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Umrechnungsbeziehungen fiir die Ubertragung des zweiphasigen Reibungsdruck-

verlustes von R 12 auf Wasser

Von Prof. Dr.-ing. F. Mayinger u. Dipl.-ing. L. Friedel, Hannover

Bei Untersuchungen von wdrme- und strdé-
mungstechnischen Vorgdngen in einphasigen
gasfdrmigen oder fliissigen Systemen be-
nutzt man seit Jahrzehnten die Gesetze der
Ahnlichkeitsmechanik und kann deshalb auch
Untersuchungen fiir GroS8komponenten in re=-
lativ einfachen und billigen Modellanord-

nungen vornehmen.

Demgegeniiber werden bis heute bei zweipha-
siger Rohrstrdmung, d.h. beim gleichzeiti-
gen und gleichsinnigen Strdmen von Gas oder
Dampf und Flissigkeit, fast durchweg die
Untersuchungen in engen Parameterbereichen
unter Originalbedingungen an Versuchsob-
jekten oder an Ausschnitten der Versuchs-
objekte der Originalgr&Be durchgefiihrt.
Dies gilt inébesondere flir die Messungen
zur thermohydraulischen Auslegung der Ver-
dampferrohre von Kdlteanlagen, der Siede-
rohre fossil beheizter Dampfkessel und der
Kiihlsysteme von Druck- und Siedewasser-

reaktoren.

Mit zunehmender Leistungsgr&$fe der Anlagen

hat dies zu einer erheblichen VergréBerung

in den AusmaBen der Versuchsobjekte und da-
mit zu einer kaum vertretbaren Erhd&hung

der Versuchskosten gefiihrt. Es liegt nahe,

daB man auch in der Zweiphasenstrdmung ver-
sucht, die Vorteile von Ahnlichkeits- bzw.
Modellgesetzen zu nutzen, die bei einpha-
sigen Fluiden das experimentelle Arbeiten

so sehr erleichtern und verbilligen.

+Vortrag auf dem Jahrestreffen der Ver-
fahrens-Ingenieure, 16. bis 20. Septem-

ber 1974 in Mlinchen

Prof. Dr.~-Ing. F. Mayinger und

Dipl.-Ing. L. Friedel, Institut fiir Ver-

fahrenstechnik der Technischen Univer-

++

sitdt Hannover, CallinstraBe 15 F

X) Vortragender

Die bis jetzt bekannten Arbeiten lber Mo-
dellgesetze und Zhnlichkeitsbedingungen

in zweiphasigen Rohrstrdmungen beziehen
sich, im wesentlichen auf Umrechnungs- und
Modellfaktoren flir die kritische Heiz-
fldchenbelastung in wassergekiihlten Siede-

und Druckwasserreaktoren.

In dieser Arbeit wird versucht, Kennzahlen
flir die Ubertragung des zweiphasigen Rei-
bungsdruckverlustes1 vom Modell2 auf das
von Wasser durchstrdmte Original2 theore-
tisch und experimentell zu erarbeiten.

Es erschien sinnvoll, zundchst an einfa-
chen, senkrechten unbeheizten Geometrien,
wie zweiphasig innendurchstrdmten kreis-
runden, rechteckigen und kreisringfdrmigen
Rohren, mit systematischen experimentellen
Untersuchungen zu beginnen. Als Modell-
fluid bot sich das Kdltemittel R 12 (Di-
chlordifluormethap) an, da es versuchstech-
nisch gilinstige thermodynamische Eigenschaf-
ten und eine gute chemische und thermische

Bestdndigkeit aufweist.

Die fiir den Vergleich mit den eigenen
MeBwerten bzw. zur Aufstellung von Modell-
parametern bendtigten Ergebnisse mit Was-
ser/Wasserdampf werden der Literatur /1
bis 4/ entnommen, wo eine groB8e Anzahl von

Messungen in weiten Druckbereichen und in

1) Der Reibungsdruckverlust bezeichnet hier
eine irreversible Druckinderung infolge
der in der Strémung durch Reibung, Ver-
wirbelung etc. dissipierten Energie

2) Als Modell und Original werden in die-
ser Arbeit Anlagen bzw. MeBstrecken be-
zeichnet, die von unterschiedlichen
Fluiden durchstrdmt werden und verschie-
dene Abmessungen haben k&nnen.
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verschiedenen innendurchstrdmten Rohrgeo-

metrien aufgeflihrt werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell-
gesetz flir den zweiphasigen Reibungsdruck-
verlust zu entwickeln, das es erlaubt,

von Messungen in einem Modell mit beliebig
geartetem Strdmungsquerschnitt auf das
StrSmungsverhalten im Original mit glei-
cher Form des Strdmungsquerschnitts sicher

und zuverldssig zu schlieBen.

Nach der Ahnlichkeitstheorie sind zwei

Vorgédnge physikalisch vollkommen &hnlich,
wenn alle dimensionslosen Kennzahlen bei-
der Vorgdnge den gleichen Wert haben, d.h.
wenn am Modell und am Original alle Kenn-

zahlen eingehalten werden.

