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Ansétze zur Modellierung von Schaumstrémungen
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1. Einleitung

Schaum ist ein Gemisch aus zwei Phasen: der dispersen
Gasphase in Form von Blasen und der fliissigen Disper-
sionsphase in Form der die Blasen umschlieBenden La-
mellen. Eine Klassifizierung von Schiumen erfolgt im
allgemeinen nach ibrer Struktur, z. B. als Polyeder- oder
Kugelschaum. Die Schaumstruktur ist u. a. von der
Schaumerzeugung, dem Einsatz grenzflichenaktiver Sub-
stanzen und dem Gasvolumenanteil abhingig. Zu ihrer
Charakterisierung dient oft die Schaumstabilitit, siche
1.

Schaum und Strémungen von Schaum treten in vielfil-
tigen Erscheinungsformen in den verschiedenen Berei-
chen der Volkswirtschaft auf. Schaum ist vor allem in
einer Reihe von Prozessen der Verfahrenstechnik, in der
Lebensmittelindustrie und in der Brandschutztechnik
anzutreffen. Veroffentlichte Arbeiten iiber Schaum be-
ziehen sich meist auf stoffliche Fragen. Sie beinhalten
experimentelle Untersuchungen zu speziellen Problemen
der Schaumerzeugung, der Schaumstabilitit und der
rheologischen Eigenschaften sich langsam bewegender
Schiume. Die Schaumstrdmung gewinnt insbesondere
bei der Erdol- und Erdgasforderung an Bedeutung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einige Aspekte des
stromungsmechanischen Verhaltens von Schaum zu dis-
kutieren und Moglichkeiten der Modellierung von
Schaumstromungen aufzuzeigen. Damit soll ein Beitrag
zur Systematik der experimentellen Untersuchung von
Schaumstromungen geleistet werden.

2. Der Schaum als heterogenes Medium

Eine rationale Theorie der Schaumstromung hat von der
Tatsache auszugehen, daf der Schaum ein heterogenes
Medium ist. Damit miissen alle Modelle der klassischen
Hydromechanik zur Beschreibung als Einphasenstro-
mung, streng genommen, versagen.

Im Gegensatz zum homogenen Fluid, bei dem auftreten-
de Vermischungsvorginge unterschiedlicher Phasen auf
molekularem Niveau ablaufen, sind beim Schaum die
Phasen auf ,,mechanischem” bzw. makroskopischem
Niveau miteinander vermischt, wobei jede Phase ein end-
liches Volumen einnimmt.

Daher ist die in der Literatur dominierende Auffassung,
nach der die Schaumstrémung als rheologische Strémung
betrachtet werden kann, prinzipiell in Frage zu stellen.
Fiir diese Annahme erscheint ein Nachweis erforderlich,
inwieweit sich die Molekularstrukturen, die durch die
Schubspannungsansitze der nichtnewtonschen Fliissig-
keiten beschrieben werden, mit den Schaumstrukturen
bzw. deren Eigenschaften in Ubereinstimmung bringen
lassen.
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Entsprechend dem gegenwirtigen Stand der Theorie zur
heterogenen Stromung mufB davon ausgegangen werden,
daB alle bisher bekannten allgemeingiiltigen Gesetzmi-
Bigkeiten nur als Orientierung fiir die Modellierung der
speziellen Stromung dienen konnen. Die daraus resul-
tierende Notwendigkeit der Aufstellung weitgehend
eigenstindiger Modelle fiir die unterschiedlichen hetero-
genen Stromungen trifft insbesondere fiir die Schaum-
strdomung zu. Bei den gas- oder feststoffbeladenen Fliis-
sigkeitsstromungen beispielsweise kann von der Bewe-
gung der einzelnen Phasen ausgegangen werden, wobei
Wechselwirkungseffekte zu beriicksichtigen sind. Die be-
sondere Problematik bei der Modellierung des Schaumes
besteht darin, daf die Schaumstrémung fast ausschlief-
lich nur von den Wechselwirkungseffekten bestimmt
wird. Bei den fiir Schaum iiblichen Gasvolumenanteilen
(Gasvolumen zu Gesamtvolumen) von € = 0,70 ... 0,99
unterscheidet sich die Dichte des Schaumes sowohl von
der dispersen Phase als auch von der der Dispersions-
phase um mehrere Grofenordnungen. Daraus resultieren
andererseits geringere Unterschiede in den Massenantei-
len der Phasen, was zusitzlich zu den Schwierigkeiten
bei der Erfassung der Wechselwirkungseffekte weitere
Fragen der Mittelwertbildung aufwirft, von deren Beant-
wortung die Giite des Modells wesentlich abhingen kann.

