Zweiphasen-Rohrstromung
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Von Franz Mayinger*

Aus dem Institut fur Verfahrenstechnik der Technischen Universitdt Hannover

Bei einer groBen Zahl von chemischen und thermodynamischen Prozessen muB mit Gas-
Fildssigkeits-Gemischen gearbeitet werden. Ihr Strémungsverhalten unterliegt besonderen
GesetzméBigkeiten, die hier fir die eindimensionale Strémung kurz anschaulich erldutert und
dargelegt werden. Es werden die Strémungsformen, der Schlupf, der Reibungsdruckverlust
sowije die Bilanzbetrachtungen fiir Masse, Energie und Impuls behandelt.

1. Einfihrung

Zweiphasige Stromung liegt vor, wenn ein oder mehrere
Stoffe in zwei verschiedenen Aggregatzustinden im Fluid
vorhanden sind. In der Verfahrenstechnik kommen Zwei-
phasenstrémungen bei allen Verdampfungsvorgdngen,
Trennprozessen, z. B. der Rektifikation, Destillation oder
Absorption vor, wobei es sich hier um Gemische aus Fliis-
sigkeit und Gas bzw. Dampf handelt. In chemischen
Reaktoren wird oft das FlieBbettverfahren angewandt, und
die Forderung kérniger Feststoffe erfolgt hdufig auf pneu-
matischem oder hydrodynamischem Wege, was ebenfalls
eine Zweiphasenstrémung, diesmal aus festen und fliissigen
oder gasformigen Komponenten, darstellt. In den letzten
drei Jahrzehnten hat die Forschung auf dem Gebiet der
Zweiphasenstromung vor allem durch das Vordringen der
Kerntechnik in der Energieerzeugung grofien Aufschwung
erfahren. Bei Kernreaktoren ist die genaue Kenntnis iiber
die Stromungs- und Warmelibergangsvorgidnge nicht nur
ein Problem der Wirtschaftlichkeit der Anlage, sondern eine
entscheidende Frage der Sicherheit fiir die Umwelt.

Der Ingenieur, Physiker oder Chemiker, der sich mit der
Entwicklung, Auslegung oder dem Bau soicher verfahrens-
oder energietechnischer Anlagen befat, muf eine Reihe
spezieller Eigenschaften und GesetzmdBigkeiten der Zwei-
phasenstrémung beachten.
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Abb. 1. Stromungsformen im senk-
rechten beheizten Rohr.

So flieBen in der Regel beide Phasen nicht mit der glei-
chen Geschwindigkeit, und die Verteilung der Phasen iiber
den Stromungsquerschnitt ist fiir Aussagen tiber die kine-
tische Energie und den Impuls der Strémung von Bedeu-
tung. Im Gegensatz zum inkompressiblen, einphasigen
Fluid kann man bei einer Einkomponenten-Fliissigkeit-
Dampfstrémung nie von voll ausgebildeter Strémung spre-
chen, da der Druckabfall die Gleichgewichisverhdlinisse
zwischen Fliissigkeit und Dampf stdndig dndert.

Im folgenden soll versucht werden, am Beispiel der
Gas-Fliissighkeitsstromung einige spezifische Stromungs-
eigenschaften der Zweiphasengemische zu erldutern.

2. Stromungsformen, Dampfgehalt und Schlupf

In der Praxis werden bei der Gas-Flissigkeitsstromung
im allgemeinen drei groBe Hauptgruppen von Strémungs-
formen unterschieden, namlich

— Blasenstrémung,
— Kolbenblasenstrémung,
— Ringstrémung.

Diese drei Stromungsformen sind in Abb. 1 am Bei-
spiel eines vertikalen beheizten Rohres dargestellt, in dem
sie als Folge des Verdampfungsvorganges nacheinander
auftreten.

