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AbstratExperimental Investigation and Physial Desription of Strati�edFlow in Horizontal ChannelsThe interation between a liquid �lm and turbulent gas �ows plays an important rolein many tehnial appliations (e.g. in hydrauli engineering, proess engineering andnulear engineering). The loal kinemati and turbulent time-averaged �ow quantitiesfor ounter-urrent strati�ed �ows (superritial and subritial �ows with and without�ow reversal) have been measured for the �rst time. Therefore, the method of PartileImage Veloimetry was applied. By using �uoresent partiles in ombination with anoptial �lter it was possible to determine the �ow quantities of the liquid phase up to thefree surfae. Additionally, the gaseous phase was investigated by using the sattering oflight of onventional partiles. With a further measurement tehnique the void frationdistribution along the hannel height has been determined. For this purpose, a single-tipondutivity probe was developed. Furthermore, water delivery rates and pressure lossesalong the test setion were measured over a wide range of parameters. The measurementsalso revealed new details on the hysteresis e�et after the ourrene of �ow reversal.The experimental �ndings were used to develop and validate a statistial model inwhih the liquid phase is onsidered to be an agglomeration of interating partiles. Thestatistial onsideration of the partile interations delivers a di�erential equation whihan be used to predit the loal void fration distribution with the loal turbulent kine-mati energies of the liquid phase. Beyond that, an additional statistial desription ispresented in whih the probability density funtions of the loal void fration are desri-bed by beta-funtions. Both theoretial approahes an be used for numerial modellingwhereas the statistial model an be used to desribe the phase interations and the sta-tistial desription to desribe the turbulent �utuations of the loal void fration. Thus,this work has made available all neessary data whih are needed to develop and validatemodels of horizontal ounter-urrent strati�ed �ows.



KurzfassungExperimentelle Untersuhung und physikalishe Beshreibungder Shihtenströmung in horizontalen KanälenDas Verständnis der Wehselwirkungen zwishen einem Flüssigkeits�lm und einer turbu-lenten Gasströmung ist in vielen tehnishen Anwendungen von entsheidender Bedeu-tung. In dieser Arbeit wurden erstmalig die lokalen kinematishen und turbulenten, zeit-lih gemittelten Strömungsgröÿen in gegengerihteten Wasser-Luft-Shihtenströmungenmit und ohne Strömungsumkehr vermessen. Dabei kam das laseroptishe Messverfahrender Partile Image Veloimetry zum Einsatz. Die �üssige Phase konnte durh Anwen-dung �uoreszierender Partikel in Kombination mit einem optishen Filter bis zur freienOber�ähe vermessen werden. Zusätzlih wurde die gasförmige Phase in Bereihen überdem Flüssigkeits�lm mit konventionellen Partikeln unter Auswertung der Streulihtsigna-le vermessen. Die Verteilung des lokalen Gasvolumenanteils über der Kanalhöhe wurdemit einer eigens entwikelten Widerstandssonde experimentell bestimmt. Darüber hin-aus wurden Wasserlieferungsraten und Drukverluste entlang des Strömungspfades übereinen weiten Parameterbereih ermittelt. Die untersuhten Strömungen beinhalten �ie-ÿende und shieÿende Strömungen. Sowohl die lokalen als auh die zusätzlih durh-geführten integralen Messungen liefern neue Erkenntnisse über einen sih einstellendenHysteresee�ekt nah Eintreten der Strömungsumkehr.Anhand der Erkenntnisse aus den experimentellen Daten wurde ein statistishes Modellhergeleitet und validiert. In der zugrunde liegenden Modellvorstellung wird die Flüssig-keit als eine Ansammlung von Partikeln angesehen, die untereinander wehselwirken.Die statistishe Betrahtung der Wehselwirkungsvorgänge liefert eine Di�erentialglei-hung zur Bestimmung des lokalen Gasvolumenanteils anhand der turbulenten kineti-shen Energie der �üssigen Phase. Diese Di�erentialgleihung kann direkt zur numerishenModellierung der Phasenwehselwirkungen verwendet werden. Die turbulenten Shwan-kungen des lokalen Gasvolumenanteils können mit einem zweiten, ebenfalls statistishenAnsatz repräsentiert werden. Für die statistishe Beshreibung liegen Wahrsheinlih-keitsdihtefunktionen vor, die in dieser Arbeit durh empirish ermittelte Parameter vonBeta-Funktionen beshrieben werden. Als Ergebnis dieser Arbeit stehen der numerishenBerehnung horizontaler gegengerihteter Shihtenströmungen somit alle notwendigenDaten zur Modellentwiklung und Validierung zur Verfügung.





InhaltsverzeihnisNomenklatur iii1 Einleitung 11.1 Hintergrund der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 Stand der Forshung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.1 Strömungen im horizontalen Rohr . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.2.2 Strömungszustände in welligen Shihtenströmungen . . . . . . . 81.2.3 Geshwindigkeits- und Turbulenzuntersuhungen in Zweiphasen-strömungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.2.4 Methoden zur Messung des Gasvolumenanteils . . . . . . . . . . . 151.3 Ziel und Gliederung der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 Versuhsstand 192.1 Beshreibung der Anlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192.2 Instrumentierung der Anlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.2.1 Temperatur- und Drukmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.2.2 Durh�ussmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.2.3 Wasserlieferungsraten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233 Messtehnik 253.1 Geshwindigkeitsmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.1.1 Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273.1.2 Luft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.1.3 Fehleranalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343.2 Messung des lokalen Gasvolumenanteils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.2.1 Sonde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.2.2 Messaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.2.3 Datenerfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.2.4 Fehleranalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424 Messergebnisse 454.1 Strömungskarten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.2 Shieÿende Strömung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.2.1 Lokaler Gasvolumenanteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.2.2 Flüssige Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.2.3 Gasförmige Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.2.4 Diagramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564.3 Flieÿende Strömung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 634.3.1 Lokaler Gasvolumenanteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.3.2 Flüssige Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64i



4.3.3 Gasförmige Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.3.4 Diagramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674.4 Teilweise umgekehrte Strömung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714.4.1 Lokaler Gasvolumenanteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 724.4.2 Flüssige Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744.4.3 Gasförmige Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 764.4.4 Diagramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 794.5 Zusammenfassung und vergleihende Betrahtungen . . . . . . . . . . . . 855 Theoretishe Ansätze 895.1 Modell zur Berehnung des lokalen Gasvolumenanteils . . . . . . . . . . . 895.1.1 Herleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 895.1.2 Veri�kation des Ansatzes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 925.2 Bestimmung der turbulenten Shwankungen des lokalen Gasvolumenanteils 946 Zusammenfassung und Shlussfolgerungen 99A Anhang 101B Anhang 107Literaturverzeihnis 111

ii



NomenklaturLateinishe Zeihen
A m2 Kanalquershnitts�ähe
a m/s2 Beshleunigung
b - Rük�ussrate
C - Konstante
cp J/(kg K) spezi�she Wärmekapazität
d m Durhmesser
dH mm hydraulisher Durhmesser
Ekin kg/ms2 turbulente kinetishe Energie pro Volumen
Epot kg/ms2 Potentielle Energie
Fa N Trägheitskraft
Fg N Gravitationskraft
f N/m3 Volumenkraft
g m/s2 Erdbeshleunigung
i, j - Indizes, Koordinatenrihtungen
k m2/s2 turbulente kinetishe Energie pro Masse
L m (harakteristishe) Länge
M N/m3 Impulsaustaushterm
m kg Masse
ṁ kg/s Massenstrom
mC kg Wallis-Konstante
N - Anzahl Werte
P - Wahrsheinlihkeit
p 1 bar = 105 Pa Druk
Q m3/s Volumenstrom
r m Radius
T K Temperatur
t s Zeit
tq - Quantil der t-Verteilung
U V Spannung
u m/s Geshwindigkeit, Komponente in x-Rihtung
uGS = QG/A, m/s Volumenstromdihte der Gasphase
uLS = QL/A, m/s Volumenstromdihte der Flüssigphase
u, v, w m/s zeitlih gemittelte Geshwindigkeiten
u′, v′, w′ m/s Geshwindigkeits�uktuationen
−ρ u′v′ N/m2 Reynoldsshe Shubspannungen
v m/s Geshwindigkeit, Komponente in y-Rihtung
x mm, pixel kartesishe Koordinate in horizontaler Rihtung
y mm, pixel kartesishe Koordinate in vertikaler Rihtungiii



y0 mm Wassereinlaufhöhe
yδ mm Wellenhöhe
ym mm mittlere Wasserhöhe
z mm kartesishe Koordinate
zV - Vibrationszustand
Griehishe Zeihen
α - Gasvolumenanteil
β ◦ Winkel
∆ - Di�erenz, Fehler
δ - Varianz
ε - statistishe Unsiherheit
εk - Phasenindikatorfunktion
ǫ m2/s3 Dissipationsrate
Γ kg/(m3s) Massenquellterm
λk W/(m K) Wärmeleitfähigkeit
λ nm Wellenlänge
µ Pa s dynamishe Viskosität
µt Pa s turbulente Viskosität
ν m2/s kinematishe Viskosität
ω 1/s turbulente Frequenz
ϕ ◦ Blikwinkel
ρ kg/m3 Dihte
σ - Standardabweihung
τRe
ij N/m2 Reynoldssher Spannungstensor

ϑ s Zeit
Indizes
∗ virtuelle Einlaufbedingungen
1 Komponente in x-Rihtung
2 Komponente in y-Rihtung
3 Komponente in z-Rihtung
aus Kanalaustritt
B Bilder
ein Kanaleintritt
G gasförmige Phase
i, j Indizes
int Intervall
K kumuliert
k Phasenindikator
L �üssige Phase
LLS Laserlihtshnitt iv



LP Lufteinlassplatte
max maximal
mess Messung
p Partikel
Ref Referenz
rück Rükströmung
RMS Root Mean Square, Standardabweihung
W Wasser
Kennzahlen
Fr u/(g y)0.5 Froude-Zahl
Re u L/ν Reynolds-Zahl
u∗

GS uGS ρG
0.5 [g H (ρL − ρG)]−0.5 dimensionslose Volumenstromdihte

u∗

LS uLS ρL
0.5 [g H (ρL − ρG)]−0.5 dimensionslose Volumenstromdihte

Abkürzungen2PB ZweiphasenbereihCCD Charge Coupled DevieCFD Computational Fluid DynamisDNS Direkte Numerishe SimulationFFT Fast-Fourier-TransformationGND Ground wire, ErdungIA Interrogation AreaLDA Laser Doppler AnemometrieLDV Laser Doppler VeloimetryLES Large Eddy Simulation, GrobstruktursimulationLR WasserlieferungsrateOPRF Onset of Partially Reversed Flow,Einsetzen der teilweise umgekehrten StrömungOSTF Onset of Stable Strati�ed Flow,Einsetzen der stabilen ShihtenströmungOTRF Onset of Totally Reversed Flow,Einsetzen der kompletten StrömungsumkehrPDAT Photoromi Dye Ativation TehniquePDF Probability Density Funtion, WahrsheinlihkeitsdihtefunktionPIV Partile Image VeloimetryPRF Partially Reversed Flow, teilweise umgekehrte StrömungSB Subritial Flow, Flieÿende StrömungSNR Singal-to-Noise-Ratio, Signal-zu-Raush-VerhältnisSP Superritial Flow, Shieÿende Strömung
v



To unpath'd waters, undream'd shores.The Winter's Tale, William Shakespeare



1 Einleitung1.1 Hintergrund der ArbeitWährend des shwersten kerntehnishen Unfalls der US-amerikanishen Geshihte, demThree Mile Island Aident [41℄, kam es 1979 im Reaktorblok 2 des KernkraftwerksThree Mile Island aufgrund einer Verkettung vershiedener tehnisher Probleme undmenshlihen Versagens zu einem Lek im Primärkreislauf. Unter anderem blokierte derim System entstandene Dampf die Rohrleitungen des primären Kühlkreislaufs. Es kam zueiner teilweisen Freilegung des Reaktorkerns, was letztendlih zu einer partiellen Shmelzedes Reaktorkerns führte.Tritt in Leihtwasserreaktoren ein Lekstörfall, ein so genannter Loss of Coolant A-ident (LOCA) [51℄ auf, ist eine ausreihende Wärmeabfuhr aus dem Reaktorkern un-abdingbar, um eine Kernshmelze zu verhindern. Lekstörfälle beinhalten Rohrleitungs-brühe sowohl im primären als auh sekundären Kühlkreislauf. Abbildung 1.1 zeigt einsolhes Szenario. In einem solhen Fall können vom Notkühlsystem (engl. Emergeny Co-re Cooling System, ECCS ) ([46℄, [111℄) groÿe Mengen Kühlmittel eingespeist werden, umeine Freilegung des Kerns zu vermeiden oder den bereits überhitzten und teilweise freige-legten Kern zu �uten. Die Einspeisung erfolgt unter Druk und kann über ein spezielles
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Abbildung 1.1: Lekstörfall in einem Drukwasserreaktor durh Bruh der Hauptkühlmittellei-tung.



2 EinleitungNotkühlrohr in den horizontalen Bereih der Hauptkühlmittelleitung, den heiÿen Strang,erfolgen [16℄. Typisherweise muss das Kühlmittel eine Streke von ungefähr 1.50 m imheiÿen Strang überbrüken, bevor es den Reaktordrukbehälter erreiht. Dies ist notwen-dig, um hohe Temperaturgradienten zwishen dem Ort der Einspeisung und den heiÿenWänden des Reaktordrukbehälters zu vermeiden. Aufgrund des durh den Rohrleitungs-bruh bedingten Drukabfalls und der hohen Temperaturen im Kern entsteht Dampf, derdem Kühlmittel entgegen strömt. Dieser Dampf kann verhindern, dass das eingespeisteKühlmittel den Reaktordrukbehälter erreiht, indem der Dampf aufgrund der Reibungan der Ober�ähe eine Strömungsumkehr des Kühlmittels verursaht. Strömungsumkehroder Fluten (engl. Counter-urrent Flow Limitation, CCFL) bezeihnet den Moment, andem erstmalig ein Teil des Kühlmittels vom Dampf mitgerissen entgegen seiner ursprüng-lihen Strömungsrihtung �ieÿt [100℄. Eine daraus resultierende umgekehrte Strömungkann entweder partiell oder vollständig sein. Im letzteren Fall erreiht kein Kühlmittelden Reaktordrukbehälter. Eine ausreihende Kühlung des Reaktorkerns ist niht mehrgewährleistet.Die Beshreibung der �uiddynamishen Vorgänge in horizontalen Kanälen mit Phä-nomenen wie der Strömungsumkehr anhand numerisher Methoden ist heutzutage noheingeshränkt und unvollständig, unter anderem wegen der mangelnden Verfügbarkeit lo-kaler, experimenteller Daten. In der Literatur sind bisher vor allem geometriespezi�sheKorrelationen und Daten des Kühlwassermassenstroms als Funktion des Dampfmassen-stroms zu �nden. Eine Zusammenfassung dieser untershiedlihen Korrelationen und Mo-dellansätze wird von Gargallo [23℄ gegeben. Wallis [100℄ führte Stabilitätsuntersuhungenin gegengerihteten Zweiphasenströmungen durh und ermittelte ein Kriterium zur Vor-hersage einer sih einstellenden Strömungsumkehr. Die meisten der in den letzten Jahr-zehnten durhgeführten Untersuhungen beshäftigten sih mit aus dem Dampferzeugerdurh den heiÿen Strang in den Reaktordrukbehälter rük�ieÿendem Kondensat (engl.re�ux ondensation mode) während eines solhen Lekstörfalls ([3℄, [68℄, [84℄, [89℄). Nurwenige Arbeiten beshäftigten sih mit Strömungsphänomen während der Einspeisungin den heiÿen Strang. Daly und Harlow [15℄ führten zwar numerishe Untersuhungenzur Vorhersage der Strömungsumkehr durh, allerdings standen ihnen keine Experimen-te für die Modellvalidierung zur Verfügung. Experimente im Originalmaÿstab wurdenim Rahmen des 2D/3D Programms [16℄ durhgeführt. Diese Untersuhungen, die eben-falls integrale Informationen lieferten, belegten, dass ein Teil des Kühlmittels bei hohenDampfdurhsätzen entgegen seiner ursprünglihen Flieÿrihtung strömt.Je nah Anwendungsfall genügt eine eindimensionale Betrahtung niht, um die auftre-tenden Strömungsphänomene in ausreihendemMaÿ in tehnishen Systemen zu beshrei-ben. Um jedoh geeignete Modelle für die numerishe, mehrdimensionale Strömungsbere-hung zu entwiklen und zu erweitern, werden lokale Daten benötigt. Die für horizontale,geshihtete Zweiphasenströmungen in Gegenstromanordnung relevanten, lokalen Datenwurden aus diesem Grund im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelt. Diese Da-ten stehen der numerishen Modellierung und Validierung nun zur Verfügung. Darüberhinaus konnten anhand der experimentellen Daten theoretishe Modellansätze hergeleitetwerden, die nun ebenfalls für die Weiterentwiklung numerisher Berehnungsverfahrenzur Verfügung stehen.Das vorliegende Promotionsvorhaben trägt innerhalb der Initiative zur Kompetenzer-haltung in der Kerntehnik des Bundesministeriums für Wirtshaft und Arbeit (BMWA)



1.2 Stand der Forshung 3im Rahmen des CFD-Forshungsverbundes1 zur Entwiklung fortgeshrittener Werkzeu-ge für die Siherheitsanalyse von Leihtwasserreaktoren bei. Darüber hinaus können diegewonnenen Erkenntnisse für die Berehnung ähnliher Strömungsfälle in anderen tehni-shen Anwendungen genutzt werden, wie beispielsweise dem Verhalten von Strömungenin Pipelines der hemishen Industrie oder von Strömungen in o�enen Wasserkanälen desAnlagen- und Wasserbaus.1.2 Stand der ForshungPrinzipiell bezeihnet der Begri� Phase einen Bereih in einem Strömungsfeld in dem einFluid vorliegt. Zweiphasenströmungen beinhalten somit Bereihe in denen voneinandergetrennte Fluide vorliegen. Fluid steht allgemein für ein strömendes Medium, wobei diesentweder ein Gas, eine Flüssigkeit oder eine Ansammlung bewegliher Festkörperparti-kel sein kann. Des Weiteren wird im Sinne von hemishen Verbindungen zwishen deneinzelnen Komponenten eines Fluids untershieden.Alle ein-, zwei- oder mehrphasigen Strömungen können innerhalb der Kontinuumsme-hanik mit den Erhaltungssätzen für Masse, Impuls und Energie berehnet werden. Beider Berehnung werden in Abhängigkeit der drei Raumrihtungen und der Zeit die zuge-hörigen Geshwindigkeitskomponenten u1, u2 und u3, die Dihte ρ, der Druk p und dieTemperatur T ermittelt.Eine komplette Lösung der Erhaltungsgleihungen ist mit Hilfe der Direkten Nume-rishen Simulation (DNS ), bei der im Fall turbulenter Strömungen alle enstehendenTurbulenzwirbel aufgelöst werden, prinzipiell möglih. Dabei muss das Rehengitter aufdie Abmessungen der kleinsten Wirbel angepasst werden. Nehmen die Abmessungen derkleinsten Wirbel ab, steigt der benötigte Rehenaufwand der zu berehnenden Strömungsomit stark an. Dabei kann die Reynoldszahl als Verhältnis der Abmessungen von gröÿ-ten und kleinsten Wirbeln gesehen werden. Trotz heutiger, immer gröÿerer zur Verfügungstehender Rehnerleistungen bleibt die Anwendung der DNS noh immer auf laminareStrömungen und auf Strömungen mit niedrigen Reynoldszahlen und einfahen Geome-trien der Strömungspfade beshränkt. Die Ausnahme bilden Projekte im Bereih derGrundlagenforshung, bei denen Berehnungszeiträume keine oder nur eine untergeord-nete Rolle spielen. Um in ingenieurtehnishen Anwendungen in einem annehmbarenZeitrahmen die Berehnung tehnisher, meist turbulenter, Strömungen zu ermöglihen,ergibt sih die Notwendigkeit einen Teil der Berehnungen zu modellieren. Bei der Grob-struktursimulation (engl. Large Eddy Simulation, LES ) werden die turbulenten Wirbelbis zu einer, über einen Filter, einzustellenden Gröÿe direkt berehnet. Kleinere Wirbel,die niht mehr aufgelöst werden, werden modelliert. Da die LES ebenso wie die DNSinstationär und dreidimensional arbeitet, erfordert auh sie einen groÿen Rehenaufwandund eignet sih deshalb ebenfalls noh niht für die meisten praktishen Anwendungen. ImGegensatz dazu modellieren auf dem Reynoldsansatz basierende Berehnungsmethodendie komplette turbulente Shwankungsbewegung, wodurh der benötigte Rehenaufwanddeutlih gesenkt werden kann. Der Reynoldsansatz beruht auf der zeitlihen Mittelungder instationären, turbulenten Shwankungsbewegung, wodurh der Momentanwert einer1Entwiklung und Anwendung von Computational Fluid Dynamis (CFD) Programmen für Phänomeneim Kühlkreislauf von Leihtwasserreaktoren.



4 EinleitungStrömungsgröÿe u aus dem zeitlihen Mittelwert ū und einer zusätzlihen Shwankungs-gröÿe u′ gebildet werden kann [67℄:
u = ū + u′ (1.1)Dabei gilt zu beahten, dass die zeitlihe Mittelung der turbulenten Shwankungen u′Null ergibt.In ihrer konventionellen Betrahtungsweise beshreiben die Erhaltungssätze für Masse,Impuls und Energie einphasige Systeme. Sollen hingegen Zweiphasensysteme betrahtetwerden, so können diese mit dem Zwei-Fluid-Modell ([26℄, [33℄, [47℄) in ihrer allgemeinstenForm beshreiben werden. Hierbei wird jede Phase einzeln und jeweils als kontinuierli-hes Fluid betrahtet, unabhängig ob diese als disperse oder kontinuierlihe Phase vor-liegt. Dabei wird angenommen, dass beide Fluide einander durhdringen können. In derZwei-Fluid-Formulierung ergibt sih somit für jede Phase ein eigener Satz an Erhaltungs-gleihungen der gelöst werden muss. Die Herleitung der Zwei-Fluid-Gleihungen ergibtsih in Analogie zu den Reynolds-Gleihungen (engl. Reynolds Averaged Navier-Stokes,RANS) ([67℄, [71℄) anhand einer zeitlihen Mittelung der Zustandsvariablen [18℄ aus deninkompressiblen Navier-Stokes-Gleihungen. Zur Diskretisierung der beiden Phasen imStrömungsfeld dient jeweils die Phasenindikatorfunktion ε̄k (mit den Werten εk = 1 beiVorliegen der Phase k und εk = 0 bei Vorliegen der jeweils anderen Phase zum betrah-teten Zeitpunkt):

ε̄G =
1

dtmess

t+dtmess∫

t

εG(ϑ) dϑ , (1.2)
ε̄L =

1

dtmess

t+dtmess∫

t

εL(ϑ) dϑ = 1 − ε̄G . (1.3)Aufgrund der in dieser Arbeit betrahteten Strömungen soll die Darstellung auf inkom-pressible Strömungen beshränkt bleiben. In Tensorshreibweise ergeben sih als Glei-hungen für die Massenerhaltung:
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∂
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i . (1.5)Im Gegensatz zu den einphasigen Reynoldsgleihungen werden in der Zwei-Fluid-Formulierung sowohl die für jede Phase einzeln betrahteten und zeitlih gemittelten



1.2 Stand der Forshung 5Geshwindigkeiten als auh die zugehörigen Reynoldsspannungen, auf die später einge-gangen wird, mit der jeweiligen Phasenindikatorfunktion ε̄k gewihtet. Der in den Impuls-gleihungen auftretende Druk p̄ wird für beide Phasen als örtlih konstant angenommen.Der Massen- und Impulsaustaush zwishen beiden Phasen wird anhand der zusätzlihauftretenden Phasenaustaushfunktionen Γk und Mk
i beshrieben, wobei gilt:

∑

k

Γk = 0 , (1.6)
∑

k

Mk
i = 0 . (1.7)Der Term fk

i =
[

0, εkρkg, 0
]T bezeihnet eine durh die Gravitation auf beide Phasenwirkende Volumenkraft, wobei die Shwerkraft in negativer vertikaler Rihtung y wirkt.Da bei den in dieser Arbeit untersuhten Strömungen keine Wärmeübertragungsprozessestatt�nden, können die Massenaustaushterme Γk in Gl. 1.4 zur weiteren Beshreibung deruntersuhten gegengerihteten Shihtenströmungen vernahlässigt werden. Des Weiterensoll an dieser Stelle auf die Darstellung der Energiegleihungen verzihtet werden. EineDiskussion der Energiegleihungen in der Zwei-Fluid-Formulierung ist in Laurien undSaptoadi [47℄ zu �nden.Analog zum Reynolds-Ansatz ergeben sih in den Zwei-Fluid-Gleihungen zusätzliheTerme, die durh den Reynoldsshen Spannungstensor beshrieben werden:
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 . (1.8)Aus Symmetriegründen (u′
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k u′

j
k = u′

j
k u′

i
k) ergeben sih für beide Phasen jeweils sehszusätzlihe Terme, die berehnet werden müssen. Eine Reduzierung des hierfür benötig-ten Rehenaufwands kann anhand des Boussinesq-Ansatzes erreiht werden. Unter derVorraussetzung isotroper Turbulenz beruht dieser Ansatz auf der Vorstellung, den tur-bulenten Impulstransport analog zur Brownshen Molekülbewegung zu betrahten, dieals Sto�konstante durh die molekulare Viskosität µk repräsentiert wird. Dadurh kön-nen die durh die turbulente Shwankungsbewegung zusätzlih entstandenen Terme ausGl. 1.8 durh die turbulente Viskosität µk

t beshrieben werden:
τRe,k
ij = µk
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∂xj
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∂ūk

j

∂xi

)

