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Turbulente Blasensttémung im geneigten Kanal

Walter Lilienblum

1. Erlduterung des Stromungsproblems

In Zusammenhang mit der Untersuchung der Blasenstr-
mung in Bauteilen von Chemieanlagen erscheinen
solche Konzentrationsprofile der Gasphase als interes-
sant, bei denen die Blasen sich ziemlich stark an der
einen Kanalwand anhidufen. Dabei sollte sich die Auf-
merksamkeit auf die Fille richten, in welchen keine
vollstindige Entmischung auftritt. Eine Vermeidung von
Entmischungserscheinungen hilt die Verluste in Grenzen
und gestattet eine gute Férderung des Zweiphasenge-
misches.

Eine derartige Strémung mit unsymmetrischen Profilen
fir die Geschwindigkeits- und Phasenverteilung bildet
sich auch in einem vertikalen, leicht geneigten Kanal
aus, der von unten mit einem Wasser-Luft-Gemisch be-
aufschlagt wird. Wenn der Fliissigkeitsdurchsatz nicht
allzu hoch ist, dhnelt die Strémung derjenigen in Bla-
sensdulen fiir die chemische Industrie. Im Bild 1 ist die
Bewegung und Konzentration beider Phasen angedeu-
tet. Der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit in der
Fliissigkeit ufp bleibt wegen des Auftriebs der Blasen
ortlich kleiner als derjenige in der Gasphase u;.

Bild 1
Schematische Darstellung der Blasenverteilung im geneigten
Kanal

Die Mittelung bezieht sich nur auf den Zeitraum der An-
wesenheit der jeweiligen Phase nach den Definitionsfor-
meln

_ 1 AtF
up = S ({ up (t)dt (l.a)

1 AtG

ug = A—tG ()f ug (H)dt . (1.b)
Die Untersuchungen beschrinken sich auf eine Blasen-
kolonne mit rechteckigem Querschnitt bei einem Nei-
gungswinkel 7. Zunichst soll allerdings der Einfachheit
halber die stationire Strémung eines Luft-Wasser-Ge-
misches zwischen zwei fast vertikalen, um einige Grade
geneigten Winden betrachtet werden. Dadurch handelt
es sich um ein ebenes Problem, das sich noch weiter auf
ein quasieindimensionales reduzieren lift, falls man die
Einlaufstrecke nicht beriicksichtigt.

Folgende Einschrinkungen werden gemacht: Es liege
Blasenstrémung mit turbulenter Bewegung vor. Der Vo-
lumenanteil der Luft sei durch @ < 0,2 und die Ge-
schwindigkeit der Gasphase durch ug < 1 m/s be-
schriinkt. Der Gasvolumenanteil o entspricht értlich dem
zeitlichen Anteil der Gasphase innerhalb eines gréferen
Zeitabschnittes At, kann aber auch raumlich innerhalb
eines geniigend grofen Volumens V als a definiert wer-
den, was zu den Formeln

RU

= Vg/V (2.9)
a = Atg/At (2.b)

fiihrt.

Der Blasendurchmesser wird einheitlich (ohne Spek-
trum) im Bereich 1 mm < dg) <6 mm gew#hlt. Koales-
zenz und Dispergierung sollen die Strémung nur unwe-
sentlich beeinflussen. Das Druckniveau wird mit pp >
100 kPa so gehalten, daf die Druckinderung in Stro-
mungsrichtung keine allzu groBen Gradienten der
abhingigen Variablen @, up und ug in dieser Richtung
ergibt. D. h. es soll entsprechend dem Koordinatensy-
stem des Bildes 2 gelten:

Ja o

x < ay (3-2)
dup _ dup

— < 3.b
0x S dy ’ (3:b)
dug dug

—< 2 3.

dx s dy : (3-)

Diese Vereinfachungen sind nach dem Remke [1] durch-
aus zuldssig.

Weiterhin sollen sich die Untersuchungen zunichst auf
den Fall VF = 0 beschrinken, was der Fliissigkeit ledig-
lich eine Zirkulationsbewegung erlaubt, abgesehen von
den turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen.

Berechnet werden sollen die Geschwindigkeitsverteilun-
gen der Fliissigkeit uy (y) und der Gasphase ug (y) sowie
der Konzentrationsverlauf a(y) der Luftblasen quer zur
Strémungsrichtung von der einen Platte bis zur anderen.