Allgemeiner kann man auch danach klassifizieren, ob eine
oder jede der beiden Phasen in kontinuierlicher oder dis-
kontinuierlicher Form vorhanden ist oder ob sie laminar
oder turbulent stromt. In der Ringstrémung flieBen z. B.
beide Phasen kontinuierlich, wahrend in der Nebelstrémung
das Gas kontinuierlich und die Flissigkeit diskontinuierlich
und bei der Blasenstrémung die Flissigkeit kontinuierlich,
das Gas diskontinuierlich stréomen.

Die sich einstellende Strémungsform resultiert aus den
in der Strémung herrschenden und an jeder der Phasen
angreifenden Kraften. Sie ist eine Funktion

~ der Dichten von Gas und Fliissigkeit,

der Oberflidchenspannung,

— des Massenstromes,

der Mengenanteile an fliissiger und gasférmiger Phase
im Fluid.

|
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Als Beispiel, welche Strémungsformen sich bei verschie-
denen Dricken in einer Wasser-Dampf-Strémung einstellen,
mag Abb. 2 [1] dienen. Daraus ist zu ersehen, da8 in
weiten technisch wichtigen Bereithen Ringstrémung und nur
bei sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeiten Kolben-
blasenstrémung zu erwarten ist. Blasenstrémung - d. h.
kleine gleichméBig verteilte Blasen in der Flissigkeit —
treten nur bei ganz geringem Dampfgehalt und hohen
Stromungsgeschwindigkeiten auf. Steigender Druck und
damit geringerer Dichteunterschied zwischen den Phasen
erweitert das Gebiet der Blasenstrémung.

In allgemeinerer Form hat Quandt [2] versucht, die ein-
zelnen Strémungsformen gegeneinander abzugrenzen. Er
ging davon aus, daB drei Krafte das Stromungsbild be-
stimmen, namlich

der axiale Druckgradient dKp

dKp = ({2ph 02ph W¥/2dnya + ©2ph g)F dz )
die Schwerkraft dKgy

dKg = ef g Fdz @)

sowie die aus der Oberfldchenspannung o an den Phasen-
grenzen resultierende Kraft dK,

1
dK, = 60

—mz F dz (3)

Ringstromung wird sich nach Quandt dann aus-
bilden, wenn der axiale Druckgradient gegeniiber den an-
deren Kréften vorherrscht.

dKp| > |dKe| und |dKp| > |dKo| @

wahrend bei Kolbenblasenstrémung die Schwer-
kraft die dominierende Grofle ist.

|dKg| > [dK,| und [dKg| > |dKp| ©)

Dieser scheinbar Erfolg versprechende Versuch einer
theoretischen Abgrenzung der Bereiche zeigt jedoch bei
einem Vergleich mit Messungen nur begrenzt befriedigende
Ubereinstimmung, weshalb man nach weiteren Mdéglich-
keiten suchen muB.

In der Thermodynamik wird der Mengenanteil des
Dampfes in einem Fliissigkeits-Dampf-Gemisch als Dampf-
gehalt x bezeichnet und in der Regel auf ein ruhendes
System bezogen. In einem strémenden Gemisch kann man
einen 6rtlichen Dampigehalt x und einen Strémungsdampi-
gehalt x* unterscheiden — ndmlich je nachdem, ob man das
in einem bestimmten Augenblick in einem begrenzten
Kanalabschnitt vorhandene oder das je Zeiteinheit aus
einem Kanalquerschnitt ausstromende Gemisch betrachtet.
Ortlicher Dampifgehalt x und Stromungsdampfgehalt x* ha-
ben dann denselben Wert, wenn Dampf und Fliissigkeit mit
der gleichen Geschwindigkeit strémen. Weiterhin kann man
den Dampfgehalt statt auf die Masse auch auf das Volumen
der Phasen beziehen und spricht dann von einem volume-
trischen Dampifgehalt ¢ bzw. &', wobei auch hier wiederum
zwischen dem ortlichen und dem Strémungswert zu unter-
scheiden ist. Es ergeben sich damit die folgenden vier
Definitionsméglichkeiten des Dampfgehaltes in einer Stro-
mung.

