Stromung mehrphasiger Systeme

Von Franz Mayinger

1. Ubergeordnete Probleme und Ubersichtsarbeiten

Die Behandlung und Beschreibung von Stromungsvorgéngen geht in der
Regel von den Erhaltungssétzen fiir Masse, Energie und Impuls aus. Man
kann dabei die Lagrangesche oder die Eulersche Betrachtungsweise heran-
ziehen. In mehrphasigen Gemischen existieren nahezu immer Geschwindig-
keitsunterschiede und damit Relativbewegungen zwischen den Phasen. Ein
zweiphasiges System muB deshalb konsequenterweise mit zwei Geschwindig-
keitsfeldern beschrieben werden, und man kann bei der Aufstellung der
Erhaltungssitze ganz generell nach zwei verschiedenen Methoden vorgehen,
nimlich: jede Phase wie ein Fluid fiir sich betrachten (two-fluid model)
oder einem Vorschlag von N. Zuber [1] folgend eine Bewegungsgleichung
fiir das gesamte Gemisch ansetzen, wobei Austauschvorginge zwischen den
Phasen durch spezielle Erhaltungssdtze beriicksichtigt werden miissen
(drift-flux model).

Die Diskussionen iiber die Vor- und Nachteile dieser beiden Mdglich-
keiten fiir die Darstellung der Erhaltungssitze haben in den vergangenen
beiden Jahren vor allem durch ein Buch von M. Ishii [2] intensiv zur Dis-
kussion gestanden. Ishii behandelt dort grundlegend die thermo- und fluid-
dynamische Theorie von Gas-Fliissigkeits-Stromungen.

Bei den Ansitzen nach dem ,,two-fluid model“ besteht die Schwierigkeit,
die AustauschgroBen zwischen den Phasen als Verbindungsglieder zwischen
den beiden Bewegungsgleichungen physikalisch richtig sowie fiir den Vor-
gang ausreichend darzustellen und in eine mathematisch handhabbare Form
zu kleiden. Bei den numerischen Losungsverfahren treten dabei hiufig rein
rechnerisch bedingte Instabilititen auf, die auf ungeeignete Ansitze fiir
die Wechselwirkungen zwischen den Phasen zuriickzufiihren sind. Zur Ver-
meidung solcher Schwierigkeiten wurde z. B. vorgeschlagen [3], daB diese
Wechselwirkungs-Ansidtze Ableitungen erster Ordnung nach der Zeit und
nach den Ortskoordinaten enthalten sollen.

Diese Schwierigkeiten treten beim ,,drift-flux model“, in dem das Stro-
mungsverhalten des gesamten Gemisches in einer Bewegungsgleichung be-
schrieben wird, nicht auf. Die Relativbewegung zwischen den Phasen- ist
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dann jedoch durch zusitzliche Bilanzbetrachtungen zu beriicksichtigen.
Hierfiir muB3 jedoch in der Regel die Stromungsform bekannt sein, und es
ist wesentlich, wie die zeitliche und ortliche Mittelung des Stromungsfeldes
erfolgt. Ausfiihrlich setzt sich mit diesen Fragen J. M. Delhaye [4] ausein-
ander. Fiir den speziellen und theoretisch noch am ehesten zuginglichen
Fall der Ringstromung behandeln M. Ishii, T. C. Chawla und N. Zuber [5]
Ansitze fiir die Erhaltungssidtze und fiir die Phasenwechselwirkungen. Sie
beriicksichtigen dabei insbesondere auch die Einfliisse der Schwerkraft, der
Schubspannungseffekte zwischen den Phasen als Funktion der Welligkeit
bzw. Rauhigkeit der Phasengrenzfliche und verschiedener Stromungs-
formen im Flissigkeitsring. Die vollstandige Darstellung der Erhaltungs-
sdtze ist sehr umfangreich, und G. Yadigaroglu und R. T. Lahey jr. [6] mach-
ten interessante Vorschlige fiir die Ableitung vereinfachter Ansitze. Sie
stellten die Erhaltungssitze auch in der Lagrangeschen Betrachtungsweise
dar, wobei sie die Geschwindigkeiten auf den Massenschwerpunkt bezogen
und Schwerpunkte fiir Impuls und Energie einfiihrten.

Fir eine andere spezielle Stromungsform, ndmlich die Blasenstromung,
wurden von O. V. Voinov und A. G. Petrov [7] Uberlegungen zur Auf-
stellung der Bewegungsgleichungen angestellt. Sie gehen jedoch von einer
anderen Betrachtungsweise als die bisher zitierten Autoren aus.