. (1.9)Die Aufgabe aller Turbulenzmodelle, die auf dem Boussinesq-Ansatz basieren (Wirbel-viskositätsmodelle), beshränkt die sih auf die Beshreibung der turbulenten Viskosität
µk

t in Abhängigkeit von den mittleren Strömungsgröÿen. Die Modellierung der turbulen-ten Viskosität kann auf untershiedlihe Arten geshehen und die Wahl des zu verwen-denden Turbulenzmodells ist stark abhängig vom jeweiligen Strömungsfall. Durh dieModellbildung reduziert sih der Berehnungsaufwand der sehs zu lösenden Terme ausGl. (1.8) auf die Berehnung der turbulenten Viskosität. Je nah verwendetem Modellerfordert die Berehnung von µk
t die Lösung von ein oder zwei Gleihungen. Das am wei-testen verbreitete Turbulenzmodell ist das k-ǫ-Modell, bei dem zur Bestimmung von µk

t



6 Einleitungzwei Gleihungen gelöst werden müssen. Zum einen wird die turbulente kinetishe Ener-gie k modelliert, welhe die Entstehung groÿskaliger, turbulenter Strukturen beshreibt,zum anderen die Dissipationsrate ǫ, welhe ein Maÿ für die Umwandlung kleinskaligerWirbelstrukturen in Wärme darstellt. Bei stark drallbehafteten Strömungen oder beiStrömungen im wandnahen Bereih liefert das k-ω-Modell bessere Ergebnisse, bei demanstatt der Dissipationsrate ǫ die turbulente Frequenz ω als harakteristishe Frequenzder energietragenden Wirbel betrahtet wird. In beiden Fällen muss die turbulente kine-tishe Energie k modelliert werden:
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k)2 + (u′
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k)2 + (u′
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k)2

]

. (1.10)Sollen Strömungen mit starker Anisotropie der Turbulenz modelliert werden, versagendie linearen Wirbelviskositätsmodelle, da sie isotrope Turbulenz vorraussetzen. Für sol-he Strömungen müssen Reynolds-Spannungsmodelle verwendet werden, mit denen einegetrennte Berehnung der einzelnen Komponenten des Reynoldsshen Spannungtensorsmöglih ist. Der numerishe Aufwand liegt deutlih über dem für Wirbelviskositätsmo-delle. Dies äuÿert sih in einer höheren Rehenzeit. Zudem kommt hinzu, dass für dieKonvergenz der numerishen Berehnungen eine ungefähre Kenntnis der zu erwartendenReynolds-Spannungen a priori bekannt sein sollte.Neben der Wahl eines geeigneten Turbulenzmodells müssen in die numerishe Strö-mungsberehnung Modellvorstellungen ein�ieÿen, mit denen die in der Natur beobah-teten Strömungsphänomene beshrieben werden können. Die Validierung dieser Modelleerfordert die Verfügbarkeit lokaler Strömungsgröÿen entweder aus Experimenten oder derDNS, wobei die DNS in den meisten Fällen niht praktikabel ist. Eine detaillierte Be-shreibung und Diskussion der untershiedlihen Turbulenzmodelle wird von Oertel jr.und Laurien [67℄ und Bradshaw [81℄ gegeben.Die heutigen zur Verfügung stehenden numerishen Verfahren stellen eine Möglih-keit dar, Bauteile und Strömungswege zu optimieren, ohne für jeden Optimierungsshritteigene, aufwendige Experimente durhführen zu müssen. Für die Zulassung nuklearerAnlagenkomponenten genügt die numerishe Strömungsberehnung jedoh niht. Der si-here und zuverlässige Betrieb von Bauteilen, die für nukleare Anlagen zugelassen werdensollen, muss nah wie vor in experimentellen Testreihen nahgewiesen werden. Allerdingstragen numerishe Betrahtungen neben der Optimierung einzelner Bauteile oder ge-samter Anlagenteile auh zum Au�nden kritisher Zustände bei und stellen somit einfortshrittlihes Werkzeug zur Vermeidung mögliher Störfälle dar.1.2.1 Strömungen im horizontalen RohrDie Komplexität in der Beshreibung zweiphasiger Gas-Flüssigkeitsströmungen o�enbartsih bei Betrahtung der möglihen Verteilungen beider Phasen im Strömungsbereih.Eine Unterteilung anhand harakteristisher Merkmale in untershiedlihe Strömungs-formen dient einem besseren Verständnis bei der Behandlung dieser Strömungen. Dabeizeigen die Strömungsformen eine starke Abhängigkeit von den Volumenströmen beiderPhasen. Physikalish gesehen entstehen die Übergänge zwishen den untershiedlihenStrömungsformen durh die Separationswirkung von Ober�ähenspannungen, den Ein-�uÿ der Shwerkraft, durh Instabilitätsvorgänge und durh den Ein�uÿ turbulenter Ver-



1.2 Stand der Forshung 7mishung in den einzelnen Phasen. Im Strömungsbereih können sowohl eine kontinu-ierlihe mit einer dispersen als auh zwei kontinuierlihe Phasen vorliegen. Im Fall einerkontinuierlihen mit einer dispersen Phase neigt die disperse Phase unter dem Ein�uÿder Ober�ähenspannung zur Bildung sphärisher Elemente. Gröÿere Agglomerate klei-nerer Elemente unterliegen Störein�üssen im Strömungsfeld was zur Ausbildung niht-spärisher Elemente führt. Mit der Ausnahme vorliegender Verdampfungsvorgänge anden Wänden, wird die �üssige Phase bevorzugt die Wände benetzen, während die Gas-phase in der Rohrmitte vorliegen wird. Im Fall horizontaler Strömungen ist aufgrund vonGravitationse�ekten zudem mit einer Asymmetrie des Strömungsfeldes zu rehnen.
Disperse Blasenströmung

Elongierte Blasenströmung

Tröpfchenströmung

wellige Schichtenströmung

Schwallströmung

Schichtenströmung

Ringströmung

Abbildung 1.2: Im horizontalen Rohr möglihe Strömungsformen.Abb. 1.2 zeigt untershiedlihe im horizontalen Rohr möglihe Strömungsformen ([19℄,[58℄). Die disperse Blasenströmung tritt beim Vorliegen einer kontinuierlihen Flüssig-keitsphase mit einen geringem Gasvolumenanteil auf. Kleine Gasblasen sind in der konti-nuierlihen �üssigen Phase im oberen Bereih des Rohres verteilt zu �nden. Eine Abnah-me des Flüssigkeitdurhsatzes führt zur elongierten Blasenströmung, bei der die kleinenGasblasen zu gröÿeren propfenartigen Gaseinshlüssen agglomerieren, welhe ebenfallsim oberen Bereih der Strömung zu �nden sind. Die die einzelnen Propfen voneinan-der trennenden Bereihe können einzeln verteilte kleinere Gasblasen beinhalten. Eineweitere Abnahme des Flüssigkeitsdurhsatzes führt zur geshihteten Strömung, bei der



8 Einleitungeine vollständige Trennung der beiden Phasen in zwei kontinuierlihe Phasen vorliegt.Die �üssige Phase liegt als Film im unteren Bereih des Rohres unterhalb der Gaspha-se vor. Wird ausgehend von einer Shihtenströmung der Gasdurhsatz erhöht, enstehtaufgrund einer Kelvin-Helmholtz-Instabilität eine deformierte, wellige Phasengrenz�ähewas als wellige Shihtenströmung bezeihnet wird. Bei erneuter Erhöhung des Flüssig-keitdurhsatzes �ndet der Übergang zur Shwallströmung statt, bei der Wellen die obereWand des Rohres berühren. Durh Gaseinshlüsse und Tropfenabriss liegen in der �üs-sigen Phase ebenso Gasblasen vor wie in der gasförmigen Phase Flüssigkeitstropfen. DerÜbergang zur Ringströmung �ndet durh Erhöhung des Gasdurhsatzes statt. Die �üssi-ge Phase benetzt die Rohrwände während die Gasphase in der Mitte des Rohres vorliegenwird. Übliherweise �nden sih einzelne Flüssigkeitstropfen innerhalb der Gasphase. Auf-grund des Shwerkraftein�usses wird die Dike des Flüssigkeits�lms ungleih verteilt sein,wodurh der Film im unteren Bereih des Rohres diker sein wird als in dessen oberenBereih. Eine kontinuierlihe Gasphase mit einzelnen über den Rohrquershnitt verteiltenFlüssigkeitstropfen wird als Tröpfhenströmung bezeihnet. Eine Charakterisierung derStrömungsformen anhand von Strömungskarten bei denen die jeweiligen Phasendurh-sätze gegeneinander aufgetragen sind, �ndet sih in Hewitt [19℄.1.2.2 Strömungszustände in welligen ShihtenströmungenIn horizontalen, welligen Shihtenströmungen strömt die dihtere Phase als Film unterder zweiten, leihteren Phase. In den in dieser Arbeit durhgeführten Untersuhungenströmt ein Flüssigkeits�lm entgegen einer Gasphase. Abhängig von den Durhsätzen derbeiden Phasen treten untershiedlihe Strömungszustände auf. Zur Charakterisierung deruntershiedlihen Strömungszustände der �üssigen Phase wird die Froude-Zahl benutzt.Diese stellt das Verhältnis von Trägkeitskräften zu Shwerekräften dar. Die Trägkeitskrafteiner Flüssigkeit lässt sih beshreiben als:
Fa = mL · a = mL · u

t
= mL · u

L/u
=

mL · u2

L
, (1.11)mit der Masse der Flüssigkeit mL, der Flieÿgeshwindigkeit u und einer harakteristishenLänge L. Die Gravitationskraft ist gegeben durh:

Fg = mL · g , (1.12)somit ergibt als Verhältnis von Trägheits- zu Gravitationskraft:
Fa

Fg

=
mL · u2

L · mL · g =
u2

L · g . (1.13)Häu�g wird die Froude-Zahl als Wurzel der in Gl. 1.13 dargestellten Form angegeben.Als harakteristishe Länge L dient die Höhe y des Flüssigkeits�lms. Mit der Laufvaria-blen x lässt sih die lokale Froude-Zahl Frx wie folgt bilden:
Frx =

uL(x)
√

g · y(x)
. (1.14)



1.2 Stand der Forshung 9Diese De�nition der Froude-Zahl soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet wer-den. Bei groÿen Froude-Zahlen dominieren die destabilisierenden Trägheitse�ekte, wäh-rend bei kleinen Froude-Zahlen die stabilisierende Wirkung der Shwerkraft überwiegt.Wird die Froude-Zahl als Verhältnis von Flieÿgeshwindigkeit zu Ausbreitungsgeshwin-digkeit einer Flahwasserwelle betrahtet, kann der Strömungszustand des Flüssigkeits-�lms wie folgt harakterisiert werden ([21℄, [29℄):Flieÿende, unterkritishe Strömung (Fr < 1): Die Flieÿgeshwindigkeit ist klei-ner als die Ausbreitungsgeshwindigkeit einer Welle, wodurh sih eine Störung sowohlstromab als auh stromauf fortp�anzen kann. Es treten Wellen mit relativ groÿen Wel-lenlängen auf. In einer �ieÿenden Strömung dominieren die Gravitationskräfte wodurhdie Wasserhöhe in Flieÿrihtung abnimmt und infolgedessen die Flieÿgeshwindigkeit zu-nimmt.Shieÿende, überkritishe Strömung (Fr > 1): Die Flieÿgeshwindigkeit ist grö-ÿer als die Ausbreitungsgeshwindigkeit einer Welle, wodurh sih Störungen nur stromabfortp�anzen können. In einer shieÿenden Strömung dominieren die Trägheitskräfte. InFlieÿrihtung wird die Flieÿgeshwindigkeit abnehmen, wodurh die Flüssigkeitshöhe zu-nimmt. Infolgedessen nimmt die Froudezahl Frx in Flieÿrihtung ab. Wellen einer shie-ÿenden Strömung weisen relativ kurze Wellenlängen auf.In shieÿenden Strömungen wird jede Änderung des Strömungspfades, beispielsweiseeine Quershnittsänderung oder eine Diskontinuität an der Wand, ein typishes pfeilför-miges Wellenmuster mit stehenden Wellen erzeugen. Die Analogie zur Gasdynamik, beider die Gasgeshwindigkeit auf die Shallgeshwindigkeit bezogen wird, und damit eineEinteilung in Über- und Untershallströmung ermögliht, ist o�ensihtlih. Analog ent-spriht der Übergang von shieÿender zu �ieÿender Strömung in Form eines hydraulishenSprungs dem Übergang von Übershall- zu Untershallströmung in Form eines Verdih-tungsstoÿes [29℄. Demenstprehend verhalten sih die stehenden Wellen in shieÿendenStrömungen analog zu einem shrägen Verdihtungsstoÿ.Ein solhes pfeilförmiges Muster mit stehenden Wellen ist in Abb. 1.3 zu sehen. DieAbbildung zeigt ein Foto der WENKA2 Versuhsstreke. Der Blikwinkel des Betrahtersist von shräg oben in Hauptströmungsrihtung des Wassers.Hydraulisher Sprung (Fr = 1): Nimmt die lokale Froude-Zahl Frx an einer Stelleim Strömungsfeld den Wert Eins an, so entspriht die Flieÿgeshwindigkeit der Wellenge-shwindigkeit. Dies wird auh als kritisher Strömungszustand bezeihnet. Es �ndet einWehsel zwishen �ieÿender und shieÿender Strömung statt. Dieser Wehsel repräsentierteine Diskontinuität im Strömungsfeld und �ndet in Form einer sprunghaften Änderungin der Flüssigkeitshöhe statt, die als Hydraulisher Sprung bezeihnet wird.Umgekehrte Strömung (Fr < 1): Im speziellen Fall einer gegengerihteten Gas-Flüssigkeitsströmung werden bei hinreihend hohen Gasdurhsätzen die Shubkräfte zwi-shen den beiden Phasen so groÿ, dass ein Teil der �üssigen Phase in Rihtung derGasphase �ieÿt. Eine stabile wellige Shihtenströmung ist niht mehr gegeben. Für denFall einer umgekehrten Kanalströmung sind die Massenstromverhälntisse in Abb. 1.42Water Entrainment Channel Karlsruhe



10 Einleitung

Strömungsrichtung Wasser

Wassereinlass

x
y

z

Kanalwand

Abbildung 1.3: Pfeilförmiges Muster stehender Wellen in shieÿenden Strömungen.skizziert. Der in den Kanal eintretende Flüssigkeitsmassenstrom ist mit ṁein bezeihnet,der Massenstrom, der das Ende des Kanals erreiht, mit ṁaus und der Massenstrom, deraufgrund der gegenströmenden Gasströmung aus den Kanal über dem Flüssigkeitseintrittausströmt, mit ṁrück. Hierbei gilt ṁein = ṁaus + ṁrück.
maus

.
mrück

.

mein

.Abbildung 1.4: Massenstromverhältnisse einer umgekehrten Kanalströmung.Die Wasserlieferungsrate LR bezeihnet das Verhältnis von Flüssigkeitsmassenstrom
ṁaus, der das Ende des Kanals erreiht, bezogen auf den ursprünglih in den Kanaleintretenden Flüssigkeitsmassenstrom ṁein:

LR =
ṁaus

ṁein

. (1.15)Dementsprehend kann die Rük�ussrate b de�niert werden. Diese bezeihnet das Ver-hältnis von Flüssigkeitsmassenstrom ṁrück, der in Strömungsrihtung des Gases über demFlüssigkeitseinlass ausströmt, zum Gesamtmassenstrom der �üssigen Phase ṁein:
b =

ṁrück

ṁein

= 1 − LR , (1.16)wobei 0 ≤ b ≤ 1 gilt. Im Fall b = 1 erreiht keine Flüssigkeit das Ende des Kanals. Dieswird als vollständig umgekehrte Strömung bezeihnet. Andernfalls liegt eine teilweiseumgekehrte Strömung vor. Gargallo et al. [24℄ beshreiben zwei für das Auftreten der



1.2 Stand der Forshung 11Strömungsumkehr notwendige Kriterien. Zum einen muss eine �ieÿende, unterkritisheStrömung vorliegen:
Fr < 1 , (1.17)was bedeutet, dass eine shieÿende Strömung zunähst von der gegenströmenden Gas-phase und der Bodenreibung abgebremst wird und in eine �ieÿende Strömung übergehenmuss. Zum anderen muss das Kriterium von Wallis [100℄ erfüllt sein:

(u∗

GS)0.5 + mC · (u∗

LS)0.5 = C , (1.18)mit den geometrieabhängigen Konstanten mC ≈ 1 und 0.7 < C < 1. Der beim Übergangvon einer shieÿenden zu einer �ieÿenden Strömung auftretende hydraulishe Sprungkann zu einer signi�kanten Verminderung des für die Gasphase zur Verfügung stehendenStrömungsquershnittes führen und somit die Strömungsumkehr auslösen.1.2.3 Geshwindigkeits- und Turbulenzuntersuhungen inZweiphasenströmungenIn den letzten Jahrzehnten wurden Messtehniken, die ursprünglih für die Vermessungvon Einphasensystemen konzipiert wurden, für Anwendungen in denen zwei oder meh-rere Phasen gleihzeitig vorliegen, erweitert. Dabei steht niht unbedingt die simultaneVermessung aller Phasen im Mittelpunkt. Oft stellt shon die Vermessung einer einzelnenPhase - beim gleihzeitigen Vorliegen einer anderen Phase - eine enorme Herausforderungdar. Im Folgenden werden untershiedlihe Messverfahren und deren Erweiterung auf diejeweiligen Anwendungsfälle in Zwei- oder Mehrphasensystemen vorgestellt. Dabei werdeninsbesondere Arbeiten aufgeführt, die im Hinblik auf die Vermessung von Strömungenmit freien Ober�ähen die vielversprehensten Erweiterungen und Impulse liefern.VisualisierungsuntersuhungenRashidi und Banerjee [76℄ untersuhten Gerinneströmungen (engl. open hannel �ow)anhand von Strömungsvisualisierungen und erkannten, dass bei hohen Sherkräften ander freien Ober�ähe kohärente Strukturen (engl. streaks) enstehen, die anshlieÿendwieder zusammenbrehen (engl. bursts). Diese Strukturen entsprehen den kohärentenStrukturen, die nahe der Wand beobahtet werden können. Rashidi et al. [77℄ zeigten,dass Sto�transportvorgänge von den bursts der freien Ober�ähe dominiert werden, fallsdie Sherkräfte ausreihend hoh sind. Um den Ein�uss von Wellen auf die turbulentenStrukturen zu klären, führten Rashidi et al. [78℄ weitere Untersuhungen durh, wobeidie Wellen mit Hilfe eines Wellengenerators periodish erzeugt wurden. Es stellte sihheraus, dass die Wellen die Anzahl der am Kanalboden entstehenden bursts erhöhten,wobei die Zunahme am ehesten mit der Wellenamplitude zu korrelieren sei und niht mitder Wellenfrequenz. Das Vorhandensein von Wellen führt somit zu einer Erhöhung derturbulenten Shwankungsgeshwindigkeiten und der Reynoldsshubspannungen.HitzdrahtanenometrieDie Hitzdrahtanenometrie gehört zu den klassishen Geshwindigkeits- und Turbulenz-messverfahren. Das Messprinzip beruht auf der Wärmeübertragung zwishen einem be-



12 Einleitungheizten Draht und dem ihn umgebenden Medium. Dabei wird ein dünner Metalldraht(d = 2 − 10 µm) über eine elektrishe Shaltung auf eine Temperatur aufgeheizt, diedeutlih über der Temperatur des umgebenden Mediums liegt. Aufgrund der Wärmeüber-tragung zum umgebenden Medium wird der Metalldraht abgekühlt, in bewegten Medienentsprehend stärker als in ruhenden. Prinzipiell kann entweder der Strom gemessen wer-den, der in Abhängigkeit der Temperatur des Metalldrahtes variieren wird oder diejenigeSpannung, die notwendig ist, um den Strom (und somit die Temperatur) konstant zu hal-ten. Anhand beider Methoden kann auf die Geshwindigkeit des umströmenden Mediumsgeshlossen werden. Detaillierte Beshreibungen dieser Messtehnik sind in zahlreihenBühern zu �nden ([7℄, [54℄, [65℄, [92℄). Der Hauptvorteil der Hitzdrahtanenometrie liegtin der hohen zeitlihen Au�ösung. Andererseits wird jedoh wie bei allen Sondenmess-tehniken eine Störung der Strömung verursaht. Aufgrund der stark untershiedlihenWärmeleitfähigkeiten der vorliegenden Phasen und der geringen mehanishen Belast-barkeit von Hitzdrahtsonden, gestaltet sih der Einsatz der Hitzdrahtanemometrie in ge-shihteten Zweiphasenströmungen als shwierig. Aus diesem Grund soll an dieser Stelleniht näher auf diese Messtehnik eingegangen werden.Laser Doppler Veloimetry (LDV)Im Gegensatz zur Hitzdrahtanemometrie stellt die Laser Doppler Veloimetry (auh LaserDoppler Anemometrie, LDA) ein berührungsloses Messverfahren dar. Bei der Messungwird durh zwei Laserstrahlen ein Interferenzmuster erzeugt. Durhdringt ein Teilhendieses Muster, so zeigen die gemessenen Streulihtintensitäten einen oszillierenden Verlaufaus dem die Dopplerfrequenz hervorgeht. Diese Frequenz verhält sih direkt proportio-nal zur Geshwindigkeit des Teilhens ([1℄, [86℄). LDV-Messungen in Flüssigkeits�lmenwurden in einer Vielzahl von Untersuhungen durhgeführt. In allen Fällen war eine Ver-messung der kinematishen als auh turbulenten Strukturen nahe der freien Ober�ähe,aufgrund dort auftretender Re�ektionen jedoh niht möglih.Paras und Karabelas [69℄ beobahteten in Flüssigkeits�lmen im Vergleih zu einphasi-gen Flüssigkeitsströmungen höhere Shwankungsgeshwindigkeiten in denjenigen Berei-hen der Strömung, die sih niht in unmittelbarer Wandnähe be�nden und verknüpftendiese Tatsahe mit dem Vorhandensein von Wellen an der Flüssigkeitsober�ähe. Dabeiwar eine Zunahme der Fluktuationen in Rihtung der freien Ober�ähe festzustellen.Weiterhin konnten sie mit abnehmender Filmdike einen erhöhten Ein�uss der welligenOber�ähe auf die wandnahen Bereihe der Flüssigkeit feststellen.Wongwises und Kalinithenko [108℄ untersuhten gleihgerihtete, horizontale Wasser-Luft-Strömungen in einem quadratishen Kanal. Dabei ermittelten sie sowohl die Ge-shwindigkeitsverhälntisse in der �üssigen als auh in der gasförmigen Phase. Die Un-tersuhungen beshränkten sih auf die Geshwindigkeitskomponente in Haupströmungs-rihtung ohne Betrahtung der turbulenten Shwankungsgröÿen. Sie beobahteten eineVershiebung der maximalen Luftgeshwindigkeiten hin zur Phasengrenz�ähe und führ-ten dies auf die Wehselwirkung von �üssiger und gasförmiger Phase zurük.Lioumbas et al. [53℄ untersuhten den Übergang von einer glatten zu einer welligenFlüssigkeitsober�ähe geshihteter und gleihgerihteter Luft-Wasserströmungen in ge-neigten Kanälen. Neben Filmdikenmessungen mittels einer Widerstandssonde wurdenGeshwindigkeitsmessungen in der �üssigen Phase mit einem LDV-System durhgeführt.Neben einem Modell zur Bestimmung der Flüssigkeitshöhen lieferten die Untersuhungen



1.2 Stand der Forshung 13die Erkenntnis, dass die Shwankungsgeshwindigkeiten des Flüssigkeits�lms aufgrundder durh die Luft induzierten Sherkräfte in Rihtung der freien Ober�ähe zunehmen.Photohromi Dye Ativation Tehnique (PDAT)Bei der Photohromi Dye Ativation Tehnique wird die Strömung mit einem Farbsto�versetzt, der durh einen Laser angeregt linienförmige Strukturen (engl. traes) erzeugt,die mit einer Kamera aufgenommen werden können. Anhand einer Bildanalyse ist die Er-mittlung von Strömungsgeshwindigkeiten und zugehöriger turbulenter Gröÿen möglih.Mit diesem Messsystem ist eine berührungslose Vermessung der Geshwindigkeitsfelderbis zur freien Ober�ähe möglih. Eine detaillierte Beshreibung des Messsystems �ndetsih unter anderem in Lorenez [56℄.Moran et al. [63℄ untersuhten die kinematishen Verhältnisse einer welligen, laminarenFilmströmung über einer um 45◦ gegen die Horizontale geneigten Platte. Zur Bildaufnah-me wurde eine Hohgeshwindigkeitskamera eingesetzt. Die Untersuhungen zeigten einenstarken Ein�uss der Wellen über die gesamte Filmdike einshlieÿlih der wandnahen Be-reihe der Strömung.Karimi et al. [36℄ untersuhten die Strömungsstrukturen in vertikalen Wand�lmen mitund ohne gegenströmende Luft. Wellen mit niedrigen Amplituden zeigten keinen Ein�ussauf die kinematishen Verhältnisse des Flüssigkeit�lms in Bereihen nahe der Wand. Wel-len gröÿerer Amplituden hingegen beein�ussten sowohl in laminaren als auh turbulentenFlüssigkeits�lmen die kinematishen Strömungsgröÿen bis in den wandnahen Bereih. Inturbulenten Strömungen ist darüber hinaus eine Beein�ussung der turbulenten Shwan-kungsgeshwindigkeiten zu verzeihnen. Sowohl die Untersuhungen von Karimi et al. [36℄als auh von Moran et al. [63℄ beshränkten sih verfahrensbedingt auf die Vermessungder Strömungsgeshwindigkeiten in Hauptströmungsrihtung.Lorenez et al. [55℄ und Lorenez [56℄ hingegen konnten bei Verwendung der PDATdurh eine doppelte Linsenanordnung das Geshwindigkeitsfeld eines horizontalen Flüs-sigkeits�lms zweidimensional vermessen. Die Experimente wurden in einem rehtekigenKanal mit Kerosin und Luft durhgeführt. Untersuht wurden sowohl o�ene Kanalströ-mungen (engl. open hannel �ow) als auh gleih- und gegengerihtete Strömungen ingeshlossenen Kanälen. Durh einen direkten Vergleih konnten die grundlegenden Un-tershiede zwishen den untershiedlihen Strömungskon�gurationen geklärt werden. ImGegensatz zu o�enen Kanalströmungen nehmen die Geshwindigkeits�uktuationen na-he der freien Flüssigkeitsober�ähe in geshlossenen Kanälen deutlih zu. Diese Tatsahewurde vor allem auf den erhöhten Ein�uss der Luftströmung auf den Flüssigkeits�lm undder dadurh entstehenden Wellen mit gröÿeren Amplituden im Vergleih zur o�enen Ka-nalströmung zurükgeführt. Die Untersuhungen beshränkten sih auf Strömungsfälle,bei denen keine Strömungsumkehr auftrat.Partile Image Veloimetry (PIV)Die Partile Image Veloimetry stellt ein weiteres berührungsloses laseroptishes Messver-fahren dar, mit dem das Geshwindigkeitsfeld einer Strömung in einem zweidimensionalenShnitt erfasst werden kann. Gegenüber der punktuellen Messung der Laser Doppler Ve-loimetry bietet sie den Vorteil das Strömungsfeld einer ganzen Ebene innerhalb kürzesterZeit zu erfassen. Dies geshieht jedoh zuungunsten der räumlihen als auh der zeitlihen