Als grundlegend fiir die Modellierung der Schaumstrs-
mung ist die Klirung des Zusammenhanges zwischen den
wirkenden Spannungen und der Deformationsgeschwin-
digkeit anzusehen. Da sich die Phasengrenzflichen bei
der Bewegung verschieben, ist der daraus resultierende
EinfluB fiir jede Phase in einem zusitzlichen Tensor zu
beriicksichtigen. Die Grofe dieser Deformationsge-
schwindigkeitstensoren ist abhingig von den Eigenschaf-
ten der Phasengrenzflichen, was entscheidend durch die
Grofie der Grenzflichenspannung und das Verhalten der -
Stromung der Fliissigkeit in den Lamellen beeinflufit
wird. Zu ihrer Bestimmung sind Vertriiglichkeitsbedin-
gungen zu formulieren, wobei zu beachten ist, daB sie
beim Schaum zeitabhingig sein konnen. Einfachste Ar-
ten von Vertriglichkeitsbedingungen sind zum Beispiel
die Inkompressibilitit einer Phase, das kinematische
Gleichgewicht der Phasen, ein gleicher Druck der Pha-
sen, konstanter Gasvolumenanteil, unverinderliche Bla-
senform.

Im folgenden soll in erster Niherung davon ausgegangen
werden, daB sich beide Phasen im kinematischen Gleich-
gewicht befinden, d. h. gleiche Geschwindigkeit haben,
womit stabiler Schaum angenommen werden kann. Wei-
terhin wird vorausgesetzt, dab sich der Gasvolumenanteil
nicht éndert. Damit wird zunichst die Frage der hetero-
genen Struktur ausgeklammert und der Schaum als ho-
mogenes, inkompressibles, viskoses Fluid angesehen.



Eine derart vereinfachte Betrachtung erscheint sinnvoll,
um durch Vergleich mit experimentellen Untersuchun-
gen die Anwendbarkeit von FlieBgesetzen nichtnewton-
scher Fliissigkeiten auf die Schaumstrémung zu iiberprii-
fen sowie Moglichkeiten der MaBeinheitenanalyse zur
Auswertung empirischer Gesetze zu diskutieren.

3. Der Schaum als homogenes Fluid
Fiir homogene Fluide gilt die Impulserhaltungsgleichung

in der allgemeinen Form:

pg_r'zvjaioni, (i=1,2,3). 1)

Entsprechend der gleichen Geschwindigkeit der Phasen
sind fiir vi die Geschwindigkeitskomponenten des Schau-
mes und fiir p die Dichte des Schaumes zu setzen, die
sich aus den Phasendichten und -volumenanteilen nach
der Beziehung

p=(l—-€)pp +epg ()]

>
ergibt. Bei Vernachlissigung der duBieren Massenkrifte F,
bei konstanter Dichte pp der Fliissigkeit und konstanter
Dichte pg des Gases, was einem unverinderlichen Gas-
volumenanteil € entspricht, ist der Gleichung (1) nur
noch die Kontinuititsgleichung

Vivi=0 (3)

hinzuzufiigen. Damit konzentriert sich die Frage auf die
mdglichen Zusammenhinge zwischen dem Spannungs-
tensor 0¥ und dem Deformationsgeschwindigkeitsten-
sor ell:

oli = ¢ij (eij) . 4)
Der Spannungstensor wird in die Anteile zerlegt:
ol = -p 8 + 7 | (5)

wobei p den Druck und 79 den Schubspannungstensor
darstellt. Die verschiedenen Modelle homogener Fluide
werden in der Regel festgelegt durch den Zusammen-
hang von Schubspannungstensor und Deformationsge-
schwindigkeitstensor:

il = 7ij (ell) . ‘ (6)

Bevor -eine konkrete Stromung behandelt wird, sollen
kurz einige Aspekte der allgemeinen Modellierungs-
schritte beleuchtet werden. Die Beziehung (6) gibt die
allgemeine Hypothese von Stokes wieder, die besagt,
dab die Spannung durch die Deformationsgeschwindig-
keit bestimmt wird, wobei unter dem Stokesschen Ge-
setz meist auch speziell der lineare Zusammenhang

ij - @kl
=K e )

verstanden wird.

