moderate Scherstromungen angepafit. Legendre und Ma-
gnaudet (1997) erweiterten den Ausdruck fiir die Kraft fiir einen kugelférmigen Tropfen
oder eine kugelformige Blase mit arbitréirer Viskositdt in einer Scherstromung mit niedri-
gem Rej, und lieferten:

L (3pava + 2pLvr ’ 0y, V| ? ‘QL'VEL’%
Timy — Apiny ) dS| = - Rep =t 7201} p [ BLYELLE )
Z (:L =L PirBy, T ( pava + pLvr = Uso/ Dp Uso/ V1,
(4.32)
Dabei ist F ein numerisch auszuwertendes Integral, das die Gleichung 4.32 fiir den Grenz-

wert v, (ng-V) QL’% Uso — 00 auf den Ausdruck 4.31 von Saffman zuriickfithrt. Aus dem

Resultat von Magnaudet ist festzustellen, dafl im Bereich von niedrigen Reynolds-Zahlen
die Auftriebskraft auf einer Einzelblase proportional ist zur Wurzel von der Wirbelstéirke
der Fliissigkeit an der Blasenoberfliche. Gleichung 4.31 wurde in Sato, Hishida und Maeda
(1996) zur Modellierung eines turbulenten Spriihstrahls entlang einer Wand angewendet.
Da fiir Bereiche hoherer Reynolds-Zahlen die Auftriebskraft in einer moderaten Scherstro-
mung als proportional zur Wirbelstiarke der Fliissigkeit angenommen werden kann, siehe
Auton (1987) und Antal, Lahey und Flaherty (1991), wird in dieser Arbeit mit Gleichung
4.30 weitergearbeitet.

Gleichung 4.30 kann von einer Einzelblase auf eine Blasenstromung mit /N Blasen in einem
Kontrollvolumen V' verallgemeinert werden. Nach einer Ensemble-Mittelung 148t sich fiir
eine Blasenstromung in einer Oseenschen Niherung eine Auftriebskraft pro Volumen mit
einem Auftriebskoeffizienten C; modellieren als

Zay, = Crpre ((ug)e — (ug),) X (Vxug), . (4.33)

In Auton (1987) wurde die Auftriebskraft fiir eine Einzelblase proportional zur Wirbelstr-
ke der Fliissigkeit berechnet mit einem Auftriebskoeffizienten C7, = 0.5. In einer Verall-
gemeinerung wird der Ausdruck fiir die Auftriebskraft 4.33 auf andere Stromungsformen
angewandt, indem fiir den Auftriebskoeffizienten C'; empirische Werte eingesetzt werden.
Der Auftriebskoeffizient C}, ist nach Lahey (1995) fiir stark viskose Stromungen gleich 0.01
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und fiir schwach viskose Stromungen gleich 0.1. Fiir schwach viskose, ideal verdiinnte Bla-
senstromungen nimmt C7, nach Zun (1980) Werte bis zu 0.25 an. Nach Lance und Lopez de
Bertodano (1994) erreicht C, fiir solche Stromungen einen Wert von 0.3. Nach Anglart,
Nylund, Kurul und Podowski (1993) ist fiir Blasenstromungen in Wasser C, = 0.5 ein guter
Niherungswert.

Als zusitzlicher physikalischer Effekt kann die Blase um ihren Schwerpunkt rotieren. Die
aus dieser Rotation stammende zusitzliche Wirbelstéirke bewirkt eine resultierende Kraft,
die als Magnuskraft bezeichnet wird. Sie verstérkt i. a. die Auftriebskraft. Nach Beyerlein,
Cossmann und Richter (1985) kann die Magnuskraft fiir Blasenstromungen vernachlissigt
werden.

Wird weiter die Deformation der Blase betrachtet, so mufl der Auftriebskoeffizient in Ab-
hingigkeit der Eotvios-Zahl modelliert werden. Tomiyama, Sou, Zun, Kanami und Saka-
guchi (1995) haben festgestellt, daf fiir hohe E6-Zahlen eine deformierte Blase durch die
Wirbel im Nachlauf mit Schlagseite liegen bleiben. Dies kann eine Bewegung der Blase in
Richtung Rohrmitte bewirken. Die Wechselwirkung zwischen dem Wirbel hinter der de-
formierten Blase und dem #dufleren Scherstromungsfeld kann durch einen zusétzlichen, von
der Fo6*-Zahl abhingigen Anteil im Auftriebskoeffizienten modelliert werden. Fiir kleine
Blasen mit E6 < 10 geben Tomiyama et al.

Cp, = min [0.288 tanh (0.121Rep),0.00105E6* — 0.0159E6™ — 0.0204E6* + 0.474]
(4.34)
an. Dieser Ausdruck fiir den Auftriebskoeffizienten liefert einen positiven Wert und so-
mit eine Bewegung der kleinen Blase in Richtung der Rohrwand. Fiir grofle Blasen mit
E6 > 10 wird ein negativer Auftriebskoeffizient C;, = —0.29 angegeben, so daf} sich die
groflen Blasen zur Rohrmitte hinbewegen. Fiir das System Wasser-Luft unter atmosphé-
rischem Druck #ndert der Auftriebskoeffizient, gegeben unter 4.34, sein Vorzeichnen bei
einem Blasendurchmesser Dg = 5.6 mm. Man kann damit erwarten, dafl Blasen mit
Dp < 5.6 mm zur Rohrwand hin wandern, wihrend sich grofiere Blasen zur Rohrmitte
bewegen. Um den Effekt der Auftriebskraft physikalisch vollstindig bewerten zu kénnen,
miissen Blasen unterschiedlicher Grofie betrachtet werden. Das heif3t, dafl verschiedene
Blasenklassen mit unterschiedlichen Blasendurchmessern modelliert werden miissen.
Die Magnuskraft und die Deformationseffekte werden im Rahmen dieser Arbeit bei der
numerischen Implementierung nicht betrachtet.

4.2.4 Wandkraft.

Bei Anndherung an die Wand éndert sich die Geschwindigkeitsverteilung um die Blase so,
dafl die Auftriebskraft im Wandbereich nicht mehr mit Gleichung 4.33 beschrieben werden
kann. Um die Blasen nicht bis in die Wand vordringen zu lassen, mufl ein Wandeffekt
eingebracht werden, der z. B. der Auftriebskraft fiir kleine Blasen entgegenwirkt. Zur
Modellierung dieses Wandeffekts wird von Antal et al. (1991) eine Wandkraft eingefiihrt.
Im Angloamerikanischen wird diese Kraft als Wall Lubrication Force bezeichnet.Eine ana-
lytische Ableitung fiir diese Wandkraft kann bis heute nicht gegeben werden. Antal et
al. (1991) gibt folgende analytische Abschitzung an. Dabei geht Antal von einem zwei-
dimensionalen Bild einer kugelférmigen, rotierenden Blase aus, die einen Abstand ¥, von
der Wand hat, sieche Abbildung 4.7. Das Koordinatensystem (y, z) wird so gewihlt, dafl
die y-Achse durch den Blasenmittelpunkt geht und daf§ die z-Achse mit der Wand zusam-
menfillt. Die Wand kann als Spiegelfléiche betrachtet werden, so dafl die Wand durch das
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Spiegelbild der rotierenden, kugelférmigen Blase ersetzt werden kann. Anstatt die Um-
stromung einer Kugel in Wandnéihe zu betrachten, beschreibt Antal die Potentialstromung
einer Fliissigkeit mit Relativgeschwindigkeit ug|,. .. = —ucony, zwischen zwei entgegen-
gesetzt drehenden Zylindern mit Durchmesser Dpg , die einen Abstand 2 y,, voneinander
haben. Diese Potentialstromung wird durch die in Anhang E angegebene komplexe Funk-
tion ® + ¥ gegeben. Nach Anwendung des Blasiusschen Theorems und des Cauchyschen
Residuensatzes bekommt man:

r D2 DA 2
Y =2 2 (=1 B)_ =8B _ 4.35
oL (uoo( +8yw> 1y, 2ywuzo> ’ (4:35)

sieche Anhang E fiir die Kraft Y ausgeiibt auf den Korper. Fiir die Wandkraft auf eine
Blase mufl dabei die Zirkulation I' in Abhéingigkeit von u., , Dp , ug und ¥, bestimmt
werden. Eine Verallgemeinerung auf mehrere Blasen erfolgt auch hier durch eine Ensemble-
Mittelung. Antal gibt folgenden Ausdruck fiir die Wandkraft an, die den Gasvolumenanteil
im Wandbereich vergleichméfigt und die Durchdringung der Wand verhindert:

Zyny, = —COw capry- [(ug)e — (up)|”-n, (4.36)

Dg
Dabei wird der Wandkoeffizient als eine Funktion des Abstands y,, von der Wand

D
Cyw = max {o, (—0.104 —0.06|(ug)e — (ug), |+ 0.147%)} (4.37)

angegeben.

Tomiyama et al. (1995) deutet auf eine zu grofie Tragweite der mit Gleichung 4.36 berech-
neten Wandkraft und schlidgt folgende mit experimentellen Daten verbesserte Korrelation
fur die Wandkraft vor

Dg

Zowy, = Cw—- (" = (d =) ™) pr[((ug)g — (up),) -nfm, (4.38)

mit einem Wandkoeffizienten in Abhéngigkeit der Eotvos-Zahl:

Cw = exp(—0.933E5+0.179)  firl< E6<5 (4.39)
Cw = 0.007Eé + 0.04 Fiir 5 < E6 < 33
Z
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Abbildung 4.7: Wandkraft auf eine Blase.
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Da die Wandkraft nur eine Korrektur der Auftriebskraft in Wandnihe bewirkt, wird die
Wandkraft in dieser Arbeit nicht numerisch implementiert. Stattdessen wird, um den
gewiinschten Wandeffekt zu erreichen, der Volumenanteil der Blasen an der Rohrwand
durch eine vorgegebene Randbedingung explizit zu Null gezwungen.

4.2.5 Virtuelle Massenkraft.

Wird eine stationér von einer Fliissigkeit umstromte Blase gegeniiber der Fliissigkeit be-
schleunigt, so wird das Feld der Relativgeschwindigkeit zwischen Blase und Fliissigkeit
verdindert (Abbildung 4.8). Fiir die Beschleunigung der Blase gegeniiber der Fliissigkeit
muf} zusiitzlich zur Arbeit fiir die Beschleunigung der Blase selbst auch Arbeit zur Be-
schleunigung einer der Blase umgebenden Fliissigkeit geleistet werden. Der verdringte
Fliissigkeitsrand um die Blase liefert in der Modellvorstellung nach Lamb (1973) eine zu-
sitzliche, sogenannte Virtuelle Masse My der Blase, die im Angloamerikanischen als Virtual
Mass bezeichnet wird. Die Kraftwirkung durch diese Virtuelle Masse wird mit einer Virtu-
ellen Massenkraft modelliert. Im Gegensatz zu der Widerstandskraft gewinnt die Virtuelle
Massenkraft erst fiir Blasenstromungen an Bedeutung, die durch Trigheitskriifte bestimmt
sind, das heifit fiir Blasenumstromungen mit vernachlissigbarem Zihigkeitseinfluf3.

Zur analytischen Beschreibung des Gesamtwiderstands mit Gleichung 4.2 wird die insta-
tionére, nicht-viskose Umstromung einer Blase betrachtet. Eine kugelformige Einzelblase
mit dem Durchmesser Dp und der Geschwindigkeit ug wird in einer Fliissigkeitsstromung
der Geschwindigkeit u;, gegeniiber der Fliissigkeit beschleunigt. Es wird ein festes, sphé-
risches Koordinatensystem (r, 6, ¢) gewihlt, das seinen Ursprung im Blasenmittelpunkt
hat. Als Randbedingungen werden in grofler Entfernung von der Blase ein homogenes
Fliissigkeitsfeld mit relativer Geschwindigkeit u.,np angesetzt. An der Blasenoberfliche
wird ein stetiger Ubergang zwischen dem Geschwindigkeitsfeld der Fliissigkeit und dem
Geschwindigkeitsfeld des Gases gefordert:

Ug '£|r:DB/2 = Uy, '£|r:DB/2 : (4.40)

Diese schwach-viskose Stromung ist durch hohe Reynolds-Zahlen Rep = u.,Dp/ vy be-
stimmt. Fiir den Fall Reg — oo werden die Reibungskrifte gegeniiber den Trigheitskréften
vernachlissigt, so daf3 der bei der Blasenbewegung durch die Fliissigkeit zu iiberwindende
Gesamtwiderstand analytisch berechnet werden kann. Unter Vernachlissigung der Schub-

() u (0

Abbildung 4.8: Virtuelle Masse einer reibungsfrei umstrémten, beschleunigten Blase.
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spannung wird der Gesamtwiderstand durch Integration der Normalspannungen iiber die
Blasenoberfliiche abgeleitet.

Ausgehend von der allgemeinen Massen- und Impulstransportgleichung aus Kapitel 2.1.1
zur Beschreibung der inkompressiblen, instationdren, nicht-viskosen Fliissigkeitsstromung
folgt die Eulersche Gleichung zu

Juy,

ot

1
+ (ug, —ug) - Vup = oV (4.41)
L

Fiir eine nicht-viskose, drehungsfreie Stromung mit Vx u;, = 0 kann ein Potential &, mit
u, =Vo, (4.42)

eingefiithrt werden. Die Eulersche Gleichung 4.41 vereinfacht sich nach kurzer Umformung,
sieche Anhang E, zur generalisierten Bernoullischen Gleichung in der Form:

1 1
% / V@Lds — (EG . V) q)L + 5 (V@L)Q + p— / VpLdS = CS (t) . (443)
L

Die Bernoullische Gleichung liefert fiir die Integration der Normalspannungen

0P 1
Ai Ai

Zur Berechnung von Gleichung 4.44 wird zuerst das Potential ®;, des Geschwindigkeitsfelds
der Fliissigkeit bestimmt. Fiir eine detaillierte Ableitung wird nach Anhang E referiert.
Ahnlich wie bei der Herleitung der Widerstandskraft in Kapitel 4.2.2 ist auch hier das
Potentialfeld eine Losung der Laplaceschen Gleichung und kann als eine Reihe von sphi-
rischen harmonischen Funktionen, wie in Gleichung 4.19 ausgedriickt werden. Liegt zum
Anfang bei t = 0 eine axialsymmetrische, homogene Kugelumstrémung vor, so setzt sich
nach dem Butlerschen Kugeltheorem das Potential ®; aus einem Anteil fiir eine homo-
gene Anstromung @, und aus einem Anteil fiir eine Dipolstromung ®,; zusammen. Das
bedeutet, dafl bei ¢ = 0 dem Potential der Anstromung ein Storungspotential in Form einer
Dipolstromung iiberlagert ist: ®;, = &, + ®4. Bewegt sich nun die kugelformige Blase
in der Zeit t relativ gegeniiber die Fliissigkeit, so werden neue Storfelder induziert. Die
Storungspotentiale stellen ebenfalls Dipolstromungen mit einer in der kugelférmigen Blase
liegenden Singularitéit dar.

Mit diesem Potentialfeld &, = &+ > P4 kann die rechte Seite der Gleichung 4.44 nach

Pauchon und Banerjee (1986) weiter umgeformt werden, sieche Anhang E. Dabei wird jetzt
die Lagrangesche Darstellung gewéhlt. Mit der Umformulierung

Dy, 0
=k _ = . 4.4
ergibt sich fiir den Formwiderstand
7D3 D;u 1 7D3 [ Decu Dru
Apir, ng, dS = BE_—=L _ = L —¢ _ =L : 4.46
/ Pir AL PL=6 "Dt 2P ¢ Dt Dt (4.46)

Ai
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Der erste Term auf der rechten Seite stellt die Beschleunigung der Blase selbst dar. Der
zweite Term beschreibt die zusétzliche Beschleunigung des Fliissigkeitsfilms um die Ein-
zelblase. Der zweite Term liefert damit die iiber die Blasenoberfliche integrierte Virtuelle
Massenkraft.

Nach einer Mittelung der Gleichung 4.46 {iber N Blasen in einem Kontrollvolumen V' und
unter Verwendung der Gleichung 4.1 erhilt man folgenden Ausdruck fiir die zusétzliche
Virtuelle Massenkraft pro Volumen:

Do Dw ) (4.47)

Zs, = Cyvuecgpr (E (ug)q — D1 (ug),,
Die Virtuelle Massenkraft ist proportional zu der totalen Anderung der Relativgeschwin-
digkeit in der Zeit mit einem Virtuellen Massenkoeffizienten C' ;. Der Virtuelle Massen-
koeffizient C'yj; ergibt sich nach Gleichung 4.46 fiir eine Einzelblase zu Cyp; = 0.5. Damit
kann die Virtuelle Masse als die zusétzliche Masse interpretiert werden, die sich durch eine
Erhohung der Gasdichte um die halbe Fliissigkeitsdichte ergibt. Die Virtuelle Massenkraft
wird in verschiedenen, theoretischen Arbeiten fiir eine aufsteigende Einzelblase und gekop-
pelt mit der Auftriebskraft untersucht, siche z. B. Saffman (1965) und Felderhof (1991).
Fiir eine Blasenstromung, in der die Auftriebskraft dominiert, ist die Virtuelle Massenkraft
jedoch von geringer Bedeutung.

In einer erweiterten, theoretischen Ableitung nach Clift et al. (1978) tritt in Gleichung 4.46
ein zusitzlicher Term auf, der die Geschichte der Wirbelablosung im Nachlauf der Blase
beschreibt. Mit der Virtuellen Massenkraft wird die zusétzliche Arbeit fiir die Verdringung
der Fliissigkeit um eine momentan beschleunigte Blase betrachtet, ohne daf§ Riicksicht auf
die vorhergehende Anderungen in der Blasenbewegung genommen wird. Soll die Geschichte
in der Blasenbewegung beriicksichtigt werden, so muf} auch eine zusétzliche Arbeit fiir die
Verdringung der Fliissigkeit, verursacht durch vorhergehende Anderungen in der Blasen-
bewegung ¢ — s in der Zeit zuriick, in Rechnung gebracht werden. Basset, Boussinesq und
Oseen leiteten fiir den Fall kleiner Reynolds-Zahlen folgenden zusétzlichen Term ab:

nD% Druy, 1  wD} (DGgG DLEL>

6 Dt 27"7%

t
vy, 7TD]23 Dcug  Diug ds
— — 4.4
+6\/7rpL 4 /( Ds Ds ) \t—s . (448)

—00

/Apz'LQL as = py Dt Dt

Ai

der als Bassetsches Historie-Integral oder Historiekraft, im Angloamerikanischen History-
Force bezeichnet wird. Der Ausdruck fiir die Historiekraft wurde von Mei und Adrian
(1992) auf den Fall grierer Reynolds-Zahlen erweitert, fiir den ein Zerfall mit ¢ 2 anstatt
mit ¢z fiir die Kraft angegeben wird. Durch die schnelle Abnahme in der Zeit trigt die
Historiekraft weniger als 20 % zu der Virtuellen Massenkraft bei. Nach Domgin, Huilier,
Karl, Gardin und Burnage (1998) konnte bisher kein Einflu der Historiekraft auf die
Dispersion von Blasen in einer turbulenten Rohrstromung festgestellt werden. Deswegen
wird die Historiekraft fiir die numerische Modellierung in dieser Arbeit vernachlissigt.

4.2.6 Turbulente Diffusionskraft.

Im folgenden wird die Dispersion von Blasen in einer turbulenten, verdiinnten Blasenstro-
mung beschrieben. Dabei wird die Wechselwirkung zwischen Blasen und der turbulenten
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Abbildung 4.9: Turbulente Diffusion von Blasen.

Schwankungsbewegung der kontinuierlichen Phase betrachtet. Turbulente Schwankungen
der Fliissigkeitsgeschwindigkeit bewirken eine Dispersion der Blasen, die als turbulente Dif-
fusion, oder im Angloamerikanischen auch als Turbulophoresis bezeichnet wird. Die bisher
abgeleiteten Zwischenphasenkrifte sind gemittelte Kréfte auf die Blase und beriicksichtigen
nur den Gesamtwiderstand durch die gemittelte Groflen in der Flissigkeitsstromung. Zur
Beschreibung der turbulenten Diffusion gibt es zwei Betrachtungsweisen. In einer ersten
Betrachtungsweise nach Simonin (1990) werden die turbulenten Druckschwankungen auf
der Blasenoberfliche explizit beschrieben und daraus eine turbulente Diffusionskraft mo-
delliert. In einer zweiten Betrachtungsweise nach Lopez de Bertodano (1998) resultiert
die turbulente Diffusion in einem Punkt aus den Schwankungskomponenten der Krifte,
die auf alle, durch diesen Punkt gehenden Blasen ausgeiibt werden. Beide im folgenden
beschrieben Betrachtungsweisen sind konsistent miteinander und liefern einen eindeutigen
Ausdruck fiir die Turbulente Diffusionskraft.

Zur analytischen Beschreibung des Gesamtwiderstands mit Gleichung 4.2 hat Simonin ana-
log zur Herleitung der Virtuellen Massenkraft die schwach-viskose Umstromung einer Ein-
zelblase fiir hohe Reynolds-Zahlen betrachtet. Die Druckschwankungen auf der Blasenober-
fliiche werden in der Virtuellen Massenkraft als ensemble-gemittelt iiber die disperse Phase
betrachtet. Der durch die Druckschwankungen bewirkte Anteil wird hier als Turbulente
Diffusionskraft modelliert und schreibt sich nach Simonin und Bel F’dhila (1992) als

/Apz-L- n; dS :/ (Apir) - ny, dS+ / Apl; - ng dS ) (4.49)

Dabei wird Ap;, durch die Schwankung der Relativgeschwindigkeit ug verursacht. Die
Dispersion von Partikeln erfolgt somit durch die turbulente Schwankungsbewegung der
Fliissigkeitsstromung. Fiir up hat Simonin dabei folgende Gleichung

1 1
up = —T¢ (U ug)e - <£Vec — —VaL> (4.50)

€L

angegeben!. Dabei ist 7 eine charakteristische Zeitskala fiir die turbulente Fliissigkeits-

bewegung, die die Partikel erfahren. Sie ist ein Maf} fiir die Interaktionszeit zwischen

!Diese Gleichung basiert auf dem Grenzfall fiir Partikeln mit unendlich kleinem Durchmesser. Fiir
diesen Fall muB die Gleichung fiir die Schwankung der Relativgeschwindigkeit auf eine einfache Korrelation
zwischen dem Volumenanteil der dispersen Phase und den turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen der
kontinuierlichen Phase zuriickgefiihrt werden.
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dem Partikel und dem turbulenten Wirbel und soll im Verhéltnis zu der charakteristischen
Zeitskala der energetischen, turbulenten Wirbel 7;, klein sein. Weiter stellt (up, ug), den
Dispersionstensor fiir die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen der beiden Phasen
dar. Die Geschwindigkeitsschwankungen kénnen mit der turbulenten kinetischen Energie
der fliissigen Phase k, verkniipft werden. Nach kurzer Umformung, siche Anhang E, erfolgt
damit nach Simonin (1990) fiir eine verdiinnte Partikelstromung mit homogener Turbulenz
folgende Dispersionsgleichung:

TL

1
v / Api; - ndS =pp F (T—G> kL - Veg . (4.51)
Aj

In einer zweiten Betrachtungsweise zur analytischen Beschreibung des Gesamtwiderstands
mit Gleichung 4.2 beruft Lopez de Bertodano sich auf eine Arbeit von Reeks, in der
der Transport von Partikeln in einer turbulenten Stromung mit Hilfe einer Boltzmann-
Gleichung aus der kinetische Gastheorie beschrieben wird. In Reeks (1991) wird eine Glei-
chung fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion abgeleitet, die die Evolution der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der Partikel im Phasenraum beschreibt. In Reeks (1992)
wird die Eulersche Impulsgleichung fiir die Partikelstromung aus dem ersten Moment der
ensemble-gemittelten Gleichung fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion abgeleitet. Aus
diese Analyse resultiert fiir den Dispersionseffekt durch turbulenten Partikeltransport ei-
ne Kraft, die Turbulente Diffusionskraft. Fiir den Fall homogener Turbulenz kann diese
Turbulente Diffusionskraft nach Lopez de Bertodano (1998) geschrieben werden als:

up, up)., - Veg : (4.52)

Die vollstéindige Schliefung des Zwei-Fluid-Modells wird durch das k-epsilon-Turbulenz-
modell gegeben. In dem Turbulenzmodel werden (uj, uy,), und 7, mit der turbulenten
kinetischen Energie k7, und der Dissipationsrate €7 der fliissigen Phase verkniipft:

(up ) = G, ke , (4.53)
o= 0165
€L

Fiir die Zeitskala 7o der dispersen Phase gibt Lopez de Bertodano folgende Korrelation in
Abhingigkeit des Widerstandskoeffizienten Cp an:

4Dy

— - 4.54
3 Vg ReB 'CD ( )

e
Aus beiden Betrachtungsweisen kann fiir eine verdiinnte Blasenstromung auf folgende all-
gemeine Darstellung einer Turbulenten Diffusionskraft pro Volumen geschlossen werden

éL = CTD PL k’L VEG . (455)

Die Modellierung beinhaltet die turbulente kinetische Energie der fliissigen Phase k; und
einen Turbulenten Diffusionskoeffizienten Crp. Die mit zunehmendem Void zunehmenden
turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen im Fliissigkeitsfeld bewirken eine Dispersion
der Blasen. Diese Dispersion kann als ein durch die turbulente kinetische Energie der Fliis-
sigkeit k, verursachter Transport von Void e aus Bereichen hohen Voids in Bereiche niedri-
gen Void interpretiert werden. Die blaseninduzierte Turbulenz bewirkt eine Verschmierung
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des Voids, wie in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt ist. Bildlich gesprochen gliittet
die Turbulente Diffusionskraft die lokale Verteilung des Volumenanteils. Die Modellierung
liegt in der Bestimmung des Turbulenten Diffusionskoeffizienten Crp. Die Grofienordnung
der Zeitskalen wird in Hyland, Simonin und Reeks (1998) angegeben. Fiir Partikel mit
einem Durchmesser im Bereich von 10 bis 50 um ist 7¢ von der Gréfenordnung 10~3 bis
1072, der Quotient 17/ ¢ ist von der Grofienordnung 10 bis 2. Weitere Andeutungen iiber
die Grofle von Crp im Zusammenhang mit den verwendeten Parametern im k-epsilon-
Turbulenzmodell sind in Lopez de Bertodano (1998) und Issa und Oliveira (1998) zu
finden. Nach Anglart et al. (1993) wird der Wert fiir den Turbulenten Diffusionskoeffizi-
enten Cpp auf der Basis von experimentellen Befunden fiir eine disperse Blasenstromung
gleich 0.1 gesetzt.

4.2.7 Turbulenzmodulation.

Fine turbulente Zweiphasenstromung umfafit verschiedene Facetten: die fliissige Phase
kann turbulent sein, die Gasphase kann turbulent sein und die eine Phase kann die tur-
bulenten Schwankungen in der anderen Phase beeinflussen. Fiir eine disperse Zweipha-
senstromung, z. B. eine Blasenstromung, kann die disperse Phase als laminar und die
kontinuierliche Phase als turbulent behandelt werden, wenn der Anwesenheit der dispersen
Phase durch eine Turbulenzmodulation Rechnung getragen wird. Turbulenzmodulation
in einer dispersen Zweiphasenstromung umfafit den Einflufl der Partikel, in diesem Fall
Blasen, auf die Turbulenz der kontinuierlichen Phase. Die disperse Phase beeinflufit die
Turbulenz der kontinuierlichen Phase durch:

— Erzeugung eines Nachlaufs stromab des Partikels,

— Dissipation der turbulenten kinetischen Energie durch die Bewegungsenergie des
Partikels,

— Anderung der Turbulenzerzeugung im kontinuierlichen Feld aufgrund einer An-
derung des Geschwindigkeitsgradienten der kontinuierlichen Phase,

— Zusitzliche Lingenskalen fiir die turbulente Dissipation,

— Storung des Stromungsfeldes durch Partikel-Partikel-Wechselwirkung.