14 EinleitungAu�ösung, die bei LDV um ein Vielfahes höher liegt. Leordier et al. [48℄ untersuh-ten anhand synthetish generierter Bilder die Fähigkeit von PIV-Algorithmen turbulenteGröÿen zu bestimmen und verglihen die Ergebnisse mit den Daten einer direkten nu-merishen Simulation. Der Vergleih zeigte, dass sih PIV-Verfahren zur Messung dergroÿskaligen Turbulenzanteile eignen und dass die PIV die turbulenten Shwankungs-geshwindigkeiten korrekt erfassen kann. Westerweel et al. ([104℄, [105℄) untersuhteneine voll eingelaufene, turbulente Rohrströmung mit Hilfe der Partile Image Veloi-metry und verglihen die Ergebnisse ebenfalls mit entsprehenden LDV-Messungen undDNS-Rehnungen. Auh dieser Vergleih zeigte, dass die turbulenten Strukturen mit derPIV korrekt erfasst und bestimmt werden können. Auh Zhan et al. [109℄ verglihenPIV-Messungen mit LDV-Messungen und stellten fest, dass die Ergebnisse im Fall vonStrömungen mit welligen Ober�ähen gut übereinstimmten.Zur Vermessung von Zweiphasenströmungen wurden eine Vielzahl untershiedliherVersuhsaufbauten mit der Partile Image Veloimetry realisiert, von denen einige imfolgenden vorgestellt werden.Weitbreht et al. [102℄ untersuhten auf dem Hintergrund von Fluÿströmungen mitTodwassergebieten die kinematishen und turbulenten Strukturen an der Wasserober�ä-he in einer o�enen Kanalströmung. Der Strömung wurden Partikel zugeführt, die sihauf der Flüssigkeitsober�ähe fortbewegten. Zur Beleuhtung der Partikel wurden so-wohl Sheinwerfer als auh ein Stroboskop eingesetzt. Die Kamera wurde so positioniert,dass die Partikelbewegung von oben aufgenommen werden konnte. Die Ergebnisse zeigtensowohl die zeitlih gemittelten Geshwindigkeiten als auh die zugehörigen turbulentenShwankungsgeshwindigkeiten. Li et al. [50℄ untersuhten eine o�ene Kanalströmung un-mittelbar nah Austritt aus einem Einlasskanal. Die PIV-Messungen wurden unter Aus-nutzung des Streulihtsignals der in die Strömung eingebrahten Partikel durhgeführt,was gelegentlih zu starken Re�ektionen an der Phasengrenz�ähe führte. Bilder, aufdenen starke Re�ektionen eine korrekte Ermittlung der Strömungsgröÿen verhinderten,mussten von der weiteren Datenverarbeitung ausgeshlossen werden. Die Wellenamplitu-den des untersuhten Strömungsfalls waren mit 0 bis 1.3 mm gegenüber der Flüssigkeits-höhe am Eintritt in die Versuhsstreke von 20 mm eher gering. Zur Diskretisierung derfreien Ober�ähe in den PIV-Aufnahmen und zur Ermittlung der Flüssigkeitshöhe ver-wendeten die Autoren einen Algorithmus, der auf einer Shwellwertbetrahtung basierte.Die Untersuhungen zeigten eine Zunahme der horizontalen Shwankungsgeshwindig-keiten nahe der freien Ober�ähe. Zum Verhalten der Shwankungsgeshwindigkeiten invertikaler Rihtung konnte kein eindeutiger Trend nahe der freien Ober�ähe festgestelltwerden. Des Weiteren wurden anhand der PIV-Aufnahmen Reynoldsshubspannungenbestimmt. Auh Misra et al. [61℄ entwikelten einen Alghorithmus zur Diskretisierungder Phasengrenz�ähe anhand von PIV-Aufnahmen.Zur Erfassung von Strömungsgeshwindigkeiten in Zweiphasenströmungen mit Gasbla-sen in der �üssigen Phase verwendeten Lindken und Merzkirh [52℄, Nogueira et al. [66℄und Tokuhiro et al. [97℄ ein kombiniertes Messsystem bestehend aus einem PIV-Systemund einem Shattenverfahren. Zur Vermeidung starker Re�ektionen an den Phasengrenz-�ähen wurden �uoreszierende Partikel in Kombination mit einem optishen Filter zwi-shen Laserlihtshnittebene und Kameraebene eingesetzt. Zusätzlih wurde das Strö-mungsfeld von hinten mit Leuhtdioden beleuhtet. Somit heben sih die Shatten derGasblasen in den einzelnen Bildern der PIV-Messung vom restlihen Hintergrund ab.Durh eine anshlieÿende Shwellwertbetrahtung und Binarisierung der einzelnen Bil-



1.2 Stand der Forshung 15der können Bereihe des Strömungsfeldes in denen Gasblasen auftreten von der PIV-Auswertung ausgeshlossen werden. Die Anwendbarkeit dieser Messmethode gelangt anihre Grenzen, falls der Laserlihtshnitt durh die untershiedlihen Phasenübergänge so-weit abgeshwäht wird, dass die Partikel einzelner Bereihe des Strömungsfeldes nihtmehr ausreihend beleuhtet werden können. Beim Vorhandensein einer zu groÿen An-zahl an Gasblasen, besonders auh von Gasblasen auÿerhalb der Lihtshnittebene derPIV-Messung, ist eine Auswertung ebenfalls niht mehr möglih. Beispiele hierfür sindin Carpintero et al. [10℄ zu �nden.Ebenfalls mit Hilfe eines PIV-Systems und dem Einsatz �uoreszierender Partikel unter-suhten Nagaya et al. [64℄ horizontale Blasenströmungen und ermittelten neben den zeit-lih gemittelten Strömungsgeshwindigkeiten ebenfalls die zugehörigen Turbulenzintensi-täten und Reynoldsshubspannungen über der Kanalhöhe. Die Untersuhungen zeigten,dass die turbulenten Shwankungen in solhen Blasenströmungen mit steigendem Gasvo-lumenanteil sowohl in horizontaler als auh vertikaler Rihtung zunehmen. Stansby undFeng [93℄ führten phasenbezogene PIV-Messungen der �üssigen Phase von Flahwasser-wellen, wie sie in Brandungszonen an Küsten vorkommen, durh. Auh sie verwendeten�uoreszierende Partikel, um die Re�ektionen an den Phasengrenz�ähen zu eliminieren.Eine Betrahtung turbulenter Gröÿen anhand der PIV-Messungen wurde niht durhge-führt.Bei der Untersuhung von Zweiphasenströmungen untershiedlihster tehnisher An-wendungsfälle wurden in den letzten Jahren zahlreihe Strömungsuntersuhungen durh-geführt, in denen durh den Einsatz �uoreszierender Partikel in Kombination mit ge-eigneten optishen Filtern PIV-Messungen in der Nähe von Phasengrenz�ähen möglihwaren ([22℄, [60℄, [83℄, [93℄). Einen Überblik über vershiedene Fluoreszenzsto�e, derenFluoreszenzbande und Quantenausbeute, liefert die Dissertation von Rottenkolber [85℄.1.2.4 Methoden zur Messung des GasvolumenanteilsPrinzipiell kann eine Einteilung der Messverfahren zur Bestimmung des Gasvolumen-anteils in integrale und lokale Messverfahren erfolgen. Die Art der Messwerterfassungkann entweder berührungslos oder berührungsbehaftet erfolgen. In den letzten Jahrzehn-ten wurde eine Vielzahl an Messmethoden entwikelt von denen im folgenden diejenigenaufgeführt werden sollen, die am weitesten verbeitetet sind.Integrale MessmethodenShnellshlussventile: Mit Hilfe von Shnellshlussventilen ([30℄, [35℄) kann der Gas-volumenanteil über einen de�nierten Abshnitt der Versuhsstreke integral bestimmtwerden. Durh gleihzeitiges Shlieÿen zweier Ventile, die am Anfang und am Ende deszu untersuhenden Strömungsabshnittes positioniert sind, und anshlieÿendes Trennender Phasen können die Volumina der beiden Phasen ermittelt werden.Strömungsvisualisierung: Wojtan et al. [107℄ bestimmten den quershnittsgemit-telten Gasvolumenanteil über eine Ebene senkreht zur Strömungsrihtung mit Hilfeeiner Strömungsvisualisierung. Aus binarisierten Kameraaufnahmen (die einzelnen Pi-xel beeinhalten entweder die Information Null oder Eins, wodurh die Bilder weiÿe undshwarze Bereihe zeigen) konnte der Gasvolumenanteil durh das Verhältnis der Anzahlweiÿer Pixel zur Gesamtanzahl der Pixel (Summe aus weiÿen und shwarzen Pixeln) im



16 EinleitungBild ermittelt werden. Zhao et al. [110℄ ermittelten den integralen Gasvolumenanteil invertikalen Blasenströmungen anhand einer Auswertung von Blasengröÿen in von einerHohgeshwindigkeitskamera aufgenommenen Bildern.Impedanzmethoden: Eine weitere Möglihkeit den quershnittsgemittelten Gasvolu-menanteil zu bestimmen, stellen Impedanzmethoden ([13℄, [31℄) dar. In Abhängikeit vonder Phasenverteilung und -konzentration ändert sih die Impedanz einer Zweiphasenströ-mung [30℄. Durh Anbringen von Elektrodenpaaren an den Wänden der Versuhsstrekekann der Gasvolumenanteil anhand einer Kalibrierung auf die jeweils vorliegende Strö-mungsform bestimmt werden. Eine grundlegende Shwierigkeit dieser Impedanzmethodenist die starke Abhängigkeit von der jeweils untersuhten Strömungsform [17℄.Absorptionsverfahren: Mit einer Empfangseinheit wird bei Absorptionsverfahrendie Intensität eines von einer Sendeeinheit kommenden Gamma- oder Röntgenstrahlsgemessen. In Abhängigkeit der im Strahlengang vorliegenden Phasen wird die Strahlin-tensität gedämpft, woraus die mittlere Dihte der Zweiphasenströmung und folglih derGasvolumenanteil entlang des Strahls bestimmt werden kann ([30℄, [94℄).Neutronen-Radiographie: Bei Verwendung einer Neutronenquelle kann, analog zuden Gamma- und Röngtenabsorptionsverfahren, die Phasenverteilung in einem Messvolu-men durh Messung des Neutronen�usses bestimmt werden. Die Neutronen-Radiographiebietet sih besonders bei der Vermessung von Flüssigmetallströmungen an [98℄. Im Gegen-satz zu Röntgenstrahlen ist das Dämpfungsverhalten von Flüssigmetallen, beispielsweisevon Blei, im Hinblik auf Neutronen deutlih geringer. Darüber hinaus wurde diese Mess-tehnik auf Wasser-Luft-Strömungen angewendet ([27℄, [28℄).Lokaler GasvolumenanteilTomographishe Absorptions-Messverfahren: Um die Verteilung des lokalen Gas-volumenanteils in einer Ebene zweidimensional zu erfassen, wurden zahlreihe tomogra-phishe Gamma- und Röntgenstrahl-Absorptionsverfahren entwikelt ([5℄, [30℄, [87℄, [90℄).Durh Rotation der Sende- und Empfangseinheiten, bei Verwendung einer oder mehrererStrahlen, wird die Messebene in untershiedlihen Winkeln von Strahlen durhdrungen.Die erfassten, winkelbezogenen und sih shneidenden Liniendihten führen anhand tomo-graphisher Rekonstruktionsalgorithmen ([80℄, [90℄) zur Erfassung der lokalen Verteilungdes Gasvolumenanteils.Wire-Mesh-Sensoren: Eine Alternative zu den berührungslosen, im Messaufbau je-doh sehr aufwendigen und teuren tomographishen Absorptionsverfahren bilden Wire-Mesh-Sensoren. Je nah System be�nden sih in zwei oder drei zueinander parallelen Ebe-nen mehrere parallel zueinander aufgespannte Drähte. Bei Systemen mit drei Ebenen sinddie Drähte der untershiedlihen Ebenen jeweils 120◦ zueinder versetzt aufgespannt ([79℄,[88℄). Je nah Phasenverteilung zwishen den einzelnen Drähten wird eine entsprehendeImpedanz gemessen. Um den lokalen Gasvolumenanteil zu rekonstruieren, wandten Rei-neke et al. [79℄ sowie Shmitz und Mewes [88℄ tomographishe Auswertealgorithmen an.Bei Systemen mit zwei Ebenen [73℄ verlaufen die Drähte der zweiten Ebene (Empfän-gerelektroden) senkreht zu den Drähten der ersten Ebene (Sendeelektroden). Um eineaufwendige Rekonstruktion zu vermeiden, entwikelten Prasser et al. ([72℄, [73℄) ein Sys-tem, bei dem einzelne Elektrodenpaare jeweils naheinander abgetastet werden. An denprojezierten Kreuzungspunkten der jeweiligen Sende- und Empfangselektrode kann derGasvolumenanteil auf diese Weise lokal ermittelt werden. Die örtlihe Au�ösung dieses



1.2 Stand der Forshung 17Systems bestimmt sih aus dem Abstand zwishen den einzelnen Drähten innerhalb derbeiden Ebenen und liegt bei 3 mm, wobei die Drähte beider Ebenen 1.5 mm zueinanderversetzt aufgespannt sind. Bei dem von Reineke et al. entwikelten System [79℄ beträgtder Abstand zwishen den einzelnen Ebenen jeweils 3 mm mit einem Abstand der Dräh-te innerhalb einer Ebene von 2 mm. Shmitz und Mewes [88℄ geben für das von ihnenverwendete System eine örtlihe Au�ösung von 5.3 mm und eine zeitlihe Au�ösung von
100 Hz an.Optishe Sonden: Eine weitere Möglihkeit den lokalen Gasvolumenanteil zu be-stimmen, stellen Sondenmessverfahren dar. Bei optishen Sonden ([4℄, [11℄, [57℄, [60℄)durhläuft eine Lihtwelle die aus einem Lihtleiter gefertigte Sonde bis zu deren Spitze.In Abhängigkeit von der jeweils an der Sondenspitze anliegenden Phase wird das Lihtre�ektiert, durhläuft in umgekehrter Rihtung die Sonde und kann an deren Ende de-tektiert werden. Somit kann der Gasvolumenanteil anhand der kummulierten Zeiten, zudenen re�ektiertes Liht detektiert wird, berehnet werden. Eine Übersiht über entwi-kelte optishe Sonden geben Cartellier und Ahard [12℄.Impedanz- und Widerstandssonden: Zu den lokalen Impedanzmethoden zählendie Impedanzsonden und Widerstandssonden. Bei ersteren wird zwishen beiden Elektro-den der Sonde eine hohfrequente Wehselspannung angelegt, wodurh kapazitive E�ektedominieren [30℄. Im Fall von Widerstandssonden überwiegen die E�ekte der Leitfähigkei-ten der beiden in der Strömung vorhandenen Phasen. Je nahdem welhe Phase zwishenbeiden Elektroden vorliegt variiert das erfasste Messsignal.Die Anordnung der beiden Elektroden kann je nah zu untersuhender Strömungsformuntershiedlih erfolgen. Durh eine Isolationshiht voneinander getrennt, ummantelt diezweite Elektrode bei Koaxialsonden die erste Elektrode, wobei die erste Elektrode aus derUmmantelung herausragt und die Sondenspitze bildet ([95℄, [96℄, [103℄). Im Fall von Ein-zeldrahtsonden besteht die eigentlihe Sonde aus einer einzelnen Elektrode, während diezweite Elektrode am Rand des Versuhskanals platziert wird ([40℄, [45℄). Darüber hinauswurden untershiedlihe Mehrspitzensonden entwikelt, mit denen neben dem Gasvolu-menanteil auh die Grenz�ähendihte (engl. interfaial area onentration) und im Fallvon Blasenströmungen die Blasengeshwindigkeiten bestimmt werden können ([37℄, [43℄,[49℄). Eine breite Übersiht entwikelter, untershiedliher Sondentypen ist in Cartellierund Ahard [12℄ und Ceio und George [13℄ zu �nden. Die Bestimmung der Gasvolumen-anteilsverteilung im Messvolumen kann entweder durh den Einsatz mehrerer zueinanderversetzter Sonden [59℄ oder durh eine traversierbare Sondenpositionierung [49℄ ermög-liht werden.Vergleihende BetrahtungenDie Verwendung von Absorptionsverfahren erfordert aufgrund ihrer Komplexität einenhohen zeitlihen Aufwand für den Aufbau der Messsysteme und die Einhaltung vonStrahlenshutzbestimmungen. Des Weiteren verursahen solhe Messsysteme aufgrundder benötigten Strahlenquellen, Empfangseinheiten und Strahlenshutzvorrihtungen ho-he Kosten. Im Gegensatz dazu ergibt sih bei Verwendung von Wire-Mesh-Sensoren undSondenmesstehniken eine niht zu vermeidende und zu berüksihtigende Störung derStrömung. Jedoh kann diese durh kleine Abmessungen der verwendeten Elektrodenund durh Optimierung der Sondengeometrien minimiert werden. Ein weiterer Vorteilvon Sonden ist, dass mit ihnen eine hohe örtlihe Au�ösung zu erzielen ist.



18 Einleitung1.3 Ziel und Gliederung der ArbeitWie einleitend in Kapitel 1.1 erwähnt, ist die numerishe, mehrdimensionale Beshrei-bung der �uiddynamishen Vorgänge in horizontalen Kanälen noh eingeshränkt undunvollständig. Um jedoh bestehende numerishe Modelle erweitern und verbessern zukönnen, ist die Kenntnis lokaler Gröÿen (siehe Kapitel 1.2) notwendig [44℄.Aus diesem Grund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, die im Rahmen der kontinuums-mehanishen Beshreibung relevanten Strömungsgröÿen an der Versuhsanlage WENKAdes Forshungszentrums Karlsruhe3 experimentell zu bestimmen. Die Messergebnisse sol-len über einen weiten Parameterbereih lokale Daten zur Verfügung stellen, die für dienumerishe Modellentwiklung und Validierung genutzt werden können. Hierzu notwen-dig war eine Erweiterung der Versuhsanlage. Eine detaillierte Beshreibung der Anlagewird in Kapitel 2 gegeben. Dabei wird insbesondere auh auf die im Rahmen dieser Dis-sertation vorgenommenen Erweiterungen der Anlage eingegangen, wodurh eine akkurateVermessung der Wasserlieferungsraten über einen weiten Parameterbereih möglih ist.Um die lokalen Daten bestimmen zu können, mussten geeignete Messverfahren gefun-den und entsprehende Messsysteme aufgebaut und entwikelt werden. Diese werden inKapitel 3 vorgestellt. Dabei kam das laser-optishe Messverfahren der Partile ImageVeloimetry (PIV) zur Vermessung der kinematishen Verhältnisse und zugehöriger tur-bulenter Gröÿen zum Einsatz. Durh die Verwendung �uoreszierender Partikel in der�üssigen Phase konnten die Strömungsgröÿen bis in den welligen Zweiphasenbereih hin-ein ermittelt werden. Die Vermessung des lokalen Gasvolumenanteils erfolgte mit einerWiderstandssonde, unter Ausnutzung der untershiedlihen Leitfähigkeiten von Wasserund Luft.Die Ergebnisse der experimentellen Untersuhungen werden in Kapitel 4 dargestellt.Zunähst werden für die WENKA Anlage gültige Strömungskarten vorgestellt, die zu ei-nem leihteren Verständnis der auftretenden �uiddynamishen Phänomene und Vorgängebeitragen sollen. Anshlieÿend wird auf die Verteilung der Phasen im Kanal anhand desGasvolumenanteils eingegangen. Danah werden die kinematishen und turbulenten Grö-ÿen sowohl der �üssigen als auh der gasförmigen Phase vorgestellt. Dabei sind diese Er-gebnisse thematish nah den untershiedlihen Strömungszuständen �ieÿend, shieÿendund teilweise umgekehrt gegliedert.Anhand der experimentellen Daten sollen theoretishe Überlegungen die von der Uni-versität Stuttgart4 durhzuführende numerishe Modellierung unterstützen. Die Herlei-tung und Validierung eines Modells zur Berehnung des lokalen Gasvolumenanteils an-hand der turbulenten kinetishen Energie der �üssigen Phase ist in Kapitel 5 zu �nden.Des Weiteren wird dort auf die Möglihkeit zur Bestimmung der turbulenten Shwan-kungen des lokalen Gasvolumenanteils eingegangen.Dadurh soll mit Hilfe der vorliegenden Arbeit die Übertragbarkeit auf prototypisheReaktorgeometrien erreiht und eine realistishe Simulation der komplexen Strömungs-vorgänge bei Lekstörfällen in Leihtwasserreaktoren ermögliht werden.
3Institut für Kern- und Energietehnik, Abteilung Mehrphasenströmungen4Institut für Kernenergetik und Energiesysteme, Abteilung Thermo�uiddynamik