Trotz der Allgemeingiiltigkeit der Beziehung (6) ist unter
dem Aspekt der Anwendung auf Schaum zu beachten,
daff dieser Ansatz Grenzen hat. Dem Ansatz liegt die
Voraussetzung zugrunde, daf die ortliche Spannung zu
einem gegebenen Zeitpunkt vollstindig durch die mo-
mentan vorliegende ortliche Deformationsgeschwindig-

keit bestimmt wird. Mit der Relation (6) wird zwar keine
Beschrinkung in bezug auf die Linearitiit vorgenommen,
jedoch wird angenommen, daf die Deformationen, die
in einem beliebigen anderem Ort und (oder) zu einem
beliebigen anderen Zeitpunkt stattfinden, keinen Einfluf
haben. Bei der Schaumstrdmung ist jedoch zu vermuten,
daf sowohl die zeitliche als auch die 6rtlichen Beschriin-
kungen aufgegeben werden miissen. Dies fiihrt wieder auf
die Notwendigkeit der Modellierung des Schaumes als
heterogenes Medium zuriick.

Ein weiterer Aspekt allgemeiner Natur betrifft die Druck-
definition. Bei isotropen Newtonschen Fluiden mit dem
Ansatz (7) reduziert sich die Zahl der 81 Viskositits-
konstanten KE auf zwei unabhiingige GroBen, die mit
N und A bezeiclmct werden sollen, so daB fiir den Schub-
spannungstensor

7l = A8l emm + 217 il ®)

gilt. Neben der dynamischen Viskositit fiihrt man in der
Hydromechanik statt des Koeffizienten A gewdhnlich
die Volumenviskositit ¢ = A + 2/3 1 ein und setzt diese
nach der Stokesschen Bedingung gleich Null, was zum
Ansatz

7 = 2nel )

mit &9 = el — 1/3 5Ue™™ (eMM = giv V) fiihrt und mit
der Impulserhaltungsgleichung (1) die Navier-Stokessche
Bewegungsgleichung liefert. Gleichgelagerte Annahmen
werden bei den nichtlinearen Ansitzen entsprechend der
Beziehung (6) gemacht. Verschwindende Volumenvis-
kositit bedeutet, daB der thermodynamische Druck des
homogenen Systems nur durch die mechanischen Span-
nungen bestimmt wird. Auch diese Annahme bleibt in
bezug auf den Schaum fraglich. Abschliefend soll kurz
die Moglichkeit der Beschreibung des Schaumes als ho-
mogenes Fluid mit plastischen Eigenschaften erértert
werden. Die plastische Deformation eines Kontinuums
hiingt von der gesamten Vorgeschichte der Belastung ab.
Daher werden in der Plastizititstheorie die Beziehungen
zwischen den Spannungen und Deformationen oftmals
iiber die Deformationsverschiebungen formuliert. Nach
der Deformationstheorie von Hencky wird ein Zusam-
menhang zwischen den Spannungen und der vollstindi-
gen Deformation hergestellt. Wird wiederum die Volu-
menviskositit gleich Null gesetzt, so ergibt sich nach
Hencky:

& = Hi, (10)
Der Hencky-Parameter H libt sich durch die dquivalen-
ten Schubspannungen 7,, und Deformationsgeschwindig-
keiten e, ausdriicken:

_ G
H_2'r

u

(1)

Dieser Parameter fiihrt mit 7, = \/ i 7i/2 und

ey = \/ 2% € auf den allgemeinen Ansatz:
. Tu i
™ =2 —%¢l. (12)

€u
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Mit den verschiedenen Ansiitzen der Funktion

Tu = Tu (&) 13)

lassen sich die verschiedenen plastischen Eigenschaften
modellieren, wobei mit 7, = 27 e, das Newtonsche
Fluid als Spezialfall enthalten ist.

Mit dem allgemeinen Ansatz (12) ergibt sich aus der
Impulserhaltungsgleichung (1), der Kontinuititsglei-
chung (4) und dem Spannungstensor (5) das in Zylinder-
koordinaten dargestellte Gleichungssystem:

%+v.£%+vav K

00, iy 30,y . a6, o

(14)
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Bei der Rohrstromung reduziert sich das System (14)
auf Grund der Symmetriebedingungen zu
dp _ Ap _d 7y dv, +-ru1d

z
dz Tdreudr e, r dr

raGryead 30

= konst. (16)

Sowohl der Schubspannungstensor als auch der Defor-
mationsgeschwindigkeitstensor besitzen jeweils nur eine
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unabhingige Komponente (viskosimetrische Strémung).
Mit den Bezeichnungen

Teg = Tgr =—7 und e, =, = - — =— - (17)

folgen aus der Gleichung (11) die Ausdriicke:

2 2
R R B VAT
Damit LBt sich die Gleichung reduzieren auf die be-
kannte Beziehung:

_Apr
=1 5 (19)

deren Giiltigkeit unabhingig vom FlieBgesetz ist.