Sowohl Unterdriickung als auch Anregung der Turbulenz kénnen abhiingig von der Par-
tikelgrofle, des Volumenanteils und des urspriinglichen Turbulenzgrades auftreten. Nach
Crowe, Sommerfeld und Tsuji (1998) wird allgemein die Turbulenz durch kleine Partikel
abgeschwiicht und durch grofie Partikel verstiirkt, ausgedriickt mit Dp/ L. < 0.1 als empi-
rischem Kriterium fiir Abschwiichung. Darin wird der Partikeldurchmesser direkt mit der
charakteristischen Lingenskala L. fiir die energiereichsten Turbulenzwirbel verglichen.
Fiir die Modellierung der Turbulenz in einem Zwei-Fluid-Modell fiir eine turbulente Bla-
senstromung gibt es folgende Vorgehensweisen. Sato hat die turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen der fliissigen Phase in einem durch die Fliissigkeit verursachten Anteil uf®
und einen durch die Blasen induzierten Anteil uj® zerlegt:

up = (ug), +ug’ +up’ (4.56)

Damit wurde in Sato und Sekoguchi (1975) eine Transportgleichung fiir die Geschwin-
digkeitsverteilung der Fliissigkeit abgeleitet, um den Reynoldsschen Schubspannungsten-
sor in der Impulsgleichung der fliissigen Phase bestimmen zu kénnen. Weiter wurde von
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Sato und Sadatomi (1981) ein Turbulenzmodell entwickelt, das als ein modifiziertes k-
epsilon-Turbulenzmodell bezeichnet werden kann. Wie in einem einphasigen k-epsilon-
Turbulenzmodell werden Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie der
fliissigen Phase kp und fiir deren Dissipationsrate ¢; aufgestellt. Unter der gingigen An-
nahme der Wirbel-Viskositits-Hypothese und der Wirbel-Diffusivitits-Hypothese werden
eine turbulente Viskositdt mit Hilfe des Prandtlschen Mischungswegs und eine Wirbeldif-
fusivitéit mit Hilfe einer turbulenten Prandtl-Zahl bestimmt. Als Turbulenzmodulation fiir
die durch die disperse Phase induzierte Turbulenz wurde die Prandtlsche Mischungsweg-
linge modifiziert, so dafl sich die turbulente Viskositdt zusammensetzt aus:

Vieff = VL t VLturb T VGurb - (4.57)

Darin kann der zusitzliche Anteil mit einem turbulenten Viskositéitskoeffizienten modelliert
werden als

VG turb = CV,B pLeGDB |ER| . (458)

Somit ist in dem Reynoldsschen Schubspannungstensor der blaseninduzierte Turbulenzan-
teil berticksichtigt.

Lopez de Bertodano geht einen Schritt weiter und berticksichtigt auch eine Modifizierung in
der turbulenten kinetischen Energie k;, selbst, so daf sich die turbulente kinetische Energie
der kontinuierlichen Phase zusammensetzt aus:

kr = <H/L E/L>L + kg . (4.59)

Dabei ist der blaseninduzierte Anteil kg mit einem Blasennachlauf-Koeffizienten Cy,p nach
Saif und Lopez de Bertodano (1997) durch

kp = %CWB €a ’ER‘Q (4.60)
gegeben.

Weitere Modifizierungen in den Quelle- und Senkentermen in den Transportgleichungen fiir
k1, und €, werden untersucht. In Hyland et al. (1998) werden zwei vollstéindige Zwei-Fluid-
Modelle fiir turbulente disperse Zweiphasenstromungen abgeleitet. Das erste KE-Modell
von Reeks basiert sich auf den kinetischen Gleichungen fiir die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion. Das zweite GLE-Modell von Simonin basiert auf den verallgemeinerten sto-
chastischen Transportgleichungen von Langevin. Beide Modelle liefern gute Resultate im
Vergleich zu Large-Eddy-Simulationen. Numerische Modelle fiir die Turbulenzmodulation

sind noch in der Entwicklung und sind im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert.

4.2.8 Modellierung der Zwischenphasenkrifte in einer isother-
men Blasenstréomung.

Die 4 Zwischenphasenkriifte werden fiir jede Phase in dem Zwei-Fluid-Modell des Rechen-
programms CFX4.1 implementiert. Die Widerstandskraft wird in der Standard-Version
von CFX zur Verfiigung gestellt. Die tibrigen Zwischenphasenkréfte werden als zusitzliche
Quellterme in der Impulstransportgleichung mit Hilfe der User-Subroutinen USRBF und
USRSRC implementiert. Bei der Implementierung werden die Zwischenphasenkrifte in eine
linearisierte Form gebracht (vergleiche Gleichung 3.12) und mit dem Zentrale-Differenzen-
Ansatz diskretisiert.

Zi, = S+ T )y (4.61)
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Abbildung 4.10: Einflul der Zwischenphasenkrifte an Beispiel einer isothermen Blasen-
stromung: a. Geometrie mit Randbedingungen, b. Einflul der Widerstandskraft und der
Virtuellen Massenkraft, c. Einflufl der Auftriebskraft und der Turbulenten Diffusionskraft.

Die Modellierung und Implementierung dieser Kriifte sollen zuerst verifiziert und danach
validiert werden. Fiir die endgiiltige Validierung anhand die Simulation von Blasenex-
perimenten wird auf Kapitel 5.1. verwiesen. Eine Verifizierung der Zwischenphasenkrifte
kann hier nicht einfach anhand die Uberpriifung analytischer Resultate fiir Blasentransport
durchgefiihrt werden. Deswegen wird versucht, die numerische Auswirkung der einzelnen
Krifte anhand der numerischen Simulation isothermer Blasenstromungen zu erldutern. Als
Ausgangspunkt wird folgendes Gedankenexperiment simuliert.

In einem vertikalen Rohr mit dem Durchmesser d = 0.2 m und der Linge [ = 2 m wird
eine aufwirtsgerichtete Blasenstromung mit Auftrieb simuliert. Die Geometrie ist zwei-
dimensional und umfafit 20 x 50 Zellen. In einer turbulenten Wasserstromung mit ei-
ner Eintrittsgeschwindigkeit von up, = 0.7 m/ s wird Luft mit einer Geschwindigkeit von
ug = 4 m/s eingespeist. Fiir die fliissige Phase gilt an der Wand die Haftbedingung, es
wird fiir die Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase ein logarithmisches Wandprofil
angesetzt. Fiir die Gasphase wird ein schubspannungsfreier Rand vorausgesetzt. Am Ein-
tritt wird ein gleichmiéfliges Void-Profil mit einem mittleren Gasgehalt von 0.2 iiber den
Stromungsquerschnitt vorgegeben. Der Druck am Austritt betrdgt 1 bar. Es liegt somit
am Eintritt eine bezogene Geschwindigkeit oder mittlerer volumetrischer Fluf} fiir Wasser
von j = 0.5 m/s und fiir Luft von j, = 0.8 m/s vor. Die Blasen werden als kugelfor-
mige Partikel mit einem Durchmesser von 3 mm angenommen. Die Blasen-Reynolds-Zahl
betriigt Rep = |ug —uy | Dp/ v, = 1. 104
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Zur Verifizierung des Einflusses der Krifte auf die Stromung wird hier zuerst jede Kraft
im Einzelnen und ohne Turbulenzmodulation untersucht. Ob denn die gewichteten Krif-
te in Kombination fiir eine vollentwickelte Zweiphasenstromung im Gleichgewicht stehen,
wird erst in der weiteren Validierung in Kapitel 5.1 iberpriift. Auch die Notwendigkeit
einer zusétzlichen Turbulenzmodulation wird erst in Kapitel 5.1 diskutiert. Um hier bei
der Verifizierung der einzelnen Zwischenphasenkrifte auch die gewiinschten Effekten zu
untersuchen, werden die parallel zur Stromungsrichtung gerichtete Krifte separat von den
senkrecht dazu stehenden Kriiften betrachtet. Die Auswirkung der Widerstandskraft aus
Kapitel 4.2.2 wird anhand die Entwicklung des Voids in der Mitte des Kanals entlang die
Stromungsrichtung dargestellt. Dabei wird auf den geringen Effekt der Virtuellen Mas-
senkraft hingewiesen. In Kapitel 4.2.5 wurde die Virtuelle Masse als die zusétzliche, zu
beschleunigende Masse interpretiert, die sich durch eine Erhohung der Gasdichte um die
halbe Fliissigkeitsdichte ergibt. Da die Virtuelle Massenkraft durch den Auftrieb bewirkt
wird, ist leicht zu iiberpriifen, daf$ diese Kraft fiir den theoretischen Fall eines ” Gases” mit
gleicher Dichte wie Wasser verschwindet. Mit der Virtuellen Massenkraft werden dhnliche
Phénomene als mit einer um der halben Fliissigkeitsdichte erhohte Dichte des Gases be-
kommen. Ohne Virtuelle Massenkraft werden Blasen in ruhendem Wasser unphysikalisch
schnell beschleunigt, was hier zu einem stabilisierenden Einflufl der Virtuellen Massenkraft
deutet. Weiter wird die Auswirkung der Auftriebskraft aus Kapitel 4.2.3 anhand die Ent-
wicklung des Voids iiber den Rohrquerschnitt in einer Hohe von = = 1.5 m diskutiert.
Dabei wird auch der entgegengesetzte Effekt der Turbulenten Diffusionskraft aufgezeigt.

In Abbildung 4.10.b sind die Wirkung der Widerstandskraft und der Einflu} der Virtuel-
len Massenkraft dargestellt. Die Widerstandskraft zeigt die Abhéngigkeit der Relativge-
schwindigkeit. Weil durch den Auftrieb die Relativgeschwindigkeit zunimmt, erhoht sich
die Widerstandskraft entsprechend. Das heifit, die Widerstandskraft steigt quadratisch mit
zunehmender Relativgeschwindigkeit an und bewirkt somit eine Abnahme des Voids. Die
unterschiedlichen Ansitze fiir die Widerstandskraft, das heifit konstanter Widerstandsko-
effizient C'p = 0.44 oder Standard-Widerstandskorrelation von Thme et al. (1972), liefern
nahezu identische Resultate. Die Widerstandskraft ist direkt abhéngig vom projektierten
Stromungsquerschnitt der Blase, so daf eine Vergleichsrechnung fiir einen Blasendurchmes-
ser von 1 mm durchgefiithrt wird. Fiir gleichen Void bedeutet ein kleinerer Durchmesser
eine groflere Anzahl an Blasen und damit eine groflere Zwischenphasenoberfliiche. Die Si-
mulation zeigt wie erwartet einen stirkeren Einflul der Widerstandskraft. Die Virtuelle
Massenkraft hat einen #hnlichen Einflul wie die Widerstandskraft. Nur beeinfluf3t sie das
Void-Profil in geringerem Mafle als die andere Zwischenphasenkrifte. Da in diesem Beispiel
keine plotzlichen Beschleunigungen in der Stromung vorgesehen sind, kann der mafgebliche
Einfluf} des instationiren Anteils dieser Zwischenphasenkraft nicht beobachtet werden.

Abbildung 4.10.c gibt den Einflufl der Auftriebskraft und der Turbulenten Diffusionskraft
wieder. Zum einen erfahren die Blasen eine Kraft, die radial zur Wand gerichtet ist und die
Blasen von der Mitte des Kanals nach auBen treibt. Es bildet sich ein Void-Profil mit Uber-
hohungen im Wandbereich bei etwa 2r/d = 0.9 aus. Uber den gesamten Rohrdurchmesser
ist eine Entwicklung des vorgegebenen, gleichmifligen Voidprofils zu einem Void-Profil mit
zwei seitlichen Maxima zu erkennen. Mit zunehmendem Auftriebskoeffizienten nimmt die
Wirkung dieser Auftriebskraft zu, die Uberhéhungen im Void-Profil werden verstirkt. Zum
anderen bewirkt die Diffusionskraft eine gleichmifige Dispersion oder Verteilung der Blasen
iiber den Stromungsquerschnitt. Ein zunehmender Koeffizient C'rp verstirkt die Disper-
sion der Blasen. Die Turbulente Diffusionskraft ist i. a. der Wirkung der Auftriebskraft
entgegengerichtet.
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4.3 Zwischenphasenkopplung in einer Blasenstromung
mit Wirmeiibertragung.

4.3.1 Physik des Energieaustausches an einer heiflen Blase.

Abbildung 4.11: Wirmeiibertragung an einer Blase.

Unterscheidet sich die Temperatur einer Blase T; von der Temperatur der sie umgebenden
Fliissigkeit 77, so findet ein Wirmeaustausch zwischen der Blase und der sie umgebenden
Fliissigkeit statt. Ist die Blase relativ zu der Fliissigkeit in Ruhe, so ergibt sich z. B. auf
der Fluidseite der Warmeaustausch durch Wérmeleitung. Es flieit der Wérmestrom g,
der bestimmt ist durch die Wirmeleitfihigkeit der Flissigkeit A;, und den Temperatur-
gradienten VT, an der Phasengrenzfliche nach dem Fourierschen Wirmeleitungsgesetz:

= A - VT,. Bewegt sich die Blase relativ zur Fliissigkeit, so wird zuséitzlich Wér-
me durch Konvektion iibertragen. Der Wirmestrom 9y Ist im wesentlichen durch die
treibende Temperaturdifferenz 177, — T zwischen den Kerntemperaturen in der Fliissigkeit
und in der Gasblase bestimmt. Der konvektive Warmetransport 148t sich im Fluid auch
durch den Enthalpietransport in der Form 9y = PLCp,L T - Uy, mit der spezifischen Wiir-
mekapazitét c, ;, der Fliissigkeit darstellen. Der gesamte ilibertragene Wérmestrom q, . auf
der Fluidseite der Phasengrenzfliche kann dann iiber den Newtonschen Ansatz mit einem

Wirmeiibertragungskoeffizienten ag; geschrieben werden als ‘ ET) =api- (Tec —15).

Es hat sich als zweckmiiffig erwiesen, das Verhiltnis aus der gesamten iibertragenen Wirme
und der durch Wirmeleitung tibertragenen Wirme als eine dimensionslose Kennzahl, die
Nusselt-Zahl Nup, einzufithren. Es gilt z. B. auf der Fluidseite:

)ET‘ ap; D B
CHE
Aus dem Verhéltnis zwischen dem konvektiven und dem diffusiven Wérmetransport 43t

sich unter dem Gesichtspunkt einer Dimensionsbetrachtung eine weitere dimensionslose
Kennzahl, die Péclet-Zahl Pe, definieren. Sie lautet:

‘gK‘ _Prcpr | Dy
AL

= Pe . (4.63)

9y,
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Die Péclet-Zahl kann auch als Produkt aus Reynolds-Zahl Rep und Prandtl-Zahl Pr =
v/ kL mit K, = A/ prcyr geschrieben werden. Wihrend die Reynolds-Zahl ein Maf
fiir die Dicke der Stromungsgrenzschicht mit dem molekularen Transportkoeffizienten fiir
den Impuls v;, darstellt, ist die Péclet-Zahl mit dem molekularen Transportkoeffizienten
fir Wéarme xj, ein Maf} fiir die Dicke der Temperaturgrenzschicht. Die Prandtl-Zahl stellt
somit ein Maf} fiir das Verhiltnis zwischen der Dicke der Stromungsgrenzschicht und der
Dicke der Temperaturgrenzschicht dar. Fiir die thermodynamische Beschreibung der Bla-
senstromung wird in dieser Arbeit angenommen, daf3 die Temperatur auf dem gesamten
Blasenrand konstant ist. Der Marangoni-Effekt, der als Maf fiir die Temperaturabhingig-
keit der Oberflichenspannung gilt, wird hier nicht beriicksichtigt.

Bei der analytischen Beschreibung der Zwischenphasenwéirme in einer Blasenstromung geht
man von einem konduktiven und konvektiven Warmetransport an einer in einer Fliissig-
keitsstromung bewegten, kugelférmigen Blase aus, vergleiche dazu Abbildung 4.11. Eine
kugelformige Blase mit dem konstanten Durchmesser Dp und der Temperatur 7T bewegt
sich mit einer Geschwindigkeit ug in einer Fliissigkeit. Es wird ein mit ug bewegtes,
sphiirisches Koordinatensystem (r, 6, ¢) mit Ursprung im Mittelpunkt der kugelformigen
Blase eingefithrt. Darin wird die relative Geschwindigkeit ug zwischen Blase und Fliis-
sigkeit betrachtet. Die Fliissigkeit hat die Temperatur 77. In grofler Entfernung von
der kugelformigen Blase liegt eine homogene Anstromung mit der relativen Geschwin-
digkeit ug|, .., = ucony, und der Temperatur der Fliissigkeit 77|, .. = T vor. Als
Randbedingung am Kugelrand gelten die Haftbedingung ug]|,_ py2 =0 und die Stetig-
keit der Temperatur Ty|._ o =T clr—py jo- Die Strémung wird durch eine Péclet-Zahl
Pe = pr ¢, 1 ussDp/ AL charakterisiert.
Im folgenden werden zur prinzipiellen Beschreibung des Wirmeiibergangs an der Blase
die allgemeinen Transportgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie wie in Kapitel 2.1.1
dargestellt, verwendet. Die Fliissigkeit wird als ein Newtonsches Medium mit konstanten
mechanischen und thermischen Eigenschaften angenommen. Es gelten der Fouriersche
Wirmeleitungsansatz 2.44 und die Zustandsgleichung 2.45. Die Energietransportgleichung
liefert somit im stationéren Fall ohne externe Wirmequelle und unter Vernachlissigung der
Dissipation

AL

ug - VI =
R PL Cp,L

AV (4.64)

Das Geschwindigkeitsfeld um die Kugel ist bereits mit der Potentialfunktion unter Glei-
chung 4.19 angegeben. Die Geschwindigkeit wird in Gleichung 4.64 eingesetzt und unter
der Annahme (2r — Dg)/ Dp < 1 nach Ruckenstein (1959) umgeformt. Es ergibt sich

2r — DB GTL Uso . GTL )\L 82TR
—3Uoo 0 3—sinf = . 4.65
Y Dg o8 or + Dg St 00 pLCpr Or? ( )

Diese Gleichung 4.65 liefert, nach einige Umformungen in Anhang E, folgende analytische
Losung:

(4.66)

3u (2r — D) sin? 6
T, =Te — (Te — Treo) erf( ( 5) >

2 (uoo D3k p, (2 — 3cos 0 + cos? 9))%

Insbesondere vereinfacht sich diese Losung fiir den Fall einer ruhenden, kugelformigen Blase
T, =T — (T — Tre) (2r — Dg)/2r . Aus der Losung 4.66 ergibt sich fiir die an der
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Zwischenphasengrenzfliche von der Blase an der Fliissigkeit iibertragene Wirme:

¢ = 2rDphp- (1 + f%RegPrg) (Te—Tiee) (4.67)
= 7D%-ap; - (Tg — Tpeo) : (4.68)

FEine andere numerisch berechnete Korrelation fiir den Wérmetransport von einer Dampf-
blase an eine unterkiihlte Fliissigkeit wird in Pujet, Briere und Magnaudet (1998) angege-
ben. Der Wirmeiibertragungskoeffizient ap; ist darin ebenso umgekehrt proportional zur
Blasenoberfliche und zur Unterkiihlung der Fliissigkeit, was den Ausdruck 4.68 bestétigt.
Die totale iiber die Zwischenphasengrenzfléiche zwischen einer Blase und der Fliissigkeit
iibertragene Wirme ¢!/ kann unter Verwendung des Newtonschen Ansatzes in Gleichung
4.67 nach einer Ensemble-Mittelung mit Hilfe von Gleichung 4.1 auf eine Blasenstromung
iibertragen werden. Fiir den allgemeinen Fall mit N Blasen in einem Kontrollvolumen
V kann die iiber die Zwischenphasengrenzfliche iibertragene Wérme als proportional zur
Temperaturdifferenz Tg — T, und zum Wirmeiibertragungskoeffizienten ap; modelliert

werden. Es soll gelten:
6e
(i) = opipy > (Ta=To) (4.69)
Der Wirmeiibertragungskoeffizient ag; mufl dabei iiber eine geeignete Beziehung fiir die

Nusselt-Zahl Nupg bestimmt werden. Es ist

. NUB )\L
_7DB

ap; (470)
Fiir eine Zwangskonvektionsstromung und fiir Reynolds-Zahlen zwischen 0 < Rep < 200
kann die Nusselt-Zahl mit der Korrelation von Ranz und Marshall (1952) bestimmt werden.
Sie lautet:

Nup =2+ 0.6Re%°Prd? . (4.71)

Die Nusselt-Zahl wird in dieser Korrelation analog zu Gleichung 4.67 iiber zwei Terme fest-
gelegt. Der erste Term bestimmt den Warmetransport in ruhender Fliissigkeit, der zweite
Term bestimmt den Wérmetransport bei einer Zwangskonvektionsstromung fiir Reg > 0.
Diese Ranz-Marshall-Korrelation wird nach Briere, Larrauri und Olive (1995) auch in ei-
nem vom EdF neu entwickelten Rechenprogramm fiir unterkiihltes Sieden verwendet. In
der Arbeit von Kurul (1990) wird fiir die Modellierung des unterkiihlten Siedens folgende
empirische Wirmeiibertragungskorrelation von Wolfert, Burwell und Enix (1978) ange-
wandt:

Nl=

66@
Dp
Diese Wirmeiibertragungskorrelation beschreibt den allgemeinen Wéarmetransport zwi-

schen den Phasen und ist fiir den Fall eines Phaseniibergangs fiir den Massentransport
zwischen den Phasen bestimmend.

4 lur| ) (To —Ty) . (4.72)

" = C )\ -
<QzL>L (pL pLAL T DB vy, ‘f‘l/L,turb

4.3.2 Physik des Massenaustausches an einer Dampfblase.

Der Phaseniibergang eines Stoffes vom fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand und
umgekehrt wird als Verdampfung beziehungsweise als Kondensation bezeichnet. Bei der
Verdampfung findet ein statistischer Ubergang von Fliissigkeitsmolekiilen, die geniigend
Energie zur Uberwindung der Oberflichenspannungskraft haben, aus dem fliissigen in den
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Abbildung 4.12: Unterkiihltes Blasensieden: unterschiedliche Gebiete.

gasformigen Zustand iiber die freie Oberfléiche statt. Dabei nehmen die Molekiile einen Teil
der kinetischen Energie mit; die mittlere Molekulargeschwindigkeit und somit die Tempera-
tur in der Fliissigkeit sinken ab. Die Energie, die zur Umwandlung von einer Masseneinheit
einer Fliissigkeit konstanter Temperatur in Dampf derselben Temperatur erforderlich ist,
heifit Latentwirme oder Verdampfungsenthalpie Ahrg. Im thermodynamischen Gleichge-
wichtszustand stellt sich die Séttigungstemperatur T, ein, die mit dem Druck des Dampfes
an der freien Oberfliiche, dem Sittigungsdruck pg,:, korrespondiert.
Dieser Sittigungszustand wird als Referenzzustand fiir die Energie des untersuchten Sy-
stems definiert. Damit 148t sich die Qualitdt der Mischung z., im thermodynamischen
Gleichgewicht als

= har — Ry, _ Ahyr — CpL (TL - TSat)

‘" hg—hyg Ahrg

(4.73)

definieren. Dabeil ist hy; = (pG Ve ha + oL Vi hL)/ (PG Va +prL VL) die Enthalpie
der Mischung Fliissigkeit-Dampf. Wird die totale Enthalpiedifferenz fiir die Fliissigkeit

betrachtet und ins Verhéltnis zu der totalen Enthalpie im Séttigungszustand gestellt, so
ergibt sich die Kennzahl Ja von Jakob (1936)*:

Ja — PLCpL (TL - Tsat) (4 74)
pcAhra ' .

