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Stromungsuntersuchung einer gasbeladenen Fliissigkeit
im Kriimmer
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Ausgehend von den Maglichkeiten einer mathematischen Modellierung der gasbeladenen Flissigkeitsstrémung werden gezielt experi-
mentelle Untersuchungen zum spezifischen Verhalten derartiger Strémungen durchgefiihrt. Im Vordergrund stehen der Vergleich von ho-
mogener und gasbeladener Flissigkeitsstrémung und die Auswirkungen der Gasbeladung auf das Verhalten der Strémung. Die gewonne-
nen Aussagen werden gestitzt durch Messungen und Beobachtungen zur Phasen- und Geschwindigkeitsverteilung.

Starting from the possibilities of the mathematical modeliing of gas entrained liquid flows experimental investigations are systematical pro-
vided about the specific behaviour of such flows. As an example it was used the flow in an elbow. In the foreground stand the comparison
between the homogeneous flow and the effects of the gas entrainment of the flow behaviour, The statements of the investigation are supp-

orted by measurements and visualizations of the phase distribution and the velocity profile.

1. Besonderheitenim Strémungsverhal-
ten gasbeladener Fliissigkeiten

Gasbeladene Flussigkeiten sind Fluidgemische, bei denen
sich ungeldstes Gas in der Fllssigkeit befindet. Liegt das
Gas in Form von Blasen vor, so wird die Strdmung als Bla-
senstromung bezeichnet. Bei diesen Strdmungen muB da-
von ausgegangen werden, daB die einzelnen Blasen im all-
gemeinen unterschiedliche GroBen aufweisen. Als bestim-
mender Faktor fir das Gesamtverhalten der Strémung er-
weist sich ihre innere Struktur. Sie ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB jede Blase relativ zur umgebenden Flissig-
keit Eigenbewegungen ausfiihrt, wobei sich die einzelnen
Blasen in unterschiedlicher Weise deformieren kdnnen
und sich die jeweils benachbarten Blasen gegenseitig be-
einflussen und vereinigen kdnnen. Diese Vorgéange sind
mit Effekten im Nachlauf der Biasen verbunden, was dazu
fuhrt, daB derartige Stromungen auch unabhangig von ih-
rer Reynolds-Zahl in der Regel turbulent sind.

Das sich innerhalb einer gasbeladenen Fliissigkeitsstro-
mung einstellende Blasenspektrum bleibt unter Beibehal-
tung bestimmter Relationen zwischen den Volumenantei-
len von disperser Gasphase und flissiger Dispersions-
phase im wesentlichen erhalten. Dabei kann jedoch der
sich aufgrund der volumetrischen und stofflichen Zusam-
mensetzung einstellende Dispersionszustand innerhalb
gewisser Grenzen variieren. Diese Grenzen werden be-
stimmt durch die Zugabe grenzflachenaktiver Substanzen
und durch mechanische Einwirkungen.

Bei Erhdhung des Gasanteils kann es durch die Koales-
zenz der Blasen zu Pfropfenbildungen kommen, womit
sich ein Ubergang von der Blasenstrémung zur Pfropfen-
strdmung vollzieht. Solange jedoch der (iberwiegende An-
teil des Gemischvolumens aus der Flissigkeit besteht,
wird aufgrund des groBen Dichteunterschiedes zwischen
der Flussigkeit und dem Gas die Pfropfen- wie auch die
Blasenstrdmung maBgeblich durch die Flussigkeitsmasse
bestimmt. Im Vergleich zur homogenen Flussigkeitsstro-
mung sind jedoch die mechanischen Wechselwirkungen
zwischen den Phasen zu beachten. Hierbei spielen das
kinematische Ungleichgewicht der Phasen, die gegensei-

tige BeeinfluBbarkeit von Geschwindigkeits- und Phasen-
verteilung sowie die bei Zweiphasenstrdomungen beson-
dere Bedeutung der geometrischen Randbedingungen
eine Rolle [1].

Als grundlegend fir das Gesamtverhalten der Phasen wer-
den insbesondere die Auswirkungen der dispersen
Gasphase auf die Anfachung oder Dampfung der Turbu-
lenz und das Abldseverhalten der Strémung angesehen,
weshalb diese Vorgénge einer naheren Untersuchung un-
terzogen werden sollen.