Y (6)
= , — )]

®)

£ = _XS___ (9)

‘Wie man leicht sieht, sind diese vier verschiedenen Defi-
nitionen des Dampfgehaltes untereinander iiber die Dich-
ten sowie Uber die Geschwindigkeiten der beiden Phasen
verkniipft.

Bereits eine erste oberflichliche Betrachtung laft es
plausibel erscheinen, daB in einer vertikalen, aufwarts-
gerichteten Strémung der Dampf aufgrund des Auftriebes
schneller stromt als die Flissigkeit. Beobachtungen zeigen
jedoch, daB der Dampf auch in horizontaler sowie in ab-
wdrts gerichteter Stromung der Fliissigkeit voraneilt. Diese
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Phasen erklért sich
durch eine einfache Kraftebetrachtung aus dem Dichteunter-
schied zwischen Fliissigkeit und Dampf. Man kann im all-
gemeinen davon ausgehen, daB der Druck jeweils iiber
einen Querschnitt eines Rohres oder eines Kanals konstant
ist. Damit wirkt auf jedes Teilchen die gleiche Druckdiffe-
renz als treibende Kraft, die sich aber (wie man aus der
Bernoulli-Gleichung sofort sieht) bei der weniger dichten
Phase in einer héheren Geschwindigkeit auBern mufl. Das
Geschwindigkeitsverhdltnis der beiden Phasen bezeichnet
man als Schlupf s.

Wg
Wi

(10)

Eine einfache Kontinuitdtsbetrachtung ergibt den Zu-
sammenhang zwischen dem Schlupf, dem volumetrischen
Dampfgehalt ¢, dem auf die Masse bezogenen Strémungs-
dampfgehalt x* sowie den Dichten der beiden Phasen.
xX 1-¢ e

TR e e

(11)

Wihrend der Druckabfall ldngs der Strémungsachse die
zur Erzeugung des Schlupfes maBgebende Kraft darstellt,
vermindert der Impulsaustausch zwischen den beiden Pha-
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sen die Geschwindigkeitsunterschiede. Zunehmender Dichte-
unterschied wird wegen der gréBeren Beschleunigung der
Dampfphase zu héheren Werten des Schlupfes fiihren. Der
Impulsaustausch hdngt wesentlich von der Strémungsform
ab, die wiederum - wie einleitend erldutert — eine Funk-
tion des Dampfgehalts und des Massenstroms ist.

Die experimentelle Bestimmung des Schlupfes geschieht
im groBtechnischen Versuch in der Regel so, daB man den
volumetrischen Dampfgehalt ¢ mit Hilfe der sogenannten
Gammastrahl-Schwdchungsmethode sowie den auf die
Masse bezogenen Strémungsdampigehalt x* {iber eine
Mengenstrom- oder Energiebilanz miBt und mit Gleichung
(11) den Schlupf s errechnet. In der Literatur gibt es eine
Reihe empirischer Ansétze fiir die Interpolation gemessener
oder die Vorhersage zu erwartender Schlupffaktoren. Hier
sei kurz der Ansatz von Bankoff und Jones [3, 4] wieder-
gegeben. Er geht aus von einem Strémungsfaktor C, der
in der urspriinglichen Arbeit von Bankoff [3] als das Ver-
haltnis des lokalen volumetrischen Dampfgehalts ¢ und
des volumentrischen Strémungsdampfgehalts &* definiert ist,
und kommt unter Einfilhrung des empirischen Exponenten r
zu der Schlupfbeziehung

1-¢

C-e+(1-Q)¢ (12)

s =
Sowohl C als auch r sind Funktionen des Druckes und
werden von Bankoff und Jones [3, 4] angegeben zu

C=1071+131-10"p
r=2333+261-10"p + 96,8 107%p?