Findet insbesondere die Verdampfung im Innern der Fliissigkeit oder entlang einer beheiz-
ten Wand statt, so wird der Verdampfungsprozef3 als homogenes beziehungsweise heteroge-
nes Sieden bezeichnet. Der Phaseniibergang beim Sieden durch Aufprigung eines Wand-
warmestroms ﬂl\lzv wird durch eine Phaseniibergangs-Zahl oder Zuber-Zahl Zu charakteri-
siert, die als dimensionsloser Wandwérmestrom ﬂl\lzv oder dimensionslose Dampfquelldichte
I'¢ interpretiert werden kann. Die Zuber-Zahl ist definiert als das Verhiltnis zwischen dem

2In der obengenannten Definition der Jakob-Zahl Ja bedeutet die Temperaturdifferenz fiir einen sie-
denden Zweiphasengemisch an einer beheizten Wand die Uberhitzung ATs,,. Auf diese Uberhitzung wird
weiter in diesem Kapitel eingegangen. In der Definition der Jakob-Zahl wird sie nach Ginoux (1978) als
ATgyy, = Tw — Tsqt eingefithrt und nach Van Stralen und Cole (1979) als ATsyy, = Tsat (Pa) — Tsat (PL)-
In numerischen Siedemodelle wird aber oft eine modifizierte Jakob-Zahl Ja* verwendet, die nach Rohsenow
und Hartnett (1973) als: Ja* = prcprTsar/ peAhrg eingefiihrt wird.
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durch Phasenéinderung erzeugten Massenstrom und dem Massenstrom am Eintritt in den
beheizten Bereich:

. "
prpc |ug| Ahrg pr uy|

Sie kann auch als das Verhiltnis zwischen der Aufenthaltszeit der Fliissigkeit im beheizten
Bereich und der Verdampfungsreaktionszeit interpretiert werden.
Um im Innern einer Fliissigkeit eine Dampfblase zu erzeugen, mufl zusétzlich zu der Ener-
gie, die notwendig ist, um die Fliissigkeit auf Sattigungstemperatur zu bringen, und der
Verdampfungsenthalpie noch die Oberflichenenergie zur Bildung der gekriimmten Blaseno-
berfliche zugefithrt werden. Zur Vereinfachung wird im Rahmen dieser Arbeit angenom-
men, daf} iiberall in der Dampfblase Séttigungszustand herrscht. Der Sittigungszustand in
der Blase ist nicht identisch mit dem Séttigungszustand in der Fliissigkeit. Der Druck in der
Blase ist nach Gleichung 4.5 aufgrund der Kriimmung hoher als in der Fliissigkeit. Somit
gilt fiir die Séttigungstemperatur Tsq: (pa) > Tsar (pr). Das System Wasser-Wasserdampf
befindet sich in einem thermischen Nicht-Gleichgewicht, so dafl ein Wirme- und Mas-
sentransport maoglich sind. Das Sieden setzt erst bei einer bestimmten Uberhitzung der
Fliissigkeit von ATsy, = Tsat (Pa) — Tsat (pr) > 0 ein.
Der Punkt des Einsetzens des Blasensiedens, der auch im Angloamerikanischen als Onset
of Nucleate Boiling (ONB) oder Incipience of Boiling (IB) bezeichnet wird, ist durch die
Uberhitzung bestimmt. Diese Uberhitzung liefert in dem thermodynamischen System eine
solche Zunahme der freien Enthalpie AG, daf} statistisch in N ~ exp (—AG/ koT') Fillen
eine Blase mit einem Durchmesser Dp gebildet wird, vergleiche Stephan (1964). Diese freie
Enthalpiezunahme leistet die Energie, die zur Erzeugung der freien Oberfliche der Blase
notwendig ist und schreibt sich als die Oberflichenenergie vermindert um die Verluste, die
durch die Arbeitsleistung bei der Uberfithrung einer ebenen Trennfliche in eine gekriimmte
Form entstehen AG = mD%0 — (pe — pr) D%/ 6. Der Zusammenhang zwischen der freien
Enthalpiezunahme AG und dem Blasendurchmesser Dpg ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
Das System ist bestrebt, eine minimale freie Enthalpie anzunehmen, so dal das Maximum
in dem Verlauf von AG einen kritischen Blasendurchmesser D bestimmt. Eine Dampf-
blase befindet sich also nicht in einem stabilen Gleichgewichtszustand mit der umgebenden
Flussigkeit und wichst nur dann weiter an, wenn der kritischen Durchmesser D¢ erreicht
ist. Wird die thermodynamische Beziehung fiir die freie Enthalpiezunahme bei Verdamp-
fung AG = Ap/p — AT Ahyg/T extrem, so folgt die Clausius-Clapeyron-Gleichung fiir
das Zweiphasengebiet:

Ap . Ah LG

AT T(1/pc—1/pL)
Nach Einsetzen der Gleichung 4.5 fiir den Drucksprung iiber den Blasenrand in die Clausius-
Clapeyron-Gleichung 4.76 erhilt man einen Ausdruck fiir die Uberhitzung ATs,, in Ab-
héngigkeit vom kritischen Blasendurchmesser De :

(4.76)

_ Tsar(pL) (pc —pr) 4o

ATs,, =
Sup Ahra papr D¢

(4.77)

Die Uberhitzung zur Bildung einer Blase mit dem kritischen Durchmesser D¢ ist im In-
nern einer reinen Fliissigkeit im allgemeinen sehr hoch, so daf3 die Blasenbildung vielmehr
entlang der beheizten festen Winde stattfindet. Entlang der Winde ist die Adhésions-
spannung, die sich zusammensetzt aus den Oberflichenspannungen zwischen Fliissigkeit
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und fester Wand, zwischen Dampf und fester Wand und zwischen Dampf und Fliissigkeit,
am geringsten, und somit auch die zur Blasenbildung bendtigte Oberflichenenergie. Das
Sieden setzt daher bei niedrigen Uberhitzungen i. a. an heterogenen Keimen ein. Diese Art
des Siedeprozesses wird als heterogenes Keimsieden, im Angloamerikanischen als Nucleate
Boiling bezeichnet. Die Keime sind meistens lokale Vertiefungen in der festen Wand, die
als eine Mundoffnung mit einem Durchmesser d,, und einem Winkel 3,, und einer Tiefe
dy charakterisiert werden. An den Vertiefungen ist die Uberhitzung am groften, da die
iiber der beheizten Platte stromende Fliissigkeit diese Vertiefungen nicht so effektiv kiih-
len kann. Weiter erlaubt ein kleiner Offnungswinkel die Bildung von Blasen mit einem
grofien Kriimmungsradius und somit einem kleinen Uberdruck gegeniiber der Fliissigkeit.
Zudem wird die freie Enthalpiezunahme AG durch Dampf oder Fremdgase, welche in den
Oberflichenrauhigkeiten der Wand eingeschlossen sind, herabgesetzt.

Im folgenden wird die Bildung einer Blase in einer Vertiefung der beheizten Wand mit
einem von der Grofle der Vertiefung abhingigen kritischen Blasendurchmesser betrachtet.
Nach Yadigaroglu (1981) kann fiir das Einsetzen des Blasensiedens (ONB) eine Beziehung

zwischen der Uberhitzung ATgyp onp und dem Wandwirmestrom ‘q” , der fiir die

Aw,0NB
Keimbildung in einer Vertiefung der beheizten Wand nétig ist, abgeleitet werden. Dafiir
wird von einem linearen Temperaturgradienten 77, (y) an der beheizten Wand ausgegangen,
wie in Abbildung 4.13 gezeigt wird. Weiter wird nach dem Postulat von Hsu (1962) gefor-
dert dafl am Scheitelpunkt einer stabilen Blase die Kurven fiir die Fliissigkeitstemperatur
T1(y) und fiir die Sittigungstemperatur Tsq:(pe) tangieren. Nach kurzer Umformung und
mit Hilfe der Clausius-Clapeyron-Gleichung 4.76, siche Anhang E, wird ein kritischer Wan-

dabstand y¢ fiir den wandentferntesten Punkt der Blase hergeleitet. Damit ergibt sich fiir

den Wandwirmestrom

" . . . )
9w .on B) beim FEinsetzen des Blasensiedens:

q// ‘ _ )\L AhLG
“WONB[ 8o n (1/pe — 1/ pr) Tsa (pr
Dieser Wandwirmestrom aktiviert die Siedekeime in den Wandvertiefungen und ermoglicht

das Einsetzen des Blasensiedens. Wenn die Tiefe der Wandvertiefungen dy kleiner als der
kritische Durchmesser D¢ ist, so setzt das Blasensieden erst bei hoheren Wandwirmestro-

)ATgup,ONB . (4.78)

men ein. Der Wandwérmestrom ﬂ/\/zv ON B‘ nach Gleichung 4.78 gibt somit den unteren
Grenzwert an.

Mit dem Wandwéirmestrom ’ ﬂ/\/zv, ONB
der Einsatzpunkt des Blasensiedens und somit auch der Beginn des Gebiets des partiellen
Keimsiedens, im Angloamerikanischen als Partial Nucleate Boiling bezeichnet, fest. In
diesem Gebiet, siehe Abbildung 4.12, werden die an der beheizten Wand gebildeten Blasen
withrend des Wachstums durch die Umstrémung mit Fliissigkeit eingeschniirt und lésen ab?.
Aus Experimenten von Stephan (1964) und Bibeau und Salcudean (1994) weifl man, dafl
eine Blase zuerst entlang der Wand rollt, was als parallele Ablosung bezeichnet wird. Die
Fliissigkeitstemperatur in Wandnihe schwankt dabei zwischen der Séttigungstemperatur
Tsat(pr) und einer oberen Uberhitzungstemperatur Tsq: (pe ).

Lost eine Blase senkrecht von der Wand ab, so ist der Ubergang zum Gebiet des voll
entwickelten Keimsiedens erreicht, im Angloamerikanischen als Fully Developed Nuclea-

’ liegen die Aktivierung der heterogenen Siedekeime,

3Unter Blasenablosung ist die Entkopplung der Blase von dem Siedekeim zu verstehen. Eine Blase
ist abgeltst, wenn sie nicht mehr in direkter Verbindung mit der Wandvertiefung steht, in der sie gebil-
det wurde. FEine Blase ist bei der Ablosung nicht notwendigerweise sofort vollstindig in die Fliissigkeit
aufgenommen.
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te Boiling bezeichnet. Der Beginn des Gebiets des voll entwickelten Keimsiedens wird
als Einsatzpunkt der Netto-Dampferzeugung, im Angloamerikanischen Point of Net Vapor
Generation (NVP) oder Onset of Significant Voiding (OSV) bezeichnet, siehe Abbildung
4.12. Kurze Zeit (~ 1ms) nach dem Entstehen der Blase iiberwiegen die Auftriebskrifte
iiber die Adhésionskrifte, und die Blase erfihrt einen Auftrieb. Die Blase 1ost mit einem
Ablosedurchmesser D, von der Wand ab, was als senkrechte Ablosung bezeichnet wird.
Je geringer der Druck in der Fliissigkeit ist, desto schneller wichst die Blase von ihrem
kritischen Durchmesser zu ihrem Ablosedurchmesser an. Im Gegenstrom zur Bewegungs-
richtung der ablosenden Blase fliefit Fliissigkeit zur Wand hin.

Die senkrechte Ablosung einer Blase findet periodisch statt, so daf§ sich Blasenketten bil-
den. Fiir den periodischen Abstand zwischen zwei nacheinander ablésenden Blasen soll
das Stabilitéitsproblem des Grenzflichenzerfalls gelost werden. Dabei kann man sich auf
die in Kapitel 4.2.1 mit Formel 4.6 beschriebene charakteristische Laplace-Linge A des
Rayleigh-Taylor-Problems berufen. Nach die Arbeit von Zuber (1959) und Bemerkungen
von Lienhard (1994) gibt die Laplace-Lénge eine erste Niaherung fiir den Abstand zwischen
zwel nacheinander ablosenden Blasen an.

Der Einsatzpunkt der Netto-Dampferzeugung kann nach Saha und Zuber (1974) nicht mit
einem Kriterium fiir die Blasenablosung festgelegt werden. Das Gebiet des voll entwickelten
Keimsiedens ist durch die Warmeiibertragung in der Temperaturgrenzschicht mit einer
Nusselt-Zahl charakterisiert. Fiir niedrige lokale Massenstrome M, ist das Gebiet des voll
entwickelten Keimsiedens durch die Warmeleitung in der fliissigen Phase bedingt und kann
mit einer konstanten Nusselt-Zahl beschrieben werden. Fiir hohe Massenstrome M, 7, 1st das
Gebiet des voll entwickelten Keimsiedens durch den konvektiven Transport in der fliissigen
Phase bedingt und kann mit einem konstanten Verhéltnis zwischen der Nusselt-Zahl und
der Péclet-Zahl beschrieben werden.

Y nve| DB
Nup = == =45.0 iir Pe < 7-10% ; 4.79
b >\L AT‘Sup,NVG f ( )
N q// ‘
U PWNVGL 00065  fir Pe>7-100 (4.80)
Pe My, ¢y, ATsup nva

Diese Gleichungen 4.79 und 4.80 ersetzen die Ranz-Marshall-Korrelation 4.71 fiir die Be-
schreibung der Wirmeiibertragung. In der numerischen Arbeit von Briére et al. (1995)
werden folgende Korrelationen fiir die Nusselt-Zahl in Abhingigkeit der Jakob-Zahl ver-
wendet:

12 36
Nup = —Ja fiir Pe < —Ja* , (4.81)
s T
2 36
Nug = ﬁPe% fiir Pe> " Ja* . (4.82)

Diese Korrelationen 4.81 und 4.82 sind fiir Probleme mit vorgegebener Wandtemperatur
geeignet, wihrend die Beziehungen 4.79 und 4.80 fiir Probleme mit vorgegebenem Wand-
wirmestrom zu bevorzugen sind.

Liegt bei einem Siedeprozefl die mittlere Fliissigkeitstemperatur 77, unter der Sittigungs-
temperatur T, (pr), so spricht man von unterkiihltem Blasensieden. Die Unterkiihlung
wird durch die Temperaturdifferenz ATs,, = Tsat(pr) — 11, charakterisiert. Fiir den Fall
des unterkiihlten Blasensiedens werden die Blasen in der {iberhitzten Fliissigkeitsgrenz-
schicht an der beheizten Wand gebildet, die eine Temperatur oberhalb von Ts.:(p;,) hat.
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Dringen die Blasen in die unterkiihlte Fliissigkeit ein, so befinden sie sich in einem ther-
modynamischen Nicht-Gleichgewicht, und es tritt Kondensation des Dampfes in der Blase
auf.

Im folgenden werden physikalische Modelle zur Beschreibung des Phaseniibergangs inner-
halb der Fliissigkeit (Kondensationsmodell) und zur Beschreibung des Siedens an einer
beheizten Wand (Wandsiedemodell) hergeleitet.

Vilel SV Za i\ B4
MA&B
. C )

Abbildung 4.13: Mechanismus der Blasenbildung.

4.3.3 Massentransport zwischen Dampfblase und umgebender Fliis-
sigkeit: numerisches Kondensationsmodell.

Fiir die Modellierung des Phaseniibergangs beim Sieden oder bei der Kondensation sind drei
unterschiedliche Betrachtungsweisen moglich. Plesset und Zwick (1954) gehen davon aus,
dafl das Blasenwachstum allein durch Wirmeleitung kontrolliert wird. Diese Annahme gilt
fiir eine gegeniiber der Fliissigkeit ruhende Einzelblase. In einer anderen Betrachtungsweise
von Wolfert et al. (1978) wird angenommen, dafl das Blasenwachstum durch Wirmeleitung
und Konvektion bedingt wird. Dabei betrachtet Wolfert die Wirmeiibertragung fiir eine
bewegte Einzelblase. In einer dritten Betrachtungsweise nach Banerjee (1978) wird voraus-
gesetzt, dafl das Blasenwachstum durch Warmetransport, der durch molekulare Diffusion
bedingt ist, kontrolliert wird. Dabei wird die Erzeugung von neuen Zwischenphasengrenz-
flichen in einem durch Turbulenz bestimmten Zeitintervall beriicksichtigt. Nach Yadigaro-
glu und Bensalem (1987) kann die letzte Modellannahme nicht durch experimentelle Daten
bestitigt werden. Das zweite Modell von Wolfert (1976) kommt der Physik am niichsten.

Im Modell von Wolfert wird der Phaseniibergang mit einem durch Wiarmeleitung bedingten
Massenaustauschterm (m/5), ; und einem konvektiv kontrollierten Massenaustauschterm
(mié,) o_o beschrieben:

(mi) e = (MG g1 + (MiG) g : (4.83)
Der erste Massenaustauschterm beschreibt das Wachstum einer Dampfblase in Ruhe, der
Wiirmetransport erfolgt durch Wirmeleitung. Plesset und Zwick (1954) stellen dafiir die
Bewegungsgleichung des Blasenradius in einer nicht-viskosen, inkompressiblen Fliissigkeit
auf und koppeln diese an die Losung des Wiirmeleitungsproblems um die Blase. Sie finden
folgende Beziehung fiir den Blasendurchmesser in Abhingigkeit von der Zeit:

DB(t):4<§>%.Ja-< AL t)% . (4.84)

™ PLCpL
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Mit der Jakob-Zahl Ja = prc,ATsyy/ paAhre wird dabei der Einfluy der Uberhitzung
der Fliissigkeit wiedergegeben. Der Massenaustausch zur Beschreibung des durch Wérme-
leitung bedingten Phaseniibergangs kann fiir eine Anzahl von N Blasen in einem Kontroll-
volumen V' mit Gleichung 4.1 angegeben werden als

<m{,,> _ 6€G ) ]-2)\L
iG/G—1 WD% AhLG

Ja-(Tr, —Te) . (4.85)

Dieser erste Massenaustauschterm ist mafigeblich fiir die Beschreibung des Siedens mit
niedrigem Void und tiberhitzter Fliissigkeit.
Der zweite Massenaustauschterm zur Beschreibung des konvektiv kontrollierten Phasen-
iibergangs geht von der Wérmeiibertragung an einer bewegten Dampfblase aus. Gleichung
4.67 in Kapitel 4.3.1 beschreibt dazu den Wirmetransport iiber den Blasenrand einer sich
relativ zur Fliissigkeit bewegenden Blase. Wolfert vernachléssigt die Oberflichenenergie der
Blase und setzt den Massenaustausch gleich dem Verhéltnis zwischen konvektivem Energie-
transport und Verdampfungsenthalpie. Damit kann der zweite Massenaustauschterm zur
Beschreibung des konvektiv kontrollierten Phaseniibergangs fiir eine Anzahl von N Blasen
in einem Kontrollvolumen V' mit Gleichung 4.1 bestimmt werden als

66(; 2\ L

<m;~’é>G_2 = WD% ) m (WReBPTL)

Nl=

(T —Ts) . (4.86)

Nach Forster und Zuber (1954) ist dieser zweite Massenaustauschterm wichtig zur Beschrei-
bung der Kondensation in einer Zweiphasenstromung mit niedrigem Void und unterkiihlter
Fliissigkeit.

In Rahmen dieser Arbeit wird dhnlich wie in dem Modell von Wolfert der Massenaustausch
durch einen konduktiv-konvektiven Energieaustausch zwischen den Phasen angesetzt. Der
Wiérmetransport durch Warmeleitung und durch Konvektion wird allerdings nicht durch
zwel getrennte Massenaustauschterme beschrieben. In dieser Arbeit wird die Wirmeiiber-
tragung an einer Blase mit einem Wirmeiibertragungskoeffizienten und einem Massenaus-
tauschterm abgeleitet. Der Wérmeiibertragungskoeffizient ap; wird entsprechend Kapi-
tel 4.2.1 mit der Korrelation 4.71 beschrieben. Es ergibt sich:

2\ 0.6 11
- D_;+ DBLRegPr;; : (4.87)

ap;

Der Wirmetransport iiber den Blasenrand bestimmt die zeitliche Anderung der Energie
der Dampfblase. Diese Korrelation kann obwohl sie fiir eine Einzelblase abgeleitet wurde
in erster Ndherung auch beim Einsetzen von Blasensieden verwendet werden. Denn aus
experimentelle Beobachtungen nach Levy (1967) kann der Abstand zwischen den Blasen
am Finsatzpunkt des Blasensiedens mit dem zweifachen Blasendurchmesser abgeschitzt
werden. Da der Dampf in der Blase auf Sittigungszustand angenommen wird, entspricht
die Anderung der Energie bei Vernachlissigung der Oberflichenenergie einer Anderung der
Blasengrofle, welche als Energiebilanz der Form

d T
Ahioo (pGED%) — apr (Tsa — Tr) D%, (4.88)

ausgedriickt werden kann. Dabei wird iiber diese Gleichung? der Verlauf von Dp(t) fest-

gelegt. Nach Kolev (1995) kann die Proportionalitit dDg/dt ~ Dy V2 als allgemein ange-
nommen werden. In Kolev (1994b) wird der Einflufl der Blasenwechselwirkung untersucht.

4Nach Einsetzen des Wirmeiibertragungskoeffizienten aus Gleichung 4.87 in Gleichung 4.88 erhilt man
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| EinflufBgrofen ‘ Variationen
Unterkithlung ATsy 13°C 18°C 23°C 43°C
Blasendurchmesser Dg | 0.8 mm | 1.0 mm | 2.0 mm | 5.0 mm
Geschwindigkeit ug| | 0.1 m/s |04 m/s|1.0 m/s |40 m/s
Druck pout 0.9 bar 1.0 bar 1.1 bar 1.5 bar

Tabelle 4.2: Variation der EinfluBBgrofien.

Darin betont er, daf3 diese Proportionalitit jedoch nur das Blasenwachstum in einer ge-
sittigten Fliissigkeit beschreibt. Diese Annahme verursacht nach Kolev (1994b) das Ver-
schwinden der totalen Beschleunigung der Blase. Das bedeutet folgende Vereinfachung:
daf} die dynamischen Trigheitskrifte und die Virtuelle Massenkraft hier nicht auftreten.
Eine Anderung der Blasengrole dDp/ dt ist direkt an eine Anderung des Volumenanteils
gekoppelt. Fiir eine Anzahl von N Blasen in einem Kontrollvolumen V' ist der Zwischen-
phasenmassenaustausch gegeben durch

N d T
(mig)e = 5 (PegDb) (4.89)
6 A 11
- W; : AﬁhLLG (2 +0.6Regprg) (Tsar — T)
B

Fir T, > Tsq ist (mih), > 0 : Es liegt ein Blasenwachstum vor, die Fliissigkeit ver-
dampft, und der Volumenanteil des Dampfes nimmt zu. Ist T}, < Tg, und entsprechend
(mit) o < 0, so liegt Kondensation vor: Die Blasengréfe und der Volumenanteil an Dampf
nehmen ab. Mit zunehmender Unterkiihlung nimmt der Zwischenphasenmassenaustausch
(mi1), = — (mi%), zu. Eine zunehmende relative Geschwindigkeit zwischen der Blase und
der Fliissigkeit und eine groflere Zwischenphasenoberfliche bedingt durch einen gréfleren
Blasendurchmesser Dpg 44 verbessern den Warmetransport zwischen den Phasen. Mit einem
zunehmenden Massenaustausch |(m](;) .| verstérkt sich das Sieden oder die Kondensation.
Der Einflu des Umgebungsdrucks findet sich in der Anderung der Sittigungstemperatur
der Blase Tsq (pe) wieder.

Somit liegt ein Kondensationsmodell vor, mit dem der Phaseniibergang innerhalb der Fliis-

sigkeit modelliert werden kann.

4.3.4 Modellierung der Kondensation in einer unterkiihlten Bla-
senstromung.

Der Massenaustausch zwischen den Phasen nach Gleichung 4.89 und somit die Anderung
des Volumenanteils wird als externer Quellterm in der Massentransportgleichung einer jeden
Phase mit Hilfe der User-Subroutinen USRIPM und USRIPT im Rechenprogramm CFX4.1

implementiert. Die Sittigungstemperatur wird aus einer tabellierten Wasserdampftafel in

eine gewohnliche, nicht-lineare Differentialgleichung fiir D (¢). Fiir den Fall von iiberwiegend konvektivem
Wirmetransport iiber den Blasenrand dominiert der zweite Summand in Gleichung 4.87, und der Wirme-
iibertragungskoeffizient ap; kann als proportional zu Dg,l/ % modelliert werden. Die Differentialgleichung
kann damit analytisch gelost werden und liefert fiir den Blasendurchmesser folgende Funktion der Zeit

Dp =217 X2/* (Tgar — TL) 3 pg? 2 an 22 v BullPPr 20 213,
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Abhingigkeit des Drucks bestimmt. Der Einfluf} dieses Quellterms wird anhand der Si-
mulation einer unterkiihlten Wasser-Wasserdampf Blasenstromung dargestellt. Durch eine
Variation der maflgeblichen Einflulgréflen Unterkiihlung ATs,,, Blasendurchmesser Dpg,
Fliissigkeitsgeschwindigkeit |u;| und Druck po,: werden die physikalischen Eigenschaften
des Kondensationsmodells verdeutlicht.

In einem horizontalen Kanal werden der konvektive Transport von kugelférmigen Dampf-
blasen in unterkiihltem Wasser und der Zwischenphasenmassenaustausch iiber der Lauf-
linge simuliert. Es wird ein Freischnitt in Stromungsrichtung in grofler Entfernung von
Wiinden betrachtet, um einen Wandeinfluf3 auf dem Kondensationsmodell zu vermeiden.
Das zweidimensionale Rechengebiet umfafit 100 x 10 gleichmiflige Zellen. und Symmetrie-
flachen als Rénder, wie in Abbildung 4.14.a skizziert ist. Am Eintritt wird eine thermo-
dynamisch instabile Mischung von unterkiihltem Wasser mit einem Dampf-Volumenanteil
von £go = 0.15 an geséttigtem Wasserdampf eingespeist.

Es werden die in Tabelle 4.2 angegebenen Variationen der Einflulgroflen durchgefiihrt. Es
liegen somit Péclet-Zahlen Pe im Bereich 7. 10? < Pe < 3. 10* vor. Das Verlauf des auf
den Anfangswert bezogenen Dampf-Volumenanteils ¢/ ego wird iiber der mit dem Bla-
sendurchmesser skalierten und in Form einer Péclet-Zahl normierten Lauflinge x / Dp.Pe
aufgetragen. Durch die Skalierung der Lauflinge mit dem Blasendurchmesser und durch die
Normierung mit der Péclet-Zahl Pe ergibt sich in erster Niherung eine Abhiingigkeit der
Anderung des Dampf-Volumenanteils, die proportional zu ATy, und zu Dg}ol 4 i1st. Weiter

wird durch die Normierung durch die Péclet-Zahl die Anderung des Dampf-Volumenanteils
in erster Niherung unabhéngig von der Relativgeschwindigkeit der Fliissigkeit. Diese physi-
kalischen Effekte werden durch die numerischen Ergebnisse in Abbildung 4.14 gut wiederge-
geben. Die Neigungen der angegebenen Kurven stellen ein Maf} fiir die Kondensationsrate
dar.

In Abbildung 4.14.b ist zu erkennen, daf3 die Kondensationsrate mit zunehmender Un-
terkiihlung erhoht wird. Entsprechendes gilt fiir eine Zunahme des Drucks am Austritt,
wodurch eine direkte Erhohung der Sattigungstemperatur bewirkt wird, sieche Abbildung
4.14.c. Weiter steigt die Kondensationsrate mit zunehmender Reynolds-Zahl Rep und
somit zunehmender Relativgeschwindigkeit an. Im Kapitel 4.3.3 wurde zwischen dem
Massenaustausch und der Relativgeschwindigkeit die Proportionalitit (mi6), ~ U +
f (ATsup , Dpoia)-ul? erldutert. Fiir einen vernachléssigbar kleinen zweiten Summanden
liegt ein linearer Zusammenhang zwischen Kondensationsrate und Relativgeschwindigkeit
vor; fiir einen sehr groflen zweiten Summanden ist die Kondensationsrate proportional zur
Quadratwurzel der Relativgeschwindigkeit. Im vorliegenden Fall ist der Effekt des zwei-
ten Summanden klein, was in der leichten Kriimmungséinderung der Kurven in Abbildung
4.14.d und einem Wendepunkt zu erkennen ist. Schliefilich bewirkt eine Abnahme des
Blasendurchmessers bei gleichem Dampf-Volumenanteil €59 eine zunehmende Zwischen-
phasenoberfliche und somit eine Zunahme der Kondensationsrate. Dies ist in Abbildung
4.14.e dargestellt.

4.3.5 Blasensieden an einer beheizten Wand: numerisches Wand-
siedemodell.

Beim Blasensieden an einer beheizten Wand findet eine starke Bildung von Zwischenpha-
sengrenzfliche statt. Im Rahmen dieser Arbeit wird von einem Zwei-Fluid-Modell fiir eine
ensemble-gemittelte, ideal verdiinnte Blasenstromung im gesamten Rechengebiet ausgegan-
gen. Diese Annahmen sind fiir Wandzellen mit einem von auflen aufgeprigten Wandwiir-
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Abbildung 4.14: Modellierung der Kondensation von Dampfblasen in einer unterkiihl-
ten Wasserstromung fiir die unter a) skizzierte Geometrie. Anderung des relativen Gas-
Volumenanteils e/ £go iiber normierter Lauflinge x/ DpgPe fiir Variation von b) Unter-
kithlung ATgup, ¢) Druck pou, d) Fliissigkeitsgeschwindigkeit |uy |, e) Blasendurchmesser
DB-

mestrom und Blasensieden nicht erfiillt. Auflerdem liegt ein starker Temperaturgradient
tiber die Wandzelle vor. Das mit dem Massenaustauschterm (m]g,), nach Gleichung 4.89
erweiterte Zwei-Fluid-Modell kann keine Dampfquelldichte an einer beheizte Wand erfas-
sen. Fiir Wandzellen mit einem aufgeprigten Wandwérmestrom wird stattdessen mit einem
Wandsiedemodell eine Dampfquelldichte I'; an der beheizten Wand modelliert.