Zur Aufstellung der gesuchten Kennzahlen
wird die Methode Dimensionsanalyse ange-
wendet. Dazu wird von denjenigen unab-
hdngigen, dimensionsbehafteten Grdfen aus-
gegangen, von denen angenommen wird, das
sie den zweiphasigen Reibungsdruckverlust
der unbeheizten, senkrecht aufwirtsgerich~
teten Strdmung beeinflussen. Fiir die Aus-
wahl der maBgeblichen EinfluBgr&Ben kann
von auf physikalischen Modellen der Zwei-
phasenstrdémung beruhenden Gleichungen fiir
den zweiphasigen Reibungsdruckverlust aus-
gegangen werden. Beispielsweise ist aus

den Gleichungen von J.M. Chawla /S5/,

R.W. Lockhart und R.C. Martinelli /6/ oder
L. Friedel /7/ ersichtlich, daB die mitt-
leren Geschwindigkeiten der beiden Phasen
und der Schlupf, d.h. das Verh&dltnis der
Geschwindigkeiten der beiden Phasen, ei-
nen maB8geblichen EinfluB8 auf den Reibungs-
druckverlust bei Zweiphasenstrdmung aus-
ben. Da die Geschwindigkeiten meBtech-
nisch nur mit groBem Aufwand ermittelt wer-
den kdnnen, werden sie durch die der Mes-
sung unmittelbar zugdngliche Massenstrom-
dichte des Gemisches ausgedriickt. Eine
eindeutige Charakterisierung der Zweipha-
senstrémung bzw. der Geschwindigkeiten ist
aber erst mit dem volumetrischen Dampfge-~
halt und dem Massendampfgehalt der Str&mung
méglich. Flir einen bestimmten Druck und
eine gegebene Massenstromdichte in einem
Rohr vorgegebenen Querschnitts besteht ein
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eindeutiger Zusammenhang zwischen dem vo-
lumetrischen Dampfgehalt und dem Strdmungs-
massendampfgehalt, z.B. lber die Gleichung
von J.J. Kowalczewski /8/ oder von G.F.
/9/.

Auswahl der EinfluBgr&Ben, einen dieser

Hewitt u.a. Es geniligt daher fir die
beiden Dampfgehalte einzufihren. Da der
Druck den volumetrischen Dampfgehalt in er-
heblichem MaB8e beeinfluBt, wird der Stro-
mungsmassendampfgehalt des Gemisches ge-
wdhlt und fir die Dimensionsanalyse hilfs-
weise durch die spezifische Enthalpie der
Strdmung und die Verdampfungswédrme des

Fluids ausgedriickt.

Bei der Auswahl der weiteren Parameter wird
ebenso wie in der einphasigen Strdmung an-
genommen, daf der Reibungsdruckverlust pro-
portional dem Strdmungsweg ist. Dies setzt
hier voraus, da8 der Druckabfall in der
Stromung klein gegeniiber dem Systemdruck
ist, so daB8 die Eigenschaften der Phasen
als druckunabhdngig angesehen werden kén-
nen, und daB die Einlaufstdrungen bereits
abgeklungen sind. Zur Charakterisierung
des Stromungsquerschnittes wird der hy-

draulische Durchmesser herangezogen.

Der Reibungsdruckverlust der Zweiphasen-
strdmung wird weiterhin maBgeblich durch
den Impulsaustausch zwischen den beiden
Phasen und durch die Wandschubspannung so-
wie in etwas geringerem MaBfe durch die
Schubspannungsiibertragung an der Phasen-
grenzfldche bestimmt. Als Parameter werden
daher die Dichten und die Z&higkeiten der
beiden Phasen eingefiihrt. Da sie druckab-
h&ngig sind, kann damit gleichzeitig der
EinfluB des Systemdruckes auf den zweipha-
sigen Reibungsdruckverlust erfaBft werden.

Da auBer den Stromungskradften auch Schwer-
und Auftriebskrdfte auftreten, wird die
Fallbeschleunigung als weitere EinfluB-
groB8e aufgenommen. Sie nimmt insbesondere
bei niedrigen Strdmungsgeschwindigkeiten
durch den Auftrieb der Dampfphase einen
merklichen EinfluB8 auf den Schlupf zwi-
schen den beiden Phasen.

Einen maB8geblichen EinfluB8 auf den zwei-
phasigen Reibungsdruckverlust kdnnte man
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von der Verteilung der Phasen iber den
Strémungsquerschnitt erwarten, da bei-
spielsweise bei BlasenstrSmung ein we-
sentlich intensiverer Impulsaustausch
zwischen den Phasen stattfindet als bei
Ringstrdmung. Der EinfluB der StrSmungs-
form scheint aber vernachldssigbar gering
zu sein, da die Gleichungen fir den zwei-
phasigen Reibungsdruckverlust, z.B. von
J.M. Chawla /5/ oder R.W. Lockhart und
R.C. Martinelli /6/,

bestimmte Strdmungsform abgeleitet wurden

die alle nur fiir eine
bzw. giltig sein sollen, auch bei anderen
Stromungsformen zu gleichguten Ergebnissen

fiihren.

