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Ahnlichkeitskriterien fiir StoBwellenprozesse in Zweiphasengemischen

A. I. Iwandajew

Am Beispiel von Gas-Partikel-Strémungen bei unter-
schiedlichen Phasengeschwindigkeiten werden die Ahn-
lichkeitskriterien fiir StoBwellenprozesse in Zweiphasen-
gemischen untersucht. Es wird gezeigt, daf die Ahnlich-
keit solcher Stromungen durch mindestens acht Parame-
ter bestimmt wird, deren wichtigste der Isentropenexpo-
nent des Gases, die Mach-Zahl der StoBwelle, der Mas-
senanteil der Partikel im Gas und ein Ahnlichkeitskom-
plex, der das Verhiltnis der Relaxationslinge der Phasen-
geschwindigkeiten zur charakteristischen Linge des Stro-
mungsgebietes darstellt, sind.

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von Arbeiten
veréffentlicht, die den instationiren Prozessen hinter
Stobwellen in Gas-Partikel-Strémungen gewidmet sind
[11 bis [15]. In ihnen wurden die Resultate von nume-
rischen Berechnungen einer Reihe von Aufgaben vorge-
stellt und diskutiert. So zum Beispiel der Zerfall einer
beliebigen Unstetigkeit [1] bis [5], die Wechselwirkung
einer StoBwelle mit einem staubbeladenen halbunendli-
chen Raum und ihre Reflexion an einem Hindernis
[2], [3], [5], [6], [8], Gas-Partikel-Strémungen in einer
StoBwellenrohre [13] oder die Evolution kurzer Stof-
wellen in Luft mit Partikeln [7], [9], [10], [11], [15]
{ ein ausfiihrlicher Uberblick aller bis 1981 veroffent-
lichten Arbeiten wird in [16] gegeben } .

Jedoch wurden, obwohl diese Frage sehr aktuell ist, die
Ahnlichkeitskriterien fiir StoBwellenprozesse in Gas-
Partikel-Stromungen bisher in der Literatur nicht be-
trachtet.

Zur mathematischen Beschreibung von Gas-Partikel-
Stromungen werden wir die Methoden der Mechanik
heterogener Medien [17] heranziehen, wobei wir das
Modell eines Gemisches mit nur einem Druck [18] be-
nutzen. Wir wollen voraussetzen, dafi die Partikel kugel-
formig und von gleicher GroBe sind. Es finden keine
Zusammenstobe, Teilungen und Zusammenschliisse der
Partikel statt. Die Einfliisse von Viskositit und Wirmelei-
tung sind nur in den Prozessen der unmittelbaren Pha-
senwechselwirkung von Bedeutung. Auere Massenkrifte
und Warmestrome fehlen. Jede Phase wird als ideal ange-
sehen, d. h., die Zustandsgleichungen der Phasen lauten
[:)=p(1) R1 T1 ;€ = c 1 T1 (Evl = const);

: 1)

p‘l’ = const, e, = ¢, T2 (c2 = const).

Wir wollen uns auf eindimensionale instationire Stré-
mungen mit ebener, zylindrischer oder Kugelsymmetrie
beschrinken. Den Volumenanteil des Gemisches, der von
der j-ten Phase eingenommen wird, werden wir durch die

Grobe des Volumenanteils ¢ {J =12, a1 +ag = ljkenn-
zeichnen. In jedem Punkt des Gemisches werden die

mittlere Phasendichte p; (Phasenmasse pro Gemisch-

volumen), die Phasendichte p'J? (Phasenmasse pro Phasen-
volumen) und die spezifische Partikelanzahl n eingefiihrt.
Wir haben

PS =pylay, pY =pylay, n=6ay/md3,

mit d als Partikeldurchmesser.

Die Bewegungsgleichungen schreiben wir in der differen-
tiellen Form der Massen- und Impulserhaltungssitze der
Phasen, des Erhaltungssatzes der inneren Energie der
dispersen Phase und des Energieerhaltungssatzes des ge-
samten Gemisches an
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(E; = ¢ + u?/2;j = 1,2).

Hierbei sind uj, € und Ej (yescllwindigkeit, innere und
Gesamtenergie der j-ten Phase, p der Druck, F und Q
die Kraft des Gases auf ein Partikel und der Wirme-
strom vom Gas zu den Partikeln pro Volumeneinheit
des Gemisches. Die Indizes lund 2 entsprechen der
Disperionsphase bzw. der dispersen Phase. Der Parame-
ter v nimmt bei ebener, zylindrischer oder Kugelsymme-
trie entsprechend die Werte 0,1 oder 2 an.

Die Resultate einer Analyse [19] zeigen, dab die insta-
tiondren Effekte der Krifte- und Wirmewechselwirkung
der Phasen bei ausreichend intensiven StoBwellen ver-
nachlissigt werden kénnen. Der Einfluf der Kompressi-
bilitit des Gases{ der Mach-Zahl der Welle } auf F und

Q kann gewohnlich ebenfalls unberiicksichtigt blei-
ben [16].