(p in bar) (13)
(p in bar) (14)

3. Die Grundgleichungen der Zweiphasenstrémung

Aus der Hydrodynamik sind zur Beschreibung der Vor-
gdnge in einer einphasigen Strémung die Kon-
tinuitdts-, die Bernoulli- und die Bewegungsgleichung be-
kannt. Sie stellen Bilanzbeziehungen fiir die Masse, die
Energie und den Impuls der Strémung in einem betrachte-
ten Abschnitt dar. Besonders bei einem dem Strémungs-
vorgang liberlagerten Wdrme- oder Stofftransportprozef3
sind diese drei Gleichungen eng miteinander verkniipit und
kénnen in der Regel nur simultan geldst werden.

Fiir die zweiphasige Strémung gelten diese
Bilanzbetrachtungen selbstverstdndlich in gleichem MaSe,
nur wird - etwa im Fall von Wdrmezu- bzw. -abfuhr -
wegen des Verdampfungs- oder Kondensationsvorganges
die Verkniipfung (z. B. zwischen Energie- und Impuls-
bilanz) noch wesentlich stdrker gegeben sein. Da beide
Phasen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit strémen und
gich auch in ihren Anteilen dndern kénnen, missen die
Bilanzbetrachtungen jede der Phase getrennt erfassen. Bei
nicht zu hohen Strémungsgeschwindigkeiten kann im tech-
nisch interessierenden Bereich in der Regel thermodynami-
sches Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen voraus-
gesetzt werden.

3.1, Kontinuitdtsgleichung

Fiir das prinzipielle Verstdndnis und fir die Erlduterung
der Vorgidnge wesentlich einfacher, jedoch ohne EinfluB auf
die Allgemeingtltigkeit der Beziehungen, ist es, wenn man
annimmt, daB die beiden Phasen véllig getrennt voneinan-
der strémen (vgl. Abb. 3). Die in jeder Phase transportierte
Menge ist gleich dem Produkt aus Dichte, Geschwindigkeit
und dem Fldchenanteil der Phase. Die im betrachteten
Volumenelement Fdz in jedem Augenblick vorhandene

lopwel1-2)+Q,w e1F + 5%[ng (1-€) + g, w, 61F dz

z+dz

/[gf (71-€) +Qy£]dz

UL

z

1 {
1\ [efwf (1-¢€) +9_¢ Wy eIF

Abb. 3. Schema fiir Bilanzbetrachtungen.

Menge ergibt sich als Produkt der zugehdrigen Werte von
Dichte- und Volumenanteil. Stellt man die Bilanz zwischen
ein- und ausstrémenden Mengen sowie der zeitlichen An-
derung der im betrachteten Bilanzgebiet vorhandenen
Mengen auf, so kommt man zu der Kontinuitdtsgleichung
fiir die zweiphasige Strémung.

[oswi (1 ~¢) T

O)| o3}

srlor(t-e) + oee] +
+ ogWge] =0 (15)

Streng genommen kann hier in der Regel nur die Dichte
der Fliissigkeit als konstant betrachtet werden. Zur Ver-
einfachung der Ldsung wird in vielen Féllen auch der
Damp! als inkompressibles Medium behandelt, und zwar
insbesondere dann, wenn die Druckénderung lings des un-
tersuchten Stromungskanales klein ist im Vergleich zum
Gesamtdruck, unter dem sich das Fluid befindet. Diese
Vereinfachung ist selbstverstdndlich auch dann nicht mehr
zuldssig, wenn die Strémungsgeschwindigkeit des Gemisches
nahe bei seiner Schallgeschwindigkeit liegt, wie aus den
Regeln der Gasdynamik bekannt ist. Hierzu muBl man be-
achten, daB die Schallgeschwindigkeiten von Zweiphasen-
strémungen je nach thermo- und hydrodynamischem Zu-
stand sehr niedrige Werte von weit unter 100 m/s an-
nehmen kénnen.

3.2. Energiebilanz

Aus den Betrachtungen der einphasigen Strémung ist die
Energiebilanz in Form der Bernoulli-Gleichung geldufig,
bei der fiir adiabate Verhaltnisse das Gleichgewicht zwi-
schen kinetischer Energie der Stréomung, Verschiebearbeit
und Hubarbeit angesetzt ist.