2. Mdoglichkeiten einer mathematischen
Modellierung

Bei der Aufstellung der Gleichungssysteme zur Beschrei-
bung von Mehrphasenstrémungen kann davon ausgegan-
gen werden, daB sich nicht nur fir das Gesamtsystem,
sondern auch fur die Teilsysteme Bilanzen formulieren las-
sen. Da sich die Geschwindigkeiten der einzelnen Phasen
sowohl untereinander als auch von der barizentrischen
Geschwindigkeit unterscheiden, so muB bezogen auf eine
BilanzgréBe die Anzahl der Bilanzgleichungen mindestens
der Anzahl der im Gesamtsystem vorhandenen Phasen
entsprechen. Es bedeutet, daB die Beschreibung einer
Zweiphasenstromung die Angabe von jeweils zwei Zu-
sammenhéngen fir die einzelnen BilanzgréBen, wie
Masse, Impuls und Energie, voraussetzt. Diese Zusam-
menhénge kdnnen entweder summarisch fir das Gemisch
und eine der beiden Phasen oder gesondert fir die heiden
beteiligten Phasen hergestelit werden. Dabei ist jedoch zu
beachten, daB zwischen den einzelnen Phasen Zusam-
menhénge bestehen, womit sich das Gesamtsystem und
die Teilsysteme nicht unabh&ngig voneinander bilanzieren
lassen. Deshalb ist es wichtig, moglichst umfassend die
Wechselwirkungen zwischen den Phasen zu erfassen und
fur sie Zusatzformulierungen einzubringen.

Wird entsprechend dem hohen Flissigkeitsmassenanteil
der gasbeladenen Flussigkeit eine adiabate Strémung an-
genommen, so ist es vertretbar, in erster Naherung auf die
Energiebilanz zu verzichten. Weiterhin wird, wie in der
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Kontinuumsmechanik Ublich, mit entsprechender Modifi-
kation die Stetigkeit in der Verteilung der einzelnen GrdBen
im Raum und ihre Differenzierbarkeit nach Ort und Zeit vor-
ausgesetzt. Damit ergibt sich bezogen auf die Volumenan-
teile ¢ der Phasen i = F,G das Gleichungssystem

G
il + oV = EF o (1)

dv, n
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was durch entsprechende Bilanzgieichungen fir die
Wechselwirkungen, wie die Kraftdichte der Phasenwech-
selwirkungen frg und die Massenstromdichte des Stoff-
austausches zwischen den Phasen g, zu erginzen ist.
im weiteren wird zur vereinfachten Beschreibung der gas-
beladenen Fliissigkeitsstromung angenommen, daf die
Tragheits- und Gewichtskréfte der gasférmigen Phase ver-
nachiassigbar sind und sich die turbulenten Schwankun-
gen und der stédndige Wechsel zwischen den Phasen an
einem Ort durch entsprechende Mittelwerte beschreiben
lassen.

AuBerdem erscheint es zweckmaBig, die Einteilung der
Phasen so zu wahien, da zum einen die Stromung des
Gemisches und zum anderen die Bewegung der Biasen
bzw. Pfropfen beschrieben wird. Diese Betrachtung ist
besser dem realen Verhalten von Blasenstromungen an-
gepaBt. Sie entspricht der Vorstellung einer annahernd ho-
mogenen Strédmung mit in der flissigen Phase driftenden
Blasen.

Mit Einfihrung der Zylinderkoordinaten r, ¢, z ergibt sich
durch die Summation der Bewegungsgleichungen fiir die
Phasen als Bewegungsgleichung fir die gasbeladene
Flussigkeitsstromung
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Hinzu komrnen die entsprechenden drei Komponenten-
gleichungen fur die Gasphase und die Kontinuitatsglei-
chungen fiir das Gemisch und fir das Gas.

Die weitere Aufbereitung und numerische Umsetzung die-
ser Gleichungen wird in Anwendung auf den konkreten Fall
der Krimmerstrdomung ausfihrlich in [1] dargestelit.

