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EinfluB der Gasbeladung auf Flissigkeitsstrémungen

Ingo Kosmowski

Fir die gasbeladenen Flissigkeitsstromungen, bei denen keine Ablésung aufiritt, wird eine homogene Betrachtung des Gemisches
vorgenommen, aus der sich Orientierungen fiir die Ausbildung des Stromungsfeldes in einem Kanal ergeben, die entsprechend dem sich
einstellenden Schlupf zu korrigieren sind. Durch Anwendung dieser Methode auf die Strémung in dem Laufradkanal einer Kreiselpumpe
konnten Ergebnisse erzielt werden, die qualitativ mit den Experimenten korrespondieren. Untersuchungen an einem ruhenden Kanal
ergaben einen Einblick in das riumliche Phasenverhalten der turbulenten Strémung und quantitative Angaben zur &rtlichen Phasen- und

Geschwindigkeit g in einer Kanalstro

(=1

1. Einleitung

In zunehmendem Mafie gewinnen Zweiphasenstrs-
mungen, bedingt vor allem durch ihr verstirktes Auf-
treten in der Verfahrens- und Energietechnik, an Bedeu-
tung. Die aus einem Gemisch von gasférmiger und
fliissiger Phase bestehenden Stromungen weisen vielfil-
tige Formen der Phasenverteilung und komplizierte Aus-
tauschvorgiinge zwischen den Phasen auf. Durch die sich
zeitlich und ortlich vollziehenden Verinderungen des
Bewegungszustandes der Phasen wird die theoretische
Behandlung derartiger Strodmungen erheblich erschwert.

Da in den seltensten Fillen eine auf die Massen- und
Krifteverhiltnisse bezogene Gleichwertigkeit der Phasen
vorliegt, ist es iiblich, von der dominierenden Phase aus-
zugehen. Entsprechend dem Anteil der Zweitphase wird
eine Korrektur im Vergleich zur einphasigen Strémung
vorgenommen.

Mit der Beibehaltung des Kontinuumsbegriffs kann die
disperse Phase gemeinsam mit dem Trigerfluid in Form
eines Pseudofluids beriicksichtigt werden. Diese Betrach-
tung gasbeladener Fliissigkeitsstromungen, die fiir Blasen-
strémungen mit geringem Gasanteil vertretbar erscheint,
fihrt zu dem homogenen Modell der Zweiphasen-
stromung, bei dem gleiche Geschwindigkeiten beider
Phasen vorausgesetzt werden. Das gasbedingte Kompres-
sibilititsverhalten wird durch die Anderung der Gemisch-
dichte beschrieben.

2. Homogene Betrachtung der Zweiphasenstro-
mung

Bei gasbeladenen Fliissigkeitsstromungen sind kleine Gas-
massenstromanteile vorhanden, wodurch praktisch die
gesamte Masse in Form der fliissigen Phase vorliegt und
die Kompressibilitit im wesentlichen durch die Gasphase
bestimmt wird. Durch eine fiir die Zweiphasenstromung
charakteristische Dichte kann bei homogener Betrach-
tung von den bekannten Grundgleichungen der Stro-
mungsmechanik ausgegangen werden [1]:
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Zwischen Schubspannung und Deformationsgeschwin-
digkeit wird der Zusammenhang vorausgesetzt:

Deformationsgeschwindigkeit
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Die Zahigkeit bei gasbeladener Strémung kann nihe-
rungsweise gleich dem Wert fiir die fliissige Phase gesetat
werden.

Die Grenzen der homogenen Berechnung sind durch die
vereinfachte Vorstellung der Phasenverteilung, demzu-
folge der Blasendurchmesser gegen Null gehen muf und
damit auch Ubereinstimmung in den Phasengeschwindig-
keiten vorliegt, begriindet.