Wer von diesen speziellen, aber doch grundlegenden Uberlegungen der
Darstellungsformen zweiphasiger Stromungen noch wenig beriihrt ist
und vielmehr eine auf dem neuesten Stand von Wissenschaft und Technik
beruhende Einfiithrung in die Fluiddynamik von Gas-Fliissigkeits-Gemischen
sucht, der sei auf einen Ubersichtsaufsatz von G. F. Hewitt und F. Seme-
ria [8] verwiesen. Hier werden sowohl theoretische Ableitungen als auch
eine Reihe empirischer Ansidtze fiir stationdre und instationdre Strémung
beschrieben. Der Aufsatz behandelt auch die praktische Anwendung auf
Dampferzeuger. Einen interessanten Uberblick iiber Forschungsergebnisse
in den letzten Jahren geben die Proceedings des ,,Advanced Study Institute
on Two-Phase Flows and Heat Transfer“ [9]. Die im August 1976 in
Instanbul abgehaltene Tagung, liber die diese Proceedings informieren, hatte
einmal den Zweck, neueste Forschungsergebnisse aus den Gebieten Stro-
mungsformen, Dampfgehalt, Schlupf, Druckverlust und Instabilititen vor-
zustellen, sie versuchte aber auch in einer Reihe von Ubersichtsvortrigen
den letzten Stand des Wissens in der Zweiphasenstromung zusammenzu-
fassen. Ebenfalls in dem Bestreben, die neuesten Ergebnisse auf dem Ge-
biet der Zweiphasenstromung zu vermitteln, wurde von J. Huhn und J.
Wolf [10] das Buch ,,Zweiphasenstromung® verfaf3it. Es wendet sich nach
Aussage der Autoren vor allem an den in der Praxis tdtigen Ingenieur, und
deshalb wird der Stoff so dargeboten, da nach einer Beschreibung des be-
trachteten Vorgangs und nach der Diskussion der darauf wirkenden Ein-
fluBgroBen Berechnungsunterlagen fiir die praktische Anwendung mitgeteilt
werden, wobei auf die Darlegung von theoretischen Modellen und auf
mathematische Herleitungen meist verzichtet ist. Das Buch enthdlt eine
sehr umfangreiche Zusammenstellung der russischen Literatur, ist aber bei
Zitaten von in englischer Sprache verfafiten Arbeiten nicht immer auf dem
neuesten Stand.
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Fiir den Praktiker, dem es nicht so sehr um die theoretischen Zusammen-
hinge der fluiddynamischen und thermodynamischen EinfluBgréBen bei
Zweiphasenstromungen geht, sondern der vielmehr die Anwendung auf die
taglichen Ingenieurprobleme im Vordergrund sieht, ist die numerisch-
mathematische Behandlung der theoretischen Modelle und Gleichungs-
systeme von primidrem Interesse. Ihm konnte eine Arbeit von J. R. Travis
und Mitarbeitern [11] weiterhelfen.

Ein iibergeordnetes Problem bei zweiphasigen Stromungen ist auch die
Frage, inwieweit Modellversuche auf Originalbedingungen iibertragbar
sind und in welchem MaB es mdglich ist, Aussagen aus experimentellen
Ergebnissen zu verallgemeinern, um damit Vergleiche anstellen zu kénnen.
Bei den Modellversuchen in Zweiphasenstromungen geht es dabei meist
nicht um eine MaBstabsverringerung, da hier die BlasengroBe oder auch
der engste Heizflichenabstand, z. B. bei Rohrbiindeln, bald Grenzen
setzen; man ist vielmehr bestrebt, mit Modellfluiden geringer Verdampfungs-
wirme — z. B. Kiltemitteln — mit vertretbarem Versuchs- und Energie-
aufwand reprisentative Ausschnitte aus energie- und verfahrenstechnischen
Apparaten testen zu konnen. Der Versuch, einen Uberblick iiber den
Stand des Wissens der Ahnlichkeits- und Modellgesetze fiir Zweiphasen-
fluide zu geben, ist in einem Aufsatz von F. Mayinger [12] unternom-
men. Es wird dort darauf hingewiesen, daB Umrechnungen allein auf der
Basis von Kennzahlen nur bei einfachen Phinomenen méglich sind und in
der zweiphasigen Stromung weit stirkere Einschrinkungen fiir Ahnlichkeits-
gesetze gelten, als man dies bei der einphasigen gewohnt ist. Fiir kompli-
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Bild 1. Zeitlicher Verlauf von Druck p, Mengenstrom #1, Srtlichem volu-
metrischem Dampfgehalt ¢ bei Nachbildung des Kiihlmittelverluststorfalles
in Wasser und in Kiltemittel R 12.
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zierte und kombinierte Phanomene, z. B. wenn Wirmeiibergang, Druck-
verlust und Mischungsvorginge zusammenwirken, lassen sich Ahnlichkeits-
betrachtungen nur aufgrund von detaillierten mathematischen Beschreibun-
gen durchfiihren, wozu in der Regel ein Rechenprogramm bendtigt wird.
Dann allerdings 148t sich die Ahnlichkeit weitgehend wahren, wie Bild 1
zeigt, in dem die thermohydraulischen Vorginge eines Kiihimittelverlust-
storfalles — nachgebildet in Wasser und im Kiéltemittel R 12 als Modell-
fluid — verglichen sind. Eine wesentlich stidrkere Rolle als in einphasigen
Fluiden spielen die thermodynamischen Eigenschaften des Modellfluids.