Bild 2
Geschwindigkeits- und Phasenverteilung (qualitativ)

Diese gesuchten Funktionen sind qualitativ im Bild 2
eingezeichnet.

Spiter soll zum besseren Vergleich mit dem Experiment
ein rechteckiger Querschnitt mit der Breite b senkrecht
zur Zeichenebene zur Diskussion gestellt werden. Dabei
sollen a > b und b > 10 - dp gelten. Die dritte Koordi-
nate wird dann mit z bezeichnet.

2. Die Bewegungsgleichungen

Ausgangspunkt sind die Bewegungsgleichungen der tur-
bulenten Blasenstromung im vertikalen Spalt zwischen
zwei Winden nach Remke [1]. Danach kénnen die kon-
vektiven Trigheitskrifte nicht ganz vernachlissigt wer-
den. Die Trigheitskrifte des Gases und das Gewicht der
Blasen wurden in den Gleichungen weggelassen, weil die
oben genannten Druckbedingungen das zulassen.

Das Kriftegleichgewicht in der x- und y-Richtung ergibt
fiir die Fliissigkeit und die Gasphase die in der Tabelle 1
aufgéfiihrten Formeln.

Tabelle 1
1. x-Richtung
a) Fliissigkeit

dup

er (1 —-a)HF—a—x— = ﬁix [(l—a)ﬁF] +

a
+ 3y [(1 —a)TXYF]—(l —a) pp geosY * fpg_

@
b) Gasphase

0, _ 9
0=-3, @pg)+ 3y (@7xyg) —frc, ©)

2. y-Richtung
a) Fliissigkeit
oa

0 _
= o 1__ - —_ _t
0 dy [ -9)pp] PRy, 3y

b} , .
gy L=, 1+ (1 —a)pp geiny by,

(©6)
b) Gasphase
N 9, _ _ oa
0=— W(aPG)+pGPh ES +
) ,
" g @) (g, *AfG) (D

Hierbei sind fp;_ und fp_ die Wechselwirkungskrifte.
In x-Richtung wird nur die’Widerstandskraft der Blasen
beriicksichtigt. Die Wechselwirkungskraft aus der virtuel-
len Masse spielt wegen der Verkniipfung mit den konvek-
tiven Trigheitskriften beim vorliegenden Problem keine
wesentliche Rolle und wird vernachlssigt.

In y-Richtung wird die Querkraft infolge der ungleich-
miBigen seitlichen Umstrémung der Blasen durch den
Einfluf des Geschwindigkeitsprofils der Fliissigkeit in die
Rechnung einbezogen. Dieser Vorgang &hneit dem
Magnuseffekt.

Der in der Gleichung (7) als Differenz der Wechselwir-
kungskraft auftauchende letzte Term ist nach Drew/
Lahey 2]

— oa
= — b, —
Afpg, = (Pepy, — Prp, 3y ®

Die Driicke PFpp, und PGpy, stellen Mittelwerte iiber die

Phasengrenzfliche, aber auf der Seite der jeweiligen
Phase, dar. Die diese Driicke enthaltenden Glieder der
Gleichungen (4) bis (7) werden von Ishii [3] ebenfalls
als Wechselwirkungskriifte angesehen.

Nach Sha/Soo [4] stellen simtliche %g enthaltenden
y

Terme Diffusionskrifte infolge eines Konzentrationsgra-
dienten dar. Sie werden verschiedentlich in Ermange-
lung der Kenntnis von pp p 8anz anders, nimlich mit
Hilfe eines Diffusionskoeffizienten, z. B. bei Zun [5], als
fr Gy-K’omponente dargestellt.

Die konvektiven Trigheitskrifte in der Gleichung (4)
sind, wie Rechenergebnisse von Bauerfeind [6] erken-
nen lassen, erheblich kleiner als die iibrigen Terme und
werden fiir das vorliegende Problem vernachlissigt.

Die Spannungen 0’ und 7 enthalten im wesentlichen tur-
bulente Anteile und sind deshalb nur als zeitliche Mit-
telwerte denkbar.

