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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Rohrleitungsarmaturen  (lat. Armatura) sind unverzichtbare
Ausriistungen in Anlagen, in denen fluide Stoffe transportiert
werden. Zu den wesentlichen Aufgaben der Armaturen gehort neben
dem Absperren und dem Regeln und Stellen von Fluidstromen die
Bewdéltigung von Sicherheitsaufgaben, wie beispielsweise der Schutz
technischer Systeme vor Uberdruck. Um diesen Aufgaben gerecht
zu werden, steht daher fiir jeden Einsatzzweck eine Vielzahl von
unterschiedlichen Armaturen bzw. Ventiltypen zur Verfiigung, deren
konstruktive Gestaltung hinsichtlich der Strémungsfithrung ihrer
spezifischen Aufgabe angepasst ist.

Héhne im Allgemeinen und Kugelhédhne im Speziellen werden dabei,
wie Abbildung 1 zeigt, zum Absperren und Regeln von Stromungen
eingesetzt. Aufgrund vielfdltiger Vorteile [1], wie beispielsweise der
Molchbarkeit, dem geringen Wartungsaufwand sowie den geringen
Stellkréften bei hohem Dichtvermogen, sind Kugelhdhne bewéhrte

Schieber
Absperren
Ventil
Stellen
s
Klappe
e Absichern
i
Hahn

Abbildung 1: Aufgabenstellung verschiedener Armaturen
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und zuverlassige Stell- und Absperrarmaturen, insbesondere in An-
lagen der Energie- und Verfahrenstechnik sowie bei der Forderung
und dem Transport von Erdol und Erdgas. Jedoch treten gerade in
Anlagen dieser Industriezweige vorwiegend Stromungsgemische auf,
die sich aus einem fliissigen und einem gasférmigen Anteil zusam-
men setzen. So werden beispielsweise bei der Off-Shore Erdolforde-
rung zur Ausbeutung kleinerer Olfelder, deren Druck im Vorkom-
men nicht ausreicht, um das Erdol und Erdgas an die Oberflache
zu fordern, unterstiitzende Pumpstationen auf dem Meeresboden in-
stalliert [3]. Diese Pumpen férdern das Gemisch aus Ol, Seewasser
und Gas [4] zur nédchsten Verarbeitungsplattform bzw. zur Kiiste,
wo das Gemisch gereinigt und in seine Bestandteile zerlegt wird. In
der gesamten Forderkette liegt bis zur endgiiltigen Verarbeitung ein
Gas-Fliissigkeitsgemisch vor. Die Kette setzt sich neben der Pumpe
und den Rohren aus den verschiedensten Rohrleitungskomponenten
zusamimen.

Der Einfluss solcher Gas-Fliissigkeits-Gemische auf Anlagen und ihre
integrierten Komponenten, wie Formstiicke und Armaturen, ist so-
wohl quantitativ — hinsichtlich der Druckverluste sowie unterschied-
licher Phasengeschwindigkeiten — wie auch qualitativ — im Hinblick
auf die Ausbildung von Stromungsformen — unterschiedlich zur rei-
nen Fliissigkeits- oder reinen Gasstrémung. Fiir die korrekte Ausle-
gung und den sicheren Betrieb der Anlagen ist daher die Kenntnis
der auftretenden Kréfte wie auch der zu erwartenden Druckverlu-
ste erforderlich. Vor allem Letztere gehen in die Bestimmung der
Anlagenkennlinie ein, die wiederum zur exakten Dimensionierung
von Pumpen und anderen Hilfsaggregaten benétigt wird. Zu grof3
ausgelegte Pumpen verursachen hohe Anschaffungskosten und einen
ungiinstigen Teillastbetrieb. Zu kleine Pumpen limitieren die Forder-
kapazitét.

Der umfassenden und moglichst exakten Bestimmung der Anlagen-
kennlinie kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Das charak-
teristische Verhalten einer Anlage, das durch die Anlagenkennli-
nie beschrieben wird, wird wesentlich durch die auftretenden Ver-
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luste in Form von Rohrreibungs- und Umlenkverlusten gekennzeich-
net. Fiir einphasige Stromungen ist das Verlustverhalten der wich-
tigsten Rohrleitungskomponenten, wenn nicht physikalisch fundiert,
dann aufgrund empirischer Untersuchungen weitestgehend bekannt
[5]. Fiir zweiphasige Stromungen dagegen sind sowohl die Modelle als
auch die Datenbasis, auf die sich diese stiitzen, duflerst liickenhaft
[1][6]. Um jedoch eine Anlage fiir einen wirtschaftlichen zweiphasi-
gen Betrieb auslegen zu koénnen, sind entsprechende Methoden zur
exakten Abschitzung des qualitativen wie quantitativen Verhaltens
des Gas-Fliissigkeits-Gemisches bei Stromung durch Rohrleitungs-
komponenten unverzichtbar. Insbesondere fiir Kugelh&hne sind dabei
genaue Prognosen iiber die zu erwartenden Druckverluste notwen-
dig. Wobei ihre Verlustcharakteristik nicht allein von der jeweiligen
Ventilstellung, sondern auch von der vorherrschenden Stromungs-
form des Gas-Fliissigkeits-Gemisches gepriagt ist. Dabei spielen je-
doch nicht nur feste Ventilstellungen eine Rolle. Auch der Einfluss
der dynamischen Stellbewegung des Ventils ist fiir die Auslegung von
Rohrleitungssystemen von Interesse. Vor allem das moderate, lang-
same Schliefen bzw. Stellen des Kugelhahns wurde im Gegensatz
zum Schnellschluss fiir Gas-Fliissigkeits-Gemische bisher noch nicht
untersucht.

1.2 Aufgabenstellung

Zu den wesentlichen Zielen dieser Arbeit gehort einerseits die auf
experimentellen Untersuchungen basierende, physikalisch fundierte
Entwicklung eines neuen Ansatzes zu Berechnung des Druckverlu-
stes an einem zweiphasig durchstromten Kugelhahn. Andererseits
soll die Ubertragbarkeit diese Ansatzes auf dynamische Stellbewe-
gungen sowohl theoretisch mit Hilfe des Systemcodes ATHLET als
auch experimentell untersucht und iiberpriift werden.

Hierfiir wird zunéchst mittels einphasiger Experimente bei reiner
adiabater Fliissigkeitsstromung (Modellfluid: Wasser) das Verlust-
verhalten des Kugelhahns studiert, um in einem néchsten Schritt ein
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auf den Erhaltungsgleichungen basierendes eindimensionales Modell
zu entwickeln. Aufbauend auf den einphasigen Untersuchungen und
unterstiitzt durch geeignete Experimente bei adiabater Gas-Fliissig-
keitsstromung (Modellfluide: Wasser/Luft) wird im Anschluss das
einphasige Modell auf zweiphasige Stromungen erweitert. Uberdies
wird der Einfluss des Kugelhahns auf die Phasenverteilung und so-
mit auf die Phasengeschwindigkeiten veranschaulicht. In einem weite-
ren Schritt wird das entwickelte zweiphasige Druckverlustmodell des
Kugelhahns in den Systemcode ATHLET implementiert, um die An-
wendbarkeit dieses statischen Modells auf dynamische Stellvorgéinge
mittels Simulation zu untersuchen. Die Ergebnisse der Rechnungen
werden durch geeignete Experimente iiberpriift.

Fiir das allgemeine Versténdnis der im Folgenden aufgefiihrten Be-
arbeitungsschritte werden zunéchst die wesentlichen Grundlagen der
adiabaten Fliissigkeitsstromung sowie der Gas-F'liissigkeitsstromung
im Kapitel 2 erlautert . Ferner wird der experimentelle Versuchsauf-
bau samt der eingesetzten Messtechnik zusammenfassend in Kapi-
tel 3 beschrieben. Die experimentellen Ergebnisse sowie die theoreti-
schen Uberlegungen teilen sich auf in die festen Ventilstellungen, die
in Kapitel 4 diskutiert werden, und in den dynamischen Stellbetrieb,
der im Kapitel 5 dargestellt wird.



2 Grundlagen

Die theoretische Betrachtung der adiabaten Gas-Fliissigkeits-
stromung basiert stets auf den physikalischen Grundlagen der kon-
tinuierlichen Phase, welche, je nach Gasanteil, entweder die Fliissig-
keit oder das Gas sein kann. Daher werden in den néchsten Kapi-
teln zunéchst die wesentlichen Erkenntnisse der adiabaten Fliissig-
keitsstromung dargestellt, die fiir das Verstédndnis der Theorie der
Gas-Fliissigkeitsgemische und deren Anwendung auf durchstrémte
Armaturen von Bedeutung sind. Die Grundlagen der adiabaten Gas-
Fliissigkeits-Gemische werden im Kapitel 2.2 diskutiert.

2.1 Adiabate Fliissigkeitsstromung

Unter einer adiabaten Fliissigkeitsstromung versteht man eine ein-
phasige Stromung, deren Temperatur im betrachteten Zeitraum kon-
stant bleibt, da keine Warme iibertragen wird. Aufgrund von Dissipa-
tionseffekten wird die innere Energie zwar erhoht, ihre Gréfenordung
ist aber vernachlassigbar gering und wird daher nicht beriicksichtigt.
Ferner kommt es bei einer adiabaten Fliissigkeitsstromung zu keiner
Anderung des Aggregatzustands, so dass das betrachtete Fluid stets
im fliissigen Zustand vorliegt. Die adiabate Fliissigkeitsstromung un-
terliegt in ihrem Verhalten, wie alle anderen Stromungen auch, den
Erhaltungssatzen fiir Masse, Impuls und Energie. Aufbauend auf die-
sen Gleichungen lassen sich Formulierungen zur mathematischen Be-
schreibung unterschiedlicher Stromungsphénomene ableiten.

2.1.1 Erhaltungsgleichungen

Allgemein formuliert besagt ein Erhaltungssatz, dass die Differenz
der ein- und austretenden Quantitétsstrome gleich der im Bilanzge-
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biet gespeicherten Quantitit sein muss.

0Q 0Q

— = —— 1

ot 52~ (1)
Setzt man als Quantit'a)t die Masse M bzw. als Quantitatsstrom den

Massenstrom M ein und stellt die Massenbilanz an einem differenzi-
ellen Rohrelement auf,

d(pAdz) N d(p Aw)
ot 0z
so fiihrt dies unter der Voraussetzung einer konstanten Querschnitts-

fliche A zur bekannten Darstellung der eindimensionalen instati-
ondren Kontinuitatsgleichung.

dp , dpw)

— =0 2

o - 2)
Fiir den stationdren Fall ist diese Gleichung zu integrieren, was zur
Beschreibung der Gleichung fiir die Massenerhaltung fiihrt:

dz =10

m = pw = const. bzw. M = pw A = const. (3)

Analog lasst sich mittels einer Kréiftebilanz an einem differen-
ziellen Rohrelement die Erhaltungsgleichung fiir den Impuls in
Stromungsrichtung herleiten. Die Beriicksichtigung der Differenz der
ein- und austretenden Impulsstréme, der Speicherung des Impul-
ses, der an den freien Systemgrenzen wirkenden Druckkrifte und
der Wandreibungskréfte fiihrt zur Impulsgleichung der horizontalen
Rohrstromung:
ow, ow__1op U "
ot 0z p 0z pA
Wird die Wandschubspannung vernachléssigt und von dem Fall einer
stationdren Stromung ausgegangen, so vereinfacht sich die Gleichung

zu
ow 1@_
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Stellt man die Energiebilanz an einem horizontalen Rohrelement auf,
wobei die am Volumenelement geleistete spezifische Verschiebearbeit
pv und die spezifische innere Energie u zur spezifischen Enthalpie
h = u+ pv zusammengefasst sind, so leitet sich daraus die Beziehung

0 w? 0 w? U

ab, wenn davon ausgegangen werden darf, dass das System keine Ar-
beit leistet und Wérme nur iiber die Rohrwand iibertragen wird.
Fiir den Fall der stationdren adiabaten Fliissigkeitsstromung, bei der
keine Wérme iibertragen wird und somit keine Temperaturdnderun-
gen zustande kommen, vereinfacht sich obige Gleichung zu

o (p w? B
5 (p 7)o v

die durch Integration zur allgemeinen Form der Bernoulli-
Druckgleichung fiihrt.
2

p o w

-+ — = t. 8

p + 5 = cons (8)
Die dargelegten einphasigen Erhaltungsgleichungen sind als grund-
legende Beziehungen zu betrachten, die die Ausgangsbasis fiir die
Gleichungen zur Beschreibung fluiddynamischer Vorgidnge darstel-
len.

2.1.2 Reibungs- und Formverluste

Mit Gleichung (8) lassen sich Druck bzw. Geschwindigkeit entlang
einer Stromrohre 1 -2 berechnen. Etwaige Verluste, die entlang des
Stromungsweges auftreten, werden durch Anhéngen eines Druckver-
lustterms Apy auf der rechten Seite der Gleichung quantifiziert:

p1+ gwf = po + gw% + Apy. 9)

Mit diesem Term werden sowohl Reibungs- als auch Formverluste,
die infolge von Armaturen, Rohrkriimmern usw. auftreten, erfasst.
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Die Druckverluste sind proportional zum dynamischen Druck und
einem dimensionslosen Druckverlustkoeffizienten (.

Apy = g >_Gi w? (10)

Mit Kenntnis der einzelnen Druckverlustbeiwerte (; kénnen die ent-
lang des Stromungsweges auftretenden Verluste quantifiziert und
zum Gesamtdruckverlust aufsummiert werden. Die Druckverlustko-
effizienten gerader Rohrleitungen und zahlreicher Formstiicke sind
weitestgehend bekannt und tabellarisiert oder durch Gleichungen be-
stimmbar (vgl. z.B. VDI-Wérmeatlas [7], Idelchik [5] oder Trucken-
brodt [8]). Die beiden folgenden Abschnitte beschreiben die Berech-
nung des Reibungsverlustes und des Formverlustes eines Stufendif-
fusors und einer Stufendiise. Gerade die theoretische Betrachtung
dieser Formverluste bildet die Grundlage fiir die Modellierung des
einphasigen Druckverlustes am Kugelhahn, die im Kapitel 4.1.4 ein-
gehend diskutiert wird.

Reibungsverluste

Die Bestimmung des Reibungsdruckverlustes erfolgt gemafl Glei-
chung (10), wobei nur der Verlust infolge Reibung mit dem dimen-
sionslosen Druckbeiwert (r beriicksichtigt wird. Der Verlustbeiwert
beinhaltet die Rohrreibungszahl A, die von der Strémungsart (la-
minar/turbulent), also der Reynolds-Zahl und der Rohrrauhigkeit
abhéngig ist. Ferner beriicksichtigt er die Reiblange AL, die propor-
tional zum Druckverlust ist.

CR:AA; (11)

Je nach Stromungszustand wird der Reibbeiwert unterschiedlich be-
rechnet. Bei laminarer Stromung (Re < 2300) folgt er dem Ansatz

nach Hagen-Poiseuille:
64
A= — 12
e (12)
Die Rohrrauhigkeit {ibt auf den Reibbeiwert A keinen nennenswerten

Einfluss [8] aus und wird daher nicht beriicksichtigt.
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Fiir den Fall der turbulenten Stromung existieren verschiedene
Ansitze, deren Anwendbarkeit von der entsprechenden Rohrrauhig-
keit und dem Reynolds-Zahl Bereich abhéingt. Im vorliegenden Fall,
bei dem von hydraulisch glatten Rohren und einem Reynolds-Zahl
Bereich von 3000 < Re < 10° ausgegangen werden kann, geniigt
der halbempirische Ansatz von Blasius zur Berechnung der Rohrrei-
bungszahl [8].

~0.3164

A 4
Re

(13)

Formverluste

Formverluste beschreiben den Druckabfall bzw. -verlust in Rohrlei-
tungskomponenten, der infolge von Umlenkungen, Vermischung, Ein-
schniirung etc. entsteht. Aus einer Vielzahl existierender Formstiicke
werden beispielhaft eine Stufendiise und ein Stufendiffusor ndher be-
schrieben. Die Gleichungen finden spéater im Kap. 4.1.4 Anwendung,
in dem die Modellierung des einphasigen Druckverlustes an einem
Kugelhahn erértert wird.

Bei einer unstetigen Erweiterung vom Querschnitt A; auf den Quer-
schnitt A, die man auch Stufendiffusor nennt, tritt das stromende
Fluid zun&chst als geschlossener Strahl in den weiten Querschnitt
ein und vermischt sich weiter stromabwérts unter Wirbelbildung mit
dem umgebenden Fluid (siehe Abbildung 2(a)). Die kinetische Ener-
gie der Stromung kann nur unter Verlusten durch Verzogerung in
Druckenergie umgewandelt werden.

Fiir die Berechnung des fluidmechanischen Energieverlustes werden
die Kontinuitats-, Impuls- und Energiegleichungen herangezogen,
wobei auf die Beriicksichtigung der Wandreibung verzichtet wird.
Fiir die stationdre Stromung liefern die iiber den Bilanzraum 1-2
integrierten Erhaltungsgleichungen (2), (5) und (7) die Beziehungen

w1A1 = w2A2 (14)

P As+pwi A = paAs+ pwi Ay (15)
Ly Ly

prtspwi = patgpuws. (16)

2 2
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Pi—t O o2 Pole—r
b S0 !
7 ! o |
B e o
Y _I D :
I
P Q0 2o | P
1 )
(1) B)
(a) Stufendiffusor (b) Stufendiise

Abbildung 2: Stufendiffusor und Stufendiise einphasig durchstromt

Mit dem Querschnittsverhéltnis w = A;/As erhélt man mit Glei-
chung (14) und Gleichung (15)

(p2 — p1)1mpul8 = Pw% (W - WZ) (17)

den Druckaufbau stromabwirts des Stufendiffusors. Dieser ist gerin-
ger als der maximal mogliche Druckriickgewinn bei voll reversiblem
Verhalten der Stromung,

1
(pQ - pl)reversibel - 5 pw% (1 o w2) (18)

den die Energieerhaltung nach Gl. (16) voraussagt. Der Druckverlust
eines Stufendiffusors bestimmt sich schliellich aus der Differenz zwi-
schen der reversiblen Druckédnderung nach Gl. (18) und dem Ergebnis
des Impulssatzes Gl. (17).

1

Apy =5 pwt (1-w)’ (19)

In einer Stufendiise kommt es infolge der Verkleinerung des
Stromungsquerschnitts A; auf den Querschnitt A, zu einer Beschleu-
nigung des Fluids (siehe Abbildung 2(b)). Dabei sinkt der Druck ent-
lang des Stromfadens. Zudem erzwingt die scharfkantige Geometrie
des Formstiicks eine Einschniirung der ankommenden Strémung auf
den Querschnitt Ay, die als Vena Contracta bezeichnet wird. Diese
zunéchst verengte Stromung erfahrt dann stromabwérts eine Erwei-
terung auf den Querschnitt A,. Zwischen dem eingeschniirten Strahl
und der Rohrwand entsteht ein Totwassergebiet mit Wirbelbildung,
was einen Druckverlust zur Folge hat.
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Der Druckabfall zwischen den Bilanzgrenzen (1-2) wird vereinfacht
mit
AplZ - ApBeschleum’gung + ApV,Einschﬂnrung

angesetzt. Wihrend der Beschleunigungsdruckabfall mit der Ande-
rung des dynamischen Drucks zwischen den Bilanzgrenzen beschrie-
ben werden kann, geht die Berechnung des Einschniirungsverlusts
von einem fluidmechanischen System — bestehend aus Diise und Stu-
fendiffusor — aus. Der Verlust wird somit mit der Verlustbeziehung
eines Stufendiffusors wiedergegeben (s.o.). Als wirksames Fléchen-
verhéltnis wird hierbei das Verhéltnis aus eingeschniirter zu offener
Querschnittsfliche angesetzt und als Kontraktionskoeffizient p be-

zeichnet.
_Aye

-5 (20)

Der Druckabfall an einer Stufendiise wird z.B. bei Mayinger [9] mit
folgender Gleichung angegeben:

2 2

P 2 AQ) P 2(1—,“)
Apig = = 1— + = 21
D12 2%( (41 ) 2w2 " (21)

Diese Gleichung enthélt einen reversiblen und einen irreversiblen
Druckanteil. Der irreversible Druckverlust

p oo (1= p\
Apy = Guf (~) (22)

ist dabei vom Kontraktionsverhéltnis p abhéngig, das wiederum eine
vom Flachenverhéltnis A;/A; abhéngige empirische Grofle darstellt,
die nach Perry [10] in Tab. 1 angegeben ist.

Tabelle 1: Einschniirungskoeffizienten nach Perry [10]

A /Al 0 02 04 06 08 10
© 058 0598 0,625 0,686 0,790 1,0
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2.1.3 Grundlagen der Armaturenstréomung

Rohrleitungsarmaturen beeinflussen den Durchfluss generell iiber
eine variable Einschniirung des Stromungskanals. Dabei sind zwei
Wirkprinzipien zu unterscheiden. Fiir den Fall einer Ausflussarma-
tur am Ende einer Rohrleitung, bei der die Ausstrémgeschwindigkeit
bei gleichbleibenden Druckgefille nahezu konstant ist, wie beispiels-
weise bei verstellbaren Diisen einer Peltonturbine, fithrt die Quer-
schnittsénderung unmittelbar zu einer Massenstrombeeinflussung.
Fiir eine Armatur dagegen, die in ein Rohrleitungssystem integriert
ist, wird die Beeinflussung des Durchflusses durch Energieumwand-
lungen hervorgerufen, die die Exergie der Strémung verringern. Der
Widerstand bei der Durchstromung der Anlage wird erhoht. Dies
geschieht durch die Erhéhung des Druckverlustes mittels Energiedis-
sipation, die durch Wirbelbildung und Reibungseffekte hervorgerufen
wird. Dieser Zusammenhang wird mit

Apy = Ca g w? (23)

mathematisch beschrieben. Der Verlustkennwert (4 der Armatur
ist dabei wesentlich von der Stromungsfiihrung und der Stellung
des jeweiligen Ventils abhéngig. Abbildung 3 zeigt den Verlauf des
Drucks iiber eine beliebige Armatur. Aufgrund von Einschniirung
des Stromungskanals kommt es in der Armatur, infolge der Umwand-
lung von statischem Druck in dynamischen Druck, zu einem starken

i

I

Abbildung 3: Druckverlauf iiber eine Armatur
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Druckabfall, der stromabwirts nur zu einem geringen Anteil durch
Verzogerung der Stromung wieder zuriickgewonnen werden kann. Die
im System zur Verfiigung stehende nutzbare Energie wird daher um
den Anteil Apy /p verringert.

Fiir alle Armaturen gilt der gleiche grundsétzliche Zusammenhang
zwischen Druckverlust und Durchfluss.

Apy = f(V) <V = f(Apy)

Davon ausgehend wurden verschiedene, jedoch leicht ineinander um-
rechenbare charakteristische Ventilkennwerte eingefiithrt, die eine
funktionale Beschreibung des obengenannten Zusammenhangs lie-
fern. Die beiden wichtigsten Kennwerte sollen im Folgenden erldutert
werden:

Tabelle 2: Armaturenkennwerte

Kennwert Definitionsgleichung
¢ Apy = (L w?
: A
ko V = Nok, [2=2Y
p

Ny =1/(5.09 - 10%)

e Der Druckverlustbeiwert (4 [-] beschreibt den Verlust an der
Armatur. Er wird insbesondere zur Berechnung der Rohrlei-
tungskennlinie genutzt, wobei alle Rohreinbauten durch einen
(-Wert charakterisiert werden.

e Der Einheitsdurchfluss k, [m3/h] kennzeichnet den Volumen-
strom in m?3/h, der sich bei einem Druckverlust von Apy =
1 bar, einer Dichte von p = 1000 kg/m? und einer kinemati-
schen Viskositidt von v = 1-107% m?/s einstellt. Der ky-Wert
liefert eine sehr anschauliche Beschreibung der Durchflussbeein-
flussung durch das Ventil.
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Tabelle 3: Kennwert-Umrechnungen

¢ Zv .
¢ - (Nk)
A
S V5 B

2.1.3.1 Druckverlustbeiwert eines Kugelhahns

Kennzeichnend fiir einen Kugelhahn ist der sphéarische SchlieSkérper,
der gegeniiber anderen Ventilbauarten den Stromungskanal anders-
artig einschniirt. Demzufolge weichen die Druckverlustbeiwerte ei-
nes Kugelhahns von denen herkémmlicher Bauarten ab. Entspre-
chende Verlustbeiwerte in Abhéngigkeit der Ventilstellung bzw. des
Stellwinkels finden sich bei Idelchik [5]. Grundsétzlich ist jedoch die
Beeinflussung der Strémung vom Stellwinkel ¢ des SchlieSkorpers
sowie den geometrischen Verhiltnissen des jeweiligen Kugelhahns
abhéngig. Eine dimensionslose Grofle, die sowohl den Einfluss des
Stellwinkels ¢ als auch den Einfluss des Rohr- zu Kugeldurchmessers
Drohr/ Diuger berticksichtigt, stellt das Offnungsverhéiltnis w dar.

A

W = I = f(SO, DROhT) DKugel) (24)

Es bezieht die fiir die Stromung offene, jedoch verengte Querschnitts-
fliche A, auf die Rohrquerschnittsflache A und gibt daher sehr an-
schaulich Auskunft iiber den Zusammenhang zwischen versperrtem
und gedffnetem Stromungsquerschnitt. Der entsprechende funktiona-
le Zusammenhang wird mit Gleichung (123) beschrieben. Die Herlei-
tung dieser Gleichung ist im Anhang B zu finden.

Abbildung 4 stellt die tabellarischen Werte nach Idelchik [5] samt
einer Ausgleichskurve dar. Daraus geht hervor, dass die Drosselwir-
kung des Ventils erst ab einem Offnungsverhéltnis von ca. 60% si-
gnifikant zunimmt. Mit zunehmender Versperrung des Stromungs-
querschnitts, also abnehmendem Offnungsverhéltnis w, wichst der
Druckverlustbeiwert und damit der Druckabfall an der Armatur ex-
ponentiell an. Der in der Darstellung gezeigte funktionale Zusam-
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Abbildung 4: Druckverlustbeiwerte eines Kugelhahns nach Idelchik
[5]

menhang zwischen dem Druckverlustbeiwert ¢ und dem Offnungs-
verhéltnis w bzw. dem Stellwinkel ¢ des Kugelhahns basiert auf em-
pirischen Werten. Eine physikalisch fundierte, analytische Gleichung
fiir die Berechnung des Druckverlustbeiwertes ist nicht bekannt.

2.1.3.2 Armatur im Stellbetrieb

Zu den grundlegenden Aufgaben einer Armatur gehort das Dros-
seln bzw. Regeln oder das Absperren von strémenden Fluiden. Um
diesen Aufgaben gerecht zu werden, muss der SchlieSkorper des ent-
sprechenden Ventils bewegt werden, um in seine finale Position zu
gelangen. Die Stellbewegung der Armatur bewirkt stets eine Ge-
schwindigkeitsénderung der Strémung und damit einhergehend ei-
ne Druckdnderung im Rohrleitungssystem, die je nach Kompressi-
bilitdt des Fluids und je nach Geschwindigkeit der Stellbewegung
sehr ausgeprigt sein kann. Ob nun eine Fliissigkeit ndherungswei-
se als inkompressibel betrachtet werden kann oder nicht, héngt von
den jeweiligen Verhéltnissen ab. Wird beispielsweise eine Rohrlei-
tung plotzlich (Atg — 0) geschlossen, wird auch bei Fliissigkeiten,
die anndhernd inkompressibel sind, diese Nédherung nicht zuléssig
sein. Dabei ist stets die Elastizitidt des Fluids zu berticksichtigen,
wobei sich jede Druckénderung mit Schallgeschwindigkeit sowohl in
Stromungsrichtung als auch entgegen der Stromungsrichtung aus-
breitet. Damit wird die Druckédnderung an jeder beliebigen Stelle
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des Systems durch Uberlagerung von zwei hin- und herlaufenden
Druckwellen bestimmt. Bei relativ langsamer SchlieBbewegung dage-
gen kann die Fliissigkeit als inkompressibel betrachtet werden, da die
Druckwellen wéahrend der Stellbewegung so oft hin- und herlaufen,
dass ndherungsweise von einer unendlich grofien Schallgeschwindig-
keit ausgegangen werden kann.

Fiir den Fall einer inkompressiblen Stromung bzw. einer Fliissigkeits-
stromung bei langsamen Stellbetrieb kann der interessierende Druck-
anstieg aufgrund der Verzogerung der Fliissigkeitssdule der Dichte
p in einem Rohr der Lénge L mit dem Impulssatz Gleichung (4)
unter Vernachlédssigung des Reibungseinflusses folgendermaflen be-
schrieben werden:

Ap=pL— (25)

Die im Rohr enthaltene Fliissigkeit der Lange L wird dabei wie ein
starrer Korper behandelt.