Auf Detailprobleme der Ahnlichkeitsgesetze gehen Arbeiten von 4. K.
Chesters [13] sowie von V. D. Shestakov und L. G. Trachev [14] ein.
Chesters behandelt die Anwendbarkeit dynamischer Ahnlichkeitskriterien
auf isotherme Gas-Fliissigkeits-Stromungen und leitet sechs dimensionslose
Gruppen aus den Erhaltungssitzen ab. Er weist jedoch die Giiltigkeit seiner
Uberlegungen experimentell nicht nach. Shestakov und Trachev beschrin-
ken sich auf die Blasendynamik und versuchen, allgemein giiltige Gesetze
abzuleiten.

2. Stromungsformen, Dampfgehalt und Schlupf

Fiir eine Beschreibung der Zweiphasenstromung muf3 aufler der ortlichen
Stromungsgeschwindigkeit auch die Dichteverteilung des Fluids, also die
Verteilung der Phasen iiber den Stromungsquerschnitt bekannt sein. Unter-
suchungen der Phasenverteilung und der Stromungsformen in Gas-Fliissig-
keits-Gemischen werden seit vielen Jahren durchgefiihrt, haben bis jetzt
aber in der Regel nur zu empirischen Darstellungen, meist in Form von
Strémungskarten — z. B. nach Vorschligen von Collier oder Baker —
gefiihrt, die nur fiir ein Fluid eines bestimmten thermodynamischen Zu-
standes gelten. Eine Verallgemeinerung der Collierschen Stromungskarte
versucht K. Zetzmann [15]. Einen neuen Vorschlag fiir die graphische Dar-
stellung der Bereiche der verschiedenen Stromungsformen machen J. M.
Mandhane und Mitarbeiter [16].

Fiir horizontale und leicht geneigte Rohre geben Y. Taitel und A. E.
Dukler [17] Kennzahlen zur Aufstellung allgemein giiltiger Stromungs-
karten an, von denen in Bild 2 ein Beispiel gezeigt ist. Als EinfluBgroBen
verwenden sie den Druckverlust der beiden Phasen sowie den Auftrieb des
Gases. Sie betrachten fiinf verschiedene Stromungsformen, und ein Ver-
gleich mit MeBergebnissen ergibt gute Ubereinstimmung. Die Stromung
von Zweiphasengemischen ist immer statistischen Schwankungen unter-
worfen, die — wie O. C. Jones und N. Zuber [18] zeigen — die Stromungs-
formen beeinflussen konnen.

Experimentell werden Untersuchungen zur Bestimmung der Stromungs-
formen meist durch visuelle Beobachtung, aber auch mit elektrischen
Tastsonden durchgefiihrt. Die rein visuelle Methode birgt die Gefahr von
Fehlschliissen in sich, wenn nur quer zur Stromungsrichtung beobachtet
wird. H. Langner [19] hat deshalb einen Vorschlag von Hewitt wieder auf-
gegriffen und eine optische Einrichtung benutzt, die eine axiale Beobach-
tung der Stromungsverteilung erlaubt. Sie ermdglicht ihm, in der Ringstro-
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Bild 2. Strémungsformen in horizontalen und leicht geneigten Kanilen
als Funktion der Kennzahlen X, F, T und X nach [17].
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d,,g hydraulischer Durchmesser, g Fallbeschleunigung,
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v kinematische Viskositdt; der Index g bezieht sich auf die Gasphase und der

Index fl auf die Fliissigkeit. Die Ordinaten sind wie folgt zuzuordnen: F zu den
Kurven A und B, K zu Kurve C und T zu Kurve D.

mung die Aufteilung der fliissigen Phase auf den Ring und auf die im
Gaskern eingelagerten Tropfen zu bestimmen, wie Bild 3 am Beispiel einer
beginnenden Ringstromung in einem Rohr von 10 mm Durchmesser zeigt.
Visuelle Untersuchungen zur Stromungsverteilung wurden auch von H.
Soliman [20] sowie von M. Farukhi [21] vorgenommen. Soliman unter-
suchte kondensierende Gemische, und Farukhi behandelt das vor allem in
der Dampferzeugertechnik interessante Problem der Fliissigkeitsverteilung
in gewickelten Rohren. Den Ortlichen Wassergehalt in Rohrbogen und da-
mit den EinfluB der Fliehkridfte auf die Stromungsverteilung untersuchten
I. N. Nigmatulin und Mitarbeiter [22].