Im Rahmen der eigenen experimentellen Ar-
beiten wurde versucht, mit Hilfe der Hoch-
geschwindigkeitskinematografie die Str&-
mungsformen der zweiphasigen R 12 Str&mung
zu untersuchen. Es sollte festgestellt wer-
den, ob beim Ubergang von einer Strémungs-
form zur anderen ‘unterschiedliche Druck-
gradienten auftreten. Die Parameterbereiche
der éinzelnen Strémungsformen konnten zwar
nicht eindeutig abgegrenzt werden, aber es
wurde ermittelt, daB8 wdhrend des Ubergan-
ges von einer Strémungsform zur anderen

- infolge Zunahme des Strdmungsmassen-
dampfgehaltes bei gleicher Massenstrom-
dichte - der gemessene Druckabfall gleich-
mdBig anstieg und nur die Schwingungen in
der Strdmung sich &nderten. Es erscheint
daher zur Vereinfachung der Betrachtung
vertretbar, die Strdmungsform als Parame-

ter nicht aufzunehmen.

Einen geringen EinfluB auf den zweiphasigen
Reibungsdruckverlust hat dann auch die
Oberflédchenspannung, da sie bei Zweiphasen-
strOomung im wesentlichen die als Parameter
nicht berilicksichtigte Strdmungsform beein-
fluBt. Den geringen EinfluB bestdtigt die
Gleichung von C. Lombardi und E. Pedrocchi
/10/, die eine Abhidngigkeit des zweiphasi-
gen Reibungsdruckverlustes von der O,4ten

Potenz der Oberfldchenspannung angibt.

Die meisten Gleichungen flir den zweiphasi-
gen Reibungsdruckverlust berlicksichtigen
nicht den EinfluB der Wandrauhigkeit des

Strdmungskanals. Aufgrund der experimen-
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tellen Untersuchungen von J.M. Chawla /5/,
aus denen hervorgeht, daB die Wandrauhigkeit
den zweiphasigen Reibungsdruckverlust merk-
lich beeinfluBt, wird sie hier als Ein-
fluBgrdBe aufgefiihrt.

In die Aufstellung der Parameter miifte der
von P.G. Barnett /11/ erstmals eingefiihrte
Gradient des Dichteverhdltnisses lidngs der

Sattigungslinie
; -2 (25_)
dp QD s
und der Gradient der Dampfdruckkurve
d -
= — (T,
13 o s

infolge des Druckabfalls aufgenommen wer-
den, um die AEnderung der Stoffwerte lings
des Str&mungsweges zu berlicksichtigen. Mit
daB8 der
Druckabfall gering gegeniiber dem System-

der bereits oben erwdhnten Annahme,

druck ist, konnen diese GrdBSen vernach-
ldssigt werden, da dann die Fluideigen-
schaften als druckunabhdngig angesehen wer-

den konnen.

Unter Berilicksichtigung der vorstehenden
Uberlegungen gilt fiir den zweiphasigen
Reibungsdruckverlust der unbeheizten,

senkrecht aufwidrtsgerichteten Strdmung

*
8P, = FIM,d AT ANQ gy g . 0, K

Durch Anwendung der Dimensionsanalyse wer-
den aus diesen dreizehn GrdBen (eine ab-
hidngige und zwdlf unabhdngige Grdgen) di-
mensionslose Kennzahlen gebildet, wobei
die Anzahl der Kennzahlen durch den Rang
der Dimensionsmatrix festgelegt ist. Unter
zZugrundelegung der unabhingigen Grunddi-
mensionen Masse, Lidnge, Zeit und der ab-
geleiteten Dimension Energie, deren Aufstel-
lung bei den Ahnlichkeitsuntersuchungen

von P.G. Barnett /11/ und J.A. Bouré /12/
sich bewdhrt hat12 lassen sich neun Kenn-

zahlen bilden.

1) Bei Zweiphasenstrdmung, wo eine ver-
nachlissigbare Umwandlung von Strd-
mungsenergie in Wirmeenergie stattfin-
det,

genommen.

werden i.a. 4 Grunddimensionen an-
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Da es sehr viele gleichwertige M&glich-
keiten zur Bildung eines vollstdndigen
Satzes von dimensionslosen Kennzahlen gibt,
ist die Auswahl bzw. die Bildung der Kenn-
zahlen gesteuert worden. Es wurde z.B.vdar—
auf geachtet, daB die abh&dngige Gr&Be, d.h.
der zweiphasige Reibungsdruckverlust, nur
in einer Kennzahl auftritt, damit die Ab-
hdngigkeit von den ilibrigen unabhdngigen
GréBen leicht ermittelt werden kann. Die
Darstellung mit Hilfe der Euler-Zahl flihrte
dann zwangsldufig zur Bildung der Froude-
und Reynolds-Zahl, da aus_ Untersuchungen
einphasiger Strdmungsvorgdnge bekannt ist,
daf das Triplett Eu, Fr, Re im allgemei-
nen iibersichtliche Darstellungen gewd&hr-
leistet. Es erschien auch zweckmdfig, von
vorneherein Gr&B8en mit gleicher DPimension,
beispielsweise Rohrlidnge und Rohrdurchmes-
ser, Wandrauhigkeit und Rohrdurchmesser
oder spezifische Enthalpie und Verdamp-
fungswdrme, zu einer Kennzahl zu vereini-
gen. Weiterhin wurde versucht, Kennzahlen
zu bilden, in denen jeweils nur eine der
bei der Versuchsdurchfilhrung zu messende
GrdBe auftritt, um die Kennzahl mdglichst
genau bestimmen und eine maximal mdgliche
EinfluBnahme auf die einzelne Kennzahl
durch die Versuchsbedingungen vornehmen

zu kdnnen. Unter diesen Gesichtspunkten
ergaben sich die Weber-Zahl und die be-
reits oben ausgewdhlte Froude- und Rey-
nolds-Zahl.