Weiterhin wird angenommen, daf in Anlehnung an Seri-
zawa/Kataoka [7]

Txyp = Txyg (9.a)
Oxp ~ Oxg o (9.b)
Oyp ~ Oy (9.¢)
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gilt. Eine derartige Annahme stiitzt sich auf die Uberle-
gung, daB die Gasblasen der hier betrachteten GroBen-
ordnung in der Lage sind, die StoBe aus der Fliissigkeit
in Druckschwankungen umzusetzen und wieder als Im-
puls weiterzugeben an andere Fliissigkeitsteilchen. Die
Blasen werden dabei auch hin- und hergestoBen. Sie ver-
fallen aber nicht in allzu grofe Schwankungsbewegun-
gen, weil die virtuelle Masse der umgebenden Fliissigkeit
das verhindert.

Auf Grund der Beziehung (9) kann der Phasenindex der
Spannungen fortgelassen werden.

Das mit diesen Annahmen verinderte Gleichungssystem
wird weiter umgeformt. Fir die Wechselwirkungskrifte
LiBt sich iiblicherweise

fre, = % %a ew (3 —p)? (10)
und nach Zun [5]

_ _, ou
frc, = Crer (3 —Tp)a 3y (1)

schreiben. Die Beiwerte c,, und Cr hiingen von der Bla-
sengrofe ab und werden aus experimentellen Untersu-
chungen gewonnen.

3. Die Blasenrelativbewegung

In dem angegebenen Durchmesserbereich der Blasen be-
sitzen diese eine elliptische Gestalt. Bei ihrem Aufwiirts-
streben vollfiilhrén die Blasen eine Pendelbewegung, wie
sie bei Kutadeladse [8] beschrieben wird. Im Bild 3 ist
eine mittlere Blasengrofe skizziert, wobei die Schlupf-
wirkung angedeutet wurde. Die starke Ablésungserschei-
nung bei der Blasenumstromung bewirkt einen Schlupf,
der unabhiingig von der Blasengréfe ist, nach der Formel

AR RNN

AN

Bild 3
Blasenbewegung, skizziert nach experimentellen Ergebnissen
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i - U = woVi-a (12)

mit ues = 0,25 m/s nach Kutadeladse [8] fir Luft-Wasser-
Gemische. Fiir den Widerstandsbeiwert ergibt sich daraus

4gdpm(l—a
_ 4gdp(1-9) ’ a3)
3 (ug —up)?
bezogen auf dg; = 1 mm.

Der Auftriebsbeiwert der Blasenquerbewegung durch die
Zirkulationswirkung wurde nach Zun [5] in einem verti-
kalen Kanal mit rechteckigem Querschnitt fiir eine sol-
che Blasengrofe mit Cp = 0,3 ausgemessen. Auch von
Sato/Honda [9] sind in einer derartigen Blasentest-
strecke dhnliche Ergebnisse erzielt worden.

Im Bild 3 kommt auch zum Ausdruck, da6 vor der Breit-
seite der Blasen sich der vordere Staupunkt ausbildet,
der einen Uberdruck gegeniiber dem mittleren Druck py
bewirkt. An den schmalen Seiten der Blase kommt es zu
erhohten Geschwindigkeiten mit Unterdruckwirkung.
Hinter der Blase existiert ein Nachlaufgebiet, dem sich
auch ein gewisser Unterdruck aufprigt. Dadurch wird
der Druckmittelwert pp = auf der Phasengrenzfliche
kleiner als py. Nach Stuhmiller [10] 1i6t sich die Diffe-
renz zwischen beiden Driicken formelmiBig erfassen bei
Kenntnis der Blasenform. Eine Niherungsrechnung er-
gibt fir den vorliegenden Fall der Abmessungen nach
Bild 3

'ﬁFPh—ﬁlel-OPa.

Andererseits ergibt der Blaseninnendruck pg gegeniiber
demjenigen der umgebenden Fliissigkeit auf Grund der
vorliegenden Kriimmung der Phasengrenzfliche im Zu-
sammenhang mit der Oberflichenspannung ebenfalls

ﬁGPh - ﬁFPh ~ 40Pa.

Auberdem sollte wegen der geringen Dichte dex Luft
PG ~ PGp), angenommen werden.