Fiir den Impuls- und Wirmeaustausch zwischen den Phasen sind Infor-
mationen iiber das Verhalten der Phasengrenzfliche [23], iiber die Turbu-
lenz — insbesondere bei Blasenstromung [24; 25] — sowie iiber die Ge-
schwindigkeitsverteilung [26] notwendig. Die letztgenannte Arbeit von Y.
Sato und K. Sekoguchi [26] unterscheidet zwischen der von der Gasblasen-
existenz unabhiéngigen und bereits im einphasigen Fluid vorhandenen Tur-
bulenz und einem zusétzlichen Turbulenzgrad, der durch die Rithrwirkung
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der Blasen verursacht wird. Sato leitet daraus zwei unabhingige Schub-
spannungsansidtze ab. Allgemeine Untersuchungen iiber die Eigenschaften
der Zweiphasenstromung und ihrer Stromungsformen sind in [27 bis 29]
dargestelit.

Eng verkniipft mit der Stromungsform ist der vom Unterschied der
Phasengeschwindigkeiten bestimmte Ortliche Dampfgehalt ¢ des Gemisches.
In der Literatur existiert eine Reihe von Korrelationen und theoretischen
Ansidtzen zu seiner Berechnung. Einen interessanten Vergleich stellte D.
Butterworth an, der in [30] kurz kommentiert ist. Er geht von der einfachen
Beziehung

1

1+A(—1_,X )a ( Qg )b ( ylil )C

X ©Of! Ng
aus, in der als Variable nur der Martinelli-Parameter enthalten ist, und be-
rechnet die Werte fiir die Konstante 4 sowie fiir die Exponenten @, b und

& =

Bild 3. Photographische Aufnahme der Gas-Fliissigkeits-Verteilung in
einem vertikalen beheizten Rohr bei Ubergang zur Ringstromung.
Rohrdurchmesser 10 mm; Aufnahme von H. Langner [19].

¢ nach verschiedenen, in der Literatur vorhandenen Modellen fiir den
Dampfgehalt (z. B. nach Zivi, Turner und Wallis, Lockhart und Martinelli,
Thom sowie nach Baroczy), die er dann in einer Tabelle gegeniiberstellt.
Weitgehend unerforscht sind noch Grenzfille wie z. B. der Dampfgehalt
bei instationdren Vorgingen, woriiber G. L. Wedekind u. a. [31] berichten.
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Unsicherheiten existieren auch fiir die Vorhersage des Dampfgehaltes bei
unterkiihltem Sieden. Hierfiir gibt es zwar in der Literatur eine Reihe theo-
retischer Modelle und experimenteller Daten, aber die Ubereinstimmung
sowohl von Theorie und Messung als auch der MefBlergebnisse untereinan-
der 14Bt zu wiinschen iibrig. Einen neuen Beitrag iiber die axiale Verteilung
des Dampfgehaltes bei unterkiihltem Sieden lieferte L. Maréti [32].

Bei Ringstromung wird Fliissigkeit durch die Impuls- und Scherkrifte
des Gases bzw. Dampfes in Form von Tropfen aus dem Fliissigkeitsring
in den Gasstrom getragen; man spricht dabei vom sogenannten Entrain-
ment. Der Mechanismus der Tropfenablosung wurde friiher schon verschie-
dentlich — z. B. von Benett und Hewitt — in der Literatur behandelt. Neue
Ansitze legt M. Ishii [33] vor. Er geht von Rollwellen auf der Fliissigkeits-
oberfliche aus, nimmt an, daB die Gasstromung diese Wellen unterschnei-
det und leitet daraus ein Kriterium fiir das Einsetzen der Tropfenablosung
ab. Seine Theorie gibt MeBergebnisse zufriedenstellend wieder.

Den Sonderfall der vertikal abwirtsgerichteten Zweiphasenstromung
untersuchten D. R. Webb und G. F. Hewitt [34]. Sie zeigen, daB bei Ring-
stromung die mittlere Dicke des Fliissigkeitsfilms sehr stark von Einlauf-
effekten abhingt und geben in Form von Stromungskarten Bereiche fiir die
verschiedenen Welligkeitsgrade der Fliissigkeitsoberfliche an. Sie unter-
scheiden insbesondere zwischen regelméafBigen und geriffelten Wellen sowie
Doppelwellen.