Bei einem kompressiblen Fluid und sehr kurzer Schliefizeit (Atg — 0)
wird der Druckanstieg mit der Gleichung nach Joukowsky beschrie-
ben [12][14]. Die Geschwindigkeit wy wird dabei auf w = 0 verzogert.
Es tritt ein Druckstofl der Grofie

Ap = tapuwy (26)

auf. Mit a wird die Schallgeschwindigkeit bzw. die Druckwellenaus-
breitungsgeschwindigkeit bezeichnet, die sich fiir stromende Fliissig-
keiten in elastischen Rohren zu

E 1
a = Fl D Er (27)
p L+< 5

berechnet. Es bedeuten dabei Er bzw. Ei das Elastizitidtsmodul der
Fliissigkeit bzw. des Rohres, D der Rohrdurchmesser und s die Rohr-
wandstérke.

Gleichung (26) leitet sich aus der Impulsgleichung (5) und der mit

>_ Op

= o (28)

a
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modifizierten Kontinuitétsgleichung (2) ab. Unter Voraussetzung der
Reibungsfreiheit erhdlt man die Druckstogleichungen [14].

ow ow 10p
§+w%+;%— (29)
0 1 /0 9,
w—|—<p+w p)

5+ e =) (30)

Grundsétzlich wird bei der Phénomenologie des instationédren
Schliefvorgangs nach zwei Zeitrdumen unterschieden, innerhalb de-
rer das Ventil schlieffit. Das Kriterium ist die Laufzeit der Druckwelle
2L,

Ats < 2 %:

Wird das Ventil geschlossen, so lduft eine unmittelbar stromauf der
Armatur entstandene Druckwelle mit der Geschwindigkeit a zunéchst
stromaufwérts bis zum Ende der Rohrleitung der Lange L bzw. zum
ersten Verzweigungspunkt, wo diese Welle im Falle eines offenen Roh-
rendes vollstdndig, im Falle einer Verzeigung teilweise negativ reflek-
tiert wird und sich als Druckentlastungswelle stromab ausbreitet. Ist
die Schlieflzeit Atg geringer als die Laufzeit 2L/a der stromauf und
stromab laufenden Druck- bzw. Druckentlastungswelle, ist das Ventil
bereits geschlossen, wenn die Welle wieder an der Armatur ankommt.
Es kommt zum so genannten direkten Fliissigkeitsstof3, der mit Glei-
chung (26) berechnet werden kann.

Ats > 2 %Z

Trifft dagegen die reflektierte Wellenfront wieder am Ventil ein,
wéhrend sich dessen Querschnitt noch verdndert, also Atg > 2L/a
ist, kommt es zu einer Uberlagerung der durch die Schliefbewe-
gung entstehenden Druckwelle und der negativ zuriickgeworfenen
Druckentlastungswelle. Man spricht vom Stofl und Gegenstof3. Die
Druckhéhe vor dem Absperrorgan nimmt also nur bis zum Eintreffen
der zuriickgeworfenen Druckentlastungswelle genauso zu wie beim
unendlich langem Rohr. Nach Eintreffen der Unterdruckwelle ist der
Druckanstieg wesentlich geringer.
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Diese Phanomene werden mit Abbildung 5 verdeutlicht. Bei Schlief-
zeiten Atg < 2% tritt der maximale Druckanstieg auf, der mit Glei-
chung (26) berechnet wird. Bei zunehmender Schliefizeit wird der
Druckanstieg wesentlich geringer und wird von den Randbedingun-

gen gepragt.

Ap/pawg

O Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 i0 12 14 16 18 20 22 24

Atga/L
Abbildung 5: Abhéngigkeit des Druckanstiegs von der Schliezeit

Die Ergebnisse der Abbildung 5 wurden mittels numerischer Berech-
nung der Druckstofigleichungen (29) und (30) erzielt. Die Beschrei-
bung des Verfahrens ist bei Thielen [14] und Liou [15] erklért.
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2.2 Adiabate Gas-Fliissigkeits-Gemische

Zweiphasige Rohrstromungen sind Strémungen, in denen Fluide
zwei verschiedener Aggregatzustinde im Gemisch vorhanden sind.
Meist handelt es sich dabei um Gas-Fliissigkeits-Gemische, wobei
die beiden Fluide entweder aus demselben Stoff, wie bei einem
Wasser-Wasserdampf-Gemisch, oder aber aus unterschiedlichen Stof-
fen bestehen konnen, wie beispielsweise ein Wasser-Luft-Gemisch.
Bei Fliissigkeits-Dampf-Gemischen kann durch Druck oder Tem-
peraturdnderungen Dampf kondensieren oder Fliissigkeit verdamp-
fen, wodurch sich der Massenanteil der Komponenten verdndert. In
zweiphasigen Stromungen mit nicht kondensierbaren Gasen fiihren
Druckéanderungen zu einer Expansion oder Kompression der Gas-
phase, wodurch sich deren Volumenanteil zwar dndert, der Massen-
anteil jedoch konstant bleibt. Deshalb konnen Gemische aus nicht
kondensierbaren Gasen und Fliissigkeiten meist ohne Beriicksichti-
gung des thermodynamischen Gleichgewichts behandelt werden. Da
die Stromung eines Wasser-Luft-Gemisches Gegenstand der vorlie-
genden Untersuchung ist, beschrinken sich die folgenden Betrach-
tungen auf adiabate Gas-Fliissigkeits-Gemische.

2.2.1 Allgemeine Definitionen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen dimensionslosen Kenn-
groflen und Bezeichnungen erldutert, die der Beschreibung der Zwei-
phasenstromung dienen und die Grundlage fiir das Verstdndnis der
weiteren Erklarungen und Beschreibungen darstellen. Um unterschei-
den zu konnen, ob sich eine Gréfle auf die fliissige oder gasformige
Phase bezieht, werden diese mit den Indizes F' (Fliissigkeit) und G
(Gas) versehen. So wird der Gesamtmassenstrom M als die Summe
der Teilmassenstrome des Gases Mg und der Fliissigkeit My bezeich-
net,

M:Mg+MF (31)
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wobei der Massenstrom jeder Phase k mit folgender Beziehung an-
gesetzt wird:

My =pruwr Ay k=G, F (32)
Demgeméf entspricht der Gesamtvolumenstrom V' der Summe der
einzelnen Teilvolumenstrome.

V=Vo+ Vg (33)

Mit diesen beiden Gleichungen lassen sich Bezugsgrofien bilden, die
den Anteil des Gasstroms am gesamten Mengenstrom entweder mas-
senbezogen oder volumetrisch darstellen. Fiir den massenbezogenen
Stromungsgasgehalt x, der das Verhiéltnis aus Gas- und Gesamtmas-
senstrom bildet, gilt:

. Mg
T=—.

M

Entsprechend wird das Verhiltnis aus Gasvolumenstrom Vg und Ge-
samtvolumenstrom V als volumetrischer Stromungsgasgehalt € be-
zeichnet:

(34)

.V
€ = —

7
In der Literatur findet sich haufig die Massenstromdichte 7, worun-
ter der Massenstrom der jeweiligen Phase pro Querschnittsfliche zu
verstehen ist.

(35)

: Mg
mg = 7 (36)
. Mp
mgp = 7 (37)
_ M

Sind die Dichten der Phasen bekannt, konnen mit den eben genann-
ten Beziehungen die Leerrohr-Geschwindigkeiten, die auch als Volu-
menstromdichten bekannt sind, berechnet werden:

. ma Mg
- e e 39
ja e poA (39)
i M
JF = or_2F (40)

pr prA
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Darunter versteht man diejenigen Geschwindigkeiten, die das Gas
bzw. die Fliissigkeit annehmen wiirde, wenn sie alleine und
gleichméBig iiber den Querschnitt verteilt im Rohr stromen wiirden.
Diese Geschwindigkeiten stellen keine physikalische Grofle im eigent-
lichen Sinne dar, sie sind vielmehr fiktive Hilfsgrofien.

Statt der durch das Bilanzgebiet stromenden Phasen werden auch
die momentan in einem Bilanzvolumen vorhandenen Quantitdten
betrachtet. Dies fithrt zur Beschreibung des lokalen volumetrischen
Gasgehalts:
Ve _ Ac
VA
Dieser ist bei gleicher Lange der einzelnen Volumina dquivalent der
Phasenverteilung im Rohrquerschnitt. Analog dazu bezieht der loka-
le massenbezogene Gasgehalt die im Bilanzvolumen befindliche Gas-
masse auf die Gesamtmasse, bestehend aus Gas und Fliissigkeit:

_ Mg
M

Mit Kenntnis der lokalen Gréen der Gleichung (41) sind die mittle-
ren Stromungsgeschwindigkeiten aus den Massenstromen der jewei-

(41)

x (42)

ligen Phase zu ermitteln:

Mg = powe A = pouwgeA
Mp = prwp Ap = ppwp (1 —€) A
Mg ja
pa €A €
Mp JF

éwF:pF(l—e)Azl—e (44)

= Wg = (43)

2.2.2 FErhaltungsgleichungen der Zweiphasenstromung

Analog zur Fliissigkeitsstromung folgen auch die Gas-Fliissigkeits-
Gemische den Gesetzméfligkeiten der FErhaltungsgleichungen fiir
Masse, Impuls und Energie. Je nach gewé&hlter Betrachtungswei-
se stellen sich jedoch die entsprechenden Gleichungen unterschied-
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lich dar. Grundsétzlich wird nach dem homogenen und heteroge-
nen Modell unterschieden. Wobei sich letzteres in einen gemischten
und einen separierten Ansatz untergliedert. Im Folgenden werden
die drei Ansétze vorgestellt. Der homogene und der heterogene ge-
mischte Ansatz werden im Wesentlichen fiir das Versténdnis der Ka-
pitel 2.2.5 und 4.2 bendétigt. Daher wurde aufgrund der dort durch-
gefiihrten stationdren Betrachtungen des Gas-Fliissigkeits-Gemisches
auf die instationédre Form dieser beiden Sétze an Erhaltungsgleichun-
gen verzichtet. Der dritte Ansatz, der auf einer heterogenen Modell-
vorstellung, bei der beide Phasen separiert stromen, basiert, wird
dagegen in seiner instationdren Form vorgestellt. Diese Gleichungen
stellen insbesondere die Grundlagen fiir die Ausfithrungen des Kapi-
tels 5 dar, in dem der dynamische Ventilbetrieb untersucht wird.

2.2.2.1 Homogener Ansatz

Der einfachste und mathematisch am leichtesten zu handhabende

Ansatz ist die Vorstellung einer homogenen eindimensionalen Zwei-

phasenstromung. Bei diesem Modell stromen Fliissigkeit und Gas

mit derselben und dariiberhinaus im gesamten Querschnitt konstan-

ten Geschwindigkeit. Mathematisch wird das Zweiphasen-Gemisch

als ein einphasiges Fluid mit der Gemisch-Dichte p;, behandelt.
1_s,1-7 (45)
Ph PG PF

Die fiktive Transportgeschwindigkeit des Gas-Fliissigkeit-Gemisches
wy, wird mit dem Gesamtmassenstrom M und der Gemisch-Dichte
pp, wie folgt bestimmt:

M
wh::(x'pFJrl—yb)

(46)

pn A PG pr A

Ersetzt man die Dichte p und die Geschwindigkeit w der einphasi-
gen Erhaltungsgleichungen nach Gleichung (2)-(8) durch diese Bezie-
hungen, erhélt man damit die Kontinuitats-, Impuls- und Energie-
gleichung fiir ein homogen verteiltes, stationdr stromendes adiabates
Gas-Fliissigkeits-Gemisch.
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a(ﬂhwh) .
83 — 0 a (47)
wp _ _Op U
Y T T o T A (48)
o (p wi\
- (ph+ 2) - 0 (49)

Obwohl, wie oben erwihnt, die Betrachtung der Zweiphasenstromung
als ein Pseudofluid mit phasengewichteten Stoffgréfien eine extreme
Vereinfachung der physikalischen Realitédt darstellt, zeigt sich den-
noch, dass gerade bei anndhernd gleichen Transportgeschwindigkei-
ten der beiden Phasen — wie dies beispielsweise bei einer feindispersen
Blasenstromung der Fall ist — die Nutzung der homogenen Erhal-
tungsgleichungen zu guten Ergebnissen fithrt (vgl. Wallis [20]).

2.2.2.2 Heterogener gemischter Ansatz

Eine detailliertere Betrachtung der Zweiphasenstromung liefert die
Modellvorstellung eines heterogenen Gemisches, bei dem die un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten der einzelnen Phasen nicht zu
einer Gemisch-Geschwindigkeit gemittelt, sondern anteilsméaflig in
den Erhaltungsgleichungen beriicksichtigt werden. Die anteilsméaflige
Beriicksichtigung wird mit dem lokalen volumetrischen Gasgehalt e
(Gleichung(41)) ausgedriickt, da dieser per Definition die Phasenver-
teilung im Stromungsquerschnitt beschreibt. Jedoch werden diesem
Mischungsansatz Phasenkopplungsterme, wie beispielsweise der Im-
pulsaustausch an der Phasengrenze, nicht berticksichtigt.

Die folgenden Gleichungen sind die Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und Energie der stationéren, adiabaten Zweiphasenstromung.

0
92 (epcwg + (1 —¢€) prwrp) =0 (50)

0
D (epeutt1-0prup)=-2 8 s
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0 P, wg p o, wi\) _
e <eprg(pG+ 2)+(1 e)pFwF<pF+ 5 =0 (52

2.2.2.3 Heterogener separierter Ansatz

Im Gegensatz zum homogenen wie auch zum heterogenen Mischungs-
ansatz, bei denen die Phasenkopplung an der Phasengrenzflache un-
beriicksichtigt bleibt, werden beim separierten Stromungsmodell so-
wohl die Gasphase als auch die Fliissigphase als getrennt vonein-
ander flielend betrachtet. Dies hat zur Folge, dass fiir jede Phase
ein Satz von Erhaltungsgleichungen aufgestellt wird und die Pha-
senkopplung, also der Austausch von Masse, Impuls und Energie an
der Phasengrenze, iiber Quell- und Senkenterme beschrieben wird.
Dieses Modell der Zweiphasenstromung kommt vor allem in nume-
rischen Stromungs-Codes zur Anwendung, wie beispielsweise ATH-
LET, auf den im Kapitel 5 ndher eingegangen wird. Die folgenden
Gleichungen geben die Erhaltungsgleichungen fiir den Fall der ein-
dimensionalen adiabaten Gas-Fliissigkeitsstromung wieder. Da kei-
ne Phaseniibergénge stattfinden, kann der damit zusammenhéangen-
de Austausch von Masse und Energie aufgrund von Kondensation
und Verdampfung an der Phasengrenze unberiicksichtigt bleiben. Im
Folgenden wird zur Vereinfachung der Darstellung der Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Energie und Impuls der volumetrische Gas-
bzw. Fliissigkeitsanteil mit ¢, &k = G, F' bezeichnet. Komponenten
bezogene Grofien, wie die Geschwindigkeit w, werden ebenfalls mit
k = G,F indiziert.

a —
a (Ek pk) +V (Gk Pk wk) =0 (53)
0 1 .
5 (ekpk (hk + o WKWk — 5])) + (54)
1 oL . 8€k
\% <€kpk <hk + 2wkwk>> = P

Quellenterme + Sk
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0 . o o
pn (exprwi) + V (exprwiwy) + V(exp) = (55)

Zwischenphasenreibung F 7
Wandreibung + Ekf;V
Quellenterme ,z.B. Pumpe,Ventil + Srk

Die aufgefiihrten Gleichungen sind das 6-Gleichungsmodell. Alterna-
tiv konnen die zwei separierten Impulsgleichungen zu einer gesamten
Impulsgleichung des Zweiphasen-Gemisches kombiniert werden. Man
erhélt so das 5-Gleichungsmodell. Dabei werden die einzelnen Pha-
sengeschwindigkeiten und -dichten zur homogenen Geschwindigkeit
wy, (Gleichung (46))und homogenen Dichte p;, (Gleichung (45)) zu-
sammengefasst. Im Gegensatz zum 6-Gleichungsmodell, bei dem ei-
ne detaillierte Modellierung der Phasenkopplung erfolgen muss, kann
beim 5-Gleichungsmodell mit einer homogenen Masse gerechnet wer-
den. Die Phasen werden iiber das sog. Drift-Flux Modell [20][22] ge-
koppelt.

0 (pn, wh) opn

5 whiat + pp W Vuwy+ ( )
\Y (6(1 —€) pipFwﬂRwﬁR> +Vp =
h

Wandreibung + fa/
Sonstige Quellterme + St

Die Modifikation der Gleichungen des 6- wie auch des 5-
Gleichungsmodells wird hinsichtlich ihrer Implementation in den Sy-
stemcode ATHLET im Kapitel 5.1 im Zusammenhang mit der Simu-
lation des dynamischen Schliefvorgangs ndher beschrieben.

Fiir die Losung der Gleichungen, die mit dem heterogenen Modell
formuliert sind, ist insbesondere die Kenntnis der lokalen Phasen-
verteilung von Bedeutung, da mit dieser nicht nur der Anteil der
jeweiligen Phase im Stromungsquerschnitt festgelegt wird, sondern
auch die lokalen mittleren Geschwindigkeiten wg sowie wp aus den
Massenstromen zu bestimmen sind. Der lokale Gasgehalt € = f(z,t)
ist jedoch von Ort und Zeit und somit vor allem von der auftretenden
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Stromungsform abhéngig. Daher muss der Losung der Gleichungen
immer eine detaillierte Analyse der Stromungsformen der horizon-
talen Rohrstromung und deren Abhéngigkeit von den zustromenden
Quantitédten vorausgehen.

2.2.3 Stromungsformen der horizontalen Gas-Fliissigkeits-
stromung

Die Ausbildung der Phasengrenzen und die Verteilung der Phasen
im Gemisch wird von verschiedenen Kréaften beeinflusst. Dabei ist
nach vertikaler und horizontaler Stromungsfithrung zu unterschei-
den. Je nach Verhéltnis der an den Phasen angreifenden Druck-,
Gravitations- und Oberflichenspannungskrifte stellen sich unter-
schiedliche Stromungsregimes ein. Diese Kréfte werden insbesondere
durch den Gasgehalt sowie die Stromungsgeschwindigkeiten beein-
flusst.

Bei geringem Gasgehalt und kleinen Stromungsgeschwindigkeiten
entsteht die so genannte Blasenstromung, bei der sich die Gasphase
in diskontinuierlich verteilten Blasen im oberen Bereich des Rohres

befindet.

Abbildung 6: Blasenstromung

Erhéht man den Gasgehalt, koalieren die Gasblasen zu Kolbenblasen,
es entsteht eine Kolbenblasenstromung.

Abbildung 7: Kolbenblasenstromung

Durch eine weitere Erhohung des Gasanteils erreicht man bei weiter-
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hin geringen Stromungsgeschwindigkeiten eine nahezu vollstédndige
Trennung der beiden Phasen, die dann in zwei {ibereinander lie-
genden Schichten stromen. Diese Stromungsform wird Schichten-
stromung genannt.

Abbildung 8: Schichtenstromung

Wird bei konstantem Gasgehalt die Stromungsgeschwindigkeit
erhoht, beginnen sich aufgrund der Schubspannungskréifte an der
Phasengrenzfliche Wellen auszubilden.

Abbildung 9: wellige Schichtenstromung

Bei weiterer Vergroflerung der Geschwindigkeit stellt sich eine
Pfropfen- bzw. Schwallstromung ein. Dabei bauen sich die Wellen
zu einem Fliissigkeitsschwall auf, der den gesamten Rohrquerschnitt
einnehmen kann.

Abbildung 10: Pfropfen- /Schwallstromung

Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten der Gasphase iiberwiegen die
Stromungskrifte die Schwerkraft, und die fliissige Phase bildet einen
ringférmigen Fliissigkeitsfilm an der Rohrwand aus.

Abbildung 11: Ringstromung
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Bei noch geringerem Fliissigkeitsanteil und sehr hohen Strémungsge-
schwindigkeiten des Gases 10st sich der Fliissigkeitsfilm auf, und die
fliilssige Phase befindet sich in Form von sehr feinen Nebeltrépfchen
in der Gasphase. Es wird dann von einer Nebel- oder Spriithstromung
gesprochen.

Die Kenntnis der Phasenverteilung und der Stréomungsform eines
Zweiphasen-Gemisches ist nicht nur fiir theoretische Analysen von
Bedeutung, fiir die insbesondere Informationen iiber die Groéfien
der Phasengrenzflichen zur Modellierung des Massen-, Impuls- und
Energieaustausches der Phasen benttigt werden. Auch fiir die Aus-
legung von Apparaten und Anlagen spielt die Vorhersage der zu er-
wartenden Phasenverteilung eine Rolle, da vor allem diskontinuier-
liche Stréomungsformen wie die Pfropfen- oder Schwallstromung eine
grofe mechanische Belastung fiir Armaturen und Rohrleitungskom-
ponenten darstellen. Wissenschaftliche Arbeiten, die die horizontale
Gas-Fliissigkeits-Stromung in Abhéngigkeit von den zustrémenden
Quantitiaten in sog. Stromungsbilderkarten einordnen, wurden unter

10

1.0

01p

Leerrohr Geschwindigkeit jF [m/s]

0.01 N N NN | N N s N L N NN
0.1 1.0 10 100
Leerrohr Geschwindigkeit jG [m/s]

Abbildung 12: Stromungsbilderkarte nach Mandhane [24] fiir hori-
zontale Rohrstromung



2.2 Adiabate Gas-Fliissigkeits-Gemische 29

anderem von Baker [23], Mandhane [24] und Taitel [25] veroffent-
licht. Abbildung 12 zeigt die Strémungsbilderkarte nach Mandhane,
in der die Leerrohr-Geschwindigkeit der Fliissigkeit der des Gases ge-
geniiber gestellt ist. Durch Auftragen der jeweiligen Phasengeschwin-
digkeit lassen sich die zu erwartenden Stréomungsformen bestimmen.

2.2.4 Lokaler volumetrischer Gasgehalt ¢ und Schlupf s

Die vorausgegangenen Ausfithrungen machen deutlich, dass der Be-
stimmung des ortlichen volumetrischen Gasgehalts € eine besondere
Bedeutung zukommt. Eines der ersten Rechenmodelle zur Bestim-
mung von e, basierend auf analytischen Uberlegungen, stammt von
Bankhoff [32]. Die Modellvorstellung geht von einer homogenen Ge-
schwindigkeit des Gas-Fliissigkeits-Gemisches aus, dessen Gemisch-
dichte von der Mitte zur Wand zunimmt. Bankhoff legt daher eine
radiale Verteilung der Gemischgeschwindigkeit zugrunde.

0. )

wmax

Analog dazu wird angenommen, dass die radiale Verteilung des volu-
metrischen Gasgehalts ¢(r) durch eine &hnliche Funktion dargestellt

werden kann. . )
e(r r\n

€mazr <R> (58)
Die Geschwindigkeit w(r) und der Gasgehalt €(r) sind iiber die Kon-
tinuitédtsgleichung miteinander verkniipft. Integriert man diese Glei-
chung iiber den Querschnitt, miindet dies in den Querschnitt gemit-
telten Gasgehalt e der mit der Beziehung

B K
R =

T pPF

— K¢ (59)

ausgedriickt werden kann. Der so genannte Stromungsfaktor K kann
tiber die in Gleichung (57) und (58) getroffenen Annahmen zu
_2(m+n+mn) (m+n+2mn)
S (n+1D) 2n+1)(m+1)2m+1)

(60)



30 2 Grundlagen

berechnet werden. Abhéngig vom zugrunde gelegten Stromungsprofil
bewegt sich dieser Parameter zwischen 0.5 und 1.

Die Aussagekraft dieses Modells hingt ganz wesentlich von der rich-
tigen Charakterisierung des Stromungsprofils ab. Nach Bankhoft be-
wegt sich der Parameter K fiir die horizontale Zweiphasenstromung
zwischen 0.6 und 0.95. Wallis [20] und Chisholm [21] grenzten die-
sen Bereich ein und setzten den Stromungsfaktor K zu 0.84. Die
Giiltigkeit dieses Faktors besteht in einem weiten Bereich des volu-
metrischen Stromungsgasgehalts ¢ (K = 0.84 fiir 0 < é < 0.9). Die
Gleichung zur Berechnung des lokalen volumetrischen Gasgehalts e

einer horizontalen Kolbenblasen-, Pfropfen- oder Schwallstromung
gibt Wallis [20] und Chisholm [21] daher an mit

e =0.84¢. (61)

Fiir hohere Stromungsgasgehalte (¢ > 0.9) wird von Chisholm die
Gleichung nach Massena [35] angegeben:

e=(K+(1-K)i)¢ (62)

Anstelle des volumetrischen Gasgehalts € wird héufig eine Beziehung
verwendet, die den Schlupf, also das Verhéltnis der Gas- und der
Fliissigkeitsgeschwindigkeit,

we
= ¢ 63
5= (63)

beschreibt und mit dem Gasgehalt € verkniipft ist.

T 1—€pF

S =

64
l—a € pg (64)

2.2.5 Druckverlust der Zweiphasenstréomung

Der Druckverlust wird nicht alleine durch die Schubspannung an der
Rohrwand, sondern, vor allem in zweiphasigen Stréomungen, auch
durch Reibungsverluste innerhalb der Stromung verursacht. Durch
die teils unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten der beiden
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Phasen werden feine Tropfen der fliissigen Phase in der Gasstromung
kurzzeitig beschleunigt. Die dabei aufgenommene Energie wird durch
Dissipation in Form von Warme abgegeben, und fithrt so zu ei-
nem bleibenden Druckverlust. In einer Ringstromung fiithrt auch die
standige Kompression und anschliefende Expansion der Gasphase,
die durch die Welligkeit des Fliissigkeitsfilms verursacht wird, zu ei-
ner Beschleunigung mit anschlieBender Energiedissipation und damit
zu einem Druckverlust.

2.2.5.1 Zweiphasenmultiplikator ¢

Fiir diese &duflerst komplexen Phanomene gibt es keine analyti-
schen Beschreibungen. Die meisten Modelle zur Beschreibung des
Druckverlustes in Zweiphasenstromungen beruhen auf dem von Mar-
tinelli und Nelson eingefiihrten Zweiphasenmultiplikator ®. Der
Zweiphasenmultiplikator bezieht den Druckverlust der zweiphasigen
Stromung auf den einer einphasigen Vergleichsstromung. Dabei wird
zwischen einem auf eine Gasstromung bezogenen Multiplikator @4
und einem auf eine Fliissigkeit bezogenen Multiplikator & unter-
schieden.

Apopn = Apiphg - 5 (65)
Apopn, = Apipnr - % (66)

Die Bezugsgrofle, der einphasige Druckverlust, wird jeweils mit dem
Massenstrom des stromenden Gases oder der Fliissigkeit berechnet.
Durch die quadratische Form des Zweiphasen-Multiplikators wird die
exponentielle Zunahme des zweiphasigen Druckverlustes mit steigen-
dem Gasgehalt beriicksichtigt.

In der Praxis ist es jedoch oft zweckméfliger, den Druckabfall des
Gemisches mit Hilfe des gesamten Massenstroms auszudriicken.

Ap2ph = Aplph,Fo : CI)%,O (67)

Fiir die Berechnung des einphasigen Druckverlustes wird davon
ausgegangen, dass der Gesamtmassenstrom des Gas-Fliissigkeits-
Gemisches vollsténdig fliissig stromen wiirde. Der dieser Betrach-
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tungsweise zugrunde liegende modifizierte Zweiphasen-Multiplikator
®%,, wird hiufig mit dem Formelzeichen R (vgl. [36][9]) dargestellt.

Auf Basis der homogenen oder der heterogenen Betrachtung der
Zweiphasenstromung lassen sich Beziehungen fiir den Zweiphasen-
Multiplikator eines beliebigen fluiddynamischen Hindernisses ablei-
ten. Der Zweiphasen-Multiplikator steht stets im Zusammenhang
mit dem fiktiven einphasigen Druckabfall Ap;,; r, an einem Hin-
dernis, der sich ergeben wiirde, wenn die Masse des stromenden Gas-
Fliissigkeits-Gemisches — hier angesetzt mit der Massenstromdichte
m — als reine Fliissigkeit vorliegen wiirde.

N

PrE [T

= ¢ () o

plph,F C 9 OF ( )

Ausgehend von einer homogenen Zweiphasenstromung ist der zwei-

phasige Druckabfall an einem Hindernis mit folgender Gleichung zu

berechnen. Die homogene Gemischdichte p; bestimmt sich nach Glei-
chung (45).

N2
Ph [T
Ap h.h — — () 69
2ph, 2 Oh ( )

Unter der Voraussetzung, dass der Druckverlustbeiwert ( des ent-
sprechenden Hindernisses bei einphasiger wie zweiphasiger Stromung
den gleichen Wert aufweist, ergibt sich nach Umstellung von Glei-
chung (67) basierend auf der homogenen Modellvorstellung der ho-
mogene Zweiphasen-Multiplikator.