2 VersuhsstandZur experimentellen Untersuhung der horizontalen Shihtenströmungen konnte die be-reits bestehende Versuhsanlage WENKA am Institut für Kern- und Energietehnik desForshungszentrums Karlsruhe genutzt werden, die an die Bedürfnisse der durhzufüh-renden Untersuhungen angepasst werden musste. Im Folgenden soll auf die untershied-lihen Anlagenkomponenten, auf die Erweiterung und die Instrumentierung der Anlageeingegangen werden. Auf eine ausführlihe Beshreibung der Auslegungskriterien für diebestehende Anlage, welhe in der Dissertation von Gargallo [23℄ aufgeführt sind, wird andieser Stelle verzihtet.2.1 Beshreibung der AnlageDer Versuhskanal der WENKA Anlage repräsentiert vereinfaht die Einspeisung in denheiÿen Strang eines Drukwasserreaktors, um die dort zu erwartenden Strömungsformenuntersuhen zu können. Um eine Überlagerung thermodynamisher Transportvorgängezwishen �üssiger und gasförmiger Phase zu vermeiden, werden die Untersuhungen oh-ne Wärmezufuhr und ohne Drukbeaufshlagung bei Raumtemperatur und Umgebungs-druk durhgeführt. Als Ersatz für Kühlmittel und Dampf kommen Wasser und Luft alsVersuhsmedien zum Einsatz.Abbildung 2.1 zeigt das Anlagenshema der Versuhsanlage. Diese besteht aus einemgeshlossenen Wasser- und einem o�enen Luftkreislauf. Vom primären Wasserbehältermit einer Kapazität von 600 Litern wird dem Versuhskanal mit Hilfe einer Kreiselpum-pe Wasser zugeführt. Der Volumenstrom des eingespeisten Wassers wird über zwei von-einander unabhängige, magnetish-induktive Durh�ussmessgeräte bestimmt. Das Was-ser tritt in Form eines Films über eine Wassereinlassvorrihtung aus und gelangt überden Wasserauslass wieder in den ursprünglihen Wasserbehälter. Die Wassereinlassvor-rihtung beinhaltet eine in ihrer Höhe manuell verstellbare Wassereinlassplatte mit deruntershiedlihe Wassereinlasshöhen zwishen 2 und 22 mm realisiert werden können.Luft wird aus der Umgebung von einem Gebläse angesaugt und gelangt über die Luft-einlaufstreke entgegen der Wasserströmung in den Versuhskanal, um danah wiederin die Umgebung ausgeblasen zu werden. Die Menge der Versuhsluft wird über einenvor dem Eintritt in die Lufteinlaufstreke angebrahten Wirbeldurh�ussmesser gemes-sen. Um zu gewährleisten, dass die Luft den Versuhskanal auf einem de�nierten Wegerreiht, be�ndet sih über dem Wasserauslass eine Lufteinlassplatte, über der die Luftin den Kanal einströmt. Die Lufteinlassplatte kann vergleihbar zur Wassereinlassplat-te in ihrer Höhe manuell positioniert werden. Auf diese Weise können untershiedlihegeometrishe Randbedingungen gesha�en werden, mit denen sih untershiedlihe Ein-lassströmungsquershnitte für die �üssige und die gasförmige Phase untersuhen lassen.Um einheitlihe Randbedingungen für die untersuhten, untershiedlihen Strömungenzu gewährleisten, wird die Lufteinlassplatte in ihrer Höhe der Höhe der Wassereinlass-
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Abbildung 2.1: Anlagenshema der WENKA Versuhsanlage.platte angepasst. Der Ein�uss einer von diesem Wert abweihenden Positionierung derLufteinlassplatte ist im Anhang A (Abb. A.3) zu �nden.Um eine voll eingelaufene Luftströmung zu gewährleisten, be�ndet sih am Eintritt indie Lufteinlaufstreke ein Wabengitter, welhes der Strömungsberuhigung dient. Mit einerGesamtlänge der Lufteinlaufstreke bis zum Eintritt in den Versuhskanal von L/dH ≈ 20kann von einer voll ausgebildeten Strömung ausgegangen werden. Die genauen geometri-shen Randbedingungen des Wasser- und Lufteinlasses sind den bemaÿten Detailansih-ten in Abb. 2.2 zu entnehmen.Im Fall einer umgekehrten Strömung �ieÿt ein Teil des Wassers entgegen seiner ur-sprünglihen Strömungsrihtung. Dieser Wasseranteil wird in einem Zyklonabsheiderhinter der Versuhsstreke von der Luft getrennt und gelangt über einen sekundärenWasserkreislauf wiederum in den primären Wasserbehälter. Über zwei weitere Durh�uss-messgeräte zwishen Zyklonabsheider und primären Wasserbehälter kann der Anteil desvon der gegenströmenden Luft umgekehrten Wassers bestimmt werden.Der Versuhskanal, der den Teil des heiÿen Stranges zwishen Kühlmitteleinspeisungund Reaktordrukbehälter repräsentiert, be�ndet sih zwishen Wassereinlassvorrihtungund Wasserauslass. Um optishe Strömungsuntersuhungen durhführen zu können istdieser Teil der Anlage aus Plexiglas gefertigt. Der Kanal hat einen rehtekigen Strö-mungsquershnitt mit einer Höhe von 90 mm und einer Tiefe von 110 mm. Die Länge desKanals beträgt 470 mm. In Hinblik auf die durhzuführenden optishen Strömungsun-tersuhungen würde ein runder Strömungsquershnitt aufgrund niht ebener Kanalwän-de zusätzlihe optishe Verzerrungse�ekte verursahen, die die quantitativen Messungenerheblih ershweren würden. Nah Validierung der, im Rahmen des Gesamtprojektes in-
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(b)(a)Abbildung 2.2: Bemaÿte Detailansihten (Einheiten in mm): (a) Wassereinlass; (b) Luftein- undWasserauslass.nerhalb des CFD-Forshungsverbundes, zu entwikelnden numerishen Modelle anhandder rehtekigen Geometrie ist eine anshlieÿende Übertragung auf runde Geometrienanhand numerisher Verfahren möglih.2.2 Instrumentierung der AnlageZur Berehnung relevanter Parameter und Kennzahlen werden die Druk- und Tempe-raturverhältnisse an der Versuhsanlage benötigt. Über die regelbaren Drehzahleinstel-lungen sowohl des Gebläses für die Luft als auh für die Wasserkreiselpumpe könnenuntershiedlihe Strömungsverhältnisse und -zustände im Kanal eingestellt werden. DieMessung der jeweiligen Durh�üsse erfolgt über untershiedlihe Durh�ussmessgeräte.Um die Wasserlieferungsraten in einem weiten Parameterbereih akkurat bestimmen zukönnen, wurde im Rahmen dieser Dissertation die bestehende Versuhsanlage konstruk-tiv erweitert. Die Erweiterung der Anlage bezieht sih im Wesentlihen auf den sekun-dären Wasserkreislauf zwishen Zyklonabsheider und primärem Wasserbehälter. Um fürdie Geshwindigkeitsmessungen der �üssigen Phase die Partikeldihte an die jeweiligenStrömungsverhältnisse anzupassen, wurde eine entsprehende Dosierstation an die Ver-suhsanlage angeshlossen. Weitere Details dieser Vorrihtung und der Partikelzuführungwerden in Kapitel 3.1.1 aufgeführt.2.2.1 Temperatur- und DrukmessungenZur Bestimmung der Temperaturen von �üssiger und gasförmiger Phase wurden an unter-shiedlihen Stellen der Versuhsanlage Thermoelemente (NiCr-Ni, Typ K ) angebraht.Im Shaubild in Abb. 2.1 sind die Positionen der Temperaturmessungen jeweils mit Tgekennzeihnet. Die Temperaturen des Wassers TW,ein und der Luft TG werden unmittel-bar vor ihrem jeweiligen Eintritt in den Versuhskanal gemessen. Darüber hinaus �ndetim Fall umgekehrter Strömungen eine Messung der Temperatur TW,2 des von der Luft



22 Versuhsstandumgekehrten Wassers im sekundären Wasserkreislauf statt. Die Genauigkeit der Ther-moelemente liegt bei ±2 K.Um während der Messungen die Drukverhältnisse festzuhalten, sind an untershiedli-hen Stellen der Versuhsanlage Drukmessstellen angebraht. Mit einem Absolutdruk-messaufnehmer (Messbereih: 800 − 1200 mbar, Genauigkeit 0.1% vom Endwert) wirdder Umgebungsdruk in der Versuhshalle gemessen. Den statishen Druk in der Zu-leitung zur Lufteinlaufstreke liefert ein piezo-resistiver Drukaufnehmer. Des Weiterenwerden mit einem Membrandi�erenzdrukaufnehmer (Messbereih: 0− 100 Pa, Genauig-keit 0.65 Pa) die Di�erenzdrüke im Versuhskanal erfasst. Die Positionen der Drukan-bohrungen sind in Abb. 2.3 skizziert. Der Durhmesser dieser Drukbohrungen beträgt
dp = 2 mm. Im Fall einer umgekehrten Strömung kann insbesondere bei hohen Luft- undWasserdurhsätzen Tröpfhenabriss auftreten. In diesem Fall kann es geshehen, dass dieDrukanbohrung nahe des Wassereinlasses von winzigen Tröpfhen zugesetzt wird. Umdennoh weitere Drukmessungen durhzuführen, müssen die Drukbohrungen mit Hil-fe einer Drukluftvorrihtung von den Tröpfhen befreit werden. Allerdings tritt dieseProblematik nur bei einigen wenigen Messpunkten auf. Frontbündige Sensoren ohne sehrgroÿe Membrandurhmesser, welhe ohne Drukanbohrungen arbeiten, sind für niedrigeDi�erenzdrüke in Systemen ohne Drukbeaufshlagung kommerziell noh niht erhält-lih. Die Ergebnisse der Drukmessungen sind im Anhang A zu �nden.
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Abbildung 2.3: Temperatur- und Drukmessstellen.2.2.2 Durh�ussmessungenZur Messung der Wasserdurh�ussmengen werden sowohl im primären als auh sekun-dären Wasserkreislauf magnetish-induktive Durh�ussmessgeräte eingesetzt. Das Mess-prinzip beruht auf dem Faradayshen Induktionsgesetz. Bewegt sih ein Leiter durh einMagnetfeld, so wird in ihm eine Spannung induziert, welhe mit Hilfe von Elektrodenabgegri�en werden kann. Dabei ist die Höhe dieser Spannung direkt proportional zurGeshwindigkeit mit der sih der Leiter durh das Feld bewegt. Wird Wasser als Leitereingesetzt, kann aus der abgegri�enen Spannung mit Kenntniss der durhströmten Flä-he direkt der Volumenstrom bestimmt werden. Die verwendeten Durh�ussmessgerätesetzen eine Mindestleitfähigkeit des zu untersuhenden Mediums von 20 µS/cm voraus.



2.2 Instrumentierung der Anlage 23Die Unsiherheit in den gemessenen Volumenströmen der jeweils beiden in den primärenund sekundären Wasserkreislauf eingebauten Durh�ussmesssysteme liegt laut Herstel-lerangaben bei unter 0.2 % und 0.5 % vom Messwert (v.M.).Die Messung des Luftdurhsatzes wird in der Zuleitung zur Lufteinlaufstreke mit ei-nemWirbelzähler durhgeführt. Hinter einem in den Strömungsquershnitt eingebrahtenStaukörper kommt es zur Ausbildung einer Kármánshen Wirbelstraÿe. Dabei kommt esim Nahlauf des umströmten Körpers zur räumlih und zeitlih periodishen Ablösungder auf beiden Seiten des Staukörpers alternierenden Wirbel. Die Frequenz dieser Wir-belablösungen verhält sih direkt proportional zur mittleren Strömungsgeshwindigkeitund somit zum Volumendurh�uss. Die Messunsiherheit des verwendeten Wirbelzählersliegt unter 1 % v.M..2.2.3 WasserlieferungsratenDas im Zyklonabsheider von der Luft separierte Wasser gelangt über ein Fallrohr in densekundären Wasserbehälter (Gesamtvolumen ≈ 60 Liter), der sih direkt unter dem Zy-klonabsheider be�ndet (Abb. 2.4). Des Weiteren ist auf den sekundären Wasserbehälterein Steigrohr montiert, in dem eine kapazitive Füllstandssonde angebraht ist. Die Bestim-mung der Füllstandshöhe, die zur weiteren Bestimmung der Wasserlieferungsraten benö-tigt wird, erfordert eine niht oszillierende Wasserober�ähe im Steigrohr. Drukoszilla-tionen, verursaht durh die Wellenbewegung im Versuhskanal, führen zu einer starkenShwankung der Wasserober�ähe im Fallrohr des sekundären Wasserbehälters. Darausresultierende Shwankungen der Wasserober�ähe im Steigrohr können durh ein hohesDämpfungsverhalten aufgrund eines groÿen Wasservolumens im Behälter minimiert wer-den. Aus diesem Grund wurde das Volumen des Steigrohres gegenüber dem Volumen desbereits vorhandenen Steigrohres um den Faktor 22 auf 18 Liter vergröÿert. Das Ergeb-nis dieser konstruktiven Änderung ist eine in weiten Bereihen shwankungsfreie, glatteWasserober�ähe.
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Abbildung 2.4: Sekundärer Wasserbehälter zum Au�angen des von der Luft umgekehrten Was-sers.



24 VersuhsstandUm die Wasserlieferungsraten zu bestimmen, muss die Wassermenge, die den sekun-dären Wasserbehälter erreiht, gemessen werden. Aus diesem Grund wurde ein sekundärerWasserkreislauf zwishen sekundärem und primärem Wasserbehälter konzipiert und auf-gebaut. Dieser Kreislauf beinhaltet eine Kreiselpumpe, die die exakte Wassermenge dieden sekundären Wasserbehälter erreiht, zurük in den primären Wasserbehälter fördernsoll. Um dies zu realisieren wurde ein PID-Regelkreis programmiert, der die Drehzahl derKreiselpumpe so steuert, dass die Füllstandshöhe im Steigrohr konstant bleibt. Folglihfördert die Kreiselpumpe genau die Wassermenge, die den sekundären Wasserbehältererreiht. Um die geförderte Wassermenge bestimmen zu können, sind im sekundärenWasserkreislauf denen im primären Wasserkreislauf baugleihe Durh�ussmessgeräte an-gebraht. Die Wasserlieferungsraten können somit nah Gl. 1.15 bestimmt werden. DerFehler in der Bestimmung der Wasserlieferungsraten liegt bei unter 1%.



3 MesstehnikUm geshihtete Zweiphasenströmungen in horizontalen Kanälen und Phänomene wie dasder Strömungsumkehr beshreiben zu können, ist die Kenntnis lokaler, experimentellerDaten unabdingbar. Für eine detaillierte Beshreibung der Phasenwehselwirkungsvor-gänge werden einerseits die kinematishen Strömungsverhältnisse beider Phasen benötigt,andererseits handelt es sih bei den untersuhten Strömungen um turbulente Strömungen,so dass für eine erfolgreihe Modellbildung ebenfalls die jeweiligen turbulenten Strukturenerfasst werden müssen. Des Weiteren gibt der lokale Gasvolumenanteil α als statistisheGröÿe Aufshluss über den welligen Zweiphasenbereih.3.1 GeshwindigkeitsmessungenLaseroptishe Messtehniken ermöglihen eine störungsfreie Vermessung der Strömung.Mit Hilfe der Partile Image Veloimetry (PIV) kann das Geshwindigkeitsfeld einer Strö-mung in einem zweidimensionalen Shnitt erfasst werden. Der Strömung werden Partikel(engl. traer) zugefügt, die der Strömung folgen und diese somit repräsentieren. Durhzweimaliges, zeitlih kurz aufeinander folgendes Belihten dieser Partikel, deren Signalvon einer Kamera aufgezeihnet wird, kann die Bewegung der Partikel festgehalten wer-den. Durh Kenntnis des Zeitintervalls zwishen beiden Aufnahmen und anhand einerKalibrierung der Längenskala des Kamerabildes können aus der Vershiebung der Partikeldie Geshwindigkeitsvektoren der Strömung ermittelt werden [74℄. Unter der Vorrausset-zung eines stationären bzw. quasistationären Strömungsverhaltens können die über dieMesszeit dtmess gemittelten Geshwindigkeiten für jede Phase k bestimmt werden:
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εk(ϑ) uk(ϑ) dϑ . (3.1)In den in dieser Arbeit durhgeführten Messungen lassen sih die zeitlih gemitteltenGeshwindigkeiten wie folgt berehnen:
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i , (3.2)mit der Anzahl N an gültigen Einzelvektoren, wobei Geshwindigkeitsvektoren jeweilsnur dann ermittelt werden und für die Mittelung zur Verfügung stehen, falls die betrah-tete Phase zum betrahteten Zeitpunkt am betrahteten Ort vorliegt (εk

i = 1). Analoghierzu ergeben sih die zeitlih gemittelten Geshwindigkeiten v̄k in vertikaler Rihtung.Die turbulenten Shwankungsgröÿen ergeben sih zu:
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i − v̄k) . (3.5)Der experimentelle Aufbau eines PIV-Systems besteht übliherweise aus einer Liht-quelle, meistens einem Lasersystem, der Lihtshnittoptik, um aus dem Laserstrahl einenLaserlihtshnitt zu erzeugen, einer Anordnung von Spiegeln, um den Laserlihtshnittin die gewünshte Rihtung zu lenken und der Kamera, welhe die Partikelbewegungaufzeihnet.Um die Strukturen eines Strömungfeldes au�ösen zu können, werden die Bilder in klei-nere Auswertefenster (engl. interrogation areas, IA) unterteilt. Mit der Annahme, dasssih die Partikel innerhalb eines Fensters gleihmäÿig bewegen, wird jeweils ein Geshwin-digkeitsvektor pro Fenster ermittelt. Somit �ndet einerseits eine räumlihe Mittelung überdas einzelne Fenster statt und andererseits eine Mittelung über den Zeitabstand zwishenbeiden Belihtungen. Folglih werden über die Gröÿe und Anzahl der Fenster sowohl dieAu�ösung des Strömungsfeldes als auh die Wahrsheinlihkeit den jeweils tatsählihenVershiebungsvektor zu ermitteln bestimmt.Bei der Ermittlung der Vershiebungsvektoren hat sih das Verfahren der Kreuzkorre-lation, bei der die beiden Belihtungen auf zwei getrennten Bildern festgehalten werden,weitestgehend durhgesetzt. Der wesentlihe Vorteil der Kreuzkorrelation gegenüber derAutokorrelation, bei der beide Belihtungen in nur einem Bild festgehalten werden, be-steht in der Rihtungseindeutigkeit der ermittelten Vershiebungsvektoren, wodurh dieRihtung der Strömung a priori niht bekannt sein muss. Eine detailierter Vergleih zwi-shen beiden Korrelationsverfahren wird von Keane und Adrian [39℄ gegeben.Bei der Partile Image Veloimetry werden keine diskreten Partikel miteinander vergli-hen, sondern durh die Partikel verursahte Muster im Bild. Diese Muster können durhIntensitätsfunktionen beshrieben werden. Die Korrelation dieser Intensitätsfunktionenergibt den Grad der Ähnlihkeit zwishen beiden Funktionen. Um die benötigte Bereh-nungszeit zu reduzieren, kann die Kreuzkorrelation mathematish durh eine räumliheFaltung angenähert werden. Mit Hilfe der Fast-Fourier-Transformation (FFT) ([2℄, [6℄,[8℄) können die zeitabhängigen Intensitätsfunktionen in den Frequenzraum übertragenwerden. Durh Multiplikation der Fourier-transformierten Intensitätsfunktion des erstenBildes mit der komplex konjugierten Intensitätsfunktion des zweiten Bildes und eineranshlieÿenden inversen Fourier-Transformation wird im eindimensionalen Fall eine Re-duzierung der durhzuführenden Rehenoperationen von N2 auf N · log2N ([8℄, [34℄) undim zweidimensionalen Fall von N4 auf annähernd 2N2 · log2N erreiht. Zur Veranshau-lihung dient die Vorstellung, dass das zweite Bild über das erste bewegt wird, wobeifür jede Position des zweiten Bildes über dem ersten Bild der Grad der Ähnlihkeit be-stimmt wird. Als Resultat ergibt sih ein Korrelationsfeld mit vershiedenen Spitzen (engl.peaks). Dabei ist die Höhe der einzelnen Peaks ein Maÿ für den Grad der Ähnlihkeit.Folglih beshreibt der Vektor von der Mitte des ersten Bildes zum Ort des höhstenPeaks mit der höhsten Wahrsheinlihkeit den tatsählihen Vershiebungsvektor der



3.1 Geshwindigkeitsmessungen 27Partikel. Die Höhen der restlihen Peaks stellen das Hintergrundraushen dar. Das Ver-hältnis zwishen der Höhe des Vershiebungspeaks und dem Hintergrundraushen wirdals Signal-zu-Raush-Verhältnis (engl. Signal-to-Noise-Ratio, SNR) bezeihnet. Bei ei-nem hohen SNR hebt sih das Vershiebungspeak deutlih vom Hintergrundraushen abund ermöglihst so eine gute Detektierbarkeit des tatsählihen Vershiebungsvektors.Voraussetzung zur Ermittlung korrekter Vektoren ist, dass die gleihen Partikel wäh-rend der beiden Belihtungen im selben Auswertefenster vorhanden sind. Der Umstandbei dem einzelne Partikel eines Auswertefensters auf der einen Belihtung, jedoh nihtauf der anderen zu sehen sind, wird als Loss of Pairs bezeihnet. Es kommt zu einemAnstieg des Hintergrundraushens, was zu einer Erhöhung falsh ermittelter Geshwin-digkeitsvektoren führen kann. Es wird zwishen In-Plane Loss of Pairs und Out-of-PlaneLoss of Pairs untershieden. Dabei bezeihnet das In-Plane Loss of Pairs jenen Fall, beidem sih innerhalb der Lihtshnittebene Partikel zwishen den beiden Belihtungszeit-punkten entweder aus einem Auswertefenster heraus oder in ein Auswertefenster hineinbewegen. Das Out-of-Plane Loss of Pairs hingegen bezeihnet den Fall, bei dem sihPartikel quer zur Lihtshnittebene entweder aus einem Auswertefenster heraus oder inein Auswertefenster hinein bewegen. Soll dieser Fehler minimiert werden, müssen entwe-der die Auswertefenster vergröÿert oder der Zeitabstand dt zwishen beiden Belihtungenreduziert werden. Zu beahten ist, dass das Out-of-Plane Loss of Pairs nur durh eineVerringerung von dt minimiert werden kann, niht durh eine Gröÿenänderung der Aus-wertefenster. Bei Verringerung des Zeitabstandes steigt, aufgrund geringerer zurükgeleg-ter Streken der einzelnen Partikel, der relative Fehler bei der Ermittlung der Vershie-bungsvektoren, was zur Ermittlung fehlerhafter Geshwindigkeitsvektoren führen kann.Bei Vergröÿerung der Auswertefenster hingegen können kleinere Strömungsstrukturenniht mehr erfasst werden, dementsprehend sinkt die Au�ösung der Messung.Die Auswahl der zur Ermittlung des Geshwindigkeitsfelds einer Strömung benötigtenPartikel hängt vom jeweiligen Strömungsfall ab. Prinzipiell sollte die Dihte des Parti-kelmaterials in etwa der des zu untersuhenden Fluids entsprehen, um Auftriebse�ektevernahlässigen zu können. Zudem sollten die Partikel möglihst klein sein, damit diePartikel der Strömung möglihst gut folgen können. Um ein hohes Signal-zu-Raush-Verhältnis zu erreihen wird ein gutes Messsignal benötigt, weshalb die Partikel möglihstgroÿ gewählt werden sollten. Um die statistishe Siherheit zu erhöhen, den korrekten Ver-shiebungspeak zu detektieren, sollte der Kreuzkorrelation eine ausreihend hohe Anzahlan Partikeln zur Verfügung stehen. Auf der anderen Seite können zu viele Partikel wie-derrum zu einer Störung der Strömung führen. Folglih kann die Partikelauswahl immernur einen Kompromiss zwishen den beshriebenen Anforderungen darstellen.3.1.1 WasserDie Messung von Geshwindigkeiten in welligen Shihtenströmungen ist als äuÿerst an-spruhsvoll anzusehen. In solhen Strömungen treten an der welligen Phasengrenz�ä-he zwishen �üssiger und gasförmiger Phase unvermeidbare, starke Re�ektionen auf.Dadurh ist eine Messung der lokalen Strömungsgröÿen nahe der freien Ober�ähe mitkonventionellen laser-optishen Messmethoden niht möglih. Um die unerwünshten Re-�ektionen an der Phasengrenz�ähe zu eliminieren, muss ein geeignetes optishes Filtergewählt werden, das undurhlässig im Frequenzbereih des Laserlihts ist. Wird diesesFilter zwishen Messebene und Kamera positioniert, so erreihen das Liht der Wellen-



28 Messtehniklänge des Lasers und somit die Re�ektionen an der Phasengrenz�ähe die Kamera niht.Um dennoh die Partikelbewegung mit der Kamera festhalten zu können, werden Par-tikel benötigt deren Signal gegenüber dem Laserliht frequenzvershoben ist und somitdas optishe Filter durhdringen kann. Eine Möglihkeit hierfür stellt die Verwendung�uoreszierender Partikel dar.Bei der Fluoreszenz handelt es sih um einen Prozess, bei dem ein Elektron einesFluorophormoleküls durh Absorption eines Photons auf ein höheres Energieniveau an-gehoben wird [20℄. Da dieses höhere Energieniveau in der Regel instabil ist, wird dasMolekül wieder auf seinen stabilen Grundzustand zurük fallen und die Energie in Formeines emittierten Photons abgeben. Gemäÿ der Stokesshen Regel [25℄ muss das Fluores-zenzliht eine Wellenlänge besitzen, die mindestens genauso groÿ ist wie die des Anre-gungslihtes. In den meisten Fällen wird das Fluoreszenzliht eine gröÿere Wellenlänge alsdas Anregungsliht besitzen, da die angeregten Elektronen meistens niht direkt auf ihrGrundenergieniveau zurük fallen, sondern sih zunähst auf Zwishenniveaus bewegen.Abb. 3.1 zeigt shematish den Vorgang der Fluoreszenz von Anregung bis Emission überdie untershiedlihen Energiezustände eines Moleküls.
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Vibrationszustände ’zVAbbildung 3.1: Vorgang der Fluoreszenz bei der ein Fluorophormolekül durh Anregung auf einhöheres Energieniveau angehoben wird, um danah durh Emission eines Photons wieder aufseinen stabilen Grundzustand zurükzufallen.Allerdings kann ein Molekül aufgrund nihtstrahlender Vorgänge, beispielweise durhStöÿe, auh ohne Emission eines Photons in den Grundzustand zurükkehren. Diese so ge-nannten Quenhing-Vorgänge stehen in direkter Konkurrenz zur Fluoreszenz. Die Wahr-sheinlihkeit, mit der eine Anregung tatsählih zur Emission eines Fluoreszenzphotonsführt, wird als Quantenausbeute eines Fluorophors bezeihnet. Die Zeit, die ein Molekülim angeregten Zustand verbringt, ist die Fluoreszenz-Lebensdauer und liegt typisher-weise zwishen 10−10 und 10−5 s.