Im Nachlaufgebiet hinter der Blase bilden sich ziemlich
unregelmiiBige turbulente Wirbel aus. Die Blasen durch-
furchen die Fliissigkeit wie ein Gitter und priigen dersel-
ben eine Turbulenzstruktur auf, die nach Messungen von
Theofanous/ Sullivan [11] als isotrop angesehen werden
kann, wenn man vom unmittelbaren wandnahen Bereich

absieht. D. h. es gilt

up? = vpZ = wi’ (14)

fir die Schwankungsgeschwindigkeiten in den drei Rich-
tungen x, y und z.

Aus der Reibungsleistung in der Fliissigkeit infolge des
Blasenauftriebes liBit sich die Beziehung

eg1 = a(l1-o)g(ug —uy) (15)
zwischen der Dissipation pro Masse und Zeit eg; und

dem Schlupf herleiten. Daraus 36t sich diejenige Turbu-
lenzintensitit ermitteln, welche sich aus der Bilasenrela-

tivbewegung ergibt:

7 3 — —
v uszl =G \/dm“g(uc—“i‘)- (16)




Unter Verwendung experimenteller Ergebnisse von
Serizawa/Kataoka/Michyioshi [12] li6t sich C; ~ 1,13
angeben.

4. Der turbulente Impuls- und Stoffaustausch

Zunichst sollen die Bewegungsgleichungen prizisiert
werden. Dazu wird fiir die vorliegenden Bedingungen von
der Annahme
9pc _ 9pF
3w " ax (19

ausgegangen. Die beiden Gleichungen (4) und (5) erge-
ben nach Addition bei Beriicksichtigung der vorgeschla-
genen Vernachlissigungen

opf arxy
—a) pp .

(18)

Hierfiir wird der fiir die fliissige Phase formulierte Schub-
spannungsansatz nach Ishii [3] ausgedehnt auf das ge-
samte Gemisch, wegen Vorliegens der Bedingung (9),

und in der Form

uG —Up Ja
= pr(1-@) (v +vp) ( = =) (19)
verwendet. ' 1 a 9y

Dabei wird die erbelzal'ngkent v; als skalarer Transport-
koeffizient fiir den turbulenten Impulsaustausch einge-
fiihrt.

Man kann dieselbe nach Sato/Sekoguchi [13] aus zwei
Anteilen

=, g (20)
zusammensetzen.

Fiir den Wandanteil v, Wwird ein Mischungswegansatz
verwendet. Es ergibt sich

)
=12 — —Q) W
v, =1 ' 3y [(1-0)up] ‘ (21)
mit der van Driestschen Erweiterung des Mischungsweges
Y >
16
1=04-y(l—e F PFy (22)

Der Blasenanteil kann aus den Formeln (15) und (16) zu

3/ .4 - =

Vg = Ca \/ dp, @g(ug — up) (23)
ermittelt werden, wobei sich aus experimentellen Ergeb-
nissen Co ~ 0,4 ableiten lifit. Dieses Gesetz (23) scheint
die Verhiltnisse bei @ < 3 % besser wiederzugeben als
dasjenige von Sato/Sekoguchi [13].

Aus der Addition der beiden Gleichungen (6) und (7) er-
gibt sich unter Beachtung der oben genannten Druckdif-

ferenzen an der Blase

0=—

3y ay * (1-0)ppgsiny. (24)
Um eine Beziehung fiir die turbulente Blasendiffusion zu
erhalten, wird die Gleichung (7) umgewandelt. Alle mit
dem Konzentrationsgradienten behafteten Glieder wer-
den durch einen Diffusionskoeffizienten D; beschrieben,
siche Sha/Soo [4] oder Zun [5], indem die Relation

PG — P o, =D (25)
pG“‘I pFPh YF t PF g qu
verwendet wird. In dieser Formel ist Vqu die gedachte
Quergeschwindigkeit der Blasen infolge Kanalneigung
und kinematischer Auftriebswirkung nzch dem Ansatz
ug —up Oup .
= (W~ (G ——— 3 F + ), (26)

wobei vg, aber in erkhchkeit durch die turbulente

‘Riickvermischung wieder aufgehoben wird. Nach Zun [5]

ergibt sich fiir vorliegende Blasengrofen Cp ~ 0,3. Fiir
D, kann ein etwas héherer Wert als v; eingesetzt werden.
Fiir die vorliegenden Parameter scheint D, ~ 1,5 * »; an-
gebracht, wie die Experimente von Serizawa [12] zeigen.