3. Druckverlust

Gasgehalt in einer Fliissigkeitsstromung steigert bekanntlich den Druck-
verlust um ein Vielfaches. Fiir die Auslegung von Rohrleitungen, Arma-
turen und verfahrenstechnischen Apparaten ist dieser Einflu des Gasge-
haltes von erheblicher Bedeutung, da sonst die Gefahr besteht, Pumpen
stark unterzudimensionieren bzw. den erwiinschten Stromungszustand nicht
zu erreichen. Aus der Literatur sind eine Vielzahl von experimentellen und
auch theoretischen Arbeiten zur Bestimmung des Zweiphasen-Druckver-
lustes bekannt. Die Berechnungsverfahren gehen groBenteils von der
urspriinglich von Martinelli entwickelten Vorstellung aus, daB sich der Gas-
einfluB auf den Druckverlust durch einen Zweiphasenmultiplikator beriick-
sichtigen 14B8t. Bei einem zahlenm#Bigen Vergleich der Vorhersage der ver-
schiedenen Rechenmodelle mit MeBwerten stellt man fest, daB jene bei
hohen Genauigkeitsanspriichen meist nur in einem engen Parameterbereich
Giiltigkeit haben. Fiir generelle, bereichsiibergreifende Abschitzungen
scheint nach wie vor die bereits 1948 von Martinelli angegebene und heute
lingst zum Stand der Technik gehdrende Korrelation am zuverldssigsten zu
sein. An diesem Bild dndern auch neuere Untersuchungen [35 bis 37] nichts.

Zum Verstindnis des Druckverlustverhaltens tragen die Ansdtze mit
Hilfe des Zweiphasenmultiplikators kaum bei. L. Friedel [38] versucht des-
halb eine systematischere Analyse der GroBen mit EinfluB auf den Druck-
verlust, wobei er seine Betrachtungen auf die Ringstromung beschrinkt.
Beitriige zur Energiedissipation der Stromung resultieren aus der Schub-
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spannung zwischen Fliissigkeit und Wand, aus Geschwindigkeitsinderungen
des Dampfes vor und hinter Fliissigkeitswellen sowie durch den Tropfen-
mitriB (Entrainment) in die schnellere Dampfstromung. Einen geringen
Beitrag wird schlieBlich noch die Oberfliachenarbeit bei der Wellen- und
Tropfenbildung leisten. Friedel leitet aus seinen Uberlegungen ab, daB die
Wandschubspannung, die Stofverluste in der Dampfstromung und der
TropfenmitriB als wesentliche GroSen zu beriicksichtigen sind. Fiir eine
konsequente Anwendung der Theorie miilten jedoch das Verhiltnis der
Geschwindigkeiten von Dampf und Fliissigkeit, die Welligkeitsform der
Fliissigkeit und der Entrainmentgrad genau bekannt sein. Friedel verein-
facht deshalb seinen Ansatz und muBl zwei empirische Konstanten, ndmlich
einen Faktor und einen Exponenten in seine Gleichung einfiigen, um diese
den MeBwerten besser anzupassen. Er gibt auch einfache Kennzahlen an,
mit denen sich der Druckverlust in Diagrammen universeller als bisher dar-
stellen 14B8t. Beispiele fiir Wasser und Kiltemittel R 12 sind in Bild 4 ge-
zeigt.
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Bild 4. Bezogener Reibungsdruckverlust nach L. Friedel [38].
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Wegen der vielfiltigeren Stromungsformen scheinen die Verhiltnisse in
horizontal orientierten zweiphasigen Stromungen noch komplizierter zu
sein. Hier hat J. Bandel [39] eine sehr systematische, experimentelle und
theoretische Untersuchung vorgelegt. Er stellte fiir adiabate Stromung drei
charakteristische Bereiche fest, die mit dem Auftreten spezieller Stromungs-
formen, namlich Schichten-, Ringstromung und welliger bis schwallformiger
Stromung, verkniipft sind. Bei kleinen und grofien Durchsitzen ist der Ein-
fluB der Massenstromdichte auf den Reibungsdruckverlust @hnlich wie bei
turbulenter Einphasenstromung. Da Bandel mit keiner der bisher bekannten
Bezichungen den gesamten, von ihm gemessenen Strémungsbereich erfas-
sen konnte, stellte er ein neues Berechnungsverfahren auf. Er unterteilte in
die drei genannten Stromungsbereiche und gab einfache Gleichungen auf
der Grundlage der Einphasendruckverlust-Beziechung an. Mit zusitzlichen
Kriterien fiir die Abgrenzung der einzelnen Stromungsformen kann auch
das Ubergangsgebiet durch Interpolation erfaBt werden. Die Ubereinstim-
mung — nicht nur mit seinen eigenen Messungen, sondern auch mit einer
groBen Anzahl experimenteller Ergebnisse aus der Literatur — ist sehr
gut, besser als bei den vorher bekannten Beziehungen. Bandel untersuchte
auch den Einflu$8 der Heizflichenbelastung auf den Druckverlust. Als wei-
tere neuere Arbeiten iiber den Druckverlust in horizontalen Rohren sind
noch die Untersuchungen von W. G. Choe [40], I. Siegmund [41] sowie
E. M. Kopalinsky u. a. [42] zu nennen.