3. Gegenstand der
Untersuchungen

experimentellen

Fur die experimenteilen Untersuchungen wurde der im
Bild 1 dargestelite Versuchsstand verwendet. Unmittelbar
hinter der Pumpe befindet sich eine Mischeinrichtung mit
austauschbaren Dusen. Die einzelnen Disen konnen
durch eine separate Kompressorenanlage je nach Erfor-
dernissen mit Luft versorgt werden. Damit lassen sich die
Experimente wahlweise an homogenen Fliissigkeiten oder
auch an gasbeladenen Flussigkeiten mit veranderlichem
Gasvolumenanteil durchfiihren.
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Der Versuchsstand eignet sich zur Untersuchung nach
oben oder unten gerichteter Rohr- oder auch anderer Ka-
nalstrémungen sowie von Strémungen in den Umlenkbe-
reichen. Entsprechend der Konzeption ist es nicht nur
méglich, vertikale, sondern auch unter verschiedenen
Winkeln geneigte Strémungen zu beobachten und auszu-
messen.

Wie im Bild 1 dargestellt, ist der im wesentlichen aus Pia-
cryl hergestellte Umlenkbereich so gestaltet, daB sich ver-
schiedene Krummerformen einstellen lassen. Hierzu ist
der Umlenkkanal aus austauschbaren PVC-Elementen
aufgebaut. Durch zwei Metallrahmen und Schraubenver-
bindungen wird der aus den Piacrylplatten und Austausch-
teilen bestehenden Konstruktion die erforderliche Stabilitat
verliehen.

In seiner Basisversion besteht der Umlenkkanal aus einem
aufwarts durchstrémten Eintrittskrimmer und einem ab-
warts durchstrémten Austrittskrimmer. Die Grundvariante
des Eintrittskrimmers zeigt das Bild 2. Hierin sind schema-
tisch auch die Stellen eingetragen, an denen sich die
Wanddruckmessungen vornehmen lassen.

4. Ubersicht Giber die eingesetzte MeB-
technik

Zur Charakterisierung des Verhaltens von Gemischstro-
mungen sind neben Kenntnissen lUber das Druckfeld auch
néahere Informationen tber die Dichteverteilung wichtig, da
sie entsprechend
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Kritmmmer mit DruckmeBstellen

(o << of) einen Uberblick Uber die Phasenverteilung
gibt.

Gute Erfahrungen in der Dichtebestimmung liegen auf der
Basis der Absorption der y-Strahlung beim Durchgang
durch die Gemischstrédmung vor [2]. Hierbei befindet sich
die Stromung zwischen Strahlungsquelle und Detektor.
Fir die Strahlungsabsorption gilt das Absorptionsgesetz,
mit deren Hilfe sich aus den gemessenen Intensitéten bei
der Durchstrahlung von Gas, Fliissigkeit und Flissigkeits-
gasgemisch als Mittelwert Uber die durchstrahlte Lange
der drtliche Gasvolumenanteil
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ermitteln 1a8t.

Wichtige Aufschilisse Uber das Verhalten von Gemisch-
strdomungen erhélt man auch durch Beobachtung und den
Einsatz optischer Methoden. Hierzu ist es erforderlich,
gunstige Sichtverhaitnisse zu gewahrleisten. Bei einer ge-
wissen Durchsichtigkeit des Gemisches gelingt es, mit
Hilfe von fotografischen Aufnahmen und kinematografi-
schen Zeitdehneraufnahmen ausreichende Informationen
Uber die Abmessungen und die Geschwindigkeiten der
Blasen zu gewinnen [3]. Sind glinstige Bedingungen fur
eine optische Durchdringungsféahigkeit des Gemisches
vorhanden, so ist es auch méglich, zur Bestimmung der
Geschwindigkeit der filissigen Phase die Laser-Doppler-
Anemometrie einzusetzen [4]. Da es sich auch in diesem
Fall um eine berihrungsfreie MeBmethode handelt, wer-
den viele EinfluBfaktoren eliminiert, die mit der Einfiihrung
von Sonden in Gemischstrdomungen verbunden sind und
das MeBergebnis erheblich beeintrachtigen kénnen.
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Der eingesetzten Laser-Doppler-Anemometrie wurde das
Differenzstrahlverfahren zugrunde gelegt, wobei, wie im
Bild 3 dargestellt, die Vorwértsstreuung gewahit wurde.