Auf die Phasenverteilung haben quer zur Strémung vor-
handene Druckgradienten Einflufs. Besonders stark auf
den Phasenzustand wirken sich jedoch Stromungs-
ablésungen aus. Sie sind stets mit einer Entmischung der
Phasen verbunden. Bei der Einschitzung dieser Gebiete,
die durch hohe Gaskonzentrationen gekennzeichnet
sind, ist zu beachten, daf Zweiphasenstrémungen eher
zur Ablésung neigen als Einphasenstrémungen [2].

Die Ausbildung des Ablosungsgebietes in einem rotie-
renden System, das an Stellen relativ geringen Druckes
im Stromungskanal entsteht, zeigt deutlich das Auf-
treten der Phasentrennung [3].

Da bei Zweiphasenstromungen in erster Linie der
Mischungszustand der Phasen fiir das -Stromungsver-
halten entscheidend ist, gelingt es vielfach, bei guter
Durchmischung in Analogie zur Einphasenstrémung auf
potentialtheoretischer Grundlage Orientierungen fiir das
Druck- und Geschwindigkeitsfeld zu erhalten. Derartige
Verhiltnisse liegen beispielsweise im ablosungsfreien
Bereich des Laufrades von Kreiselpumpen vor. Bedingt
durch die hohe Dissipation an der Eintrittskante der
Beschaufelung wird ein Dispergieren der Gasphase
erreicht, wodurch das Gemisch einen annihernd homo-

genen Mischungszustand erhilt. Der Einfluf der Zulauf-
stromung zur Pumpe erweist sich dabei als unbedeutend

[4].
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Durch Programmerweiterung der mehrdimensionalen
Berechnung des einphasigen Stromungsfeldes konnten
Aussagen zur Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im
Laufrad einer Kreiselpumpe gewonnen werden.

Die im Strémungskanal vorliegende Druckverteilung
bedingt eine bestimmte Phasenverteilung, die nicht zu
einer Entmischung fiihrt, aber Gebiete mit unterschied-
lichen Gasanteilen zur Folge hat. Entsprechend der Rich-
tungsorientierung des Gases zum geringen Druck kénnen
die bevorzugten Blasengebiete durch Auftragung des
ortlichen Druckgradienten, sowohl normal als auch
tangential zur Stromlinie, eingegrenzt werden. Im Teil-
lastbetrieb bewegen sich die Blasen vorwiegend zur
Druckseite und bei Uberlast zur Saugseite der Schaufeln.
Das Bild 1 zeigt die fiir den Nennlastbetrieb der Pumpe
bei einem Gasvolumenstromanteil von 10 % ermittelte
Phasenverteilung. Die Erhohung des Gasanteils fiihrt zu
einer Vergleichmiifigung der Gasverteilung im Laufrad-
kanal.

Bild 1
Ermittelte Phasenverteilung fiir den ablésungsfreien Bereich eines
Laufradkanals bei Nennlast

Zwischen visueller Beobachtung und Berechnung
ergeben sich fiir die einzelnen Laststufen gewisse Uber-
einstimmungen. Die Unsicherheiten der Berechnungs-
methode wachsen jedoch mit der Anniiherung an den
Laufradaustritt durch ablosungsbedingte Abweichungen.

Den zur Einschitzung méglicher schallnaher. Gebiete
wesentlichen Isotachenverlauf im Laufradkanal zeigt das

Bild 2 [5].
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Bild 2
Isotachenverlauf im ablosungsfreien Bereich eines Laufradkanals
einer Kreiselpumpe
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Die Pfeile geben die Richtung und Stellen des stiirksten
Anstiegs der Strdmungsgeschwindigkeit an.