Da in Zweiphasensystemen jeweils zwei
Dichten und Z&higkeiten vorliegen, konnen
z.B. auch zwei Reynolds-, zwei Froude-,
zwei Weber- und zwei Euler-Zahlen gebil-
det werden, wenn jeweils abwechselnd die
Stoffwerte der Fliissigkeits- und der Dampf-
phase eingesetzt werden. Der Quotient aus
den beiden Froude-, Euler- und Weber-Zah-
len ergibt als Kennzahl das Verhdltnis der
Dichten der beiden Phasen; das Verhdltnis
der 2zdhigkeiten errechnet sich aus der Di-
vision der beiden Reynolds-~Zahlen. Aus
diesem Grund werden das Dichte- und das
Zihigkeitsverhdltnis sowie eine Reynolds-,
Froude—-, Euler- und Weber-Zahl gebildet.
Es ist zu priifen, auf welche Phase diese
Kennzahlen zu beziehen sind. Da bei den

hier untersuchten Strdmungsbereichen der
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EinfluB der fliissigen Phase {liberwiegt, wer-
den die Kennzahlen mit den Stoffwerten der
Fliissigkeit gebildet, und zwar in der An-
nahme, daB das gesamte zweiphasige Gemisch
in flissiger Form durch die Rohrleitung
stromt. Diese Definition ist sehr zweck-
ndBig, da sie keine in der Zweiphasenstrd-
mung zu messende GrdBen enthdlt, die im-
mer nur mit mdfiger Genauigkeit bestimmt
werden k&nnen.

Entsprechend dieser Annahmen wird fiir die
weiteren Untersuchungen von folgenden im
wesentlichen auch schon von J.A. Bouré
/12/ und J.M. Bruce /13/ aufgestellten

Kennzahlen ausgegangen:

ap
T = — 2R (Euler-Zahl)
m / 9%
%2
T, = 5 (Froude -Zahl)
g.dh . ?F
*
T, = m” dh (Reynolds -Zahl)
Mg
9 .
T, = —9-[-3/:— (Dichteverhdltnis) ,
e ‘
s = 5 (Zéhigkeitsverhdltnis)
{
Tg =~ (Geometrieverhdltnis)
Ah (dimensionslose Enthalpie
Ty = —F bzw Strémungsmassen-
dampfgehalt)
@, = Ek (relative Wandrauhigkeit)
m*d
T. = —h  (Weber-Zahl)
2 09

Das gleichzeitige Einhalten aller dieser
Kennzahlen am Modell und am Original, d.h.

eine vollkommene Xhnlichkeit zwischen dem
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Vorgang im Modell und im Original, ist
nicht méglich, da die Anzahl der beim Mo-
dell zu bericksichtigenden dimensionslosen
Kennzahlen grdBer ist als die Anzahl der

flir das Modell verfligbaren Freiheitsgrade.

In Anlehnung an die Uberlegungen von

J.A. Bouré /12/ wird daher unterschieden
zwischen Primdrparametern bzw. Primdrkenn-
zahlen, die den Vorgang maBgeblich beein-
flussen und Sekunddrparametern bzw. Sekun-
ddrkennzahlen, die einen geringen EinfluB

auf den Vorgang ausiiben.

Es wird davon ausgegangen, daB eine erste
angendherte Ahnlichkeit des betrachteten
Vorganges durch die Primdrparameter bzw.
Primdrkennzahlen 7; gegeben ist. Eine
bessere angeniherte Ahnlichkeit wird durch
Berlicksichtigung der Sekunddrparameter
bzw. Sekunddrkennzahlen u;, in Form von
dimensionslosen Korrekturgrdfen ki er-
reicht, mit denen die Primdrkennzahlen

korrigiert werden.

Als Primdrkennzahlen kénnen die Euler-,
Froude- und Reynolds-Zahl, das Dichte-
sowie das Zdhigkeitsverhdltnis, das Geo-
metrieverhdltnis und der Stromungsmassen-
dampfgehalt angesehen werden. Sekunddr-
kennzahlen sind dann die relative Wandrau-
higkeit des Strdmungskanals und die Weber-
Zahl, da wie bereits oben diskutiert wur-
de, die Oberflidchenspannung bei 2Zweipha-
senstrémung im wesentlichen die Str&- .
mungsform beeinfluft und diese einen ver-
nachldssigbar geringen EinfluB auf den

Reibungsdruckverlust austiibt.

Die Korrekturfaktoren sind Funktionen der
Sekunddrkennzahlen - ihr Wert wird ent-
sprechend des gering angenommenen Einflus-
ses nur in engen Toleranzbereichen von

eins abweichen - und miissen durch Vergleich
experimenteller Ergebnisse in zwei Syste-

men bestimmt werden.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchun-
gen wurden daher gezielt zu den in der Li-
teratur vorhandenen Meflergebnisse mit Was-

ser systematische Messungen mit R 12 als
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Modellfluid in Abhdngigkeit der wichtig-
sten Parameter durchgefihrt.