Jetzt ldBt sich die Gleichung (7) unter Beachtung von
(24) und (25) in der Form
0- D da o (%R Vg

—__—. 1 +t(1-a)vg, (2
o 2 op T L (g, (1)

hinschreiben. Es ist das Gesetz der turbulenten Aus-
tauschbewegung der Blasenkonzentration.

Allerdings soll in der Nihe der Wand fiir y < dp, eine an-
dere GesetzmibBigkeit formuliert werden, um die mit den
groBen oy' -Gradienten verbundenen Schwierigkeiten zu

umgehen. Das Wandverhalten der Blasen im geneigten
Kanal wurde aus eigenen Beobachtungen [14] so inter-
pretiert, dab ein stindiges Zuriickprallen von der Be-
grenzung bei y = O erfolgt. Es bildet sich eine Konzen-
trationsgrenzschicht der Dicke &,, vgl. Bild 4, mit
a—>0 firy—>0.

NGl
s

Wandgesetz Gl.(28)

Bild 4
Phasenverteilung in der Konzentrationsgrenzschicht

Das erhohte Liickenvolumen der Fliissigkeit in Wand-
nihe LBt sich als geometrische Gesetzmibigkeit im Zu-
sammenhang mit der Kugel- oder Ellipsengestalt der Bla-
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sen formuneren. Die Formeln in der Tabelle 2 geben den
Sachverhalt der Phasenverteilung, z. B. im Vergleich zu
den Messungen von Sato/Sadatomi [15] in Wandnihe,
recht gut wieder, wenn 8, ~ d ) gesetzt wird.

Tabelle 2
o = a8 (G2 -2+ ()] (28.2)
a o -
fir 0 <y < 18
@, = ay (1-3-(1- ) +
a

+2 -(1_%)3] (28.b)
a

fiir%&a<y<6a

mit apy; (y) nach Gl. (27)

und 5(! ~ dBl

5. Der Einflufi des rechteckigen Querschnittes

Um einen Vergleich mit dem Experiment anzustellen,
miissen die Betrachtungen auf den dreidimensionalen
Fall ausgedehnt werden. Die vorhandenen MeGwerte aus
Minsk [14] und Magdeburg [16] beziehen sich auf eine
geringe Kanaltiefe b < a. Deshalb darf z. B. die Schub-
spannung 7 ,, nicht vernachlissigt werden.

Noch wichtiger ist jedoch die Frage, ob die Sekundir-
stromung ins Kalkiil gezogen werden muf. Die Frage
kann mit nein beantwortet werden aus folgenden Griin-
den:

Erstens wird die starke Anisotropie in der Nihe der be-
grenzenden Winde nach Drew/Lahey [17] im Zweipha-
senfall ziemlich abgebaut. Zweitens wird die Turbulenz-
intensitit vergleichmiBigt infolge der Wirkung der
Schwarmturbulenz. Drittens wirken die Phasenreibungs-
krifte der Sekundirstrémung entgegen. Viertens wird
der turbulente Austausch um ein mehrfaches héher im
Gegensatz zum konvektiven durch die Sekundirbewe-
gung, welcher verringert wird. Fiinftens zeigte die Beob-
achtung in [14] und [16] eine ausgeprigte ebene Pha-
senverteilung.

Abschitzungen ergaben die Méglichkeit der Vernachlis-
sigung der Sekundirstrémung fiir das vorliegende Pro-
blem. Mit #hnlichen Argumenten rechtfertigten auch
Drew/Lahey [17] ihre Bewegungsgleichungen ohne Be-
riicksichtigung der Sekundirstromung bei nichtkreisfor-
migen Querschnitten. Trotzdem bleibt noch die z-Ab-
hiingigkeit in Wandnihe mit z. T. steilen Gradienten bei
z > 0 oder z = b fiir up, ug, a usw.

Man kann sich jedoch aus dieser z-Abhingigkeit befrei-
en, indem man mit Mittelwerten fiir y = const. arbeitet,
die dann lediglich eine y-Abhingigkeit aufweisen. Aller-
dings ist dieses Vorgehen nur unter dem Gesichtspunkt
zu empfehlen, daB8 die Profile der Geschwindigkeit oder
des Gasanteils nicht allzusehr von diesem Mittelwert ab-
weichen, ausgenommen die unmittelbare Wandnihe. In
der Literatur gibt es auch Beispiele fir die experimen-
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telle Bestimmung der Profile im rechteckigen Quer-
schnitt bei vertikaler Blasenstrémung, z. B. bei Sato/
Honda [9], vgl. Bild 5.