Zur Erfassung der Doppler-Frequenz und zur Auswertung
hinsichtlich der Mittelwertbildung und der Ermittiung des
Turbulenzgrades wurde zusétzlich zum Spektralanalysa-
tor ein an der Universitat Rostock entwickelter Perioden-
dauermesser eingesetzt [5]. Er enthalt den Mikrorechner
K1510. Mit diesem Gerét 148t sich beim Durchgang eines
Streuteilchens durch das Interferenzfeld im MeBvolumen
die Zeitdifferenz des periodisch aufleuchtenden Signals
messen. Weiterhin verarbeitet der Mikrorechner K1510
diese Zeitdauer zwischen den Perioden und rechnet sie in
eire Geschwindigkeit um. Bei einer Anzahl solcher von
mehreren Streuteilchen ausgehenden Signale wird dann
der Mittelwert der Geschwindigkeit und die mittlere qua-
dratische Schwankung berechnet und angezeigt. Uber
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Druckverteilung im Kriimmer bei Einphasenstrémung
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eine Bildschirmanzeige erfolgt auBerdem eine Darstellung
des zeitlichen Ablaufes.

5. Ergebnis der durchgefiihrten Unter-
suchungen

Die am Kriimmer durchgefiihrten Druckmessungen erga-
ben die im Bild 4 dargesteliten starken Druckdifferenzen
zwischen der Innen- und der AuBenwand des Krimmers,
so wie es auch aus anderen Untersuchungen bekannt ist,
Daraus ist weiterhin ersichtlich, daB in Strémungsrichtung
die Druckgradienten innen und auBen einander entgegen-
gerichtet sind. Im Vergleich dazu sind fiir einen ausgewahi-
ten Volumenstrom (V = 50 m%h) im Bild 5 die Druckver-
l&ufe bei unterschiedlichen Gasvolumenstromanteilen auf-
getragen. Daraus ist sehr anschaulich der EinfluB der Gas-
beladung auf die Druckverteilung zu entnehmen. Wie das
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Druckverteilung im Krimmer bei Zweiphasenstrémung
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Gemessene und berechnete Phasenverteilung

Bild zeigt, verschiebt sich mit htherem Gasanteil das
Druckminimum nach unten und auch weiter nach hinten.
Insbesondere letzteres bewirkt im hinteren Krimmerab-
schnitt einen starkeren Druckanstieg an der Innenseite, in
deren Folge eine erhéhte Abldsegefahr besteht.

Im Bild 6 sind Ergebnisse zur Phasenverteilung aufgetra-
gen worden, wobei die aus den theoretischen Betrachtun-
gen gewonnenen numerischen Resultate [1] den MeBwer-
ten aus der Absorption der y-Strahlung gegenlbergestelit
wurden. Die Darstellung zeigt den Ubergang der anfang-
lich bei ¢ = 0° und ¢ = 30° vorliegenden ausgeglichenen
Gasverteilung zu einer verstarkten Konzentration der
Gasphase an der Innenkontur des Kriimmers bei héheren
Umlenkwinkeln. Die MeBwerte flir ¢ = 90° stimmen, wie
aus dem Bild zu entnehmen ist, in der Tendenz mit den
theoretischen Werten recht gut tiberein. Auch die fotografi-
schen Aufnahmen bestéatigen diese Phasenverteilung. Der
EinfluB der Gasbeladung auf die Ablosung, was weiter un-
ten quantitativ belegt wird, steht damit durchaus in einem
Zusammenhang.