PF . [ PF
2., =:1—|—3:<—1> 70
Foh Ph PG (70)

Es fallt auf, dass der Multiplikator mit zunehmendem Gasgehalt
2 steigt. Bei der Grenzwertbetrachtung fiir £ — 1, also reiner
Gasstromung, nahert sich der homogene Zweiphasen-Multiplikator
asymptotisch dem Dichteverhéltnis pr/pg.
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Eingesetzt in Gleichung (67) wird aus dem zweiphasigen Druckver-
lust Apgppp der einphasige Druckverlust bei reiner Gasstromung.
Die Formulierung des homogenen Zweiphasen-Multiplikators @%O)h
ist daher schliissig, da gilt:

50 p2ph,h plph,F
lim Ap = AP
Pl 2ph,h 1ph,G

Die Herleitung des modifizierten Zweiphasen-Multiplikators auf der
Grundlage der heterogenen Betrachtung der Zweiphasenstromung ge-
staltet sich dhnlich. Der einphasige Druckverlust wird analog zur
Herleitung des homogenen Zweiphasen-Multiplikators gemafl Glei-
chung (68) definiert. Fiir den zweiphasigen Druckabfall wird der Ein-
fluss der Gas- und Fliissigkeitsphase getrennt betrachtet und {iiber
den volumetrischen Gasgehalt ¢ geméfl des Anteils am Stromungs-
querschnitt gekoppelt. Umformungen mit den Gleichungen (34) und
(38) fithren zum Ansatz nach Gleichung (71).

Apne = 5 (epouds+ (1) prw}) (1)

_ b (N pr <1—x>2)
_CQ (pp> (epG+ 1—e€

Nach Umstellung von Gleichung (67) folgt mit den Gleichungen (68)
und (71) der heterogene Zweiphasen-Multiplikator fiir ein beliebiges
Hindernis. Auch hierbei wird von gleichen Druckverlustbeiwerten (
fiir die einphasige als auch fiir die zweiphasige Stromung ausgegan-
gen. ) )

(I)2F0,het — ZCE 22 + (11_566) (72)

Auch dieser Mulitplikator steigt mit zunehmendem Gasgehalt. Je-
doch im Gegensatz zum homogenen Zweiphasen-Multiplikator ®p, 5,
entzieht sich der heterogene Zweiphasen-Multiplikator ®p, e der

analytischen Grenzwertbetrachtung, da eine gegenseitige Abhéngig-
keit des volumetrischen Gasgehalts € und des massenbezogenen
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Stromungsgasgehalts & vorliegt. Ein allgemein giiltiger expliziter Zu-
sammenhang dieser beiden Grofien ist nicht bekannt. Betrachtet man
dagegen Gleichung (71), so ist mit zunehmendem Gasgehalt (¢ — 1)
der zweiphasige heterogene Druckverlust Apa,p net gleich dem einpha-
sigen bei reiner Gasstromung. Es gilt:

lim A = A
P P2ph,het Piph.F

li_I}}Apm?h,het = Aplph,G

2.2.5.2 Reibungsdruckverlust

In der Literatur finden sich viele Ansédtze zur Berechnung des Rei-
bungsdruckverlustes einer adiabaten Zweiphasenstréomung. Das erste
und nach wie vor gebréduchlichste und einfachste Verfahren beruht auf
den Arbeiten von Martinelli et al. [38] [39].

AL Ap

2 Ap
< Ap > o CI)G,M'artmelli (H) 1ph,G
2ph

2
(I)F,Martinelli (AL) 1ph,F

Dabei wird der einphasige Reibungsdruckverlust nach den bekannten
Methoden gemé&fl Kapitel 2.1.2 mit den Stromungsgrofien der jewei-
ligen kontinuierlichen Phase berechnet. Die Multiplikation mit dem
Zweiphasen-Multiplikator nach Lockhardt-Martinelli fiihrt zum Rei-
bungsdruckabfall einer adiabaten Zweiphasenstromung. Bei der Be-
stimmung des entsprechenden Zweiphasen-Multiplikators unterschei-
det Martinelli nach der Fliissigkeit oder dem Gas als kontinuierliche
Phase des Gemisches und gibt folgende Gleichungen an:

(I)%?,Martinelli = 1+ CX + X2 (73)
C 1
(I)%’,Martinelli = 1+ Y + ﬁ (74)

Der Parameter (' ist eine Konstante, die vom Charakter der
Stromung — laminar oder turbulent — abhéangt. Der jeweilige
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Stromungszustand wird durch Reynolds-Zahl charakterisiert, die sich
bei alleiniger Stromung jeder Phase im Rohr ergeben wiirde. Die un-
terschiedlichen Werte von C' sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Werte der Konstante C

Fliissigkeit Gas C
turbulent turbulent 20
laminar turbulent 12

turbulent laminar 10

laminar laminar 5

Der Parameter X bezeichnet die nach Martinelli benannte Kennzahl,
die er durch Ahnlichkeitsbetrachtungen und Dimensionsanalyse de-
finierte. Fiir den vollturbulenten Fall - Gas und Fliissigkeit stromen
turbulent — gibt Martinelli folgende Beziehung fiir seinen Parameter

Xtt: (;;2)0-5 (ZZ)OJ (1;$>09 (75)

Der Index tt weist auf den vollturbulenten Charakter des Gas-

aln.

Fliissigkeits-Gemisches hin. Die Exponenten der Gleichung wurden
empirisch ermittelt.

2.2.5.3 Formverlust an einer stufenartigen Erweiterung
und Verengung

Bei der Berechnung des zweiphasigen Druckverlustes an einem Stu-
fendiffusor bzw. einer Stufendiise [42][43][44] geht man davon aus,
dass die dabei auftretenden physikalischen Phdnomene der Einpha-
senstromung dhnlich sind. Die Aufstellung der homogenen bzw. he-
terogenen zweiphasigen Impuls- und Energiegleichung erfolgt daher
analog der einphasigen Vorgehensweise, die bereits im Kapitel 2.1.2
phanomenologisch eingehend erldutert wurde. Die im Folgenden her-
geleiteten Gleichungen werden im Kapitel 4.2.2 fiir die Modellierung
des zweiphasigen Druckverlustes am Kugelhahn benotigt.
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Fiir den Stufendiffusor werden die heterogene Impuls- und Ener-
gieerhaltungsgleichung (51) und (52) iiber den Bilanzraum geméf
Abbildung 13(a) zu Differenzengleichungen integriert. Dabei wird
von einer inkompressiblen, reibungsfreien Zweiphasenstromung aus-
gegangen, deren Phasenverteilung ¢ = ¢; = €3 am Ein- und Aus-
tritt des Bilanzraums als identisch angenommen wird. Das Flachen-
verhéltnis wird mit w = A;/A beschrieben.

(p2 —11)1 = €pc (wélw - w2G2> + (1 =€) pr (w%’lw - w%72)(76)

1 (wgy — wha) + (1= 1) (why — why)

D) Ea 1—%
[de + PF

(p2—p1)p = (77)
Bei vollreversiblem Verhalten der Stromung wird der theoretische
maximale Druckriickgewinn mit der Energiegleichung Gleichung (77)
beschrieben. Der reale Druckriickgewinn wird durch die Impulsbezie-
hung Gleichung (76) ausgedriickt. Die Differenz von idealem und rea-
lem Druckriickgewinn fiihrt letztendlich zum Druckverlust des Stu-
fendiffusors.
Apy = Apg — Apy

Ersetzt man die mittleren Phasengeschwindigkeiten in den Erhal-
tungsgleichungen durch die jeweiligen Massenstrome

pi Ay,

Wiy, k:G,F

und vereinfacht diese unter Verwendung der Gleichungen (34) und
(41), so fithrt dies zur zweiphasigen heterogenen Druckverlustbezie-

hung fiir den Stufendiffusor.
C2
M 1 _w2 . . -1 j?3 2
Apvhet = pQF (PF A) ( = ) (xﬁg +1- :c) (62 (ZD +

+(1—f)3) P (”%F + (1_”5)2)] (78)

(1—e¢)? l+w\ € pg l—e¢

Die zweiphasige Durchstromung der Stufendiise wird mit dem ho-
mogenen Modell beschrieben. Aufgrund des scharfkantigen Einlaufs
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Abbildung 13: Stufendiffusor und Stufendiise zweiphasig durch-
stromt

wird davon ausgegangen, dass sich das Gas-Fliissigkeits-Gemisch im
Einschniirbereich gut durchmischt und daher mit gleicher, homoge-
ner Geschwindigkeit wj, stromt. Der Druckabfall setzt sich daher,
analog zur einphasigen Stromung, aus dem reversiblen Beschleuni-
gungsdruckabfall und einem homogenen Verlustterm zusammen, der
die durch den scharfkantigen Einlauf hervorgerufene Einschniirung
der Stromung auf die Flache Ay ¢ beriicksichtigt.

b1 —Pp2 = ApBeschl. + ApV,Einschn.

Ph Ph
Aprs = o (w%zl _wf%,Q) +CE§U’}2L,1

Den zweiphasigen reversiblen Beschleunigungsdruckabfall erhélt man
durch Integration und Umformung der homogenen Energieglei-
chung (49) tber die Bilanzgrenzen der Stufendiise nach Abbil-
dung 13(b). Das entsprechende Flachenverhéltnis wird mit w = A5/A
wiedergegeben.

Spaan = () (625 ) (1) oo

pr A PG w?

Der Berechnung des Einschniirungsdruckverlustes erfolgt durch die
Multiplikation des zweiphasigen dynamischen Drucks mit dem ent-
sprechendem Verlustkoeffizienten (p. Dabei wird angenommen, dass
das Gemisch hinter der Querschnittsdnderung wie eine einphasige
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Stréomung eingeschniirt wird.

pr A PG

Ce

Der Einschniirungskoeffizient p beschreibt das Flachenverhéltnis
Ay /As, er ist damit vom Fliachenverhéltnis w abhingig. Die ent-
sprechenden empirischen Koeffizienten sind in Tabelle 1 Seite 11
aufgelistet. Die Anwendbarkeit dieser Gleichungen ist experimentell
mehrfach bestétigt und wird in der Literatur wiederholt empfohlen

[44][9].

2.2.6 Ausbreitung von Druckwellen

Unter der Schallgeschwindigkeit versteht man die Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer Druckwelle. Mit der damit isentropen Dich-
tednderung des iibertragenden Mediums lésst sie sich aus den Er-

haltungssitzen ableiten:
2 _ dp

— 81

= (51)
Mit der mittleren Dichte eines Zweiphasen-Gemisches

pan = €pc + (1 =€) pr (82)

und der Gleichung fiir stromende Fluide, die den ortlichen volumetri-
schen Gasgehalt € durch den massenbezogenen Stromungsgasgehalt
& ausdriickt, wobei beide Gasgehalte nach Gleichung (63) iiber den
Schlupf s verkniipft sind,
T pF
€= : : 83
(1= #)sp6+or (%)

lasst sich, eingesetzt in Gleichung (81), eine allgemeine Beziehung fiir
die Schallgeschwindigkeit in Gas-Fliissigkeits-Gemischen ableiten.

dpc pa\ dpr
a;, = [(624—61—6”)—{—(1—62—}—61—6 )
b (1= ) T (0= rei-020) TF
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1—€ dzx ds] !

+(PG—PF)Mdp —e(l—¢ (PG—pF)dp (84)

In den meisten Anwendungsfillen kann die Kompressibilitidt der
Fliissigkeit sowie druckabhéngige Anderung des massenbezogenen
Stromungsgasgehalts vernachléssigt werden.

dop _dt _
dp dp

Das Differenzial, das die Gasdichte nach dem Druck ableitet, wird
durch den reziproken Wert der Schallgeschwindigkeit in Gasen aus-
gedriickt.

__fe (85)

Das Differenzial g—; beschreibt die Impulsiibertragung zwischen den
Phasen und ist daher wesentlich von der Stréomungsform bzw. Pha-
senverteilung abhéngig. Fiir den Fall einer homogenen Zweiphasen-
stromung, bei der der Einfluss des Schlupfs s vernachlassigt wird,
kann Gleichung (84) weiter vereinfacht werden und fithrt zur Be-
schreibung der Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit eines homo-
genen Gas-Fliissigkeits-Gemisches.

~1
= (Eret-0) a (36)
PG

2.2.7 Fazit

Die in Kapitel 2 zusammengestellten Gleichungen zur Theorie der
adiabaten Fliissigkeits- und Gas-Fliissigkeitsstromung der vorange-
gangenen Abschnitte sollen dem Leser ermoglichen, den Ausfiithrun-
gen der nun folgenden Kapitel zu folgen. Es stehen die wesentlichen
Gleichungen der Zweiphasenstromung inklusive der Charakterisie-
rung der Stromungsformen zur Verfiigung, so dass die Ergebnisse
der durchgefiihrten Messungen zu diesen in Bezug gesetzt werden
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konnen. Uberdies bauen die Kapitel 4.1.4 und 4.2.2, die sich mit der
Modellierung des einphasigen und des zweiphasigen Druckverlustes
beschiftigen, insbesondere auf den Beziehungen der Stufendiisen und
Stufendiffusoren auf. Die Grundlage dieser Beziehungen sind die Er-
haltungsgleichungen. Fiir die im Kapitel 5 behandelten Themen wer-
den die zweiphasigen Erhaltungsgleichungen (Kapitel 2.2.2) sowie die
Theorie zur Ausbreitung von Druckwellen (Kapitel 2.2.6) bendotigt.
Zudem wird dabei auf die Ausfithrungen des Kapitels 2.1.3.2 zuriick-
gegriffen.
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3 Versuchsanlage und Messtechnik

3.1 Aufbau der Versuchsanlage

Abbildung 14 zeigt eine schematische Darstellung der Versuchs-
anlage. Aus dem Wasservorratsbehélter wird durch eine Kreisel-
pumpe Wasser angesaugt. Der in die Messstrecke geforderte Mas-
senstrom kann iiber einen Bypass-Strang stufenlos eingestellt wer-
den. Dazu steht ein motorgetriebener 3-Wege-Differenzialmischer zur
Verfiigung. Der verbleibende Massenstrom wird nach dem Durch-
stromen eines induktiven Durchflussmessers (IDM) zum Zweipha-
senmischer geférdert. Zur Erzeugung der gewiinschten Stromungs-
form wird entweder ein einfaches T-Stiick (Schichten- oder Schwall-
stromung) bzw. ein spezieller Mischer (Ringstromung) verwendet,
der die Fliissigkeit {iber den gesamten Umfang in die Luftstromung
einspritzt. Mit Hilfe dieses Mischers konnte bereits nach einer kurz-
en Anlaufstrecke eine stabile Ringstromung erzeugt werden, wie mit-
tels visueller Beobachtungen bestéitigt wurde. Das Gas-Fliissigkeits-
Gemisch wird nach Durchstromen der Armatur dem Abscheider, der
die fliissige Phase von der gasférmigen trennt, zugefiihrt. Die fliissi-
ge Phase kann in den Wasservorratsbehélter, der ca. 2 m unterhalb
des Abscheiders angeordnet ist, abflielen. Im Vorratsbehélter kann
das Wasser mit Hilfe eines eingebauten Warmeiibertragers zuriick-
gekiihlt werden. Somit ist es moglich, die Zuflusstemperatur kon-
stant zu halten bzw. die gewiinschte Fliissigkeitstemperatur einzu-
stellen. Wéahrend der meisten Versuche wurde die Zuflusstempera-
tur auf zwischen 20 °C und 40 °C eingestellt und mit Hilfe eines
PT100-Widerstandsthermometers im Ansaugbereich {iberwacht. Die
gasformige Phase entweicht aus dem Abscheider nach dem Durch-
gang durch einen Tropfenabscheider und einen Filter in die Umge-
bung.

Im Gegensatz zum Fliissigkeitskreislauf ist der Gaskreislauf nicht ge-
schlossen augefiihrt. Der Kompressor saugt Umgebungsluft an und
verdichtet sie auf ca. 15 bar. Anschliefend wird die Luft im Druck-
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Versuchsanlage

luftbehélter zwischengespeichert. Dieser Vorratsbehélter erlaubt die
Entnahme eines konstanten Volumenstroms iiber einen langeren Zeit-
raum, da der Kompressor bei einem Kesseldruck von ca. 12 bar au-
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tomatisch wieder zugeschaltet wird. Die Luft wird zunéchst durch
einen Druckminderer geleitet, der in Abhéngigkeit des Systemdrucks
zur Einstellung des gewiinschten Luftmengenstroms in der Anlage
dient. Der Luftmengenstrom kann danach iiber zwei verschiedene,
parallel angeordnete Messstrecken geleitet werden. Je nach gefor-
dertem Luftmengenstrom wird dieser entweder mit einem Vortex-
Durchflussmessgerét oder einer Messblende bestimmt. Nach der Mes-
sung der Durchflussmenge wird die Luft zu dem Mischer der Mess-
strecke geleitet und dort mit der Fliissigkeit zum Zweiphasengemisch
zusammengefiihrt.

An die Messstrecke kann zur Erzeugung einer Ringstrémung alterna-
tiv ein Roots-Geblése angeschlossen werden. Da aufgrund der hohen
Forderleistung nur ein Teilstrom des Gebldses genutzt werden kann,
wird der Forderstrom iiber einen Bypass aufgeteilt. Der in die Anla-
ge geforderte Teil wird iiber einen Warmetauscher riickgekiihlt und
durch einen Drall-Durchflussmesser zum Zweiphasenmischer geleitet.

Auf die Ausfithrung und den Betrieb der DurchfluBmessgerite wird
im Kapitel 3.3 nidher eingegangen werden.

Tabelle 5: Ubersicht der verwendeten Pumpen und Kompressoren

Medium | Komponente | Fabrikat | Typ max. V| max. Druck

Wasser | Kreiselpumpe | KSB ETA 40-26 K | 10 m®/h 9 bar
Luft Kompressor Kaeser | AS 35/13 30 m?/h 16 bar
Luft Roots-Gebldse | Aerzen | GMa 13.6 900 m?/h 1 bar

3.2 Messstrecke und Armatur (Kugelhahn)

Zur Messung der Druckénderungen iiber das Ventil steht eine voll-
transparente Messstrecke zur Verfiigung, die sich vom Mischer bis
zum Ablauf in den Abscheider erstreckt. Der Zulauf hat eine Lange

von ca. 4 m (= L/D = 80 bei D = 0.054 m), der Ablauf eine
Lange von ca. 4 m. Die Strecken bestehen aus Acrylglas-Rohren,
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die exakt horizontal ausgerichtet wurden, um eine Beeinflussung
der Stromungsform auszuschliefen. Der Kugelhahn ist ebenfalls aus
Acrylglas und wurde aus einem Block herausgearbeitet. Fiir die Ver-
bindung zwischen den Rohrleitungen und der Armatur wurde eine
mit doppelten O-Ringen abgedichtete Steckverbindung gewéhlt, da
die sproden PMMA-Rohre keine Flansch- oder Schraubverbindung
zulassen. Bei der Montage wurde besonders auf die exakte Passung
der Rohre in das Ventil geachtet, um eine mdéglichst {ibergangsfreie
Verbindung zu gewihrleisten.

Abbildung 15: Verwendeter Kugelhahn

Die verwendete Armatur zeigt Abbildung 15. Die vollsténdige Zeich-
nung samt Bemaflung des Kugelhahns findet sich im Anhang A. Die
volltransparente Ausfithrung ermdoglicht die visuelle Beobachtung der
Stromung wahrend der Messungen. Zur Dokumentation der Messung
wurden sowohl Videoaufnahmen wie auch Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen angefertigt.

Die Messstrecke ist mit insgesamt vier Absolutdruckaufnehmern aus-
geriistet. Davon befinden sich zwei am Zu- und am Ablauf bei
L/D=+ 70 relativ zur Armatur gemessen. Zwei weitere Absolut-
druckaufnehmer sind stromauf und stromab der Armatur im Abstand
L/D=% 10 angebracht.

Die Messung der Druckunterschiede erfolgt mit insgesamt fiinf
Differenzdruckaufnehmern, die im Bereich des Kugelhahns in den
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Abbildung 16: Lage der Absolut- und Differenzdruckmessstellen in
der Messstrecke

Absténden L/D== 1 und L/D== 10 montiert sind. Ferner steht ein
Differenzdruckaufnehmer zur Verfiigung, der im Ablauf bis L/D = 50
misst.

Fiir die Untersuchung der Zweiphasenstromung am Ventil, sowohl
in diskreten Ventilstellungen als auch im langsamen Schliebetrieb,
wurde ein Antrieb konzipiert. Die exakte Positionierung wie auch
die Einstellung einer definierten SchlieSgeschwindigkeit wird mittels
des Schrittmotors MS300 der Firma Isel gewéhrleistet. Da Schritt-
motoren nur kleine Drehmomente haben, wird das spielarme Plane-
tengetriebe PLE 80 der Firma Neugart mit einer Untersetzung von
1:80 eingesetzt. Neben dem Verstellen des Ventils bei hohen Mo-
menten, die besonders bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten auf-
treten konnen, ermoglicht das Getriebe unter anderem eine feinere
Auflésung der Schrittweite des Motors.

3.3 Messtechnik und Messdatenerfassung
3.3.1 Fliissigkeits- und Luftmengenstréome

Der Fliissigkeitsmengenstrom wird mit Hilfe eines magnetisch-
induktiven Durchflussmesser (IDM) der Firma Fischer & Porter
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durchgefiihrt. Fiir die Luftmassenstrommessung stehen zwei un-
abhéngige Messgeréte zur Verfiigung, deren Messbereiche sich etwas
iiberschneiden (siehe Tabelle 6). Neben einer einfachen Messblen-
de wurden Vortex-Durchflussmesser verwendet, die nach dem Prin-
zip der Karmanschen Wirbelstrafle arbeiten und als Messgrofie de-
ren Wirbelfrequenz erfassen. Im Bereich der beiden Durchflussmesser
sind auflerdem Absolutdruck- (DMS P8A, 0-10 bar) und Tempera-
turmessstellen (PT100) angebracht, deren Messwerte iiber die Zu-
standsgleichung idealer Gase zur Berechnung des Luftmassenstroms
verwendet werden.

Tabelle 6: Ubersicht der verwendeten Durchflumessgerite

Messprinzip Messbereich | Genauigkeit

Fliissigkeitsvolumenstrom

Induktiver Durchflussmesser | 0,4 - 42 m3/h +1%

Gasvolumenstrom

Wirbel-Durchflussmesser max 33 m?/h +5%
Drall-Durchflussmesser 18 - 350 m?/h +2%
Blende max. 11 m3/h +5%

3.3.2 Temperatur

Die Temperaturen des gasformigen und fliissigen Volumenstroms
werden mit PT-100-Widerstandsthermometern gemessen. Die Mess-
stellen fiir jede Phase befinden sich stromauf des Zweiphasenmi-
schers. Die entsprechenden Positionen sind der Abbildung 14 zu ent-
nehmen.
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3.3.3 Absolut- und Differenzdriicke

Die Druckénderungen iiber das Ventil wurden durch die Messung des
statischen Drucks vor und nach dem Ventil ermittelt. Um die im Ver-
gleich zum Systemdruck sehr geringen Druckdifferenzen genau mes-
sen zu konnen, kamen keine Absolutdruckaufnehmer, sondern Dif-
ferenzdruckaufnehmer zum Einsatz. Sémtliche Differenzdriicke wer-
den auf den Absolutdruck vor dem Ventil bezogen. Zusétzlich mus-
ste aber auch der absolute Systemdruck in der Messstrecke bekannt
sein. Dieser wurde iiber mehrere Absolutdruckaufnehmer am FEin-
und Austritt der Messstrecke sowie im Bereich des Ventils gemessen.
Die genaue Anordnung der Druckmessstellen ist der Abbildung 16 zu
entnehmen. Tabelle 7 listet alle verwendeten Druckaufnehmer samt
Messbereich und Genauigkeit geméafl der Hersteller-Spezifikation auf.

Tabelle 7: Ubersicht der verwendeten Druckaufnehmer zur Messung
der Absolut- und Differenzdriicke

Anzahl | Messprinzip Messbereich | Genauigkeit
Absolutdriicke

1 Dehnmessstreifen 0-20 bar | +0,5% v.E.

3 Dehnmessstreifen 0-10 bar | +0,5% v.E.
Differenzdriicke

2 induktives Prinzip | #£0,5 bar | +0,5% v.E.

2 induktives Prinzip | =+1,0 bar | +0,5% v.E.

1 induktives Prinzip | #£2,0 bar | +0,5% v.E.

3.3.4 Lokaler Gasgehalt

Die Formulierung eines Modells zur Bestimmung des Druckverlusts
bei zweiphasiger Durchstromung von Armaturen erfordert die genaue
Kenntnis der Phasenverteilung stromauf und stromab der Armatur.
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Abbildung 17: Drahtgittersensor

Dies kann nur iiber eine lokale Gasgehaltsmessung, d.h. eine zeit-
lich und o6rtlich aufgeloste Messung in einem bestimmten Rohrquer-
schnitt untersucht werden. Dabei haben sich in der Vergangenheit
verschiedenartige Messmethoden etabliert, die sich zunéchst in inva-
sive und nicht-invasive Methoden unterteilen lassen. Der gréfite Vor-
teil einer nicht-invasiven Messmethode liegt darin, dass die Stromung
nicht durch Einbauten beeinflusst wird, d.h., dass die Messung von
auen erfolgen muss, wie z.B. durch radiometrische, optische, sono-
graphische oder kapazitive Verfahren. Damit ist allerdings die genaue
ortliche Auflosung des Gasgehalts nur iiber tomographische Metho-
den mit anschlieBender sehr aufwéndiger Rekonstruktion der Pha-
senverteilung moéglich. Die Messung kann daher nicht online erfolgen,
und die Ergebnisse konnen erst nachtréglich betrachtet werden.

Zur Bestimmung des lokalen Gasgehalts sowie der Phasenverteilung
kam daher ein invasiver Drahtgittersensor zum Einsatz, der vom For-
schungszentrum Rossendorf entwickelt wurde [48]. Eine Ansicht des
verwendeten Sensors zeigt Abbildung 17.

Der Sensor arbeitet nach dem Prinzip der Messung der 6rtlichen elek-
trischen Leitfahigkeit des Zweiphasengemisches. Dazu werden zwei
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Elektrodengitter zu jeweils 16 Drahten in die Stromung gebracht,
die im Abstand von 1,5 mm senkrecht zueinander angebracht sind.
Dadurch ergibt sich ein Raster von 16 x 16 Messpunkten, die
gleichméfig iiber den Rohrquerschnitt verteilt sind. Nach Abzug der
auflerhalb des Rohrquerschnitts gelegenen und damit nicht nutzbaren
Kreuzungspunkte verbleiben 242 Messpunkte. Die Leitfahigkeitsmes-
sung erfolgt zwischen zwei senkrecht zueinander stehenden Drahten
der beiden Drahtebenen. Damit steht der Ort der Messung fest und
muss nicht nach der Messung aufwéndig rekonstruiert werden. Die
Dréahte haben nur eine Dicke von 120 gm und iiben keinen nennens-
werten Einfluss auf die Stromung aus. Die zeitliche Auflésung betréagt

bis zu 1,2 kHz.

Zur Messung wird eine Drahtgitterebene als Sender und die zwei-
te Ebene als Empfianger genutzt. Wihrend eines Messzyklus werden
die Drahte fortlaufend iiber eine Multiplexerschaltung aktiviert, so
dass das gesamte Gitter zeilen- und spaltenweise abgetastet wird.
Die gemessenen Leitfahigkeiten werden anschlieBend von der Aus-
werteeinheit iiber einen Messbus an einen PC iibertragen und dort
gespeichert. Die Messdauer ist bei Verwendung eines Intel-Pentium
PC nur von der Gréfle des installierten Arbeitsspeichers abhéngig,
da die Daten erst nach Abschluss der Messung gewandelt und ab-
gespeichert werden. Bei 64 MB Arbeitsspeicher lassen sich bei einer
Bildrate von 1 kHz Messungen von ca. 5 s Dauer durchfiihren.

chnitt cC C Strémungstrichtung
—

Schnitt B-B

Schnitt A-A

s

C— Zeit
—

Abbildung 18: Beispiel einer Gasgehaltsmessung. Darstellung eines
Querschnitts (unten) sowie einer Pseudo-Seitenansicht (oben)
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Abbildung 18 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Messung in der ho-
rizontalen Rohrleitung bei Schwallstromung. Die Aneinanderreihung
von Einzelmessungen ermoglicht eine virtuelle Seitenansicht (siehe
Abschnitt 4.2.1.1 Seite 71), bei der die zeitliche Information in eine
virtuelle Langsachse umgewandelt wird. Man erhélt damit eine zeit-
lich aufgeloste Darstellung der Stromung durch den Messquerschnitt.