Verfahrenstechnische Anlagen bestehen jedoch nicht nur aus Rohrleitun-
gen; wesentlich groBeren EinfluB auf den Druckverlust haben die Stro-
mungsvorginge an Querschnittsinderungen, in Einlaufbereichen sowie an
Umlenkvorrichtungen. Hieriiber gibt die Literatur bisher noch wenig Aus-
kunft. Auch in den letzten Jahren sind nur einige Arbeiten zu finden, aus
denen sich verallgemeinernde Aussagen ableiten lassen. Dies liegt vor allem
daran, daB in Umlenkungen und Querschnittsinderungen abhéngig von den
ganz speziellen konstruktiven Details eine Phasentrennung auftreten kann,
welche die Wechselwirkungen zwischen Gas und Fliissigkeit beeinflut und
damit den Druckverlust stark #ndert. Stromungstechnisch am besten zu-
ginglich ist noch die Einlaufzone von Rohren. I. M. Fedotkin u. a. [43]
untersuchten in ein- und zweiphasigen Fluiden experimentell und theore-
tisch die Ausbildung der Stromungsformen und den daraus resultierenden
Druckverlust in diesen Zonen.

An plétzlichen Querschnittserweiterungen oder auch -verengungen erhebt
sich fiir die Berechnung des Druckverlustes die bisher noch kaum beantwor-
tete Frage, ob und wie sich Dampfgehalt und Schlupf in der Strémung
indern. Man geht deshalb hdufig wie J. Weisman [44] vereinfachend von
homogener Strémung, d. h. gleichen Geschwindigkeiten in Dampf und
Fliissigkeit aus. Diese Vereinfachung gilt, wie Versuche gezeigt haben,
iberraschenderweise relativ gut bei rasch beschleunigten Strdmungen unter
Druckabsenkung, z. B. beim Abblasen von mit Fliissigkeit und Dampf ge-
fiillten Druckbehiltern. Etwas allgemeiner behandelt Weisman den zwei-
phasigen Druckverlust mit Querschnittsinderungen in [45]. Eine generelle
Betrachtung des Druckverlustverhaltens in Dampferzeugerrohren ist in [46]
zu finden.
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4. Instabilititen

Der Begriff ,Instabilitdt” wird in der Literatur der Mehrphasenstrémung
fiir verschiedene physikalische Phanomene gebraucht. In vereinfachter Be-
trachtung kann man sie unterteilen in
— niedrigfrequente Mengenstromschwankungen grofer Amplituden und
— hochfrequente Dichtednderungen in der Stromung.
Mengenstromschwankungen oder -dnderungen ergeben sich aus dem Zu-
sammenwirken von Druckverlust sowie den die Strémung antreibenden
Kriften und sind systembedingt. Einen einmaligen bleibenden plétzlichen
Riickgang des Mengenstromes, z. B. bei Erhohung der Heizflichenbela-
stung, nennt man aperiodische Instabilitdt, deren Einsetzen in einfachen
Fillen mit dem Ledinegg-Kriterium vorhergesagt werden kann. Befinden
sich im Kreislauf bzw. im Rohrlejtungssystem Riume, die mit kompres-
siblem Medium — Dampf oder Gas — gefiillt sind, so kann es zu periodi-
schen Instabilititen kommen, deren Beschreibung eine aufwendige Erfas-
sung des.gesamten thermo- und hydrodynamischen Verhaltens erfordert.
Hochfrequente Dichteschwankungen im Stromungskanal sind meist eng mit
bestimmten Stromungsformen — z. B. Kolbenblasenstromung — gekoppelt.
Ihr EinfluB auf den Mengenstrom ist gering und technisch nicht von Inter-
esse. Beide Arten von Instabilititen sind bei ihrem Einsetzen am einfach-
sten anhand von Druckschwankungen festzustellen. Eine spezielle Kategorie
bilden die sogenannten Parallelkanal-Instabilitdten. Sie konnen in parallel-
geschalteten, liber zwei Sammler verbundenen Siederohren auftreten, wenn
entweder die ZufluBbedingungen oder die Heizflichenbelastung nicht gleich-
mi#Big und nicht konstant sind. Sie fithren zu niedrigfrequenten Mengen-
stromschwankungen und Umverteilungen in den einzelnen Siederohren, die
durch Thermocycling, aber auch infolge Filmsiedens zu Rohrschiden fiih-
ren konnen.