4. Die Stromung von Schaum als viskoses Fluid
in einem Rohr bei der Erfiilllung der Haftbe-
dingung

Unter Beachtung der oben erwihnten Probleme bei der

Modellierung der Strémung von Schaum als homogenes

viskoses Fluid soll nun auf die wesentlichsten Ansitze

fiir das FlieBgesetz 7 = 7(y) eingegangen werden. Dabei
soll durch Integration der Gleichung (19) die waage-
rechte Rohrstromung berechnet werden. Als Vergleich
dienen experimentelle Untersuchungen [2], bei denen
die Druckverluste in Abhingigkeit vom Volumenstrom
und vom Rohrdurchmesser bestimmt wurden. In den

Bildern 1 und 2 sind einige dieser MeBergebnisse darge-

stellt.

“Uber Untersuchungen zu den rheologischen Eigenschaf-

ten von Schaum bei anderen Stromungen ist in den Ar-
beiten [3] bis [8] berichtet worden. GroBtenteils wird
idealplastisches oder pseudoplastisches Verhalten kon-
statiert. In [8] wird bei linearem Ansatz 7 = 11y eine Ab-
hiingigkeit der Schaumviskositit von dem Gasvolumen-
anteil bzw. der Verschiumungszahl VZ (Schaumvolu-
men zu Schaumbildnervolumen) angegeben:

n = 7)20 AW/ (20)

7000
Pa

Q- m

Bild 1
Druckverlustmessungen nach [2]
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Bild 2
Druckverlustmessungen nach [2]

Hierin bedeutet 19y die Viskositit der Fliissigkeit bei
20 °C. Der Exponent n schwankt um Werte nahe Eins,
was in [9] zur Berechnung der Schaumstrémung in verti-
kalen Rohren zugrunde gelegt wurde. Eigene experi-
mentelle Untersuchungen [1] fiihrten zu der Auswahl
eines modifizierten Ansatzes nach Herschel:

T=7y tkeqt. (21)

Hierin werden 7, als FlieBgrenze, k als Konsistenzkoef-
fizient und n als FlieBexponent bezeichnet.

Mit den Gleichungen (19) und (21) lautet damit die Auf-
gabenstellung:

d

Ty * k(———-d:z)" =«§{r fiirry <7<7, (22)
dv
ar—z =0 firT<r7,.

Entsprechend der Gleichung (19) wiichst der Betrag der
Schubspannung linear mit zunehmendem Radius an und
erreicht an der Wand den Wert 7, = Ap R/2L. Mit den
Gleichungen (22) folgt, dab sich der Schaum bei 7, # 0
entlang der Rohrachse wie ein Festkorperstab vom Ra-
diusr, =7, * 2L/ Ap bewegt, wobei die Schubspannung
den Wert der FlieBgrenze erreicht. Zwischen Stab und
Rohrwand flieft der Schaum mit einer scheinbaren Vis-
kositit (1 — 7,)/7 = k-1 Die Integration der Glei-
chungen (22) liefert bei Beachtung der Haftbedingung
an der Wand fiir die Geschwindigkeitsverteilung die Be-
ziehungen:

1 R 1+n 1+n
_(ApR.\n n Toxn _,r Toyn
Vz(f)‘(“zﬁ) m[(l—ﬁ) (R R) ]
fir r,<r <R,
1 R 1+n
ApR.p n I'o\"n
vz(r)=vo:(2——lfL—“ 1tn 1—§)n (23)

firr<r,,

woraus sich fiir den Volumenstrom die Beziehung ergibt:

AY 1 ,ApR . 4 e
_ 1 PR \n n _Toy"n
7R3 kn ( 2L ) 1+3n 1 R)

2n Yo 2n2 To
1+ —)+ )21
M e ® Twaem ®

(24)

Fiir das Bingham Medium (n=1, k=7ng) folgt damit aus
der Gleichung (24) die Buckingham-Gleichung:

_ 7R* Ap. 4 To. 1 ,% 4
By L3 ® 3R @
Fiir den Potenzansatz nach Ostwald (7, = 0) folgt:

1

v= A1 é!;R)'_‘ mR%n

1" 2L 1+3n’