Flir die Durchfiihrung der experimentellen
Untersuchungen wurde der in Bild 1 sche-
matisch dargestellte Versuchskreislauf be-
nutzt. Er weist folgende Auslegungsdaten

auf:
Druck : 50 bar
Temperatur : 263°C

Volumenstrom : 1,8 1073 n¥/s (6,5 m3/n)

! Pumpe

2 Volumendurch-
fiuimenger gt

3 Vorwormer

4 Regeivenhi
S Hexstrecke

6 Enfoufstrecke

7 Menteil

8 Gamma -Stroni -
MeNeinrichtung

9 Ausiaufstrecke

10 Druckhaiter

11 Fulistandsanzeige
12 Kondensator

13 Kubter

Th Thermoelement

™% TAIS Th

T The |7
N - o0 Druckagufnehmer

ap Ditterenzdruck-
quinehmer

T N
Th) Thn

Faier @ @

Bl €)

Bild 1: Schematische Darstellung des Versuchskreis-

laufes und der MeBSstellenanordnung

Im Versuchskreislauf wird das unterkiihlte
R 12 durch die Pumpe (1) tiber das Volumen-
durchfluBmeBfgerdt-(2) in den elektrisch
beheizten Vorwdrmer (3) gefdrdert, in dem
es bis dicht an den Sdttigungszustand er-
wiarmt wird. Uber das Regelventil (4) ge-
langt die fliissige Strdmung in die senk-
recht stehende Heizstrecke (5), deren Rohr-
wand als elektrischer Widerstand dient.

Die Fliissigkeit tritt von unten ein und
wird wdhrend des Durchstrdmens teilweise
verdampft, so daB8 am Ende der Heizstrecke
ein'zweiphasiges Gemisch die Heizstrecke
verldft. Danach durchstrémt das Zweiphasen-
gemisch eine hydrodynamische Einlauf-
strecke (6), gelangt in den unbeheizten
Megteil (7), wo der Druckabfall gemessen
wird, und flieBt iliber die Auslaufstrecke
(9) in den heiz- und kilhlbaren Druckhalter
(10) . Dort wird das Gemisch getrennt, die
Fliissigkeit flieBt zu dem Kihler (13),
wihrend der Dampf in den Kondensator (12)

strémt und niedergeschlagen wird. In dem
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Kihler (13) wird das fliissige R 12 zur
Vermeidung von Kavitation in der Pumpe (1)
unterkihlt.

Der Reibungsdruckverlust wurde aus Druck-
abfallmessungen in unbeheizten vertikalen
MeBstrecken bei senkrecht aufsteigender
Zweiphasenstrdmung mit folgenden Strdé-

mungsquerschnitten ermittelt:

kreisrunder Strdmungsquerschnitt mit In-
nendurchmessern von 0,010 m (Rohr 12 x 1},
0,01295 m (Rohr 15 x 1,025) und 0,015 m
(Rohr 18 x 1,5),

Rechteckquerschnitt mit einem hydrauli-
schen Durchmesser von 0,01027 m (Recht-
eckrohr 20 x 10 x 1,2) und

konzentrischer Kreisringspalt mit einem
hydraulischen Durchmesser von 0,006 m

(AuBenrohr 18 x 1, Innenstab ¢ 10).

Der schematische Aufbau der MeBstrecken
ist aus den Bildern 2, 3 ﬁnd 4 ersicht-
lich. Jede MeB8strecke besteht aus drei
unbeheizten Teilstrecken: Einlaufstrecke,
MeBteil und Auslaufstrecke.

einem einzigen durchgehenden Rohr herge-

Sie ist aus

stellt, um Stdrungen durch Rohrabsidtze

und ungenaue Zentrierungen zu vermeiden.
Flir jede der fiin f MeBstrecken steht eine
Beizstrecke mit gleichem Strdmungsquer-

schnitt zur Verfigung.

Durch Vergleich der eigenen experimentel-
len Ergebnisse mit den in der Literatur
vorhandenen Untersuchungsergebnissen in
Wasser /1 bis 4/ ist dann versucht worden,
die Korrekturfaktoren ki fir alle Primdr-
kennzahlen zu ermitteln. Es zeigte sich,
daB8 die Werte der Korrekturfaktoren erheb-
lich von eins abweichen und insbesondere
Funktionen u.a. von Druck, Massenstrom-
dichte, Dampfgehalt und Durchmesserverhdlt-
nis sind. Da die Korrekturfaktoren noch
untereinander gekoppelt sind, ergeben sich
komplizierte Beziehungen fiir die Abhé&n-
gigkeit von den einzelnen EinfluBgréfien.
Aus braktischen Griinden wurde daher ver-
sucht, auf Ubersichtlichere und leichter zu
handhabende Darstellungsm&glichkeiten aus-

zuweichen.