3. Schlupfbewegung der Phasen

Auf Grund der stark voneinander abweichenden Dichten
von Fliissigkeit und Gas und der daraus resultierenden
unterschiedlichen Kraftwirkungen auf die Phasen ist die
Annahme der Ubereinstimmung in den Phasengeschwin-
digkeiten im realen Verhalten nur bedingt gegeben. Die
Beriicksichtigung des Schlupfes zwischen den Phasen
setzt ihre anndhernd gleiche Richtungsorientierung
voraus, womit sich die Stromungsbetrachtung auf eine
eindimensionale Aufgabenstellung reduziert. Der Bezug
auf einen Stromungskanal ist mit der Einfiihrung eines
iiber den Querschnitt gemittelten Wertes fiir den Schlupf
verbunden. Dabei kann der Schlupf durch Beachtung des
Zusammenhanges von Gasvolumenanteil und Gas-
volumenstromanteil beriicksichtigt werden [6]. Auch
Ansiitze zur Erfassung der Phasenreibung erweisen sich
als geeignet [7].

Die Anderung der spezifischen Energie lings einer
Stromlinie wird durch die Beziehung ausgedriickt:
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Zur Integration des Druckgliedes muf die Zustandsinde-
rung bekannt sein, die fir Wasser-Luftgemische als
isotherm zu betrachten ist. In der eingefithrten Dichte ist
der Schlupf enthalten, fiir den eine Abhingigkeit vom
Druck besteht.

Die Integration ist gegenwiirtig nur fiir spezielle Fille, fiir
die der Zusammenhang von Schlupf und Druck bekannt
ist, beispielsweise Diisenstrémungen, méglich.

Bei Anwendung zur Ermittlung der spezifischen Forder-
arbeit einer Pumpe beim Zweiphasenbetrieb ist ent-
sprechend dem stark positiven Druckgradienten, wobei
im Gegensatz zur beschleunigten Strémung ein sich in
Strémungsrichtung verringender Schlupf zu erwarten ist,
vom als Mittelwert iiber Ein- und Austrittsquerschnitt
der Pumpe gebildeten Schlupf auszugehen [8].
Fir die vereinfachten Bedingungen der homogenen
Betrachtung kann die Energieinderung durch die
Beziehung
y- v% —vg N 1
2
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angegeben werden, woraus erkennbar ist, daf im Ver-
gleich zur Fliissigkeitsstromung ein logarithmisches Glied
auftritt, mit dem der aus dem Kompressibilititsverhalten
der Stromung bedingte hohere Energiebedarf aus-
gedriickt wird.

Die Unterschiede zwischen ortlichem und mittlerem
Schlupf zeigen Untersuchungen am geneigten Kanal [9],
[10]. Das Gas wurde in den Kanal iiber ein Dispersions-
gitter zugefiihrt, womit sich Blasendurchmesser von 1 bis
5 mm einstellen lieGen. Durch einseitige Gasorientierung
entsteht, selbst bei fehlendem Fliissigkeitsdurchsatz, eine



MefNebene

Bild 3
Stromlinienverldufe der fliissigen und gasformigen Phase im
geneigten Kanal

Bild 4
Geschwindigkeitsprofile iiber den Stréomungsquersghnitt des
geneigten Kanals

Zirkulation der Fliissigkeit. Zur Darstellung der Fliissig-
keitsbewegung werden durch elektrolytische Bildung von
Wasserstoff sehr kleine Blasen erzeugt, die sich der
Fliissigkeit gut anpassen.

Bei den Versuchen wurden mittlere Gasvolumenanteile,
bezogen auf den gesamten Kanal, von€=1,5% und 3 %
eingestellt. Die Auswertung auf Grund von optischen
Beobachtungen ergab, dak bereits bei diesen kleinen Gas-
anteilen eine Phasenorientierung erfolgt, die zu einer
erheblichen Beeinflussung der Fliissigkeitsstrémung
filhren kann. Das Bild 3 stellt die Stromlinienverliufe,
ausgezogen fiir die Gasphase und gestrichelt fiir die
Fliissigkeitsphase, dar. In Ubereinstimmung damit lassen
sich die Geschwindigkeitsprofile sowie die Anderung des

ortlichen Schlupfes iiber den Querschnitt des Kanals, wie
aus dem Bild 4 zu entnehmen ist, darstellen.