Um die Charakterisierung der Zweiphasenstromung entlang der
Messstrecke zu ermoglichen, wurde der Sensor an insgesamt drei
verschiedene Positionen eingebaut. Die ortliche und zeitliche Pha-
senverteilung des zulaufenden Gas-Fliissigkeits-Gemisches wurde bei
L/D = —6 (D = 0.054 m) stromauf der Armatur bestimmt. Die
Ausbildung des Riickstromgebiets nach dem SchlieBkorper konnte
durch den Einbau des Sensors bei L/D = 1 nach dem Ventil ge-
nauer untersucht werden. Die dritte Sensorposition befand sich bei
L/D = 70 stromab der Armatur. An dieser Stelle sollte die Reho-
mogenisierung der durch den SchlieBkérper beeinflussten Zweipha-
senstromung untersucht werden (siche Abbildung 16).

3.3.5 Messdatenerfassung

Die Erfassung und Speicherung der Messdaten erfolgt mit Hilfe ei-
nes Systems, das auf zwei getrennten Intel Pentium PCs basiert.
Waéhrend das eine System die Prozessgrofien wie Temperatur, Druck
und Massenstrom der Stromung misst, erfasst das andere den zeit-
lich und o6rtlich aufgelosten Gasgehalt. Im Einzelnen bestehen die
Systeme aus folgenden Hauptkomponenten:

e Intel Pentium PC zur Steuerung der Anlage und Erfassung der
Prozessgrofien

e HewlettPackard Data Acquisition Unit HP 3852A mit je einem
schnellen und einem integrierenden Voltmeter

e Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) Messsignalverstérker
mit Spannungsversorgung fiir die Messaufnehmer
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e Intel Pentium PC zur Verarbeitung der Gasgehaltsdaten

e Teletronics Elektronikeinheit fiir den Betrieb des Gasgehaltssen-
SOTS.

Die von den Messaufnehmern gelieferten Prozesssignale miissen, so-
fern der Aufnehmer nicht iiber einen integrierten Verstéirker verfiigt,
zuerst verstirkt werden. Die Umsetzung der analogen Spannungs-
signale in digitale Daten erfolgt iiber einen Hochgeschwindigkeits-
AD-Wandler, der in Data Acquisition Unit eingebaut ist. Die so di-
gitalisierten Werte werden schlieflich iiber den HP-IB Bus an den
Messrechner iibertragen. Zur Steuerung der Messung und zur for-
matierten Datenabspeicherung wurde ein Programm erstellt, das auf
der graphischen Programmierumgebung HP-VEE autbaut.

Die Bestimmung des Gasgehalts des Zweiphasen-Gemisches basiert
auf der Messung der Leitfahigkeit an den Kreuzungspunkten des
Elektrodengitters des Sensors. Die Ansteuerung, die Multiplexer-
schaltung und die Messung erfolgen mit der Elektronikeinheit, die
die Daten mittels einer im PC integrierten Karte fiir die Weiterver-
arbeitung zur Verfiigung stellt. Ein hierfiir vom Forschungszentrum
Rossendorf entwickeltes Programm steuert die Anzeige und die Mes-
sung des Gasgehalts.
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4 Feste Ventilstellungen

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Darstellung, der Beschrei-
bung und der Diskussion sowohl der Referenzversuche bei einpha-
siger Fliissigkeitsstromung als auch der Ergebnisse bei Wasser /Luft-
Stromung.

Im Gegensatz zu Kapitel 5 handelt es sich hier um Experimente bei
konstant eingestelltem Armaturensffnungverhiltnis w. Das Offnungs-
verhéltnis ist die dimensionslose Stellgréfie des Ventils und wurde mit
Gleichung (24) bereits in Kapitel 2.1.3.1 eingefiihrt
A

YT A
Es stellt zugleich ein Maf fiir die Beeinflussung der Stromung durch
die Armatur dar. Das Offnungsverhiltnis, im Folgenden auch als Off-
nungsgrad bezeichnet, ist zudem eine Funktion des Ventilstellwinkels,
der jedoch abhéngig von der verwendeten Armatur ist und somit kei-
ne allgemein giiltige, mafigebende Grofie darstellt. Die Ableitung der
funktionalen Abhingigkeit des Offnungsverhiltnisses vom Stellwin-
kel und von der Geometrie eines Kugelhahns findet sich im Anhang
B.

Fiir die Experimente wurden bis zu acht verschiedene Offnungsgra-
de eingestellt, die widhrend einer Messung konstant blieben. An-
schliefend konnten die Massenstrome der jeweiligen Phasen geméaf
des gewiinschten Parameterbereichs justiert werden, bevor mit der
Durchfiihrung der Messung begonnen wurde.

4.1 Fliissigkeitsstromung

Die nachfolgend beschriebenen Versuche mit Wasser dienen im We-
sentlichen als Referenz, auf die die Ergebnisse der Gas-Fliissigkeits-
stromung bezogen werden. Die Verwendung der Fliissigkeit als Re-
ferenzfluid ist nicht zwingend erforderlich, ebenso kénnte das Gas
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herangezogen werden. Da jedoch in der vorliegenden Arbeit insbeson-
dere die Fliissigkeit die kontinuierliche Phase des Gas-Fliissigkeits-
Gemisches darstellt, ist die Verwendung von Wasser nahe liegend.
Dariiberhinaus ermdéglichen die einphasigen Versuche eine anschau-
liche Darstellung der Physik der Stréomung, welche mit bekannten
Gleichungen theoretisch nachvollzogen werden kann. Der Vergleich
der experimentell ermittelten mit in der Literatur vorhandenen Da-
ten liefert zudem Aussagen iiber die Giite der Messungen und die
Qualitédt des gesamten Messaufbaus.

Da bei inkompressibler Fliissigkeitsstromung von einem konstanten
Rohrquerschnitt A und einer konstanten Dichte p ausgegangen wer-
den kann, stellen neben den Offnungsverhiltnissen des Kugelhahns
die konstanten mittleren Geschwindigkeiten der Massenstrome die
wesentlichen Versuchsparameter dar. Im Rahmen der Moglichkeiten
der Versuchsanlage konnte ein Parameterfeld je Offnungsgrad ver-
messen werden, das sich von 0.5 m/s bis 2.5 m/s in Schritten von 0.5
m/s erstreckte.

4.1.1 Druckverlust in Abhingigkeit vom Offnungsverhilt-
nis und der Geschwindigkeit

Zunachst wird die Abhéngigkeit des Druckverlustes von den Mes-
sparametern der Einphasenstromung, dem Offnungsverhiltnis und
der Geschwindigkeit des stromenden Fluids dargestellt. Den beiden
Diagrammen der Abbildung 19 kénnen die eingestellten Parameter-
bereiche entnommen werden. Im linken Bild ist der Druckverlust
iiber dem Offnungsverhéltnis w bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten aufgetragen. Der Massenstrom bzw. die Geschwindigkeit der
Fliissigkeit variiert hierbei zwischen 0.5 m/s und 2.5 m/s. Der fiir
einen Kugelhahn typische exponentielle Anstieg des Druckverlusts
mit kleiner werdender Offnung ist klar erkennbar. Ebenfalls typisch
fiir das Verhalten des Kugelhahns ist das, gegeniiber einer Armatur
mit linearem Kennlinienverlauf, sehr spéite Einsetzen der Drossel-
wirkung, die im vorliegenden Fall erst bei einem Offnungsverhéltnis
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Abbildung 19: Einphasiger Druckverlust Ap in Abhéngigkeit vom
Offnungsverhéltnis w und der Geschwindigkeit w

von ca. 70% beginnt. Das rechte Diagramm stellt den Druckverlust
{iber der Stromungsgeschwindigkeit v bei unterschiedlichen Offnungs-
zustdnden dar. Die parabelférmigen Verldaufe der Kurven bestétigen
die Abhéngigkeit des Druckverlusts vom Quadrat der Geschwindig-
keit und damit vom dynamischen Druck.

4.1.2 Druckverlauf entlang der Messstrecke

Abbildung 20 kennzeichnet den Absolutdruckverlauf entlang der
Messstrecke, der iiber dem dimensionslosen Langenparameter L /D
dargestellt ist. Das Ventiloflnungsverhéltnis betrégt bei dieser Mes-
sung 55%. Der Druckabfall zwischen den Messstellen L/D = -70 und
-1 ist auf den Reibungsdruckverlust Apy reipung im Rohr zuriick-
zufithren. Wohingegen der Druckabfall zwischen L/D = -1 und 0
durch eine Kombination von Beschleunigung und verlustbehafteter
Verzogerung des Fluids an der ersten Engstelle des SchlieSkoérpers
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hervorgerufen wird. Demgemé&fl wird zwischen den Messstellen
L/D = 0 und 1 ebenfalls ein Beschleunigungsdruckabfall an der zwei-
ten Verengung registriert. Der dynamische Druck kann jedoch auf-
grund von Verzogerung und Rehomogeniesierung der Stromung zwi-
schen den Messstellen L/D = 1 und 10 verlustbehaftet in einen
statischen Druck umgewandelt werden, der durch den Druckaufbau
Apricr gekennzeichnet ist. Die Rehomogenisierung der Stromung ist
nach einer Linge von ca. L/D = 10 (D = 0.054 m) stromab des
Ventils abgeschlossen (vgl. [1] und [11]). Ubrig bleibt der irreversible
Druckverlust der Armatur Apy armatur- Fiir den weiteren Druckabfall
von L/D = 10 bis 70 ist nun wieder die Rohrreibung verantwortlich.

Um den Einfluss des Offnungsverhiltnisses auf den Druckverlauf zu
charakterisieren, wird auf eine dimensionslose Darstellung des Drucks
mit dem dimensionslosen Druckbeiwert ((Z) zuriickgegriffen. Der Pa-
rameter Z bezeichnet die dimensionslose Lingskoordinate L/D.

Ventiléffnung 55%

0.99%—
T N D s -
20981 1o
o 2
4 D
g 0.97} z
a g |
096 - '
70 -10 0 10 70
b ] @ Ld d
0.99 S
T
£.0.98
(o}
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g 0.97
(m)
0.96
-10 -1 0 1 10
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Abbildung 20: Druckverlauf entlang der Messstrecke
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Abbildung 21: Dimensionsloser Druckverlauf entlang der Mess-
strecke

_ Ap(2) _ p(2) = p(L/D = 10)
p/2w? p/2w?

¢(%) (87)
Der Referenzdruck, der von allen Driicken p(Z) subtrahiert wird, ist
der Druck p(Z = 10) an der Stelle L/D=10. An dieser Stelle kann
bei der Einphasenstréomung, wie bereits erwahnt, wieder von einer
homogenisierten Stromung ausgegangen werden. Die in Abbildung
21 dargestellten positiven (-Werte konnen somit als dimensionsloser
Druckverlust, die negativen als dimensionsloser Druckriickgewinn be-
trachtet werden. Es zeigt sich, dass der Druckverlust insbesondere
eine Funktion des Offnungswinkels der Armatur ist, da mittels der
dimensionslosen Darstellung durch Division mit der Geschwindig-
keit deren Einfluss nicht mehr erkennbar ist. Idelchik [5] berichtet
zwar von der Abhéngigkeit des Druckverlustbeiwertes ¢ von der Ge-
schwindigkeit bzw. der Reynolds-Zahl, er zeigt jedoch, dass diese
nur fiir Bereiche von Re < 10% auftritt. Da simtliche Untersuchun-
gen in Bereichen oberhalb dieser Grenze durchgefiihrt wurden, wird
diese Abhéangigkeit im Folgenden nicht beriicksichtigt. Wie Abbil-



4.1 Fliissigkeitsstromung 57

dung 21 weiter deutlich macht, wird der Druckverlust der Armatur
im Wesentlichen durch das Einstréomen (L/D = -1 bis 0) des Fluids
in den kugelférmigen SchlieBkorper hervorgerufen. Der Druckabfall
wihrend des Ausstromens (L/D = 0 bis 1) wird grofitenteils durch
einen Druckriickgewinn (L/D = 1 bis 10) kompensiert.

4.1.3 Bestimmung des Druckverlustbeiwertes (

Die vorangegangene Diskussion fiihrt zur Bestimmung des Druck-

verlustbeiwertes (, der fiir die vorliegende Armatur mit der Glei-

chung (88) bestimmt wird.

_ Apy  p(L/D=-10) — p(L/D = +10)

Cpf2w? Ve )
o (o)

¢ (88)

D?r

Die Werte fiir den Druckverlust Apy sind der Differenzdruckmessung
Apyp entnommen (siche Abbildung 16), deren Druckentnahmestellen

100 — ! ! ! ! ! ' '
\ O ¢ Messung
Vo ‘ | | | | — - ¢ Idelchik
8o A\ | — ¢ Modell |4
=
=
2 60f .
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2
[2])
=
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Abbildung 22: Druckverlustbeiwerte ¢ in Abhingigkeit vom Off-
nungsverhéltnis
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sich jeweils in einer Entfernung von L/D=10 stromauf und stromab
der Armatur befinden. Die Geschwindigkeit w wird mit dem gemes-
senen Wasservolumenstrom Vg berechnet.

Aufgetragen iiber dem Offnungsverhiltnis w zeigt Abbildung 22
den anhand der Messungen bestimmten Verlauf des dimensionslo-
sen Druckverlustbeiwertes ¢ des Kugelhahns. Analog zur Abbildung
21 ist die Zunahme von ¢ mit abnehmendem Offnungsverhéltnis w
erkennbar.

Die weiteren Kurven der Abbildung 22 stellen den Verlauf des model-
lierten Druckverlustbeiwertes, auf den im folgenden Abschnitt ein-
gegangen wird, und den Verlauf des Beiwerts aus dem Standardwerk
fiir hydraulische Widerstandsbeiwerte von Idelchik [5] dar (siehe Ka-
pitel 2.1.3.1).

Der Vergleich der gemessenen Werte mit den Literaturdaten zeigt,
dass die Verlaufe zwar qualitativ iibereinstimmen, sich jedoch quan-
titativ geringfiigig unterscheiden. Sowohl der Druckverlustbeiwert
nach Idelchik als auch der gemessene Verlustkoeffizient unterliegen
einem gemeinsamen physikalischen Zusammenhang. Die quantitative
Abweichung des Koeffizienten ist vermutlich auf geringfiigige Unter-
schiede in der Stromungsfithrung (Kanten des SchlieBkorpers) der
betrachteten Kugelhdhne zuriickzufiihren.

4.1.4 Modellierung des einphasigen Druckverlusts

4.1.4.1 Beschreibung des Modells

Die Modellierung erfordert die Aufteilung der charakteristischen Be-
reiche des Ventils in vier Bilanzgebiete, so dass diese mit einfachen
und bekannten Formulierungen nachgebildet werden konnen. Die
Einteilung der einzelnen Bilanzgebiete verdeutlicht Abbildung 23.
Sie lassen sich folgendermaflen einordnen:
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1 - 2 Das Fluid stromt mit der mittleren Geschwindigkeit w; dem
Schliekorper entgegen. Aufgrund der Verengung kommt es zur
Beschleunigung der Fliissigkeit auf die Geschwindigkeit w, was
einen Druckabfall zur Folge hat. Da das Fluid dem Verlauf der
Einlaufkante an der Engstelle nicht exakt folgen kann, wird die
Stromung eingeschniirt. Der effektive Stromungsquerschnitt an
der Engstelle wird dadurch weiter verringert.

AplQ — g (wg - w%) + ApV,Einschnﬁrung (89)
Die Einschniirung fiithrt zur einer weiteren Beschleunigung der
Stromung und dadurch zu einer weiteren Absenkung des Drucks.
Diese ist jedoch verlustbehaftet und im Gegensatz zum vor-
her genannten Beschleunigungsdruckabfall nicht reversibel. Der
Druckabfall dieses Bereiches kann mit dem Modell der Stu-
fendiise (vgl. Kapitel 2.1.2) angendhert werden.

A
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Abbildung 23: Modell der Strémung durch den Kugelhahn
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2 - 3 Nach der Engstelle weitet sich der Strémungsquerschnitt. Die
Stromung wird auf die Geschwindigkeit ws verzogert, wobei
Abrisskanten und Umlenkungen in der Stromungsfithrung des
SchlieSkorpers Verwirbelungen hervorrufen, die dazu fiihren,
dass, trotz der Verzogerung der Stromung, kein nennenswerter
Druckaufbau entsteht.

Apos = g (w3 — w3) + Apv,wirbeivitdung (90)

3 - 4 Die Stromung in diesem Bilanzgebiet wird auf die Geschwin-
digkeit w4 beschleunigt und wird analog dem Bereich, der inner-
halb der Grenzen (1 - 2) liegt, beschrieben und mit dem Modell
einer Stufendiise nachgebildet.

Ap34 — g (wi - w?%) + ApV,Einschmlrung (91)

4 - 5 Ahnlich dem Bereich (2 - 3) weitet sich hier der Strémungs-
querschnitt, wobei das Fluid auf die Geschwindigkeit ws
verzogert wird. Im Gegensatz zum Bereich (2 - 3) gibt es nach
der Engstelle keine extremen Umlenkungen, die eine starke Wir-
belbildung begiinstigen, so dass die Beschreibung des Druck-
aufbaus nach der Engstelle dem Modell eines Stufendiffusors
genugt.

DD

Ap45 — (wg - wi) + ApV, Stufendif fusor (92)

Unter Verwendung der Kontinuitétsgleichung Gl. (3) reduziert sich
die Anzahl der Geschwindigkeiten an den Bilanzgrenzen fiir den Fall
der inkompressiblen Stromung auf die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit im offenen Rohr w und auf die Geschwindigkeit in der Ver-
engung we

w o= w = ws = Ws (93)

We = Wo = Wy (94)
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Letztere ist nur vom Offnungsverhiltnis abhingig und wird mit der
Beziehung

Ac

A = Ae e 1t = —
w w mi w A

W o= Wwe (95)

als Funktion von w beschrieben. Setzt man die Geschwindigkeiten
aus den Gleichungen (93) - (95) in die Gleichungen (89) - (92) der
entsprechenden Bilanzgebiete ein und summiert die einzelnen Druck-
differenzen, so folgt daraus die Formulierung fiir den Druckverlust der
Armatur. Die reversiblen Beschleunigungs- und Verzogerungsterme
werden durch die Addition eliminiert, so dass lediglich die Verlust-
terme iibrig bleiben.

Aplf) = ApV,A = ApV,Wirbelbz'ldung + ApV,Stufemliffusor +
+2- ApV,Einschniimmg (96)

Die Beobachtung der Stromung, die Analyse der Messdaten oder
auch bekannte Gleichungen fiir Formverluste fiihren zur Beschrei-
bung der einzelnen Druckverluste. So wird unter anderem aus den Ex-
perimenten deutlich, dass nach dem Einstromen in den Schliekorper
(2 - 3) starke Verwirbelungen entstehen. Fiir die Modellierung des
Druckverlusts dieses Bereichs wird daher davon ausgegangen, dass
die in den Wirbeln gespeicherte kinetische Energie trotz Verzogerung
der Stromung nicht zuriickgewonnen wird. Der Verlust ist folglich
mit dem Betrag des Druckaufbaus, der aufgrund von Verzogerung
entsteht, anzusetzen
p ool—uw?
5

P 2 2
ApV,Wirbelbildung = ’ (’LU3 - w2) —

5 (97)

2 w

Im Abstrombereich des Kugelhahns beschreibt das Modell des Stu-
fendiffusors, welches ausfiihrlich im Kapitel 2.1.2 diskutiert wurde,
den entstehenden Druckverlust. Die folgende Formulierung entspricht
der in diesem Kapitel aufgefithrten Gleichung (19):
2
p o(1—w)

ApV,Stufendiffusor = 5 w T (98)
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Die verlustbehaftete Einschniirung der Stromung wird mit dem Bei-
wert (g wiedergegeben, der geméf Gl. (22) ausgedriickt werden kann.

Py (1—u>2 Lp o

ApV,Ez'nschm'h“ung = CE —w" = y — T w

2 w? 2
Der Kontraktionskoeffizient p ist armaturenspezifisch und daher em-
pirisch. Addiert man nun die einzelnen Verlustgleichungen, so fiihrt
dies zu den folgenden Formulierungen, mit denen der einphasige
Druckverlust bzw. der dimensionslose Druckbeiwert des Kugelhahns
berechnet werden kann.

p 1—w? (1-—w)® 2 [1—p\?

(= 2 (1—w+<1_“)2) (100)

w? [

Die Beschreibung des Druckverlusts basiert im Wesentlichen auf phy-
sikalischen Uberlegungen, lediglich der Kontraktionskoeffizient i, der
die armaturenspezifische Einschniirung beriicksichtigt, ist empirisch
ermittelt und in Tabelle 8 in Abhé#ngigkeit vom Offnungsverhilt-
nis w dargestellt. Diese Werte wurden durch Anwendung der Glei-
chung (99) aus den Messdaten extrahiert.

Tabelle 8: Empirische Kontraktionskoeffizienten pg,).

w019 030 [0.42]0.55|0.68 | 0.81]0.93|1.0
WEzp. | 0.7 1 0.715 1 0.73 | 0.77 | 0.82 | 0.88 | 0.95 | 1.0

Die Gleichungen verdeutlichen, dass der modellierte Druckverlust-
koeffizient ¢ der Armatur vom Offnungsverhéltnis w abhingig ist.
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 22 auf Seite 57 ersichtlich. Der
Vergleich der gemessenen Druckverlustbeiwerte mit dem Verlauf der
mit Gl (100) modellierten Koeffizienten liefert eine sehr gute Uber-
einstimmung. Dies wird ebenso in Abbildung 24 deutlich. In dieser
Darstellung sind sowohl die gemessenen als auch die mit Gleichung
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Abbildung 24: Modellierte und gemessene Druckverluste iiber dem
Offnungsverhéltnis w

(99) berechneten Druckverluste iiber dem Offnungsverhéltnis aufge-
tragen. Die Messdaten stimmen mit den berechneten Werten sehr
gut iiberein. Eine signifikante Abweichung ist nicht erkennbar.

Zusammenfassend kann dies mit Abbildung 25 nachgewiesen wer-
den, in der die berechneten Druckverluste den gemessenen di-
rekt gegeniibergestellt sind. Die doppelt logarithmische Darstellung
ermoglicht eine gute Auflosung der Daten in einem weiten Wertebe-
reich. Die Diagonale teilt die Abbildung in zwei Bereiche. Liegen die
Datenpunkte oberhalb der Diagonalen, so sagt das Modell einen ge-
geniiber den Messungen hoheren Druckverlust voraus. Liegen sie un-
terhalb, ist der modellierte Druckverlust geringer als der gemessene.
Die Datenpunkte befinden sich groitenteils innerhalb eines Bereiches
von + 10% Abweichung. Einige Ausreifler zeigen sich insbesondere
bei sehr geringen Driicken. Dies ist iiberwiegend auf die immanen-
te Auflosungsungenauigkeit des Messaufnehmers zuriickzufiihren, die
gerade bei kleineren Messwerten sehr stark zum Tragen kommt.
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Abbildung 25: Druckverlust des Modells gegeniiber gemessenen
Druckverlusten

4.1.4.2 Einfluss der Einschniirung

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist im einphasigen Mo-
dell der empirische Kontraktionskoeffizient i enthalten. Hinsicht-
lich der Anwendung des Modells auf andere Kugelhédhne, deren Ein-
schniirungsverhalten unbekannt ist, erscheint die Analyse des Ein-
flusses von i auf den Gesamtdruckverlust und den dimensionslosen
Druckverlustkoeffizienten ( der Armatur als sinnvoll.

Nach Truckenbrodt [8] bewegt sich der theoretische Kontraktionsko-
effizient innerhalb der sinnvollen Grenzen 0.5 < p < 1.0. Die experi-
mentell ermittelten Einschniirungskoeffizienten liegen laut Tabelle 8
ebenfalls innerhalb dieses Bereichs.

In der Diskussion iiber den Einfluss von p soll zunéchst die Kontrakti-
on aufler Acht gelassen und . = 1 gesetzt werden. Fiir diesen Extrem-
fall geben G1.(99) und GI1.(100) den Druckverlust wieder, der auf den
physikalischen Uberlegungen mit Hilfe der Erhaltungsgleichungen
basiert und somit ohne Verwendung jeglicher empirischer Werte aus-
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kommt. Die entsprechende Auswirkung auf den theoretischen Druck-
verlust zeigt Abbildung 26. Hinsichtlich einer besseren Vergleichbar-
keit sind neben den theoretischen auch die gemessenen Druckverluste
bei zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten dargestellt. In diesem
Diagramm sind insbesondere die theoretischen Druckverlaufe unter
Berticksichtigung der empirisch ermittelten Kontraktion (durchgezo-
gene Linie) und unter Vernachlissigung der Kontraktion (gestrichelte
Linie) hervorgehoben. Aus ihnen wird deutlich, dass die Vernachléssi-
gung der Einschniirung bekanntermafien zu einem geringeren Druck-
verlust fithrt. Die entsprechende, vom Offnungsverhiltnis abhingige,
prozentuale Abweichung des dimensionslosen Druckverlusts bei Ver-
nachléssigung der Einschniirung (x4 = 1) von dem mit angepasster
Kontraktion (4t = ptgap.) kann mittels folgender Gleichung quantifi-
ziert werden:

Gl =1) = C(1 = preap)

AC = (101)
1 \ | I T T T T T
A — - u=1 (keine Einschnilrung)
v\l : : BT, + 10% (geringere Einschniirung)
0.8F \ S| — = ey (angepasste Einschniirung) N
VAN B 10% (starkere Einschniirung)
\\ \ B Messungv=1.0m/s
—0.6 e\ | ® Messungv=20m/s -
‘g‘ .
a :
<0.4p 1
0.2 4
0 T ' : - - T —
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Offnungsverhaltnis o [ ]

Abbildung 26: Einfluss des Kontraktionskoeffizienten p auf den
Druckverlust des Kugelhahns
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Tabelle 9: Prozentuale Abweichung des Druckverlustkoeffizienten ¢
bei Vernachlassigung der Kontraktion

w| 019 | 030 | 042 | 055 | 0.68 | 0.81 | 0.93
AC|-18% [ -19% | -19% | -17T % | -13% | -9 % | -3 %

Die berechneten Werte sind in Tabelle 9 zu finden. Aus diesen Wer-
ten geht hervor, dass die grofite Abweichung bei kleinen Offnungs-
verhéltnissen auftritt. In Anbetracht der extremen Einschniirung der
Stromung, die insbesondere bei kleinen Offnungsgraden auftritt, ist
die Abweichung des Druckverlustbeiwertes A¢ von ca. -19% bei Ver-
nachlédssigung der Kontraktion durchaus verstandlich.

In Abbildung 26 befinden sich ferner zwei weitere berechnete Druck-
verluste je Geschwindigkeit, deren Verldufe iiber w durch eine Auslen-
kung des empirischen Kontraktionskoeftizienten pp,, um £10% be-
stimmt wurden. Aus diesen Kurven geht hervor, dass eine Erhohung
des Kontraktionskoeffizienten um +10 %, was einer zunehmenden
Vernachlassigung der Einschniirung gleichkommt, einen geringeren
Einfluss auf den Druckverlust hat, als das die Verkleinerung von u
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Abbildung 27: Bereich moglicher Druckverlustbeiwerte
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zur Folge hitte. Uberdies geht sowohl aus der Abbildung 26 als auch
aus den Werten fiir A( der Tabelle 9 hervor, dass die Einschniirung
gerade bei sehr kleinen Offnungsverhéltnissen zum Tragen kommt.

Der andere Extremfall, bei dem die Strémung auf die Halfte des
verengten Querschnitts (1 = 0.5) eingeschniirt wird, soll nicht un-
beriicksichtigt bleiben. Hierbei entstehen sehr hohe Druckverluste,
was auf die extreme Einschniirung zuriickzufiihren ist. Dieser Sach-
verhalt wird in Abbildung 27 verdeutlicht. In diesem Diagramm sind
neben den gemessenen Druckverlustbeiwerten, dem angepassten Mo-
dell und den Druckverlustbeiwerten nach Idelchik [5] ebenso die bei-
den Extremfille — keine Kontraktion ;1 = 1 und extreme Kontraktion
i = 0.5 — dargestellt, die den Bereich der méglichen Druckverlust-
beiwerte des Kugelhahns in Abhéngigkeit vom Offnungsverhéltnis
aufspannen. In diesem Bereich liegt auch der Verlauf des Druckver-
lustbeiwertes nach Idelchik, womit die in Kapitel 4.1.3 aufgestellte
These, dass die quantitative Abweichung der gemessenen Werte von
den Literaturdaten in der unterschiedlichen Einschniirung an den
Engstellen begriindet ist, bestétigt werden konnte.

Zum Abschluss des Kapitels 4.1 kann zusammenfassend gesagt wer-
den, dass die Experimente bei Fliissigkeitsstromung eine gute Aus-
gangsbasis fiir die Untersuchung der Armaturenstrémung mit Gas-
Fliissigkeits-Gemischen darstellen. Die Giite des experimentellen
Aufbaus konnte verifiziert werden. Die gemessenen Ventilkennwer-
te halten einem Vergleich mit bekannten einphasigen Druckverlust-
beiwerten der Literatur stand. Die Physik der Stromung durch den
Kugelhahn wird durch das entwickelte Modell sehr genau beschrie-
ben. Auf den gewonnenen Erkenntnissen baut insbesondere das Ka-
pitel 4.2.2 des ndchsten Abschnitts auf, das sich mit der Modellierung
des zweiphasigen Druckverlusts beschéftigt.