In zweiphasiger Strémung hat man es sehr hdufig mit
Verdampfungs- oder Kondensationsvorgdngen zu tun. Die
Energiednderung durch die mit diesem Phasenwechsel ver-
bundenen Wirmestréme tiberwiegt bei weitem die im Ver-
hdltnis dazu geringen Anteile aus kinetischer oder po-
tentieller Energie. Fiir die Energiebetrachtung in der Zwei-
phasenstrémung werden deshalb zur Vereinfachung der
Rechnung hdufig die kinetischen und potentiellen Energie-
anteile vernachldssigt. Mit dieser Vereinfachung stellt sich
die Energiebilanz als Gleichgewicht zwischen der Enthalpie
des ein- und ausstrémenden Fluids und der Enthalpiednde-
rung der im Volumenelement vorhandenen Massen sowie
der tiber die Kanalwand zu- oder abgefithrten Wdrme-
menge dar.

lothi (1-¢) + oghge] +

Q)] ()]
-

.U
lothtwe(l—¢) +oghe wee] =q —- (16)
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In Gleichung (16) sind hi und hg die Enthalpie der Fliis-
sigkeit bzw. der dampfférmigen Phase, wobei fiir eine Ein-
komponentenstromung in der Regel die Séattigungswerte
einzusetzen sind. Die durch die seitliche Begrenzung des
Strémungskanals zu- bzw. abgefiihrte Warmemenge ist auf
die Volumeneinheit des Bilanzgebietes zu beziehen, wes-

halb die Heizfldchenbelastung q mit dem Quotienten aus
beheiztem Umfang Up und dem Strémungsquerschnitt F
des Kanals zu multiplizieren ist.

3.3. Impulsgleichung

Da die Energiebilanz in der vorliegenden Form die aus
der Stromung herrithrenden Krafte vernachlédssigt, enthalt
sie auch keine Aussagen iiber die Anderung des Druckes
zwischen den Bilanzgrenzen. Hierfliir muBl eine weitere Be-
ziehung, namlich die Krdftebilanz in der Strémung an-
gesetzt werden. Bei ihr sind der Impuls der Strémung, der
Druckabiall, die Gewichiskraft sowie die aus der Reibung
an den begrenzenden Kanalwédnden herriihrende Wider-
standskraft zu betrachten. Setzt man diese Kréfte ins Gleich-
gewicht, so erhalt man die Gleichung

2 lorwi(1-4) + o wee] + golorwet (1 -¢) +og Wt o] =

-2 glin-g+ed 07
In dieser Gleichung kommt jetzt als vierte unbekannte
GréBe die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt der
Strémung im betrachteten Bilanzgebiet hinzu. Damit ist
eine weitere Aussage notwendig, um das System aus Kon-
tinuitats-, Energie- und Impulsgleichung lésen zu kdénnen.
In der Literatur wird diese in der Regel auf empirischem
Wege dadurch gewonnen, daB man fiir das Verhéltnis der
Geschwindigkeiten der beiden Phasen, also fiir den Schlupf
z. B. mit Hilfe der Funktionen von Blankoff und Jones
(vgl. die Gleichungen 12-14), eine Aussage macht und da-
durch eine der beiden unbekannten Geschwindigkeiten in
den Bilanzgleichungen eliminiert.

4. Reibungsdruckverluste

Die statische Druckdnderung eines Fluids in einem Kanal,
gleichgiiltig ob ein- oder mehrphasige Stromung, setzt sich
aus drei Komponenten, ndmlich der Reibung, der Impuls-
dnderung und der Anderung der geoddtischen H6he zu-
sammen. Die Impuls- bzw. Geschwindigkeitsinderung so-
wie die Kraftwirkung der Fluidsdule in einem vertikalen
Rohr wurden in der Impulsbilanzgleichung (17) beschrieben
und kénnen nur durch simultane Losung der Gleichungen
(15) bis (17) berechnet werden. Keine Aussagen enthalten
zundchst diese Bilanzbetrachtungen iiber die Druckdnderung
infolge des Reibungsdruckverlustes der Zweiphasen-
strémung. Hier wurde in Gleichung (17) zunéchst die Schub-
spannung t zwischen Fluid und Kanalwand eingesetzt, fiir
die nun Aussagen zu machen sind. In der Regel setzt man
bei technischen Berechnungen jedoch mnicht die Schub-
spannung 7 an, sondern definiert einen Reibungsbeiwert {
uber den Reibungsdruckverlust zu