Das hier entwickelte Wandsiedemodell ist giiltig fiir das System Wasser-Wasserdampf, mo-
derate Wandwirmestrome unter dem kritischen Wandwéirmestrom (bis etwa 1. 10° W/ m?)
und einem maximalen mittleren Volumenanteil bis etwa 0.3, so dafl eine Blasenstromung
als Stromungsmuster vorliegt. Fiir die Bestimmung der Sittigungstemperatur wird die
Druckabhingigkeit fiir geringe Uberdriicke gegeniiber atmosphirischen Bedingungen (bis
etwa 1. 10° Pa) beriicksichtigt. Wie in Kapitel 4.3.3 wird von quasi-stationéren Zustéinden
ausgegangen. Eine Verdampfung durch plotzliche Druckentlastung wird nicht modelliert.
Sobald die Fliissigkeitstemperatur in der wandnahen Zelle die Sattigungstemperatur er-
reicht hat, T; > Tsq (pr) , wird in der numerischen Modellierung Dampf erzeugt. Die
Temperatur der Fliissigkeit an der Wand Ty wird mit Hilfe des Wandsiedemodells aus der
Temperatur der Fliissigkeit T}, in der wandnahen Zelle berechnet. Mit der Wandtempera-
tur Ty wird die Uberhitzung als AT sup = Tw — Tsar berechnet. Die Dampfquelldichte I'¢;
an der Wand kann unter einer mechanistischen Betrachtungsweise nach Yadigaroglu und
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Bensalem (1987) als Funktion der Siedekeimdichte N,;, des Blasenablosedurchmessers D 4
und der Blasenablosefrequenz f angegeben werden. Die aktive Siedekeimdichte N5 enthélt
die Beschreibung der Blasenbildung. Die Blasenablosung wird mit dem Blasenablosedurch-
messer D4 und der Blasenablosefrequenz f beschrieben:

Lo = Nas (Tw) - pg (D (Tw))* - £ (

q’ ) . (4.90)
Die Blasenablosefrequenz f wird durch den vorgegebenen Wandwérmestrom ﬂ/\/zv bestimmt.
Die Siedekeimdichte N,; und der Ablosedurchmesser D 4 sind von der Wandtemperatur Ty
abhéingig. Die Wandtemperatur wird aus einer Wérmebilanz an der Wand, aufgestellt als
Funktion von g"’v und I', berechnet.

Mit dieser mechanistischen Betrachtungsweise sind in Abhéngigkeit der Modellvorstellun-
gen iiber Blasenbildung und Blasenablosung und iiber die Wandwirmebilanz unterschied-
liche Modellansétze fiir Nyg, Dy, f und Ty und somit unterschiedliche Wandsiedemodelle
moglich. Im folgenden werden 4 exemplarische Modellvorstellungen zur Beschreibung der
Terme in Gleichung 4.90 angegeben.

Fine erste anfinglich in thermo-hydraulischen Reaktorsicherheitscodes verwendete Modell-
vorstellung stellt eine Wandwéiirmebilanz auf, die durch einen makroskopischen, konvektiven
Wiirmetransport in der Fliissigkeit und einen mikroskopischen Verdampfungsterm gegeben

ist. Dazu wird die Chen-Korrelation nach Carlson, Riemke, Rouhani, Shumway und Weaver
(1990) verwendet.

Eine zweite Modellvorstellung nach Bartolomei (1987) teilt die Strémung auf in eine Grenz-
schichtstromung mit Blasen und eine Kernstromung ohne Blasen. Weiter wird eine Rezirku-
lation von Fliissigkeit aus der Kernstromung in die Grenzschichtstromung hinein betrachtet.
Gotovskiy, Zalethniv, Shemyakin, Fyodorov und Isakov (1988) beschreibt diese Rezirkula-
tion mit einer dimensionslosen Rezirkulations-Zahl. Ein drittes Modell nach Fedorov und
Fedorov (1985) basiert auf 3 Typen von Blasen. Federov modelliert kleine abgeloste Bla-
sen ohne Widerstand, grofle abgeloste Blasen mit Widerstand und wachsende, noch nicht
abgeloste Blasen an der beheizten Oberfliche.

Eine vierte, weitverbreitete Modellvorstellung nach Lahey und Moody (1979) bestimmt die
FinfluBzone der Blasen an der Wand. In dieser Einfluflzone wird die Wiarmeiibertragung
wihrend der Periode der Blasenbildung durch Verdampfung und wihrend der Periode der
Blasenablosung durch einen konvektiv-diffusiven Warmetransport an das aus der Kernstro-
mung zuriickflieBende kiltere Wasser betrachtet. Lahey beschreibt damit das Blasensieden
anhand dreier Gebiete an der Wand: ein einphasiges Gebiet mit einphasigem Wirmetrans-
port von der Wand an die Fliissigkeit, ein Gebiet der Blasenbildung mit reiner Ubertragung
der Verdampfungswirme und ein Gebiet der Blasenablosung mit einem Wéirmetransport
von der Wand an das aus der Kernstromung zuriickflieBende Wasser (siehe Gebiete 1, 2, 3
in Abbildung 4.15). Diese Modellvorstellung liegt auch dem Wandsiedemodell nach Kurul
(1990) zugrunde.

Das in dieser Arbeit implementierte Wandsiedemodell basiert auf dem von Kurul entwickel-
ten Modell fiir voll entwickeltes Keimsieden. In dem Wandsiedemodell wird vorausgesetzt,
daf alle Siedekeime aktiviert sind, und daf} eine vollsténdige, normale Blasenablosung statt-
findet. Im folgenden wird zuerst auf die Bestimmung der einzelnen Faktoren aus Gleichung
4.90 durch empirische Korrelationen eingegangen. Danach wird die Warmebilanz zur Be-
rechnung der Wandtemperatur Ty, erkléirt. Die Unterschiede zwischen dem in dieser Arbeit
verwendeten Modell und dem Modell von Kurul sind im Anhang F dargestellt.
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Abbildung 4.15: Das Siedewandmodell.

4.3.5.1 Blasenbildung.

Die Anzahl aktiver Siedekeime ist von der Grofle der Vertiefungen in der Wand (d. h.
dem Offnungsdurchmesser d,,, und dem Winkel /3,, in Abbildung 4.13) und der Benetzung
der Oberfliiche abhiingig. Wang und Dhir (1993) haben Behéltersieden von gesittigtem
Wasser an vertikalen Kupferoberflichen mit bestimmten Wandrauhigkeiten experimentell
untersucht. Aus den experimentellen Daten fiir die Anzahl der Keime an der Oberfliche
mit einem Offnungswinkel 3,, < 90° kann die Siedekeimdichte N, pro m? Oberfliche mit
dem Offnungsdurchmesser der Keime d,,, (m) mit der Beziehung

N, (B < 90°) = 5.8 102 d;2 (M)M (4.91)
s e ™\ 1076 (m) '
korreliert werden. Die aktive Siedekeimdichte N,s hingt stark vom Benetzungswinkel ¢
ab, der in der Groflenordnung 18° < ¢ < 90° liegt. Ausgehend von der Korrelation 4.91
haben Wang und Dhir die aktive Siedekeimdichte N,, als Funktion des kritischen Blasen-
durchmessers D¢ und des Benetzungswinkels ¢ bestimmt als:

N :5.10727. (1_COSSO)
as Dg

(4.92)
Darin hat die Konstante die Dimension m?*, der Benetzungswinkel nimmt fiir oxidierte
Oberflichen typischerweise Werte von 20° an. Der kritische Blasendurchmesser D¢ ist
nach Gleichung 4.77 umgekehrt proportional zur Uberhitzung der Wand Tw — Tsat (pr)

und gegeben durch
40_TSat

pcAhre (Tw — Tsar)

Damit ist die aktive Siedekeimdichte N,, als Funktion der Wandtemperatur Ty, und der
Sattigungstemperatur T, bestimmt.

D¢ =

(4.93)

4.3.5.2 Blasenabl6sung.

Wie in Abbildung 4.15 dargestellt ist, 16st die Blase mit einem Durchmesser D4 und einer
Frequenz f ab. Der Blasenablosedurchmesser Dy ist nach Dhir (1990) und nach Klausner
und Zeng (1993) fiir Wasser und moderate Wandwiirmestrome durch die Beziehung von
Cole und Rohsenow (1969) gegeben. In dieser Beziehung von Cole und Rohsenow wird
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D, als eine Funktion der modifizierten Jakob-Zahl Ja* = prc,pTsa/ paAhre und der
Laplace-Lénge A = (0 / g Ap)? ausgedriickt:

Dy=15-10% A - Ja* % (4.94)

Nach Hahne und Grigull (1977) ist der charakteristische Parameter zur Beschreibung der
Blasenablosung in siedendem Wasser unter atmosphérischen Bedingungen durch das Pro-
dukt f-D 4 gegeben. Malenkov (1973) interpretiert das Produkt f-D 4 als eine Blasenablose-
geschwindigkeit. Nach Malenkov verursacht die regelmiiflige Erzeugung und Ablésung von
Blasen eine periodische Verdringung der umgebenden Fliissigkeit. Diese Storung pflanzt
sich mit einer Geschwindigkeit f - 7D, durch die Fliissigkeit fort. Diese Ausbreitungs-
geschwindigkeit setzt sich aus einem thermodynamisch bestimmten Teil und einem fluid-
dynamisch bestimmten Teil zusammen. Der thermodynamische Teil gibt die durch den
duleren Wandwirmestrom aufgepriigte Verdampfungsrate an. Der fluiddynamische Teil
wird durch Auftriebswellen und kapillare Wellen bestimmt. Es wird folgender Ausdruck
fiir die Blasenablosegeschwindigkeit abgeleitet:

+<DA}§}<pL—pc)+ 20 )5 C (499)

2(pr + pc) Dy (pr + pc)

"
—W

d 4 pcAhrg

Mit dieser Korrelation ist die Blasenablosefrequenz f als Funktion des Wandwirmestroms
g"’v bestimmt.

Die empirische Beziehungen 4.94 und 4.95 schriinken den Giiltigkeitsbereich dieses Wandsie-
demodells auf das Blasensieden von Wasser ein. Bei hoheren Wandwirmestromen kénnen
die Blasen nicht mehr als Einzelblasen betrachtet werden. Der Einflufl der Blasenwechsel-
wirkung auf den Blasenablosedurchmesser muf} beriicksichtigt werden. Nach Kolev (1994b)
bewirkt die gegenseitige Wechselwirkung der wachsenden und ablosenden Blasen eine solche
Schubspannung in der Wandgrenzschicht, dafl die Blasen vorzeitig mit kleinerem Durch-
messer ablosen. Ein neueres Modell fiir Sieden von unterkiihltem Wasser, das iiber eine mit
hoheren Wirmestromen beheizte Wand stromt, ist in Celata, Cumo und Mariani (1997)
dargestellt.

4.3.5.3 Wiarmebilanz an der Wand.

Aus den am Anfang des Kapitels 4.3.5 genannten Griinden werden die kleinskaligen Phiino-
mene in der Warmetibertragung wiahrend der Blasenbildung bis zur Blasenablosung mit ei-
ner integralen Betrachtungsweise beschrieben. In dieser Betrachtungsweise wird der Wand-

wirmestrom in drei Teile aufgespalten. Der erste Teil des Wandwérmestroms ﬂl\lzv 1‘ gilt
fiir die einphasige Warmeiibertragung an der Wand
g’(mj —ouw (1— Fyg) (Tw—T) . (4.96)

Der Wirmeiibertragungskoeffizient ary, gibt die Warmeiibertragung an das Wasser wie fiir
eine einphasige Stromung an und ist durch eine entsprechende Nusselt-Zahl bestimmt. Der
empirische Faktor Fyy g gibt das Verhiltnis aus der Fliche, in der Warmeiibertragung durch
Blasenbildung stattfindet, zur Gesamtfliche der Wand an. Del Valle und Kenning (1985)
haben experimentell festgestellt, dal der Flichenanteil Fy 5 als die vierfache projizierte
Blasenoberfliche, bezogen auf die Gesamtfliche der Wand angegeben werden kann. Damit
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ergibt sich fiir den Faktor Fy g bei einer Wand mit einem aktiven Siedekeimdichte N4 zu:
Fywp = Ny mD4 . (4.97)

Der zweite Teil des Wandwarmestroms ﬂl\/zvz
Beschreibung der Blasenbildung verwendet. Es gilt:

‘ wird fiir die Verdampfungswirme bei der

Ay, =T Ahre . (4.98)
Der dritte Teil des Wandwirmestroms g"’m
die nach Ablosung der Blase aus dem Fluidkern an die Wand zuriickflie3t, zu iiberhitzen.
Dieser Teil ist aus einem experimentellen Befund nach Del Valle und Kenning (1985)
gegeben durch

‘ ist notwendig, um die kiltere Fliissigkeit,

221,
\/7T T8 AL/ PLCpL

= FWB f B (TW — TL) . (499)

"
gWS

Dabei ist 75 die Zeitperiode zwischen zwei aufeinander folgenden abgeltsten Blasen. Die
Periode 75 kann iiber die Laplace-Linge A aus Gleichung 4.6 bestimmt werden als

78 = A/ (fDa)

Aus diesen drei Wandwéirmestromen, gegeben durch die Gleichungen 4.96, 4.98 und 4.99,
kann die Wirmebilanz an der Wand aufgestellt werden zu

+ 4 (4.100)

n n " "
A w1 Awa| T |9ws
Aus der Wandwiirmebilanz nach Gleichung 4.100 wird die Wandtemperatur Ty, in Abhéin-
gigkeit von der Dampfquelldichte I'; berechnet. Es liegt ein stark gekoppeltes Problem vor.
Dies spiegelt sich in einer schwachen Konvergenz der numerischen Berechnungen wieder.
Der numerisch schwierig zu behandelnde Teil des in dieser Arbeit verwendeten Wandsiede-
modells liegt in der Berechnung der Wandtemperatur Ty, die aus der mittleren Temperatur
in der ersten wandnahen Fluidzelle berechnet wird. In dieser wandnahen Fluidzelle gilt im
allgemeinen T}, = Tsq (pr,). Obwohl das Gitter so gewihlt ist, dafl die makroskopische
Temperaturgrenzschicht in der Fliissigkeit gut aufgelost wird, konnen die kleinskaligen
thermodynamischen Vorginge der Blasenbildung an der Wand nicht erfafit werden. Die
Wandtemperatur mufl daher aus empirischen Korrelationen, Gleichungen 4.96 und 4.99,

hergeleitet werden.

4.3.6 Modellierung der Dampferzeugung an einer beheizten Wand.

Die Dampfquelldichte I'¢ nach Gleichung 4.90 wird als externer Quellterm in der Mas-
sentransportgleichung mit Hilfe der User-Subroutinen USRSRC und USRIPT in CFX4.1
implementiert. Dabei wird der in Abbildung 4.16 skizzierte Losungsalgorithmus verwendet:

— Abschitzung der Wandtemperatur Ty und somit der Uberhitzung Ty — T |
— Bestimmung der Siedekeimdichte Ngs (mit kritischem Blasendurchmesser D¢) ,

— Bestimmung des Blasenablosedurchmessers D4 ,
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Abbildung 4.17: Numerische Benchmarkrechnung des Wandsiedemodells: a. Skizze, b.
Vergleich der mit unterschiedliche Rechenprogramme gerechnete Voidprofile entlang der
Wand, c. Vergleich der mit unterschiedliche Rechenprogramme gerechnete Geschwindig-
keitsprofile der Fliissigkeit

Bestimmung der Blasenablosefrequenz f |

Berechnung der Dampfquelldichte I'; |
— Uberpriifung der Energiebilanz ,
— Berechnung eines neuen Werts fiir die Wandtemperatur Ty, ,

— Fortfithrung der Iteration, bis das Abbruchkriterium erreicht ist.

In einem ersten Schritt werden die neu implementierten Quellterme zur Beschreibung der
Dampfquelldichte an einer beheizten Wand anhand der numerischen Simulation eines von
Wasser innen durchstromten und von auflen beheizten Kanals diskutiert. Die Ergebnisse
werden an einer numerischen Benchmarkrechnung nach Spalding und Qin (1992) und Spal-
ding und Radosavljeric (1992) getestet. In einem vertikalen Rechteckkanal mit einem freien
Stromungsquerschnitt von 1 x 1 ¢m? und einer Linge von 1 m stromt Wasser mit Stti-
gungstemperatur T, = T, (pr) und mit einer Geschwindigkeit von 0.01 m/ s ein, wie in
Abbildung 4.17.a schematisch dargestellt ist. Das Rechengebiet umfafit 100 x 10 x 1 gleich-
miflige Zellen. Das erste Viertel des Kanals ist nicht beheizt, die folgenden drei Viertel sind
mit einem Wandwéirmestrom von 5-10° W/ m? beaufschlagt. Die mit dem erweiterten Re-
chenprogramm CFX4.1 berechneten Voidprofile an der Wand und in der Mitte des Kanals
werden in Abbildung 4.17.b mit den Ergebnissen anderer Rechenprogramme verglichen.
Hier werden exemplarisch die Ergebnisse der Rechenprogramme Phoenics und Sabena zum
Vergleich ausgewihlt. Die Eigenschaften dieser Rechenprogramme sind im Anhang B auf-
genommen. Die Rechnungen mit den Programmen Phoenics und Sabena werden nicht von



| EinflufBgrofen ‘ Variationen
Wiarmestrom |qg, 7.8103W/m? | 1.310*Wm? | 7.810*"Wm? | 1.310°Wm?
Unterkihlung ATg,, | 8°C 18°C 23°C 33°C
Geschwindigkeit |ug| | 0.05 m/ s 0.10 m/s |0.15 m/s |0.20 m/s
Druck pout 0.8 bar 1.0 bar 1.2 bar 1.5 bar

5

Tabelle 4.3: Variation der Einflu3groflen.

den Autor selbst durchgefiihrt aber der Literatur Spalding und Qin (1992) entnommen.
Die Ergebnisse mit dem erweiterten CFX4.1 Rechenprogramm sind den Ergebnissen, die
mit Sabena erzielt werden, dhnlich. An der Wand wird 20% Void erzeugt und zur Kanal-
mitte transportiert, sieche Abbildung 4.17.b. Dabei beeinflussen die erzeugten Blasen in
CFX4.1 und Sabena die Geschwindigkeit der Fliissigkeit. Es erfolgt, wie aus Abbildung
4.17.c zu entnehmen ist, ein blaseninduzierter Auftrieb der Fliissigkeit an der beheizten
Wand. Die mit dem Programm Phoenics durchgefiihrte Rechnung ist eindimensional und
zeigt also weder einen Transport von Void zur Kanalmitte noch einen Einflufl der Voider-
zeugung auf die Flissigkeitsgeschwindigkeit. Insgesamt zeigen die numerischen Ergebnisse
grofle Abweichungen voneinander. Ein Vergleich mit experimentellen Daten liegt bisher
nicht vor.
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Abbildung 4.18: Modellierung des Blasensiedens an einer beheizten Wand, wie in der
Skizze a) dargestellt ist. Anderung des relativen Dampf-Volumenanteils e /eqo (mit

€60 ‘g"’,v‘ / lup| paAhrg) iiber normierter Lauflinge x /dy.Pey fiir Variation von b)

Wandwiérmestrom gf;,, ¢) Unterkithlung AT, d) Geschwindigkeit |uy | und e) Druck poy:.

In einem zweiten Schritt werden durch eine Variation der wesentlichen Einflulgrofien Wand-

"
9w

wirmestrom , Unterkiihlung ATy, Fliissigkeitsgeschwindigkeit |ug,| und Druck poy
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die physikalischen Eigenschaften des Wandsiedemodells verdeutlicht. Fiir eine Sensitivi-
tétsanalyse wird Blasensieden in einem horizontalen Rechteckkanal mit einem freien Stro-
mungsquerschnitt von 10 x 10 em? und einer Linge von 1 m betrachtet, sieche Skizze 4.18.a.
Uber die gesamte Linge wird ein konstanter Wandwiirmestrom aufgeprigt. Das Rechen-
gebiet ist zwei-dimensional und umfafit 100 x 20 gleichmifige Zellen. Es werden die in
Tabelle 4.3 angegebenen Variationen der Einflulgroflen durchgefiihrt.

In Abbildung 4.18 ist der normierte Dampf-Volumenanteil £4/ego iiber der normierte
Lauflinge z /dy Pe aufgetragen. Der Dampf-Volumenanteil ¢ wird mit dem maximal

moglichen Volumenanteil 59 normiert, der aus gy = ‘g"’N’ / lur | peAhrg berechnet

wird. Die Lauflinge x wird mit der Kanalbreite dx und der Kanal-Péclet-Zahl Pey =
prcpr - [ug| - dx/ Ap skaliert. Die Neigungen der aufgetragenen Kurven stellen ein Maf fiir
die Verdampfungsrate dar.

In Abbildung 4.18.b wird die Variation des aufgeprigten Wandwirmestroms wiedergege-
ben. Durch die Skalierung des Voids mit dem Wandwérmestrom fallen die Kurven fiir
unterschiedliche Wandwérmestrome in einer Kurve zusammen. Damit ist gezeigt, dafl die
Dampfquelldichte proportional zum Wandwéiirmestrom ansteigt. Abbildung 4.18.c gibt den
Einflul der Unterkiihlung an. Mit zunehmender Unterkiihlung nimmt die einphasige Lauf-
ldnge bis zum Finsetzen des Blasensiedens zu. In Abbildung 4.18.d fallen sémtliche Kurven
zusammen, was die Proportionalitéit zwischen die Dampfquelldichte und der Fliissigkeits-
geschwindigkeit bestéitigt. Abbildung 4.18.e zeigt die Druckabhiingigkeit. Eine Steigerung
des Drucks, die mit einer entsprechenden Zunahme der Sittigungstemperatur einhergeht,
bedeutet, dafl das Einsetzen des Blasensiedens erst bei grofleren Lauflingen stattfindet.
Das in den Kapiteln 4.3.3 und 4.3.5 entwickelte und in CFX4.1 implementierte Kondensa-
tionsmodell und Wandsiedemodell sind somit anhand eines numerischen Benchmarks und
einer Sensitivitidtsanalyse auf ihre physikalische Plausibilitéit untersucht.



Kapitel 5

Ergebnisse.

5.1 Simulation einer isothermen Blasenstréomung.

Fiir die Entwicklung und Verifizierung von numerischen Rechenverfahren und physikali-
schen Modellvorstellungen zur Simulation einer isothermen Blasenstromung sind im For-
schungszentrum Karlsruhe FZK experimentelle Untersuchungen zu einer vertikalen, tur-
bulenten Blasenstromung des Systems Wasser-Luft am Versuchsstand TWOFLEX durch-
gefiihrt worden. Samstag (1996) hat die axiale Entwicklung einer Blasenstrémung mit
radialer Blasenumverteilung in Abhéngigkeit von der lokalen Gaszufuhr untersucht. Im
folgenden werden der Versuchsaufbau und die experimentell untersuchte Stromungskonfigu-
ration, sowie die Berechnung der Stromung mit CFX4.1 und die Diskussion der Ergebnisse
dargestellt.

5.1.1 Versuchsaufbau.

Der Versuchsstand TWOFLEX besteht aus einem 5000 mm langen, vertikalen Rohr mit
dem Innendurchmesser d = 70.3 mm zur Untersuchung einer vertikalen, aufwirtsgerich-
teten Luft-Wasser Blasenstromung (Abbildung 5.1). Am Eintritt in das Rohr wird ein
mittlerer volumetrischer Flul des Wassers j, =V /(wd?/4) iiber den regelbaren, volu-

metrischen Wasservolumenstrom V;, eingestellt. Die auf den Innendurchmesser des Rohrs
bezogene Reynolds-Zahl ist als Re; bezeichnet. Die Stromung ist stationér, isotherm und
turbulent. Trotz eines Turbulenzgitters zur Homogenisierung der Turbulenz im FEinlauf
wird im Experiment anisotrope Turbulenz beobachtet.

Am unteren Ende des Rohrs ist ein Blasengenerator mit 7 Gasdiisen angebracht. Die
Luftblasen werden iiber seitliche Bohrungen (dp = 0.35 mm) an den Gasdiisen erzeugt.
Damit wird ein mittlerer volumetrischer Fluf} des Gases jo =V /(7d*/4) eingestellt, der

iiber den volumetrischen Gasvolumenstrom V¢ regelbar ist. Der volumetrische Gasgehalt
wird als 3 =V¢ / (Vi + Va) bezeichnet. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
typische Parameterkombination ist in Tabelle 5.1 gegeben.

Mit abnehmendem mittleren volumetrischen Flufl des Wassers j;, und zunehmendem mitt-
leren volumetrischen Flufl des Gases jg stellt sich ein instabiler Stromungszustand ein,
der zwischen Blasenstromung und Pfropfenstromung wechselt. Aus diesem Grund wird
im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch das in Tabelle 5.1 angegebene Experiment im De-
tail nachvollzogen. Fiir diesen Fall konnen die Blasen als sphérische Partikel mit einem
Durchmesserspektrum von 1 mm < Dg < 4 mm charakterisiert werden. Die experimen-
tell ermittelten Hiufigkeitsverteilungen des Blasendurchmessers zeigen typischerweise einen

7
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Abbildung 5.1: Versuchsanlage fiir Blasenstromungen, nach Samstag (1996).

mittleren Blasendurchmesser von 2 mm und einen Sauter-Durchmesser von 3 mm. Wer-
den die 4 typischen Blasenklassen nach Clift et al. (1978) betrachtet, so kénnen nahezu alle
Blasen der zweiten Blasenklasse mit 1.4 mm < Dg < 3.6 mm zugeordnet werden.

Der Blasengenerator besteht aus einer Zentraldiise und sechs symmetrisch am Umfang
verteilten Gasdiisen. Der Gasvolumenstrom durch jede Diise ist einzeln einstellbar. Somit
konnen symmetrische und unsymmetrische Gasverteilungen im Blasengenerator erzeugt
werden (siehe Tabelle 5.2). Eine symmetrische Gaszufuhr liegt vor, wenn alle Diisen oder
nur die Zentraldiise mit Luft beaufschlagt werden. Eine unsymmetrische Gaszufuhr liegt
vor, wenn eine exzentrische Diise oder zwei gegeniiberliegende exzentrische Diisen mit Luft
beaufschlagt werden.

Die rdaumliche Blasenverteilung wird mit Hilfe einer Rontgen-Tomographie ausgemessen.
Der Rontgen-Tomograph besteht aus einer Rontgenrshre als Strahlungsquelle und 63 Geiger-
Miiller-Zihlern als Meflaufnehmer. Das Meflsystem, dessen Meflebene senkrecht zur Ka-
nalachse ausgerichtet ist, wird wiahrend einer Messung schrittweise um das Rohr herum
verfahren, so daf fiir jede Melebene das Voidprofil mit einem Datensatz von 63 x 63 Mef3-
punkten ausgemessen wird. Zusitzlich werden eine Zwei-Sensor-Widerstandssonde und
eine Heiflfilmsonde eingesetzt. Die Zwei-Sensor-Widerstandssonde liefert Aussagen iiber
den Blasendurchmesser und die Blasengeschwindigkeit. Mit der Heififilmsonde wird die
lokale, momentane Geschwindigkeit der fliissigen Phase gemessen. Durch Mittelung iiber
die Mefzeit werden die zeitlichen Mittelwerte der Geschwindigkeit und die Mittelwerte
der turbulenten Schwankungen bestimmt. Vollstindige Mefldatensétze liegen fiir die ho-
rizontalen Ebenen der axialen Hohen von x = 5 d = 352 mm, x = 10 d = 703 mm und
x =63 d = 4431 mm vor.
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Fluid Parameter Grofe | Bereich
Wasser Volumenstrom VL 15 m3/ S
mittlerer volumetrischer Fluf JL 1.08 m/s

Reynolds — Zahl Re, | 0.75 10°
Luft Volumenstrom Va 1.65 m3/s

Gasgehalt 154 0.10

mittlerer volumetrischer Fluf Ja 0.12 m/s

Blasen — Reynolds — Zahl Reg 3.2 103

Tabelle 5.1: Untersuchte Parameterkombination einer Luft-Wasser-Blasenstromung.

