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TropfenmitriB und Fliissigkeitsverteilung
bei Ringstromung von Gas/Flussigkeits-
Gemischen

Heinz Langner und Franz Mayinger*
Herrn Prof. Dr.-Ing. Richard Sinn zum 65. Geburtstag

Bei einer zweiphasigen Gas/Fliissigkeits-Stromung mit hohem Gas-
bzw. Dampfanteil flieBt ein Teil der Flussigkeit in Form eines diinnen
Films an der Rohrwand. aus dem das schneller strémende Gas (iber
Schubspannungs- und Impulskrifte stindig Flissigkeitstropfen
mitreiBt, die sich dann stromabwirts wieder anlagern. Zur Beurtei-
lung von Wirme- und Stoffaustauschvorgingen, aber auch zur
Vorhersage des Druckverlustes in stationidren Gas/Fliissigkeits-
Gemischen ist die Kenntnis der 6rtlichen und zeitlichen Phasenvertei-
lungsvorginge und der dabei auftretenden Platzwechselvorginge
von vorrangiger Bedeutung.

Fotografische Aufnahmen der Strémung mit Hilfe der Hochge-
schwindigkeitskinematographie lieferten wertvolle Information
liber die Struktur einer Zweiphasen-Ringstrdmung und bildeten die
Basis fiir die Erarbeitung theoretischer Ansitze zur Berechnung des
Tropfenmassenstroms.

Definiert man einen dimensionslosen Tropfenmassenstrom als das
Verhiltnis von Tropfenmassenstrom M, zu Gesamt-Fliissigkeits-
massenstrom M, (1 — X) (M., Gesamtmassenstrom. X Stromungs-
dampfgehalt), so erhilt man durch Differenzieren der Gl (1),
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Abb. 1. Impulsbilanz fiir den Gaskern einer Zweiphasen-Ringstro-
mung mit Entrainment.

* Dr.-Ing. H. Langner und Prof. Dr.-Ing. F. Mayinger, [nstitut fir
Verfahrenstechnik der Technischen Universitit Hannover, Cal-
linstr. 36, 3000 Hannover.
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eine Mdglichkeit zur Berechnung der Anderung des Tropfenmassen-
stroms Gber die Kanallinge, wenn eine Berechnung der Gradienten

dE/dz und dx/d: gelingt.

N

Mit Hilfe einer [mpulsbilanz fiir den Gaskern der Ringstrémung,
s. Abb. 1, wobei die Bilanzgrenze an die Phasengrenzfliche zwischen
Dampfkern und Flissigkeitsfilm gelegt wird. erhiilt man eine
Berechnungsgleichung fiir den Gradienten dE/dz:

(r; Grenzflichenschubspannung, g Erdbeschleunigung, p System-
druck, r, Rohrinnenradius, r, Radius bei Fliissigkeitsfilmoberfliche).

Durch eine Energiebilanz iiber die beheizte Linge des Stromungska-
nals kann die Anderung des Dampfgehaltes iiber die Kanallinge
dx/dz berechnet werden.

Ist nun der in einer Zweiphasenstromung auftretende Gesamtdruck-
verlust lings des Stromungskanals durch Messung oder durch
Berechnung mit einem der bekannten Modelle {1] bekannt. so kann
der Tropfenmassenstrom im Gaskern der Ringstrémung berechnet
werden, wenn zusitzlich eine Mdglichkeit zur Berechnung der
Grenzflichenschubspannungen existiert. Hierzu bietet sich ein
halbempirisches Modell von Levy [2] an, das die Schubspannungen
auf der Basis des Prandlschen Mischungsweges berechnet und
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zusdtzlich den EinfluB von Druck- und Schwerkriften auf die
Verformung der Phasengrenzfliche beriicksichtigt.

Zur experimentellen Absicherung der entwickelten Theorie wurden
Messungen des Tropfenmassenstroms in beheizten Strémungen
durchgefiihrt. Hierfiir wurde eine optische MeBmethode gewihlt, die
es erlaubt, die Strémung in axialer Richtung zu beobachten und zu
filmen. Der Vorteil, den diese MeBtechnik gegeniiber der bisher
héufig bei Stromungsformuntersuchungen angewandten Methode
— die Stromung quer zur Stromungsrichtung zu fotografieren —
bietet, ist in Abb. 2 demonstriert.

Der senkrechte Blick in die Stromung liefert sehr viel mehr
Information iiber TropfengroBe und -verteilung als die Aufnahme
quer zur Strémungsrichtung, die zur gleichen Zeit entstand.

Mit einer eigens fiir die axiale Stromungsfotografie entwickelten
Auswertmethode gelingt die quantitative Bestimmung des Tropfen-
massenstroms aus Hochgeschwindigkeitsfilmen oder einer Serie von
Einzelaufnahmen.

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung zeigt sowohl fiir die
eigenen Messungen mit dem Kaéltemittel R 12 als auch fiir

Referenzwerte aus der Literatur mit Wasser/Wasserdampf-Gemi-
schen befriedigende Ergebnisse [3].
Eingegangen am 25. April 1978

Schlusselworte.: Tropfenmassenstrom, Entrainment, Zweiphasen-
stromung, Ringstrémung, Erhaitungssitze, optische MeBtechnik,
Phasenverteilung.
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