4. Gaskonzentrationsverteilung iiber den Stré-
mungsquerschnitt

Die voran geschilderte einseitige Ausrichtung der Gas-
phase ist aus unterschiedlichen Kraftwirkungen auf die
Phasen zu erkliren. Mit der gewihlten Kanalneigung
wird ersichtlich, daf bereits die kleine senkrecht zur
Bewegung gerichtete Komponente der statischen Auf-
triebskraft fiir Konzentrationsverschiebungen ausreicht.
Als Gegeneinflub ist der turbulente Massenaustausch vor-
handen. Die mechanischen Austauschvorginge werden
damit durch die Beziehung bestimmt [9]:

2 § de(x,y)

—SAesina= Vy ay (7)
worin der Schlupf durch die Voreilgeschwindigkeit
SA= VG —VF
beriicksichtigt wird.
Mit der experimentell zu ermittelnden Grée
S\ sina
' A sin ’ (8)
v;, 2

folgt durch Integration der Gleichung (7) die Abhingig-
keit des ortlichen Gasvolumenanteils:

e=ege AV )

Entsprechend dem Einfluf der Wand auf die Gasblasen
ist eine Korrektur des Gasverteilungsprofils im wand-
nahen Bereich erforderlich [9].

Durch Fotoaufnahmen und Auszihlung der einzelnen
Blasen pro Volumeneinheit bei gleichzeitiger Erfassung
des Volumens der Blasen wurde die 6rtliche Gaskonzen-
tration iiberpriift. Dabei wurden die Deformationen der
Blasen, wodurch Abmessungen von 2...5 mm in ver-
tikaler und von 1...3 mm in horizontaler Richtung
auftraten, beachtet. Das Gasverteilungsprofil e(y), das
fiir € = 1,5 % ermittelt wurde, was bezogen auf die Me§-
ebene einem mittleren  Gasvolumenanteil von
M= 0,65 % entspricht, ist im Bild 5 wiedergegeben.
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Bild 5

Gasverteilungsprofil beim Gasvolumenanteil EM =0,65 %
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5. Ortliche Geschwindigkeitsverhiltnisse im
Stromungskanal

Exaktere Angaben zu den Geschwindigkeiten, als sie
durch optische Beobachtungen entsprechend Bild 4 zu
erzielen sind, lifit die Anwendung der Laser-Doppler-
Anemometrie zu [10]. Die Ergebnisse, wie aus dem
Bild 6 zu entnehmen ist, zeigen, daf die maximalen
Werte der Geschwindigkeit der abwirtsgerichteten
Stromung in einem Abstand von y=5...10 mm von
der Wand auftreten. Dabei war eine starke Abhingigkeit
der Geschwindigkeit vom Gasanteil erkennbar.

Auf der gegeniiberliegenden Seite in der Aufwirts-
stromung bewegen sich grofiere Blasen auf Bahnen, bei
denen die Quergeschwindigkeit die GroBenordnung der
Hauptstromung erreicht. Im Bereich groBerer Blasen
wird die Turbulenz durch den Schlupf der Blasen und
die dadurch entstehende durchwirbelte Nachlauf-
stromung entscheidend beeinflufit. Der Schlupf kann fiir
Blasen groBer als 1 mm in einer turbulenten Stromung
aus der Beziehung

3 4 -
i o 3
SA= 3 p—i (1-¢) (10)

berechnet werden.
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Geschwindigkeitsprofil in Abhingigkeit vom Gasvolumenanteil

Das Schlupfverhalten wurde auf der Seite der Abwirts-
strtomung durch Beobachtung iiberpriift. Relativer Still-
stand der groften Blasen in vertikaler Richtung trat
genau an der Stelle y auf, bei der v=— S, war. Dabei
war deutlich noch eine Schwankungsbewegung zu
erkennen, fir die, abgesehen von der Wandnihe y - 0
bzw.y > 0, die Ubereinstimmung

besteht.
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Durch Messung der Verweilzeit grofier Blasen mit Hilfe
eines Laserstrahles konnten Riickschliisse auf die Gas-
geschwindigkeit gezogen werden, woraus die Geschwin-
digkeit der fliissigen Phase resultiert.