3.1 Geshwindigkeitsmessungen 29Im Gegensatz zu Streuliht ist die Fluoreszenzintensität um Gröÿenordungen shwä-her. Aus diesem Grund eignen sih zur Messung von Fluoreszenzsignalen besonders in-tensivierte Kameras oder solhe, deren Chip im Wellenlängenbereih des Fluoreszenzsig-nals besonders sensitiv ist. Dennoh muss eine optimale Ausbeute für das Fluoreszenzsi-gnal sihergestellt werden. Hierzu muss der verwendete Fluoreszenzsto� auf die Wellen-länge des Laserlihts abgestimmt, in ausreihender Menge im Trägermaterial gebundensein (�uoreszierende Partikel sind mit vielen Molekülen des verwendeten Fluorophorsdotiert) und eine hohe Quantenausbeute besitzen. Während die Abstrahlleistung einesPartikels bei Streuliht annähernd mit seiner Ober�ähe steigt (∝ r2) hängt die Fluores-zenz annähernd von der integral eingestrahlten Lihtintensität ab (∝ r3). Bei Verwendungdes Fluoreszenzsignals ist die Herausforderung sowohl groÿe als auh kleine Partikel zudetektieren im Gegensatz zur konventionellen PIV deutlih gröÿer, da die Bandbreite derSignalleistungen zwishen kleinen und groÿen Partikeln relativ groÿ ist. Während kleinerePartikel kaum detektierbar sind, können gröÿere Partikel zur Sättigung des Kamerahipsführen, was wiederum zu unerwünshten Ladungsübersprüngen auf andere, benahbartePixel (engl. blooming) bis hin zur Zerstörung des Chips führen kann.Durh das an der welligen Ober�ähe re�ektierte Liht werden auh Partikel in Ebenenauÿerhalb der Messebene beleuhtet. Dieses Phänomen wird als Out-of-Plane Illumina-tion bezeihnet. Allerdings ist die Intensität des an der Ober�ähe re�ektierten Lihtsim Vergleih zur Intensität des eigentlihen Laserlihtshnitts in der Messebene gering.Somit ist auh das Signal der Partikel in diesen Ebenen im Vergleih zum Signal derPartikel in der Messebene shwah. Weiterhin vorteilhaft ist, dass Partikel auÿerhalb derMessebene aufgrund der Fokussierung des Kameraobjektivs unsharf und bei Kamerasmit einem CCD1-Chip auf mehrere Pixel verteilt abgebildet werden. Die Signalintensitätpro Pixel wird folglih sinken. Durh Subtraktion eines Shwellwertes bei der Bildaus-wertung kann verhindert werden, dass der Versatz dieser Partikel in die Berehnung derGeshwindigkeitsfelder eingeht. Allerdings wird das an der Wasserober�ähe re�ektierteLaserliht eine inhomogene Ausleuhtung der Aufnahmen zur Folge haben, was zu einemhöheren Hintergrundraushen führen wird.Als weitere Herausforderung kommt hinzu, dass die Kamera so positioniert werdenmuss, dass keine Phasenübergänge zwishen Lihtshnittebene und Kameraebene auf-treten. Durh die untershiedlihen Brehungsindizes von Wasser und Luft würde dasPartikelsignal ansonsten beim Übergang von der einen Phase in die andere gebrohenwerden, was zu einer falshen Lokalisierung dieser Partikel im Bild führen würde. InAbb. 3.2 (a) wird dieses Szenario skizziert. Je nah Neigung der Phasengrenz�ähe könn-te das Partikelsignal aufgrund von Totalre�ektion komplett daran gehindert werden, denKamerahip zu erreihen. In Abb. 3.2 (b) wird der Fall skizziert, dass die Kamera sopositioniert ist, dass zwishen Partikel und Kamera kein Phasenübergang statt�ndet.Allerdings reiht für den skizzierten Fall der beshränkte Ö�nungswinkel β/2 der Ka-mera niht aus, um das Strömungsbild bis in die höhsten Wellenberge zu erfassen. Umgleihzeitig Phasenübergänge im Strahlengang zu vermeiden und Geshwindigkeitsmes-sungen bis in die höhsten Wellenberge durhführen zu können, muss die Kamera wiein Abb. 3.2 () skizziert unterhalb der Wasserober�ähe und in einem vom jeweiligenStrömungsfall abhängigen Winkel ϕ gegen die Horizontale positioniert werden.Zur Bestimmung der zeitlih gemittelten Strömungsgröÿen wurde in den durhgeführ-1engl. harge oupled devie
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Abbildung 3.2: Strahlengang bei untershiedlihem Kameraaufbau: (a) falshe Lokalisierungeines Partikels aufgrund des Phasenübergangs zwishen Objekt- und Bildebene; (b) korrekteLokalisierung aller Partikel im Bild. Allerdings langt der Ö�nungswinkel der Kamera niht aus,um alle Partikel bis in die höhsten Wellenberge zu erfassen; () korrekte Lokalisierung allerPartikel über gesamte Wellenhöhe möglih.ten Messungen eine zeitlih konstante Steuerung (Triggerung, aus dem Engl.) des Lasersund der Kamera gewählt. Aufgrund der Wellen, die den Kanal durhlaufen, wird sihdie Phasengrenz�ähe bei dieser Art der Triggerung in den einzelnen Bildern immer anuntershiedlihen Positionen be�nden, wodurh der auszuwertende Bildausshnitt in sei-ner Gröÿe niht konstant bleibt. Eine horizontale, wellige Shihtenströmung besteht auseiner unteren Shiht, in der immer die �üssige Phase vorliegt, einer mittleren Shiht, inder Wellen den Kanal durhlaufen und einer oberen Shiht in der immer die Gasphasevorliegt. Dadurh dass in den Untersuhungen der �üssigen Phase nur dem Wasser Parti-kel zugefügt werden, werden nur in den Bildbereihen, in denen die �üssige Phase vorliegt,Geshwindigkeitsvektoren ermittelt. Allerdings stehen dadurh immer weniger Einzelvek-toren zur Ermittlung des zeitlih gemittelten Strömungsfeldes im welligen Zweiphasen-bereih mit steigender Kanalhöhe zur Verfügung. Für eine gute statistishe Auswertungder zeitlih gemittelten Gröÿen ist jedoh eine ausreihende Anzahl an Einzelwerten anjedem Punkt im Strömungsfeld notwendig. Folglih muss eine groÿe Anzahl an Aufnah-men durhgeführt werden, wodurh zum einen die benötigte Messzeit zum anderen abervor allem die für die Berehnung der Vektoren benötigte Zeit steigt.VersuhsaufbauAbb. 3.3 zeigt shematish den Versuhsaufbau für die Durhführung der Geshwindig-keitsmessungen in der �üssigen Phase. Mit Hilfe einer Dosierstation werden dem Wasserin der Zuleitung zur Versuhsstreke Partikel zugeführt. Die Dosierstation beeinhaltet ei-ne regelbare Magnetdosierpumpe, mit der die für den jeweiligen Strömungsfall notwendigePartikeldihte eingestellt werden kann.Eingesetzt werden Rhodamin B volumendotierte Plexiglas-Partikel mit einem nomina-len Durhmesser von 20 − 50 µm. Die maximale Emissionsintensität liegt durh Anre-gung des verwendeten Lasers (λAnregung = 532 nm) bei einer Wellenlänge von λEmission =
584 nm. Um gleihzeitig die Re�ektionen an der Phasengrenz�ähe zu eliminieren unddas Fluoreszenzsignal der Partikel zu erfassen wurde ein Farbglas�lter eingsetzt, der fürWellenlängen unterhalb von 540 nm einen sehr geringen Transmissionsgrad aufweist, fürdie Wellenlängen des Fluoreszenzsignals hingegen durhlässig ist.
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Abbildung 3.3: Prinzipieller Messaufbau für PIV in der �üssigen Phase.Für die durhgeführten Experimente stand ein gepulster Nd:YAG-Laser mit einer Ener-giedihte von 25 mJ/Puls und einer Pulsdauer von 5 ns (bei max. 15 Hz) zur Verfü-gung. Durh Frequenzverdopplung des emittierten Laserlihts mit einer Wellenlänge von
λ = 1064 nm entsteht sihtbares Liht im grünen Spektralbereih mit einer Wellenlängevon λ = 532 nm. Der für PIV-Messungen notwendige Doppelpuls wird beim verwen-deten Lasersystem durh zwei voneinander getrennte Laserröhren erzeugt. Der Vorteildabei ist der nahezu beliebig klein einstellbare Zeitabstand der für die Aufnahme einesDoppelbildes benötigten beiden Lihtpulse, da auf diese Weise keine Abhängigkeit vonder Wiederholfrequenz der einzelnen Laserröhre besteht. Der erzeugte Laserlihtshnittmit einer Dike dLLS = 750 µm wird von unten in die Versuhstreke gelenkt, um einehomogene Beleuhtung im Strömungsfeld zu erreihen. Zur Erfassung der beiden kurzaufeinander folgenden Belihtungen wurde eine im Doppelbildmodus arbeitende CCD-Kamera eingesetzt (Typ Imager Intense, Fa. LaVision, 1376 × 1040 pixel, 10 Hz), dieim Wellenlängenbereih des Fluoreszenzlihts besonders lihtemp�ndlih ist. Auf dieseWeise kann das Partikelsignal optimal erfasst werden. Um Phasenübergänge zwishenLaserlihtshnitt und Kamera zu vermeiden wurde die Kamera unterhalb der Phasen-grenz�ähe mit einem vom jeweiligen Strömungsfall abhängigen Blikwinkel zwishen 2◦und 10◦ gegen die Horizontale positioniert. Der Abbildungsmaÿstab beträgt je nah Ka-meraaufbau zwishen 24 und 31 µm/pixel. Anhand der eingestellten Auswerteoptionenergibt sih eine Messgitterweite zwishen 1.5 und 2 mm.Abb. 3.4 zeigt zwei Partikelbilder einer welligen Shihtenströmung. Im Fall (a) sinddie Re�ektionen an der Phasengrenz�ähe deutlih zu sehen. Im Gegensatz dazu wurdeim Fall (b) das beshriebene optishe Filter eingesetzt. Die Re�ektionen an der Phasen-grenz�ähe, die zur Berehnung fehlerhafter Geshwindigkeitsvektoren führen würden,konnten bei gleihzeitiger Erhöhung der Laserleistung und leihter Ö�nung der Objek-tivblende eliminiert werden. Eine hohe Laserleistung hat den Vorteil, dass neben demSignal groÿer Partikel ebenfalls das Signal kleinerer Partikel im Bild detektierbar wird,was zu einer höheren Partikeldihte in den Aufnahmen führt.
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(a) (b)Abbildung 3.4: Partikelbilder: (a) ohne und (b) mit optishem Filter.Abb. 3.5 zeigt das Vektorfeld eines einzelnen Doppelbildes mit dem aufgenommen Par-tikelbild als Hintergrund. Durh die Elimination der Re�ektionen an der Phasengrenz�ä-he können Geshwindigkeiten bis in die Wellenberge ermittelt werden. Es ist zu sehen,dass nur in den Bereihen, in denen während der Aufnahmen Partikel vorliegen, gültigeGeshwindigkeitsvektoren ermittelt werden.

Abbildung 3.5: Vektorplot eines einzelnen Doppelbildes mit Partikelbild als Hintergrund.3.1.2 LuftDie zur Bestimmung der Geshwindigkeiten und der turbulenten Strukturen in der Gas-phase benötigten Partikel müssen Durhmesser von wenigen Mikrometern besitzen, umein geeignetes Partikelfolgevermögen aufzuweisen. Das erfasste Fluoreszenzsignal solhkleiner Partikel wäre allerdings mit der zur Verfügung stehenden Laserleistung von 25 mJ
/Puls zu gering um sih vom Hintergrundraushen abzuheben. Um der PIV-Auswertunghohwertige Aufnahmen mit einem guten Signal-zu-Raush-Verhältnis zur Verfügung zustellen, wird die Vermessung der Gasphase daher mit konventionellen, niht �uoreszie-renden Partikeln durhgeführt. Um die Kamera vor Beshädigungen durh die an der



3.1 Geshwindigkeitsmessungen 33Phasengrenz�ähe auftretenden Re�ektionen zu shützen, muss beim Einsatz konventio-neller Partikel auf die Vermessung der Gasphase im welligen Zweiphasenbereih verzihtetwerden. Eine hinzukommende Shwierigkeit stellen im Fall umgekehrter Strömungen ander Sheibe haftende Tröpfhen dar. Zwar ist der Tröpfhenmitriss selbst im Fall ho-her Luftgeshwindigkeiten in den betrahteten Bereihen des Kanals gering, allerdingsist eine Messung shon durh einzelne an der Sheibe haftende Tröpfhen unmöglih.Partikel, deren Signal diese Tröpfhen durhläuft, werden aufgrund der untershiedlihenBrehungsindizes beider Phasen niht rihtig im Bild lokalisiert. Zudem verursahen dieTröpfhen durh das an der Phasengrenz�ähe re�ektierte Liht unerwünshte Re�ektio-nen, wodurh der Kamerahip ebenfalls beshädigt werden kann. Bei der Vermessung vonshieÿenden und �ieÿenden Strömungen ohne Strömungsumkehr tritt diese Problematikniht auf. Mit der für die Luftmessungen verwendeten Kamera (Typ Flow Master 3, Fa.LaVision, 640 × 480 pixel, 30 Hz) ergibt sih ein Abbildungsmaÿstab von 120 µm/pixelund anhand der Auswerteoptionen eine Messgitterweite von 1.9 mm.VersuhsaufbauAbb. 3.6 zeigt shematish den Versuhsaufbau für die Geshwindigkeitsmessungen inder Gasphase. Partikel werden der Luft vor Eintritt in die Lufteinlaufstreke zugefügt.Als Partikel kommen Ölpartikel zum Einsatz, die von einem Partikelgenerator nah demLaskin-Nozzle-Prinzip [74℄ erzeugt werden. Der mittlere Partikeldurhmesser liegt in derGröÿenordnung von 1 − 2 µm [42℄, wodurh das geforderte Partikelfolgevermögen ge-geben ist. In Voruntersuhungen wurde eine in den zu untersuhenden Bereihen derVersuhsstreke gleihmäÿige Partikelverteilung nahgewiesen sowie eine Beein�ussungder Strömung aufgrund der Partikelzugabe ausgeshlossen. Im Gegensatz zur Vermes-sung der �üssigen Phase wird der Laserlihtshnitt (dLLS = 350 µm) von oben in denVersuhskanal gelenkt. Würde der Lihtshnitt von unten in die Versuhsstreke gelenktwerden, so würde dieser durh die wellige Phasengrenz�ähe abgelenkt werden, wodurheine ungleihmäÿige Beleuhtung der Gasphase in der Messebene verursaht werden wür-de.
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Abbildung 3.6: Prinzipieller Messaufbau für PIV in der Gasphase.



34 Messtehnik3.1.3 FehleranalyseFür eine erfolgreihe Auswertung von Geshwindigkeitsvektoren muss eine ausreihendhohe Anzahl an Partikeln (NPartikel ≥ 7.5 bei Verwendung des Kreuzkorrelationverfah-rens [39℄) pro Auswertefenster (engl. Interrogation Area) vorhanden sein, die durh einegeeignete Fokussierung in den Aufnahmen sharf abgebildet werden müssen. Da anhandzweier Aufnahmen die Partikelbewegung des Fluids festgehalten werden soll, müssen diegleihen Partikel in beiden Aufnahmen im Messbereih sihtbar gemaht werden. Hier-zu ist es notwendig, dass beide Laserlihtshnitte die gleihe Messebene beleuhten. DesWeiteren muss sowohl die optishe Vergröÿerung, als auh die Gröÿe der einzelnen Aus-wertefenster und der Zeitabstand dt zwishen den beiden für die PIV-Auswertung benö-tigten Aufnahmen aufeinander abgestimmt werden. Der Zeitabstand dt sollte so gewähltwerden, dass der mittlere Partikelversatz mindestens 3−5 pixel und laut Keane et al. [38℄maximal 25% der Interrogation Area beträgt. Die PIV-Auswertung beinhaltet Routinenzur Vektornahbehandlung (engl. vetor postproessing), die inkorrekte Vektoren für dieweitere Verwendung sperren. Somit werden als Ergebnis der Berehnungen nur als gültigeingestufte Vektoren ausgegeben.Der Fehler einer Messung setzt sih aus systematishen und zufälligen Fehlerquellenzusammen [14℄. Als systematisher Fehler ergibt sih beispielweise eine fehlerhafte Kali-brierung der Längenmaÿstäbe in den aufgenommenen Bildern. Ebenso kann die Genauig-keit des Messsystems als systematisher Fehler gesehen werden. Der systematishe Fehlerin der Ermittlung der Geshwindigkeiten u anhand der PIV-Messung ergibt sih aus derUnsiherheit ∆x in der Detektierbarkeit des Partikelversatzes in den einzelnen Bildernund aus der Unsiherheit ∆t in der zeitlihen Steuerung der Messungen:
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. (3.7)Die zeitlihe Unsiherheit ∆t der Messung ergibt sih aus dem Diskretisierungsfeh-ler durh die beshränkte zeitlihe Au�ösung der Meÿdatenerfassungskarte des PIV-Messsystems (engl. programable timing unit, PTU ). Diese beträgt beim verwendetenSystem laut Herstellerangaben 12 ns. Zu diesem Fehler kommt der zeitlihe Fehler inder Steuerung der einzelnen Laserpulse mit je 0.5 ns hinzu. Dieser zeitlihe Diskretisie-rungsfehler wird auf die Zeit t bezogen, die sih aus dem Zeitabstand zwishen den fürdie Ermittlung der einzelnen Geshwindigkeitvektoren benötigten Doppelbildaufnahmenergibt. Diese liegt im Fall der durhgeführten Messungen zwishen 100 und 1000 µs.Somit wird der Quotient ∆t/t sehr klein und kann gegenüber dem Quotienten ∆x/tvernahlässigt werden. Formel 3.7 kann mit t = x/u weiter umgeformt werden zu:
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3.1 Geshwindigkeitsmessungen 35mit der Unsiherheit im Ort ∆x und der Wegstreke x, die die Partikel zwishen den bei-den Aufnahmen eines Doppelbildes zurüklegen. Sind die eingangs genannten Vorrausset-zungen für eine erfolgreihe PIV-Auswertung erfüllt, ergibt sih für das PIV-Messsystemals Unsiherheit in der Detektierbarkeit des Ortes 0.1 pixel. Ein typisher Partikelversatzvon 4 − 8 pixel würde somit einen Fehler im Bereih von 1 bis 2.5% verursahen.Um im Fall der durhgeführten Luftmessungen die gesamte Kanalhöhe im Bild zu er-fassen, muss der optishe Abbildungsmaÿstab so gewählt werden, dass die verwendetenPartikel, die aufgrund des geforderten Partikelfolgevermögens in Luft sehr geringe Ab-messungen haben müssen, niht mehr auf mehreren Pixeln des Kamerahips abgebildetwerden können. Aus diesem Grund kommt es zu einer Verringerung der Genauigkeit, mitder der korrekte Partikelversatz detektiert werden kann (engl. peak loking). Die Genau-igkeit der PIV-Messung beträgt in einem solhen Fall 0.5 pixel. Mit einem Partikelversatzvon 5 − 9 pixel ergibt sih somit ein Fehler von < 6%.Die bis hierher angestellten Betrahtungen beziehen sih jeweils auf den Fehler in derErmittlung einzelner Geshwindigkeitsvektoren. Zur Ermittlung der Geshwindigkeits-mittelwerte u stehen in den durhgeführten Untersuhungen eine Vielzahl an Einzelge-shwindigkeiten zur Verfügung. Die sih dadurh ergebende statistishe Unsiherheit einesMittelwerts kann wie folgt beshrieben werden [14℄, [62℄:
ε(u) =

σ√
N

, (3.9)wobei σ die Standardabweihung der Verteilung ist und N die Anzahl an Einzelwerten.Damit ergibt sih als Vertrauensintervall eines Mittelwerts:
∆u = u ± tq · σ√

N
. (3.10)Soll die statistishe Siherheit so gewählt werden, dass sih 95% der Messwerte inner-halb der sih ergebenden Vertrauensgrenzen liegen (95%-Vertrauensintervall), so kannanhand der t-Verteilung ([9℄, [14℄) ein Wert von tq = 2 angenommen werden, falls eineausreihende Anzahl an Einzelwerten N ≥ 60 zur Verfügung steht.Bei der Vermessung turbulenter Strömungen liefert die Standardabweihung der Ge-shwindigkeitswerte die Information der turbulenten Shwankungsbewegung. Daher bie-tet es sih an für diese Gröÿe ebenfalls ein Vertrauensintervall anzugeben. Die statistisheUnsiherheit der Standardabweihung ergibt sih näherungsweise zu ([60℄, [99℄):

ε(σ)

σ
=

1

2
· ε(δ)

δ
, (3.11)mit der statistishen Unsiherheit der Varianz δ

ε(δ)

δ
=

√

2

N
. (3.12)Aus Gl. 3.10 und Gl. 3.12 wird ersihtlih, dass eine hohe Anzahl an Einzelwerten N zueiner Verringerung der statistishen Unsiherheiten beiträgt. Abb. 3.7 zeigt die Ergebnisseeiner Konvergenzstudie für die Vermessung der �üssigen Phase. Untersuht wurde die



36 MesstehnikAnzahl der für die Ermittlung der Mittelwerte benötigten Doppelbilder NB. Aufgetragenist die Kanalhöhe y über der horizontalen Geshwindigkeitskomponente u einer teilweiseumgekehrten Strömung. Während im einphasigen Bereih (0 mm < y < 12.3 mm) bereitseine geringe Anzahl an Doppelbildern ausreiht, um eine gute Konvergenz der ermitteltenGeshwindigkeit zu erreihen, ist dies im Zweiphasenbereih besonders mit zunehmendemWandabstand niht mehr der Fall.
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Abbildung 3.7: Abhängigkeit der ermittelten Geshwindigkeiten im Zweiphasenbereih von derAnzahl an PIV-Doppelbildern NB.Die Ermittlung eines gültigen Einzelwertes �ndet nur in den Bereihen im Bild statt,in denen während der Aufnahme eines Doppelbildes �uoreszierende Partikel vorliegen(siehe Kapitel 3.1.1). Da bei der Vermessung der Flüssigkeitsströmung nur die �üssigePhase mit �uoreszierenden Partikeln versetzt ist, können folglih nur in den Bereihen derStrömung gültige Geshwindigkeiten berehnet werden, in denen während der Aufnahmeeines Doppelbildes die �üssige Phase vorliegt. Die Häu�gkeit, mit der die �üssige Phaseim zeitlihen Mittel an einem Ort im Kanal vorliegt, ist durh den Volumenanteil (1−α)gegeben. Aus diesem Grund ergibt sih die für die Ermittlung der Mittelwerte tatsählihzur Verfügung stehende Anzahl an Einzelwerten zu:
N = NB · (1 − α) . (3.13)Abb. 3.7 verdeutliht somit die Notwendigkeit einer hohen Anzahl an Doppelbildern

NB, um den korrekten Verlauf der zeitlih gemittelten Strömungsgröÿen ermitteln zu kön-nen. Eine weitere Erhöhung an Doppelbildern würde nur noh geringfügige Genauigkeits-steigerungen innerhalb der höhsten auftretenden Wellenberge liefern, die im zeitlihenMittel den Kanal nur zu einem geringen Prozentsatz durhlaufen. Zudem steigt die be-nötigte Datenerfassungszeit. Ebenso wirkt sih eine steigende Anzahl an Doppelbildernnegativ auf den zeitlihen Berehnungsaufwand aus. Dieser nimmt direkt proportionalmit der Anzahl an Doppelbildern zu.Auf der anderen Seite gehen in die Mittelung der gemessenen Strömungsgröÿen nurdiejenigen Vektoren ein, die von der PIV-Auswertung und der Vektornahbehandlung



3.2 Messung des lokalen Gasvolumenanteils 37als gültige Vektoren eingestuft wurden. In den vorliegenden Untersuhungen wird bei derBetrahtung der statistishen Unsiherheiten angenommen, dass in der Shershiht naheder freien Ober�ähe nur 50% aller Vektoren als gültig eingestuft werden, wodurh dieGesamtanzahl an Einzelwerten in diesen Regionen weiter reduziert wird.3.2 Messung des lokalen GasvolumenanteilsEin weiterer, wihtiger Parameter zur Beshreibung der vorliegenden Transportvorgängeist der lokale Gasvolumenanteil (engl. void). Um diesen zu bestimmen, wurde eine amInstitut vorhandene elektronishe Messshaltung in Betrieb genommen, welhe an dievorliegenden Randbedingungen angepasst und dementsprehend modi�ziert wurde. DieShwerpunkte beim Aufbau des Messsystems lagen auf der Entwiklung einer geeignetenMesssonde und auf der Programmierung der Messdatenerfassung und -verarbeitung.Abbildung 3.8 zeigt das Shaltbild der elektronishen Messshaltung. Der Betrieb er-folgt über die Gleihspannung UBetrieb von 5 V . Herzstük der Shaltung ist der Ope-rationsverstärker LM339, welher nah dem Prinzip eines Komparators arbeitet. DieReferenzspannung URef kann auf einen festen Wert zwishen 1, 5 und 3, 5 V eingestelltwerden, wobei der eingestellte Wert auf die Leitfähigkeit der beiden Phasen abgestimmtist. Aufgrund der untershiedlihen elektrishen Leitfähigkeiten von Wasser und Luftändert sih der Ersatzwiderstand der Messsonde RSonde in Abhängigkeit der jeweils an-liegenden Phase. Das Anliegen der Referenzspannung kann als Shwellwerteinstellungbegri�en werden. Folglih liegt am Ausgang des Operationsverstärkers die binarisierteSpannung UMess vor, welhe für die weitere Signalverarbeitung zur Verfügung steht.
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38 Messtehnikwurde eine Einzeldrahtsonde entwikelt, wobei die metallishen Komponenten der geerde-ten Versuhstreke die zweite Elektrode darstellen. Dadurh dass im unteren Bereih derStrömung ein geshlossener Flüssigkeits�lm vorliegt, der immer im Kontakt mit geerdeten(engl. ground wire, GND), metallishen Teilen der Versuhsstreke steht, wird die �üssigePhase im Intermittenzbereih detektiert sobald die Spitze der Einzeldrahtsonde mit derFlüssigkeit in Kontakt kommt. Der entsheidende Vorteil der Einzeldrahtsonde bestehtdarin, dass an der Sondenspitze anhaftende Tropfen keinen Ein�uss auf die Detektion derGasphase haben, solange kein Kontakt mit dem Flüssigkeits�lm besteht. Des Weiterenbesteht nur noh eine Abhängigkeit der örtlihen Au�ösung von der Genauigkeit mit derdie Sonde im Kanal positioniert werden kann. Eine Abhängigkeit der Entfernung vonSondenspitze zu zweiter Elektrode ist niht mehr vorhanden.3.2.1 SondeBei der Auswahl einer geeigneten Sonde sind untershiedlihe Anforderungen zu beah-ten. Die Positionierung von Sonden in einem Messvolumen führt immer zu einer Störungder Strömung. Aus diesem Grund sollte der Durhmesser der zu verwendeten Sonde mög-lihst klein sein, um die Störung gering zu halten. Für eine punktgenaue Vermessung derStrömung muss die Sonde eine hohe Ortsfestigkeit aufweisen und darf aufgrund im Kanalwirkender Kräfte niht verbogen werden. Die Wahl des Sondenmaterials rihtet sih vorallem nah elektrohemishen Gesihtspunkten, da beim Anliegen einer Gleihspannungsihergestellt werden muss, dass die Ober�ähe der Sonde niht angegri�en und somitverändert wird.Damit Widerstandssonden die untershiedlihen Phasen detektieren können, muss derUntershied in der Leitfähigkeit beider Phasen hinreihend groÿ sein. Die Leitfähigkeiteiner Lösung wird bestimmt durh ihre in Lösung be�ndlihen Ionen. Des Weiteren istdie Leitfähigkeit abhängig von der Gröÿe der benetzten Ober�ähe der verwendeten Elek-troden und dem Abstand zwishen beiden Elektroden.Um Ablagerungen im Kanal zu vermeiden, wird in der Versuhsanlage vollentsalztesWasser verwendet, das allerdings eine sehr geringe Leitfähigkeit besitzt. Durh Zugabevon NaCl kann die Ionenkonzentration des Wassers entsprehend angepasst werden. Wirdeine zu hohe Salzmenge zugeführt, ist wiederrum mit unerwünshten Salzablagerungenzu rehnen. Eine weitere Erhöhung der Leitfähigkeit kann somit nur durh Verringerungdes Abstands zwishen beiden Elektroden oder durh Erhöhung der benetzten Elektro-denober�ähe erreiht werden. Der Abstand der Elektroden ist durh die Position derSonde und der Anordnung der metallishen Komponenten der Versuhsstreke fest vor-gegeben. Eine groÿe benetzbare Sondenober�ähe führt zum einen zwar zur erwünshtenErhöhung der Leitfähigkeit, zum anderen aber zu einer erhöhten Benetzungsproblematik.Beim Kontakt der Sonde mit der Wasserober�ähe wird diese aufgrund der Grenz�ähen-spannung zwishen Sonde und Wasser deformiert und nah oben gezogen. Dadurh wirddie �üssige Phase bei Absenkung der Wasserober�ähe bis zum Flüssigkeitsabriss an derSondenspitze detekiert. Der Grad der Benetzung hängt zum einen vom Sondenmaterialund zum anderen von der Gröÿe der Sondenober�ähe ab. Ein groÿer Sondendurhmesserwird den Flüssigkeits�lm stärker deformieren und die Flüssigkeit um eine gröÿere Höhen-di�erenz an der Sonde nah oben ziehen als eine dünne Sonde. In den durhgeführtenMessungen lag die Leitfähigkeit des verwendeten Wassers bei 550 µS/cm.Um die optimale Sondengeometrie für die vorliegenden Randbedingungen zu ermitteln,