68 4  Feste Ventilstellungen

4.2 Gas-Fliissigkeitsstromung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen
am zweiphasig durchstromten Kugelhahn bei konstanten Offnungs-
verhéltnissen diskutiert. Bevor jedoch im Folgenden mit der Dar-
stellung der jeweiligen Erkenntnisse begonnen wird, soll zunéchst
noch die Art der Zweiphasenstromung und die daraus abgeleiteten
Konsequenzen fiir die Zustrombedingungen erlautert werden. Zudem
werden die Messbereiche der beiden Stromungsparameter, Volumen-
stromdichte Fliissigkeit jr und volumetrischer Stromungsgasgehalt
¢, und die dabei entstehenden Stromungsformen, die mit diesen un-
mittelbar zusammenhéangen, aufgezeigt. Dabei sollen insbesondere
die Stromungsformen (Propfen-, Schwall- und Ringstrémung), die
in industriellen Anwendungen des Mehrphasentransports auftreten,
erzeugt werden. Ferner wird die Durchfiihrung einer Messung be-
schrieben. In Anschluss daran werden die einzelnen Ergebnisse dis-
kutiert und das Modell zur Berechnung des zweiphasigen Druckver-
lustes iiber den Kugelhahn vorgestellt.

Zustrombedingungen

Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Diagramme geben die
Messergebnisse einer Zweiphasenstromung wieder, die aus zwei un-
terschiedlichen Komponenten — Luft und Wasser — besteht. Da Luft
unter den vorliegenden Messbedingungen als nicht kondensierbares
Gas keinen Phasenwechsel gasformig-fliissig vollzieht, und das Wasser
nicht verdampft, weil sowohl der Systemdruck als auch die System-
temperatur sich auf einem Niveau nahe der Umgebungsbedingun-
gen befindet, bleiben die Massenstrome Mg und Mp jeder einzelnen
Komponente und damit der massenbezogene Stromungsgasgehalt &
entlang der Messstrecke im zeitlichen Mittel konstant. Die Zustands-
groBen Druck und Temperatur beider Komponenten stromauf des
Kugelhahns sind ebenfalls konstant. Der volumetrische Stromungs-
gasgehalt €, der sich zwar mit der Gasdichte pg aufgrund des Druck-
abfalls entlang der Messstrecke verringert, kann zumindest strom-
auf der Armatur als eine Konstante definiert werden, da hierbei der
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Druckabfall nur durch die Rohrreibung geprigt und derart gering ist,
dass der Einfluss auf die Gasdichte vernachléssigbar ist.

Messbereiche

Der Messbereich der durchgefiihrten Experimente erstreckt sich
von 0.25 m/s bis 2.0 m/s Leerrohr-Geschwindigkeit jpr, was ei-
nem Massenstrom Mp von 0.56 kg/s - 4.8 kg/s gleichkommt. Da-
bei wird ein Bereich von 0.2 bis 0.6, teilweise sogar bis 0.98, des
volumetrischen Stréomungsgasgehaltes € iiberstrichen. Umgerechnet
entspricht dies einem Gasmassenstrom Mg von ca. 0.4 g/s bis
160 g/s. Mit diesen Stromungsparametern konnten, angefangen mit
der Kolbenblasenstrémung iiber die Pfropfen- und Schwallstrémung
sowie die Ringstromung die geforderten Stromungsformen erfolg-
reich erzeugt werden, wie Abbildung 28, die Stromungsbilderkar-
te nach Mandhane [24], anschaulich verdeutlicht. Hierin sind die
Leerrohr-Geschwindigkeit jr der fliissigen Phase iiber den Leerrohr-
Geschwindigkeit jo der gastformigen Phase der in dieser Arbeit durch-
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Abbildung 28: Einordnung der Messpunkte in die Stréomungsbil-
derkarte nach Mandhane [24]
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gefithrten Messungen aufgetragen. Die Markierungen zeigen somit
die Stromungsform, die bei dem entsprechendem Experiment auf-
trat. Die Aussagen dieser Karte stimmen iibrigens sehr genau mit
den beobachteten Stromungsformen iiberein.

Durchfiihrung der Messung

Besonders im Bereich der intermittierenden Stromungsformen, wie
z.B. der Pfropfen- bzw. Schwallstromung, treten aufgrund der pe-
riodisch stromenden Fliissigkeitsschwélle besonders hohe Druck-
schwankungen auf. Abb 29(a) zeigt beispielhaft den Verlauf des
Drucks iiber der Zeit stromauf des Ventils. Die Visualisierung der
entsprechenden Schwallstromung wird mit den Daten der Gasge-
haltsmessung ermoglicht, wie Abbildung 29(c) deutlich macht. In
dieser Darstellung kennzeichnet Rot die Gaspfropfen und Blau die

Fliissigkeit.
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Abbildung 29: Messdaten einer Pfropfen- bzw. Schwallstrémung

Diese Periodizitdt macht es erforderlich, iiber einen ausreichend lan-
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gen Zeitraum eine grofle Anzahl von Messwerten zu registrieren, so
dass der daraus bestimmte Mittelwert gegen den wahren Wert kon-
vergiert und der mittlere Fehler des Mittelwerts moglichst gering
gehalten wird. Daher wurden fiir simtliche Experimente bei stati-
ondrer Zweiphasenstromung eine Messzeit von tp.ss = 60 s und
eine Messfrequenz fiess = 100 Hz zugrunde gelegt (6000 Samp-
les/Messung).

4.2.1 Phasenverteilung am Kugelhahn

Zu den wesentlichen Funktionsmerkmalen einer Armatur gehoren
das Absperren bzw. die Drosselung der Stromung. Letztere wird
insbesondere durch die gezielte Beeinflussung des Drucks bzw. des
Druckverlustes der Armatur realisiert. Die wesentliche Fragestellung
bei Armaturen bezieht sich daher auf die funktionale Abhangigkeit
des Druckverlustes von der Stellung der jeweiligen Armatur. Im Ge-
gensatz zur einphasigen Stromung muss jedoch bei der Zweiphasen-
stromung noch die Beeinflussung der Phasenverteilung durch die ent-
sprechende Armatur beriicksichtigt werden. Mit der Phasenvertei-
lung werden die lokal vorherrschenden Geschwindigkeiten der Pha-
sen beeinflusst, daher ist die Kenntnis der Phasenverteilung nicht
nur zum Zwecke der Modellierung des Druckverlustes von besonde-
rer Bedeutung, sondern spielt dariiberhinaus eine wichtige Rolle bei
der Betrachtung der Armatur im Zusammenhang mit verfahrenstech-
nischen Apparaten und Anlagen.

4.2.1.1 Virtuelle Seitenansicht der Zweiphasenstrémung

Ein sehr anschauliches Verfahren zur Darstellung der Struktur der
Phasenverteilung ist die Erstellung von virtuellen Ansichten. Sie
vermitteln einen qualitativen Eindruck der Zweiphasenstromung.
Dariiberhinaus geben sie Aufschluss {iber die Beeinflussung der
Stromung durch den Kugelhahn. Bei diesem Verfahren werden die
im Rohrquerschnitt in Form einer Matrix ermittelten lokalen Gas-
gehalte in der Tiefe der jeweiligen Ansicht (vgl. Abbildung 30), al-
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Seitenansicht

=

Draufsicht

Abbildung 30: Mittlere Seitenansicht und Draufsicht der Zweipha-
senstromung

so spalten- oder zeilenweise pro Zeitschritt gemittelt. Durch zeitli-
che Aneinanderreihung der Spalten- oder Zeilenvektoren lassen sich
virtuelle Schnittbilder der Strémung erzeugen, wie die Abbildungen
31(a) - 32(b) beispielhaft zeigen. Diese Schnittbilder sind iiber der
Zeit aufgetragen, die jedoch mit Kenntnis der mittleren lokalen Gas-
geschwindigkeit in eine virtuelle Langsachse Az* {ibergefiihrt werden
kann.

AZ¥ =wg - At

Dies bedeutet, dass die lokale Phasenverteilung, die iiber einen Zeit-
raum At registriert wurde, die beobachtete Stromung der Lange Az*
reprasentiert.

Einen qualitativen Eindruck der Zweiphasenstromung durch den Ku-
gelhahn bei einer Leerrohrgeschwindigkeit von jp = 1.5 m/s und ei-
nem volumetrischen Stromungsgasgehalt von ¢ = 0.4 vermitteln die
umseitigen Abbildungen, die als virtuelle Seitenansicht und Drauf-
sicht dargestellt sind. Abbildung 31 zeigt dabei die Entwicklung der
Stromung bei einem Offnungsverhéltnis von w = 0.81, Abbildung
32 bei w = 0.55. Innerhalb jeder dieser Abbildungen werden die
jeweiligen virtuellen Ansichten zu unterschiedlichen Zeitpunkten in
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Schritten von At = 0.2 s gezeigt. Dadurch lasst sich die axiale Bewe-
gung eines Gaspfropfens und dessen Beeinflussung durch die Armatur
nachvollziehen.

Betrachtet man die Abbildung 31(a), die die virtuellen Seitenansich-
ten bei w = 0.81 zeigt, so ist daraus ersichtlich, dass die integrale
Struktur eines Gaspfropfens sowie der dazwischen liegenden Fliissig-
keitsbriicke erhalten bleibt. Der Einfluss des Ventils zeigt sich dabei
im Wesentlichen in der Beeinflussung der Struktur der Phasengrenz-

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Strdmungsrichtung LD =47.7
-hé——--‘@_n_—-n ol
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(a) Virtuelle Seitenansicht
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Strémungsrichtung

L/D=47.7

(b) Virtuelle Draufsicht

Abbildung 31: Virtuelle Schnittbilder bei w = 0.81
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flache, die sich gegeniiber dem Zustand stromauf des Ventils zuneh-
mend welliger darstellt, wie Abbildung 31(a) verdeutlicht. Die glei-
che Erkenntnis liefert nach Abbildung 31(b) die virtuelle Draufsicht.
Aus dieser Darstellung geht insbesondere der Einfluss der Kanten
des SchlieBkorpers hervor. Im Nachlauf dieser Kanten ist im Mittel
ein erhohter Gasanteil festzustellen, der durch Abloseerscheinungen
an den Kanten des SchlieBkorpers hervorgerufen wird. Die darge-
stellte Stromung vor dem Kugelhahn entspricht einer dimensions-
losen Lénge von L/D = 47.7, was bei einem Rohrdurchmesser von
D = 0.054 m einer Linge von 2.58 m gleichkommt.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Strémungsrichtung L/D = 49.4
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(a) Virtuelle Seitenansicht
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(b) Virtuelle Draufsicht

Abbildung 32: Virtuelle Schnittbilder bei w = 0.55
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Die Abbildungen 32(a) und 32(b) zeigen die virtuelle Seitenansicht
bzw. Draufsicht der Zweiphasenstromung bei identischen Stromungs-
parametern, jedoch bei einem Offnungsverhéltnis von w = 0.55. Die
dimensionslose Lénge der Zweiphasenstromung stromauf der Arma-
tur entspricht mit einem Wert von L/D = 49.4 anndhernd der dimen-
sionslosen Lénge AZz* der in Abbildung 31 dargestellten Stromung.
Der qualitative Vergleich der Abbildungen 31 und 32 hebt die zu-
nehmende Beeinflussung der Zweiphasenstromung mit abnehmen-
dem Offnungsverhéltnis deutlich hervor. Die Struktur der strémen-
den Gaspfropfen, wie in Abbildung 32(a) dargestellt, ist stromab der
Armatur nicht mehr grofiriumig abgegrenzt, wie dies bei einem Off-
nungsverhéltnis von w = 0.81 der Fall ist (vgl. Abbildung 31(a)). Die
Fliissigkeitsbriicke zwischen den einzelnen Pfropfen wird in der Sei-
tenansicht kaum beeinflusst. Sie wandert nahezu unverédndert durch
den Kugelhahn. In der Draufsicht dagegen ist eine geringfiigige Be-
einflussung der Fliissigkeitsbriicke in Form eines Versatzes erkenn-
bar. D.h. die Fliissigkeit ist anfangs nicht gleichméflig iiber den
Querschnitt verteilt, sondern stromt deutlich separiert neben dem
Gas. Betrachtet man ferner die stromabwéarts liegende Kante des
Schliefkorpers, so ist festzustellen, dass diese in Stromungsrichtung
gesehen auf einer Linie mit der Phasengrenze liegt. Dies fithrt zur
Vermutung, dass der Ort der Phasengrenze stromab der Armatur
maBgeblich von deren Offnungsverhiltnis beeinflusst wird. Uberdies
ist bei einem Vergleich der Abbildungen 31(a) und 32(a) ein Un-
terschied in der Lange und Frequenz der Gaspfropfen vor dem Ku-
gelhahn erkennbar. Bei annéhernd gleicher virtueller dimensionsloser
Lénge sind die Gaspfropfen der Abbildung 32(a) bei w = 0.55 schein-
bar kiirzer als die der Abbildung 31(a), obwohl die Stromungspara-
meter jp und ¢ bei beiden Messungen identisch sind. Dies ist auf
einen hoheren Druck vor dem Kugelhahn zuriickzufiihren, der sich
anlagenbedingt bei geringerem Offnungsverhéltnis einstellt.

4.2.1.2 Lokaler volumetrischer (Gasgehalt

Das quantitative Maf3 fiir die Phasenverteilung ist der lokale volume-
trische Gasgehalt, der die vom Gas belegte Querschnittsflache auf die
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gesamte Rohrquerschnittsflache bezieht und durch Gl. (41) eingangs
definiert wurde

_Ae
- =¢

Diese Grofle kann herangezogen werden, um den Einfluss der Ven-

€

tilstellung auf die Struktur der Zweiphasenstromung zu bewerten.

Beispielhaft soll zunéchst der Verlauf des Gasgehalts an drei Stellen
entlang der Messstrecke bei konstanten Stromungsgréfien jp und €,
aber unterschiedlichen Ventilstellungen w dargestellt werden. Abbil-
dung 33 zeigt den mittleren volumetrischen Gasgehalt € kurz vor dem
Kugelhahn bei L/D = -6, unmittelbar stromab des Kugelhahns bei
L/D = +1 und am Ende der Messstrecke bei /D = +75. Insgesamt
werden vier Offnungsgrade w unterschieden. Die Leerrohrgeschwin-
digkeit und der volumetrische Stromungsgasgehalt sind wihrend die-
ser Messreihe konstant bei jp = 1.5 m/s und é = 0.4. Die iiber der
Abszisse aufgetragene dimensionslose Lange der Messstrecke hat ih-
ren Nullpunkt im Mittelpunkt des Kugelhahns.

Festzustellen ist, dass die Ventilstellung, also das Offnungsverhzltnis
w, keinen Einfluss auf den Gasgehalt unmittelbar vor und geniigend
weit stromab des Kugelhahns hat. Es kann damit gezeigt werden,
dass die Rehomogenisierung der durch die Geometrie des Kugel-
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Abbildung 33: Lokaler volumetrischer Gasgehalt e entlang der
Messstrecke
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Abbildung 34: Lokale mittlere Phasenverteilung bei L/D = -6 bei
unterschiedlichen Zustrombedingungen

hahns beeinflussten Zweiphasenstromung innerhalb der dimensions-
losen Léange L./D = 75 weitestgehend abgeschlossen ist. Die Stromung
hat nahezu die gleiche Form wie vor dem Ventil. Unmittelbar nach
der Armatur dagegen wird der Gasgehalt ganz wesentlich durch die
Ventilstellung beeinflusst. Befindet sich die Ventilstellung in einer
Position mit starker Drosselwirkung, wird das Offnungsverhéltnis w
also sehr gering, steigt der Anteil des Gases im Rohrquerschnitt un-
mittelbar hinter dem Kugelhahn. Bei nur geringer Drosselung, also
groBem Offnungsverhiltnis, nimmt dagegen der Anteil der Fliissig-
keit im Querschnitt zu.

Die Phéanomenologie der Zweiphasenstromung bei Durchstromen des
Kugelhahns sollen die Abbildungen 34 - 35 verdeutlichen. Die Bilder
zeigen bei unterschiedlichen Zustrombedingungen die Phasenvertei-
lungen unmittelbar stromauf und stromab der Armatur, d.h. unter-
schiedlicher Leerrohrgeschwindigkeit jr und unterschiedlichem vol.
Stromungsgasgehalt é. Die Schnittpunkte von Zeile (jp) und Spal-
te (€é) kennzeichnen die zeitlich gemittelte lokale Phasenverteilung
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an der jeweiligen Messstelle. Dabei werden die Gasgehalte von 0%
bis 100% in Schritten von 10% durch unterschiedliche Farben mar-
kiert. Die Farbe Blau grenzt den Bereich des Stromungsquerschnitts
ab, der im zeitlichen Mittel im Wesentlichen nur von Wasser belegt
wird (e < 10%), wohingegen Rot den Bereich reiner Gasstromung
(e > 90%) kennzeichnet.

Es wird deutlich, dass mit zunehmendem vol. Stromungsgasgehalt ¢
der lokale Gasgehalt € in jedem Querschnitt der genannten Messstel-
len ebenfalls zunimmt. Die Erhéhung der Leerrohrgeschwindigkeit
jr, die die Bilder in jeder Spalte darstellen, weisen dagegen keine
Zunahme des Fliissigkeitanteils auf, da bei konstantem Stromungs-
gasgehalt mit der Erhohung der Leerrohrgeschwindigkeit der Gasvo-
lumenstrom ebenso zunimmt. Die lokale Phasenverteilung in jeder
Spalte sollte daher nahezu konstant sein. Dennoch sind Unterschiede
in jeder Spalte bei der Phasenverteilung zu erkennen. Diese beziehen
sich jedoch auf die Struktur Phasengrenze und sind besonders signi-
fikant bei den Ergebnissen der Abbildung 35 unmittelbar stromab
des Kugelhahns.

Abbildung 34 stellt die noch ungestérte Phasenverteilung stromauf
des Ventils dar. Setzt man die mittlere Phasengrenze bei einem Gas-
gehalt von € = 20% — 30% an, so zeigt sich die Zunahme des lokalen
Gasanteils im Rohrquerschnitt mit steigendem Stromungsgasgehalt ¢
insbesondere durch das Absenken der Phasengrenze. Alle Abbildun-
gen haben gemein, dass sich im Bereich unterhalb der Phasengrenze
ausschlieflich Fliissigkeit befindet. Oberhalb der Phasengrenze lésst
sich ein vorwiegend mit Gas belegter Bereich nicht abgrenzen, was
bedeutet, dass sich Gas und Fliissigkeit abwechselnd im oberen Quer-
schnitt befinden. Die Abbildungen geben daher die lokalen mittleren
Phasenverteilungen einer intermittierenden Stréomungsform, wie bei-
spielsweise der Kolbenblasen- oder Schwallstromung wieder. Sie lie-
fern ferner die Aussage, dass die Phasenverteilung und damit die
Stromungsform stromauf der Armatur trotz der extremen Ventilstel-
lung bei einem Offnungsverhiltnis von w = 0.30 nicht beeinflusst
wird. Die Phasengrenze weist stets eine horizontale Struktur auf.
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Abbildung 35: Lokale mittlere Phasenverteilung bei L/D = +1 bei
unterschiedlichen Zustrombedingungen

Anders verhélt es sich mit der Phasenverteilung unmittelbar stromab
der Armatur. Abbildung 35 verdeutlicht den Einfluss der Ventilstel-
lung auf die Struktur der Zweiphasenstromung. Der in den einzelnen
Abbildungen sichtbare Kreisbogen repréasentiert den Schliekorper
der Armatur, der den Rohrquerschnitt in Offnung und Blockade un-
terteilt. Aufgrund der Verengung des Stromungsquerschnitts wird
die Stromung derart beschleunigt, so dass diese bei Austritt aus dem
SchlieSkorper durch Gravitation nicht beeinflusst wird. Die Tréagheit
der Fliissigkeit fiihrt dazu, dass diese im Wesentlichen iiber den
linsenférmigen Offnungsquerschnitt verteilt an der seitlichen Rohr-
wand entlang stromt, anstatt sich im unteren Bereich des Rohrquer-
schnitts anzuordnen. Die Phasengrenze passt sich der Kontur des
Schliekorpers an. Ein weiterer Anteil der Fliissigkeit befindet sich
im linken Bereich des Querschnitts. Die deutliche Abgrenzung der
Fliissigkeit vom Gas ist hier nur bei geringen Gasgehalten zu beob-
achten. Dieser Fliissigkeitsanteil wird vermutlich durch das Gas und
die Kante des Schliekorpers bei Austritt aus demselben in Form
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von Tropfen herausgerissen. Es entsteht eine Art Spriihstromung,
die einen Teil der Fliissigkeit in den linken, durch den Schliekorper
verdeckten Bereich des Rohrquerschnitts fordert. Die vertikale Ver-
teilung dieses Anteils wird wesentlich durch die Geschwindigkeit be-
einflusst. Mit Zunahme der Leerrohrgeschwindigkeit wandert der An-
teil vom linken unteren in den linken mittleren Bereich des Quer-
schnitts, was insbesondere bei mittleren bis hohen Gasgehalten zu
erkennen ist. Dies bedeutet, dass die Tragheitskomponente der Tropf-
chen grofler ist als ihre Gravitationskomponente. Dies fiihrt insbe-
sondere bei sehr hohem Gasgehalt dazu, dass sich oben und unten
Bereiche ausbilden, die im zeitlichen Mittel {iberwiegend mit Gas
belegt sind und den fliissigen Anteil in der Mitte eingrenzen.

Aus dieser Darstellung und den Erklarungen l&sst sich schlussfolgern,
dass der bei abnehmenden Offnungsverhiltnissen vorkommende ho-
he Gasgehalt, wie in Abbildung 33 gezeigt, durch die Geometrie des
SchlieSkorpers hervorgerufen wird. Es konnte gezeigt werden, dass
die Fliissigkeit, bis auf einen geringen Anteil herausgerissener Trop-
fen, aufgrund ihrer Tragheit als Strahl aus der Armatur stromt. Da
sich der Strahl der Geometrie der Offnung anpasst, wird dem Gas der
verbleibende Querschnitt zur Verfiigung gestellt, der logischerweise
mit abnehmenden Offnungsverhiltnis w zunimmt.
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Abbildung 36: Lokale mittlere Phasenverteilungen unterschiedli-
cher Zustrombedingungen bei einem Offnungsverhiltnis von w =
0.81
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DemgeméiB verringert sich bei zunehmendem Offnungsverhéltnis der
lokale volumetrische Gasgehalt € stromab der Armatur geringfiigig,
wie beispielhaft in Abbildung 33 fiir w = 0.81 dargestellt ist. Der
lokale Gasgehalt ist hierbei sogar geringer als der stromauf der Ar-
matur. Dieser Sachverhalt wird mit den Abbildungen 36(a) und 36(b)
verdeutlicht, die die Phasenbilder vor und nach dem Kugelhahn zei-
gen. Die aus dem Kugelhahn austretende Fliissigkeit passt sich der
Offnung des SchlieBkorpers an und belegt grofitenteils die freigegebe-
ne Querschnittsfliche. Wohingegen sich das kompressible Gas auf die
iibrig bleibende Querschnittsflache verteilt, die jedoch geringer ist als
vor dem Kugelhahn. Auch hier ist die Anpassung der Phasengrenze
an die Geometrie des SchlieSkorpers zu erkennen.

Eine zusammenfassende Darstellung der ortlichen volumetrischen
Gasgehalte, die sowohl die unterschiedlichen Zustrombedingungen als
auch die verschiedenen Ventilstellungen beriicksichtigt, zeigt Abbil-
dung 37. Die Diagramme geben die integralen Gasgehalte an den drei
genannten Positionen entlang der Messstrecke wieder. Der oOrtliche
Gasgehalt € ist dabei iiber dem Stromungsgasgehalt é aufgetragen,
um seine im Allgemeinen lineare Abhéngigkeit zu demonstrieren, die
fiir Stromungsgasgehalte von ¢ < 0.9 bei ungestorter Stromung mit
Gleichung (61), einer einfachen Proportionalitéit, beschrieben werden
kann.

Die ortlichen Gasgehalte vor dem Kugelhahn ordnen sich trotz unter-
schiedlicher Leerrohrgeschwindigkeiten jr und Offnungsgrade w line-
ar iiber dem Stromungsgasgehalt an. Dies bedeutet, dass mit steigen-
dem Gasvolumenstrom der mit Gas belegte Stromungsquerschnitt
zunimmt, wie bereits die Abbildungen 34 und 36(a) deutlich mach-
ten. Uberdies bestéitigt das obere Diagramm der Abbildung 37, dass
die lokalen Gasgehalte stromauf der Armatur in Abhéngigkeit von
der Stromungsgrofe é mit Gleichung (61) berechnet werden kénnen.
Dies wird durch die Gerade, die dem grafischen Verlauf dieser Glei-
chung iiber ¢ entspricht, angedeutet.
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Das mittlere Diagramm der Abbildung 37 hebt erneut die Abhéingig-
keit des lokalen Gasgehalts unmittelbar stromab der Armatur von
deren Offnungsgrad hervor. Auch hier kann von einem linearen Zu-
sammenhang des lokalen Gasgehalts ¢ und des Stromungsgasgehalts
¢ ausgegangen werden. Jedoch, wie man sehen kann, sortieren sich
die Werte dieser Darstellung nach dem Offnungsverhiltnis w. Je ge-
ringer also das Offnungsverhiltnis ist, desto grofer ist der Gasge-
halt. Innerhalb einer Messreihe konstanter Ventilstellung ist unmit-
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Abbildung 37: Lokaler volumetrischer Gasgehalt € an verschiede-
nen Messstellen entlang der Messstrecke
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telbar stromab der Armatur kein quantitativer Einfluss der Leerrohr-
geschwindigkeit auf den Gasgehalt erkennbar.

Nach einer dimensionslosen Lénge von L/D = +75 liegen wieder
Zustrombedingungen vor, wie das untere Bild der Abbildung 37 ver-
deutlicht. Fiir den Bereich der experimentellen Daten kann daher ge-
folgert werden, dass die Rehomogenisierung der Stromung nach die-
ser Lange abgeschlossen ist. Diese Erkenntnis spielt insbesondere fiir
die im Kapitel 4.2.2 vorgestellte Modellierung des Druckverlust eine
bedeutende Rolle. Uberdies zeigt die Abbildung, dass auch hier der
lokale volumetrische Gasgehalt € mit Gleichung (61) in Abhéngigkeit
vom Stromungsgasgehalt beschrieben werden kann, wie beispielhaft
durch die im Diagramm befindliche Gerade angedeutet wird.

4.2.1.3 Lokale mittlere Geschwindigkeiten

Parallel zur Diskussion des lokalen Gasgehalts sind die lokalen mitt-
leren Geschwindigkeiten der beiden Phasen zu nennen, die mittels
des lokalen Gasgehalts € und der jeweiligen Massenstrome berechnet
werden konnen

M
WE —
pr € A

k=FG.

Die Grofie € bezeichnet hierbei den Fliissigkeits- bzw. den Gasanteil
bezogen auf die Querschnittsfliche des Rohres.

Die Abbildungen 38(a) und 38(b) zeigen beispielhaft die Entwick-
lung der lokalen mittleren Geschwindigkeit der Fliissigkeit wpr und
des Gases wg entlang der Messstrecke bei konstanten Zustrémbedin-
gungen, aber unterschiedlichen Offnungsgraden. Die Werte représen-
tieren Messreihen, bei denen die Leerrohrgeschwindigkeit zu jp = 1.5
m /s und der Stromungsgasgehalt zu é = 0.3 eingestellt wurde. Fest-
zustellen ist, dass vor und ausreichend weit stromab der Armatur
wiederum die gleiche Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit vor-
liegt. Die des Gases nimmt stromab der Armatur anscheinend ge-
ringfiigig zu. Unmittelbar hinter dem Kugelhahn jedoch steigt die
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Geschwindigkeit der Fliissigkeit wp mit sinkendem Offnungsverhilt-
nis, wihrend die Gasgeschwindigkeit wg dagegen sinkt. Dies ist wie-
derum auf die sich unmittelbar stromab des Kugelhahns ausbilden-
de Phasenverteilung zuriickzufithren. Wie im vorherigen Kapitel be-
reits anhand der Diskussion des volumetrischen 6rtlichen Gasgehalts
beschrieben, kommt es am Austritt des Kugelhahns — insbesondere
bei sehr kleinen Offnungsverhiltnissen — zur Bildung eines Fliissig-
keitsstrahls, der mit Geschwindigkeiten bis zu 8 m/s (vgl. Abbil-
dung 39) aus dem Schliekérper heraus schiefit. Das Gas dagegen
verhélt sich bei geringem Offnungsgrad umgekehrt, es wird durch
die Aufweitung des zur Verfiigung stehenden Stromungsquerschnitts
gegeniiber den Zustrombedingungen verzogert. Im Gegensatz dazu
wird bei moderaten Offnungsverhiltnissen das Gas beschleunigt und
die Fliissigkeit verzogert. Dieser Zusammenhang geht insbesonde-
re aus der Abbildung 39 hervor, die die lokalen mittleren Phasenge-
schwindigkeiten iiber den untersuchten Bereich der experimentell de-
finierten Stromungsgrofen jr und € sowie des Offnungsverhéltnisses
w darstellt. Die Diagramme kennzeichnen wiederum die Ergebnis-
se an den drei unterschiedlichen Messpositionen L/D = -6/+1/+75.
Die links der skizzierten Rohrleitung befindlichen Diagramme geben
die mittlere Fliissigkeitsgeschwindigkeit wpr wieder, die rechts da-
von angeordneten Diagramme zeigen die mittlere Gasgeschwindig-
keit w¢g. Sdmtliche Geschwindigkeiten sind iiber dem volumetrischen
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Abbildung 38: Mittlere Phasengeschwindigkeiten an verschiedenen
Positionen entlang der Messstrecke
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Abbildung 39: Lokale mittlere Phasengeschwindigkeiten wp und
wq

Stromungsgasgehalt €é aufgetragen. Innerhalb eines Diagramms wird
nach der Leerrohrgeschwindigkeit j» und dem Offnungsverhéltnis w
unterschieden.