AN

Ue(2)

AN
o
O\

AN

—
c
2
-t

Bild 5
Geschwindigkeits-, Schubspannungs- und Phasenverteilung in
z-Richtung

Die bisherigen Bewegungsgleichungen konnen weiterhin
verwendet werden nach Integration iiber den z-Bereich
und Erginzung durch den 7, ,-Wandschubspannungsein-
flufs. Dieses Vorgehen kann man aber nicht bei jedem be-
liebigen Blasenstrémungsproblem gutheifen, sondern
nur unter den gegebenen Umstinden beim Vergleich mit
den experimentellen Ergebnissen. Aufierdem muf man
einen Fehler von einigen Prozenten in Kauf nehmen ge-
geniiber einer mehrdimensionalen Rechnung.

Das in der Gleichung (18) verankerte Kriiftegleichge-
wicht in x-Richtung mu§ korrigiert werden in der Form

3PF Myy 2
0=— E-—(l_&)ng+ ay _Eszw(Y)' '(29)

Hierbei bedeutet Txz,, die Wandschubspannung bei z—>0
und

~ _ 1 b :
CIRS ga(y,z) dz (30)

die rdumliche Mittelwertbildung bei y = const. In glei-
cher Weise wird ein Mittelwert

~

uF:

SN

up (y, z) dz (31

| -

gewonnen.

Ebenso sind die anderen gemittelten Werte zu verstehen.
Die Formel (20) ist auch nicht mehr korrekt, da wegen
der szw-Wirkung eine erhohte Turbulenz in der Kanal-
mitte auftritt. Um diesen Sachverhalt zu kliren, wird
eine 2-Parameter-Betrachtung angestellt. Dabei wird wie-
der von den in z-Richtung gemittelten Werten ausgegan:
gen.



Ein zunichst noch unbekannter Turbulenzmafistab L
und die kinetische Turbulenzenergie k werden mit der
Austauschgrofe iiber die Formel

% = L)/ k@) (32)
verkniipft.

Die Energiegleichung der turbulenten Schwankungsbe-
wegung (33) ist in der hierfiir modifizierten Form in der
Tabelle 3 aufgefiihrt.

Die Konvektionsterme werden entsprechend den bisheri-
gen Annahmen vernachlissigt. Die ersten drei Terme der
Gleichung (33) stellen die Produktion IT der Turbulenz-
energie dar. Der vierte Term ist die Dissipation. Hinter
dem Gleichheitszeichen steht der Ausdruck fiir die Tur-
bulenzdiffusion. Die Konstanten werden, ausgehend von
Maschek [18] und Hanel [19], mit C3 ~ 0,1 und C4 ~ 1
so gewihlt, da das Zusammentreffen verschiedener
Strémungseinfliisse im Mittel beriicksichtigt wird.

Als weitere Beziehung wird die Transportgleichung (34)
fir das Turbulenzmoment k L aufgestellt. Sie ist fiir den
vorliegenden Fall in Anlehnung an die umfangreichen
Untersuchungen von Hanel [19] entwickelt worden und

in der Tabelle 3 aufgefiihrt.

Die EinzelmaBstibe werden jeweils in Wandnihe an den
Mischungsweg angeglichen. Der Mafistab L,  ergibt sich

aus der ausgeprigten Scherstromung in der Kyanalmitte.

Tabelle 3
rlxy I-[Bl
—— r -\ -
T duf - _~ o~ o~
2 + a(l-a)g(ug —up)
pr (1 —a) dy
~dl ~3/2
+ 2TXZW uF k / _ d [(C ,17 +
- - = = = 4
pF (1—-a@)b L dy t
[ - v J \ v ) )
sz €

dk
J"’F) E]

(33)
My Ly, + Mgy Ly + I, L, — 0,06 - Pk
_d o ~dL |~ dk
W[”t(k§+L—y)] (34)
Bild 6
Berechnete Geschwindigkeitsprofile
und Phasenverteilungen

73



6. Ergebnisse der numerischen Berechnung

Die Gleichungen (12), (19), (26), (27), (28) in ihrer iiber
z gemittelten Form und die Gleichungen (29), (32),
(33), (34) sowie eine empirische 7y, -Formel stellen zu-
sammen ein gewdhnliches mchtlmeares Differentialglei-
chungssystem dar. Die gesuchten von y abhingigen
Variablen sind

~ ~ ~ ~ ~ Indied
up, uG, a,Vy, Txy, szw, k, L, H, €.