3.2 Messung des lokalen Gasvolumenanteils 39wurden mehrere untershiedlihe Sondenspitzen auf ihr Benetzungsverhalten untersuht.Die Bearbeitung der Sondenspitzen erfolgte mehanish unter einem Mikroskop. Mit Hilfeeiner digitalen Videokamera und aufgeshraubtem Makroobjektiv wurde das Benetzungs-verhalten der untershiedlihen Sondenspitzen untersuht. Abb. 3.9 zeigt Aufnahmenuntersuhter Sondenspitzengeometrien. Während Pro�l A eine abge�ahte Sondenspit-ze aufweist, werden die Ö�nungswinkel der Sondenspitzen der anderen Pro�le immergeringer.
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0.3 dSondeAbbildung 3.9: Untersuhte Sondenspitzen. Pro�l A liefert die shlehtesten Ergebnisse hinsiht-lih eines möglihst geringen Benetzungsverhaltens, Pro�l D die besten Ergebnisse.Tabelle 3.1 führt die Höhendi�erenz dy mit der die Flüssigkeit an der Sonde nah obengezogen wird für die untershiedlihen Sondenspitzengeometrien auf. Pro�l A mit derabge�ahten Sondenspitze liefert erwartungsgemäÿ die shlehtesten Ergebnisse hinsiht-lih einer geringen Benetzung der Sonde. Je kleiner der Ö�nungswinkel der Sondenspitze,desto kleiner die Länge der für eine Benetzung zur Verfügung stehenden Berandung unddesto geringer die Benetzung. Um jedoh einen Signalverlust bei der Datenerfassung auf-grund einer zu geringen benetzten Ober�ähe zu vermeiden wurde bei dem letztendlihverwendeten Pro�l D die Sondenspitze abge�aht.Pro�l A B C D
dy [mm] 0.95 0.61 0.4 0.22Tabelle 3.1: Benetzung der Sonde in Abhängigkeit der Sondenspitzengeometrie mit dSonde =

0.5 mm.



40 MesstehnikAbb. 3.10 zeigt die unter Beahtung der beshriebenen Anforderungen entwikelte Son-de. Als Sondenmaterial wurde Platin gewählt, das gegen die meisten Substanzen elek-trohemish resistent ist. Der Sondendurhmesser beträgt dSonde = 0.5 mm. Die Sonden-spitze hat einen Ö�nungswinkel von 30◦ und die abge�ahte Spitze einen Durhmesservon dSpitze = 0.15 mm. Um eine ausreihende Stabilität der Sonde im Kanal zu gewähr-leisten ist die Sonde in eine stabile Auÿenhülle, bestehend aus einem Keramikröhren undeiner Edelstahlhülse, eingebraht. Die Länge des Platindrahtes welhe aus dem Keramik-röhrhen herausragt beträgt 30 mm. Das Keramikröhrhen dient als Isolationsshihtzwishen Platindraht und Edelstahlhülse, sodass keine Signalübertragung bei Anliegender �üssigen Phase zwishen Sondenspitze und Auÿenhülle statt�nden kann. Zusätzlihwird die Edelstahlhülse an ihrem Haltepunkt durh eine Te�onhülse von metallishenKomponenten der Versuhsanlage elektrish abgeshirmt.
Platin-Draht

Keramik-
röhrchen

Edelstahlhülse

Abbildung 3.10: Einzeldrahtsonde.3.2.2 MessaufbauDie Sonde ist über eine Haltevorrihtung an einer elektronishen, in alle drei Raumrih-tungen verfahrbaren, Traversiereinheit befestigt. Die elektronishe Traversiereinheit wirdzum Positionieren der Sonde in Kanallängs- und Kanalquerrihtung genutzt. Über eineBohrung in der oberen Dekplatte des Versuhskanals gelangt die Sonde an der zu un-tersuhenden horizontalen Position in der Mittelebene des Kanals in die Strömung. Umungewollte Drukverluste zu vermeiden, werden die Bohrungen an den gerade niht un-tersuhten Positionen in der oberen Dekplatte frontbündig vershlossen. Um währendder Messungen eine vibrationsfreie Positionierung der Sonde in vertikaler Rihtung überder Kanalhöhe zu gewährleisten, und um ein Verkanten und einen Bruh der Sonde zuverhindern, ist eine manuell zu bedienende Traverse auf die elektrishe Traversiereinheitmontiert (Abb. 3.11). Die Genauigkeit mit der die Sonde in vertikaler Rihtung im Kanaltraversiert werden kann beträgt 5 µm.3.2.3 DatenerfassungAbb. 3.12 zeigt exemplarish den zeitlihen Verlauf des erfassten Signals zur Bestimmungdes lokalen Gasvolumenanteils. Be�ndet sih die Sondenspitze in der Luft nimmt das



3.2 Messung des lokalen Gasvolumenanteils 41

Lufteinlass-
platte

Wassereinlass

Wasser

Luft

Manuelle
Traverse

Sonde

x

y

z

Elektrische
Traverse

Abbildung 3.11: Versuhsaufbau der Gasvolumenanteilsmessung. Die Sonde kann über eine ma-nuell zu bedienende Traverse in vertikaler Rihtung im Kanal positioniert werden.Signal den Wert Eins an, be�ndet sih die Sondenspitze im Kontakt mit der Flüssigkeitwird der Wert des Signals Null.
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Abbildung 3.12: Signalverlauf der Gasvolumenanteilsmessung: Das Signal liefert den Wert Einsbei Vorliegen der Gasphase und den Wert Null bei Vorliegen der �üssigen Phase.Anhand des Messsignals können die Zeiten, zu denen an der Sondenspitze die �üssigePhase, beziehungsweise die Zeiten zu denen an der Sondenspitze die Gasphase detektiertwurde, ermittelt werden. Der über die Messzeit integrierte Gasvolumenanteil kann als dieSumme der Zeiten, zu denen an der Sondenspitze die Gasphase vorlag bezogen auf diegesamte Messzeit beshrieben werden:
α = ε̄G =

1

dtmess

t+dtmess∫

t

εG(ϑ) dϑ ≈

N∑

i=1

tLuft,i

dtmess

. (3.14)



42 MesstehnikVoruntersuhungen mit Datenerfassungsraten zwishen 200 und 1000 Hz zeigten in dengemessenen Gasvolumenanteilspro�len keine nennenswerten Abweihungen, so dass dieMessungen mit einer Datenerfassungrate von 200 Hz durhgeführt werden konnten. DieGesamtmessdauer dtmess der Messungen an den einzelnen Positionen über der Kanalhöhebeträgt abhängig vom jeweiligen Strömungsfall jeweils zwishen 120 und 240 s.
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tWasser,i+1Abbildung 3.13: Zeitintervalle während der Gasvolumenanteilsmessung: Im Zeitintervall tLuft,ibe�ndet sih die Sonde ununterbrohen in der Gasphase, im Zeitintervall tWasser,i ununterbro-hen in der �üssigen Phase.Abb. 3.13 zeigt einen in einzelne Zeitintervalle unterteilten Signalverlauf des Gasvolu-menanteils. Die einzelnen Intervalle setzen sih jeweils aus zwei Teilintervallen zusammen.Die Summe aus einem Zeitintervall tLuft,i in dem sih die Sonde ununterbrohen in derLuft und einem Zeitintervall tWasser,i in dem sih die Sonde ununterbrohen im Wasserbefand ergeben das Zeitintervall tint,i. Die Gesamtanzahl an Intervallen Nint ergibt sihsomit aus der Anzahl der Zeitintervalle tint,i. Anhand dieser Unterteilung in Zeitintervallekann der Gasvolumenanteil über ein einzelnes Zeitintervall tint,i berehnet werden:
αi =

tLuft,i

tint,i

. (3.15)3.2.4 FehleranalyseSonden verursahen immer eine Störung der Strömung. Diese Störung maht sih in einerDeformierung der Phasengrenz�ähe bemerkbar. Im Fall der Messung des lokalen Gas-volumenanteils resultiert der maximale Fehler daraus, dass die �üssige Phase aufgrundder entstehenden Grenz�ähenspannung zwishen Sonde und Flüssigkeit weiter an derSonde haften bleibt, selbst wenn die Phasengrenz�ähe im ungestörten Fall niht mehrim Kontakt mit der Sondenspitze wäre. Die Zeit, die benötigt wird, bis es zum Flüssig-keitsabriss zwishen Sondenspitze und Flüssigkeits�lm kommt, wird als Abrisszeit tAbrissbezeihnet. Da der lokale Gasvolumenanteil aus der Zeit, zu denen die gasförmige Pha-se an der Sondenspitze detektiert wurde, ermittelt wird, verursaht die Abrisszeit eineverminderte Detektionszeit der Gasphase an der Sondenspitze und führt somit zu einemfehlerbehafteten gemessenen Gasvolumenanteil.Die Höhe des Fehlers rihtet sih zum einen nah der Dauer der Abrisszeit und zumanderen nah der Häu�gkeit mit der dieser Fehler während der Messung auftritt. Dieser



3.2 Messung des lokalen Gasvolumenanteils 43Fehler tritt immer dann auf, wenn die an der Sondenspitze anliegende �üssige Phase dergasförmigen Phase weiht. Die Häu�gkeit dieser Phasenübergänge an der Sondenspitzevon �üssig nah gasförmig kann direkt aus dem erfassten Signal ermittelt werden undstellt die in Kapitel 3.2.3 erwähnte Anzahl Nint an Intervallen tint,i dar, welhe niht nurvon den für den jeweiligen Messpunkt eingestellten Randbedingungen sondern auh vonder lokalen Position der Sondenspitze im Kanal abhängen wird.Um die benötigte Abrisszeit für vershiedene Strömungsfälle zu ermitteln, wurden Un-tersuhungen mit einer Hohgeshwindigkeitskamera durhgeführt. Die verwendete Ka-mera war vom Typ SpeedCam Visario (Fa. Weinberger) mit einer maximalen optishenAu�ösung von 1536 × 1024 pixel. Die Aufnahmen wurden jeweils mit einer zeitlihenAu�ösung von 1000 Bildern/s durhgeführt, um die transienten Vorgänge an der Son-denspitze au�ösen zu können. Die Messungen zeigten, dass die Abrisszeit vor allem vonder Geshwindigkeit, mit der die Wellen den Kanal durhlaufen, abhängt. Die Messungenbelegten auh, dass die Wellenfrequenz in shieÿenden Strömungen deutlih höher ein-zustufen ist, als in �ieÿenden Strömungen. Aus diesem Grund wurde anhand der Hoh-geshwindigkeitsaufnahmen für jede zu untersuhende Strömungsform eine mittlere Ab-risszeit tAbriss ermittelt. Für shieÿende Strömungen ergibt sih eine mittlere Abrisszeitvon
tAbriss,SP = 1 ms , (3.16)für �ieÿende Strömungen
tAbriss,SB = 5 ms , (3.17)und für teilweise umgekehrte Strömungen ergibt sih

tAbriss,PRF = 1.5 ms . (3.18)Der sih ergebende Fehler ermittelt sih somit zu:
∆α =

tAbriss · Nint

dtmess

. (3.19)Die Anzahl der Intervalle Nint wird im Kernbereih des welligen Zweiphasenbereihs(0.15 ≤ α ≤ 0.85) gegenüber den Randbereihen (0 < α < 0.15) und (0.85 < α < 1)deutlih zunehmen. Die Anzahl der Intervalle entspriht der Anzahl an Entnetzungsvor-gängen. Folglih wird der durh das Abrissverhalten verursahte Fehler im Kernbereihder welligen Zweiphasenströmung am gröÿten sein.Die Abrisszeit in �ieÿenden Strömungen ist aufgrund der relativ langsamen Wellenbe-wegung deutlih höher als in shieÿenden und teilweise umgekehrten Strömungen. Aller-dings ist die Anzahl der Phasenwehsel (pro Zeiteinheit) an der Sondenspitze in �ieÿendenStrömungen deutlih geringer als in den anderen untersuhten Strömungen, wodurh derresultierende Gesamtfehler wiederrum gering bleibt. Aufgrund der hohen Anzahl an Ent-netzungsvorgängen ergibt sih bei shieÿenden Strömungen ein maximaler Fehler kleiner
2.5%. Dieser maximale Fehler tritt an einer Kanalhöhe auf, an der ein Gasvolumenanteil



44 Messtehnikvon α ≈ 0.5 vorliegt. An Kanalpositionen, an denen höhere oder niedrigere Gasvolumen-anteile vorliegen, ist die Anzahl der Entnetzungsvorgänge niedriger. Dementsprehendist der sih ergebende Fehler geringer. An den Rändern des welligen Zweiphasenbereihs(α < 0.1 und α > 0.9) beträgt der Fehler bereits unter 1%. Für �ieÿende Strömungen alsauh teilweise umgekehrte Strömungen resultiert ein Maximalfehler kleiner 1%.



4 MessergebnisseDie im Rahmen dieser Arbeit durhgeführten Messungen geben Aufshluss über die lo-kalen kinematishen und turbulenten Strukturen in horizontalen Shihtenströmungen.Bei der Vermessung der lokalen Geshwindigkeiten und zugehöriger turbulenter Grö-ÿen kam das laser-optishe Messverfahren der Partile Image Veloimetry zum Einsatz.Die Hauptshwierigkeit bei der Vermessung von Shihtenströmungen mit laser-optishenMessmethoden sind die an der Phasengrenz�ähe unvermeidbar durh das Laserliht auf-tretenden Re�ektionen. Durh den Einsatz �uoreszierender Partikel in Kombination miteinem geeigneten optishen Filter konnten diese Re�ektionen erfolgreih eliminiert wer-den. Dadurh war eine Vermessung der �üssigen Phase bis in den welligen Zweiphasenbe-reih möglih. Messungen innerhalb der Gasphase wurden mit konventionellen Partikelndurhgeführt, wobei darauf geahtet werden musste, das die Kamera so positioniert wur-de, dass die an der Phasengrenz�ähe auftretenden Re�ektionen diese niht beshädigenkonnten (siehe Kap. 3.1.1).Die Messung des lokalen Gasvolumenanteils wurde mit dem in Kapitel 3.2 vorgestelltenSondenmesssystem durhgeführt. Hierzu wurde die Sonde an der jeweils zu untersuhen-den Position x in den Kanal eingebraht und in vertikaler Rihtung durh die Strömungtraversiert. Aus den Pro�len kann die sih im zeitlihen Mittel ergebende mittlere Wasser-höhe ym gewonnen werden. Diese ergibt sih bei festgelegter, horizontaler Kanalpositionaus derjenigen Position über der Kanalhöhe, an der während der Messungen ein Gas-volumenanteil von α = 0.5 detektiert wurde. Zudem dient die Ausdehnung des Pro�lszwishen den Werten α = 0.01 und α = 0.99 über der Kanalhöhe als Maÿ für die Wel-lenhöhen yδ.In den folgenden Kapiteln wird zunähst eine für die WENKA Versuhsanlage gülti-ge Strömungskarte vorgestellt, die Aufshluÿ über die Übergänge zwishen den einzel-nen Strömungszuständen gibt. Die Strömungskarte beinhaltet die Informationen überden sih einstellenden Hysteresebereih nah dem Eintreten einer Strömungsumkehr. Zu-sätzlih zu den Übergängen beinhaltet die Strömungskarte Informationen zu den Was-serlieferungsraten in teilweise umgekehrten Strömungen. Danah werden die Ergebnisseder experimentellen Untersuhungen nah Strömungszustand Shieÿend, Flieÿend undTeilweise umgekehrt unterteilt detailliert vorgestellt und diskutiert. Dabei wird jeweilszunähst auf die Messergebnisse des Gasvolumenanteils eingegangen und danah auf dieMessergebnisse der lokalen Geshwindigkeiten. Die eingezeihneten Fehlerbalken in denDiagrammen der mittleren Strömungsgeshwindigkeiten und der Shwankungsgeshwin-digkeiten repräsentieren jeweils die in Kapitel 3.1.3 diskutierten Vertrauensintervalle.Eine Zusammenfassung der Messergebnisse und vergleihende Betrahtungen zwishenden einzelnen Strömungsformen wird im Anshluss in Kapitel 4.5 gegeben.



46 Messergebnisse4.1 StrömungskartenGargallo [23℄ und Ralph et al. [75℄ beobahteten in horizontalen Kanälen einen starkenHysteresee�ekt nah dem Eintreten einer Strömungsumkehr. Qualitativ betrahtet stelltsih der Übergang zurük zu einer stabilen Shihtenströmung gegenüber dem Eintretender Strömungsumkehr erst bei deutlih niedrigeren Gasgeshwindigkeiten ein.
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Abbildung 4.1: Strömungskarte der WENKA Anlage für y0 = 9 mm mit Bereihen in deneneine �ieÿende Strömung (SB), ein hydraulisher Sprung (HJ) und eine shieÿende Strömung (SP)vorliegen. Die Linie OPRF bezeihnet den Übergang zu einer teilweise umgekehrten Strömung,die Linie OTRF den Übergang zu einer vollständig umgekehrten Strömung.Abb. 4.1 zeigt die für die WENKA Anlage ermittelte Strömungskarte für eine Wasser-einlaufhöhe von y0 = 9 mm. Aufgetragen ist die Volumenstromdihte uGS der Luft überder Volumenstromdihte uLS des Wassers. Gemäÿ De�nition bildet sih die Volumen-stromdihte einer Phase aus dem Volumenstrom Q dieser Phase bezogen auf die gesamtevon beiden Phasen durhströmte Quershnitts�ähe A:
uGS =

QG

A
, (4.1)

uLS =
QL

A
. (4.2)Gegenüber der aus der Dissertation von Gargallo [23℄ bekannten Strömungskarte, wur-de die in Abb. 4.1 gezeigte Strömungskarte um den Bereih 0.095 m/s < uLS < 0.14 m/serweitert. In der Strömungskarte sind die untershiedlihen im Kanal möglihen Strö-mungszustände (siehe Kapitel 1.2.2) dargestellt. Der Bereih der stabilen gegengerihte-ten Shihtenströmung unterteilt sih drei Teilbereihe. Eine shieÿende Strömung (engl.Superritial Flow, SP) wird sih bei hohen Volumenstromdihten des Wassers einstellen,eine �ieÿende Strömung (engl. Subritial Flow, SB) hingegen bei niedrigen Volumen-stromdihten des Wassers. Zwishen diesen beiden Teilbereihen wird ein hydraulisherSprung (engl. Hydrauli Jump, HJ ) im Kanal auftreten, der den Übergang zwishen denbeiden Strömungszuständen darstellt.



4.1 Strömungskarten 47Ausgehend von einer stabilen Shihtenströmung tritt die Strömungsumkehr für Luft-und Wasserdurhsätze entlang der in der Strömungskarte mit OPRF (engl. Onset ofPartially Reversed Flow) gekennzeihneten Linie auf. Der Bereih, in dem die Wasser-lieferungsraten Null betragen und kein Wasser das Ende des Kanals erreiht, ist in derStrömungskarte durh die Linie OTRF (engl. Onset of Totally Reversed Flow) abge-grenzt.Um ein besseres Verständnis der Übergänge zwishen den einzelnen Strömungszustän-den zu erhalten, wurde der auftretende Hysteresee�ekt für den WENKA Versuhsstandquantitativ erfasst und in die Strömungskarte in Abb. 4.2 aufgenommen. Durh diesenHysteresee�ekt ändert sih die Strömungskarte grundlegend. Die mit OSTF (engl. On-set of Strati�ed Flow) gekennzeihnete Linie stellt den Übergang von einer teilweisenStrömungsumkehr zurük zu einer stabilen gegengerihteten Shihtenströmung dar.
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Abbildung 4.2: Strömungskarte der WENKA Anlage für y0 = 9 mm mit Hysteresebereih nahEintreten einer Strömungsumkehr. Die Linie OSTF bezeihnet den Übergang zurük zu einerstabilen Shihtenströmung, bei der das komplette Wasser das Ende des Kanals erreiht.Des Weiteren ändert sih für hohe Wasservolumenstromdihten mit dem Einsetzendes Hysteresee�ekts der Übergang zur vollständigen Strömungsumkehr. Die vollständigeStrömungsumkehr wird für Werte uLS > 0.115 m/s bereits bei niedrigeren Luftvolumen-stromdihten eintreten als aus der stabilen gegengerihteten Shihtenströmung heraus.Verantwortlih hierfür ist, dass die in teilweise umgekehrten Strömungen auftretendenWellen mit groÿer Amplitude der Luft eine gröÿere Angri�s�ähe als die in stabilen ge-gengerihteten Strömungen auftretenden Wellen mit vergleihsweise kleiner Amplitudebieten. Zusätzlih steht der Luft in teilweise umgekehrten Strömungen, aufgrund einerim zeitlihen Mittel höheren Wasserhöhe, ein geringerer Strömungsquershnitt zur Ver-fügung, wodurh der Impulsaustaush zwishen den Phasen ebenfalls gefördert wird.Für den Fall einer teilweise umgekehrten Strömung ändert sih in Abhängigkeit von denjeweiligen Durhsätzen der beiden Phasen der das Ende des Kanals erreihende Anteildes Wassers. Gargallo [23℄ ermittelte empirish eine Formel zur Vorhersage der Wasserlie-ferungsraten. Um darüber hinaus das Wissen über den jeweiligen Ein�uss des Luft- undWasserdurhsatzes auf die umgekehrte Strömung zu erweitern, wurden Betriebszustände



48 Messergebnissemit de�nierten Wasserlieferungsraten bis in den Hysteresebereih hinein angefahren. Diesih ergebenden Linien mit konstanten Wasserlieferungsraten sind in Abb. 4.3 gezeigt.
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Abbildung 4.3: Strömungskarte mit Linien konstanter Wasserlieferungsraten (LR) für y0 =
9 mm.Mit steigender Volumenstromdihte der Luft wird die Wasserlieferungsrate bis zumÜbergang zur vollständigen Strömungsumkehr immer weiter abnehmen. Die Messungenzeigen, dass eine Erhöhung der Volumenstromdihte des Wassers bei konstanter Volu-menstromdihte der Luft zu niedrigeren Wasserlieferungsraten führt.



4.2 Shieÿende Strömung 494.2 Shieÿende StrömungAbb. 4.4 zeigt zweimal das gleihe Foto einer shieÿenden Strömung in der Versuhsstre-ke der WENKA Anlage. Die Position der Kamera war seitlih des Kanals mit einemBlikwinkel von annähernd 0◦ gegen die Horizontale. Wasser strömt in dieser Ansihtvon links nah rehts entgegen der Luftströmung, die rehts in den Kanal eintritt und aufder linken Seite in Rihtung Zyklonabsheider (siehe Kapitel 2.1) ausströmt. Die mittlereWasserhöhe nimmt in shieÿenden Strömungen in Hauptströmungsrihtung zu (siehe Ka-pitel 1.2.2), was im unteren Bild mit Hilfe der gestrihelten Linie verdeutliht dargestelltwird.
Wasser

Luft

y0

x

y

dyAbbildung 4.4: Fotos einer shieÿenden Strömung mit Shihtdikenzuwahs dy in Hauptströ-mungsrihtung der �üssigen Phase.Das prinzipielle Strömungsverhalten shieÿender Strömungen ist in Abb. 4.5 skizziert.Für die Wasser- und Luftgeshwindigkeiten wurden aufgrund einer besseren Darstellunguntershiedlihe Skalierungen gewählt. Eine detailierte Beshreibung der Strömungsver-hältnisse wird in den folgenden Kapiteln statt�nden. Eingezeihnet sind exemplarishGeshwindigkeitspro�le an den beiden Positionen x = 235 mm und x = 380 mm entlangdes Kanals, an denen die untershiedlihen Messungen jeweils durhgeführt wurden.
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Abbildung 4.5: Prinzip und Geshwindigkeitsverteilung einer shieÿenden Strömung.