Zur Einschitzung der maximalen Strémungsgeschwindig-
keit kann vom Schubspannungsverlauf ausgegangen
werden. Unter Beachtung des Kriftegleichgewichtes in
x-Richtung:

dp dr
—=—(1-¢€ - XX 11
= (-9ppg - = ay

lifit sich entsprechend dem bekannten Phasenvertei-
lungsprofil €(y) und der Bedingung, daf an der Stelle des
Maximalwertes der Geschwindigkeit die Schubspannung
gleich Null gesetzt werden kann, die Schubspannungsver-
teilung fiir die Grenzschicht angeben:

2 .2 dv a )dv de N dv
= y _pF _e _— Yy — n._ .
d d d d
y y y y (12)

Txy

Fir den Mischungsweg wurden keine wesentlichen
Unterschiede zwischen beiden Kanalseiten festgestellt.
Der Mischungsweg ergibt sich, wie fiir Einphasen-
stromungen, aus | = ky mit k = 0,4, d. h., die Anwesen-
heit von Blasen, auch gréferen, wirkt sich bei kleinen
Gasanteilen kaum aus.

6. Messung der Phasenbewegung bei hoheren
Gasanteilen

Die Anwendbarkeit optischer Methoden, einschlieflich
der Laser-Doppler-Anemometrie, ist auf kleine Gas-
anteile begrenzt.

Durch die Entwicklung einer Eindrahtsonde, mit der die
Leitfahigkeits- und Kapazititsmessungen verbunden
werden, gelingt es, Blasengrofien und -geschwindigkeit
sowie die Blasenverteilung iiber den Querschnitt auch im
Bereich hoher Gasanteile zu bestimmen [11]. Diese kom-
binierte Mefisonde erméglicht die gleichzeitige Erfassung
mehrerer MeBgrofen und ist zur digitalen Auswertung
der Messungen geeignet.

7. Zusammenfassung

Fiir Niherungsbetrachtungen von Zweiphasenstrémun-
gen gibt die homogene Vorstellung der Gemischbe-
wegung gewisse Orientierungen fiir die Gestaltung des
Druck- und Geschwindigkeitsfeldes im Strémungskanal,
solange keine Phasenentmischung, die bevorzugt bei
Stréomungsablésung auftritt, erfolgt. Prézisierungen zur
homogenen Darstellung sind auf Grund von Uberle-
gungen zur Einbeziehung des Schlupfes und einer ent-
sprechenden Unterteilung des Stromungsfeldes vorzu-
nehmen. Bei der Beriicksichtigung des Schlupfes sind die
Unterschiede zwischen den mittleren und 6rtlichen
Werten zu beachten. Untersuchungen an einem geneigten
Kanal ergeben in Bezug auf die Verteilung des Gases und
der Gas- und Fliissigkeitsgeschwindigkeiten einen Ein-
blick in das Phasenverhalten bei einer turbulenten
Stromung. Die Untersuchungen zum riumlichen Phasen-



verhalten bieten die Grundlage zur Prizisierung der

Strémungsbetrachtung.
Bezeichnungen

A Querschnittfliche

A’ Konstante der Phasenverteilung
e Deformationsgeschwindigkeit
f spezifische Kraft

g Schwerebeschleunigung

1 Mischungsweg

p Druck

R Gaskonstante

S Schlupf

T Temperatur

Vv Volumen

v Absolutgeschwindigkeit

v Schwankungsgeschwindigkeit
w Relativgeschwindigkeit

x,y Koordinaten

Y Anderung der spezifischen Energie
a Neigungswinkel

€ Gasvolumenanteil

n Zihigkeit

o Gasmassenstromanteil

p Dichte

(1) Grenzflichenspannung

T Schubspannung

Indizes

D Druckstutzen

i,j  Komponenten bzw. Ableitungen
I Impuls

M MefBiebene

S Saugstutzen
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