Erwartungsgeméafl verhalten sich die Geschwindigkeiten stromauf
des Kugelhahns entsprechend der definierenden Stromungsgrofien jg
und ¢é. D.h. die Erhohung der Leerrohrgeschwindigkeit jr hat eine
Erhohung der lokalen mittleren Fliissigkeitsgeschwindigkeit wp zur
Folge, wie die Abbildung 39 links oben erkennen ldsst. Innerhalb
einer Messreihe konstanter Leerrohrgeschwindigkeit ist, wie zu er-
warten war, kein Einfluss der Ventilstellung erkennbar. Dies wird
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durch die unterschiedlichen Formen (Dreiecke, Quadrat) gleicher Far-
be angedeutet. Der lineare Verlauf der Fliissigkeitsgeschwindigkeit
wp iiber dem Stromungsgasgehalt é ist mit der einhergehenden Ande-
rung des lokalen Gasgehalts erklarbar, die im vorherigen Kapitel
eingehend diskutiert wurde. Wie dargelegt, weitet sich mit zuneh-
mendem Stromungsgasgehalt der dem Gas zur Verfiigung stehende
Stromungsquerschnitt stetig. Dies fiihrt zu einer Verringerung des
Stromungsquerschnitts der Fliissigkeit, was nach der Kontinuitéts-
bedingung eine Geschwindigkeitserh6hung mit sich bringt. Eine &hn-
liche Charakteristik weisen die lokalen Gasgeschwindigkeiten strom-
auf der Armatur auf (vgl. Abbildung 39 rechts oben). Auch hier ist
kein Einfluss der Ventilstellung auf die lokale Geschwindigkeit zu
erkennen. Ferner ist festzustellen, dass die Gasgeschwindigkeit so-
wohl mit steigender Leerrohrgeschwindigkeit jp als auch steigendem
Stromungsgasgehalt ¢ zunimmt.

Im Stromungsquerschnitt unmittelbar stromab des Kugelhahns, wie
die beiden mittleren Diagramme der Abbildung 39 beispielhaft zei-
gen, zeichnet sich das bereits bekannte Verhalten der Fliissigkeits-
und Gasgeschwindigkeiten ab. Die lokale mittlere Geschwindigkeit
der fliissigen Phase steigt mit abnehmendem Offnungsverhéltnis
stark an, wihrend die Geschwindigkeit der Gasphase abnimmt. Das
umgekehrte Verhalten tritt bei grofen Offnungsverhiltnissen auf,
hierbei wird die Gasphase infolge des verringerten Stréomungsquer-
schnitts beschleunigt. Zu erkennen ist dies im rechten der beiden
mittleren Diagramme, da hier insbesondere die Geschwindigkeiten
bei w = 0.81 grofle Werte annehmen.

Die beiden unteren Diagramme der Abbildung 39 geben die Ge-
schwindigkeiten wr und wg am Ende der Messstrecke wieder. Wie be-
reits im vorherigen Kapitel gezeigt wurde, sind die lokalen Gasgehal-
te stromauf und ausreichend weit stromab identisch. Fiir die fliissige
Phase bedeutet dies, dass bei konstanter Dichte und gleichbleiben-
dem Stromungsquerschnitt die Geschwindigkeiten die gleichen Wer-
te annehmen wie unmittelbar vor der Armatur. Diesen Sachverhalt
bestéatigt der Vergleich des linken oberen und des linken unteren Dia-
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gramms der Abbildung 39. Trotz des nahezu identischen Gasgehalts
bei L/D = -6 und L/D = +75 (vgl. Abbildung 37), zeigt der Vergleich
der Gasgeschwindigkeiten an diesen Positionen keine exakte Uberein-
stimmung. Insbesondere Geschwindigkeiten, die zu Messreihen mit
kleinem Offnungsverhiltnis gehoren weisen im Allgemeinen groBere
Gasgeschwindigkeitswerte auf als das bei moderaten Ventilstellungen
der Fall ist. Dies ist auf den Dichteunterschied des Gases vor und nach
der Armatur zuriickzufithren. Bei gleichbleibendem Stromungsquer-
schnitt des Gases vor und nach der Armatur fithrt die Verringerung
der Gasdichte konsequenterweise zur Erhéhung der Gasgeschwindig-
keit wg. Dies wird durch Abbildung 40 bestétigt, die das Verhéltnis
der Gasdichten vor und nach dem Kugelhahn iiber dem Stromungs-
gasgehalt ¢ zeigt. Withrend die Dichteverhéltnisse bei Offnungsgra-
den w > 0.55 nahezu identisch sind und mit Werten nahe eins auf
anndhernd gleiche Gasdichten stromauf und stromab der Armatur
hinweisen, sind die Dichteverhiltnisse kleiner Offnungsverhéltnisse
deutlich grofler. Dies wird in der Abbildung 40 durch die Dreiecke
verdeutlicht, die den Offnungsgrad w = 0.30 reprisentieren.
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Abbildung 40: Verhéltnis der Gasdichten vor und nach der Arma-
tur

4.2.1.4 Phasenschlupf

In der Literatur wird héufig der Phasenschlupf s als dimensionslose
Grofle zur Betrachtung der lokalen Geschwindigkeiten herangezogen.
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Er wurde bereits mit Gleichung (63) im Kapitel 2.2.4 eingefiihrt und
definiert das Verhéltnis von lokaler Gasgeschwindigkeit zu lokaler
Fliissigkeitsgeschwindigkeit.
wa
§=—
wr

Diese Grofle erlaubt eine dimensionslose Betrachtung der Phasen-
geschwindigkeiten. Abbildung 41 zeigt den Schlupf an drei Positio-
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Abbildung 41: Phasenschlupf s an verschiedenen Messpositionen
entlang der Messstrecke
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nen entlang der Messstrecke als Funktion der Stromungsparameter
jr und € sowie dem Offnungsverhéltnis w. In einem Messquerschnitt
stromauf der Armatur ist eine Zunahme des Schlupfs mit steigendem
Stromungsgasgehalt festzustellen. Die anderen Messparameter, wie
Leerrohrgeschwindigkeit und Ventilstellung, haben scheinbar keinen
Einfluss. Alle dargestellten Schlupfwerte haben gemein, dass sie Wer-
te grofler eins aufweisen, was auf eine gegeniiber der Fliissigkeit im
zeitlichen Mittel schneller stromende Gasphase schlieflen ldsst. Die-
ses Verhalten verdndert sich unmittelbar stromab des Kugelhahns
deutlich. So ist zunéchst fiir alle Werte des Schlupfs erkennbar, dass
sie im Wesentlichen vom Offnungsverhéltnis w beeinflusst sind. Diese
Erkenntnis wurde bereits bei der Diskussion des lokalen Gasgehalts
e gewonnen. Neu dagegen ist die Unabhéngigkeit des Schlupfs von
der Leerrohrgeschwindigkeit und die nur geringfiigige Beeinflussung
desselben durch den volumetrischen Stromungsgasgehalt. D.h. un-
abhéngig von den Stromungsgrofien wird das Verhéltnis der Phasen-
geschwindigkeiten immer nahezu identische Werte annehmen, die im
Wesentlichen nur noch vom Offnungsgrad der Armatur abhingen.
Dieser Zusammenhang geht aus dem mittleren Diagramm der Ab-
bildung 41 hervor. Dabei wird ebenso gezeigt, dass bei geringen Off-
nungsgraden der Schlupf einen Wert kleiner eins annehmen kann,
was auf eine gegeniiber der Gasphase schneller stromende fliissige
Phase hindeutet. Das Verhalten des Phasenschlupfs weiter stromab
der Armatur gleicht sich dem stromauf des Kugelhahns an. Im Allge-
meinen stromt die Gasphase nun wieder schneller als die Fliissigkeit.
Unterschiede in den Gasdichten vor und nach dem Kugelhahn sowie
die Rehomogenisierung der Stromung auf einen Zustand, der nicht
vollsténdig identisch mit dem vor der Armatur ist, machen sich in der
unteren Darstellung der Abbildung 41 durch unterschiedliche Werte
geringfiigig bemerkbar.
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4.2.2 Modellierung des zweiphasigen Druckverlustes

Bevor die Messergebnisse hinsichtlich des Druckverlustes diskutiert
werden, soll mit diesem Kapitel zunédchst der Modellierungsansatz
vorgestellt werden.

Die Modellierung des Druckabfalls der adiabaten Zweiphasen-
stromung basiert auf den Erkenntnissen des Kapitels 4.1.4. Insbe-
sondere die in diesem Abschnitt vorgestellte Untergliederung des
Kugelhahns in charakteristische Bilanzgebiete kommt hier zur An-
wendung. Mit dieser Unterteilung lassen sich auch im zweiphasigen
Fall die jeweiligen Druckverluste der einzelnen Gebiete durch Verlu-
ste bekannter Rohrleitungskomponenten modellieren. Hierfiir werden
die Beziehungen fiir die Stufendiise und den Stufendiffusor herange-
zogen. Die Herleitung der entsprechenden zweiphasigen Gleichungen
wurde im Kapitel 2.2.5.3 erlautert. Zudem wird von einer homogenen
Modellvorstellung ausgegangen, deren Eigenschaften und Gleichun-
gen im Kapitel 2.2.2.3 erklért wurden.

In Abbildung 42 ist die Untergliederung der Kugelhahngeometrie
schematisch dargestellt. Wie in dieser Darstellung ersichtlich, ist
die Armatur in zwei aufeinander folgende Kombinationen von Stu-
fendiise und Stufendiffusor unterteilt. Das Flachenverhéltnis der
Diise bzw. des Diffusors entspricht dem Offnungsverhiltnis des Ven-
tils, das iiber

Ae
W= —°<

A

ausgedriickt wird. Mit Hilfe dieser Vereinfachung kénnen die realen
Verhéltnisse im Kugelhahn modelliert und mit bekannten Gleichun-
gen berechnet werden.

Die Modellvorstellung geht davon aus, dass das zunéchst separiert
zustromende Gas-Fliissigkeits-Gemisch, beispielsweise in Form einer
Pfropfenstromung, an der ersten Engstelle, dhnlich der Einphasen-
stromung, beschleunigt und verlustbehaftet eingeschniirt wird. Die-
ser Gewinn an kinetischer Energie hat einen Druckabbau zur Fol-
ge. Nach dem Durchstromen dieser Engstelle tritt das Gemisch in
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Abbildung 42: Schematisches Modell des Kugelhahns

den erweiterten Querschnitt ein, wo es sich aufgrund starker Um-
lenkungen und Verwirbelungszonen derart durchmischt, dass in die-
sem Gebiet trotz unterschiedlicher Phasengeschwindigkeiten, die vor
Eintritt in die Kombination aus Stufendiise und -diffusor herrsch-
ten, von einem vernachldssigharen Phasenschlupf ausgegangen wer-
den kann. Ferner ruft der Eintritt in den erweiterten Querschnitt
eine Verzogerung der Stromung in axialer Richtung hervor, die ana-
log eines Stufendiffusors bei geniigend langer Homogenisierungszo-
ne zu einem Druckriickgewinn fiihren wiirde. Da diese jedoch nur
wenige Zentimeter betragt, kann die in den Wirbeln gespeicherte
kinetische Energie vor der néchsten Engstelle nicht mehr in Druck
umgewandelt, sondern muss als Verlust betrachtet werden. An der
folgenden zweiten Engstelle wird das Gemisch erneut beschleunigt
und eingeschniirt, was wiederum eine Erhéhung der kinetischen und
Verringerung der Druckenergie nach sich zieht. Im folgenden zweiten
Stufendiffusor, der im Gegensatz zum ersten eine ausreichend lange
Rehomogenisierungsstrecke zur Verfiigung hat, ertadhrt die Zweipha-
senstromung bei Verzogerung einen Druckaufbau, der mit den Glei-
chungen des Stufendiffusors beschrieben werden kann.

Geht man davon aus, dass sich die Phasengeschwindigkeiten stromab
der aneinander gereihten Stufenkomponenten wieder den zustromen-
den Phasengeschwindigkeiten angleichen (vgl. Kapitel 4.2.1), also
die reversiblen Beschleunigungs- und Verzogerungsdruckunterschie-
de sich gegenseitig aufheben, kénnen die jeweiligen Druckverluste
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der einzelnen Komponenten zum gesamten Druckverlust addiert wer-
den. Der gesamte Druckverlust setzt sich zusammen aus den Ein-
schniirungsverlusten Apginschn. an den beiden Engstellen, dem Ver-
lust der in den Wirbeln enthaltenen kinetischen Energie Apwirpe
und dem Verlust, der durch den nicht idealen Druckaufbau im Stu-
fendiffusor Apgiyfendifr. entsteht. Die Addition dieser Terme fiihrt
zur Gleichung

Apv.a = Apvwirel + ADv,Stufendiff. + 2 - APV, Einscim.

die auf Seite 61 mit Gleichung (96) im Zusammenhang mit dem ein-
phasigen Druckverlust des Kugelhahns bereits eingefiithrt wurde. Die
einzelnen Druckverlustterme kénnen nun mit geeigneten Modellen
beschrieben werden.

Der Ansatz des ,, Wirbelverlustes® Apwiqpe; verfolgt die Vorstellung,
dass die kinetische Energie, die auf Kosten des Drucks durch die
Beschleunigung an der ersten Engstelle zunimmt, in der folgenden
Querschnittserweiterung vollstdndig verloren wird. Wie bereits ange-
deutet, ist dies auf die Wirbelbildung zuriickzufiihren. Der Druckver-
lust wird dem durch die Beschleunigung hervorgerufenen Druckabfall
gleichgesetzt und mit dem Modell einer konvergenten Diise darge-
stellt, die das Gas-Fliissigkeits-Gemisch durch die Querschnittsénde-
rung beschleunigt. In diesem Segment wird von einem vernachléssig-
bar geringem Phasenschlupf ausgegangen, daher kann der Druck-
verlust mit der Vorstellung der homogenen Zweiphasenstromung
bestimmt werden. Die Anwendung der entsprechenden Gleichun-
gen (45) und (46) sowie der Gleichung (97), die den Druckverlust
fiir den einphasigen Fall wiedergibt, fiihren zur Gleichung

. 2
pr [ M . (PF 1 — w?
Apwri = — | — 1 — =1 . 1
PWirbel 9 (pF A) ( +x <pG >> ( 2 ) ( 02)

Sie entspricht damit der Gleichung (79), die den Beschleunigungs-
druckabfall einer zweiphasig durchstrémten Diise wiedergibt. Sie be-
schreibt den Druckverlust in Abhéngigkeit der konstanten und im
Allgemeinen bekannten Grofen, wie dem Gesamtmassenstrom M,
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dem massenbezogenen Stromungsgasgehalt @, der Rohrquerschnitts-
fliche A, den Dichten pr und pg sowie dem Offnungsverhéltnis w.

Der Verlust durch den nicht idealen Druckriickgewinn eines Stufen-
diffusors Apgty fendiff. wird mit dem heterogenen Modell beschrieben.
Die Herleitung der entsprechenden Gleichung ist Kapitel 2.2.5.3 zu
entnehmen und wird an dieser Stelle nicht mehr diskutiert. Die hier
angefiihrte Gleichung (103) entspricht der dort beschriebenen Glei-
chung (78) fiir den Druckverlust. Die Beziehung ist, bis auf den vo-
lumetrischen Gasgehalt ¢, nur von den oben genannten bekannten
und konstanten Grofien abhéngig. Fiir die Grofle € wird der volu-
metrische Gasgehalt stromauf der Armatur eingesetzt, der, sofern
er nicht experimentell bestimmbar ist, mit bekannten Modellen und
Gleichungen, wie beispielsweise Gl. (61) und (62), berechnet werden

kann.
. 2
pr [ M 1 — w? <,,0F _)‘1
A u eni —_ — - 1_ o o
PStufendiff. 9 (pFA) ( 2 ) ;UpG+ T

.(%+<—?”)_2 “’ (5”2”#1‘1')2)] (108)

1+w\ € pg 1 —e€

Die Einschniirungsverluste an den Engstellen werden mit den be-
kannten, bei einphasiger Stromung quantifizierten Kontraktionskoef-
fizienten p berechnet. Hierfiir wird, analog der Berechnung einphasi-
ger Druckverluste, bei denen der dynamische Druck p/2 w? mit einem
Verlustkoeffizienten ¢ multipliziert wird, das Produkt aus dem Ver-
lustkoeffizienten aufgrund der Kontraktion an den Engstellen und
dem zweiphasigen homogenen dynamischen Druck gebildet.
Ap — pzh w}% : CEinschn.

Nach Umformung dieser Gleichung und Eliminierung der lokalen Ge-
schwindigkeiten durch die korrespondierenden Massenstrome mit den
Gleichungen (32) (45) (46) sowie der Verwendung des einphasigen
Kontaktionsdruckverlustkoeffizienten,

1—m\2 1
CEinschn. i )
7 w
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der in Gleichung (100) enthalten ist, erhdlt man die Beziehung
fiir den Druckverlust aufgrund der Kontraktion der zweiphasigen
Stromung an einer Engstelle. Da zwei Einschniirungsstellen vorhan-
den sind, muss diese Beziehung lediglich mit zwei multipliziert wer-
den. Folgende Gleichung beschreibt den zweiphasigen Druckverlust,
der durch die beiden Kontraktionsstellen hervorgerufen wird.

2 =27 (L) (1 (2 0)) (1) L o

2 \prA PG

Auch diese Gleichung ist im Wesentlichen von konstanten und be-
kannten Stromungsgréfien abhingig.

Addiert man die einzelnen Verluste und formt die resultierende Glei-
chung um, erhélt man eine Beziehung, die die Bestimmung des
Druckverlustes eines zweiphasig durchstréomten Kugelhahns erlaubt.
Dies ist, wie die dargelegten Ausfithrungen deutlich machen, auf so-
liden physikalischen Uberlegungen und Modellvorstellungen aufge-
baut. Lediglich der Kontraktionskoeffizient j erweitert die Gleichung
um eine empirische Grofle. Die Bestimmung der Groflien z, € und s
sind Kapitel 2.2 zu entnehmen.
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4.2.3 Druckverluste des Kugelhahns

Gegenstand dieses Kapitels ist die Untersuchung des Einflusses un-
terschiedlicher Offnungsgrade des Kugelhahns auf den Druck in der
Messstrecke und den Druckverlust iiber die Armatur sowie der Ver-
gleich mit den berechneten Werten geméafl des Modells.

4.2.3.1 Druckverlauf entlang der Messstrecke

Der zweiphasige Druckverlauf entlang der Messstrecke dhnelt dem
Verlauf bei einphasiger Stromung, nur dass, wie zu erwarten, ne-
ben der Fliissigkeitsgeschwindigkeit und dem Offnungsverhiltnis ein
weiterer, den Druckverlauf beeinflussender Parameter — der volume-
trische Stromungsgasgehalt é — hinzu kommt. Dargestellt in Ab-
bildung 43 ist der Druckverlauf bei einer Leerrohrgeschwindigkeit
jr von 1.0 m/s und einem Offnungsverhiltnis w von 42 %. Der
Stromungsgasgehalt ¢ variiert dabei von 0.2 bis 0.6 in Schritten von
0.2. Bei allen drei Messungen ist zu erkennen, dass im Streckenab-
schnitt L./D=-70...-1 der Druckverlust aufgrund des monoton fallen-
den Verlaufs der Kurve von Reibungsverlusten geprégt ist, wohinge-
gen im Bereich von L/D=-1...10 der Verlust durch das Ventil her-
vorgerufen wird. Im Abschnitt L./D=10...70 ist erneut die Reibung
die Ursache fiir den weiteren Druckabbau. Analog zum einphasigen
Druckverlauf (siehe Seite 55) ist auch beim Verlauf des zweiphasigen
Druckverlustes im Bereich L/D=1...10 nach dem Ventil ein Druck-

1.2 i

®=0.42 €

1.15F

1.1}

1.05¢

1 1 v
-70 -10 0 10 70

Abbildung 43: Zweiphasiger Druckverlauf entlang der Messstrecke
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aufbau zu sehen. Der Einfluss des Gasgehalts auf den Druckverlauf
aufert sich im hoheren Vordruck am Eintritt in die Messstrecke. Am
Austritt der Messstrecke herrschen Umgebungsbedingungen, daher
muss zur Uberwindung des durch den Kugelhahn hervorgerufenen
Druckabfalls, der mit steigendem Gasgehalt der Stréomung zunimmt,
das Druckniveau am Eintritt ebenfalls steigen.

4.2.3.2 Druckverluste — Experiment und Modell —

Der Druckverlust iiber den Kugelhahn ist von drei Parametern
abhiingig, dem Offnungsverhiltnis w und den Massenstromen der
Fliissigkeit und des Gases, die iiber die Leerrohrgeschwindigkeit jz
und den volumetrischen ¢ bzw. massenbezogenen & Stromungsgas-
gehalt ausgedriickt werden. Mit den nun folgenden Abbildungen
wird dieser Zusammenhang verdeutlicht. Zudem werden die mit Glei-
chung (105) berechneten theoretischen Druckverluste den experimen-
tellen Werten gegeniibergestellt.

Abbildung 44 zeigt die berechneten und gemessenen Druckverluste

£€=0.2 0.5 T
-+ — Modell
‘ o jF=1.0 m/s | ]

2
o 0.3

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Offnungsverhéltnis o [-]

Abbildung 44: Gemessener und modellierter Druckverlust Ap iiber
dem Offnungsverhiltnis w
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in Abhingigkeit vom Offnungsverhiltnis w bei zwei unterschiedlichen
Leerrohrgeschwindigkeiten und zwei unterschiedlichen Stréomungs-
gasgehalten. Es wird deutlich, dass das Offnungsverhéltnis der domi-
nierendste Parameter ist. In einem Bereich von 19% bis 93% Offnung
des Ventils unterscheiden sich die Druckverluste einer Messreihe bei
gleichen Zustrombedingungen — jr und € sind konstant — um meh-
rere GroBlenordnungen. Jedoch sind auch die Einfliissse der anderen
Parameter nicht zu vernachléssigen. Die Verdopplung der Stromungs-
geschwindigkeit des Wassers fiihrt ebenfalls zu einer Erhohung des
Druckverlustes. Die Steigerung des volumetrischen Stromungsgas-
gehalts € zieht ebenso eine signifikante Steigerung des Druckver-
lustes Ap nach sich. Sowohl die experimentellen Daten als auch
die berechneten Druckverldufe folgen dem bereits aus den einpha-
sigen Versuchen bekannten exponentiellen Anstieg mit kleiner wer-
denden Offnungsverhiltnis. Dabei kann das Modell nach verschiede-
nen Leerrohrgeschwindigkeiten und Offnungsverhéltnissen deutlich
unterscheiden. Messung und Modell stimmen sehr gut iiberein.

1.4 ! ! T

o
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Modell

o =0.55
o =0.30
o=0.19
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Druckverlust A p [bar]
o o
o ™

©
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N
T

0.0 —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Leerrohrgeschwindigkeit jF [m/s]

Abbildung 45: Gemessener und modellierter Druckverlust Ap iiber
der Leerrohrgeschwindigkeit jp
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Abbildung 45 zeigt die Abhéngigkeit der Druckverluste iiber der
Leerrohrgeschwindigkeit jr. Beispielhaft wurden die Messwerte bei
drei unterschiedlichen Offnungsverhiltnissen (w = 0.55/0.30/0.19)
und zwei unterschiedlichen Gasgehalten (¢ = 0.2/0.5) zur Illustrati-
on herangezogen und den mittels Modellgleichung (105) berechneten
Druckverlaufen gegeniibergestellt. Der in dieser Gleichung enthaltene

Term
MO (e Y
(PF A) B <1 — x)

kann als Leerrohrgeschwindigkeit ausgedriickt werden. Die Abbil-
dung bestétigt die im vorherigen Diagramm gezeigte Zunahme des
Druckverlustes mit steigender Leerrohrgeschwindigkeit. Der quadra-
tische Einfluss dieser Grofle, die zusammen mit der Dichte pp/2
einen dynamischen Druck représentiert, geht aus den berechneten
und in Abbildung 45 dargestellten Druckverldufen deutlich hervor.
Die Verldufe bei unterschiedlichen Offnungsgraden und Gasgehalten
ordnen sich sinnvoll an, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
das Modell den Druckverlust richtig wiedergibt. Gestiitzt wird die-
ser Sachverhalt durch Messwerte, die die berechneten Druckverldufe
bestdatigen und die Fahigkeit des Modells, die Druckverluste exakt
zu bestimmen, untermauern.

Abbildung 46 stellt die Druckverluste und Modellverldufe iiber einer
weiteren Stromungsgrofie, dem vol. Stromungsgasgehalt €, dar. Das
Diagramm zeigt berechnete Druckverldufe und gemessene Druck-
verlustwerte bei zwei unterschiedlichen Leerrohrgeschwindigkeiten
(jp = 1.0/1.5 m/s) und drei unterschiedlichen Offnungsverhaltnis-
sen (w = 0.55/0.30/0.19). Die Datenpunkte bei einem Stromungs-
gasgehalt von € = 0 kennzeichnen die Druckverluste der einphasigen
Fliissigkeitsstromung bei entsprechender Fluidgeschwindigkeit und
entsprechendem Offnungsgrad. Erwartungsgemif steigt der Druck-
verlust mit zunehmendem Gasgehalt. Im Bereich der Kolbenblasen-
stromung (é < 0.5) wie auch im Bereich der Pfropfen- bzw. Schwall-
stromung (0.4 < é < 0.8) ist eine stetige und gleichméflige Zunah-
me des Druckverlustes zu beobachten. Diese Tendenz wird jedoch



4.2 Gas-Fliissigkeitsstromung 99

Druckverlust A p [bar]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
volumetrischer Strémungsgasgehalt ¢ [-]

Abbildung 46: Gemessener und modellierter Druckverlust Ap iiber
dem volumetrischen Stromungsgasgehalt €

im Ubergangsgebiet Schwallstromung — Ringstromung (¢ > 0.8)
durchbrochen. Der Druckverlust nimmt hier mit nur geringfiigiger
Erhohung des Gasgehalts sprunghaft zu.

Der Verlauf des Druckverlustes iiber dem Gasgehalt ist folgenderma-
Ben erkldrbar. Der Grund fiir die stetige, nahezu lineare, Zunahme
des Druckverlustes mit steigendem Stromungsgasgehalt € ist — im
Bereich der Kolbenblasen- und Schwallstromung — auf die stetige
VergroBlerung der Gasblasen zuriickzufiihren. Die kleineren Kolben-
blasen wachsen an zu Gaspfropfen, die Fliissigkeitsbriicken zwischen
den Pfropfen werden immer kleiner, es kommt zur Schwallstromung.
Dieser Ubergang von der einen Strémungsform zur anderen voll-
zieht sich mehr oder weniger kontinuierlich. Diese intermittierenden
Stromungsregimes sind trotz des Ventils, das die Stromung natiirli-
cherweise beeinflusst, stromab des Kugelhahns nach wie vor zu be-
obachten. Im Gegensatz dazu wird die Ringstromung, bei der beide
Fluide bestrebt sind, die Energiedissipation [9] gering zu halten, von
der Armatur zerstort.
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Auch in dieser Darstellung werden die berechneten Druckverlaufe
eindeutig durch die entsprechenden Messwerte bestéatigt. Es ist keine
signifikante Abweichung des Modells vom Experiment zu beobach-
ten. Uberdies ist das Modell anscheinend in der Lage, die Druckver-
luste am zweiphasig durchstréomten Kugelhahn iiber den gesamten
Bereich des Gasgehalts vorauszusagen. Der Verlauf des theoretischen
Druckverlustes folgt den Messwerten. Ausgehend von der Einphasen-
stromung bei € = 0 bis zu einem Wert bei é ~ 0.8, der den Ubergang
zur Ringstromung kennzeichnet, steigt der Verlauf nahezu linear an.
Im Ubergangsgebiet zwischen Schwall- und Ringstromung bzw. bei
reiner Ringstréomung ist ein exponentielles Ansteigen des Druckverlu-
stes sowohl bei den experimentellen als auch den berechneten Daten
zu beobachten.