]
Vorgegeben werden dg), 7, VG (oder a—z—) ,aund b.

Mittels eines Differenzenverfahrens wurde fir gegebene
Werte der Verlauf obiger gesuchter Funktionen berech-
net. Dazu wurde ein Fortran-Programm auf der EC £040
entwickelt.

Fir Vg = 0 sowie ¥ = 6°, b = 40 mm und dg; = 4 mm
sind einige Profile im Bild 6 dargestellt. Weitere Ergeb-
nisse zu diesen Parametern zeigen die Bilder 7, 8, 9, 10,
11, die sich auf @ =1,9 % beziehen. Einen Verglelch mit
experimentellen Ergebnissen gestatten die Bilder 12 und
13, welche fiir @ =0,9 % gelten.

Die Einzeichnung der unterschiedlichen MaBstibe im
Bild 8 begriindet sich auf einer Betrachtung von Teilstr-
mungen, die, losgelost aus dem gesamten Zusammen-
hang, nur auf eine einzige Turbulenzursache zuriickge-
fiihrt werden.

Dabei bedeutet z. B. f." denjenigen MaBstab, der in-
folge der Kanaldurchstromung zwischen den Winden bei

z = 0 im Mittel dem Medium aufgepriigt wiirde, wenn die
iibrigen Einfliisse fehlten.

Ahnlich sind auch die Bilder 9 und 11 hinsichtlich der
Indizes aufzufassen. Z. B. sind bzgl. der Schwarmturbu-
lenz durch die Blasenrelativbewegung die dadurch her-
vorgerufene Turbulenzintensitit ’;FI‘ durch die Formel
(16) und die dadurch bedingte Zalngkelt ™ durch die
Formel (23) gegeben.

Dabei wurde die Schreibweise

~
Vi =V v 35
vFBl vFBl ( )
verwendet.

Die experimentellen Werte des Bildes 12 stammen aus
Laser-Doppler-Messungen, die in [14] und [22] beschrie-
ben wurden.

Auch die berechnete Turbulenzintensitit wurde experi-
mentell bestitigt.

In einer Verdffentlichung [20] werden dazu Ergebnisse
dargestellt, die mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemome-
trie im Internationalen Zentrum fir Wirme- und Stoff-
austausch in Minsk an einem geneigten Kanal gewonnen
wurden.

Das Bild 13 beinhaltet experimentelle Ergebnisse, die

mit Hilfe der Kernstrahlungsschwichung gewonnen wur-
den (nach [16]).

412
41
Vi
/
/
A 0
/
/
/
4-1
4-2
4-3
Bild 7
-4 Berechnete Schubspanr.ungsverliufe
L txy
3 13
L{y)nach Gl.(32)
(33),(34) 1
Xz
mm - 42
\/\__———"‘,\
L T—Bl T.w
iH [ 11
Lw
0 1 ! 1 1 0
0 20 40 60 mm 100 Bild 8
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/ S~ Vi, ,\¥) nach Gl.gﬂ —

aus k nach
Gl. (32),(33),(34)

0 Bild 9
Theoretische Wirbelzihigkeiten

Bild 10
Berechnete Transportanteile
der Turbulenzenergie

0 Bild 11
100 Theoretische Turbulenzintensititen
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Bild 12
Vergieich der berechneten

Experiment (LDA)

16| 1t
o
% | 14
12+ —412
o Exper.
10} 110
A

3 %%

81 -8

o
51 46
o o
4 H - 4
[e]
2l o2 Bild 13
o Vergleich der berechneten Phasenverteilung
0 . | . 0 mit dem Experiment
0 50 100 mm 176 (7-Strahlen-Schwichung)
Yy ——
7. Schlufifolgerungen ~ 3 ~ u
U . . VP & Z Vg - (37)

Die Diagramme zeigen, daf eine quasieindimensionale i=1 !

Berechnung der Geschwindigkeits- und Phasenverteilung
im geneigten Kanal zu verniinftigen Ergebnissen fiihrt.