Im Bild 7 sind die numerisch berechneten Geschwindig-
keitsprofile dargestellt. Sie basieren auf der Anwendung
des Mischungswegansatzes auf die turbulente Blasenstré-
mung. Hieraus ist ersichtlich, daB es in den Kriimmern zur
Ausbildung eines Rezirkulationsgebietes kommt, das sich
mit wachsendem Umienkwinkel weiter ausdehnt. Die dar-
gestellten Rechenergebnisse beziehen sich auf meinen
konstanten Volumenstrom, wobei der Gasvolumen-
stromanteil ¢ = 0,12 betragt. Dabei erfolgt eine geringfu-
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Bild 8
Gemessene Geschwindigkeitsverteilungen und Turbulenzintensi-
taten

gige Verschiebung des Geschwindigkeitsmaximums in
Richtung gréBer werdender Radiuskoordinate, und der
Wert der maximalen Geschwindigkeit erfahrt bis zur Aus-
trittsebene eine Zunahme. Fiir die Betrachtung der Zwei-
phasenstrémung ist weiterhin der drtliche Schlupf eine we-
sentliche GréBe. Eristinsbesondere fiir die anschlieBende
Diskussion der TurbulenzmeBwerte von Bedeutung. Wie
das Bild zeigt, wechselt der Schlupf in radialer Richtung
das Vorzeichen. Es resultiert aus der Verzégerungswir-
kung der Flussigkeit auf der Innenseite der Krimmung (in-
folge des Druckanstieges).

Das Bild 8 zeigt die Verifizierung der Geschwindigkeitsver-
teilung durch Laser-Doppler-MeBwerte. AuBerdem sind
darin die Turbulenzintensitdten eingetragen. Man sieht
einen Anstieg derselben mit wachsender Gasbeladung.
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Bild 10

020 025 EinfluB der Gasbeladung auf den Ablésepunkt

Bei diesen Kurven fallt auf, daB die Turbulenzwerte in der
Nahe des AuBenrandes groBer sind als weiterinnen. Diese
Beobachtung ist nur relativ zu werten.

Wie das Bild 9 zeigt, weist der 6rtliche Turbulenzgrad eine
umgekehrte Tendenz auf. Er ist innen gréBer (hier bezo-
gen auf einen solchen Umlenkwinkel, wo keine Ablésung
auftritt). Aus diesem Bild ist zu entnehmen, daB der Turbu-
lenzgrad bei der gasbeladenen Flissigkeitsstrémung stets
hoher liegt als bei der homogenen Fliissigkeitsstrémung.

Der EinfluB der Gasbeladung auf die Ablésung der Stro-
mung kann am besten durch die Auswertung kinematogra-
fischer Aufnahmen in Zeitlupe erfat werden. Hiermit 128t
sich, wie das Bild 10 zeigt, bei erhdhter Zugabe von Luft
eine Verlagerung des Abldsepunktes in den Krimmerein-

EinfluB der Gasbeladung auf den Druckveriust im Kriimmer



lauf, d.h. in Richtung niedrigerer Umlenkwinke!, nachwei-
sen. Dieser EinfluB erweist sich bei geringen Volumenstro-
men als besonders markant. Der maximale Ablsewinkel
liegt bei 77,5°.

Die Gasbeladung wirkt sich auch insgesamt auf die Kriim-
merstrémung aus. Wie das Bild 11 zeigt, steigen die Druck-
verluste infolge der Strémungsumlenkung mit wachsender
Gasbeladung. Die Ursache hierfiir ist in der hdheren Rei-
bung und der fritheren Ablésung zu sehen. Bei einem Gas-
volumenanteil von 0,20 sind die Druckveriuste allerdings
nur etwa 10—-20 % héher als bei homogener Fliissigkeit.

6. SchlufBifoligerungen

Zunachst zeigten die Ergebnisse, in welchem MaBe eine
Zugabe von Luft oder einem anderen Gas die Funktion des
Krimmers als Umlenkeinrichtung beeintrachtigen kann.
Hohere Gasanteile bedeuten eine friihere Ablésung an der
inneren Begrenzung der Stromung. Diesem negativen
Aspekt der Umlenkung von gasbeladenen Fliissigkeits-
stromungen [aBt sich nur mit vergroBerten Krimmungsra-
dien begegnen, was alierdings mehr Platzbedarf nach sich
zieht. Hohere Gasanteile bedeuten aber auch stirkere
Verluste infolge der zusétzlichen Reibungserscheinungen.
Auch hierfir sind zur Reduzierung der Verluste groBere
Krimmungsradien ein Weg.