Einen Uberblick iiber die Literatur der letzten zehn Jahren auf dem Ge-
biet der Instabilititen in Zweiphasenstromungen gibt 4. E. Bergles [47].
Er geht im Detail auch auf die verschiedenen Rechenmethoden zur Vorher-
sage der Instabilititen ein. Von technischer Relevanz sind meist nur die
niedrigfrequenten Mengenstromschwankungen, die in der Siedezone hohe
Heizflichenbelastung voraussetzen und meist nur in langen Siederohren mit
groBeren Abstromwiderstdnden fiir den Dampf bzw. das Dampf-Fliissig-
keits-Gemisch auftreten. Die theoretisch am einfachsten zu behandelnde
Ledinegg-Instabilitat hat B. 4. Hands [48] — angewandt auf ein Helium-
Gas-Fliissigkeits-Gemisch — nochmals eingehend diskutiert. Mathematische
Ansitze, die vor allem den EinfluB des Auftriebes beriicksichtigen, bringt
W. S. Childress [49].

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment bei der Vorher-
sage sowohl fiir das Einsetzen der Instabilitidten als auch fiir deren Ampli-
tuden und Frequenz ist immer noch maBig. T. M. Rémberg [50] versucht,
ein theoretisches Modell anhand einfacher Messungen in einem Siedekanal
anzupassen. Uber Messungen von Instabilitéten, die durch Anderungen der
Heizflichenbelastung hervorgerufen sind, berichten P. Saha und Mitarbei-
ter [51].
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In der Praxis interessiert das Stabilitdtsverhalten vor allem bei Dampf-
erzeugern. R. Dolezal [52], K. Wirrlein [53] sowie Gilli u. a. [46] behan-
deln in praxisbezogenen Betrachtungen Umlaufzahl, DurchfluBverteilung
und Kriterien der dynamischen Stabilitit bei Verdampfern. Den Sonderfall
der instabilen Stromung in horizontalen Rohren untersuchen I. Nakajima
und Mitarbeiter [54].

5. Kiritische Stromungsgeschwindigkeiten

Vor allem Sicherheitsbetrachtungen auf dem Gebiet der wassergekiihlten
Kernreaktoren im Zusammenhang mit Untersuchungen zum Kiihlmittel-
verluststorfall haben in den letzten Jahren eine Fiille von Arbeiten zur
Messung und theoretischen Vorhersage des maximal méoglichen, sogenann-
ten kritischen Mengenstromes angeregt. Da bei Gas-Fliissigkeits-Gemischen
die Druckfortpflanzungsgeschwindigkeit in jeder Phase unterschiedlich ist, -
sollte hier der Begriff kritischer Mengenstrom der in der Einphasengas-
stromung {iblichen Bezeichnung Schall- oder Lavalgeschwindigkeit vorge-
zogen werden.

Der kritische Mengenstrom héngt sehr stark vom thermodynamischen
Zustand, von der Stromungsform, aber auch von der Linge des Ausstrom-
rohres ab. In Grenzfillen — bei langen Rohrleitungen — kann der Druck-
verlust die begrenzende GroBle sein. Bei Fliissigkeiten in der N#he ihres
Siedepunktes ist u. U. der Siedeverzug bei der Entspannungsverdampfung
zu beachten. Pl6tzliche Druckentlastungen, z. B. bei Briichen in Rohrlei-
tungen oder Druckbehiltern, kdnnen im Bereich geringer Dampfgehalte
am einfachsten — in guter Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit — unter
der Voraussetzung homogener Stromung in der Bruchstelle beschrieben
werden. Neuere theoretische Arbeiten zur Vorhersage der kritischen Men-
genstromdichte wurden von H. Adachi [55], J. A. Bouré u. a. [56] sowie
Y. V. Mironov [57] verdffentlicht. Adachi geht bei seinen theoretischen
Ansitzen von zwei Energiegleichungen aus, von denen die eine die Ver-
hiiltnisse des ruhenden Fluids im Reservoir und die andere die der Stro-
mung erfaBt. Bouré und Mitarbeiter bauen auf ihren fritheren Arbeiten
auf und gehen vor allem auf kritische Stromungsverhiltnisse in langen
Rohrleitungen unter Einbeziehung des Druckverlustes ein.