Kn

Mit den Gleichungen (25) und (26) lassen sich nun die
MeBkurven in den Bildern 1 und 2 auswerten und damit
fir das Bingham-Medium die scheinbare Viskositit ng
und fiir die pseudoplastische Fliissigkeit der Konsistenz-
koeffizient k und der FlieBexponent n bestimmen. Die
Auswertung erfolgt jeweils fiir einen bestimmten Radius
und einer reprisentativen Anzahl von Wertepaaren
(A p,V), woraus mittlere Werte fiir ng, 7, k und n ge-
wonnen werden. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1
zusammengefaBit. Die anschlieferde Nachrechnung der
Kurven (Ap, V) mit den Gleichungen (25) und (26) und
den mittleren Werten fiir ng, 74, k und n ergab fiir den
Ansatz nach Bingham eine mittlere Abweichung von
25 % bei einer maxir ' n Abweichung von 100 % und
beim Ansatz nach Ostwald eine mittlere Abweichung
von 5 % bei einer maximalen Abweichung von 20 %.
Gleichzeitig wurden die Kurven in den Bildern 1 und 2
nach der in [9] beschriebenen Methode mit dem Ansatz
(20) nachgerechnet, was eine mittlere Abweichung von
21 % und eine maximale Abweichung von 90 % ergab,
siche [1]. Diese Ergebnisse sprechen fiir eine bessere
Eignung des Ostwaldschen Ansatzes und damit ein pseu-
doplastisches Verhalten des Schaumes. Bei Betrachtung
nur eines einzelnen Rohrdurchmessers konnen die Er-
gebnisse als durchaus zufriedenstellend betrachtet wer-
den. Auffallend ist jedoch die Abhingigkeit der Indizes
vom Radius.
Nach Gleichung (24) bzw. (25) hat der Rohrradius R bei
kleinen FlieBgrenzen 7, nur einen geringen Einfluf auf
die Abhingigkeit (4V/mR3) von (Ap R/2L). Beim
Schubspannungsansatz nach Ostwald miissen die nach
der Gleichung (26) ermittelten Kurven fiir verschiedene
Radien sogar zusammenfallen. Tatsichlich ergibt sich

(26)

Tabelle 1

R K n To g

m —_ —_ Pa Pas
0,1524 14 -10~4 1,96 12,19 0,367
0,1016  5,41-10—% 1,98 14,22 0,203
00762 14-10~4 1.75 18,48 0,192

00381 1,08-10—4 1,93 - -
003175 0,855°10~% 192 - -
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Bild 3
Abhingigkeit der Wandschubspannung von der mittleren Schee-
rung

aber aus den Bildern 1 und 2 eine Abhingigkeit vom
Radius, wie das Bild 3 zeigt. Der Widerspruch zwischen
den fiir einzelne Radien erzielten guten Ergebnissen der
Nachrechnung mit Hilfe des Ansatzes nach Ostwald und
die starke Radiusabhiingigkeit der Funktion (4 V/m R3)
von (Ap R/2L), die gerade bei diesem Ansatz zu ver-
schwinden hat, ist offensichtlich. Bei Beibehaltung der
homogenen Modellvorstellung ergibt sich damit die Fra-
ge einer eventuellen Turbulenz der Stromung oder ver-
anderter Randbedingungen an der Wand.

5. Die Stromung von Schaum als viskoses Fluid
in einem Rohr mit Wandgleitung

Legt man die Viskositiit des Wassers zugrunde, so liefern
die in den Bildern 1 und 2 dargestellten Strémungen
Reynolds-Zahlen im Bereich 5 * 10° SReL6 106,
was bei der reinen Wasserstromung vollausgebildete Tur-
bulenz bedeutet. Ob nun die Schaumstrémung ebenfalls
turbulent ist, liBt sich nicht eindeutig beantworten, da
bislang keinerlei Untersuchungen zur turbulenten
Schaumstrdmung vorliegen. Offen ist beispielsweise der
Charakter einer turbulenten Schaumstrémung. Bedingt
durch den hohen Gasvolumenanteil sind die Gasblasen
relativ kompakt angeordnet und sehr resistent gegeniiber
Verschiebungen. In der Tat zeigen visuelle Beobachtun-
gen, daB der Schaum sich in der Kernstromung auch bei
hohen Geschwindigkeiten schichtenférmig fortbewegt.
Gleichzeitig liBt sich an den Rohrwinden ein Fliissig-
keitsfilm feststellen, dessen Dicke von der Wandrauhig-
keit und den Schaumparametern, wie dem Gasvolumen-
anteil und der Schaumstabilitit, abhiingt. Teilweise bil-
den sich an der Wandoberfliche langgezogene Gas-
pfropfen aus, die sowohl haften als auch gleiten. Hier-
von ausgehend wire das Stromungsgebiet entsprechend
dem Bild 4 einzuteilen in eine laminare Kernstrémung
und in eine wandnahe Grenzschicht der Dicke h. In der
Kernstromung soll sich der Schaum wie ein homogenes
viskoses Fluid bewegen. Die Strémungsvorginge in der
Grenzschicht sind vorerst unbestimmt und miissen ziel-
gerichtet experimentell untersucht werden. Vorstellbar
ist, daB die Grenzschicht unter bestimmten Strémungs-
bedingungen nur aus einem reinen Fliissigkeitsfilm be-
steht. Anderenfalls konnte sie auch aus einer fliissigen
Unterschicht und einer iiberlagerten Blasen- oder Pfrop-
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Flussigkeitsschicht