Gaszufuhr Diisen in Betrieb

symmetrisch

nicht — symmetrisch W W

Tabelle 5.2: Untersuchte Arten der Gaszufuhr.

5.1.2 Berechnung.

Die isotherme, turbulente Luft-Wasser-Blasenstromung wird mit Hilfe des erweiterten Zwei-
Fluid-Modells mit dem Rechenprogramm CFX4.1 simuliert, in welches die im Kapitel 4
entwickelten Modelle zur Beschreibung der Zwischenphasen-Austauschterme implementiert
sind. Das Rohr wird in der Hohe in 7 Abschnitte von jeweils 10 d axialer Liénge mit einer
Uberlappung von 2 d unterteilt. Die Geometrie wird durch ein dreidimensionales Gitter mit
1 zentralen Block und 4 am Umfang angeordneten Blocken beschrieben. Eine horizontale
Ebene wird in 200 Zellen eingeteilt, die axiale Hohe eines Abschnittes wird durch 125
Ebenen diskretisiert.

Der Eintrittsquerschnitt fiir die Berechnung des ersten Abschnitts liegt bei einer axialen
Hohe von x = 5 d. Als Eingabeprofil fiir den Gasvolumenanteil wird das gemessene, ra-
diale Profil vorgegeben. Die Mefiwerte an den 63 x 63 MeBpunkten werden mit einem
Interpolationsverfahren erster Ordnung in der User-Subroutine USRBCS interpoliert und
auf das Rechengitter iibertragen. Ebenso wird fiir die Mefidaten der mittleren Geschwin-
digkeit und der turbulenten kinetischen Energie des Wassers k;, am Eintrittsquerschnitt

bei x = 5 d verfahren. Die Dissipationsrate ¢, wird abgeschétzt gemifl: e, = kg/ 2 / 0.15

. Die berechneten Profile des Gasvolumenanteils, der Geschwindigkeiten und der turbu-
lenten kinetischen Energie in einem Abstand von 2 d vom Austrittsquerschnitt werden als
Eintrittswerte fiir den jeweils stromab liegenden Abschnitt angegeben. Am Austrittsquer-
schnitt wird jeweils der Druck konstant gesetzt. Als Randbedingung an der Rohrwand
gelten ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil fiir die turbulente Wasserphase und die
Undurchdringbarkeitsbedingung fiir die laminare Gasphase. Damit wird das Verschwinden
des Voids an der Wand gefordert, so dafl auf die Wandkraft zur Erfiillung des Impulsaus-
tausches zwischen den Phasen an der Wand verzichtet werden kann.

Die Diisen und die Blasenbildung selbst werden nicht modelliert. Die Luftblasen werden
direkt mit einem Partikelmodell fiir eine disperse laminare Gasphase beschrieben und als
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kugelformige Partikel mit einem konstanten Durchmesser Dp = 3 mm betrachtet. Verschie-
dene Klassen von Blasengrofien und Blasenwechselwirkungen werden nicht berticksichtigt.
Die zusiitzlich in CFX4.1 implementierten Modelle des erweiterten Zwei-Fluid-Modells sind
fiir eine ideal verdiinnte Blasenstromung entwickelt und zeigen somit keine Sensibilitéit ge-
geniiber Blasengrofie und Blasenwechselwirkungen mit Blasenkoaleszenz oder Blasenzer-
teilung. Auflerdem gehoren die im Experiment beobachteten Blasen alle zu der gleichen
typischen Blasenklasse nach Clift.

Die Wasserstromung, das heifit die kontinuierliche Phase, wird als stationire, turbulen-
te Auftriebsstromung simuliert. Die Turbulenz der kontinuierlichen Phase wird mit dem
standard k-epsilon-Turbulenzmodell berechnet. Zur Modellierung der im Experiment be-
obachteten anisotropen Turbulenz ist u. U. auch das Reynolds-Spannung-Modell geeig-
neter. Die Anwendung dieses Turbulenzmodells fiir eine Zweiphasenstromung erfordert
jedoch in CFX4.1, dafl beide Phasen turbulent gerechnet werden. Da die Anwendung
eines Reynolds-Spannung-Turbulenzmodells nicht fiir die Beschreibung von zwei gekoppel-
ten Turbulenzfeldern in einer Zweiphasenstromung validiert ist, wird auf den Einsatz des
Reynolds-Spannung-Modells verzichtet. Es wird das k-epsilon Turbulenzmodell mit den
standard Koeffizienten nach Launder und Spalding (1974) verwendet. Da die dem Autor
vorliegende Version des CFX4.1 Programms weder alle Zwischenphasenkrifte noch eine
Turbulenzmodulation zur Verfiigung stellt, wird im Rahmen dieser Arbeit der Einfluf} der
neu implementierten Zwischenphasenkrifte untersucht. Die zusitzliche, blaseninduzierte
Turbulenzmodulation, wie sie von Lopez de Bertodano (1998) fiir das k-epsilon Turbu-
lenzmodell vorgeschlagen wird, ist in dieser Arbeit nicht modelliert.

Die hydraulische Kopplung zwischen der kontinuierlichen Phase und der dispersen Phase
erfolgt mit den in Kapitel 4.2 beschriebenen Modellen fiir die Zwischenphasenkrifte. Die
4 Zwischenphasenkrifte werden fiir sémtliche untersuchte Arten der Gaszufuhr mit dem
in Tabelle 5.3 angegebenen Satz an Koeffizienten bestimmt. Fiir die untersuchte Blasen-
Reynolds-Zahl von Reg = 3.2 10? mufl nach Tabelle 4.1 ein Widerstandskoeffizient von
Cp = 0.44 gewihlt werden. Fiir den Virtuellen Massenkoeffizient wird der theoretische
Wert von Cypy = 0.5 fiir eine Einzelblase verwendet. Der Auftriebskoeffizient wird nach
Drew und Lahey (1987) auf Cy = pgCy iy = 0.5 festgelegt. Der turbulente Diffusionsko-
effizient wird in Anlehnung an Anglart et al. (1993) als Crp = 0.1 gewihlt. Die Werte
der Koeffizienten haben teilweise eine theoretische, teilweise eine experimentelle Begriin-
dung und deshalb eine gewisse allgemeine Giiltigkeit. Die Kombination C'y = 0.5 und
Crp = 0.1 wird fiir die Simulationen von Blasenstromungen nach Ohnuki und Akimoto
(1998) bevorzugt. Es ist nicht ausgeschlossen, dafl andere Kombinationen von Koeffizien-
ten ebenfalls gute Resultate liefern. Es hat sich herausgestellt, dafy physikalisch konsistente
Eintrittsprofile als Start fiir die Rechnung von grofler Bedeutung sind. Um den spezifischen
Einflu} der einzelne Zwischenphasenkrifte zu untersuchen, sollte eine Sensitivititsanalyse
fiir die Koeffizienten durchgefiihrt werden. FEine vollstindige Sensitivititsanalyse konnte
nicht in Detail durchgefiihrt werden, da die einzelnen Rechnungen zu lange Rechenzeiten
beanspruchen.

Fiir den vorliegenden Fall einer stationédren, inkompressiblen, turbulenten Zweiphasenstro-
mung werden die Kontinuitétsgleichung und die Impulsgleichungen jeder Phase und zwei
Transportgleichungen fiir die turbulenten Groéflen k; und e, gelost. Zur Stabilisierung der
Losung wird Upwinding zweiter Ordnung mit einer Unterrelaxation der dufleren Iteratio-
nen vorgenommen. Es wird in Kapitel 3.4.1 beschriebene ” Time-Marching”-Methode zur
Berechnung der stationéiren Zweiphasenstromung herangezogen. Die Simulation wird auf
einer IBM Workstation RS6000 590 mit 1 Prozessor und einem Hauptspeicher von 512
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Koef fizient Grofe
Widerstandskoef fizient Cp =0.44
Auftriebskoef fizient CrL=0.5

Virtueller Massenkoef fizient Cyy =05
Turbulenter Dif fusionskoef fizient | Crp = 0.1

Tabelle 5.3: Verwendeter Satz an Koeffizienten der Zwischenphasenkrifte.
RESTDITALS

LE+ 04
LE+03
LE+02
LWE+O
WE+UQ
CUE-U1
BE-02
BE-03
WE-U4
UE-US
UE-06
WE-OT
BE-O8

WE-U9
COE+00 T.0E+03 2.0E+03 JC0E+03 4. 0E+03

Abbildung 5.2: Typischer Konvergenzverlauf einer CFX4.1-Rechnung

MB durchgefiihrt. Einen typischen Konvergenzverlauf zeigt Abbildung 5.2. Als Iterati-
onszahl sind hier die dufleren Iterationen des entkoppelten Losers aufgetragen. Durch die
Implementierung der Zwischenphasenkrifte zeigt die Rechnung ein langsameres Konver-
genzverhalten im Vergleich zu einer Rechnung ohne Zwischenphasenkréfte. Dabei werden
gute Startlosungen vorausgerechnet, so dal das Konvergenzkriterium mit Residuen fiir die
Geschwindigkeitskomponenten kleiner als 1 - 1072 erfiillt sind.

5.1.3 Diskussion der Ergebnisse.

In Abbildung 5.3 sind fiir den Fall einer symmetrischen Gaszufuhr durch alle 7 Diisen die
gemessenen und berechneten radialen Voidprofile fiir die Ebenen der axialen Hohen x = 5 d,
x =10 d und x = 63 d aufgetragen. Grundsatzlich ist eine ansteigende Konzentration von
Blasen entlang der Wand zu erkennen, die zu der Ausbildung eines gleichméffligen Ring-
profils des Gasvolumenanteils fithrt. Die an den Diisen als Punktquelle eingebrachte Luft
verteilt sich in azimutaler Richtung, so daf} die Position der Diisen bei x = 10 d nicht mehr
zu erkennen ist. Die gemessene azimutale Umverteilung der Blasen entlang der Wand kann
nur durch die Simulation mit den zusétzlich implementierten Modellen wiedergegeben wer-
den. Ohne die zusitzlichen Modelle wird ein Abbau der hohen Blasenkonzentration entlang
der Wand simuliert. Die zusitzliche Auftriebskraft verursacht eine radiale Voidverteilung,
die die zwei charakteristischen Maxima an den Winden zeigt. Da die Fliissigkeitsstromung
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fir die simulierten Lauflaingen noch nicht eingelaufen ist, tritt die Wirbelstéirke Vx (uy),
iiber den gesamten Rohrquerschnitt auf. Diese Wirbelstirke in der Einlaufstrecke ist die
Ursache fiir die Auftriebskraft, die die Blasen an die Rohrwand treibt. Der Blasentransport
in Richtung Wand ist im Experiment fiir alle untersuchten Querschnittsebenen zu finden.
Am Eintrittsquerschnitt auf z = 5 d liegt ein gemessenes Voidprofil mit zwei lokalen Ma-
xima in der Rohrmitte vor. Diese lokalen Maxima resultieren von Blasen, die iiber die
Zentraldiise eingegeben werden und im Blasengenerator selbst zu den berandenden Win-
den der Zentraldiise hinwandern. Das unterstreicht die Bedeutung der Auftriebskraft und
die Notwendigkeit einer korrekten Simulation der Vorgénge mit Hilfe dieser Querkraft.
Unter Beriicksichtigung einer Genauigkeit' von 3% bis 10% kann festgestellt werden, daf3
die Rechnung mit den hergeleiteten hydrodynamischen Modellen fiir die Wechselwirkung
zwischen Blasen und Fluid gut mit dem Experiment iibereinstimmt. Sowohl der radiale
Verlauf als auch die maximalen Werte des Voidprofils werden durch die Rechnung wie-
dergegeben. FEine Verfeinerung oder Vergroberung des Rechengitters zeigt, dafl die richtige
radiale Position des Maximalwertes des Gasvolumenanteils bei einer Auflésung der radialen
Querschnittsebene durch 200 Gitterzellen erreicht wird. Die gute Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenen und berechneten Werten des Voids zeigt, dafl die gewihlte Kombination
der Koeffizienten nach Tabelle 5.3 fiir diese Blasenstromung den Einfluf} der 4 modellierten
Zwischenphasenkrifte richtig wiedergibt. Nur mit den zusitzlichen Modellen fiir die Zwi-
schenphasenkrifte wird fiir diese Blasenstromung ein Voidprofil mit zwei Maximalwerten
an den Winden simuliert. Ohne die zusétzlichen Modelle wird ein Voidprofil mit nur einem
Maximum in der Rohrmitte simuliert. Analoge Resultate werden fiir die zweite symmetri-
sche Art der Gaszufuhr und fiir die unsymmetrischen Arten der Gaszufuhr gefunden. Wie
aus den folgenden Abbildungen 5.3 bis 5.6 entnommen werden kann, ist der Einfluf} der 4
modellierten Zwischenphasenkrifte fiir alle 4 Arten der Gaszufuhr giiltig. Dieses deutet auf
eine gewisse Allgemeingiiltigkeit der Zwischenphasenkriifte mit den verwendeten Koeffizi-
enten fiir solche Blasenstromungen hin. Die Rechnungen ohne zusitzliche Modelle werden
im folgenden nicht mehr dargestellt, da sie keine neue Information enthalten.

In Abbildung 5.4 sind fiir den Fall einer symmetrischen Gaszufuhr durch die Zentraldiise
die gemessenen und berechneten radialen Voidprofile fiir die Ebenen der axialen Hohen
x=>5d,x =10 d und x = 63 d dargestellt. Bereits fiir eine axiale Hohe von z = 10 d
ist ein starker Blasentransport zur Wand hin zu erkennen. Die durch den Blasengenerator
aufgeprigte hohe Gaskonzentration auf der Rohrachse wird zwischen z = 5 d und x = 10 d,
das heiflt einer axialen Lauflinge von nur 5 d, durch einen Blasentransport in radialer Rich-
tung auf 40% des Anfangswertes abgebaut. Dieser Blasentransport wird sowohl durch die
Turbulente Diffusionskraft als auch durch die Auftriebskraft bewirkt. In der Rohrmitte,
wo eine hohe Blasenkonzentration vorliegt, bewirkt die Turbulente Diffusionskraft eine Di-
spersion der Blasen. Die Turbulente Diffusionskraft ist proportional zum Void-Gradienten
Ve , das heiflt, sie bewirkt eine Abnahme hoher Voidwerte und eine radiale und azimutale
Vergleichméfligung des Voidprofils. Mit Annidherung an die Rohrwand gewinnt die Auf-
triebskraft an Bedeutung. Sie verursacht einen Aufbau hoherer Blasenkonzentration an den
Wiinden und wirkt der Turbulenten Diffusionskraft entgegen. Fiir die Ebene der axialen
Hohe z = 10 d zeigt die Simulation auf der Rohrachse einen hoheren Void, als im Expe-
riment gemessen wird. Das weist auf eine Unvollkommenheit der Turbulenzmodellierung

'Die mit dem Réntgentomographen gemessenen Voidprofile haben nach Cherdron, Grotzbach, Samstag,
Sengpiel, Simon und Tiseanu (1998) einen statistischen Meffehler von 10% fiir niedrigere Voidwerte (eg ~
0.005) und einen MefBfehler von bis zu 1% fiir hohere Voidwerte. Die geometrische Auflosung betrigt
1.3 x 1.3mm?.
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mit dem einfachen k-epsilon-Turbulenzmodell hin. Eine zu niedrige, turbulente kinetische
Energie der Fliissigkeit entlang der Wand verursacht eine zu geringe Turbulente Diffusi-
onskraft, da die Turbulente Diffusionskraft als proportional zur turbulenten kinetischen
Energie modelliert wird.

Fiir den Fall einer unsymmetrischen Gaszufuhr durch eine exzentrische Diise sind in Ab-
bildung 5.5 die gemessenen und berechneten radialen Voidprofile fiir x = 5 d, x = 10 d
und z = 63 d in analoger Weise aufgetragen. Es ist ein deutlicher turbulenter Blasen-
transport in azimutaler Richtung entlang der Wand zu erkennen. Dabei nimmt die hohe
Blasenkonzentration iiber der exzentrischen Diise ab, und es bildet sich ein Ringprofil des
Voids entlang der Wand aus. Dieses Effekt wird in der Simulation durch die Turbulente
Diffusionskraft verursacht. Die Turbulente Diffusionskraft wird direkt durch die turbulente
kinetische Energie beeinflufit. Die gemessene, turbulente kinetische Energie, die als Ein-
trittsprofil in der Rechnung vorgegeben wird, liegt fiir diese Zweiphasenstromung um den
Faktor 3 hoher als fiir eine einphasige Stromung mit der selben Reynolds-Zahl. Fiir die Ebe-
ne der axialen Hohe z = 63 d ist das berechnete Voidprofil vollstéindig symmetrisch, obwohl
das gemessene Voidprofil eine leichte Asymmetrie zeigt. Unter Beriicksichtigung des Mef3-
fehlers und der Vereinfachungen in der Turbulenzmodellierung kann die Modellierung der
Turbulenten Diffusion als physikalisch richtig erfafit angesehen werden. Eine Erweiterung
des k-epsilon-Turbulenzmodells unter Beriicksichtigung einer blaseninduzierten Turbulenz
konnte die Bedeutung der Turbulenten Diffusionskraft &ndern. Diese Turbulenzmodulation
wiirde sowohl fiir die Turbulente Diffusionskraft als auch fiir die Auftriebskraft nicht die
Form sondern lediglich den in Tabelle 5.3 angegebenen Koeffizienten beeinflussen.

In Abbildung 5.6 sind fiir den Fall einer unsymmetrischen Gaszufuhr durch zwei gegen-
iiberliegende Diisen die gemessenen und berechneten Voidprofile fiir x = 5 d, x = 10 d
und x = 63 d dargestellt. Es ist nochmals deutlich das Abklingen der Maximalwerte im
Bereich der Diisen und die azimutale Umverteilung der Blasen entlang der Wand zu beob-
achten. Das deutet auf den starken Einflufl der Auftriebskraft hin, die durch die Wirkung
der Turbulenten Diffusionskraft verringert wird. Fiir die Ebene der Hohe = = 63 d hat
sich nahezu das gleiche Ringprofil des Voids wie in Abbildung 5.3 fiir eine symmetrische
Gaszufuhr durch alle Diisen eingestellt.

Grundsitzlich kann festgehalten werden, dafl die Blasenumverteilung unabhingig von der
Art der Gaszufuhr durch den modellierten Zwischenphasenaustausch in guter Ubereinstim-
mung mit den Meflergebnissen simuliert wird. Der mafigebliche Einflufl der Auftriebskraft
und der Turbulenten Diffusionskraft auf die Blasen wird mit den in Tabelle 5.3 angegebenen
Koeffizienten gut wiedergegeben.
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Werden die Voidprofile fiir die unterschiedlichen Arten der Gaszufuhr und identischem glo-
balen Void von 0.10 miteinander verglichen, so unterscheiden sich die einzelnen Voidprofile
fiir die Ebene der axialen Hohe z = 63 d noch immer deutlich voneinander. Die Voidprofile
variieren fiir die unterschiedlichen Arten der Gaszufuhr von einem charakteristischen Profil
mit zwei Maximalwerten an den Winden bis zu einem Profil mit einem Maximum auf der
Rohrachse. Die turbulente, zweiphasige Rohrstrémung ist also bei x = 63 d noch nicht voll-
stindig eingelaufen. Fir turbulente Zweiphasenstromungen wird die Einlaufstrecke nach
Theofanous (1992) auf bis etwa 400 Rohrdurchmesser geschitzt. Sie ist damit bedeutend
linger als fiir eine turbulente einphasige Stromung mit etwa 40 Rohrdurchmessern. Fiir
eine eingelaufene Zweiphasenstromung miissen die Zwischenphasenkriifte im Gleichgewicht
sein, so daf} sich das Voidprofil mit der Lauflinge nicht mehr &ndert. Da unter Kapi-
tel 4.2.7 die Bilanz der Zwischenphasenkriifte fiir eine eingelaufene Zweiphasenstromung
iiberpriift wurde, kann folgende Schlufifolgerung gezogen werden: Die Modellierung der 4
Zwischenphasenkriifte ist fiir die hier untersuchte Blasenstromung giiltig.

Die Simulationsergebnisse sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir die Phasenver-
teilung in einer turbulenten Blasenstromung von Lahey und Lee (1992) und von Serizawa,
Kataoka und Michiyoshi (1992). In Abbildung 5.7 wird ein typisches Voidprofil dieser Ar-
beit (z = 35d, j. = 1.08m/s und jg = 0.12m/s, Gaszufuhr durch 7 Diisen) mit einem
Voidprofil von Lahey und Lee (1992) (z = 35d, ju = 0.41m/s und jg = 0.1m/s) fiir eine
aufwiirtsgerichtete Blasenstromung in einem vertikalen Rohr mit einem Durchmesser von
d = 57 mm verglichen. Weiter ist von Serizawa et al. (1992) ein Voidprofil fiir die Hohe
x = 30 d fiir eine aufwirtsgerichtete Blasenstromung mit j, = 1.03m/s und jg = 0.132m/s
in einem vertikalen Rohr mit einem Durchmesser d = 60 mm gewiihlt. Obwohl in Lahey
und Lee (1992) der mittlere volumetrische Fluf geringer ist als der Wert der andern bei-
den Arbeiten, zeigen in Abbildung 5.7 die Voidprofile aller 3 Arbeiten einen wandnahen
Bereich mit maximalem Void. Der Maximalwert liegt an der selben radialen Position von
etwa 0.9 d/2; Die grundsétzliche Form der Voidprofile ist fiir alle 3 Arbeiten &hnlich, und
die Breite der Voidiiberhchung ist vergleichbar.
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Abbildung 5.7: Vergleich mit den Voidprofilen nach Lahey und Lee (1992) .
und nach Serizawa et al. (1992)

5.2 Simulation von unterkiihltem Blasensieden.

Zum Verstéindnis von Blasensieden sind an der Universitéit von British Columbia in Canada
experimentelle Untersuchungen zum unterkiihlten Blasensieden unter Zwangskonvektion
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in den Versuchsreaktoren SLOWPOKE und MAPLE durchgefiihrt worden. Bibeau und
Salcudean (1994) haben das Entstehen und Wachsen von Wasserdampf-Blasen an einem
Heizleiter untersucht. Die Dampfbildung erfolgt in einer unterkiihlten, laminaren Ring-
spaltstromung unter Zwangskonvektion. Die Mefidaten werden im Rahmen dieser Arbeit
zur Verifizierung der numerischen Rechenverfahren in CFX4.1 und der physikalischen Mo-
delle aus Kapitel 4 zur Beschreibung des Blasensiedens benutzt.

5.2.1 Versuchsaufbau.

dy=17 mm
<>
Austritt: « > di=9mm
Pou y — 600 mm = 66.7 d
Mefebene:

integraler Void g, —350mm =61.1d

Wandtemperatur T,

g
S
Q p—
gl N " 335mm=372d
Il
~
Wangwdrmestrom:
qW = 0 biS B
—  3.E5Wm? - 135mm=15d
Eintritt: \  Omm=04
Wasser: T,
M, =002kg/s

Abbildung 5.8: Versuchsanlage fiir Siedeexperimente, nach Bibeau und Salcudean (1994)

In einem 600 mm langen, vertikalen Glasrohr mit einem Durchmesser dq = 17 mm ist ein
zylindrischer, elektrischer Heizleiter aus rostfreiem Stahl mit einem Durchmesser d; = 9 mm

angebracht (Abbildung 5.8). Der Wandwéirmestrom

variiert werden und erreicht einen maximalen Wert von 3. 105 kW /m?, so daff ein maxi-
maler Void von 0.30 erzeugt werden kann. Die hier diskutierten Experimente untersuchen
unterkiihltes Blasensieden von Wasser in einer laminaren Ringspaltstromung in Abhéngig-
keit der Kontrollparameter: Unterkiihlung des Wassers am Eintritt ATs., = Tro — Tsat,
Massenstrom des Wassers am Eintritt A/, und Druck am Austritt Pout- Der untersuchte
Parameterbereich ist in Tabelle 5.4 gegeben.

In der Mef3ebene bei x = 61 d; wird der integrale Gas-Volumenanteil mit einem Gamma-
Densitometer gemessen. Die Wandtemperatur und die Temperatur der Mischung werden
mit Chromel-Alumel Thermoelementen (Durchmesser 0.1 mm) gemessen. Die Wandtem-
peratur Ty wird in den Ebenen der Hohen x = 15 d;, * = 37 d; und x = 61 d; mit

"

9w

in den Siedeexperimenten kann
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Ort Parameter Grofe Bereich
Eintritt - Wassertemperatur Tro 318°K 333°K 348° K
Massenstrom My |0.02 kg/s|0.05 kg/s | 0.10 kg/s
mittlerer volumetrischer Fluf3 | ji 0.13 m/s | 0.33 m/s | 0.65 m/s
Austritt Druck DPout 1 bar 2 bar 3 bar

Tabelle 5.4: Untersuchter Parameterbereich der Siedeexprimente.

Thermoelementen gemessen, die auf den Heizleiter aufgelotet sind. Sie dienen der Be-
stimmung der Uberhitzung der Wand Tsyp = Tw — Tsq. Die Temperatur der Mischung
Ty wird mit Thermoelementen in der Mitte des Ringspalts am Eintritt und am Austritt
aufgenommen, um damit die Qualitét der Mischung am Austritt z.q 0w zu bestimmen.

Die Qualitdt der Mischung fiir thermodynamisches Gleichgewicht ist in Gleichung 4.62
definiert als das Verhiltnis aus der Enthalpie, die notig ist, um die Mischung in den Sitti-
gungszustand zu bringen, und der Verdampfungsenthalpie. Fiir das am Eintritt unterkiihlte
Wasser ist die Qualitdt x.,( somit negativ:

o Ahgup _ oL ATsup
0 Ahpg Ahrg

(5.1)

Das unterkiihlte Wasser wird iiber die gesamte Stromungsléinge mit einer Leistung Q bis
zum Sattigungszustand aufgeheizt und dann verdampft. Die Qualitit der Mischung am
Austritt betrigt

Ahyy B ﬂ/\/zv Wdzh/ ML +Ahgu

Leq,0ut = AhLG = AhLG

(5.2)

und hat somit um Q / M Ahq zugenommen.

In den Experimenten wird bei festgehaltenen Randbedingungen der Wandwirmestrom
A
mungszustand ein. Der integrale Void und die lokalen Temperaturen an der Wand und in
der Fliissigkeit werden gemessen und iiber die Mefizeit gemittelt.