In der russischsprachigen Literatur liegen der Theorie iiber die kritische
Stromung in Gas-Fliissigkeits-Gemischen meist fundamentale thermody-
namische Uberlegungen zugrunde. Man geht dabei auch hiufig von homo-
gener Durchmischung der Phasen aus. M. E. Deich u. a. [58] behandeln
Gemische, bei denen entweder die gasférmige oder die fliissige Phase als
zusammenhingendes Fluid stromen. Er iibt starke Kritik an den vor meh-
reren Jahren verdffentlichten Ansidtzen von Moody, die verschiedentlich
im Rahmen von Betrachtungen der Reaktorsicherheit zur Berechnung von
Ausstromvorgingen herangezogen werden.

Unter der Annahme, da das Gemisch aus idealem Gas besteht, in das
kugelformige Fliissigkeitstropfen eingelagert sind, stellen A. F. Babitskii
und Mitarbeiter [59] ein System nichtlinearer Differentialgleichungen auf,
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fiir das sie eine numerische Losung angeben. Diese Arbeit konnte fiir die
Vorhersage von Stromungen in den Niederdruckstufen von Dampfturbi-
nen interessant sein. Wahrend die bisher zitierten Arbeiten alle von ein-
dimensionaler Stromung ausgehen, versucht M. Bratos [60] einen zwei-
dimensionalen Ansatz fiir die Stromung in einer Laval-Diise. Er findet
erhebliche Abweichungen gegeniiber der eindimensionalen Behandlung.

6. Durchstromung von Apparaten

Neben den Apparaten fiir verfahrenstechnische Trennprozesse und che-
mische Reaktoren stehen nach wie vor die Vorgiange im Primirsystem von
wassergekiihlten Kernreaktoren im Mittelpunkt des Interesses. Allgemein-
giiltige Regeln aus den verdffentlichten Untersuchungen lassen sich wegen
der speziellen konstruktiven und thermodynamischen Gegebenheiten jedes
Apparatetyps nur schwer ableiten. J. G. Collier [61] veroffentlichte eine
Ubersicht iiber den Stand des Wissens zum Stromungsverhalten zweiphasi-
ger Fluide in wichtigen verfahrens- und kerntechnischen Komponenten.

Grundsitzliche Folgerungen lassen sich aus stromungsmechanischen
Untersuchungen in Apparateteilen ziehen. So berichten P. M. C. Lacey und
M. A. Patrick [62] iliber das Stromungsverhalten bei komplexen Quer-
schnittsinderungen. Reichliche Erfahrung wurde in den letzten Jahren mit
groBen Versuchseinrichtungen gewonnen, die den Kiihlkreislauf von Kern-
reaktoren nachbilden [63]. Hieraus lassen sich Schliisse fiir Apparate und
deren Komponenten ziechen. Ein spezielles Problem stellen Pumpen dar,
wenn sie aufgrund irgendwelcher Storfille von einem Zweiphasengemisch
beaufschlagt werden [64]. Hier interessiert nicht nur die Drosselwirkung des
Laufrades, sondern in Grenzfdllen auch ein eventuell verbleibender Rest
an Forderhohe.

Spriihapparate und -kolonnen erfordern fiir ihre Auslegung die Kennt-
nis des Tropfenspektrums und Tropfenweges. Beim Eindiisen unter hohem
Druck kann eine Verteilung der Tropfen erreicht werden, die die Austausch-
fliche und damit den Wiarme- und Stoffiibergang verbessert [65]. Die zu-
sdtzliche Kenntnis des Tropfenweges [66] erleichtert schlieBlich die inte-
grale Beschreibung des Austauschs in diesen Apparaten.

Neue Technologien wurden in jiingster Zeit z. B. im Zusammenhang
mit der Forderung aus der Tiefsee und mit der Kohlevergasung in Flozen
in Angriff genommen. Fiir die Foérderung von Manganknollen aus der
Tiefsee wird das ,,gas-lift“-Prinzip vorgeschlagen, bei dem man es mit
einem Dreiphasensystem zu tun hat. H. Kato u. a. [67] berichten iiber
eine Studie fiir ,,air-lift“-Pumpen zur Forderung von Feststoffen in Fliis-
sigkeiten und ihren Einsatz in der Tiefseetechnik. Mit dem ,air-lift“-
Problem beschiftigen sich auch M. Weber u. a. [68], deren Messungen
deshalb von besonderem Interesse sind, weil sie in relativ groBem MaBstab
durchgefiihrt wurden und sich daraus im Vergleich mit anderen Unter-
suchungen eventuell auch Schliisse auf den DurchmessereinfluB ziehen las-
sen.
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