50 MessergebnisseDie Randbedingungen der untersuhten shieÿenden Strömungen für eine Wasserein-laufhöhe von y0 = 15 mm sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen. Neben der Bezeihnungdes jeweiligen Messpunktes, sind die Position x entlang des Kanals, die Durh�ussra-ten der �üssigen Phase QW und der gasförmigen Phase QG sowie die daraus berehneteFroude-Zahl Fr0 am Kanaleintritt (x = 0 mm) aufgeführt. Als Vorgri� auf die Messungdes lokalen Gasvolumenanteils zeigt die Tabelle ebenfalss die mittleren Wasserhöhen ymund die Wellenhöhen yδ.
Punkt y0 [mm] x [mm] QW [l/min] QG [l/s] Fr0 [-] ym [mm] y? [mm]

53 15 235 71.4 39.7 1.88 15.24 2.01

54 15 235 71.5 59.4 1.88 15.33 2.98

73 15 380 71.4 39.6 1.88 17.31 2.40

74 15 380 71.4 59.6 1.88 17.92 3.54

56 15 235 98.8 39.5 2.60 17.26 4.02

57 15 235 98.6 59.4 2.60 17.32 4.78

58 15 235 98.6 88.9 2.60 17.8 8.64

d

Tabelle 4.1: Randbedingungen der untersuhten shieÿenden Strömungen mit y0 = 15 mm.Tabelle 4.2 zeigt die Randbedingungen der untersuhten shieÿenden Strömungen für
y0 = 9 mm. Wie bei den Messungen mit y0 = 15 mm wurden sowohl die Wasser-und Luftdurhsätze variiert, als auh die Position der Messungen entlang des Kanals.Zusätzlih wurden bei dieser Wassereinlaufhöhe Messungen ohne gegenströmende Luftdurhgeführt.

Punkt y0 [mm] x [mm] QW [l/min] QG [l/s] Fr0 [-] ym [mm] y? [mm]

3-0 9 235 41.7 0.0 2.36 10.03 0.93

3 9 235 41.6 39.6 2.36 10.24 0.98

4 9 235 41.6 59.4 2.36 10.35 1.90

23-0 9 380 41.6 0.0 2.35 11.41 1.07

23 9 380 41.7 39.6 2.36 11.88 1.36

24 9 380 41.7 59.4 2.36 12.27 2.24

6-0 9 235 59.4 0.0 3.37 11.27 2.42

6 9 235 59.5 39.5 3.37 11.72 2.43

9 9 235 59.4 59.5 3.37 11.81 2.86

26 9 380 59.4 39.5 3.37 10.58 1.80

29 9 380 59.4 59.4 3.36 10.73 2.39

d

Tabelle 4.2: Randbedingungen der untersuhten shieÿenden Strömungen mit y0 = 9 mm.



4.2 Shieÿende Strömung 514.2.1 Lokaler GasvolumenanteilDie Ergebnisse der Messungen des lokalen Gasvolumenanteils für eine Wassereinlaufhöhevon y0 = 15 mm sind in Abb. 4.6 (siehe Seite 56) gezeigt. Aufgetragen ist der lokaleGasvolumenanteil α als Funktion der wandnormalen Koordinate y. Die einzelnen Da-tenpunkte repräsentieren die untershiedlihen Positionen der Messsonde in vertikalerRihtung, an denen eine Messung des Gasvolumenanteils stattfand.Die in Abb. 4.6(a) gezeigten Messungen wurden bei einem konstanten Wasserdurhsatzvon QW = 71 l/min durhgeführt. Variiert wurde zum einen der Gasdurhsatz QG unddie Position x an der die Messungen durhgeführt wurden. Die Pro�le zeihnen sih durheinen linearen Anstieg im Kernbereih der welligen Zweiphasenströmung (0.1 < α < 0.9)aus. An den Rändern dieses Bereihs nimmt die Steigung der Pro�le stark zu, so dass einkontinuierliher Übergang zur einphasigen Flüssigkeitsströmung (α = 0) und zur einpha-sigen Gasströmung (α = 1) statt�nden kann. Eine Erhöhung des Gasdurhsatzes bewirkteine höhere Steigung der einzelnen Pro�le. Die Ausdehnung der welligen Zweiphasenzonenimmt zu und der erhöhte Gasdurhsatz bewirkt somit einen Anstieg der Wellenhöhen.Die Pro�le an Position x = 380 mm (Messpunkte 73 und 74 ) liegen über denen anPosition x = 235 mm (Messpunkte 53 und 54 ). Somit nimmt die mittlere Wasserhö-he in Hauptströmungsrihtung des Wassers zu. Die Pro�le der in Abb. 4.6(b) gezeigtenMesspunkte weisen mit QW = 99 l/min gegenüber den bereits diskutierten höhere Was-serdurhsätze auf. Sowohl die Form der Pro�le als auh das Verhalten bei Erhöhung desGasdurhsatzes entsprehen den bisher gewonnenen Erkenntnissen.Abb. 4.7 zeigt die Ergebnisse der Gasvolumenanteilsmessung bei y0 = 9 mm. Sowohlbei den in Abb. 4.7(a) als auh bei den in Abb. 4.7(b) gezeigten Strömungen wurde je-weils der Wasserdurhsatz konstant gehalten. Zusätzlih zu den oben diskutierten Fällenwurden für diese Wassereinlaufhöhe Messungen ohne gegenströmende Luft durhgeführt.Die Pro�le der Strömungen ohne gegenströmende Luft liefern die niedrigsten mittlerenWasserhöhen mit den geringsten Wellenhöhen. Während die mittleren Wasserhöhen füreinen Wasserdurhsatz von 42 l/min (siehe Abb. 4.7(a)) zunehmen, sheint dies für einenWasserdurhsatz von 59 l/min (siehe Abb. 4.7(b)) niht mehr der Fall zu sein. Hierbeihandelt es sih um ein lokales Phänomen, das auf der Präsenz eines pfeilförmigen Mustersstehender Wellen in shieÿenden Strömungen basiert. Auf die Entstehung dieser stehen-den Wellen wird in Kapitel 1.2.2 eingegangen. Die stehenden Wellen verursahen einelokale Änderung der Wasserhöhe. Eine Erhöhung der lokalen Wasserhöhe tritt an denPositionen im Kanal auf, an denen die stehenden Wellen den Kanal durhlaufen. AusKontinuitätsgründen führt diese lokale Erhöhung der Wasserhöhe gleihzeitig zu einerVerringerung der Wasserhöhe in den an die stehenden Wellen angrenzenden Bereihen.Je nah Lage der stehenden Wellen können die einzelnen Messungen mehr oder wenigerstark beein�usst werden.4.2.2 Flüssige PhaseStrömungsgeshwindigkeitenDie vertikalen und horizontalen zeitlih gemittelten Strömungsgeshwindigkeiten v und usind in Abb. 4.8 und Abb. 4.10 als Funktion der Koordinate y aufgetragen. Zum besserenVerständnis ist in den Diagrammen jeweils die untere Grenze des welligen Zweiphasenbe-reihs (2PB) eingezeihnet. Dabei wurden diese Grenzen aus Übersihtlihkeitsgründen



52 Messergebnissefür Punkte, deren Zweiphasenbereih in etwa auf gleiher Höhe beginnt, auf eine Liniezusammengefasst eingezeihnet.In der Darstellung der Strömungsgeshwindigkeiten sind die 95%-Vertrauensintervalle(siehe Kapitel 3.1.3) als Fehlerbalken eingezeihnet. Da im welligen Zweiphasenbereihmit steigender Kanalhöhe der Gasvolumenanteil zunimmt, nimmt dementsprehend dieAnzahl an Bildern, die für die Bildung der Geshwindigkeitsmittelwerte zur Verfügungstehen, ab. Infolgedessen wird die Ausdehnung des Vertrauenbereihs mit steigender Flüs-sigkeitshöhe im Zweiphasenbereih mit steigendem Gasvolumenanteil zunehmen. Im Fallvon y0 = 15 mm basieren die Messungen auf einer Gesamtanzahl von 1500 Doppelbil-dern, während für y0 = 9 mm jeweils 300 Bilder für die Ermittlung der Strömungsgröÿenzu Grunde liegen.In allen untersuhten Strömungen zeigen die vertikalen Strömungsgeshwindigkeitenim Vergleih zu den horizontalen Geshwindigkeiten sehr niedrige Werte. Die Werte dermaximalen Vertikalgeshwindigkeiten liegen bei unter 4% der mittleren Horizontalge-shwindigkeiten. Die vertikalen Geshwindigkeitskomponenten zeigen fast durhgehendpositive Werte, nur in einigen wenigen Fällen werden die Werte im Bereih nahe der frei-en Ober�ähe negativ. In Hauptströmungsrihtung des Wassers (von x = 235 mm hin zu
x = 380 mm) nehmen die vertikalen Geshwindigkeiten deutlih ab. Dies spriht dafür,dass der Shihtdikenzuwahs δy/δx der �üssigen Phase mit zunehmender Lau�ängegeringer wird.In den Pro�len der horizontalen Geshwindigkeiten ist der Ein�uÿ der Wandshubspan-nung am Kanalboden deutlih zu erkennen, wodurh die Strömung im unteren Bereihverzögert wird. Ebenso zu erkennen ist der Ein�uÿ der an der freien Ober�ähe wirkendenShubspannungskräfte zwishen Flüssigkeit und entgegenströmender Luft. Dies hat eineVerzögerung der Strömung im welligen Zweiphasenbereih zur Folge. Hierdurh sind diemaximalen Geshwindigkeiten der Strömung knapp unter der maximalen Wasserhöhe zu�nden.Bemerkenswert ist, dass sih die Geshwindigkeitspro�le der untershiedlihen shieÿen-den Strömungen mit gleihen Wasserdurhsätzen aber untershiedlihen Luftdurhsätzenauf einer Position x im Kanal nur sehr geringfügig voneinander untersheiden. Die entge-genströmende Luft hat über weite Bereihe nur einen geringen Ein�uÿ auf die shieÿendeStrömung und maht sih vor allem im welligen Zweiphasenbereih bemerkbar. Selbst imFall einer deutlihen Steigerung des Luftdurhsatzes sinkt die mittlere Geshwindigkeitüber die gesamte Flüssigkeitshöhe nur geringfügig (Abb. 4.8(d), Messpunkt 58 ). An derKanalposition x = 380 mm sind die Untershiede in den einzelnen horizontalen Geshwin-digskeitspro�len deutliher ausgeprägt als an der Position x = 235 mm (Abb. 4.8 undAbb. 4.10). Zudem nimmt der Luftein�uss mit einer Erhöhung der Wassereinlaufhöhe zu,da der Luft in diesem Fall ein geringerer Strömungsquershnitt zur Verfügung steht.Zwar verursahen die in shieÿenden Strömungen auftretenden stehenden Wellen lokaleine Änderung der mittleren Wasserhöhe (siehe Kapitel 4.2.1), allerdings führt diese loka-le Höhenänderung zu keiner maÿgeblihen Änderung des Gesamtströmungsquershnittes.Die Pro�le der an der Kanalposition x = 380 mm vermessenen Strömungen für einenWasserdurhsatz von QW = 59 l/min (Messpunkte 26 und 29 ) weisen niedrigere Ge-shwindigkeiten auf als die zugehörigen Pro�le an der Kanalposition x = 235 mm (Mess-punkte 6 und 9 ) (siehe Abb. 4.10). Diese Verringerung der Strömungsgeshwindigkeitenkann aus Kontinuitätsgründen nur durh Zunahme der mittleren Wasserhöhe erfolgen.Somit muss die über die Kanaltiefe gemittelte Wasserhöhe auh in diesem Fall in Haupt-



4.2 Shieÿende Strömung 53strömungsrihtung zunehmen, obwohl die stehenden Wellen lokal eine Verringerung derWasserhöhe verursahen. Dieser Tatbestand zeigt, dass die in shieÿenden Strömungenvorkommenden stehenden Wellen ein der normalen Strömungsbewegung überlagertes,lokales Phänomen darstellen, bei dem die lokalen Strömungsgröÿen innerhalb des Flüs-sigkeit�lms niht oder nur geringfügig beein�usst werden.Abbildung 4.12 zeigt normierte Geshwindigkeitspro�le in horizontaler Rihtung. Dieder Normierung zugrunde liegenden, über die gesamte Flüssigkeitshöhe ymax gemitteltenhorizontalen Strömungsgeshwindigkeiten ūm in ergeben sih jeweils zu:
ūm =

1

ᾱ · ymax

ymax∫

0

ū(y) · α(y) dy ≈

N∑

i=1

ūi · αi

N∑

i=1

αi

, (4.3)wobei ui die einzelnen Geshwindigkeiten über der Flüssigkeitshöhe an einer festen Ka-nalposition x bezeihnet, die jeweils mit ihrer Auftretenswahrsheinlihkeit, dem lokalenGasvolumenanteil αi, gewihtet werden. Die Werte der einzelnen um sind im Anhang Azu �nden.Die für eine Wassereinlaufhöhe von y0 = 15 mm normierten Pro�le sind in Abb. 4.12(a)gezeigt, diejenigen für y0 = 9 mm in Abb. 4.12(b). Die Diagramme beinhalten die Pro�lealler untersuhten Strömungen, bei denen sowohl die Wasser- als auh die Luftdurhsätzevariiert wurden. Zu erkennen ist ein selbstähnliher Verlauf der normierten Geshwindig-keitspro�le, sheinbar unabhängig von der Kanalposition x in horizontaler Rihtung.ShwankungsgeshwindigkeitenDie Shwankungsgeshwindigkeiten der untersuhten shieÿenden Strömungen bei denuntershiedlihen Wassereinlaufhöhen sind in Abb. 4.13 und Abb. 4.14 gezeigt. Aufgetra-gen sind die Shwankungsgeshwindigkeiten uRMS in horizontaler und vRMS in vertikalerRihtung als Funktion der auf die mittlere Wasserhöhe normierten wandnormalen Koor-dinate y/ym.Die vertikalen Shwankungsgeshwindigkeiten weisen prinzipiell niedrigere Werte aufals die horizontalen Shwankungsgeshwindigkeiten. Die vertikalen Shwankungen zeigenzwishen Kanalboden und Beginn des Zweiphasenbereihs 2PB annähernd konstanteWerte. Im oberen Bereih der Strömung nehmen die Shwankungen innerhalb des welligenZweiphasenbereihs aufgrund der Wellenbewegung in vertikaler Rihtung deutlih zu.Die horizontalen Geshwindigkeitsshwankungen nehmen sowohl in Bodennähe als auhim Zweiphasenbereih deutlih zu. Der Anstieg im unteren Bereih der Strömung wirddurh die Verzögerung der Strömung aufgrund der Bodenreibung verursaht. Mit steigen-dem Abstand zum Boden nimmt dieser E�ekt ab und mit ihm die horizontalen Fluktua-tionen. Im oberen Bereih der Strömung nehmen die Fluktuationen durh die Verzöge-rungswirkung der entgegenströmenden Luft wiederrum zu, wobei der Gradient δuRMS/δynahe der freien Ober�ähe deutlih höher ist als in Rihtung Boden.ReynoldsshubspannungenDie Reynoldsshubspannungen shieÿender Strömungen sind in Abb. 4.15 gezeigt. Aufge-tragen sind die Reynoldsshubspannungen als Funktion der auf die mittlere Wasserhöhe



54 Messergebnissenormierten wandnormalen Koordinate y/ym. Au�ällig ist, dass die Pro�le der vermesse-nen Messpunkte mit gleihen Wasserdurhsätzen aufeinander fallen, sheinbar unabhän-gig vom Luftdurhsatz und von der horizontalen Position x in Hauptströmungsrihtung.Eine Erhöhung des Wasserdurhsatzes führt zu höheren Shubspannungen in der Nä-he des Kanalbodens. Mit steigender Kanalhöhe nehmen die Shubspannungen graduellab und zeigen auf Höhe der maximalen Wasserhöhe Werte nahe Null. Nur im Fall sehrhoher Luftdurhsätze (Messpunkt 58) zeigen die Reynoldsshubspannungen im oberenStrömungsbereih negative Werte.4.2.3 Gasförmige PhaseStrömungsgeshwindigkeitenDie gemessenen Geshwindigkeiten der Luftphase shieÿender Strömungen bei y0 = 9 mmzeigt Abb. 4.16. Bei der Vermessung der Luftphase wurden jeweils 300 Doppelbilderaufgenommen. Zu beahten ist, dass die Vermessung der Luftphase mit konventionel-len Partikeln unter Verwendung deren Streulihtsignale durhgeführt wurde. Aus diesemGrund war eine Messung im welligen Zweiphasenbereih aufgrund der dort entstehendenRe�ektionen an der Phasengrenz�ähe niht möglih.Da die Luft entgegen der Flüssigkeit strömt, sind die Luftgeshwindigkeiten in hori-zontaler Strömungsrihtung negativ. Es ist deutlih zu erkennen, dass die vertikale Ge-shwindigkeitskomponente gegenüber der horizontalen Komponente sehr geringe Wertenahe Null besitzt. Da die Höhe des Flüssigkeits�lms in shieÿenden Strömungen entgegender Strömungsrihtung der Luft zunehmen wird, wird der der Luft zur Verfügung stehen-de Strömungsquershnitt in Strömungsrihtung der Luft zunehmen. Allerdings ist dieseZunahme minimal (< 1%) und hat keinen entsheidenden Ein�uÿ auf die Entwiklungdes Geshwindigkeitspro�ls entlang des Strömungspfades der Luft.Im unteren Bereih der Luftphase (Abb. 4.16()) ist besonders bei höheren Luftdurh-sätzen eine zusätzlihe Verzögerung in Strömungsrihtung der Luft (von x = 380 mm zu
x = 235 mm) nahe der Flüssigkeitsober�ähe zu beobahten. Somit nimmt der Ein�ussder gegenströmenden Wassershiht auf die Luft in Strömungsrihtung der Luft zu.Eine Erhöhung der Wassergeshwindigkeiten hingegen sheint keinen bedeutenden Ein-�uss auf die Luftgeshwindigkeiten zu haben, da eine Steigerung der Wassergeshwindig-keiten die Di�erenzgeshwindigkeiten zwishen Wasser und Luft nur geringfügig erhöht.Sowohl in den mittleren als auh in den oberen Bereihen der Luftphase sind die Ge-shwindigkeitspro�le für jeweils identishe Luftdurhsätze annähernd dekungsgleih.ShwankungsgeshwindigkeitenAbbildung 4.17 zeigt die Shwankungsgeshwindigkeiten der Luft bei y0 = 9 mm. Auf-getragen sind die Komponenten uRMS und vRMS in horizontaler und vertikaler Rihtungals Funktion der Koordinate y. Analog zum Verhalten der �üssigen Phase weisen diehorizontalen Shwankungsgeshwindigkeiten höhere Werte auf als die vertikalen Shwan-kungsgeshwindigkeiten. Der Ort der geringsten Shwankungen liegt in etwa auf mittlererKanalhöhe bei 45 mm < y < 50 mm. Von diesem Punkt aus nehmen die Shwankungensowohl in vertikaler als auh horizontaler Rihtung zu. Nahe der oberen Kanalwand neh-men die vertikalen Shwankungen aufgrund des Dämpfungsverhaltens der Wand leiht ab.Die höhsten Fluktuationen, sowohl der horizontalen als auh der vertikalen Komponente,



4.2 Shieÿende Strömung 55sind in Rihtung der Wasserober�ähe zu verzeihnen. Eine Erhöhung des Luftdurhsatzesführt zu einer Erhöhung der Shwankungsgeshwindigkeiten in beiden Raumrihtungen.ReynoldsshubspannungenDie Reynoldsshubspannungen der Luft sind in Abb. 4.18 dargestellt. Die höhsten po-sitiven Werte sind im Bereih der oberen Kanalwand zu �nden. Von dort aus nehmendie Werte zunähst annähernd linear ab und zeigen in etwa auf mittlerer Kanalhöheeinen Nulldurhgang. Im unteren Bereih der Luftströmung ist der Ein�uÿ des entge-genströmenden Wassers zu erkennen. Es ist zu erkennen, dass die negativen Werte derReynoldsshubspannungen in Rihtung der welligen Wasserober�ähe betragsmäÿig starkzunehmen und von ihrem ursprünglih linearen Verlauf abweihen.



56 Messergebnisse4.2.4 Diagramme

53: Q = 39 l/s, x = 235 mm
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(a) (b)Abbildung 4.6: Gasvolumenanteil shieÿender Strömungen bei y0 = 15mm: (a) QW = 71 l/min;(b) QW = 99 l/min.
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Abbildung 4.10: Strömungsgeshwindigkeiten der �üssigen Phase shieÿender Strömungen mit
y0 = 9 mm und QW = 42 l/min: (a) vertikale Geshwindigkeiten; (b) horizontale Geshwindig-keiten.
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4.3 Flieÿende Strömung 634.3 Flieÿende StrömungIm Gegensatz zu shieÿenden Strömungen weisen �ieÿende Strömungen Froude-Zahlen
Fr < 1 auf (siehe Kapitel 1.2.2). Als harakteristishes Merkmal �ieÿender Strömungennimmt die mittlere Wasserhöhe in Hauptströmungsrihtung ab. Abb. 4.19 zeigt zweimaldas gleihe Foto einer solhen Strömung im Versuhskanal der WENKA Anlage. Die Ka-meraposition und Ansiht entspriht derjenigen aus Kapitel 4.2 (Shieÿende Strömung).Wasser strömt ebenfalls von links nah rehts und Luft in entgegengesetzter Rihtungvon rehts nah links. Im unteren Bild ist mit Hilfe der gestrihelten Linie angedeutet,dass die mittlere Filmhöhe in Hauptströmungsrihtung des Wassers abnimmt.

dy
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Luft

x

y

y0Abbildung 4.19: Fotos einer �ieÿenden Strömung mit Shihtdikenabnahme dy in Hauptströ-mungsrihtung der �üssigen Phase.Abb. 4.20 zeigt eine Prinzipskizze einer �ieÿenden Strömung an der WENKA Anla-ge mit den zu erwartenden Strömungsverhältnissen. Für eine übersihtlihe Darstellungder Wasser- und Luftgeshwindigkeiten wurden, wie im Kapitel Shieÿende Strömung,untershiedlihe Skalierungen gewählt. Bei den untersuhten �ieÿenden Strömungen giltzu beahten, dass die Höhe des Wasser�lms direkt nah Eintritt in die Versuhsstreke
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Abbildung 4.20: Prinzip und Geshwindigkeitsverteilung einer �ieÿenden Strömung.



64 Messergebnissezunähst sprunghaft zunimmt, um dann kontinuierlih bis zum Wasserauslass abzuneh-men. Um dies berüksihtigen zu können, wurden Messungen an der horizontalen Position
x = 36 mm im Kanal durhgeführt, wobei die mittlere Wasserhöhe an dieser Position imfolgenden mit y∗

0 bezeihnet wird.In Tabelle 4.3 sind die Randbedingungen der untersuhten �ieÿenden Strömungen auf-gelistet. Neben der Wassereinlaufhöhe y0 und der Wasserhöhe y∗

0 sowie den entsprehen-den Froude-Zahlen Fr0 und Fr0
∗ wird die horizontale Position x, an der die Messungendurhgeführt wurden, aufgeführt. Zudem werden die Wasserdurhsätze QW und Luft-durhsätze QG aufgelistet, die als Randbedingungen für die durhgeführten Messungenan der Versuhsanlage eingestellt wurden. Als Vorgri� auf die Messergebnisse der Gas-volumenanteilsmessung, sind ebenfalls die mittleren Wasserhöhen ym aufgeführt.

Punkt y0 [mm] y0* [mm] x [mm] QW [l/min] QG [l/s] Fr0 [-] Fr0* [-] ym [mm] y [mm]

1 9 13.36 235 16.4 39.7 0.93 0.51 12.28 2.47

21 9 13.36 380 16.3 39.5 0.92 0.51 10.54 2.23

41 15 17.61 235 29.8 39.5 0.78 0.62 16.76 2.72

61 15 17.61 380 29.7 39.6 0.78 0.61 14.86 2.69

d

Tabelle 4.3: Randbedingungen der untersuhten �ieÿenden Strömungen.4.3.1 Lokaler GasvolumenanteilAbb. 4.21(a) (siehe Seite 67) zeigt die Ergebnisse der Gasvolumenanteilsmessungen fürdie untersuhten �ieÿenden Strömungen bei einer Wassereinlaufhöhe von y0 = 9 mmund Abb. 4.21(b) diejenigen für y0 = 15 mm. Aufgetragen ist jeweils der lokale Gas-volumenanteil α als Funktion der wandnormalen Koordinate y. Die Diagramme zeigenebenfalls die an Position x = 36 mm gemessenen Pro�le. Zunähst ist zu erkennen,dass mit zunehmender Lau�änge x die mittleren Wasserhöhen abnehmen. Ebenso ist ei-ne leihte Abnahme der Wellenhöhen in Strömungsrihtung des Wassers zu verzeihnen.Des Weiteren verläuft der Anstieg der Pro�le im Kernbereih der Zweiphasenströmung(0.1 < α < 0.9) wie auh im Fall shieÿender Strömungen linear. Im Randbereih derZweiphasenströmung nehmen die Steigungen der Pro�le ebenfalls stark zu, so dass sihein kontinuierliher Übergang zu den einphasigen Strömungsbereihen einstellt.4.3.2 Flüssige PhaseStrömungsgeshwindigkeitenDie Strömungsgeshwindigkeiten der �üssigen Phase sind in Abb. 4.22 für eine Wasserein-laufhöhe von y0 = 9 mm und in Abb. 4.23 für eine Wassereinlaufhöhe von y0 = 15 mmdargestellt. Aufgetragen sind jeweils die lokalen Geshwindigkeiten v in vertikaler unddie lokalen Geshwindigkeiten u in horizontaler Rihtung als Funktion der Koordinate y.Die durhgeführten Messungen basieren im Fall von y0 = 9 mm auf einer Gesamtanzahlvon 300 Bildern, während für y0 = 15 mm jeweils 1500 Bilder für die Ermittlung derStrömungsgröÿen zu Grunde liegen.