VDI-Berichte Nr. 232, 1975

25 - - . ~ 000
AUSLAUF

(12x21) ’
4 =001295m

{15x1,025)
d=0015m

(18=15]

Bild 2:

Schematischer Aufbau der kreisrunden MeB-

strecke

-—198 - --200

MESSTEIL

-1000
p AUSLAUF

2N

dy= 0.01027m
(20x10>12)

Bild

00
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Bild 4:

Schematischer Aufbau der KreisringmeBstrecke

Die Anzahl der Korrekturfaktoren vermin-
dert sich erheblich und die Darstellung
der Korrekturfaktoren und des Modellgese-
tzes vereinfacht sich sehr, wenn einige
unabhdngige Kennzahlen zusammengefaft und
sogenannte "#bergruppen" gebildet werden.
Eine Ubertragdng des zweiphasigen Reibungs-
druckverlustes vdm Modell auf das Original
ist dann mdéglich, wenn diese durch Faktoren
korrigierten zusammengefaBten KennZzahlen
am Modell und am Original eingehalten wer-

den.

Fiir die weiteren Untersuchungen werden die
den EinfluB der Impuls- und Z&higkeits-
krdfte beinhaltenden Kennzahlen m; und

n; . das Dichte~ und das Zdhigkeitsver-
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hdltnis, durch Bildung des Quotienten zu

einer dimensionslosen Kenngrdéfie

e /TZD}//QF/QD)

zusammengefaBft. Diese KenngrdBe erfaBt die
Fluideigenschaften und bestimmt den ther-
modynamischen Zustand der beiden Fluide im

Modell und Original.

Aus den ausgewdhlten Primdrkennzahlen geht
hervor, daB u.a. die Froude-~ und die Rey-
nolds-Zahl, die das Verh&dltnis von Tré&g-
heitskraft zu Z&higkeitskraft darstellen,
im Modell und im Original ilibereinstimmen
sollen. Es bot sich an, den EinfluB die-
ser drei Krédfte in einer KenngrdRe

FfF
Re,_—

mit
*
ﬂ72

gdhﬁ

Fre

Re =

und

zusammenzufassen. Diese Darstellung ermég-
licht es, die Abhdngigkeit des zweiphasigen
Reibungsdruckverlustes von der Massenstrom-
dichte des Gemisches und von dem hydrauli-
schen Durchmesser des Strdmungskanals in
einer KenngréBe zu vereinigen. Gleichzei-
tig gibt diese KenngrdBe, da sie im Modell
und im Original eingehalten werden muB,
eine Beziehung fiir die Abhédngigkeit zwi-
schen der Massenstromdichte und dem hydrau-
lischen Durchmesser von Modell und Original

an.

Die Euler-Zahl in der oben definierten Form
bezeichnet das Verhdltnis zwischen dem
zweiphasigen Reibungsdruckverlust und dem
Staudruck der einphasigen Str&mung. FaB8t
man die Euler-Zahl mit dem Geometriever-
hdltnis zusammen und bezieht man den Rei-
bungsdruckverlust auf die Rohrl&nge, was
durchaus zuldssig, solange er linear vom
Strémungsweg abhdngig ist, so ergibt sich

eine KenngrdBe

79

SP2ph /a1
2
m* /9,__- q,

die verhdltnisgleich dem bezogenen Rei-

bungsdruckverlust

ist, da die Nenner in beiden Kenngr&B8en zu-
einander proportional sind. In dieser letz-
teren Kenngr&Be bezeichnet A‘p1ph,F den
Reibungsdruckverlust der einphasigen Strd-
mung, wenn der gesamte Massenstrom als
Fliissigkeit im Str&mungskanal flieB8t. Er
kann leicht mit den bekannten Gleichungen
in Abhdngigkeit der Reynolds-Zahl und der

Wandrauhigkeit berechnet werden.

Die Wahl der Kenngr8Be R ist sehr zweck-
mdssig, da sie es gestattet, die einphasige
Strémung (x¥ = 0) ohne umstindliche Kor-
rekturfaktoren als Grenzfall der Zweipha-
senstrdmung mit in die Ahnlichkeitsbetrach-
tungen einzubeziehen. Durch diese Kenn-
gréBe wird gleichzeitig versucht, die Be-
rechnung des zweiphasigen Reibungsdruck-
verlustes mit den Gesetzen der einphasigen
Strémung vorzunehfen. Dies ist allerdings
nur zuldssig, wenn die Zweiphasenstrdmung
sich ebenso wie die Einphasenstrimung wie

ein Newtonsches Fluid verhdlt.

Der einphasige turbulente Reibungsdruck-
verlust ist in weiten Grenzen proportional
ﬁﬂ,75 und d-1;25. Da der zweiphasige Rei-
bungsdruckverlust nach C. Lombardi und

E. Pedrocchi /10/ ungefdhr die gleiche ex-
ponentielle Abhdngigkeit von diesen Ein-
fluBgréBen aufweist, wird durch die Bil-
dung des Verhdltnisses der Reibungsdruck-
verluste der EinfluB der Massenstromdichte,
des Rohrdurchmessers und evtl. der Wand-
rauhigkeit auf den bezogenen Reibungs-
druckverlust, zumindestens in erster N&-

herung, aufgehoben.

Zur Charakterisierung der Zweiphasenstrd-

mung bzw. der gegenseitigen Beeinflussung
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der Phasen wird der Strdmungsmassendampf-

gehalt des Gemisches beibehalten.