— 2 Ap dhya

wiol (18)

Bei einphasiger Strémung sind sowohl fiir glatte als auch
fir rauhe Kandle eine Anzahl zuverldssiger Beziehungen
zur Bestimmung dieses Reibungsbeiwerts { bekannt.

In der zweiphasigen Strémung sind die Vorgdnge, die zu
Reibungsdruckverlusten flihren, komplizierter, da hier nicht
nur die Schubspannungsiiberiragung an der festen Kanal-
wand, sondern auch die Verluste durch Impulsaustausch
zwischen den mit verschiedenen Geschwindigkeiten siro-
menden Phasen zu berticksichtigen sind.

Es gibt verschiedene Ansédtze zur Berechnung der Rei-
bungsverluste in einer Zweiphasenstrémung. So ist hier
z. B. das Berechnungsmodell von Chawla [5] zu nennen,
das im Bereich der Dichteverhiltnisse 30 < ot/ og < 850 die
Verhdltnisse sehr gut wiedergibt, wie ein Vergleich mit
Messungen zeigt.

Einen groferen Parameterbereich ~ wenn auch mit etwas
geringerer mittlerer Genauigkeit - umfaBt das Rechen-
modell von Lockhart und Martinelli [6,7]. Sie gingen bei
ihren Uberlegungen von Messungen an Wasser-Luft- und
Ol-Luft-Gemischen aus und legten dabei die Vorstellung
zugrunde, daB sich der Reibungsdruckverlust in einer Zwei-
phasenstrémung unter Verwendung eines Korrekturfaktors,
des sogenannten Zweiphasenmultiplikators Py, s bzw. D, ¢

)i =(50), 2o (38 = ()

—_ = A== ={—) ¥ 19
(Al )2ph (Al f gptt,f bzw A1 J2ph MNJg  tg (19)
mit der Druckverlustgleichung der einphasigen Strémung,

sei es fiir die flissige oder die gasférmige Phase, dar-
stellen laBt.

Weiterhin definieren Lockhart und Martinelli aus dem
Verhiltnis zwischen dem Reibungsverlust der fliissigen
und dem der gasférmigen Phase jeweils unter der An-
nahme, daB jeder Anteil sich allein im Rohr befinde, einen
Strémungsparameter, den sie mit Xt bezeichnen.

1
_(4p/ Ay ]z—'

Xt = [ “(dp/ AN,

(20)

Unter der weiteren Annahme, da jede der beiden Pha-
sen fir sich das Blasiussche Widerstandsgesetz

{ = C/Re"

21
C = 0,3164 @1)
n = 0,25

befolgt, kommen sie schliefilich durch Einsetzen von Ge-
schwindigkeit, Viskositit bzw. Massenstromdichte und
Dampfgehalt "in die Reynoldszahl der Blasiusschen Glei-
chung fiir den Strémungsparameter X zu der Beziehung

0,5 £ \o1 1 —x*\09
Xy = (_@;s) , (L) , (_,A‘.A> 22)
ot Ne X
Dabei zeigt eine einfache Nachrechnung rasch, daB bei
der Berechnung der Exponenten dieser Beziehung nicht

immer die vierte Wurzel des Blasiusschen Widerstands-
gesetzes konsequent eingesetzt wurde. Vielmehr haben

‘Lockhart und Martinelli versucht, die Exponenten der Glei-

chung (22) optimal an die MeBergebnisse anzupassen, und
es gelang ihnen damit — wie in Abb. 4 gezeigt —, den Zwei-
phasenmultiplikator & und damit den Druckverlust der
zweiphasigen Strémung allein als Funktion dieses Stro-
mungsparameters X darzustellen. Bei der Anwendung
dieser Rechenmethode ist zu beachten, daB die Zwei-
phasenmultiplikatoren auf die fliissigen bzw. gasférmigen

Anteile, also auf die Mengensiréme Mges (1-x" bzw.
Mges X* bezogen sind.