Aus dem Bild 9 ist ersichtlich, daf die Zweiparameter-
rechnung durchaus durch einen Ansatz, der einer Erwei-
terung der Gleichung (20) entspricht, ersetzt werden
kann. D. h. es gilt

~

t

~

Py (36)

4

”MUJ

i
Auf die Genauigkeit der Endergebnisse wiirde sich diese

Vereinfachung gar nicht so schlimm auswirken, wie eine
Vergleichsrechnung zeigte.

Das Bild 11 gestattet eine dhnliche Schlufolgerung fiir
die Turbulenzintensititen:
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Fiir den TurbulenzmaBstab 146t sich dagegen eine addi-
tive Bildung des Gesamtwertes nicht empfehlen, sondern
eher eine Mittelung, vgl. Bild 8.

Der Diffusionsausdruck stellt sich als ziemlich klein im
Vergleich zur Dissipation und Produktion der Turbu-
lenzenergie heraus, ausgenommen die wandnahen Be-
reiche, wie das Bild 10 erkennen laft.

Die Genauigkeit der Rechnung hingt in erster Linie von
einigen experimentell ermittelten Konstanten ab, deren
Wahl unsicher ist, z. B. Cq, Cg, Cp. Diese Konstanten
schwanken in einzelnen Literaturstellen mit einer Streu-
ung von 10 bis 20 %. Auf die Geschwindigkeitsprofile
wirkt sich das nicht so kritisch aus. Fiir die Phasenvertei-
lung scheint eine ungenaue Bestimmung dieser Konstan-

Geschwindigkeitsverteilung mit dem



ten jedoch stirkere Auswirkungen zu besitzen. Der An-

~

.9 ~
stieg a—; und der o, ,, -Wert sind auferdem vom schwie-
rigen Problem der richtigen Erfassung des Verhiltnisses

D
VTt (turbulente Schmidt-Zahl) sehr stark abhingig. Da-

durch sind die @(y)-Kurven mit einer Unsicherheit be-
haftet, die bis zu 20 % als mittleren Fehler vermuten
lassen. Dadurch werden andere Ungenauigkeiten des
Rechenverfahrens in den Schatten gestellt. Insofern las-
sen sich einige Vernachlissigungen bei der Herleitung
der Gleichungen im nachhinein rechtfertigen.

Ist diese Genauigkeit ausreichend? Es gibt in der Litera-
tur nur wenige Hinweise auf Versuche zur o (y)-Berech-
nung.

Diese reprisentieren im Vergleich mit dem Experiment
auch keine bessere Ubereinstimmung, als sie in der vor-
liegenden Untersuchung zu finden ist, z. B. bei Bauer-
feind [6] fiir eine vertikale Kanalstromung oder Drew/
Lahey [21] fiir die Rohrstrémung.

Formelzeichen
Symbol Dimension Bezeichnung
a m Kanalbreite
b m Kanaltiefe
C - Konstante
Cw - Widerstandsbeiwert
Dy m2/s Diffusionskoeffizient d. Blasenbewe-
gung infolge Turbulenz
dp m Durchmesser der Blasen
f N/m3 Kraft pro Volumeneinheit
g m/s2 Erdbeschleunigung
k J/kg kinetische Turbulenzenergie pro Mas-
seneinheit
L m LingenmaBstab der Turbulenz
1 m Mischungsweg der Turbulenzballen
P N/m?2 Druck
t s Zeit
u m/s Geschwindigkeitskomponente in x-
Richtung
\' m3 Volumen
v m3 s Volumenstrom
v m/s Geschwindigkeitskomponente in y-
Richtung
w m/s Geschwindigkeitskomponente in z-
Richtung
X m Lingskoordinate
y m Querkoordinate
zZ m Tiefenkoordinate
a — Gasvolumenanteil
0% - Neigungswinkel
€ Jkg*s Energiedissipation pro Zeit und pro
Masseneinheit
m2/s kinematische Zihigkeit (Viskositit)
I Jkg-s Produktion von Turbulenzenergie pro
Zeit und pro Masseneinheit
P kg/m3 Dichte
(o) N/m Oberflichenspannung
(Grenzflichenspannung)
0 N/m2 Normalspannung durch die Turbu-
lenz (zeitlicher Mittelwert)
T N/m2 Schubspannung
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