Er er-

rechnet sich aus einer Energie- und Mas-

senbilanz bzw.

aus dem Verhdltnis von spe-

zifischer Enthalpie des Gemisches und Ver-

dampfungswarme.

Entsprechend den gemachten Annahmen ver-
bleiben als Ahnlichkeitsbedingungen fir

die Ubertragung des 2zweiphasigen Reibungs-

druckverlustes von Modell auf das Origi-

nal die KenngrdBen

(*P/a1)

fiir die Ermittlung
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Bei der Ermittluné der Korrekturfaktoren fiir
diese Kenngr8Be erwies es sich als glinstig,
auch Potenzen zuzulassen, da damit eine ein-
fachere Darstellung der Korrekturfaktoren

und der Modellgesetze erreicht werden konn-

te.
Wie die Auftragungen der MefSwerte von R 12
und Wasser in den nachfolgenden Bildern 5
bis 10 zeigen, ist bei gleicher Form der
S I S | T
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Bild 6: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser
und R 12
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Bild S: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser
und R 12
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Bild 7: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser
und R 12
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Bild 8: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser

und R 12

Strémungsquerschnitte von Original und Mo-

dell der bezogene Reibungsdruckverlust

R = (AP/A/)PAh

(A,D/ al )Iph,F

im Original und im Modell gleich, wenn die

KenngrdBen

(7?/.-/ no>02

(QF / 90)0'9

Fre

025
Re s

0

eingehalten werden.

7
(7?;.—/ 770)02
(QF / g70)119
M
F
k. 7?-;’;175
M
x*
M

In diesem Fall iiberdek-

ken sich die MeBwerte von R 12 und Wasser

bzw.

1) In den Bildern mit A und B bzw.

bezeichnet

reihen sie sich ohne gr&Bere Abwei-

k-B
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Bild 9: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser
und R 12
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Bild 10: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser und
R 12

chung bis zu den hdchsten Massendampfge-
halten des Gemisches stetig aneinander.

Es ist ersichtlich, da8 durch die Zusammen-
fassung von Kennzahlen und durch die Ein-
fihrung von Potenzen nur noch die Kenn-
gréBe '

Fre

025
Re,,-
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im Modell durch einen Faktor korrigiert wer-

den muB. Die geringfligige Abhdngigkeit des

Korrekturfaktors vom Druck bzw.

("e/ 7?0)0'2 /(QF / 90)0,9

ist in Bild 11 dargestellt.

groBe

7 ____.__—————-—"’——'—_————_——__
(/&
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L0 50 80 70 80 90 00 Py [bar]
p  [bor]
L 5 6 7 8 9 0 " 2 A2

Bild 11: Druckabhdngigkeit des Korrekturfaktors k

Die in weiten Druckbereichen fir kreisrunde
Rohre bestdtigten Ubertragungsbedingungen
gelten auch fiir die experimentellen Ergeb-
nisse in Rechteckkandlen und konzentrischen
In den Bildern 9 und 10

stimmen die MeBergebnisse ebenso gut iiber-

Kreisringspalten.

ein wie in den vorherigen Bildern.

Die Ahnlichkeitsbedingungen sind in folgen-
den Bereichen Uberpriift worden:

50= p =90 bar
58 = = 11 bar
B12
0.2
(n”/”o)
0,065 = = (0118

Fiir Berechnungen innerhalb dieses Gliltig-
keitsbereiches geniigt flir den Korrektur-
faktor der mittlere Wert

k=17

Die Ubertragung des bezogenen Reibungsdruck-
verlustes ist nur bei gleicher Form der
Strémungsquerschnitte von Modell und Origi-

von der Kenn-
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nal mdglich. In diesem Fall reicht zur Be-
schreibung des StrSmungsquerschnittes der
hydraulische Durchmesser aus. Er ist fiir
die untersuchten Querschnittsformen folgen-

dermaBen berechnet worden.

Kreisrundes Rohr dh = d
2
Rechteckkanal dh = ab
a+b
Konzentrischer Kreisringspalt dh = da -C

Es bezeichnen hierbei a und b die Seiten-
ldngen des Rechtecks und da und di den

AuBen- und Innendurchmesser des Kreisringes.

Durch die Einfiihrung der Stoffwerte der

flissigen Phase in die KenngrdBe

Fr,_-

0,25
ReF

sind die Ubertragungsbedingungen auf dieje-
nigen Strémungsbereiche beschrdnkt, in de-
nen der zweiphasige Reibungsdruckverlust
maBgeblich durch die Anwesenheit der flis-
sigen Phase beeinfluB8t wird. Erfahrungsge-
midB ist dies bei den hier auftretenden Driik-
ken bis zu einem Strdmungsmassendampfgehalt
von 0,6 bis 0,8 gegeben.

v

Uber die Kenngr&fe B bzw. k - B kann bei
vorgegebener Massenstromdichte des Original-
fluids und vorgegebenen Strdmungsquer-
schnitt des Originals die Massenstromdichte
des Modellfluids in Abh&ngigkeit vom Stro-
mungsquerschnitt des Modells berechnet wer-
den. Die verschiedenen Kombinationen wvon
Massenstromdichte (R 12) und Strémungsquer-
schnitt des Modells sind in weiten Grenzen
Im allgemeinen wird aber das
klei-