10
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Da sich ein grofler Teil der Zweiphasenstromungs-
probleme mit Wasser/Dampi-Gemischen befaBt, ist fir
rasche Uberschlagsrechnungen in Abb. 5 der Zweiphasen-
multiplikator Dy, ; fiir eine Wasser/Dampf-Strémung tber
dem Dampfgehalt x* mit dem Druck als Parameter an-
gegeben.

5. Instabilitdten in Zweiphasenstrémungen

Bei einer Zweiphasensirémung unter Wdrmezufuhr, also
bei einem Verdampfungsvorgang, bedingt die dadurch her-
vorgerufene Volumenzunahme ein Ansteigen des Stré-
mungswiderstandes. Dies kann unter gewissen Voraus-
setzungen — zu denen der Verlauf von Fdérder- und Wider-
standskennlinien wesentlich beitragt — die Stabilitdt der
Stréomung gefdhrden. Es treten dann Pulsationen in der
Strémungsgeschwindigkeit auf, die wegen der damit rasch
wechselnden Warmeiibergangsbedingungen in Systemen
mit aufgeprdgter Warmestromdichte zu Schdden an der
Heizfldche fihren.

Der Strémungszustand in einem Kreislauf stellt sich als
Gleichgewichiszustand im Schnittpunkt zwischen Foérder-
und Widerstandskennlinie ein. Ein einfaches Stabilitdts-
kriterium wurde von Ledinegg [8] unter Vernachldassigung
einer Reihe von Parametern dahingehend angegeben, daff
diese Schnittpunkte so lange stabile Betriebspunkte darstel-
len, wie der Gradient der Widerstandskennlinie gréBer oder
gleich dem Gradienten der Forderkennlinie ist. Dabei
ist vernachldssigt, daB mit den hydrodynamischen Vor-
géngen in einer Zweiphasenstromung immer auch thermo-
dynamische Vorgange wie z. B. die Energiespeicherung in
Form von Verdampfungswdrme in den Dampfblasen, Nach-
verdampfen, Riickkondensation und Wirmestau im Struk-
turmaterial der Heizflache verbunden sind.

Eine exakte Erfassung der Stabilitdtsbedingungen in einer
Zweiphasenstromung muB einmal das im Abschnitt 2 an-
gefiihrte Gleichungssystem fiir die Massen-, Energie- und
Kréftebilanz beinhalten, zum anderen aber auch alle Uber-
strém- und Speichermdéglichkeiten in den dem beheizten
Kanal vor- oder nachgeschalteten Apparaten und Rohr-
leitungen analytisch erfassen, d. h. den gesamten Kreislauf
beschreiben. ‘

Hierfiir, sowie fiir eine Reihe anderer praktischer Be-
rechnungsprobleme, sind jedoch die Bilanzbeziehungen, wie
sie in den Gleichungen (15) bis (17) dargestellt sind, duBlerst
umstdndlich und unzweckmé&Big. Fiir den praktischen Ge-
brauch wird man vielmehr bestrebt sein, nur der Messung

Abb. 4 (links). 7000
Abhéngigkeit der Zwei- T —
phasenmultiplikatoren 2
Dit,¢ und Py ¢ vom Ot Tbor
Strémungsparameter Xgt
fiir beliebige Gemische
(experimentell ermittelt
von Lockhart —\
u. Martinelli). 7bar
100 £
‘ WAL;'\
bar
/b—ax
0 / /JO_bar\ )
\y
%0 bar
Abb. 5 (rechts).
Zweiphasenmultiplikator
Dyt,¢ (auf flissige Phase 170 bar
bezogen) nach Lockhart l
u. Martinelli fir Wasser. 2

0 (24 [+2:]
Dampfgehait x* ———=

unmittelbar zugéngliche Groéfen in die Berechnung ein-
zufithren. Dieser Forderung kommt man z. B. entgegen,
wenn man die meBtechnisch nicht ohne groBen Aufwand
erfaBten Geschwindigkeiten der beiden Phasen durch den
Mengenstrom des gesamten Fluids ersetzt und den Rei-
bungsdruckverlust der Strémung statt liber die Schub-
spannung r mit Hilfe des Zweiphasen-Reibungsfaktors nach
Lockhart-Martinelli ausdriickt.