Jamit ergibt sich
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Q=— >\1 Nu (Rey 2, Pry) (T1 — T2)

Rey 2 =p‘1’ luy —ug ld/uy,

Pq = cf,l #1/7\1; cf,l, M, A1 = const (3)
Cq(Re12) =24 Rey] + 4 Rej 3 /2 + 0,4,

Nu(Rey2, Pry) = 2 + 0,306 Rel;>5 Pr?-33.

Hierbei sind A\; und p; die Wirmeleitzahl und Viskosi-
tit des Gases, c5; die spezifische Wiarmekapazitiit bei
konstantem Druck.

Entsprechend den Zustandsgleichungen (1) und den
Phasenwechselwirkungsgesetzen (3) wird die Gemisch-
bewegung durch folgende thermo-physikalische Parame-
ter bestimmt.
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Die ersten beiden Parameter charakterisieren die Zu-
standsgleichung des Gases (R = ¢51 — ¢71, 7 = ¢51/61),
die nichsten beiden die Zustandsgleichung der dispersen
Phase und u; und A; die Reibung und den Wirmeaus-
tausch zwischen den Phasen.

Bei der Analyse der Ahnlichkeit von Zweiphasengemi-
schen der Art Gas-Partikel ist es notwendig, auch das
Vorhandensein innerer charakteristischer Relaxations-
zeiten der Phasengeschwindigkeiten und -temperaturen
zu beriicksichtigen. Hierbei ist darauf zu achten, daf den
Haupteinfluf auf die Wellenausbreitung in Gas-Partikel-
Stromungen die Geschwindigkeitsdifferenzen und die da-
mit verbundene Reibung zwischen den Phasen haben
{ und nicht die Temperaturdifferenzen und der Wirme-
austausch } [16]. Unter Beriicksichtigung dessen be-
schrinken wir uns im weiteren auf die charakteristischen
Relaxationszeiten der Phasengeschwindigkeiten: der Sto-

kesschen Zeit Tv?._ {fiir schwache Wellen, wenn die Rey-
nolds-Zahlen der Partikelumstrtimung klein sind, Rej o
<1 } und der Newtonschen Zeit 7, { fiir Wellen, bei
denen die Reynolds-Zahlen Rej o hinreichend groﬁ sind,
Rep > 102 [20]} :
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Hierbei sind p‘l’f die charakteristische Phasendichte in
der Welle und lujs — ugy i die charakteristische
Schlupfgeschwindigkeit zwischen den Phasen { es ist zu
sehen, dab im Unterschied zur Stokesschen Zeit 7,& 40

Newtonsche Zeit 7,N von dem charakteristischen Pha-

sendichteverhiltnis und der charakteristischen Schlupf-
geschwindigkeit abhiingt }

Die charakteristischen Werte der Dichte p‘l)f und der
Schlupfgeschwindigkeit lujf — ug, | werden durch die
Intensitit der Welle Ma (der Mach-Zahl) bestimmt.
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Der Ausdruck (4) fiir die Relaxationszeit ‘rvN hinter der

StoBfront kann damit folgendermafien umgeschrieben
werden

2+(n - 1)Ma?

V] (Ma) = e
Ma(Ma= — 1)

mit D als der Geschwindigkeit der Stofwelle.

Zur Abschitzung der Zeit der Phasengeschwindigkeits-

angleichung in den Stofwellen kénnen folgende Formeln
empfohlen werden
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die in den angezeigten Bereichen der Mach-Zahlen an-
wendbar sind { die Bedingungen ihrer Anwendbarkeit er-
gaben sich mit (5) daraus, daB die charakteristischen
Reynolds-Zahlen Rej o der relativen Bewegung von Gas
und Partikel in den Relaxationszonen der Stofwellen
entweder entsprechend klein, Rejg <1 (,,schwache”

Stofiwellen), oder groB, Rej 2 =100 (,.starke” StoBwel-
len) zu sein haben

Die charakteristischen Dicken schwacher und starker
StoBwellen in Gas-Partikel-Strémungen werden entspre-
chend durch folgende charakteristische Lingen bestimmt
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Die GroBe des Dickenverhiltnisses solcher Wellen hingt
von den dimensionslosen Parametern Re s und Ma ab

Ly"/LyN = Reg /18 Ma y (Ma).



Fir Teilchen vom Durchmesser 10 — 100 um bei ge-
wohnlichen Gasen und Normaldruck liegen die Werte
von Reg im Bereich 102 — 103. Folglich iibersteigt die
Dicke schwacher Wellen die Dicke starker Wellen, bei
denen Ma ¢y (Ma) ~ (71 — 1) ist, um ein bis zwei Gro-
Benordnungen. Die charakteristische Dicke der starken
Wellen nimmt ab bei zunehmender Intensitit und hat

einen minimalen Grenzwert von Ly N~ (m—-1)d pg /p‘l’.