Der Giiltigkeitsbereich des in dieser Arbeit entwickelten Wandsiedemodells (Kapitel 4.3.5)
erstreckt sich auf niedrige bis moderate Wandwirmestrome, so daf} fiir die Validierung ex-
emplarisch die Experimente mit den in Tabelle 5.4 angegebenen Parametern ausgewihlt
werden. Im folgenden wird eine Sensitivititsanalyse fiir die angegebenen Parameter durch-
gefithrt und diskutiert.

wd;h stellt sich ein stationirer Stro-

schrittweise erhoht. Fiir jede Heizleistung ’ [

5.2.2 Berechnung.

Die stationire Ringspaltstromung mit Wirmeiibertragung wird mit Hilfe des erweiterten
Zwei-Fluid-Modells und des in Kapitel 4 entwickelten Kondensationsmodells und Wandsie-
demodells mit dem Rechenprogramm CFX4.1 simuliert. Die Ringspaltstromung wird als
axialsymmetrisch angenommen, so daf ein Kreissegment iiber die gesamte Stromungslinge
simuliert wird. Die Geometrie wird mit einem Block zwei-dimensional in Zylinderkoordi-
naten dargestellt. Dabei wird der Stromungsquerschnitt in 15 Zellen und die Hohe in 150
Zellen unterteilt.
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| Ort | Parameter ‘ Grope | Wert ‘
Eintritt - Unterkuhlung des Wassers ATsu 60 °K
Massenstrom des Wassers Mr 0.02 kg/s
Austritt : Druck POut 2 bar

Tabelle 5.5: Kombination der Parameter der untersuchten Ringspaltstromung.

Kontrollparameter

fir Versuch i 1 2 3 4 g 6

Wandwarmestrom . . 5 5 .

0 2.810 4.10 1.10 1.610 2.10

2

dly | (W) m?)

Mischungsqualitat | 1 6o | _1059% | —101% | —7.9% | —55% | —4.0%

am Austritt Teqq;

Tabelle 5.6: Untersuchte Kontrollparameter der intern beheizten Ringspaltstromung.

In den Rechnungen wird die folgende in Tabelle 5.5 angegebene Kombination der Kon-
trollparameter untersucht: als Randbedingung am Eintritt werden der Massenstrom des
Wassers M= 0.02 kg/ s und die Temperatur des Wassers Ty = 333°K vorgegeben, als
Randbedingung am Austritt wird der Druck po,; = 2 bar vorgegeben. Die Temperatur
Tro = 333°K entspricht einer Unterkiihlung ATs,, = 60 °K. Die Fliissigkeitsstromung
wird als laminare Mischkonvektionsstromung simuliert. Obwohl die siedende Fliissigkeits-
stromung als turbulent angesehen werden kann, wird von einer laminaren, einphasigen
Stromung ausgegangen. Durch die am Eintritt vorliegende einphasige Stromung mit nied-
riger Reynolds-Zahl als laminare Stromung zu betrachten, wird das Einsetzen des Blasen-
siedens korrekt simuliert. Die durch Sieden erzeugte turbulente Blasenstromung wird nur
beschrinkt wiedergegeben, da der turbulente Impuls- und Warmetransport nicht mit einem
Turbulenzmodell beriicksichtigt werden. Der einphasige Auftrieb der Ringspaltstromung
ist klein, wie die mit der Unterkiihlung ATs,, und der Hohe h gebildete Rayleigh-Zahl
von Ra = 6. 10° zeigt. Der Auftrieb wird durch die sich entlang des Heizstabs bildenden
Dampfblasen vergroflert.

Die Simulation des Dampfquellterms und des Phaseniibergangs erfolgt mit den zusétzlich
in CFX4.1 implementierten Siedemodellen. Fiir das Wandsiedemodell wird die rostfreie
Stahloberfliche des Heizleiters mit einem Benetzungswinkel von ¢ = 20° modelliert. Der
kritische Blasendurchmesser ist von der Groflenordnung Do = 10 pm. Wenn T, < 17, ist,
losen sich Blasen in dem Wandsiedemodell typischerweise mit einem nach Gleichung 4.84
berechneten Durchmesser von D4 = 0.2 mm und mit einer nach Gleichung 4.85 berechneten
Frequenz von f = 166 1/s von der Wand ab. Diese berechneten Parameter entsprechen
den experimentellen Beobachtungen mit einem geschétzten Blasenablosedurchmesser D 4
zwischen 0.1 und 0.5 mm. Die abgelosten Blasen konnen in der thermischen Grenzschicht
nach oben aufsteigen und nach einem Massenaustausch mit der unterkiihlten Fliissigkeit
gegebenfalls rekondensieren. Diese Phinomene bestimmen den integralen Void in der Ebene
der Hohe = = 61 d; , der fiir Rechnung und Experiment miteinander verglichen wird.

Fiir die Ringspaltstromung ergibt sich eine nach Gleichung 4.50 mit der Spaltweite gebildete
Péclet-Zahl von Pe = 3. 103, was eine diinne, thermische Grenzschicht erwarten lifit. Die
thermische Grenzschicht beeinflufit in dem Wandsiedemodell die Dampfquelldichte I'g und
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muf} durch das verwendete Gitter rdaumlich ausreichend aufgelost werden. Weiter wird fiir
jeden Wert des Wandwirmestroms der stationdre Stromungszustand transient nach der
Time-Marching Methode berechnet. Das numerische Problem ist iiber die Temperatur
stark gekoppelt: es sind 3. 10* Zeitschritte mit einer Schrittweite von 8 ms notwendig, um
eine konvergente Losung zu erreichen.

Jedes experimentell ermittelte Mefipunktepaar (

g"’Ni ,5i) mit ¢ = 1,...,n muf} bei vor-

gegebenem Wandwirmestrom

g"’Ni‘ durch eine separate transiente Rechnung mit statio-

nirer Losung simuliert werden. Fiir die Parameterkombination mit A/p= 0.02 kg/ s,
Tro = 333°K und poy; = 2 bar werden Rechnungen fiir die in Tabelle 5.6 angegebenen
Wandwirmestrome durchgefithrt. Die fiir den Wandwérmestrom ﬂl\,zw‘ berechneten und
in der Ebene der Hohe x = 61 d; integrierten Werte des Voids werden Zur Validierung der
gesamten numerischen Losung verwendet.

Dariiberhinaus werden Rechnungen unter Variation der Unterkiihlung, des Drucks und des
Massenstroms, wie in Tabelle 5.4 angegeben, durchgefiihrt. Dabei wird von den numeri-
schen Ergebnisse mit der in Tabelle 5.5 diskutierten Parameterkombination ausgegangen.

5.2.3 Diskussion der Ergebnisse.
Zuerst werden die Ergebnisse fiir den Fall mit M= 0.02 kg/ s, Tro = 333°K und poy =

2 bar diskutiert. Im stationdren Stromungszustand fiir einen Wandwirmestrom von

| =
2. 105 W /m? entspricht dies einer Unterkiihlung der Mischung am Eintritt von ATg,, =
60°C und einer Qualitit der Mischung am Austritt von eqou = —4% .
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Abbildung 5.9a: Wassergeschwindigkeitsprofile fiir verschiedene Hohen entlang des Spalts.

Die Abbildung 5.9a stellt das Geschwindigkeitsfeld der Fliissigkeit im Spalt zwischen Hei-
zeroberfliche und duflerem Glasrohr dar. Es ist deutlich die Stromungsgrenzschicht einer
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laminaren und einseitig schwach beheizten Ringspaltstromung zu erkennen. Werden ra-
diale Profile an ausgewiihlten Lauflingen im Detail betrachtet, so zeigt sich in einer Hohe
von x = 15 d; ein laminares Geschwindigkeitsprofil nach Hagen-Poiseuille. In einer Ho-
he von x = 37 d; wird das Geschwindigkeitsprofil der Fliissigkeit durch Auftriebseffekte
gepriagt. Die maximalen Geschwindigkeiten verschieben sich in Richtung der Wand und
somit in den Bereich hohen Voids. Der Maximalwert der Geschwindigkeit nimmt leicht
zu. Diese Tendenz setzt sich fiir grofer Lauflingen (z = 37 d;) fort. Die Asymmetrie des
Geschwindigkeitsprofils fiir groflere Lauflingen wird durch die Vernachlissigung der Tur-
bulenzmodellierung unterschitzt. Der Auftrieb der Blasen beschleunigt die Fliissigkeit in
der Grenzschicht entlang der Heizeroberfliche, so da3 dort durch eine erhthte Schubspan-
nung der Austausch zwischen der Grenzschichtstromung und der Kernstromung vergroflert
wird. Damit werden ein groflerer Geschwindigkeitsgradient an der Heizeroberfliche und ein
asymmetrischeres Geschwindigkeitsprofil iiber den Stromungsquerschnitt erwartet.
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Abbildung 5.9b: Temperaturprofile des Wassers fiir verschiedene Hohen entlang des Spalts.

In Abbildung 5.9b ist das Temperaturfeld der Fliissigkeit im Spalt zwischen Heizerober-
fliiche und duflerem Glasrohr dargestellt. Die sich ausbildende Temperaturgrenzschicht ist
diinn, sie betrigt am Austritt etwa 50% der Spaltbreite. Durch eine Vernachlissigung
des turbulenten Wirmeaustausches in der Simulation wird die Verbesserung des Wirme-
iibergangs bei dem Sieden unterschétzt. Das radiale Temperaturprofil in einer Hohe von
x = 15 d; zeigt, dafl die Fliissigkeitstemperatur an der Wand noch nicht die Séttigungs-
temperatur erreicht hat. Somit ist in der Ebene der Hohe x = 15 d; kein radiales Voidprofil
zu erkennen (siehe Abbildung 5.9¢). Mit zunehmender Lauflinge und zunehmendem Wiir-
meeintrag in die Stromung nimmt die Dicke der Temperaturgrenzschicht zu. Gleichzeitig
nimmt die Fliissigkeitstemperatur an der Wand zu und erreicht in etwa der Ebene der Hohe
x = 29 d;den Wert der Siedetemperatur.

In Abbildung 5.9c ist das Feld des Dampf-Volumenanteils im Spalt zwischen Heizerober-
fliiche und duBerem Glasrohr dargestellt. Die Lauflinge, bei der das Wandsiedemodell
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mit Blasensieden einsetzt, liegt in der Simulation bei x = 29 d;. Im Experiment fin-
det Bibeau durch subjektive, optische Beobachtung ein Einsetzen des Blasensiedens bei
x = 37 d;. Es ist festzustellen, dafl in der numerischen Simulation das Blasensieden zu friih
einsetzt. Der Grund dafiir liegt in der Festlegung des Siedekriteriums, das keine physikali-
sche Uberhitzung der modellierten Wandtemperatur Ty fordert (Tw — Tsar > Tsup), son-
dern auf einer Sittigungsbedingung fiir die Fliissigkeit in unmittelbarer Wandnihe beruht
(Tow — Tsar > 0). Dabei wird 77w im Gegensatz zu Ty nicht mit dem Wandsiedemodell
bestimmt aber durch eine lineare Extrapolation der Fliissigkeitstemperaturen der beiden
wandnéchsten Zellen berechnet.
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Abbildung 5.9¢: Voidprofile des Dampfes fiir verschiedene Hohen entlang des Spalts.

Das berechnete Voidprofil zeigt deutlich, wie die Blasen im heiflen Fluid der thermischen
Grenzschicht aufsteigen. Fiir eine Hohe von x = 37 d; wird der Auftriebseinflufl der Blasen
auf das Geschwindigkeitsprofil aufgrund der Zunahme des Voids in Wandnihe starker aus-
gepriigt. In der Rechnung wird keine mafigebliche Rekondensation der Blasen festgestellt.
Die Blasen werden mit dem heilen Fluid in Hauptstromungsrichtung mitgetragen. Der
Impuls der Blasen normal zur Wand ist zu klein, als dafl die Blasen die Temperaturgrenz-
schicht verlassen kénnen. Spindler (1994) deutet auf eine durch Sieden induzierte Querkraft
hin, die die Blasen senkrecht zur Wand in die Stromungsgrenzschicht hinein transportiert.
Diese nach Spindler fiir die Bewegung der Blasen wichtige Querkraft entspricht der in Ka-
pitel 4.2.3 beschriebenen Auftriebskraft. Die Trajektorien der von der Wand abgelosten
Blasen werden durch die Auftriebskraft und die Querkraft bestimmt. Die Blasen werden in
unmittelbarer Wandnihe durch die Auftriebskraft aus dem Ruhezustand beschleunigt. Fin-
det wihrend dieser Beschleunigung ein grofler Impulsaustausch zwischen Blase und Fluid
statt, und iibersteigt dabei die Gasgeschwindigkeit die Fliissigkeitsgeschwindigkeit, so fiihrt
nach Formel 4.33 diese Querkraft dazu, dafl die Blasen aus der Wandgrenzschicht heraus
transportiert werden. Dadurch ergibt sich ein Voidprofil, das sich weiter in den Spalt er-
streckt. Weil hier eine laminare Grenzschicht ohne turbulenten Impulsaustausch gerechnet
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wurde, ist diese Querkraft in der Auswirkung beschrinkt. Es gelingt diese Querkraft nicht
die Blasen aus dem Grenzschicht mit einer Dicke von nahezu 3 Blasendurchmessern heraus
zu treiben, so daf} eine erwartete weitere Ausbreitung des Voidprofils nicht auftritt.
Grundsitzlich kann festgehalten werden, dafl das Einsetzen des Blasensiedens und die Er-
zeugung eines Voidprofils an der beheizten Wand mit den implementierten Siedemodellen
physikalisch plausibel simuliert werden kann. Wihrend der Rechnungen wurde festgestellt,
daf} die in Kapitel 4.3.5.3 beschriebene Aufteilung des Wandwirmestroms in 3 Teilwér-
mestrome (Wirmeiibertragung an die Fliissigkeit in der Grenzschicht, Wirmeiibertragung
durch Verdampfung und Wirmeiibertragung an die Fliissigkeit aus der Kernstromung) den
grofiten EinfluB auf die Rechenergebnisse ausiibt. Die Simulation zeigt, dall der Dampf-
quellterm eine starke Abhiingigkeit von der Wirmeiibertragung an der Wand entsprechend
der obigen Aufteilung des Wandwirmestroms hat. Eine genaue, an Experimenten validierte
Bestimmung dieser Aufteilung ist ein wichtiger Punkt fiir weitere Untersuchungen zu die-
sem Siedemodell. In einer Erweiterung des Siedemodells, die allerdings nicht im Umfang
dieser Arbeit enthalten ist, sollte eine Turbulenzmodellierung enthalten sein. Damit konn-
ten die in der Grenzschicht festgehaltenen Blasen durch einen turbulenten Queraustausch
die Grenzschicht verlassen, so dafl daraus eine stiirkere Aufdickung des Voidprofils in die
Kernstromung hinein und ein verbesserter Wéarmeiibergang resultieren kénnen.
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Abbildung 5.10: Voidprofile und Wandtemperaturprofile iiber der Qualitit
der Mischung fiir den Fall: M= 0.02 kg/ s, Tro = 333K und poy: = 2 bar.

In Abbildung 5.10 werden die gemessenen und die berechneten Werte fiir den integralen
Void und fiir die Temperatur der Fliissigkeit in der Meflebene bei z = 61 d; miteinander
verglichen. Der integrale Void ist {iber der Qualitéit der Mischung z., aufgetragen. Da die
Qualitit der Mischung von ) g"’v) md;h abhéngt, ist somit der Einfluf} des beheizten Umfangs

und der Einflufl der Lauflinge auf den integralen Void beriicksichtigt. Die Ergebnisse der
Rechnung fiir den integralen Void und die Temperatur sind als Symbole bei der Qualitéit
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VOon Zeq ot = —4% eingetragen. Zusitzlich sind die Ergebnisse von 4 weiteren Rechnungen
fiir niedrigere Wandwiirmestrome bei Qualitéten von eqoue = —10.5%, Zeq 0w = —10.1%,
Tegout = —7.9% und Zeg our = —5.5% eingetragen.

Samtliche Rechnungen sind mit dem erweiterten Zwei-Fluid-Modell durchgefiihrt geworden.
Dies gilt auch fiir die Rechnung mit einem Wandwéirmestrom von g"’N =28 10" W/m?,

was einer Qualitidt von ey our = —10.5% entspricht. Bei diesem Wandwérmestrom liegt im
gesamten Stromungsgebiet eine einphasige Stromung vor. Fiir diese einphasige Rechnung
ist in Abbildung 5.11 das Temperaturprofil an der Wand in skalierter Form dargestellt. Es
ist die dimensionslose Wandtemperatur 77 ,, = (Trw — Tro) Ar/ (g -d;) tiber der dimensi-
onslosen Lauflinge x* = z/ (d;.Pe) aufgetragen. Aus dieser Skalierung wird der Wandwiéir-
mestrom bestimmt, bei dem auf Hohe der Meflebene x = 61 d; die Fliissigkeitstemperatur
an der Wand die Sattigungstemperatur erreicht 77w = Ts,: und das Wandsiedemodell mit

Blasensieden einsetzt. Der Wandwirmestrom, bei dem also Blasensieden einsetzt, ergibt
"

w
den Rechnungen mit 2.4 0w = —7.9% und 2.4 0w = —5.5% findet der Ubergang von einer

rein einphasigen Stromung in eine zweiphasige Stromung frither, das heiffit auf einer Hohe
von x =7 d; und = = 6 d; statt.

sich zu = 4. 10* W/m?, was einer Qualitit von @, 0ne = —10.1% entspricht. Bei
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Abbildung 5.11: Skalierung der Wandtemperatur.

Unter Beriicksichtigung des experimentellen Fehlers liegt sowohl fiir den thermodynami-
schen Zustand des Einsetzens des Blasensiedens als auch fiir den integralen Void bei
x = 61 d; eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen und numerischen Daten
vor. Die Wandtemperatur steigt in der numerischen Simulation mit zunehmender Lauflin-
ge entsprechend den experimentellen Werten an. Nach dem Einsetzen des Blasensiedens
wird die Wandtemperatur mit dem Wandsiedemodell aus der Fliissigkeitstemperatur in
der wandnahen Zelle berechnet. Die Fliissigkeit in der wandnahen Zelle befindet sich auf
Sattigungstemperatur. Die sich aus der Wirmebilanz des Wandsiedemodells ergebende
Wandtemperatur stellt sich in der Rechnung mit etwa 20 °K hoher ein.

Weiter wird eine Sensitivitéitsanalyse fiir die Kontrollparameter Unterkiihlung ATs,;,, Au-
Bendruck po,s und Massenstrom )/, durchgefiihrt. Nach Bibeau und Salcudean (1994) sol-
len die Werte des integralen Voids bei einer Auftragung iiber die Qualitit der Mischung fiir
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die verschiedenen Kombinationen der Kontrollparameter Unterkiihlung, Druck und Mas-
senstrom in einer Kurve zusammenfallen. Die Giiltigkeit dieser Aussage kann hier nicht
eindeutig bestétigt werden. Erstens ist mit abnehmender Unterkiihlung des eintretenden
Wassers zu erkennen, daf3 sich der Energiezustand des Fluids am Eintritt dem Séttigungs-
zustand annihert. Das Wasser hat eine entsprechend hohere Qualitdt. Der Beginn des
Blasensiedens verschiebt sich zu einer hoheren Qualitdt der Mischung. Zweitens bewirkt
eine Erhohung des Drucks eine Erhohung der Sattigungstemperatur. Die Enthalpie des
Wassers am Eintritt ist somit weiter von der Sattigungsenthalpie entfernt, und die Quali-
tidt des Fluids am Eintritt nimmt entsprechend ab. Als Folge setzt das Blasensieden bei
einer niedrigeren Qualitét z., ein. Drittens ist mit zunehmendem Massenstrom eine ho-
here Dampferzeugung und somit ein hoherer Void bei gleichen Werten der Qualitat z., zu
erkennen.

Zusammenfassend kann folgende Feststellung getroffen werden. Die Nachrechnung des Ex-
periments von Bibeau und Salcudean erfolgte fiir 6 charakteristische stationire Stromungs-
zustinde, die den gesamten Bereich von einphasiger Zwangskonvektion iiber das Einsetzen
des Blasensiedens bis zum zweiphasigen, unterkiihlten Blasensieden abdecken. Es liegt ei-
ne gute, qualitative Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung vor. Aus den
Simulationen hat sich herausgestellt, dal die Blasenerzeugung stark mit der modellierten
Wirmeiibertragung an der Wand gekoppelt ist. Die Sensitivitéit der Kontrollparameter
Unterkiihlung, Druck und Massenstrom wird von den Rechnungen im Vergleich zu den
Messungen qualitativ erfalit. Aus der Auftragung des integralen Dampf-Volumenanteils 4
iiber die Qualitdt der Mischung z., am Austritt kann auf keine allgemeingiiltige Gesetz-
miéBigkeit geschlossen werden. Die mechanistische Betrachtungsweise in dem Siedemodell
hat sich als gutes Werkzeug gezeigt, um verschiedene Phinomene, insbesondere die Wér-
meiibertragung an der Blase und an das aus der Kernstromung zuriickflieBende Wasser zu
modellieren. Durch die Simulationsrechnungen werden die physikalischen Modelle in einem
ersten Schritt validiert. Mit dem erweiterten Rechenprogramm CFX4.1 wird die Mog-
lichkeit geboten, in einem nichsten Schritt andere empirische Korrelationen fiir einzelne
Phénomene zu testen.
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Kapitel 6

Schluflbetrachtungen.

Siedevorgiinge bieten das Potential zur Ubertragung groBer Wirmemengen bei geringer
Temperaturdifferenz. Insbesondere unterkiihltes Blasensieden findet in grofitechnischen
Wirmekraftanlagen, beispielsweise im Sumpfkiihlkonzept kiinftiger Kernkraftwerke, Ver-
wendung. Mit dem Sumpfkiihlkonzept soll fiir den Fall eines Kernschmelzunfalls die Nach-
zerfallswirme einer im Reaktorsumpf ausgebreiteten Kernschmelze iiber einen zweiphasigen
Kiihlkreislauf passiv aus dem Kontainment abgefiihrt werden. Fiir die Optimierung und
den Nachweis der Funktionsfihigkeit eines zweiphasigen Kiihlkreislaufs sind sowohl expe-
rimentell als auch numerisch gewonnene Kenntnisse iiber das Verhalten einer Zweipha-
senstromung mit Wechselwirkungen zwischen den Phasen notwendig. Die Wechselwirkung
zwischen den Phasen bezieht sich i. a. auf einen Austausch von Masse, Impuls und Energie.
Zur experimentellen Untersuchung einer zweiphasigen Mischkonvektionsstromung dient die
Versuchsanlage SUCOT am Forschungszentrum Karlsruhe. Zur numerischen Simulation
der Zweiphasenstromung mit Wérmeiibertragung liegt mit dieser Arbeit ein Rechenwerk-
zeug vor. Das Augenmerk bei der Simulation liegt auf der Entwicklung von Modellen zum
unterkiihlten Blasensieden.

Diese Arbeit geht zur Modellierung einer dispersen Zweiphasenstromung von einer idealen,
verdiinnten Blasenstromung aus. Das numerische Rechenwerkzeug kann sowohl eine ein-
phasige Stromung als auch eine zweiphasige Stromung mit niedrigem Gasvolumenanteil so
simulieren, daf} ein kontinuierlicher Ubergang von einem einphasigen zu einem zweiphasi-
gen Stromungsbereich moglich ist. Die Zweiphasenstromung wird mit Hilfe des Zwei-Fluid-
Modells berechnet. Dabei liegt iiber das gesamte Rechengebiet fiir jede Phase ein ensemble-
gemitteltes kontinuierliches Feld vor. Zusitzlich zu dem einphasigen Stromungsfeld der
Fliissigkeit wird die disperse Gasphase als ein zweites Feld mit den Eigenschaften kugel-
formiger Blasen beschrieben. Die zwei Felder werden iiber Zwischenphasenkopplungsterme
miteinander verkniipft. Diese Austauschterme fiir Masse, Impuls und Energie zwischen den
Phasen werden unter Annahme einer dispersen Zweiphasenstromung im Einzelnen model-
liert.

In einem ersten Schritt werden fiir eine isotherme Blasenstromung die Impulsaustausch-
terme eingefiihrt. Die Modellierung des Impulsaustausches erfolgt iiber die an einer um-
stromten Einzelblase angreifenden Kriifte. Aus der homogenen, viskosen Umstrémung einer
kugelformigen Blase ergibt sich die Widerstandskraft mit einem von der Blasen-Reynolds-
Zahl abhingigen Widerstandskoeffizienten. Befindet sich die Blase in einer Scherstromung,
so tritt durch die ungleichméfiige Umstromung der Blase eine Querkraft auf. Diese Kraft
wird in Anlehnung an die Potentialtheorie als Auftriebskraft bezeichnet. Wird die Blase in
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der Fliissigkeit beschleunigt, so ist zusitzlich zu der Arbeit zur Beschleunigung der Blase
selbst auch Arbeit zur Beschleunigung eines mitgeschleppten Fliissigkeitsfilms zu leisten.
Aus der instationiren, nicht-viskosen Blasenumstromung resultiert daraus eine Virtuelle
Massenkraft. Schliellich wird die turbulente Dispersion von Blasen betrachtet. Es ergibt
sich ein Transport des Gasvolumenanteils in Abhéingigkeit von der turbulenten kinetischen
Energie, der durch eine Turbulente Diffusionskraft modelliert wird.

Die in das Rechenprogramm eingebauten Zwischenphasenkréfte werden anhand eines iso-
thermen Blasenexperimentes iiberpriift, bei dem in einer turbulenten, aufwirtsgerichteten
Wasserstromung unterschiedliche Gasverteilungen am Eintritt vorgegeben werden. Die im
Experiment beobachtete radiale Umverteilung der Blasen wird von den Rechnungen erst
unter Einbeziehung der Zwischenphasenkrifte gut simuliert. Dabei transportiert die Auf-
triebskraft die Blasen in Richtung der Rohrwand und bewirkt fiir den Void ein Ringprofil
mit hohen Werten entlang der Wand. Die Turbulente Diffusionskraft dagegen gliittet das
Voidprofil. Durch die Modellierung der vier Zwischenphasenkrifte wird die fiir zweiphasige
Stromungen bekannte, gegeniiber einer einphasigen Stromung erheblich lingere Einlauflin-
ge bestitigt. Alle Ergebnisse werden dabei mit einem einheitlichen, theoretisch begriindeten
Satz von Koeffizienten in den Modellansétzen erzielt.

In einem zweiten Schritt wird eine nicht-isotherme Blasenstromung mit Wirmeiibertragung
und Phaseniibergang betrachtet. Die Modellierung des Energieaustauschs zwischen den
Phasen erfolgt iiber eine empirische Nusselt-Korrelation fiir die Warmeiibertragung an der
Phasengrenzfliche einer umstromten Einzelblase. Fiir den Dampf in der Blase wird eine
Sattigungstemperatur angenommen, die mit dem Blaseninnendruck korrespondiert, der um
einen kapillaren Druckanteil hoher ist als der Fliissigkeitsdruck.

Mit der Wirmeiibertragung von der Dampfblase an die Fliissigkeit ist so eine Reduzierung
des Blasenvolumens und damit ein Massenaustausch verkniipft. Der Massenaustausch ent-
spricht im unterkiihlten Fliissigkeitsbereich einer Kondensatquelldichte.