Der wesentlichste Zweck der vorliegenden Untersuchun-
gen besteht jedoch in der Uberpriifung der Berechnungs-
mdglichkeiten von gasbeladenen Filissigkeitsstrémungen.
Der Kriimmer stelit dabei ein gutes Versuchsobjekt dar, da
die Krimmerstrdbmung durch die Uberlagerte Sekundér-
strdmung, das Auftreten von Ablésungen und die bei gas-
beladenen Flissigkeitsstromungen zuséitzliche Problema-
tik der Entmischungserscheinungen der Phasen Bedin-
gungen beinhaltet, die auch fiir andere komplizierte Ma-

schinenbauteile, z.B. radiale Laufrdder von Kreiselpum-
pen, von Interesse sind. Der Versuch, die auftretende ra-
diale Entmischung unter Einbeziehung der turbulenten
Blasendiffusion und der Sekundérstrémung zu berechnen,
zeigte beim Krimmer {ibereinstimmende Ergebnisse mit
den MeBwerten zur Geschwindigkeits-, Druck- und Pha-
senverteilung.

insbesondere die Bereitstellung von Formeln zur Berech-
nung der Wirbelviskositét ist in diesem Zusammenhang
von Bedeutung. Der EinfluB eines Gasvolumenstroman-
teils von 0,12 im Vergieich zur homogenen Flissigkeits-
strdmung zeigt das Bild 12. Die wesentlich hdhere Wirbel-
viskositat des Flissigkeitsgasgemisches ergibt sich aus
deren Hauptanteil v,5. Er resultiert aus der Schwarmturbu-
lenz der Blasen. Die einzelnen Anteile der Wirbelviskositét
sind entsprechend [1] additiv miteinander verknipft. Dieim
Bild eingetragenen Anteile v,., und v,,, ergeben sich aus
der Scherung in g-Richtung in einer Ebene senkrecht zur
r-Koordinate und aus derjenigen in ¢-Richtung in einer
Ebene senkrecht zur z-Koordinate. Wie das Bild 12 zeigt,
ist fir v, eine Nullstelle dort zu sehen, wo im Geschwindig-
keitsprofil ein Wendepunkt (Bild 7) vorliegt. An dieser
Stelle verschwindet der Druckgradient und damit auch der
Schiupf, welcher fir v, verantwortlich ist. Auch fiir v,,,, gibt
es eine Nulistelle. Sie liegt in dem Punkt, wo das Ge-
schwindigkeitsprofil seinen Nulldurchgang hat.

Die Laser-Doppler-Anemometrie erwies sich fiir die Bla-
senstrdmung bis zu &rtlichen Gasvolumenanteilen von
etwa 0,20 als brauchbare und zweckméaBige Methode. Es
bezieht sich hier vor allem auf mittiere Blasendurchmesser
von 1... 4mm. Sollten z. B. dhnliche Messungen in einem
Pumpenlaufrad vorgenommen werden, so ist zu erwarten,
daB wegen der geringeren Blasendurchmesser, die sich
infolge einer starkeren Dispergierung einstellen, der bezo-

0.20
102 m?
S
016 /f\
014 V4,FG / A
R ——
0.12 el &\ - /J
’ I
' 4 / ] \
| 010 /| JtB 7
"
Y / - \\\ / | \
0,08 < }
/ # N/
0,06 / \/ / 1'
/ v
0.04 /l - B " ll\\
/—\n V* /_.—-ﬂ——" g
0,02 //,7,{ \IL >\L¢z — / \\\\
3 ‘-\\ v,
t
0 /r \\ re // \d
0 01 0.25 0,4 055 0.70 085 10
r-Rj
Ra -Rj
Bild 12
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gen auf die Laser-Doppler-Anemometrie maximal mogli-
che Gasvolumenanteil erheblich kleiner ist [4]. Im Ergebnis
der Untersuchungen 148t sich feststellen, daB in den Stro-
mungsgebieten, in denen die Durchsichtigkeit gewéhrlei-
stet werden kann, auf jeden Fall die Laser-Doppler-Ane-
mometrie anderen MeBmethoden, z.B. der Leitfahigkeits-
methode [6], vorzuziehen ist. Es ist nicht nur die Handha-
bung einfacher, sondern auch die MeBgenauigkeit hoher.
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