Abbildung 47 zeigt die grundsétzliche Leistungsfahigkeit des Mo-
dells. Die doppelt logarithmische Skalierung der Diagrammachsen
ermoglicht die Darstellung der Druckverluste iiber einen Wertebe-
reich, der sich iiber drei Groflenordnungen erstreckt. Wie die Abbil-
dung zeigt, gibt das Modell den zweiphasigen Druckverlust eines Ku-
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Abbildung 47: Gegeniiberstellung von berechneten und gemesse-
nen Druckverlusten Ap
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gelhahns innerhalb einer Abweichung von £20% sehr genau wieder.
Beriicksichtigt man, dass im Allgemeinen Abweichungen von +30%
bei der Berechnung des zweiphasigen Reibungsdruckverlustes tole-
riert werden[36], so ist die Ubereinstimmung von Modell und Expe-

riment fiir die zweiphasigen Druckverluste eines Kugelhahns beacht-
lich.

Auffallend dabei ist, dass insbesondere hohere Druckverluste eine
bessere Ubereinstimmung mit dem Modell aufweisen, als das bei ge-
ringeren Druckverlusten der Fall ist. Dies bedeutet jedoch nicht, dass
das Modell bei der Vorhersage von geringeren Druckverlusten ver-
sagt. Betrachtet man die einzelnen Datenpunkte, die auflerhalb des
Bereichs von £20% Abweichung liegen, so ist festzustellen, dass die-
se Punkte vor allem Messungen représentieren, die bei sehr geringer
Anstellung des SchlieBkérpers, also bei sehr grofien Offnungsverhilt-
nissen (w = 0.93 bzw. w = 0.81) durchgefithrt wurden. Dementspre-
chend gering ist der durch die Armatur hervorgerufene Druckverlust.
Da die gemessenen Druckdifferenzen sowohl Reibungs- als auch Ar-
maturendruckverluste beinhalten, iiberwiegt insbesondere bei grofien
Offnungsverhiltnissen der Druckabfall infolge Reibung, der, wie in
Abbildung 47 deutlich wird, in diesem Fall zu einer Uberbewertung
des Armaturenverlusts fithrt. Auf eine Korrektur des gemessenen
Druckabfalls um den entsprechenden Reibungsverlust wurde bei allen
Messungen verzichtet, da im Allgemeinen der durch den Kugelhahn
hervorgerufene Verlust den Reibungsverlust um ein Vielfaches iiber-
steigt.

4.2.3.3 Zweiphasen-Multiplikator des Kugelhahns

Der Zweiphasen-Multiplikator ¢ ist eine dimensionslose Grofle, die
im Wesentlichen den Einfluss des Gasgehalts auf den Druckverlust
beschreibt. Nach Gl. (66) wird der zweiphasige Druckverlust am Ku-
gelhahn auf den einphasigen bezogen, um den Zweiphasenmultipli-
kator ®% der Armatur zu ermitteln.
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O, Apopn(jr, €,w)
4=

J Apipn(w,w)
Die Leerrohrgeschwindigkeit jr der Zweiphasen-Stromung und die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit w der Einphasen-Stromung sind
bei beiden Messungen identisch. Auch die eingestellten Offnungs-
verhéltnisse sind in beiden Féllen gleich. Sowohl die Fluidge-
schwindigkeit als auch der Druckverlustbeiwert werden somit be-
reits durch den einphasigen Druckverlust beriicksichtigt. Tréagt
man den Zweiphasen-Multiplikator ® 4 iiber dem massenbezogenen
Stromungsgasgehalt & auf, ergibt sich eine eindeutige Abhéngigkeit
des Multiplikators vom Gasgehalt.

Abbildung 48 stellt die ermittelten Zweiphasen-Multiplikatoren & 4
der einzelnen Messungen iiber dem massenbezogenen Stromungsgas-
gehalt © dar. Die jeweiligen Leerrohrgeschwindigkeiten jr, respekti-
ve die mittleren Fluidgeschwindigkeiten w, sind mit verschiedenar-
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Abbildung 48: Zweiphasen-Multiplikator ® in Abhéngigkeit vom
massenbezogenen Stromungsgasgehalt
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tigen Symbolen gekennzeichnet. Die Zweiphasen-Multiplikatoren bei
den drei Offnungsverhiltnissen 81%, 55% und 30% werden farblich
unterschieden. Die berechneten Multiplikatoren werden mit steigen-
dem Gasgehalt grofler. Weiterhin héngen die Messwerte scheinbar
vom Offnungsverhéltnis ab. Der Einfluss der Fluidgeschwindigkeit
verschwindet dagegen bei gleicher Offnung des Kugelhahns.

Aus Abbildung 48 geht deutlich hervor, dass der Einfluss der
Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase auf den Zweiphasen-
Multiplikator bereits mit dem einphasigen Druckverlust beschrieben
wird. Im Gegensatz dazu zeigt die Spreizung der Messwerte mit dem
Offnungsverhiltnis w, dass der Einfluss der durch den Kugelhahn
hervorgerufenen Blockade der Stromung nicht allein durch die im
einphasigen Druckverlust beriicksichtigten Ventilkennwerte beschrie-
ben werden kann. Jedoch ist die Ventilstellung nur indirekt fiir die
Spreizung verantwortlich. Da mit sinkendem Offnungsverhéltnis der
Druck stromauf der Armatur steigt, nimmt die Dichte des Gases
ebenso zu.

Um nun den in Kapitel 4.2.2 vorgestellten Modellierungsansatz in Be-
zug zu bekannten Modellen zu setzen, miissen die Gleichung (99), die
den einphasigen Druckverlust beschreibt, und die Gleichung (105),
die den zweiphasigen Druckverlust wiedergibt, zum Zweiphasen-
Multiplikator zusammengefasst werden:

4 = (1+¢<‘)F—1>> 1+ <1i>2<1+$(82_1) +

PG l—e 1+:z:(@—1))2

ge;
2w 1—d 14d(s—1)
ol . -1
w — € y PE
1+:1:<pc 1)

L))

Dabei ist der volumetrische Gasgehalt € mit Gleichung (61) bzw. (62)
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Tabelle 10: Auflistung der wichtigsten Berechnungsanstétze

Autor Zweiphasen-Multiplikator .,

Homogenes Modell

siehe G1.(70) 1+ (22 — 1) allg. giiltig

Trembley P.E. [52] | 1.025 (1 + 1 (z—g - 1)) Absperrarmatur

Heterogenes Modell

2

sieche Gl. (72)

o) ‘H

BE % allg. giiltig

Simpson H.C. [54] (1 v ((;35)1/6 ) 1)) (1 +i ((gg)&"/6 - 1))

Beattie D.RH. [53] | (14 (2222 — 1)) (14 (22 —1))""

PG NF

b
Q

Chisholm D. [21] | 1+ (22 — 1) (B4 (1 — &) + 4?)
B = 0.5: Schieber (gr. ), Drosselklappe
B = 1.5: Schieber (kl. ©), Kiikenhahn

B = 2.3: Absperrventil

Schlupfansatz s = (1 +o (% B 1))0.5

Morris S.D. [58] | [i#22 + s(1 - &)

und der Schlupf s mit Gleichung (63) zu bestimmen.

Fiir die Berechnung des Druckabfalls iber Armaturen stehen empi-
rische und halbempirische Beziehungen zur Verfiigung. Mit diesen
Ansétzen ist man in der Lage, den Zweiphasen-Multiplikator zu be-
rechnen, der bei Kenntnis des einphasigen Druckverlustes zur Be-
stimmung des Druckabfalls an zweiphasig durchstromten Armaturen
fithrt. Die den Berechnungsmethoden zugrunde liegenden Modelle
bauen in der Regel auf der homogenen oder heterogenen Betrach-
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tungsweise der Zweiphasenstromung auf. Friedel [36] liefert eine sehr
iibersichtliche Zusammenfassung und Bewertung der Modelle und der
bisher durchgefithrten Experimente. Er stellt fest, dass die ca. 1300
bisher verdffentlichten Messwerte, die er bewertete, iiberwiegend an
Schiebern und Stellventilen registriert wurden. Lediglich 30% der
Werte beziehen sich auf Untersuchungen an Absperrarmaturen oder
Klappen, Kugelhdhne werden dabei nicht erwdhnt. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Armaturen grofitenteils im vollgedffneten Zu-
stand untersucht wurden, Untersuchungen verschiedener teilgetfine-
ter Zustinde wurden nur ansatzweise durchgefiihrt. In 95% aller Falle
sind die Versuche mit einer Wasser/Luft-Stromung durchgefiihrt
worden, der Rest erfolgte bei Wasser/Dampf-Stromung. Messdaten
mit héherviskosen Fluidpaarungen sind bisher kaum vorhanden. Der
Autor teilt die unterschiedlichen Berechnungsverfahren nach empi-
rischen und theoretischen bzw. halbempirischen Beziehungen ein.
Letztere gliedert er nach homogener (schlupfloser) und heteroge-
ner Betrachtungsweise der Zweiphasenstromung. Er zeigt auf, dass
die auf heterogenen Stromungsbedingungen basierenden Druckabfall-
gleichungen die giinstigsten Voraussetzungen fiir Allgemeingiiltigkeit
und Zuverléssigkeit bieten. Unter diesem Aspekt hebt er insbeson-
dere die Modelle von Morris [58], Simpson [54] und das rein theore-
tische Modell nach Gl. (72) hervor. Fiir rasche Abschiatzungen emp-
fiehlt Friedel das homogene Modell, obwohl es im Durchschnitt zu
hoheren Druckverlusten fiithrt. Jedoch beméngelte er bei allen gete-
steten Modellen die unzufriedenstellende Qualitat. Im Verhéltnis zu
der allgemein akzeptierten Grofenordnung von £ 30% Abweichung
fiir die Berechnung des Reibungsdruckabfalls bei adiabater Zweipha-
senstromung, traten bei den Armaturen teilweise Abweichungen von
+ 60% zwischen Rechnung und Experiment auf. Eine iibersichtliche
Zusammenfassung der wichtigsten Modelle im Hinblick auf die An-
wendbarkeit fiir den Kugelhahn findet sich in Tabelle 10. Auf die
Auflistung der rein empirischen Modelle wurde aufgrund ihrer be-
grenzten Allgemeingiiltigkeit und Zuverlassigkeit verzichtet.

Fiir den Vergleich der Messwerte mit den Berechnungsmethoden wer-
den das Modell nach Simpson, das homogene Modell und die Glei-
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chung (106) herangezogen. Letztere basiert auf dem im Kapitel 4.2.2
beschriebenen Modellansatz. Das Modell nach Simpson wird ins-
besondere von der kommerziellen Organisation EDSU (Engineering
Science Data Unit) [6] fiir Kugelhihne empfohlen, obwohl dieses Mo-
dell anhand von Experimenten an Schiebern entwickelt wurde.

Abbildung 49 zeigt die Gegeniiberstellung der Zweiphasen-
Multiplikatoren, die auf den Messdaten basieren, und die Verlaufe
der Multiplikatoren gemé&fl der eben genannten Berechnungsverfah-
ren. Aus beiden Darstellungen geht hervor, dass fiir Werte des Gasge-
halts < 0.4 das homogene wie das vorgeschlagene Modell nach Glei-
chung (106) den Werten des Experiments sehr gut entsprechen, wo-
bei das letztgenannte Modell exakter ist. Das Modell nach Simpson
weicht jedoch erheblich von den Messwerten ab. Die Leistungsfahig-
keit des neuen Modells zeigt sich insbesondere bei hohen Gasgehal-
ten. Wihrend hier das homogene Modell aufgrund einer Uberbewer-
tung des zweiphasigen Druckverlustes versagt, kann das Modell nach
Gleichung (106) den Ergebnissen der Experimente folgen.

Sowohl aus der Auflistung nach Tabelle 10 als auch aus der Ab-
bildung 49 wird deutlich, dass der Einfluss des Offnungsverhiltnis-
ses auf den Zweiphasen-Multiplikator von den genannten Modellen
nicht beriicksichtigt wird. Vielmehr wird bei allen Modellen davon
ausgegangen, dass der Druckverlustbeiwert (, der bei der Einphasen-
Stromung seine Giiltigkeit besitzt, den gleichen Wert bei der zwei-
phasigen Betrachtung — sei es homogen oder heterogen — aufweist
(vgl. dazu GI1.(70) und GI1.(72) auf Seite 32). Bei dieser Betrachtung
wird jedoch der Einfluss der Ventilstellung auf die Phasenverteilung
vollstédndig vernachléassigt. Die fehlende Beriicksichtigung der Stel-
lung der Armatur bei den jeweiligen Modellen liegt vermutlich an
den nur spéarlichen Daten bei teilgedffneten zweiphasigen Stromungs-
zusténden.
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5 Dynamischer Stellbetrieb

Da Ventile und insbesondere Absperrarmaturen nicht nur in festen
Ventilstellungen betrieben werden, sondern sich oft in Bewegung
befinden, widmet sich dieses Kapitel der Untersuchung des dyna-
mischen Verhaltens des Kugelhahns bei Gas-Fliissigkeitsstromung.
Im Vordergrund der Untersuchungen steht nicht der Schnellschluss
von Ventilen, da dieser Extremfall bereits mehrfach und umfassend
sowohl bei einphasiger [12] - [19] als auch bei zweiphasiger Rohr-
stromung [59] - [67] untersucht wurde. Von Interesse ist vielmehr das
langsame, moderate Verstellen des Ventils und dessen Auswirkungen
auf das Gas-Fliissigkeits-Gemisch. Dabei ist das Kriterium, das die
SchlieBzeit des Ventils in ,,langsam® und ,,schnell® einteilt, die Lauf-
zeit der durch den SchlieSvorgang ausgelosten Druckwelle. Ist die
Armatur geschlossen, bevor die vollstandig oder nur teilweise reflek-
tierte Druckentlastungswelle wieder am Ventil eintrifft, spricht man
von einem Schnellschluss. Ein langsamer Schlielvorgang ist dadurch
charakterisiert, dass die Druckentlastungswelle an der Armatur ein-
trifft, wihrend diese sich noch im SchlieSbetrieb befindet. Es kommt
zu Stofl und Gegenstof. Der maximale Druckanstieg ist dabei wesent-
lich geringer als beim Schnellschluss. Die theoretischen Grundlagen
dazu sind im Kapitel 2.1.3.2 zu finden.

Die Untersuchung des dynamischen Verhaltens erfolgte sowohl theo-
retisch als auch experimentell. Zur theoretischen Untersuchung wur-
de der von der Gesellschaft fiir Reaktor- und Anlagensicherheit
(GRS) entwickelte Thermohydraulik Code ATHLET verwendet. Ob-
wohl dieser Systemcode geschaffen wurde, um komplexe thermo-
hydraulische Systeme dynamisch simulieren zu konnen, wie beispiels-
weise die Wasser/Dampf-Stromung im Primérkreislauf von Kern-
kraftwerken, eignet sich dieser Code sehr gut fiir die eindimensionale
Modellierung der Gas-Fliissigkeitsstromung in einem Rohr mit einem
Ventil. Die reguldren Fluidkomponenten des Codes sind Wasser und
Dampf. Ein spezielles Multikomponenten Modell ermoglicht jedoch
auch die Simulation einer Wasser/Luft-Stromung. Ein Vorteil von
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ATHLET ist die M6glichkeit, das eindimensionale Ventilmodell nach
Gleichung (105) zu implementieren, um seine Anwendbarkeit fiir den
dynamischen Stellbetrieb zu demonstrieren. Zur Verifikation der Re-
chenergebnisse werden dynamische Messungen zu den theoretischen
Ergebnissen herangezogen.

In den folgenden Abschnitten wird zunédchst der ATHLET Code
erklart. Die dann folgenden Differenzialgleichungen wurden bereits
fiir die horizontale adiabate Gas-Fliissigkeitsstromung vereinfacht,
sie stellen nicht die allgemein giiltigen Differenzialgleichungen von
ATHLET dar. Im Anschluss daran folgt die Beschreibung der Versu-
che. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die Ergebnisse der
Simulationen mit den Experimenten verglichen.

5.1 Simulation mit ATHLET
5.1.1 Grundlagen

Die Grundlage des Simulationsprogramms ATHLET (Analysis of
THermal-hydraulics of LEaks and Transients) sind die heteroge-
nen separierten Erhaltungsgleichungen. Diese Gleichungen wurden
— vereinfacht auf das vorliegende Problem der horizontalen adiaba-
ten Gas-Fliissigkeitsstromung — bereits in Kapitel 2.2.2.3 vorgestellt.
Die umfassende Beschreibung der in ATHLET verwendeten Erhal-
tungsgleichungen inklusive aller Quellen- und Senkenterme zur Be-
schreibung der Phasenkopplung sind dem ATHLET Handbuch [22]
zu entnehmen.

Um ein komplettes thermo-hydraulisches System zu simulieren,
verwendet das Programm zur Darstellung von Systemkomponen-
ten, wie beispielsweise einer Rohrleitung, so genannte Thermo-
Fluiddynamsiche Objekte (TFO). Diese bestehen aus zwei Elemen-
ten, den Kontrollvolumina (KV) und ihren Verkniipfungen, die die
Mittelpunkte der Kontrollvolumina miteinander verbinden (Abbil-
dung 50). Dies fiihrt zu einem versetzten Gitter (Staggered Grid), bei
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Abbildung 50: Kontrollvolumina und ihre Verkniipfung in ATH-
LET

dem die Massen- und Energieerhaltungsgleichungen iiber die raum-
liche Ausdehnung der Kontrollvolumina integriert werden, wohinge-
gen die Verkniipfung den Integrationsbereich der Impulserhaltung
reprasentiert. Dies fithrt zu einem so genannten Lumped Parameter
Code, bei dem die volumen- bzw. verkniipfungsbezogenen physikali-
schen Grofien rdumlich gemittelt und nur von der Zeit abhéngig sind.
Die entsprechenden physikalischen Groflien, die Losungsvariablen,
sind der massenbezogene lokale Gasgehalt x, die Temperaturen der
beiden Phasen Tz und T und der Druck p je Volumenelement. Diese
GroBlen werden durch Umformungen aus den Massen- und Energie-
bilanzen jeder Phase erhalten. Die Produkte aus Rohrquerschnitts-
fliche A und jeweiliger Phasengeschwindigkeit wpr bzw. wg stellen
die Losungsvariablen der Impulsbilanz nach dem 6-Gleichungsmodell
dar. Fiir das 5-Gleichungsmodell ist der Gesamtmassenstrom M die
entsprechende Losungsvariable.

5.1.2 Differenzialgleichungen

Mittels des Integralsatzes von Gauss konnen die Erhaltungsgleichun-
gen (53) - (56) iiber das Kontrollvolumen integriert werden. Damit
lassen sich die Differenzialgleichungen der Losungsvariablen wie folgt
ansetzen. Den zeitlichen Verlauf des lokalen massenbezogenen Gas-
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gehalts z eines Kontrollvolumens erhélt man durch Integration von:

de _ My gt — Mo % (107)
dt (Mp + Mg)?
dM
th — Z Mp — Zt Mg (108)
dM
dtG _ Z Mg — Z;MG (109)

Dabei wird die zeitliche Anderung der in einem Kontrollvolumen
befindlichen Masse mittels der Massenbilanz berechnet.

Die Differenzialgleichung der Temperaturen 7 (k = G, F) werden
durch Umformung der Energieerhaltungsgleichung der fliissigen und
gasformigen Phase hergeleitet:

dT, 1 E 1 (1 oh d
il Py ( _ I ) ap (110)
dt Cpk Mk Cp,k \ Pk ap Ty, dt

mit

. . 2 . 2
B, = Y1, (h,ﬁ“ék) — YA, (hk—kwk)

dM,, w? dw;
S8R e+ S~ My w
dt ( e 2) i

(111)

Die Differenzialgleichung fiir den Druck p wird mittels einer Line-
arkombination der Kontinuitédtsgleichung hergeleitet, bei der von ei-
nem konstanten Kontrollvolumen ausgegangen wird, was nach Um-
formung zur folgenden Gleichung fiihrt:

dp __“atvot Mo G| Sf + Titve + Mr G| S (112)
- 9 d
a MG@L;TG—FMF%TF

Bei Aufstellung der Differenzialgleichungen der noch fehlenden
Losungsvariablen wird nach dem 5- bzw. 6-Gleichungsmodell unter-
schieden. Letzteres stellt mit zwei getrennten Impulsgleichungen eine
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weitere Gleichung je Phase zur Bestimmung der zeitlichen Abhéngig-
keit von wy;A (k= G, F) zur Verfiigung.

d(wy A) _ A(APKV + Apj + Apwi + Apventit F Apzr)
dt AL(pri1 + Prit1)

(113)

Da mit dem 5-Gleichungsmodell nur eine Impulsgleichung zu 16sen
ist, stellt sich die Differenzialgleichung fiir den Massenstrom M wie
folgt dar:

aM A

— = A7 (Bprv + Apj + Appr + Apw + Apyena)  (114)

Die beiden oben genannten Gleichungen (113) und (114) beriick-
sichtigen mit Apgy die am Kontrollvolumen angreifenden Druck-
kréfte und mit Ap; die Anderung des Impulsstroms entlang der Ver-
kniipfung jeder Phase G, F' beim 6-Gleichungsmodell bzw. des Ge-
misches h beim 5-Gleichungsmodell.

Apgy = — Pi+1

o
Ap; = —/pkwk—kdz

Zusitzlich zur Impulséinderung Ap; des Zweiphasen-Gemisches muss
beim 5-Gleichungsmodell noch Appr, die Anderung des Driftstroms
bzw. des Drift-Flux beriicksichtigt werden.

Appp = — / 88,2 <e(1 — e)pGp:F WR w}) dz
Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die fiir die Im-
pulsdnderung verantwortliche Gemischgeschwindigkeit wy, eine fikti-
ve Geschwindigkeit ist und aufgrund ihrer Mittelung stets geringer
ausfallt als die entsprechenden Phasengeschwindigkeiten wp bzw.
we. Eine Anderung dieser Geschwindigkeit respektive des entspre-
chenden Impulsstroms ist folglich ebenfalls geringer als die Anderung
der Impulsstrome beider Phasen. Der zusétzliche Term Appr bertick-
sichtigt dies. Die Relativgeschwindigkeit wg wird mit dem Drift-Flux
Ansatz wiedergegeben, der beispielhaft bei Wallis [20] erldutert wird.
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Der Term Apy bzw. Apy beschreibt die Rohrwandreibung geméf
der Ausfithrungen des Kapitels 2.2.5.2 und wird hier nicht weiter
erlautert. Mit Apyeny wird der durch den Kugelhahn hervorgeru-
fene Druckverlust berechnet. Die Ermittlung dieser Druckdifferenz
wird mit der entwickelten Modellgleichung (105) durchgefiihrt. Zu-
dem geht fiir den Fall des 6-Gleichungsmodells der mit der Modell-
gleichung berechnete Verlust phasengewichtet mit ¢, k= G, F in
die jeweilige Impulsbeziechung ein.

Die Impulskopplung in Form der Zwischenphasenreibung wird in
Gleichung(113) mit dem Term Apyp wiedergegeben und nur beim
6-Gleichungsmodell beriicksichtigt.

T 1
ApZR:/LEdeIEkTAL

Die Grofle 7 représentiert dabei die an der Phasengrenze angrei-
fenden Schubspannungskrifte. Diese werden jedoch sehr stark von
der jeweiligen Stromungsform beeinflusst. Vor Berechnung der ei-
gentlichen Schubspannungskrifte muss ATHLET daher die vorlie-
gende Stromungsform identifizieren. Die Abgrenzung der jeweiligen
Stromungsform wird mit Hilfe der von Taitel und Dukler [25] ent-
wickelten Modelle berechnet. Fiir diese Modelle ist insbesondere die
Gasgeschwindigkeit wg der informationstragende Parameter, nach
dem die vorliegende Stromungsform klassifiziert wird. Nach der Be-
stimmung der Stromungsform kann die Schubspannung mit folgen-
dem Ansatz berechnet werden:

TAL=Cuw} A

Der Parameter C' bezeichnet den Zwischenphasenreibungskoeffizien-
ten. Dieser wird in Abhéngigkeit der jeweiligen Stromungsformen
mittels geeigneter Korrelationen berechnet. Die Gleichung fiir den
Koeffizient bei Schwallstromung, die von Ishii [68] entwickelt wurde,
lautet beispielsweise:
3 PL
C=98¢e(l—¢) 5
Die Korrelationen fiir andere Stréomungsformen finden sich im ATH-
LET Handbuch [22].
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5.1.3 Diskretisierung und Randbedingungen

Vor Durchfithrung der Simulation muss ein entsprechendes Rechenge-
biet definiert werden. Da nur in der Messstecke (siehe Abbildung 14)
das Gas-Fliissigkeits-Gemisch vorhanden ist, wurde diese als Rechen-
gebiet bestimmt. Die Strecke wurde hierfiir in 24 unterschiedlich
lange Volumenelemente unterteilt. Dabei wurden die Langen teil-
weise so gewdahlt, dass die Druckmessstellen der Versuchsanlage auf
den Mittelpunkten der Kontrollvolumen liegen. Aulerdem wurden in
der Nédhe des Ventils kleinere Kontrollvolumen verwendet, um eine
hohere raumliche Auflosung und damit héhere Genauigkeit in diesem
Streckenabschnitt zu erzielen.

L/D=75

l€ »

Eintritt Kontrollvolumen Ventil Austritt

< I S D I B A ETY 2 I O N A O 2

Druckmessstellen

Abbildung 51: Schematische Darstellung der Diskretisierung und
der Randbedingungen

Da nicht die komplette Anlage, sondern nur die Messstrecke simuliert
wird, miissen an den Systemgrenzen, am Eintritt und am Austritt
der Messstrecke, Randbedingungen definiert werden. Da weder die
Pumpe noch der Kompressor mit simuliert werden, stellen die zu-
stromenden Massenstrome die Eintrittsrandbedingung dar. Als Aus-
trittsrandbedingung wird der Druck am Ende der Messstrecke fest-
gelegt, da dieser nahezu konstant bei Umgebungsdruck bleibt.

Die fiir die Simulation notwendigen Werte fiir die Massenstrom-
verlaufe des Gases und der Fliissigkeit sowie die Druckverldufe am
Ende der Messstrecken werden vor Beginn der Rechnung durch Ver-
suche bestimmt. Dabei befindet sich der Kugelhahn im dynamischen
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Stellbetrieb. Die Durchfiihrungen der einzelnen Messungen und die
entsprechenden Parameterbereiche werden im folgenden Abschnitt
beschrieben.

5.2 Ergebnisse von Experiment und Simulation

Bevor die jeweiligen Ergebnisse des Experiments und der Simulation
vorgestellt und diskutiert werden, miissen noch die Vorgehenswei-
se bei Versuchsdurchfiihrung und die Versuchsbedingungen erlautert
werden.

5.2.1 Versuchsbedingungen

Samtliche Versuche wurden mit dem experimentellen Aufbau durch-
gefiihrt, der im Kapitel 3 beschrieben ist. Wéahrend der Messungen
wurde zur Vermeidung unnétiger Druckspitzen, die die transparente
Plexiglasmessstrecke moglicherweise beschadigt héatten, der zunéchst
vollsténdig gevfinete Kugelhahn nur auf ein Offnungsverhiltnis von
w = 0.15 zugefahren. Hierbei wurden insgesamt drei verschiede-
ne Stellzeiten Atg = 2/10/50 s realisiert. Vor Beginn der Mes-
sung wurden die Massenstrome bzw. die Leerrohrgeschwindigkeit der
Fliissigkeit jr und der volumetrische Stromungsgasgehalt ¢ auf die
gewiinschten Werte eingestellt. Die Leerrohrgeschwindigkeit variierte
dabei zwischen 1.0 m/s und 2.0 m/s. Der volumetrische Stromungs-
gasgehalt wurde auf die Werte 0.3, 0.5 und 0.7 eingestellt. Wird je-
der der Parameter jp, ¢ und Atg variiert, erhélt man insgesamt 18
unterschiedliche Messungen, die damit einen weiten Bereich mogli-
cher Parameter abdecken. Jede Parameterkombination wurde sechs-
mal gemessen, um eine Ensemblemittelung vornehmen zu kénnen.
Diese Mittelung hat den Vorteil, statistische Schwankungsgréfien im
Messsignal zu glétten.