Die kleinskaligen, thermodynamischen Phénomene des voll entwickelten Blasensiedens an
einer Wand werden integral durch zusitzliche Modellansitze erfafit. Wenn die Fliissig-
keitstemperatur an der Wand die Sittigungstemperatur iibersteigt, werden die Dampf-
quelldichte und die Temperatur an der Wand iterativ berechnet. Die Dampfquelldichte
hiéngt von der aktiven Siedekeimdichte an der Wand, dem Blasenablosedurchmesser und
der Blasenablosefrequenz ab. Diese Parameter werden iiber empirische Korrelationen in
Abhingigkeit von der Wandtemperatur bestimmt. Zur Bestimmung der Wandtemperatur
werden drei Arten von Wirmeiibertragung modelliert: eine einphasige Wirmeiibertragung,
eine Ubertragung der Latentwirme zur Blasenbildung und eine Wirmeiibertragung an das
nach der Blasenablosung aus der Kernstromung zuriickflieBende Wasser. Der Giiltigkeitsbe-
reich der verwendeten empirischen Beziehungen und die Annahme einer idealen, verdiinnten
Blasenstromung beschrinken den Giiltigkeitsbereich des Wandsiedemodells auf Wandwiir-
mestrome, die einen maximalen Dampfvolumenanteil von 0.3 erzeugen. Der Giiltigkeits-
bereich ist im Gegensatz zu anderen Mehrphasen-Mehrkomponenten Rechenprogrammen
aus der Reaktorsicherheit hier so gewihlt, dafl unterkiihltes Blasensieden bei moderaten
Wandwiérmestromen unter atmosphérennahen Driicken modelliert werden kann.

Die Modelle fiir die Kondensatquelldichte und die Dampfquelldichte an der Wand werden
anhand eines Siedeexperiments iiberpriift. In einem vertikalen, von unterkiihltem Wasser
durchstromten Ringspalt wird das Entstehen von Dampfblasen an einem mit konstantem
Wandwirmestrom beaufschlagten Heizleiter untersucht. Die Lénge der einphasigen Ein-
laufstrecke und damit der Einsatzpunkt des Blasensiedens als Funktion der Heizleistung
werden von der Rechnung wiedergegeben. Der in Abhingigkeit der zugefiithrten Heizlei-
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stung berechnete, integrale Void stimmt mit der Messung gut iiberein. Die Blasen in der
Temperaturgrenzschicht bewirken eine Verbesserung des Wérmeiibergangs und somit ein
langsameres Ansteigen der Wandtemperatur. FEine Variation der Kontrollparameter Un-
terkiihlung und Massenstrom des Wassers am Eintritt und Druck am Austritt zeigt den
physikalisch erwarteten Einfluf. Als grundlegendes Ergebnis gilt, dafl mit der Kondensat-
quelldichte und der Dampfquelldichte unterkiihltes Blasensieden fiir moderate Wandwiir-
mestrome simuliert werden kann.

Die in dieser Arbeit entwickelten und im Rechenprogramm CFX4.1 implementierten phy-
sikalischen Modelle stellen ein Werkzeug zur Verfiigung, das z. B. fiir die Simulation der
Mischkonvektionsstromung mit Siede- und Kondensationsvorgéingen in der Versuchsanlage
SUCOT angewandt werden kann. Bisherige experimentelle Beobachtungen bei der Inbe-
triebnahme der Versuchsanlage haben gezeigt, daf3 das sich einstellende Stromungsmuster
stark von einer idealen, verdiinnten Blasenstromung abweicht. Es werden Blasen mit stark
unterschiedlicher Form und Grofle beobachtet. In einem weiteren Schritt sollte eine Erwei-
terung des Giiltigkeitsbereichs der physikalischen Modelle, insbesondere der Zwischenpha-
senkréfte, auf nicht-ideale Blasenstromungen mit verschiedenen Blasenklassen unterschied-
licher Blasenform und Blasengrofle vorgesehen werden. Mit dem Rechenprogramm kénnen
schlieflich Anwendungsrechnungen zur Optimierung des Sumpfkiihlkonzepts durchgefiihrt
werden.
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Anhang A

Randbedingungen der
Versuchsanlage SUCOT.

Al. Aus der Kerntechnik:

Entwurf des Reaktorkerns

Technische Bedingung Typische Groflenordnung
Reaktorleistung 1450 MWe = 4250 MWth

Zahl der Regelkreise 4

Kerninventar 241 17x17 Brennstoffkassetten (130 t)
Brennstoff UO2-MOX (U angereicht bis 4.9%)
Zyklus 12-18-22 Monate

Abbrand 50000-60000 MWd /t

Tabelle A.1: Reaktortechnischen Randbedingungen fiir den EPR.

Entwurf des Sicherheitsbehilters

Technische Randbedingung

Typische Groflenordnung

Typ des Reaktorgebiudes

zylindrisch, doppelte Wand

innere Wand Spannbeton
auflere Wand Stahlbeton
Auslegungsdruck 7.5 bar abs.
Versagensdruck 8 bar abs.
Temperatur 315-445 K

Tabelle A.2: Sicherheitstechnischen Randbedingungen fiir den EPR.
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A2. Aus Reaktorsicherheitsanalysen:

Auslegung des Sumpfkiihlkonzepts fiir einen Kernschmelzunfall
Parameter ‘ Prototyp 1500MW DWR
Fluid Wasser
Ausbreitungsfliche 160 m?
Wasserhche 5.5 m
Nachwirme 25 MW
Wirmestromdichte 15.6 W/cm?
Zielsetzung Kiihlung der Kernschmelze zusichern

Tabelle A.3: Technischen Randbedingungen fiir das Sumpfkiihlkonzept des EPRs.

das SUCO-Programm.
Parameter Testanlage SUCOT
Fluid Wasser
Ausbreitungsfliche 0.45 m?
Wasserhohe 5.5 m
Nachwérme 0.07 MW
Wirmestromdichte 15.6 W/cm?
Zielsetzung Zweiphasiges Kurzzeitverhalten untersuchen

Tabelle A.4: Technischen Randbedingungen fiir die Testanlage SUCOT.




Anhang B

Uberblick verschiedener
Rechenprogramme.

| Rechenprogramm ‘ Gitter

Kopplungs-Verfahren

Losungs-Verfahren

IVA 3 (FZK) 3D Finite Volumen

FLUTAN (FZK) | 3D Finite Elemente | Druck-basiert (SIMPLE | Iterativ (nicht-versetzte
P-V-Kopplung) Gitter)

FIDAP 3D Finite Elemente | Druck-basiert Iterativ

(kommerziell)

FLUENT 3D Finite Volumen | Druck-basiert (SIMPLE | Iterativ (nicht-versetzte

(kommerziell) P-V-Kopplung) Gitter)

CFX4.1 (kommer-
ziell) (AEA)

3D Finite Volumen

Druck-basiert (SIMPLE
+ IPSA Kopplung)

Iterativ (nicht—versetzte-
Gitter) (Rhie-Chow)

Jap. Eng. Centre)

sche Methode)

PHOENICS 3D Finite Volumen | Druck-basiert (SIMPLE | Iterativ (versetzte Gitter)
(kommerziell) + IPSA Kopplung)

ATHLET (nukle- | 2D (Kern/RDB) Dichte-basiert (Newton- | Direkt, mit Total Variati-
ar) (GRS) sche Methode) on Diminishing
TRAC-P&B  (nu- | 3D Druck-basiert (SIMPLE | Iterativ (versetzte Gitter)
klear) (USNRC) P-V-Kopplung)

RELAP5 1D (Rohre), 2D | Druck-basiert (SIMPLE | Iterativ (algebraisch)
Mod2&:3 (nu- | (Kern/RDB) P-V-Kopplung) (versetzte Gitter)

klear) (USNRC)

CATHARE (nu- | 1D (Rohre), 3D | Dichte-basiert (Newton- | Direkt

klear) (EdF CEA) | (Kern/RDB) sche Methode)

SABENA (Oarai | 2D Dichte-basiert (Newton- | Direkt

Tabelle B.1: Uberblick iiber die Eigenschaften der untersuchten Programme

In Tabelle B.1 werden die numerische Eigenschaften der fiir die Simulation von SUCOT
in Betracht kommenden Rechenprogramme aufgelistet’. Auf die fiir die Behandlung ei-

'In der Tabelle steht n D fiir eine n - dimensionale Geometrie. Weiter deutet P-V-Kopplung auf die
Kopplung der Geschwindigkeitsfelder iiber den Druck hin. Dabei kann in einem Rechenprogramm z. B.
der SIMPLE Algorithmus als Druckkorrekturverfahren verwendet werden.
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Rechenprogramm | Beschreibung Zwischenphasen- Siedemodelle
mehrerer Phasen Kopplung
IVA 3 (FZK) Multi-Fluid-Modell | konstitutive — Glei- | kein
(Eul.-Eul.) / dispers | chungen fiir jede
(Eul.-Lagr.) Phase
FLUTAN (FZK) | Einphasig / dispers | kein kein
(Eul.-Lagr.)
FIDAP Einphasig / dispers | kein kein
(kommerziell) (Eul.-Lagr.)
FLUENT Drift-Stromung- kein kein
(kommerziell) Modell (Eul.) /
dispers (Eul.-Lagr.)
CFX4.1 (kommer- | Multi-Fluid-Modell | Drag / | kein
ziell) (AEA) (Eul.-Eul.) / dispers | Zwischenphasen-
(Eul.-Lagr.) Wirmestrom
PHOENICS Multi-Fluid-Modell | Drag (+ andere ?) | Filmsieden
(kommerziell) (Eul.-Eul.) / dispers | / Zwischenphasen-
(Eul.-Lagr.) Wirmestrom
ATHLET (nukle- | Zwei-Fluid-Modell Drag (+ andere ?) | kein
ar) (GRS) (Eul.-Eul.) / Zwischenphasen-
Wiérmestrom
TRAC-P&B  (nu- | Zwei-Fluid-Modell konstitutive  Glei- | Blasensieden — +
klear) (USNRC) (Eul.-Eul.) chungen Fir | Filmsieden (#
Mischung Stromungsgebiete
mit Uberginge)
RELAP5 Zwei-Fluid-Modell konstitutive  Glei- | Blasensieden
Mod2&3 (nu- | (Eul.-Eul.) chungen Fiir | + Filmsieden (#
klear) (USNRC) Mischung Stromungsgebiete)
CATHARE (nu- | Multi-Fluid-Modell | Drag + andere / | Filmsieden / Bla-
klear) (EAF CEA) | (Eul.-Eul.) / dispers | Zwischenphasen- sensieden 7
(Eul.-Lagr.) Wirmestr.
SABENA (Oarai | Zwei-Fluid-Modell Drag / | Blasensieden
Jap. Eng. Centre) | (Eul.-Eul.) Zwischenphasen-
Wiérmestrom

Tabelle B.2: Uberblick iiber die mehrphasige Eigenschaften der untersuchten Programme

ner Mehr-Phasen-Mehr-Komponenten-Stromung wichtigen Eigenschaften wird in Tabelle

eingegangen®.

2In der Tabelle bedeutet die Abkiirzung (Eul.-Eul.), da88 jede der beiden Phasen in Eulerscher Betrach-
tungsweise durch ein kontinuierliches Feld beschrieben wird. Die Abkiirzung (Eul.-Lagr.) dagegen referiert
nach eine Beschreibung einer dispersen Zweiphasenstromung, in der die zweite Phase nur als Partikel in

Lagrangescher Betrachtungsweise modelliert wird.




Anhang C

Testrechnung einer einphasigen
Stromung mit CFX4.1.

Die Ergebnisse fiir die in Kapitel 3.2 beschriebene Testrechnung, die mit CFX4.1 und
mit FLUENT durchgefiihrt sind, werden miteinander verglichen. In den Rechnungen mit
CFX4.1 ist das Zwei-Fluid-Modell eingesetzt, wihrend die Rechnungen mit FLUENT ein-
phasige Rechnungen sein. Somit ist eine Testrechnung des Zwei-Fluid-Modells in CFX4.1
mit einem Volumenanteil der zweiten Gasphase ¢ = 1071° im Vergleich zu eine einphasige
Rechnung durchgefiihrt. In den unterstehenden Diagrammen werden die Profile des Ge-
schwindigkeitsfeldes und des Temperaturfeldes fiir das gesamte Rechengebiet dargestellt.
In Abbildung C.1 und C.2 stellen die links stehenden Bilder die mit dem Zwei-Fluid-Modell
gerechneten Ergebnisse dar und die rechts stehenden Bilder geben die Ergebnisse der ein-
phasigen Rechnung wieder.

Zwei-Fluid-Modell Einphasig

2.1282E-01 = 2.0248E-01
1.7735E-01 1.6873E-01
1.4188E-01 1.3499E-01
1.0641E-01 1.0124E-01
7.0939E-02 L. 6.7493E-02
3.5470E-02 I 3.3746E-02
0.0000E+00 0.0000E+00

TT T I T

Abbildung C.1: Vergleich der Geschwindigkeitsvektoren
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Zwei-Fluid-Modell Einphasig

B
B 00

> 3.4315E+02 3.4315E+02

3.4182E+02 3.4188E+02
. 3.3998E+02 3.4013E+02

3.3815E+02 I 3.3%39E+02
B 3.3632E+02 3.3664E+02
l 3.3448E+02 3.3490E+02
< 3.3315E+02 3.3315E+02

Abbildung C.2: Vergleich der Temperaturprofile

Eine Ursache fiir die auftretende Unterschiede in z. B. Wirbelgroflen liegt in der Genauig-
keit bei der Modellierung der Auftriebskraft und der Turbulenz. Die hier vorliegende Stro-
mung hat so grofle geometrische Dimensionen, dafl die Rechnungen sowohl fiir die rdumliche
Auflosung als fiir die Konvergenz lange Rechenzeiten beanspruchen. Die charakteristische
Zeitkonstante fiir die Diffusion der Wirme in dem Wasser des gesamten Stromungsgebiets
ist gegeben durch Tps = prcpr 1?/ A und betrigt fiir [ = 5.5m hier 7pg = 7 - 107s. Das
bedeutet, daBl um die instabile Schichtung bei dem Auftrieb und den turbulenten Wir-
metransport voll aufgelost und konvergiert zu losen man mindestens 108s Realzeit rechnen
muf}. Weiter ist zu bemerken, dafy diese Mischkonvektionsstromung nur geringfiigig von der
Auftriebskraft beeinflufit wird. Dieses betont ebenfalls die Vernachlissigbarkeit des durch
Anwesenheit einer zweiten Phase bewirkten Auftriebseffekts. Somit kann festgehalten wer-
den, dafl das Rechenprogramm CFX4.1 mit dem Zwei-Fluid-Modell fiir die Berechnung
einphasiger Stromungen verifiziert wurde.



Anhang D

Umformungen zur Kapitel 3.

D1. Diskretisierung des instationéren Terms.
Die zeitliche Ableitung der Erhaltungsgrofie in den Grundgleichungen wird mit einem im-
pliziten Riickwirts-Differenzen-Verfahren diskretisiert. Bei der Berechnung des Wertes von
(é . Q)n zum neuen Zeitpunkt n werden alle nicht-zeitabhéingigen Terme zum Zeitpunkt
n bestimmt. Die implizite Differenzenform der zeitlichen Ableitung kann der Taylorreihen-
entwicklung des alten Wertes (é . Q) "' um den Zeitpunkt n mit dem neuen Zeitschritt
At,, entnommen werden.

2 92 3 93
n  At; 0 A.B)" At> 0 n

(é@>2k (A (I))”/C Aty 8t (é—)zjk+ 2 atQ (:—)”k_Tnﬁ (éi) te

ijk
(D.1)

Ist fiir die diskretisierte Zeitableitung ein Abruchfehler von erster Ordnung in der Zeit

erlaubt, so werden die Terme in der Talorreihenentwicklung von O(At2) vernachlissigt. Es

ergibt sich das erster Ordnung Euler—Riickwirts-Verfahren:

9 (A-2) —(A-2) '

— (A <I>)”k AL

ijk
~ . (D.2)

Fiir eine numerische Berechnung wird eine Genauigkeit von zweiter Ordnung gefordert, so
daf in Gleichung D.1 Terme bis einschlieBlich O(A¢?) betrachtet werden. Eine zweite Tay-

lorreihe von (é . Q) Z;z um n mit der Summe aus neuem und altem Zeitschritt At,, +At,, 1

wird entsprechend mit Termen bis einschlieBlich O((At,, + At,_;)?) aufgestellt. Multipli-
ziert man die erste Taylorreihe mit (At, + At,_1)° und die zweite Taylorreihe mit A¢2
und subtrahiert sie voneinander, so fallen die Terme zweiter Ordnung weg. Aus der re-
sultierenden Gleichung erhilt man folgenden Ausdruck fiir die mit einem zweiter Ordnung
Riickwirts-Differenzenverfahren diskretisierte Zeitableitung:

o W 20, + Aty n At + AL, _—
ot (é ’ g)wk T Aty (At + Aty o) (: ’ g)z]k ALAL, (: ' —)ijk
At n—2

B Bt 7 B0 2B (03)

Dieses Riickwirts-Differenzenverfahren vereinfacht sich fiir gleichmiflige Zeitschritte zu

3

8 n n 2 n—1 1 n—2
5 (A2 =50 (A2), - (A2 +5 (A 2), . (D.4)
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Dieses Verfahren zeigt nach Peyret und Taylor (1982) unbedingt stabile Eigenschaften und
eine gute Dampfung von Storungen mit kleine Wellenléngen.

Ein implizites Zeitschrittverfahren besitzt keine Einschréinkung beziiglich der Griofle des
Zeitschrittes und zeigt sehr gute numerische Stabilititseigenschaften. Dabei kann die Gro-
e des Zeitschrittes variabel sein und an das transiente Verhalten des zu untersuchenden
Problems angepafit werden. FEin implizites Verfahren kann aufgrund von Ableitungster-
men gerader Ordnung im Abbruchfehler kiinstliche Diffusion erzeugen. Diese numerische
Diffusion wird auch Dissipation genannt.

Die hier beschriebenen instationiren Algorithmen koénnen als ” Time-Marching”-Methode
zur Berechnung stationirer Probleme herangezogen werden. Wird mit Hilfe der instatio-
niren Formulierung der Grundgleichungen die stationéire Losung eines Problems gesucht,
so ist die Zeitgenauigkeit wihrend der einzelnen Zeitschritte nicht von Bedeutung. Die
einzelnen Gleichungen miissen nicht mehr ausiteriert werden. Mit zunehmender Anzahl
der Zeitschritte nihert sich das numerische Ergebnis dem stationiren Endwert an und das
Konvergenzkriterium wird schliefllich erreicht.

D2. Diskretisierung des diffusiven Terms.

Der diffusive Term wird mit Zentralen Differenzen (CDS) diskretisiert. Der Gradient der
Grofle @ an den Seitenflichen O; des Volumenelements V;;;, wird durch eine lineare In-
terpolation der Werte an den benachbarten Zellmittelpunkten gewonnen. Zum Beispiel
bezeichnet diese Diskretisierung fiir die Komponente ® - n; an der Seitenfliche O; in der
Richtung n, :

0 CO;
O - 08_5 (- Ql)i—%,j,k = €& — &1
Dabei zeigt nach Abbildung 3.3 der Vektor n, in negative {-Richtung.
Die Differenzenform, Gleichung D.5, kann wie in Kapitel 3.4.1 mit Hilfe der Taylorreihen-
entwicklungen der Werte (& - gl)m,k und (P - gl)ifl,j,lc um den Punkt &1/ mit A{/2 =
& — &i—1/2 abgeleitet werden. Werden die Taylorreihe

(gz’,j,k - 22‘*1,3’,}3) ‘N, . (D.5)

AE D AE? 92

(®-n,) 7 8§(Q _1)17—]1{" 4 0¢

=(2- nl)zf— gk T 5 (@-ny), Lk + O (Afg)
(D.6)

und eine analoge Taylorreihe fiir (2 - n,), , ;, voneinander subtrahiert, so erhilt man

i,k

d P
aag (@ nl) —=1i,j,k —=i—1,5,k

z—%,j,k = Af
Aus Gleichung D.7 ergibt sich ein ortliches Diskretisierungsverfahren zweiter Ordnung und
somit der Diskretisierungsformel D.5. Ebenso wird der diffusive Term fiir die iibrigen 5
Seitenfliichen mit diesem zweiter Ordnung Zentrale-Differenzen-Verfahren diskretisiert.

o(ag) . (D.7)

D3. Der Rhie-Chow-Algorithmus:

Bei dem Rhei-Chow-Algorithmus wird von folgender Form der diskretisierten Impulstrans-
portgleichung ausgegangen, Rhie und Chow (1983)

Uy + (L-VP),, = M-U) +Ny, . (D.8)
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Chow und Rhie bestimmen die Geschwindigkeit an der Oberfliche des Kontrollvolumens
Uy, 'n, durch eine selektive lineare Interpolation der Impulsgleichung D.8 folgende Inter-
polationsgleichung fiir U,;-n, auf.

(H_é VP>01 ) = (H_M'H)01 1y = (E_M—)”k ;= (E_é VP)z'jk !
(D.9)
Daraus resultiert fiir Upy;-n,
Uprm, = Upmy ~L- ((VP) , — (VP)oy ) my (D.10)

Dabei umfafit (W) ik
gekoppelte Druckdifferenz.

-n, die linearisierte, entkoppelte Druckdifferenz und (V P),, ‘n, die

D4. Der SIMPLEC-Algorithmus:

Wird in den diskretisierten Impulstransportgleichungen fiir jede Phase 1,2

(pggiﬂﬂ + (¥ ' pgu)z’jk) 12 - ((L ' 8Vp)ijlc + Miﬂﬂ)l,2 (D-11)
ein geschitztes Druckfeld p*
p=p+7p (D.12)
eingesetzt, und werden diese Gleichungen von der Impulstransportgleichungen mit korrek-
tem Druckfeld p subtrahiert, so bekommt man unter der Voraussetzung, dafl sich die Quell-
terme N, in den Impulstransportgleichungen gegeneinander autheben, folgende Gleichung
fiir den Impuls

ijk

(peg;jw(M-peg’) — (L-=vy) ) . (D.13)
- ' - ijk/ 19

Dabei wird beim SIMPLEC-Algorithmus die diskretisierte (¥ . peg')ij ., icht vernachlés-
sigt aber nur vereinfacht durch g;jk iiber die benachbarten Volumenelemente konstant zu
nehmen. Damit ist eine Druckkorrektur fiir das Geschwindigkeitsfeld jeder Phase bestimmt.

(Hij/c =u;;, + E;’j]g (p’))l ) (D.14)

Durch lineare Interpolation und Einsetzten der korrigierten Geschwindigkeiten D.14 in die
Kontinuitétsgleichungen

6
(Z pEU -Olgl> —E Vi =0 (D.15)
=1

ijk 12
ergibt sich

6
(Z peu (p') 'Ozﬂz> ~E Vg | =diz (D.16)
ijk

=1 1,2

Werden die Gleichungen D.16 fiir beiden Phasen addiert,

2 6
> (Z pee-1, (1) 'Olﬂl> =di+dy (D.17)

ijk
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so bestimmt die Forderung, daf} die rechten Seite Null wird, d; +dy; — 0, in Gleichung D.17
die Druckkorrekturen fiir das Geschwindigkeitsfeld D.14. Die Gleichung D.17 mit einer
verschwindenden rechten Seite ist als eine Druckkorrekturgleichung fiir p’ zu interpretieren.
Das korrigierte Druckfeld p* + p/ wird iterativ als neue Schiitzung p* vorgegeben. Mit
der Druckkorrekturgleichung D.17 sind die einzelnen Kontinuitétsgleichungen noch nicht
erfiillt. Die Forderung d; + ds — 0 enthilt nicht explizit d; — 0 und dy — 0. Im Fall
p1 >> po wird die Kontinuititsgleichung fiir die leichte Phase 2 nicht erfiillt. Um dies zu
leisten entwickelt Spalding das IPSA-Verfahren, welches den Druck und den Volumenanteil
implizit koppelt, Spalding (1979).

D5. Das IPSAC-Verfahren:
Bei dem SIMPLEC-Algorithmus wird in der Ableitung der Gleichung D.13 vorausgesetzt,
daf sich die Quellterme gegeneinander auftheben N’ ;; ~ 0. Dieses gilt nur, wenn die Quell-
terme unabhiingig vom Druck und der Geschwindigkeit sind. In dem Zwei-Fluid-Modell
sind in den Quelltermen Zwischenphasen-Austauschsterme enthalten. Diese Austauschter-
me sind von der Geschwindigkeit jeder Phase abhingig, wie im folgenden Kapitel beschrie-
ben wird. Sie kénnen aber als proportional zu der Relativgeschwindigkeit u, —u; modelliert
werden, so daf

N~ (K2 - (ug — 1)), . (D.18)
Dieses erklirt den Name IPSA, Inter-Phase Slip Algorithm. Das IPSA-Verfahren geht von
einem korrigierten Geschwindigkeitsfeld (gijk =uy, + g;jk (p')) Lo aus wobei (g;jk (p')) Lo
bestimmt ist durch 7 ,

<(pggl)z’jk * (M ' peg/)z’jk>172 B ((Q ' 6Vp’)jj/ﬂ>1v2+(§l2 (uy — 21))% . (D.19)

Wie bei dem SIMPLEC-Algorithmus wird eine Druckkorrektur des Geschwindigkeitsfelds
abgeleitet und eine Druckkorrekturgleichung aufgestellt. Beim IPSA-Algorithmus wird die
Kontinuitétsgleichung D.16 fiir jede Phase normaliziert mit der Referenzdichte (p = p/po); o-
Die normalizierten Kontinuitéitsgleichungen werden voneinander subtrahiert und nach Dif-
ferenzierung ergibt sich z. B. fiir £,

2

-1 3 (S0 om) +a (5w 0) om) - - sV
> (£ 7o ) -Om,)

z=1 \l=1

d61 =

ijk
(D.20)
Aus Gleichung D.20 folgt, dafl die Druckkorrektur eine Voiddnderung bewirkt. Fiir die

Voidénderung der Phasen 1 und 2 soll ein Gleichgewicht gelten.
1—81 —d51—€2—d52 :d61+d62 =D (D21)
Die Forderung einer verschwindenden Diskrepanz zwischen den beiden Voidénderungen

D — 0 bestimmt die Druckkorrekturgleichung, aus der p’ berechnet wird. Mit dem korri-

gierten Druckfeld p* +p’ als neue Schéitzung p* werden die Korrekturen der Volumenanteile
deq und dey (Gleichung D.20) berechnet.

6
v (5 s () Om,) - A v
=1 ’

d81 = (D22)

6
>,y (p*) -Omy
I=1 ijk
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6
gy d (Z po11y (P7) 'Olﬂz> ~ 5BV
=1 ’

d82 = (D23)

6
> pauy (p*) -Omy
=1 ijk

Mit dem korrigierten Druckfeld und dem korrigierten Void werden jetzt iterativ die Ge-
schwindigkeitsfelder korrigiert.

Da die Gleichungen D.22 und D.19 fiir beide Phasen voneinander entkoppelt sind, wird
die Konvergenz erschwert. Dieses Problem wird mit einem modifizierten IPSAC-Verfahren
gelost. Fiir die Ableitung der Druckkorrektur der Geschwindigkeitsfelder werden anstatt
Gleichung D.19 neue, von beiden Phasen abhiingige Beziehungen verwendet. Dafiir wer-
den die Impulstransportgleichungen D.19 differenziert. Fiir jede Phase ergibt sich unter

Vernachlédssigung von deq, des, d (Ml . El) und d (M2 . 22)

((plal + Kyp) du, =L, - &,V dp+ Ky dgg) - (D.24)

ijk

(D.25)

ijk

((P252 + K1) du, = L, eV dp+ Ky dﬂ1)

Substitution von Gleichung D.24 in Gleichung D.25 und umgekehrt liefert die Druckkor-
rekturen fiir die Geschwindigkeitsfelder (u; (p))ijl~C = (du, (dp));, und (u, (p ))”k =
(duy (dp)), 1, die beide sowohl von e; als auch von e, abhingen. In dieser Arbeit wird
das IPSAC-Verfahren angewandt.
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Anhang E

Umformungen zur Kapitel 4.