Blasenstrémung
mit Unterschicht
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Bild 4

Modelle der Strémung von Schaum im Rohr

fenstrémung bestehen. Hingegen wurder in [10] Grenz-
schichtstromungen untersucht, bei denen kein Fliissig-
keitsfilm existiert. Die Blasen gleiten entlang der Wand.
Unter der Grenzschicht der Schaumstromung soll dem-
entsprechend die Strdmung im wandnahen Bereich ver-
standen werden, in der unter dem Wandeinfluf die
Struktur des Schaumes zerstort wird. Am duferen Rand
der Grenzschicht liegt eine Geschwindigkeit v, vor, die
sich unter der Annahme einer viskosen Kernstrémung
von der mittleren Geschwindigkeit v unterscheidet. In
diesem Sinne bewegt sich der strukturstabile Schaum in
der Kernstromung wie ein viskoses Fluid mit Wandglei-
tung.

Im weiteren soll darauf eingegangen werden, wie sich die
rheologischen Eigenschaften des in der Kernstromung
auftretenden strukturstabilen Schaumes bestimmen las-
sen.

Unter Beriicksichtigung der Gleitbedingung am Grenz-
schichtrand bei vernachlissigbarer Grenzschichtdicke er-
gibt sich mit y = — g-; zur Berechnung der mittleren Ge-
schwindigkeit die Beziehung:

Fevt L feyar @7)
Y R2 o '

Ausgehend von dem Fliefgesetz

7=7(7) (28)
folgt mit den Ausdriicken
Ap R - _4v_ 4v Vw

= - =, e — ) S = —_—
™EL VTR T
die Beziehung
= 4 W,
Yy(A-=S) = - 72 y(1)d7. (29)

T, ©

Bei gegebenem Fliefigesetz gibt die Gleichung (29) eine
Beziehung zwischen den leicht mefbaren Grofen v und
Tw an. Ist der Wandschlupf S = 0, so muf die mittlere
Schergeschwindigkeit 7 eine eindeutige Funktion der
Wandschubspannung 7., sein, wie es bereits fiir den Spe-
zialfall des Potenzansatzes nach Ostwald festgestellt



wurde. Ist S # 0, so hiingt ¥ nicht mehr eindeutig von
Tw ab, und es kommt zu einer Verschiebung der Kurven
¥ = ¥(1y) bzw. 7, = 7, (7). Mit dem Bild 3 ist 7y in Ab-
hingigkeit von Ap und R gegeben. Durch Differentia-
tion der Gleichung (29) nach 7, bei A p = konst: und bei
R = konst. ergeben sich die beiden Beziehungen

I _gep +301-5=42", (30)
n Y
L se@p-1+301-5=41", 3D
m Y
mit
dinr, dlnT,
n = = ’
dn¥ R dmv IR
dlnT, dlnR
m= S oD = , (32)
diny Ap dlny lAp
P - dlnv, _dnv,
" dlnr, |[R ~ dndp R’
P _dlnvy _dlnvy
™" dlnr, |Ap dlmR Ap°

Die beiden Gleichungen nach S umgestellt liefern fiir den
Wandschlupf

1 1

n m

§ = 0
P,—Pp, +1

(33)

Die Auflésung der Gleichungen nach der Schergeschwin-
digkeit an der Wand ergibt die Beziehung

1+3n
4n

die durch Einfiihrung der Gleichung (33) die Form er-
hilt:

Yo =T 2219+ 5 G B, (34

1 1
+3) (= —=
e GG

w 4n 4P, —Pp+1)
woraus sich dann die scheinbare Viskositit 7, berechnen
lifst:

I, (35)

Mo = 2 (36)
Fw .
Daraus ist zu entnehmen, daB die rheologischen Eigen-
schaften des strukturstabilen Schaumes in der Kernstrs-
mung bei bekannter Gesetzmiifigkeit v,, = v, (Ap, R)
durch Auswertung der mefbaren Kurven 7, =7, (7,R)
untersucht werden koénnen. Gleichzeitig folgt aus den
Gleichungen (33) bis (35), dab die Wandgeschwindigkeit
der Kernstromung v, d. h. die Geschwindigkeit am
Grenzschichtrand, nicht frei wihlbar ist. Dies bedeutet,
es existiert ein wechselseitiger Zusammenhang zwischen
Kern- und Grenzschichtstromung, der bei der Aufstel-
lung von Beziehungen fiir v,, zu beachten ist. In der Tat
ist zum einen bei waagerechter Stromung zu fordern,

daBs

0<s<1, 7,>0. (37)

Zum anderen folgt mit der Gleichung (32) und

dInS - P 1
dlnt, R " n’
dInS 1
= —-=—_1 3

din 7y, bAp Pon m (38)
aus der Gleichung (33)

ov,, ov,, 1 1

—_— — —_— =v(=-=), (3
Paap R R IR lap "WV om) 9
bzw.
dIn(1-S) _din(1-9) 11 (40)
dinR Ap dIn Ap R n m’

Ein einfacher Spezialfall ergibt sich fiir S = konst. Dann
ist nach der Gleichung (38) P, = ;11- und P, =% +1,50

dafs entsprechend der Gleichung (33) S = 1 sein mus,
womit Y, = 0 wird. Dies entspricht der Bewegung des
Schaumes wie ein Festkorper mit Gleitreibung an der
Wand, was durch die Strémung in der Grenzschicht be-
dingt ist. Ist die Grenzschichtstromung homogen, so
laft sich eine Analogie zum Bingham-Medium herstellen.

6. Empirische Beziehungen fiir die Schaumstro-
mung in einem Rohr

Im Bild 5 sind die den Mefergebnissen aus Bild 1 und 2
entsprechenden Verliufe (In 7,,, Iny) fir verschiedene
Radien dargestellt.

Bild 6 zeigt denselben Zusammenhang bei konstantem
Druckverlust. Offensichtlich sind die mit der Gleichung
(32) definierten Parameter n und m nahezu konstant.
Mit m = n/(1 —n) ergibt sich der Zusammenhang:
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Bestimmung von m nach (32)
Tw =7 (R*A)", (41)

wobei n=1,92, A =0,21 sind.
Daraus folgt fiir die Rohrreibungszahl \:

: 871, i} 64 42)

A= ——
pv:  pVER AR 23-2m

Die Groe A, fiir die der Zahlenwert 0,21 ermittelt wur-
de, ist unabhingig von der mittleren Geschwindigkeit v’
und dem Radius R, hiingt aber von den im Experiment
konstant gehaltenen Schaumparametern ab. Diese Ab-
hingigkeit kann nur durch weitere experimentelle Unter-
suchungen bei veriinderlichen Schaumparametern gefun-
den werden. Dabei sind die Zusammenhinge zu beach-
ten, die sich aus der MaBeinheitsanalyse ergeben. Aus
der Gleichung (41) resultiert, daf sich A aus folgender
Mafseinheitenkombination zusammensetzt:

1 1 .
-l_l 2

[Al=[r, ]" [F]1[RIL =kg" em ® . D @)

Wird angenommen, daf die entscheidenden Schaumpa-
rameter die Schaumdichte p, die Grenzflichenspan-
nung 0 und eine charakteristische Linge a, z. B. Durch-
messer der Gasblasen oder Dicke der Lamellen, sind, so
ergibt sich die Kombination:

[A] = [p]ﬁl [a]ﬁz [3153 _ kgﬁ]*ﬁz’ mﬂ3—351’ 8'23‘2 .