Wir wollen nun die Variablen dimensionslos machen. Die
dimensionslose Zeit T und die Koordinate x fiihren wir
mit Hilfe der oben betrachteten charakteristischen Zei-
ten 7y und der Lingen Ly ein

t=t/ry,x=

Den Druck p, die Phasendichten pj und -temperaturen
T; beziehen wir auf ihre Ruhegroben. Als Mafistab fiir
Phasengeschwindigkeiten u; nehmen wir die Schallge-
schwindigkeit des Gases im Ruhezustand aj, und als
Mabstab fiir die Phasenenergien e; und E; die Grofe a%o

Es ist leicht zu zeigen, daf nach Umschreiben der linken
Seiten der Differentialgleichungen (2) in den Variablen
vier Komplexe entstehen:

1, alo, M = P20/p10, Ma. ()

Auf der rechten Seite dieser Gleichungen erscheinen die

Grofien des Impuls- und Wirmeaustausches zwischen den

Phasen
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F-—X_F Q==
P20 210 P20 €20

In schwachen Wellen, Ma < (1 + Re—1)1/2 mit Cq =
24/Rej 2 und Nu = 2 haben wir Ty =7,% , womit sich fiir
den Impuls- und Wirmeaustausch die Beziehungen

i

F =73 (11 -1y), 2,

m@-T)  ®

ergeben.
Bei der Untersuchung hinreichend starker Wellen,
¥ (Ma) €102 Res mit Cq =0,44 und

Nu=0,6 Rel/2 Pl‘l I3 ist die charakteristische Relaxa-
tionszeit gleich Tv , und somit
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Aus (8) und (9) ist zu sehen, da neben den dimensions-
losen Komplexen (7) die Ahnlichkeit von Gas-Partikel-

- Stromungen durch folgende Kriterien bestimmt wird
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Im Falle schwacher Wellen entfillt das Kriterium Resg
aus der Anzahl der bestimmenden Parameter siehe (8{.
Im Falle starker Wellen ist entsprechend (9) Q~Res ™

jedoch ist F auf Grund der benutzten MaBstibe fir x
und t bei Rejg S 102 praktisch unabhingig von Res

{ C4 (Rej2) =~ const } . Somit sind konstante Werte von
Res ebenso wie konstante Werte von C und Pr; fiir die
Garantie der Ahnlichkeit bei Vorhandensein von Wirme-
austausch zwischen den Phasen notwendig. Wir bemer-
ken, dab das Kriterium a; ¢ im allgemeinen unwesentlich
ist, da im Rahmen des betrachteten Modells Wellen in
Gasen mit hinreichend geringem Partikelzusatz{ ajo ~1
untersucht werden. Da den bestimmenden Einfluf auf
die Wellenausbreitung in Gas-Partikel-Stromungen ge-
wohnlich die Geschwindigkeitsdifferenz und damit die
Reibung zwischen den Phasen hat [16], ergeben sich so
ohne Beriicksichtigung der Anfangs- und Randbedingun-
gen folgende drei Kriterien als Hauptkriterien fiir die
Ahnlichkeit bei StoBwellenprozessen in Gas-Partikel-
Stromungen

717 Ma = D/alo, m :p20/p10'

Gehen in die Zahl der bestimmenden Parameter der Auf-
gabe die linearen Mafistibe Ly, Lo, . . ., L, ein, die die
Anfangs- und Randbedingungen charakterisieren, so wird
die Ahnlichkeit erreicht, wenn aufier den aufgezeigten
Kriterien folgende Komplexe konstant bleiben

_ L
Ly=Z-,0L1=—,..., L1 =
R e 7 e

n

Ly —_ Lz

(10)

Der Komplex Ly charakterisiert die Rolle der Effekte
aus den Geschwindigkeitsdifferenzen und wird bei
schwachen und starken Wellen entsprechend durch fol-
gende Formeln bestimmt

1. A d
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Die Komplexe fl, f,z, C ey, En—l sind gewohnliche

geometrische Kennzahlen.

Nach der Grofe des Komplexes Ly kann der zu erwar-
tende Grad des Ungleichgewichtes der Stromung in be-
zug auf die Phasengeschwindigkeiten beurteilt werden.
{ Je groBer Ly, desto mehr befindet sich die Stromung
im Unglelchgewmht}

Sind die Werte von L! klein{ E! =< 1} , so sind die
Effekte der Geschwindigkeitsdifferenzen der Phasen un-
wesentlich. Zur Beschreibung solcher Stromungen kann
das Eingeschwindigkeitsmodell {16] benutzt werden, das
dem Grenzfall Ly = 0 entspricht. Sind die Werte von Ly
groﬁ{ v > l} so werden sich die Partikelgeschwindig-
keiten in der charakteristischen Zeit des Prozesses prak-
tisch nicht éndern. Solche Strémungen kénnen im Rah-
men sogenannter festgefrorener Schemata [16] beschrie-
ben werden, die dem Grenzfall L, = = entsprechen.
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