E1. Zur Widerstandskraft:

Die linearisierte Impulstransportgleichung der stationdren Oseenschen Kugelumstromung
ist
1
(Uoony, - V) ug = —Vp + v, Viug ) (E.1)
PL

Wird die Rotation auf diese Gleichung angewandt, so ergibt sich nach Einfiihrung einer
Wirbelstiarke w = V xug fiir diese viskose, drehungsbehaftete Stromung

Vw=—Vw . (E.2)

Fiir eine axialsymmetrische Stromung um eine Achse in Richtung n; ist die Wirbelstéirke
senkrecht zu n;. Die Wirbelstidrke w kann also geschrieben werden als

VXxug =w =n; x Vy (E.3)
mit x als einer Losung von Gleichung E.2. Gleichung E.3 hat als spezielle Losung:
up = —nyx (E-4)

und als allgemeine Losung:

ugp =-Vo+ 5—LVX —npx . (E.5)

e}

Der Druck ist bei der viskosen Blasenumstromung gegeben durch
Apz’L =P = Poo = pLuooQL'V(I) ) (EG)
die Schubspannung ist fiir eine axialsymmetrische Umstréomung gegeben durch

n; -7, = ng-pvn (Vug) (E.7)

= pvr (VX (o xug) + (ng, - V)ug) = prvr (ng, - V) ug

Aus der Integration der Gleichung E.6 und E.7 {iber den Blasenrand kann der Gesamt-
widerstand bei der Oseenschen Umstromung der Blase nach kurzer Umformung berechnet
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werden, Milne-Thomson (1974):

/ (g -0y — Apip QL) dS = prng / (VL agi’e sin § — p cos 9) dsS

Ai Ai

27 ™
0d D?
0 0
nD% pruny 24

3
_ 1+ = E.
4 2  Rep ( * 16R€B) (ES)

E2. Zur Auftriebskraft:

Damit kann der Gesamtwiderstand fiir die nicht-homogene, Oseensche Umstromung der
symmetrischen Einzelblase berechnet werden als:

/ (u ‘ngp — Apir QL) dS = ping / (UL agfﬂ sinf — p cos 9) ds  (E.9)

Ai Ai

+pr / ving X (V X ugyp) dS
Ai

Der erste Integral auf der rechten Seite von Gleichung E.9 ist identisch mit Gleichung E.8
und liefert den Ausdruck fiir die Widerstandskraft.

Der zweite Intergral, das die Auftriebskraft beschreibt, kann mit Hilfe von Gleichung E.2
umgeformt werden zu:

/ ving X (V X ugp)dS = / vV XV X ugppdV = —py, / v, ViugpdV

Ai Va Va

- / U/OOQL ‘ VERTdV
Va

Va

DS
- ”63 upr X VXusny, (E.10)

E3. Zur Wandkraft:

Wir betrachten eine Fliissigkeit, die mit einer Relativgeschwindigkeit ug = —u.ny, zwi-
schen zwei entgegengesetzt drehende Zylindern, mit Durchmesser Dp auf einem Abstand
2y, stromt. Diese Potentialstromung wird durch folgende komplexe Funktion beschrieben:

D? 1 1 r (Y — Y
SV = use (2 +iy + L | —— +— il (A=)
4 Z+Z(y—yw) Z+Z(y+yw) Uoo Z+Z(y+yw)
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Das Theorem von Blasius liefert fiir eine Umstromung eines Korpers mit komplexe Funktion
® + 1V die komplexe Kraft Y — i 7.

Y —iZ = Z’%j[ (%)2@ (.12)

Nach Anwendung der Residuensatz von Cauchy bekommt man fiir die auf dem Korper
ausgeiibte Kraft:

r D2 DA 2
Yy =2 2 =1 B)_ =B _ . E.13
Pt (uoo ( " 8yw) 64y3, 2ywu<%o) (E13)

EA4. Zur Virtuellen Massenkraft:

Ausgehend von der allgemeinen Massen- und Impulstransportgleichung aus Kapitel 2.1.1
zur Beschreibung der inkompressiblen, instationiren, nicht-viskosen Fliissigkeitsstromung
folgt die Eulersche Gleichung zu

Juy,

ot

1
+ (u, —ug) - Vu,=-—Vp . (E.14)
PL
Der zweite Term der Eulerschen Gleichung kann weiter umgeformt werden zu
1
(up - Vju, = up-(Vug —up V) +5Vuy (E.15)
1
= (Vxuy) x ug + 5V
Fiir eine nicht-viskose oder drehungsfreie Stromung mit V x u;, = 0 kann ein Potential @,
u, =Vo, (E.16)

eingefiihrt werden. Gleichung E.15 vereinfacht sich zu

(ug, - V)uy, = %V (VL)* : (E.17)

Mit den Gleichungen E.16 und E.17 vereinfacht sich die Eulersche Gleichung E.14 zu der
Bernoullischen Gleichung

% /V@Lds — (ug - V) <I>L+%(V<I>L)2+pi/VpLds=CS ® . (E18)
L

Die Bernoullische Gleichung liefert fiir die Integration der Normalspannungen

0P 1

Ai Ai
Zur Berechnung von Gleichung E.19 wird zuerst das Potential ®; des Geschwindigkeitsfelds

der Fliissigkeit bestimmt. Aufgrund der Voraussetzung der Inkompressibilitit, V-u;, = 0,
ist das Potentialfeld im gesamten Gebiet auflerhalb der kugelférmigen Blase eine Losung der
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Laplaceschen Gleichung V?®; = 0, die die obengenannten Randbedingungen erfiillt. Das
Potentialfeld kann als eine Reihe von sphérischen harmonischen Funktionen ausgedriickt
werden. Liegt zum Anfang bei t = 0 eine axialsymmetrische, homogene Kugelumstromung
vor, so setzt sich nach dem Butlerschen Kugeltheorem, vergleiche Milne-Thomson (1974),
das Potential @, aus einem Anteil fiir eine homogene Anstromung @, und aus einem Anteil
fiir eine Dipolstromung ¢, = ¢, zusammen:

Uso T COSY (1 + 1?%3) furr > Dg/2

2|lug |-rcosd ..
==a_— firr < Dg/2

Oy, (1,9, ) = Pog + Py = { (E.20)

Das bedeutet, dafl bei t = 0 dem Potential der Anstromung ®,, ein Storungspotential in
Form einer Dipolstromung ®, iiberlagert ist. Bewegt sich nun die kugelférmige Blase in
der Zeit t relativ gegeniiber die Fliissigkeit, so werden neue Storfelder induziert. Sie haben
die allgemeine Form:

Do =Pgt » Py - (E.21)

Die Storungspotentiale stellen ebenfalls sphirische harmonische Funktionen mit einer in
der kugelformigen Blase liegenden Singularitéit dar.

Mit den Gleichungen E.20 und E.21 fiir das Potentialfeld ¢, kann die rechte Seite der
Gleichung E.19 nach Pauchon und Banerjee (1986) weiter umgeformt werden Dabei wird
jetzt die Schreibweise

D, 0

— = . E.22

Dt o TV (E-22)

eingefiithrt. Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung E.19 kommt damit zu
09, 7D% Doguy,  7D% Dg (u, — ug)
av = — —— . E.2

/ v ot v 6 Dt 12 Dt (E-23)
Va

Der zweite und dritte Term von Gleichung E.19 kénnen umgeformt werden zu

7TD]33
4

/ (—ug - V*®, + VO, - V@) dV = (up — ug) - Vug, (E.24)

Va

Werden die Gleichungen E.23 und E.24 in Gleichung E.19 eingesetzt, so ergibt sich fiir den
Formwiderstand

nD% Diuyg nD% (DGgG DLQL>

/pLQL PL=6 "Dt P12 \" D1 Dt

Ai

(E.25)

E5. Zur Turbulente Diffusionskraft:

Der zusiitzliche hier als Turbulente Diffusionskraft modellierte Anteil Ap;, wird nach Si-
monin durch die schwankende Relativgeschwindigkeit ug

1 1
ug = —7¢ (ug, ug)g - <£V50 — 5V€L> (E.26)
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verursacht. Dabei ist 74 eine charakteristische Zeitskala fiir die Interaktionszeit zwischen
dem Partikel und dem turbulenten Wirbel und (uy, ug ), der Dispersionstensor mit die tur-
bulente Geschwindigkeitsschwankungen der beiden Phasen. Nach Simonin und Bel F’dhila
(1992) erfolgt fiir eine verdiinnte Partikelstromung mit homogener Turbulenz folgende Di-
spersionsgleichung:

1 1
v / Apip, - 0y dS = v / Vi, dV (E.27)
A»; VG
1 D .y 1 1
= = = (=Vee — =V dW(E.28
7 [ oy (e o) (292 - 29 ) ) e
Ve
1/ F (7)) wh u), - Ve dv (E.29)
= — — ur u R .
1% J PL T =L =G/G ec G
G
= pLF(:_j) (ug, g&;)G-ng . (E.30)

Nach Simonin (1990) kann dabei der Dispersionstensor mit die turbulente Geschwindig-
keitsschwankungen der beiden Phasen (uj, ug ), mit der turbulente kinetische Energie der
kontinuierlichen Phase k; verkniipft werden.

E6. Zur zwischen den Phasen tibertragene Wirme:
Es wird auf den allgemeine Transportgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie, wie unter
Kapitel 2.2.1.1 zugegriffen. Die Fliissigkeit ist ein Newtonsches Medium mit konstanten me-
chanischen und thermischen Eigenschaften. Die Zustandsgleichung ¢, 1, (T7) = (0hr/ 9T%),
und den Fourierschen Wirmeleitungsgesetz werden angewandt. Die Energietransportglei-
chung liefert im stationédren Fall ohne externe Wirmequelle und unter Vernachlissigung
der Dissipation

up - VT, =, VT, . (E.31)

Befindet sich die Blase relativ zur Fliissigkeit in Ruhe, up =0, so verschwinden die konvek-
tive Anteile des Wérmetransports. Die Gleichung E.31 geht in die Laplacesche Gleichung
fiir die Temperatur iiber. Die Losung fiir die Temperatur der Fliissigkeit ist eine sphirische,
harmonische Funktion, die mit den angegeben Randbedingungen folgende Form hat:

Dpg

To=Tix — (Tie = To) 50 - (E.32)

Die an der Zwischenphasengrenzfliiche durch Wérmeleitung von der Blase an die Fliissigkeit

tibertragene Wirme ¢ kann somit in der Form

™

oT.
@ = 2 [ G

'I‘:DB/2

0
= 27TDB)\L (TG — TLoo)

dargestellt werden.
Wird die Blase mit einer Geschwindigkeit ugp # 0 umstromt, so findet zusétzlich zur Wiir-
meleitung ein konvektiver Warmetransport statt. Das Geschwindigkeitsfeld um die Kugel
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ist bereits mit der Potentialfunktion unter Gleichung 4.19 angegeben. Mit dem Geschwin-
digkeitsfeld und unter der Annahme (2r — Dg)/ Dp < 1 wird die Differentialgleichung E.31
nach Ruckenstein (1959) umgeformt zu

2r — DB 8TL

Uso .
— ——— cosf—= + 3— 0
3o . CcoS o 3 . sin 20

oTy, 0Ty

= HL
Or?

(E.34)

und mit einem Ansatz der Form
w (2r — Dg)sin? 6
y— Bu (2 B) sin : (E.35)
(2uee D3kr, (2 — 3cos b + cos? 6))2

in eine gewohnliche Differentialgleichung iiberfiithrt werden. Diese hat als Losung
y
Ty =Ty — (T — Thoo) 21 3 / exp (—5%) ds = Ta — (Ta — Tioo) erf (2*%y) . (E.36)
0
Die totale Wirme von der Blase an die Fliissigkeit iibertragen ist dabei gegeben durch

™

oT
qz”li = 27 chpyL/ L2

o sin 0d6

T=D3/2

0
m

4)\L+ / 3pLCy L Uso (21 — Dp) sin® 0d6

i
= §D?9 (Te — Troo)

D 1
B (usoDijkr (2 = 3cos + cos? 0))?
2) RePr
= Dy Z* (1 n M) (To—Troo) - (E.37)
B T2

Mit der Definition der Nusselt-Zahl folgt daraus

1 1
Nup =24 27 2Re%Pr? . (E.38)

E7. Zum Massenaustausch an einer Dampfblase:

Wird die Bildung einer Blase in einer Vertiefung der beheizten Wand betrachtet, so liegt eine
Beziehung zwischen die Grofle der Vertiefung und dem kritischen Blasendurchmesser vor.
Nach Yadigaroglu (1981) kann fiir das Einsetzen des Blasensiedens (ONB) eine Beziehung

zwischen der Uberhitzung ATy, onvp und dem Wandwirmestrom ’ g/vlv oNBl

Keimbildung in einer Vertiefung der beheizten Wand nétig ist, abgeleitet werden. Datfiir
wird von einem linearen Temperaturgradienten an der beheizten Wand ausgegangen. Es
wird

der fiir die

n
To(y) =Tw — 5 (E.39)

L
angesetzt. Dabei ist y der Abstand senkrecht zur Wand. Der Blasendurchmesser Dp kann
mit einem Geometrieparameter n als 2y/n ausgedriickt werden. Hsu (1962) postuliert
ferner, dafl zur Bildung einer stabilen Blase mit dem kritischen Durchmesser D¢ die Tem-

peratur der Fliissigkeit am Scheitelpunkt der Blase mindestens die Séttigungstemperatur
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Tsat (pe) besitzen mufl. Das heifit, daf§ sich in diesem wandentferntesten Punkt einer sta-
bilen Blase mit dem Durchmesser Do die Kurven T}, (y) und Tsu (pe) tangieren, wie in
Abbildung 4.13 gezeigt wird:

oTy, _ 0T sat (Pc)

¥ 5 (E.40)

y=yc Dp=D¢

Mit der Clausius-Clapeyron-Gleichung 4.76 und der Gleichung E.39 folgt aus Gleichung
E.40 fiir den kritischen Wandabstand yo dann

1
2
(1/pc —1/pr) 40 n Ay

E.41
Ao (E.41)

yo = | Tsa (pr)

"
Ay ons )

Damit ergibt sich fiir den Wandwérmestrom ’ beim Einsetzen des Blasensiedens:

"
Qyonp

o ) _ A Ahra
Aw.oNB 8o n (1/ PG — 1/ pL) T'sqt (PL)

ATgunONB . (E.42)




122



Anhang F

Vergleich der Siedemodelle.

F1. Wandsiedemodelle.

Modell in der Doktorarbeit von | Modell dieser Arbeit
Kurul (Kurul (1990))
Blasenbildung:
Ny =5 - 10727 (=029
Siedekeimdichte | Ny = (210 - (Tyy — Tar))" 5" , o 28
— O 1lSat
mit Do = pcAhrc(Tw—Tsat)
Blasenablosung:
Ablose- D= 11075258 Dy=15-10"*AJa"/*
o, _HiLATSub(NLAVVpVVCp.VV)O.s
- 0.11 0.167
(7.E—3Ath/CpL) (o/(p—pPc)) it Ja — ppLG(prL,f;t
Durchmesser mit b = —ATsub
2(1-pa/pL) ] 1
mit A= (o / gAp)?
mit ® = max ((%)0'47, 1.0)
1 . 7TDA = |S¢+
Ablosefrequenz D% _ (alelter=re)\? ! padhi 1
f AT 3 PL DA|§|(PL*PG) + 20 2
2(pLtprc) Da(pr+pc)
Warmebilanz:
A, | =cow (1= Fws) (Tw —T1) | |9y, | = arw (1 — Fwp) (Tw — 11)
q//
2 2
W1 mit FWB = NAZ;{)A mat FWB = NAWVSA
mit AW — CStaPLCp,LUL mit Nu = 45
A Ao =Ta Ahug d’,| =T Ahg
" - F 22, (Tw—T1) " - F 22 (Tw—Ty)
q” gW3 B f 5 \/7r TB AL/pLCp,L gW3 W f s \/7r B AL/PLCpL
Aws

mit 5 = N/ (fDa)

mit 75 = N/ (fDa)
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F2. Kondensationsmodelle.

Modell in der Doktorarbeit von
Kurul (Kurul (1990))

Modell dieser Arbeit

Grenzschicht
am Blasenrand:

Warmeubertragung

nach Wol fert

Warmeubertragung
nach Ranz — Marshall

_ 6

(giL)r = O‘Bz'%_g (Te —1T1) (1), = OéBz'DLg (Tg —T1)

thermisch .
_ A 4 |ug| vy % mat Opi = N“%ﬁ
aBi = (pLCpL L7 Dy uﬁuLiuM) Nug =2+ 0.6Re% Pr-3
turbulent
. . l ; )

Kinematisch mit Prandtlschem Mischungsweg aminar

mit Nikuradsesche Vi




Anhang G

Nomenklatur.

Symbole.

Skalare Groflen:

A; m? Oberfliche der Zwischenphasengrenzfliche

Ak m? Oberfliche der Phase k an der Wand

b — Verhiltnis der Blasendurchmesser Dg zur Kanaldurchmesser d
Cp J/ kgK spezifische Wiarmekapazitét

C — Koeffizient

d m Durchmesser des Rohrs oder des Kanals

Dy m Blasenablosedurchmesser

Dy m Blasendurchmesser

Dy, m maximale, horizontale Abmessung der Blase

De m kritischer Blasendurchmesser

Dg m Sauter-Durchmesser

ex m?/ s spezifische innere Energie der Phase k

E} m?/ s spezifische Gesamtenergie der Phase k

E; m?/ s spezifische Gesamtenergie der Schwankungen der Phase k
f 1/s Blasenablosefrequenz

G J/ kg Freie Enthalpie G = h —T'S

h m Hohe des Rohrs oder Kanals

h J/ kg spezifische Enthalpie der Phase k mit h = e+ p/ p
Ahg J/ kg Latentwérme

Ahyy J/ kg Enthalpiedifferenz der Mischung zu der Sattigungszustand
1,7,k — Zellindizes

kr, m?/ s turbulente kinetische Energie der Phase &

ko J/ K Boltzmannkonstante = 13.8066 J/ K

l m Lauflinge

Mk kg/m?s Zwischenphasenmassentransport fiir die Phase k
N — Anzahl der Blasen

Ngs 1/ m? aktive Siedekeimdichte

O, m? Oberfliche der Seite [ des Kontrollvolumens

P Pa Druck

P — Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

qy W/m?3 Zwischenphasenwérme fiir die Phase k
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Apir

At,

kg/m?*s
W/mK
kg m?
kg/ s*

m, m, m

Wirmequelle in der Phase &
spezifische Wirme

Heizleistung

Kriimmung

Verhiltnis von Oberflichenrauhigkeit zu Durchmesser
Entropie S = Q/T

Zeit

Temperatur der Phase k

Wandtemperatur

Bezugstemperatur oder Eintrittstemperatur

mittlere Anstromungsgeschwindigkeit des dufleren Fliissigkeitsfelds
Volumen

Volumenstrom der Phase k

Hohe der Rauhigkeit der Oberfléche

Lauflinge

Qualitdt der Mischung im thermodynamischen Gleichgewicht
transformierte, kartesische Koordinaten

komplexer zweidimensionaler Raum

Abstand zwischen Blase und Rohrwand
Wirmeiibertragungskoeffizient
Wirmetibertragungskoeffizient zwischen Blase und Fliissigkeit
Gasgehalt

Offnungswinkel

Ausdehnungskoeffizient von Wasser

Grenzschichtdicke

Differenz

Freie Enthalpiezunahme AG = Ap/ p — SAT
Zwischenphasendruckdifferenz

Zeitschritt n

charakteristische Temperaturdifferenz

Zellgrofie

Zeitintervall

Volumenanteil der Phase k

Dissipationsrate in der kontinuierliche Fliissigkeitsphase
sphiirische Koordinaten

Potentialfeld

Diffusionskonstante

Dampfquelldichte an der Wand

Temperaturleitfihigkeit von Wasser kp, = A / prcpr
Wirmeleitfahigkeit

Laplaceléinge

kinematische Viskositdt der Phase k

Dichte der Phase k

Oberflichenspannung

Zeitskala (benttigt in der Turbulenzmodellierung)
transformiertes, Geometrie-angepafites Koordinatensystem
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Vektoren und Tensoren:

B o g
S

Re

]2 2 1o

Indizes (tiefgestellt):

[A]
ki

ki

@]
m/ s

[@]/m

m/ s

2

[S]

3]
m/ s
m/ s
m/ s
m/ s
m/ s
m/ s
m/ s
(D]
N
@
@
1/s
1/m
kg/ ms®

kg/ ms?

W/ m?

Tensor

Quelle der Erhaltungsgrofie

Schwankungswert der Grofie F

der fiir die Phase k ensemblegemittelte Wert der Grofle F
Erdbeschleunigung

Fluf} der Erhaltungsgrofie

Volumetrischer Flufy der Phase k

Einheitstensor von Dimension n

Normaleneinheitsvektor auf einer Fliche
Richtungseinheitsvektor fiir die Fliissigkeitsstromung,
senkrecht zur Kontur des umstrémten Koérpers
Wirmesenke/-Quelle bei der Erzeugung oder Vernichtung
der Zwischenphasengrenzfliche

Wirmestrom in der Phase k

Wandwirmestrom

turbulente Wirmestrome der Phase &

Ortsvektor

Phasengrenzflichensprung

Phasenwandterm

Geschwindigkeit der Zwischenphasengrenzfliche
Geschwindigkeit der Phase k an der Zwischenphasengrenzfléiche
Stromungsgeschwindigkeit der Phase &

relatives Geschwindigkeitsfeld, ug = u; — ug
Geschwindigkeit der Wand

Fluktuation der Geschwindigkeit der Phase k
Geschwindigkeit im numerischen Kontrollvolumen, U, = ((u),)
Wert der Erhaltungsgrofie an der Wand
Zwischenphasenkraft

Erhaltungsgrofle der Phase k

Schwankungswert der Erhaltungsgrofie der Phase k
Wirbelstérke

Oberfléichentensor

Spannungstensor

ijk

Reynoldsscher Spannungstensor

Energie der Zwischenphasengrenzfliiche

bei Ablosung der Blase
bezogen auf der Auftrieb
bezogen auf aktive Siedekeime
bezogen auf der Blase
maximal, horizontal



c kritischer, neutralstabiler Zustand bei der Blasenbildung
Ch Koeffizient fiir die Widerstandskraft

d fiir ein Dipolfeld

eq im thermodynamischen Gleichgewicht

G bezogen auf der Gasphase

h des Heizleiters

i an der Zwischenphasengrenzfliche

i Indizierung, z.B. i =1,2,3

i innere

k bezogen auf der Phase k, k= L, G

K fiir Warmetibertragung durch Konvektion
o Ensemble-Mittelung fiir die Phase k

I bezogen auf der Fliissigkeitsphase

L fiir Warmeiibertragung durch Wirmeleitung
C

T Koeflizient fiir die Auftriebskraft
m Indizes eines zweidimensionalen Tensors
m bezogen auf der Mundoffnung einer Wandvertiefung
M bezogen auf der Mischung
n Indizierung; normal zur Wand
New der zu diesem Zeitschritt neu berechnete Wert
o bezogen auf die Oberfléichenspannung
old der in dem vorhergehenden Zeitschritt berechnete Wert
Out Bezugswert am Austritt
P bezogen auf den dynamischen Druck
r in radialer Richtung
R bezogen auf die Reibung
RS fiir das relative, axialsymmetrische Feld
RT fiir das relative, nicht-axialsymmetrische Feld
) bezogen auf die Erdschwere
Sat Sattigungszustand
Sub unterkiihlter Zustand
Sup iiberhitzter Zustand
¢ tangential zur Wand, in Richtung der Achse
T bezogen auf die Trigheit
T total
Crp Koeffizient fiir die Turbulente Diffusion
Cvr Koeffizient fiir die Virtuelle Massenkraft
w an der Wand
0 Bezugswert am Eintritt
0o Bezugswert in unendlicher Entfernung

Indizes (hochgestellt):

Reynoldssche
modifizierte
totale Zeitableitung
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Kennzahlen:
u At
CAac Az
.. D% gAp
Eb D 940
Vo
e Ve+VL
AT 3
Gr g 5LV2
L
prcpL ATsat
a/ —_—
J pc Ahrc
* pLCpL Tsat
Ja pc AhLc
Apcpr, ATsup
Nsup pc AhrLa
Pe uLDp
KL
uAzx
Pe Az T
ad
Nu 5y
api Dp
NUB AL
Pr L
KL
Ra Gr.Pr
ur d
Re =
up Dp
RGB UL
Nu
Sta Re.Pr
2
pLugDp
We <
hy—hr
Leg ha—hr
Zu ApLg
PLPG UL
Operatoren:
v
V-
A
V x
<P >,
i
i
0
B _ o
Zk — 9 .
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turbulenter Schwankungsanteil
pro Flache
pro Volumen

numerische Courant(-Friedrichs-Lewy)-Zahl
Eotvos-Zahl

Volumenanteil der Gasphase oder Void

Grashof-Zahl
Jakob-Zahl
modifizierte Jakob-Zahl

Unterkiihlungszahl

Péclet-Zahl

mit der Zellgrofle gebildete, numerische Zell-Péclet-Zahl
Nusselt-Zahl

mit dem Blasendurchmesser gebildete Nusselt-Zahl
Prandtl-Zahl

Rayleigh-Zahl

Reynolds-Zahl

mit dem Blasendurchmesser gebildete Blasen-Reynolds-Zahl
Stanton-Zahl

Weber-Zahl
Qualitdt der Mischung im thermodynamischen Gleichgewicht
Zuber-Zahl oder Phaseniibergangszahl

Gradient

Divergenz

Laplace-Operator

Rotation

der fiir die Phase k ensemble-gemittelte Wert der Grofie
Fluktuation, Schwankungswert der Griofle ®

partielle Zeitableitung

totale Zeitableitung fiir die Phase k
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n D

Abkiirzungen

CBD Computational Bubble Dynamics

CDS Central Differencing Scheme

CFX4.1 Computational Fluid Dynamics Code of AEA Technology, Version 4.1

DNS Direct Numerical Simulation

DWR Druckwasserreaktor

EPR FEuropean Pressurized Water Reactor

GLE General Langevin Equation (Stochastic Transport Theory)

HDS Hybrid Differencing Scheme

IB Incipience of Boiling

IRWST In Containment Refueling Water Storage Tanks: Behilters mit boriertem Wasser
fiir Flutung wihrend Stillegung der Kernkraftanlage (z.B. neu Beladen der Kern)

IPSA numerisches Verfahren Inter Phase Slip Algorithm
zur Kopplung der Geschwindigkeitsfelder der beiden Phasen

IPSAC Numerical Interphase Slip Algorithm, Consistent Version

KE Kinetic Equation (Boltzmann Gas Theory)

LES Large Eddy Simulation

LWR Light Water Reaktor

NVG Net Vapour Generation Point

ONB Onset of Nucleate Boiling

QUICK Quadratic Upwind Differencing Scheme

RDB Reaktordruckbehiilter (= RPV Reactor Pressure Vessel)

SIMPLE numerisches semi-impliziten Druckkorrekturverfahren fiir Druck-Geschwindigkeits-
kopplung mit insbesondere SIMPLE Revised und SIMPLE Consistent

SIMPLEC Numerical Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations, Consistent version

SUCoT Sump Cooling Two-Phase Testfacility

UDS Upwind Differencing Scheme

n-dimensional
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