(44)
Der Vergleich mit der Beziehung (43) liefert:
1, 11 11
BI—E’ 52‘;“5, 33*—2‘—;- (45)
Hieraus folgt fiir die Grobe A:
nogrn,l
A= Bp2o 222 ). (46)
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Darin ist die maBeinheitenlose Grofe B eine Konstante
oder eine Kombination weiterer EinfluBgrofen. Wird die
Beziehung (46) in den Ausdruck (42) eingesetzt, so er-

gibt sich fiir die Rohrreibungszahl:
22n+3
AN =28 47)
120 m
(2) 2we ?
PF

Hierin ist We = v2 a pr /0 die mit der charakteristischen
Linge a gebildete Weber-Zahl. Mit den Werten fiir n zeigt
dieses Ergebnis an, daff die Rohrreibungszahl in erster
Linie von der Weber-Zahl und dem Gasvolumenanteil
bzw. der Verschiumungszahl (o/pp ~1—€~1/VZ) ab-
hiingt. Je groBer die Grenzflichenspannung ist, desto
groBer ist A, d. h. desto schlechter sind die FlieGeigen-
schaften.

Wird mit der Rohrreibungszahl
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A= 48
p2RV )
Netf

die effektive Viskositit der laminaren Schaumstrémung
im Rohr definiert, so ergibt der Vergleich der Relatio-
nen (47) und (48) die Beziehung fiir die effektive Visko-
sitit des Schaumes:

n

5 _ ReF
Nege =mp( =) B.22m-3 _F (49)
PR n

We 2

Eine solche Definition kann natiirlich nur bedingt die
rheologischen Eigenschaften des Schaumes widerspie-
geln. Sie wird jedoch in der Praxis angewandt und besti-
tigt in gewissem Sinne die gebriuchliche Beziehung fiir
die Viskositit eines Gemisches:

n=(Q1-¢enp +eng, (50)

zeigt aber auch den Einfluf von Weber-Zahl und Rey-
nolds-Zahl der Fliissigkeit. Endgiiltige Aussagen kénnen
aber nur weitergehende experimentelle Untersuchungen
bringen, wofiir die durchgefiihrten Betrachtungen eine
Orientierung geben sollen.

Abschliefend soll ein einfacher Ansatz fiir die im Zu-
sammenhang mit der Wandgleitung eingefiihrte Grenz-
schicht angegeben werden. Wird angenommen, daf die
in der Schaumstrémung auftretende Grenzschicht aus
einem reinen Fliissigkeitsfilm besteht und fiir die Wand-
geschwindigkeit der Kernstrémung ‘

1

Ve = ~y hr, (51)

geschrieben werden kann, wobei die Filmdicke als unab-
hiingig von Ap und R betrachtet wird. Dann muf nach
der Gleichung (32) P, = P, = 1 sein. Hieraus folgt mit
der Gleichung (33) oder (39) S = 1.

Dies bedeutet, der Schaum gleitet entlang des Fliissig-
keitsfilmes ohne sich zu deformieren. Damit folgt aus
den Gleichungen (51) und (41) mit der Beziehung (46)
fiir die Filmdicke:



1-n
We 2
h =R ki (52)

=

B - 22n-1 Rep, (2 )2
PF

Die Dicke des Flissigkeitsfilmes, der durch das Auslau-
fen des Schaumes an der rauhen Wand entsteht, ist da-

mit umso grofer, je kleiner die Grenzflichenspannung
ist.

7. Zusammenfassung

Zur Modellierung von Schaumstromungen sind detail-
lierte Kenntnisse iiber die Vorgiinge in den Phasen und
insbesondere die Wechselwirkungen zwischen den Pha-
sen notwendig. Die Effekte der heterogenen Struktur des
Schaumes kommen besonders bei seiner Wechselwirkung
mit um- oder durchstromten Kérperwinden zum Tragen.

Dies macht bei der Anwendung halbempirischer Metho-
den die Einfilhrung einer Grenzschichtstrémung im
wandnahen Bereich notwendig, in der der Schaum seine
Struktur verliert bzw. stark veridndert. In weiterer Ent-
fernung von der Wand kann der Schaum als homogenes
viskoses Fluid mit Gleiteigenschaften in Wandnihe ange-
sehen werden. Derartige halbempirische Ansiitze sind
durch zielgerichtete experimentelle Untersuchungen zu
erginzen, wobei die aus der Mafieinheitenanalyse erkenn-
baren GesetzmifBigkeiten zu beachten sind. Analysen
einer gegebenen Schaumstrémung in waagerechten Roh-
ren mit groBerem Durchmesser zeigen, daf die Flief-
eigenschaften des Schaumes nicht so sehr von der Visko-
sitiit der einen oder der anderen Phase, sondern von den
die Wechselwirkung zwischen den Phasen charakterisie-
renden GroBen, wie der Grenzflichenspannung, dem
Gasvolumenanteil und der Lamellendicke abhingen.
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