Zur besseren Abgrenzung der Offnungszustéinde des Kugelhahns wur-
de die gesamte Versuchsdauer in drei Zeitperioden untergliedert. Ab-
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bildung 52 verdeutlicht diese Aufteilung. Dabei betragt fiir alle Mes-
sungen der Zeitraum vor Beginn des Stellvorgangs 5 s. Nach En-
de des Stellvorgangs werden fiir weitere 10 s Messwerte registriert.
Die Messdauer vor Beginn des Ventilbetriebs ermoglicht die Unter-
suchung der unbeeinflussten Zweiphasenstromung. Damit lédsst sich
die durch den dynamischen Stellbetrieb hervorgerufene Verdnderung
der Stréomung besser von der ungestorten Stromung abgrenzen. Die
zusétzliche Messdauer nach Erreichen der Kugelhahnendposition hat
den Vorteil, Relaxationseffekte registrieren zu kénnen.
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Abbildung 52: Zeitlicher Verlauf des Offnungsverhiltnisses w

5.2.2 Versuchsergebnisse

Zunichst werden die Versuchsergebnisse vorgestellt und die wesent-
lichen physikalischen Zusammenhénge basierend auf den Messungen
erkldrt. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Simulation den Ver-
suchsergebnissen gegeniibergestellt.

Abbildung 53 zeigt ein vereinfachtes Schema der Versuchsanlage. Zu-
dem sind in dieser Darstellung die zeitlichen Druckverldufe sowie
die Volumenstromverlaufe der Fliissigkeit und des Gases aufgezeigt.
Die jeweiligen Verldufe stellen die Messwerte an den entsprechenden
Messstellen der Versuchsanlage dar. Die Messschriebe repréasentieren
eine Messung mit einer kurzen Stellzeit von Atg = 2 s. Der zeitli-
che Verlauf des Offnungsverhéltnisses entspricht Abbildung 52. Die
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Abbildung 53: Zeitlicher Verlauf von Druck und Volumenstrom in
der Versuchsanlage

Leerrohrgeschwindigkeit bei dieser Messung betréigt vor dem Stellen
des Kugelhahns jr = 2.0 m/s, der volumetrische Stromungsgasgehalt
weist dabei einen Wert von € = 0.5 auf.
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Aus dem Druckverlauf stromauf des Kugelhahns (Abbildung 53)
geht hervor, dass es aufgrund der Verzogerung der Stréomung und
der Trégheit der bewegten Masse zu einem starken Ansteigen des
Drucks stromauf der Armatur kommt, wohingegen die Rohrleitung
stromab des Kugelhahns eine geringfiigige Druckentlastung erféhrt.
Diese Druckédnderungen pflanzen sich sich sowohl stromauf wie auch
stromab der Armatur fort. Der Anstieg des Drucks wirkt sich ins-
besondere auf die stromauf gelegene Pumpe und die Gasférderan-
lage aus. Sowohl die Pumpe als auch die Gasférderanlage sehen
die Druckerhohung sehr schnell. Diese fiihrt zu einer Abnahme des
Fliissigkeits- bzw. Gasvolumenstroms noch wéhrend des Schlieffvor-
gangs. Wie sensibel die Forderung des Gasvolumenstroms reagiert,
macht das lokale Maximum des Gasvolumenstroms nach Beendigung
des Stellvorgangs deutlich. Dieser Peak kommt aufgrund einer strom-
aufwérts laufenden Unterdruckwelle zustande, die ein ausreichend
grofles Druckgefille erzeugt, um den Gasvolumenstrom wieder zu
erhohen. Die Saugwelle entsteht, weil ein Teil der aufgestauten Masse
stromauf des Kugelhahns aufgrund des noch gedffneten Kugelhahns
und des grofen Druckgefilles von iiber 1 bar (siehe Abbildung 54),
das iiber dem Ventil herrscht, plotzlich abflieen kann.

Abbildung 54 zeigt die Verldufe der transienten Drucksignale strom-
auf (2 = -10) und stromab (Z = 10) der Armatur. Aus dieser Dar-
stellung ist ersichtlich, dass der Druckanstieg bei Erreichen der End-
position des Kugelhahns noch nicht abgeschlossen ist. Bei der ex-
emplarisch dargestellten Messung dauert es ca. 1 s, bis der Maxi-
malwert von ca. 2 bar erreicht ist. Der in Abbildung 54 zu beob-
achtende verzogerte Druckanstieg ist mit der gegeniiber der Einpha-
senstromung erhohten Kompressibilitit der Zweiphasenstromung er-
klarbar. Dabei verhélt sich das Gas-Fliissigkeits-Gemisch mit seiner
kompressiblen Gasphase und seiner nahezu inkompressiblen Fliissig-
keit dhnlich einem Feder-Masse-Schwinger.

Durch das Schlieflen des Kugelhahns wird das unmittelbar stromauf
der Armatur befindliche Zweiphasengemisch verzogert, wohingegen
die weiter stromaufwértige Stromung noch in Bewegung ist und wei-
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Abbildung 54: Zeitliche Druckverldufe an den stromauf (2 = -10)
und stromab (Z = 10) des Kugelhahns gelegenen Messstellen
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Abbildung 55: Modell des Feder-Masse-Schwingers

ter Masse in das System fordert, obwohl der Kugelhahn bereits seine
Endposition erreicht hat. Erst wenn eine geniigend hohe Druckdiffe-
renz aufgebaut ist, um den bei Endposition hohen Druckverlust des
Kugelhahns zu iiberwinden, kommt es wieder zu einem Abflieflen
des Gas-Fliissigkeits-Gemisches. Durch den plétzlichen Fluss kommt
es zu einer starken Druckentlastung, die sich als Unterdruckwelle
stromauf der Armatur ausbreitet. Dass es sich hierbei, wie bei der
Druckstofitheorie (siehe Kapitel 2.1.3.2), nicht um die negativ re-
flektierte Druckentlastungswelle handelt, die als Saugwelle stromab
lauft, verdeutlicht der Vergleich der transienten Drucksignale der
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Messtellen bei z = -70 und z = -10. Die letztgenannte Messstelle
befindet sich unmittelbar am Kugelhahn und die erstgenannte mit
einem Abstand von L/D = 70 stromauf der Armatur. Abbildung
56 untermauert die Vermutung, dass es sich hierbei nicht um eine
stromab, sondern stromauf wandernde Druckentlastungswelle han-
delt. Die zeitliche Differenz der lokalen Minima der Darstellung zeigt,
dass das Drucksignal p(Z =-10) der ndher bei der Armatur gelegenen
Messstelle sein lokales Minimum schneller erreicht als das der weiter
stromauf gelegenen Messstelle bei z = -70.

Den Einfluss unterschiedlicher volumetrischer Stromungsgasgehalte
auf den Druckverlauf stromauf des Kugelhahns zeigt Abbildung 58.
In dieser Darstellung finden sich die Drucksignale der Einphasen-
stromung sowie der Zweiphasenstromung mit unterschiedlichen volu-
metrischen Stromungsgasgehalten. Die Kurven représentieren Mes-
sungen bei einer Leerrrohrgeschwindigkeit von jp = 2.0 m/s und
einer Stellzeit von Atg = 2 s. Aus dieser Darstellung geht insbeson-

Leerrohrgeschwindigkeit jF =2.0m/s
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Abbildung 56: Vergleich der Drucksignale der Messstellen p(Z = -
70) und p(z = -10)
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Abbildung  57: Schallgeschwindigkeit eines Gas-Fliissigkeit-
Gemisches

dere hervor, dass das ausgeprigte Druck- und Saugverhalten nur bei
Zweiphasenstromung zu beobachten ist. Betrachtet man den tran-
sienten Verlauf des Drucks der Einphasenstromung, ist weder die
markante Druckerhéhung nach Beendigung des Stellvorgangs noch
die anschliefende Saugwelle erkennbar. Da die Fliissigkeit als in-
kompressibel betrachtet werden kann, breiten sich Druckdnderungen
und die damit einhergehenden Geschwindigkeitsdnderungen um ein
Vielfaches schneller aus als bei Zweiphasenstromung. Dieser Sachver-
halt wird durch Abbildung 57 verdeutlicht, die die Abhéngigkeit der
zweiphasigen Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit a vom Gasge-
halt zeigt. Der Verlauf der Kurve wurde mit Gleichung (86) berech-
net. Die dargestellten Einzelwerte wurden mittels einer Analyse der
Laufzeitunterschiede zweier Drucksignale gewonnen, die im Abstand
von L/D = 60 registriert wurden. Die Druckwellenausbreitungsge-
schwindigkeit einer Zweiphasenstromung ist um ein Vielfaches ge-
ringer als bei einphasiger Gas- oder Fliissigkeitsstromung. Ein ein-
phasiges System néhert sich daher ziigiger einem ausgeglichenen Zu-
stand als ein Gas-Fliissigkeits-Gemisch. Obwohl dadurch bei einem
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Druckstof3, der beispielsweise durch einen Ventilschnellschluss her-
vorgerufen wird, das einphasige System aufgrund seiner fehlenden
Elastizitdt eindeutig im Nachteil ist, sind je nach Lange und Ge-
schwindigkeit der stromauf der Armatur befindlichen Gas-Fliissig-
keitssédule die auftretenden hohen Druckpulsationen, die sogar schon
im moderaten Stellbetrieb auftreten konnen, im zweiphasigen Fall
nicht zu unterschétzen, wie Abbildung 58 verdeutlicht. Dass insbe-
sondere die Masse des Gas-Fliissigkeits-Gemisch fiir das ausgeprigte
Druckprofil verantwortlich ist, macht der Vergleich von Abbildung 58
und 59 deutlich. Abbildung 58 zeigt die transienten Druckverlaufe,
die bei einer Leerrohrgeschwindigkeit von jr = 2.0 m/s registriert
wurden, Abbildung 59 dagegen bildet die Druckverldufe der gleichen
Messstelle stromauf der Armatur bei einer Leerrohrgeschwindigkeit
von lediglich 1.0 m/s ab. Neben dem erwartungsgemifl quantitativen

Leerrohrgeschwindigkeit jF =2.0m/s
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Abbildung 58: Zeitliche Verlaufe des Drucks stromauf des Kugel-
hahns (Messstelle Z = -10) bei Einphasenstromung sowie bei drei
verschiedenen volumetrischen Stromungsgasgehalten ¢
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Abbildung 59: Zeitliche Verlaufe des Drucks stromauf des Kugel-
hahns (Messstelle 2 = -10) bei Einphasenstromung sowie drei ver-
schiedenen volumetrischen Stréomungsgasgehalten ¢

Unterschied fallt vor allem die qualitative Abweichung der zweipha-
sigen Drucksignale auf. Eine derart ausgepragte Druck- und Saug-
welle, wie dies bei Abbildung 58 mit einer Leerrohrgeschwindigkeit
von jp = 2.0 m/s ersichtlich ist, kann bei Leerrohrgeschwindigkeiten
von jp = 1.0 m/s nur ndherungsweise beobachtet werden.

Um den Einfluss der Stellzeit auf den Druckverlauf bewerten zu
konnen, wurden deshalb Versuche bei Schliefzeiten von 10 s und 50 s
durchgefiihrt. Die dazugehorigen transienten Drucksignale der Mess-
stelle Z = -10, die sich unmittelbar stromauf der Armatur befindet,
zeigen die Abbildungen 60 und 61. Das obere Diagramm kennzeich-
net die Druckverldufe von Messungen bei Leerrohrgeschwindigkeiten
von 1.0 m/s, das untere die bei 2.0 m/s. In jeder Darstellung werden
die Verldufe bei Einphasenstromung sowie bei Zweiphasenstromung
mit drei unterschiedlichen volumetrischen Strémungsgasgehalten ¢é
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gezeigt.

Bei allen Diagrammen (Abbildungen 58, 59, 60 und 61) ist zunéchst
festzustellen, dass der Druck vor Beginn des Schlievorgangs im zeit-
lichen Mittel erwartungsgeméafl konstant ist und fiir jede Schliefizeit
bei gleichen Stromungsgrofien jp und € gleiche Driicke aufweist. Dies
ist auch nicht weiter verwunderlich, da in diesem Zeitraum von ei-
ner stationédren Stromung ausgegangen werden kann. Unterschiede
in den Druckverlaufen sind vor allem wéhrend des Stellvorgangs und
fiir den Fall der Stellzeit von Atg = 2 s zu beobachten. Wahrend
bei der kurzen Stellzeit (siche Abbildungen 58 und 59) das Druck-
signal keine Schwankungen zeigt und sehr geradlinig ansteigt, sind
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(b) Transientes Drucksignal bei Z = -10 mit jp = 2.0 m/s

Abbildung 60: Stellzeit Atg =10 s
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(b) Transientes Drucksignal bei Z = -10 mit jp = 2.0 m/s

Abbildung 61: Stellzeit Atg =50 s

bei ldngeren SchlieBzeiten (Abbildungen 60 und 61) bereits Druck-
schwankungen wiahrend des Stellvorgangs zu beobachten. Verant-
wortlich hierfiir sind wiederum die Elastizitdt des Gas-Fliissigkeits-
Gemisches und die teilgedffnete Ventilstellung bzw. der dadurch her-
vorgerufene Druckverlust des Kugelhahns. Bei einer Schlief3zeit von
2 s wird die teilgedffnete Endposition des Kugelhahns sehr schnell
erreicht. Die Stromung muss daher eine hohe Druckdifferenz iiber
das Ventil aufbauen, um den Widerstand, der durch das kleine Off-
nungsverhéltnis hervorgerufen wird, iiberwinden zu kénnen. Folglich
kann es wéhrend dieser Phase nur zu einem stetigen Druckanstieg
kommen. Bei ldngeren Stellzeiten dagegen kann der Druckaufbau
stromauf des Kugelhahns dem zu iiberwindenden Widerstand der
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allméhlich schlieBenden Armatur folgen. Durch die allméahlich zuneh-
mende Versperrung wird die Strémung unter Druckauftbau verzogert.
Das Ventil ruft einen Druckverlust hervor, den es zu iiberwinden
gilt. Sobald sich ein ausreichend grofies Druckgefille iiber den Ku-
gelhahn einstellt, wird das Gas-Fliissigkeits-Gemisch leicht beschleu-
nigt. Der Druck stromauf der Armatur nimmt daher wieder ge-
ringfiigig ab. Aufgrund des weiter schlieBenden Ventils nimmt der
zu iiberwindende Widerstand weiter zu, und es kommt wiederum
zu einer Verzogerung der Stromung. Lange Stellzeiten sind daher
von regelméafligen Verzogerungen und Beschleunigungen des Gas-
Fliissigkeits-Gemisches gepréagt, die sich in Form von periodischen
Druckerhéhungen und Druckentlastungen im Messsignal zeigen.

Um die Schliefizeiten von Atg = 2/10/50 s einem langsamen oder
einem schnellen Ventilschluss zuordnen zu koénnen, wird die Mess-
strecke geméfl Kapitel 2.1.3.2 hinsichtlich méglicher Stellen, an de-
nen Druckwellen reflektiert werden konnen, untersucht. Da die im
Abstand von L = 5.0 m stromaufwirts gelegene Gaseinspeisung eine
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Abbildung 62: Maximaler Druckanstieg in Abhéngigkeit von der
Schliefzeit
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Verzweiung ist, stellt sie eine mogliche Reflextionstelle fiir Druck-
wellen dar. Legt man eine Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit
von agy, = 60 m/s (siehe Abbildung 57) zugrunde, so ergibt sich
fiir die Experimente die Laufzeit einer stromauf und stromabwiérts
laufenden Druckwelle.
AtW = ZL ~ 0.17s
Q2ph

Werden die Schliefizeiten Atg auf die Reflexionszeit Aty bezogen,

Atg
= At
ergeben sich dimensionslose Schliezeiten von 7¢ = 12/60/300. Unter
Verwendung der Druckstofigleichungen (29) und (30) sowie der zwei-
phasigen Druckverlustgleichung (105), kann der Verlauf des maxi-
malen Druckanstiegs Ap/Apj oy bei unterschiedlichen Schliefizeiten
T fiir den zweiphasigen Fall abgeschéatzt werden. Die entsprechende
Kurve ist in Abbildung 62 ersichtlich. Setzt man die Schliefizeiten
des Experiments dazu in Bezug, zeigt sich, dass diese sich in einem
Bereich geringen Druckanstiegs befinden und daher dem langsamen,
moderaten Schlielen zuzuordnen sind.

TS

Sowohl eigene Untersuchungen als auch die Arbeiten anderer Au-
toren zeigen, dass die Dynamik der Stromung, also die Verédnde-
rung der zeitlichen Verldaufe von Druck und Geschwindigkeit, zwar
durch das Stellen des Kugelhahns hervorgerufen, jedoch im Wesentli-
chen durch die Eigendynamik der Rohrleitung gepriagt werden. Dies
bedeutet, dass zur Modellierung der Druckverldufe in der Rohrlei-
tung der Druckverlust des Ventils nicht dynamisch modelliert werden
muss. Das Ventil kann als statisches Element betrachtet werden, das
aufgrund seiner Stellung einen Druckverlust hervorruft und nur so
die Fluiddynamik beeinflusst.

5.2.3 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die mit dem 5-Gleichungsmodell erzielten Si-
mulationsergebnisse diskutiert sowie mit den dazugehorigen Messun-
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gen verglichen. Beispielhaft werden die Ergebnisse bei drei unter-
schiedlichen Schlie3zeiten gezeigt, die jeweils die gleichen Zustrombe-
dingungen von jr = 2 m/s und é = 0.7 bei vollstandig getffnetem
Kugelhahn aufweisen.

Aufgrund der isobaren Austrittsrandbedingung dndert sich der be-
rechnete Druck an der Messstelle z = 10 stromab des Kugelhahns
nur geringfiigig, wie Abbildung 63 zeigt. Das Augenmerk der folgen-
den Diskussion liegt daher im Wesentlichen auf der Bewertung des
Druckverlaufs der stromaufwértigen Messstelle bei Z = — 10, da
sich hier der Einfluss des Stellvorgangs besonders deutlich zeigt.

Die Simulation eines Stellvorgangs mit einer Stellzeit von Atg = 50 s
zeigt Abbildung 63. Das Diagramm macht deutlich, dass der berech-
nete Druckverlauf, der auf dem Modell nach Gleichung (105) ba-
siert, dem Verlauf der experimentell bestimmten Druckwerte folgen
kann. Die periodischen Druckerhchungen und Druckentlastungen,
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Abbildung 63: Messung und Simulation bei Stellzeit Atg = 50 s
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Druckverlauf bei Z=-10D vor dem Ventil
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Abbildung 64: Messung und Simulation bei Stellzeit Atg = 10 s

wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden von der Simula-
tion natiirlich nicht reproduziert. Auch nach Ende des Stellvorgangs
folgen die berechneten Werte den Messwerten.

Abbildung 64 zeigt die berechneten und gemessenen Druckverldufe
bei gleichen Zustrombedingungen, jedoch kiirzer Stellzeit. Auch hier
ist festzustellen, dass die Simulation dem Experiment wéahrend des
Schlievorgangs folgen kann. Es kommt nur zu geringen Abweichun-
gen. Betrachtliche Unterschiede zeigen sich jedoch wihrend der An-
laufphase. Die Schwingung des simulierten Druckverlaufs zu Beginn
der Rechnung ist auf die Einspeisung des Luftmassenstroms zuriick-
zufithren. Bei Simulationen von Gas-Fliissigkeits-Gemischen, bei de-
nen die gasformige Phase nicht aus Dampf besteht, verwendet ATH-
LET zur Berechnung der Stoffeigenschaften das so genannte MUL-
TICOMP Modul. Die Verwendung dieses Moduls l&sst jedoch keine
zeitgleiche Einspeisung des Luft- und des Wassermassenstroms zu.
Der Luftmassenstrom kann erst einen Zeitschritt spéiter in das Sy-
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stem geleitet werden. Dieser abrupte Anstieg der Gasmasse fithrt zu
Druckschwankungen, die nach ca. 3 s abgeklungen sind. Die zeitlich
versetzte Einspeisung des Luftmassenstroms zeigt Abbildung 65, mit
der der plotzliche Anstieg des Luftvolumenstrom deutlich wird.
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Abbildung 65: Verlauf des Luft- und Wassermassenstroms bei
Stellzeit Atg = 10 s

So verhélt sich die Simulation bei einer Schliefizeit von Aty = 2 s
(Abbildung 66) #hnlich wie das Ergebnis bei 10 Sekunden Stellzeit.
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Abbildung 66: Messung und Simulation bei Stellzeit Atg =2 s
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Auch hier wird der Druckverlauf wahrend der Stellzeit durch die
Berechnung richtig wiedergegeben. Die offenkundigen Abweichungen
der Simulation gegeniiber dem Experiment, vor Beginn der Stellzeit
dagegen, haben dieselbe Ursache, die vorangehend erkléart wurde.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der horizontalen und adiaba-
ten Gas-Fliissigkeits-Stromung durch Kugelhdhne. Sie gliedert sich
dabei in zwei wesentliche Abschnitte, in denen der qualitative so-
wie quantitative Einfluss der Armatur auf die Zweiphasenstrémung
einerseits bei unterschiedlichen konstanten Offnungsgraden und an-
dererseits im dynamischen Stellbetrieb untersucht wurde.

Die Ergebnisse basieren auf Experimenten, die mit einem
Wasser /Luft-Gemisch bei Umgebungsbedingungen durchgefiihrt
wurden. Hierfiir kam eine Versuchsanlage mit transparenter Test-
strecke zum FEinsatz, deren Rohrdurchmesser D = 0.054 m
betrdgt. Der untersuchte Parameterbereich der Gas-Fliissigkeits-
Stromung erstreckte sich fiir die Leerrohrgeschwindigkeit der Fliissig-
keit iiber einen Bereich von jr = 0.5 — 2.0 m/s. Der volumetrische
Stromungsgasgehalté variierte dabei zwischen 20 % und 95 %. Da-
mit konnten, ausgehend von der Kolbenblasenstromung bis hin zur
Ringstromung, eine Vielzahl von moglichen Stromungsformen der ho-
rizontalen Gas-Fliissigkeitsstromung erzeugt werden.

Den zweiphasigen Experimenten und Untersuchungen gehen einpha-
sige Versuche bei reiner Fliissigkeitsstromung voraus. Mit diesen wur-
de zunéchst der einphasige Druckverlust am Kugelhahn bei verschie-
denen Offnungsgraden bestimmt und daraus im Anschluss die di-
mensionslose Druckverlustcharakteristik des Kugelhahns abgeleitet.
Aufbauend auf diesen Untersuchungen und mit Hilfe der bekannten
einphasigen Theorie wurde der Druckverlust am Kugelhahn beschrie-
ben. Dazu wurde die Geometrie der Armatur in einzelne Bilanzge-
biete zerlegt. Die einzelnen Bereiche konnten durch Stufendiffusoren
und Stufendiisen angendhert werden. Es stellte sich heraus, dass die
Modellierung mit bekannten Rohrleitungskomponenten zu einer phy-
sikalisch fundierten Gleichung zur Beschreibung des Druckverlustbei-
wertes eines Kugelhahns fiithrt. Der Vergleich von gemessenen und
berechneten einphasigen Druckverlusten bestétigte diese Modellvor-
stellung.
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Im Anschluss an die grundlegenden einphasigen Untersuchungen
wurden die Ergebnisse der Gas-Fliissigkeitsstromung bei festen Off-
nungsgraden des Kugelhahns présentiert. Dabei wurde das Verhalten
der Zweiphasenstromung bei insgesamt sieben unterschiedlichen Ven-
tiloffnungsgraden hinsichtlich des Drucks, des volumetrischen Gas-
gehalts und der mittleren Phasengeschwindigkeiten sowohl stromab
als auch stromauf der Armatur untersucht. Mit Hilfe eines spezi-
ellen Gasgehaltssensors, dessen Messprinzip auf der unterschiedli-
chen elektrischen Leittdhigkeit des Gas-Fliissigkeits-Gemisches ba-
siert, konnte die Phasenverteilung unmittelbar am Kugelhahns so-
wohl ortlich wie zeitlich hochauflésend gemessen werden. Mit die-
sen Ergebnissen war es moglich, sowohl den 6rtlichen volumetrischen
Gasgehalt als auch die mittleren Geschwindigkeiten der Fliissigkeit
und des Gases an drei verschiedenen Positionen entlang der Mess-
strecke zu quantifizieren. Dadurch konnte der Einfluss der Arma-
tur auf das Verhalten des Gas-Fliissigkeits-Gemisch charakterisiert
werden. Daneben wurde der zweiphasige Druckverlust am Kugel-
hahn in Abhéingigkeit von den klassifizierenden Stromungsparame-
tern des Gas-Fliissigkeits-Gemisches sowie bei unterschiedlichen Ven-
tilstellungen ermittelt. Es konnte, aufbauend auf den einphasigen Er-
gebnissen, die Modellvorstellung des Druckverlustes am Kugelhahn
um den Einfluss der Gasphase physikalisch fundiert erweitert wer-
den. Die berechneten zweiphasigen Druckverluste stimmen mit den
gemessenen Druckverlusten fiir den gesamten Bereich der untersuch-
ten Stromungsgasgehalte bzw. Stromungsformen sehr gut {iberein.

Der zweite Abschnitt der Arbeit befasste sich mit der Untersuchung
des dynamischen Stellbetriebs. Hierfiir wurden sowohl Messungen als
auch Simulationen durchgefiihrt. Ziel dieser Tétigkeiten war es einer-
seits, das Verhalten der Zweiphasenstromung wéhrend eines lang-
samen Stellvorgangs des Kugelhahns experimentell zu untersuchen.
Dazu wurden die Druckverldufe entlang der Messstrecke bei drei un-
terschiedliche Schliefzeiten Atg = 2/10/50 s sowie unterschiedlichen
Leerrohrgeschwindigkeiten des Gases und der Fliissigkeit registriert.
Andererseits sollte das im vorangegangen Abschnitt entwickelte sta-
tische, zweiphasige Druckverlustmodell hinsichtlich seiner Verwend-
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barkeit bei einem moderanten dynamischen Ventilbetrieb getestet
werden. Das Modell wurde hierfiir in den Systemcode ATHLET im-
plementiert.

Zur Diskussion der Ergebnisse wurde im Wesentlichen auf die tran-
sienten Druckverlaufe stromauf des Kugelhahns zuriickgegriffen, da
diese die Auswirkungen des dynamischen Stellbetriebs am besten
beschreiben. Je nach Stellzeit kam es zu unterschiedlichen Druck-
verldufen. Der Vergleich der Messergebnisse mit den Ergebnissen der
Simulation bestétigte eindriicklich die Verwendbarkeit des entwickel-
ten zweiphasigen Druckverlustmodells fiir den dynamischen Stellbe-
trieb.
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A Bemaflung des Kugelhahns
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Abbildung 68: Sphérischer Schliekorper

B Berechnung des Offnungsverhiltnis-
ses w

Das Offnungsverhiltnis w bezieht die freie Druckflussfliche Ap auf die Quer-
schnittsfliche A des Rohres.
Ap A+ A

W= —

A A

(115)
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Die Strecke z wird mit Radius r; der Zylinderbohrung und dem Radius r, der

Kugel berechnet:
z=\/r3 —1? (116)

Wird die Kugel um den Winkel ¢ gedreht, bilden die beiden Kreise die Schnittachse
BC. Thr Abstand von der Geh#useachse ist a, der mit

¥ ¥
a =z tan (2> =\/r3 —r? tan (2) (117)

berechnet wird. Damit kann man die Fléche des Kreissektors bestimmen, der durch
die Strecke OB, den Kreisbogen s und die Stecke CO aufgespannt ist.

180°—¢  rr 180°-¢ 1 I,
ASektor,OBC =2 / / rdr dg = / 57 dg =3 (ﬂ- - 25) (118)
13 0 ¢ 2 2
Der Winkel ¢ wird durch den Radius r; und den Abstand a festgelegt:

¢ = arcsin (a> (119)

T1

Subtrahiert man von der Fliache des Kreissektor die Flache des Dreiecks OBC
ac .
Apreieck,0BC = 2 5 —oac mit ¢ =/rf — a? (120)
erhalt man die Fliache A,
A1 = Asektor,oBc — ADreieck,0BC- (121)
Die Fldche Ay entspricht der um den Winkel ¢ projizierten Fliche A;.

A2 = A1 COSs @ (122)

Schnitt A -A

Abbildung 69: Schnittbild des Kugelhahns
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Nach Zusammenfassung der obigen Gleichungen erhélt man die Bestimmungsglei-
chung fiir das Offnungsverhéltnis, das vom Drehwinkel ¢ des Kugelhahns, dem
Radius r; des Rohres und dem Radius ry der Kugel abhéngt:

1 2 1
w(p) = w [21 (7?—2 arcsin <7“1 tan (g) \/7"2—7"%)) —

rim

tan \/ — 72 \/ tan \/7”% — r%) 2] (123)

¢  Offnungswinkel des Ventils
ry  Innenradius des Rohres

ro  Radius der Kugel des Schliekorpers