Im Bestreben einer solchen Anpassung an die praktischen
Gegebenheiten wurde eine Reihe vereinfachter Ansdtze fiir
die Bilanzbetrachtung der Zweiphasenstrémung erstellt. Als
Beispiel sei hier ein Gleichungssystem aufgefiihrt, bei dem
der Schlupf zwischen den einzelnen Phasen in einigen Glie-
dern der Energie- und Impulsbilanz vernachldssigt wurde.

S0 , M 1 _

T FO )

%, M dh_ - U

S tE o 9F 24

3p _1OM 1 o) | Pufl(-x)

3z Fat ' B oz 2 dnya F2 ot ¢
(25)

mit

e=(1-¢)or+eog (26)

Mit diesen Gleichungen sowie den oben angegebenen zu-
satzlichen Bedingungen fiir Speichervorgdnge in den ein-
zelnen Apparaten eines von zweiphasigem Medium durch-
stromten Kreislaufes 148t sich mit dem nétigen Rechen-
aufwand das Strémungsverhalten — ob stabil oder instabil -
ndherungsweise voraussagen. Aus der Literatur ist hier-
fiir eine Reihe von Arbeiten [9-12] bekannt. Sie lassen sich
einteilen in Berechnungsmodelle, die durch Linearisieren
der Gleichungssysteme eine analytische Ldsung des Pro-
blems erzielen, und in solche, die das Gleichungssystem
durch schrittweise numerische Integration auf einer elektro-
nischen Rechenmaschine auswerten.
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Indices

b beheizt

f fllissig

q gasformig

hyd hydraulisch

n benetzt

2ph zweiphasig

tt gasformige und fliissige Phase turbulent
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Rohrleitungsbau mit Borosilikatglas

Von Gerhard Springer*

Es wird ein Uberblick Uber die Verwendung von Rohrleitungen aus Glas als hochkorrosions-
feste Produktleitungen, als Abwasserleitungen fir Betriebe und Laboratorien sowie fir
Spezialaufgaben gegeben. Dabei wird insbesondere auf Werkstoffeigenschaften, Verbindungs-
maoglichkeiten, Armaturen und Halterungen eingegangen.

1. Einleitung

Rohrleitungen und Armaturen aus Glas werden in der
chemischen und pharmazeutischen Industrie in standig
steigendem MalB eingesetzt. Ebenso bedient sich die Nah-
rungsmittelindustrie dieses Werkstoffs immer mehr — z. B.
zum Transport von Milch und fiir Rohrleitungen in Braue-
reien und Brennereien. Ein weiteres interessantes Anwen-
dungsgebiet hat sich den Glasrohrleitungen schlieilich auch
in der Fdrbereitechnik eroffnet.

Dieser zunehmende Einsatz von Glasrohrleitungen ist
nicht zuletzt auf ein umfassendes Konzept fiir Ausfiihrung
und Montage zuriickzufiihren.

2. Eigenschaften des Werkstoffes Glas

Fir den Glas-Rohrleitungsbau werden ausschlieBlich
Borosilikatgldser (Handelsnamen Duran 50, Pyrex) ver-
wendet, die in ihrer Widerstandsfahigkeit gegeniiber chemi-
schen Einflissen unubertroffen sind.

Physikalische und chemische Daten dieser ,technischen
Gldser” sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

* Ing. (grad.) Gerhard Springer, Jenaer Glaswerk Schott & Gen.,
Mainz.
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