Im Rahmen der ver-

frei wahlbar.
Modell,

ner sein als das Original.

damit es seinen Zweck erfiillt,

gleichenden Untersuchungen erstreckte sich
das Verhdltnis der Durchmesser von Original

und Modell von etwa

1:1,6 (Bild 7) bis 1,9:1 (Bild 8),
dies entspricht Querschnittsverhdltnissen

von etwa
1:2,5 bis 3,7:1.
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Nur fir den Fall,
lich groBer ist als das Modell,

daB das Original erheb-
ergeben sich
kleinere Massenstromdichten filir das Modell
als fiir das Original. Flir den Sonderfall,
daf Modell und Original identische Str&-
mungsquerschnitte aufweisen, beispielswei-
se wenn an der GroBausfihrung vorab stré-

mungstechnische Untersuchungen mit einem
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Bild 12: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser
und R 12 in Abhingigkeit der abgeleiteten

KenngrdBe
30
T 1
(3
2 0091
P
= )
%
\
[ \\\“-.
20 [ 08
- =
s I — Y
> m—
I N
< ~—~—d p
S R
§ 15 . Tt 106
S \\N.\“h_h_
§ M ]05
5 10 [ 0.4
$ T —]
S 0
3 1| e
5 =] o
[ | |
0 05 10 15 20

R

Bild 13: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser
und R 12 in Abhdngigkeit der abgeleiteten
Kenngrd&Bge

R12

'Modellfluid durchgeflihrt werden sollen,
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er-
geben sich je nach Druck etwa 20 bis 25%
grdfBere Massenstromdichten flir das Modell-
fluid.

In den Bildern 12 bis 16 sind mit Hilfe der
MeBergebnisse in R 12 und Wasser Reibungs-

druckverlustdiagramme aufgestellt worden.
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Bild 14: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser
und R 12 in Abh#ngigkeit der abgeleiteten
KenngréBe
30
R
)
L 0066
25 (k
. %
a
-~ 20
" i
4
T
A
>
x
v
2
s 15
"
e ]
.3 \"‘\«_ X%
] o
Tl 1
~
§ 10 ~g3
g T
§ T 0
]
i S 03
5
T 02
7 ~ o1
0 os 10 15 20
Fre /ﬁeﬁ" s ke P / R':Js s
[4 R12

Bild 15: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wassexr
und R 12 in Abhingigkeit der abgeleiteten
Kenngrdge
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Bild 16: Bezogener Reibungsdruckverlust von Wasser
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Kenngrdge

Der bezogene Reibungsdruckverlust in kreis-

runden Rohren ist liber der KenngrdSe

Fre
0,25
ReF

Fre

bzw, k————
0,25
ReF

in Abh&ngigkeit vom Druck bzw. der Kenn-

(7?/-'/ 720) ' (91- /QD >0,9

und des Strdmungsmassendampfgehaltes aufge-

grose

tragen. Die Diagramme lassen die bereits
oben diskutierten Einfliisse von Druck und
Strémungsmassendampfgehalt auf den bezoge-
nen Reibungsdruckverlust erkennen. Weiter-
hin kann man aus den Auftragungen entneh-
men, daB der bezogene Reibungsdruckverlust
mit zunehmenden Abszissenwerten geringfii-
gig abnimmt; d.h., da8 der EinfluB der Mas-
senstromdichte auf den bezogenen Reibungs-
druckverlust groBer ist als der des Rohr-

durchmessers.

Mit Hilfe dieser Kurven ist es m&glich, bei
den angegebenen Driicken und ggfls. durch
Interpolation fir dazwischenliegende Driik-
ke, flr eine>in weiten Grenzen frei wd&hl-

bare Kombination von Massenstromdichte,

VDt-Berichte Nr. 232, 1975

Rohrdurchmesser und Strdmungsmassendampf-
gehalt den bezogenen Reibungsdruckverlust
bei Zweiphasenstrmung von R 12 und Wasser

zu bestimmen.
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Nomenklatur und Indizes

a
b
d
Eu
F
Fr

g
A h

Seitenléange
Seitenlé&nge
Durchmesser
Euler-zZahl
Querschnittsfléche
Froude-zZahl
Fallbeschleunigung
spezifische Enthalpie
mittlere Wandrauhigkeit, Korrektur-
faktor

Rohrlédnge
Massenstromdichte

€l Q © § 3 vw m

Indizes

O X & p ™ U

R12

lph
2ph
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Druckabfall,
bezogener Reibungsdruckverlust

Druckverlust

Verdampfungswdrme

Reynolds-Zahl

benetzter Umfang, elektrische Span-
nung

Volumenstrom

Weber-Zahl
Strémungsmassendampfgehalt
Steigung der Dampfdruckkurve
Gradient des Dichteverhdltnisses
ldngs der Sdttigungslinie
volumetrischer Dampfgehalt
Widerstandsbeiwert"

kinematische Zdhigkeit
dimensionslose Kennzahl, Kreiszahl
Dichte

Oberfldchenspannung
Sekundédrkennzahl

Dampf

Flissigkeit
hydraulisch
beliebige Zahl
Modell, MeBleitung
Original
Dichlordifluormethan
Sdttigung

.Wasser

einphasig, Reibung
zweiphasig, Reibung