4.3 Flieÿende Strömung 65Zunähst lässt sih festhalten, dass, wie im Fall shieÿender Strömungen, die vertika-len Geshwindigkeitskomponenten deutlih kleiner sind als die horizontalen Geshwin-digkeitskomponenten und Werte kleiner 3% im Vergleih zu den mittleren Horizontal-geshwindigkeiten aufweisen. Im Fall von y0 = 9 mm zeigt die vertikale Komponentedurhgehend negative Werte, während im Fall von y0 = 15 mm besonders bei Position
x = 235 mm noh positive Vertikalgeshwindigkeiten zu verzeihnen sind, die entlang desKanals in Hauptströmungsrihtung jedoh shnell abklingen und an Position x = 380 mmbereits fast durhgehend negative Werte zeigen.In den horizontalen Geshwindigkeitspro�len lässt sih zum einen im wandnahen Be-reih der Strömung der Ein�uÿ des Kanalbodens auf die Strömung erkennen, zum anderender Ein�uÿ der entgegenströmenden Luft nahe der freien Ober�ähe. In beiden Bereihenkommt es zu einer Verzögerung der Strömungsgeshwindigkeiten. Im mittleren Bereihder Strömung ist eine annähernd konstante maximale Horizontalgeshwindigkeit zu ver-zeihnen, wobei dieser Bereih in Strömungsrihtung des Wassers aufgrund der Abnahmeder mittleren Wasserhöhe etwas shmaler wird.Die auf die mittlere Strömungsgeshwindigkeit (siehe Gl. 4.3) normierten Geshwindig-keitspro�le u/um in horizontaler Rihtung sind in Abb. 4.25(b) gezeigt. Wie auh im Fallshieÿender Strömungen ist bei dieser Normierung ein selbstähnliher Verlauf der Pro�lezu erkennen.ShwankungsgeshwindigkeitenDie Shwankungsgeshwindigkeiten der untersuhten �ieÿenden Strömungen sind inAbb. 4.24 abgebildet. Aufgetragen sind die Absolutwerte der vertikalen und der hori-zontalen Shwankunsggeshwindigkeiten vRMS und uRMS als Funktion der auf die jeweilsmittlere Wasserhöhe normierten Koordinate y/ym. Wie auh bei der Betrahtung shie-ÿender Strömungen, ist der Ein�uÿ des Kanalbodens auf die Shwankungsgeshwindig-keiten zu erkennen, wodurh die Fluktuationen in horizontaler Rihtung durh den, auf-grund der Bodenreibung, auftretenden Verzögerungse�ekt ansteigen. Die Zunahme derhorizontalen Fluktuationsgeshwindigkeiten nahe der freien Ober�ähe begründet sihin der Verzögerung der Strömung durh die entgegenströmende Luft, wobei der Ein�uÿder Luft auf die Flüssigkeit im Gegensatz zu shieÿenden Strömungen deutlih stärkerausgeprägt ist.Die Zunahme der vertikalen Shwankungskomponente lässt sih wie bei shieÿendenStrömungen mit der Wellenbewegung in vertikaler Rihtung erklären. Im Gegensatz zushieÿenden Strömungen zeigen die vertikalen Shwankungsgeshwindigkeiten keine an-nähernd konstanten Werte zwishen dem bodennahen Bereih und der welligen Wassero-ber�ähe, was ebenfalls den starken Ein�uss der gegenströmenden Luft auf die Flüssig-keitsströmung verdeutliht.ReynoldsshubspannungenAbb. 4.25 zeigt die Reynoldsshubspannungen −ρu′v′ der untershiedlihen �ieÿendenStrömungen. Aufgetragen sind die Absolutwerte der Reynoldsshubspannungen als Funk-tion der auf die mittlere Wasserhöhe normierten Koordinate y/ym. Im Fall der unter-suhten Strömungen zeigen die Pro�le für eine Wassereinlaufhöhe von y0 = 9 mm imwandnahen Bereih positive Werte. Mit zunehmender Kanalhöhe nehmen diese Werte ab



66 Messergebnisseund werden negativ. In einer Höhe knapp unter der mittleren Wasserhöhe (y/ym = 1)nehmen die Werte wiederrum zu und zeigen in den Wellenkämmen positive Werte. ImGegensatz dazu zeigen die Werte der Reynoldsshubspannungen der untersuhten Strö-mungen bei einer Wassereinlaufhöhe von y0 = 15 mm fast durhgehend positive Werte,nur an Position x = 380 mm (Messpunkt 61 ) sheinen kurz unterhalb der mittleren Was-serhöhe leiht negative Werte aufzutreten. Alle untersuhten Fälle haben einen Anstiegder Reynoldsshubspannungen in den Wellenkämmen gemeinsam.Im Vergleih zu shieÿenden Strömungen sind die Reynoldsshubspannungen �ieÿen-der Strömungen innerhalb der einphasigen Flüssigkeitsströmung deutlih geringer. Diesliegt an den deutlih niedrigeren Strömungsgeshwindigkeiten und der damit verbundenniedrigeren Shubspannungen zwishen Kanalboden und Flüssigkeits�lm.4.3.3 Gasförmige PhaseStrömungsgeshwindigkeitenDie gasförmige Phase �ieÿender Strömungen wurde für eine Wassereinlaufhöhe von y0 =
9 mm vermessen. Die Ergebnisse der Untersuhungen sind in Abb. 4.26 gezeigt. Wieder-rum sind die horizontalen Geshwindigkeiten u und die vertikalen Geshwindigkeiten vmit ihren jeweiligen Vertrauensintervallen als Funktion der Koordinate y aufgetragen. Dieder Mittelung zugrunde liegende Anzahl an Bildern beträgt jeweils 300. Wie bereits beishieÿenden Strömungen sind auh in �ieÿenden Strömungen die vertikalen Strömungs-geshwindigkeiten gegenüber den horizontalen Geshwindigkeiten sehr gering und weisenmittlere Werte nahe Null auf.Die vertikalen Luftgeshwindigkeiten zeigen, aufgrund der in Strömungsrihtung derLuft zunehmenden mittleren Höhe der Wassershiht, bis auf den wandnahen Bereihpositive Werte (Abb. 4.26(a)). Aus dem gleihen Grund nimmt die mittlere Luftgeshwin-digkeit in Strömungsrihtung der Luft leiht zu. Ähnlih wie bei der �üssigen Phase zeigendie vertikalen Geshwindigkeiten gegenüber den horizontalen Geshwindigkeiten sehr ge-ringe Werte. Die Gröÿenordnung der maximalen vertikalen Geshwindigkeiten liegt beiunter 4% der mittleren horizontalen Geshwindigkeiten.ShwankungsgeshwindigkeitenAbb. 4.27 zeigt zum einen die Geshwindigkeits�uktuationen und zum anderen die Reynolds-shubspannungen der Luftphase in �ieÿenden Strömungen. Der Ort der niedrigsten Fluk-tuationen ist im Bereih der Kanalmitte (45 mm < y < 50 mm). Die höhsten Fluktuatio-nen in horizontaler Rihtung treten in Rihtung Phasengrenz�ähe auf, aufgrund der dortwirkenden starken Sherkräfte und der dadurh bedingten Verzögerung der Luftgeshwin-digkeiten. Ebenso ist eine Zunahme der Fluktuationsgeshwindigkeiten in Rihtung deroberen Kanalplatte aufgrund der Wandshubspannung zu erkennen. Die vertikalen Fluk-tuationsgeshwindigkeiten zeigen einen leihten Anstieg von der Kanalmitte in Rihtungobere Kanalplatte und fallen in unmittelbarer Wandnähe, aufgrund des Dämpfungsver-haltens der Kanalplatte in vertikaler Rihtung, ab. In Rihtung der Phasengrenz�ähenehmen die vertikalen Shwankungen stark zu, wobei an Position x = 380 mm, kurznah Eintritt der Luft in den Versuhskanal (Messpunkt 21 ), ein Abfall der vertikalenShwankungen zu beobahten ist.



4.3 Flieÿende Strömung 67ReynoldsshubspannungenDie Reynoldsshubspannungen −ρu′v′ zeigen vom wandnahen Bereih der oberen Wanddes Kanals bis zur Kanalmitte positive Werte (Abb. 4.27(a)). Die höhsten Werte sind imoberen Strömungsbereih zu verzeihnen, wobei die Werte in unmittelbarer Wandnäheund ebenfalls in Rihtung Kanalmitte abnehmen. Die Abnahme in Rihtung Kanalmit-te erfolgt annähernd linear. Von der Kanalmitte ausgehend zeigen die Reynoldsshub-spannungen in Rihtung Phasengrenz�ähe negative Werte, wobei das an Kanalposition
x = 380 mm ermittelte Pro�l (Messpunkt 21) einen erneuten Anstieg der Reynoldsshub-spannungen nahe der Phasengrenz�ähe zeigt.4.3.4 Diagramme
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4.4 Teilweise umgekehrte Strömung 714.4 Teilweise umgekehrte StrömungIn gegengerihteten Strömungen wirken aufgrund der groÿen Di�erenzgeshwindigkeitenzwishen �üssiger und gasförmiger Phase sehr hohe Sherkräfte auf die wellige Wasser-ober�ähe. Dadurh kann es zu einer Strömungsumkehr (siehe Kapitel 1.2.2) kommen.In diesem Fall strömt ein Teil des Wassers in Rihtung der Luft. Nur ein verminderterAnteil des ursprünglih in den Kanal eingespeisten Wassers erreiht das Kanalende. Derrestlihe Wasseranteil wird den Kanal in entgegengesetzter Strömungsrihtung über derWassereinlassplatte verlassen.In Abb. 4.28 sind zwei Fotos einer teilweise umgekehrten Strömung zu untershiedli-hen Zeitpunkten zu sehen. Die Randbedingungen wurden zwishen beiden Aufnahmenkonstant gehalten. Die Perspektive des Betrahters ist seitlih des Kanals mit einemBlikwinkel von annähernd 0◦ gegen die Horizontale. Wasser wird auf der linken Seite inden Kanal eingespeist, die Luft strömt im Bild von rehts nah links. Wasser, das von derLuft umgekehrt wird, strömt ebenfalls von rehts nah links. Dies ist im oberen Bild mitPfeilen angedeutet. Es ist zu erkennen, dass sih die Kontur der welligen Wasserober�äheständig verändert und Wellen mit groÿen Amplituden den Kanal durhlaufen. Im unte-ren Bild ist eine gestrihelte Linie eingezeihnet, die verdeutliht, dass die Wasserhöheim zeitlihen Mittel in Strömungsrihtung abnimmt.
Luft

Wasser

y0

x

y

dyAbbildung 4.28: Fotos einer teilweise umgekehrten Strömung bei der ein Teil des Wassers inRihtung der Luft strömt. Daraus folgt eine starke Shihtdikenabnahme dy in Hauptströ-mungsrihtung der �üssigen Phase.Das Prinzip einer teilweise umgekehrten Strömung ist in Abb. 4.29 skizziert. Wasserströmt von links in den Versuhskanal ein. Luft gelangt von rehts in den Kanal. Der wel-lige Zweiphasenbereih ist grau hinterlegt. In diesem Bereih entstehen Wellen, die denKanal durhlaufen. Die vorliegenden Experimente wurden an den Positionen x = 235 mmund x = 380 mm durhgeführt. An diesen Positionen sind in der Skizze exemplarish Ge-shwindigkeitspro�le der beiden Phasen eingezeihnet. Aus Darstellungsgründen wurdenuntershiedlihe Maÿstäbe für die Geshwindigkeitspro�le beider Phasen gewählt.Die Randbedingungen der untersuhten Strömungen werden in den Tabellen 4.4 und4.5 aufgeführt. Neben der in den Versuhen gewählten Nummerierung der einzelnen Mess-punkte sind die Wassereinlaufhöhe y0 und die Position der Messung in horizontaler Rih-tung x aufgelistet. Des Weiteren zeigen die Tabellen die Wasser- und Luftdurhsätze QWund QG sowie die Froude-Zahl Fr0 am Wassereintritt (x = 0 mm). Die Wasserlieferungs-
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Abbildung 4.29: Prinzip und Geshwindigkeitsverteilung einer teilweise umgekehrten Strömung.rate LR gibt an zu welhem Anteil das eingespeiste Wasser das Ende des Kanals erreiht.Eine Wasserlieferungsrate von Eins bedeutet, dass das gesamte Wasser das Kanalendeerreiht. Eine Wasserlieferungsrate von Null bedeutet hingegen, dass kein Wasser dasKanalende erreiht. In einem solhen Fall wird das komplette Wasser den Kanal über derWassereinlassplatte in Rihtung der Luftströmung verlassen. Als weitere Gröÿe wird inden Tabellen die zeitlih-gemittelte Wasserhöhe ym und die Wellenhöhen yδ angegeben,die aus den Messungen des lokalen Gasvolumenanteils hervorgehen.
Punkt x [mm] QW [l/min] QG [l/s] Fr0 [-] LR [-] ym [mm] y? [mm]

2 235 16.6 89.1 0.94 0.55 14.32 12.83

10 235 29.7 88.9 1.68 0.50 18.89 16.56

5 235 41.7 88.9 2.36 0.44 21.21 18.20

7-Hyst 235 59.4 89.0 3.36 0.30 21.50 20.86

22 380 16.4 89.0 0.93 0.55 9.61 10.80

30 380 29.7 89.0 1.68 0.50 13.21 14.15

25 380 41.6 89.0 2.36 0.44 14.19 15.41

27-Hyst 380 59.4 89.1 3.37 0.30 14.15 15.33

d

Tabelle 4.4: Randbedingungen der untersuhten teilweise umgekehrten Strömungen bei y0 =
9 mm.4.4.1 Lokaler GasvolumenanteilDie gemessenen Pro�le des Gasvolumenanteils sind in Abb. 4.30 (siehe Seite 79) undAbb. 4.31 dargestellt. Aufgetragen ist der der lokale Gasvolumenanteil α als Funkti-on der Koordinate y. Prinzipiell ist zu erkennen, dass die Pro�le in ihrer Form denenshieÿender und �ieÿender Strömungen sehr ähnlih sind. Im Kernbereih der Strömung(0.1 < α < 0.9) ist eine annähernd konstante Steigung der Pro�le zu erkennen. Auÿer-halb des zweiphasigen Bereihs liegen die einphasigen Strömungen aus Wasser (α = 0)
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Punkt x [mm] QW [l/min] QG [l/s] Fr0 [-] LR [-] ym [mm] y? [mm]

51 235 41.6 78.9 1.09 0.70 22.66 18.09

50 235 29.8 89.0 0.78 0.57 17.80 16.53

45 235 41.6 89.0 1.10 0.49 20.09 18.09

55 235 71.1 89.1 1.87 0.31 21.19 20.57

d

Tabelle 4.5: Randbedingungen der untersuhten teilweise umgekehrten Strömungen bei y0 =
15 mm.und Luft (α = 1) vor. Der Übergang zu diesen einphasigen Bereihen �ndet kontinu-ierlih statt, indem die Steigungen der Pro�le an den Rändern des Zweiphasenbereihsstark zunehmen. Die in teilweise umgekehrten Strömungen auftretenden Wellen weisenWellenhöhen auf, die um ein Vielfahes gröÿer sind als die der Wellen in �ieÿenden undshieÿenden Strömungen. Dabei können die Wellenhöhen Werte annehmen, die gröÿer alsdie Wassereinlaufhöhe y0 sind.Die Pro�le aus Abb. 4.30 (a) zeigen zwei untershiedlihe Strömungen mit konstan-tem Luftdurhsatz, jeweils an den beiden untersuhten Kanalpositionen in horizontalerRihtung x = 235 mm und x = 380 mm. Zu erkennen ist, dass die Pro�le des Gasvo-lumenanteils an Position x = 380 mm im Vergleih zu denen an Position x = 235 mmzu niedrigeren Kanalpositionen hin vershoben sind. Die mittlere Wasserhöhe wird dem-nah in Hauptströmungsrihtung des Wassers abnehmen. Die Pro�le zeigen weiter, dassdie Wellenhöhen ebenfalls in Hauptströmungsrihtung des Wassers abnehmen. Wird derWasserdurhsatz erhöht nehmen sowohl die mittleren Wasserhöhen als auh die Wellen-höhen an beiden untersuhten Kanalpositionen x zu.In Abb. 4.30 (b) werden zwei Strömungen gezeigt, bei denen der Wasserdurhsatzim Vergleih zu den in Abb. 4.30 (a) gezeigten Strömungen weiter erhöht wurde. EineSteigerung des Wasserdurhsatzes auf ≈ 41.5 l/min (Messpunkte 5 und 25 ) führt zueiner weiteren Erhöhung sowohl der mittleren Wasserhöhen als auh der Wellenhöhen.Aufgrund des Hysterese�ekts (siehe Kapitel 4.1) wird sih bei den untersuhten Rand-bedingungen mit einer weiteren Steigerung des Wasserdurhsatz auf ≈ 59.5 l/min beieinem Luftdurhsatz von ≈ 89 l/s eine teilweise umgekehrte Strömung einstellen (Mess-punkte 7-Hyst und 27-Hyst). Diese Erhöhung des Wasserdurhsatzes zeigt jedoh eine nursehr geringe Auswirkung auf die Pro�le des lokalen Gasvolumenanteils. Daraus lässt sihshlieÿen, dass ein Groÿteil des zusätzlih eingespeisten Wassers in unmittelbarer Nähezum Wassereinlass von der Luft umgekehrt wird und dass dieses Wasser Bereihe weiterstromab in Rihtung des Wasserauslasses niht erreihen kann. Dies wird zudem durh dieMessungen zum Verhalten der Wasserlieferungsraten bekräftigt, wonah eine Erhöhungdes Wasserdurhsatzes bei gleihbleibendem Luftdurhsatz besonders im Hysteresbereihzu einer Abnahme der Wasserlieferungsraten führt (siehe Abb. 4.3).Abb. 4.31 zeigt die gemessenen Gasvolumenanteile für eine Wasserhöhe von y0 =
15 mm. Hier wurde zum einen der Wasserdurhsatz variiert, zum anderen der Luft-durhsatz. Bei Erhöhung des Luftdurhsatzes und gleihbleibendem Wasserdurhsatz(Messpunkte 51 und 45 ) nimmt die mittlere Wasserhöhe ab, die Wellenhöhen bleibenähnlih groÿ. Bei Erhöhung des Wasserdurhsatzes mit gleihbleibendem Gasdurhsatz(Messpunkte 50, 45 und 55 ) wird die mittlere Wasserhöhe ansteigen, wobei der Gradient
δy/δQW wie im Fall y0 = 9 mm mit steigendem Wasserdurhsatz deutlih abnimmt.



74 Messergebnisse4.4.2 Flüssige PhaseStrömungsgeshwindigkeitenDie zeitlih gemittelten Geshwindigkeitspro�le teilweise umgekehrter Strömungen beieiner Wassereinlaufhöhe von y0 = 9 mm, an beiden untersuhten Positionen im Kanal
x = 235 mm und x = 380 mm, sind in Abb. 4.32 und Abb. 4.33 gezeigt. Wie in Kapi-tel 3.1.3 erläutert, nimmt die Anzahl der für die Mittelwertbildung zur Verfügung stehen-den Partikelbilder verfahrensbedingt mit steigender Kanalhöhe ab. Dadurh ergeben sihfür die Geshwindigkeitswerte an Kanalpositionen mit einem hohen Gasvolumenanteilgröÿere Vertrauensbereihe, die als Fehlerbalken in den Diagrammen eingezeihnet sind.Wird bei gleihbleibendem Luftdurhsatz der Wasserdurhsatz erhöht, so erhöhen sihdamit auh die Strömungsgeshwindigkeiten u der �üssigen Phase in Hauptströmungs-rihtung. Allerdings nimmt der Zuwahs der maximalen Strömungsgeshwindigkeiten mitsteigendem Wasserdurhsatz deutlih ab. Die Maximalgeshwindigkeiten bei einem Was-serdurhsatz von 41.6 l/min (Messpunkte 5 und 25) entsprehen in etwa denen bei einemWasserdurhsatz von 59.4 l/min (Messpunkte 7-Hyst und 27-Hyst). Dies lässt die Shluÿ-folgerung zu, dass ein Groÿteil des zusätzlih eingespeisten Wassers bereits in unmittelba-rer Nähe zum Wassereinlass von der Luftströmung umgekehrt wird und der Ein�uss derLuft aufgrund immer geringerer zur Verfügung stehender Strömungsquershnitte dement-sprehend zunimmt. Dies dekt sih mit den Beobahtungen aus den Messungen zur Was-serlieferungsrate (siehe Abb. 4.3), die zeigten, dass eine Erhöhung des Wasserdurhsatzessogar zu einer leihten Abnahme der Wasserlieferungsraten führt.Im oberen Bereih der Strömung nehmen die horizontalen Geshwindigkeiten negativeWerte an, da ein Teil des Wassers in Rihtung der Luft strömt. Der Anteil des lokalrükströmenden Wassers hängt von der jeweiligen Position x im Kanal ab. In der Nähe desLufteinlasses (und Wasserauslasses) wird die lokale Rükströmrate niedriger sein als in derNähe des Wassereinlasses. Dies hängt zum einen damit zusammen, dass die Sherkräftezwishen beiden Phasen in der Nähe des Wassereinlasses gröÿer sind als in der Nähe desWasserauslasses, da die Wasserhöhe in Hauptströmungsrihtung des Wassers abnimmtund der Luft am Wassereinlass somit ein geringerer Strömungsquershnitt zur Verfügungsteht als am Wasserauslass. Zum anderen wirken die Sherkräfte zwishen beiden Phasenüber die gesamte Lau�änge des Flüssigkeit�lms, wodurh die mitgeführte Wassermengein Hauptströmungsrihtung der Luft zunehmen wird.Der Beginn des welligen Zweiphasenbereihs (2PB) ist als Orientierungshilfe ebenfallsin den Diagrammen vermerkt. Die Maximalwerte der horizontalen Geshwindigkeitskom-ponente liegen innerhalb der einphasigen Flüssigkeitsströmung. Der Ein�uss, der durhdie Luft induzierten, hohen Sherkräfte ist bereits in diesem einphasigen Bereih zu er-kennen. Die horizontalen Strömungsgeshwindigkeiten nehmen bereits im einphasigenFlüssigkeitsbereih in Rihtung Zweiphasenbereih ab. Innerhalb des Zweiphasenbereihskommt es zu einer weiteren, in weiten Bereihen annähernd linearen Reduzierung derGeshwindigkeiten.Im Vergleih zu den horizontalen Geshwindigkeiten zeigen die vertikalen Geshwin-digkeiten sehr niedrige Werte. Au�allend ist, dass die vertikalen Geshwindigkeiten naheder freien Ober�ähe negative Werte zeigen. Die einzige Ausnahme bildet die innerhalbdes Hysteresebereihs untersuhte Strömung, allerdings nur an der untersuhten Positionim Kanal, die sih näher am Wassereinlass be�ndet (Messpunkt 7-Hyst).Bei den Betriebspunkten der in Abb. 4.34 gezeigten Geshwindigkeitspro�le für y0 =
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15 mm wurden sowohl die Wasser- als auh Luftdurhsätze varriert. Wie bei den Messun-gen mit y0 = 9 mm nimmt der Zuwahs der maximalen Geshwindigkeiten in horizontalerRihtung mit steigendem Wasserdurhsatz bei konstantem Luftdurhsatz ab. Bei einemkonstanten Luftdurhsatz von 89 l/s ist zwishen den Wasserdurhsätzen von 29.8 l/min(Messpunkt 50) und 41.6 l/min (Messpunkt 45) noh eine leihte Zunahme der Maximal-geshwindigkeiten in den gezeigten Diagrammen zu erkennen. Eine weitere Erhöhung desWasserdurhsatzes auf 71.1 l/min (Messpunkt 55) führt hingegen zu keiner weiteren nen-nenswerten Steigerung der Maximalgeshwindigkeiten. Wird hingegen der Luftdurhsatzreduziert, so führt dies zu einer vergleihsweise deutlihen Steigerung der Maximalge-shwindigkeiten und infolgedessen auh der über die gesamte Wasserhöhe gemitteltenGeshwindigkeiten.Die vertikalen Geshwindigkeiten zeigen erneut sehr geringe Werte im Vergleih zu denhorizontalen Geshwindigkeiten. Bis auf den Fall mit den höhsten Wasserdurhsätzen(Messpunkt 55), zeigen die Pro�le in den oberen Strömungsbereihen ebenfalls negativeWerte.Die auf die mittlere Strömungsgeshwindigkeit (siehe Gl. 4.3) normierten Geshwindig-keitspro�le für die beiden untershiedlihen Wassereinlaufhöhen sind in Abb. 4.35 darge-stellt. Wie auh bei shieÿenden Strömungen und �ieÿenden Strömungen ohne Strömungs-umkehr ist bei dieser Normierung ein selbstähnliher Verlauf der Pro�le zu erkennen.Allerdings besteht bei teilweise umgekehrten Strömungen im Vergleih zu Strömungenohne Strömungsumkehr eine Abhängigkeit von der Kanalposition x.ShwankungsgeshwindigkeitenIn Abb. 4.36 werden die Shwankungsgeshwindigkeiten für Strömungen bei y0 = 9 mmgezeigt. Aufgetragen sind die Shwankungsgeshwindigkeiten uRMS und vRMS in horizon-taler und vertikaler Rihtung als Funktion der auf die mittlereWasserhöhe normierten Ko-ordinate y/ym. Die horizontalen Shwankungsgeshwindigkeiten weisen prinzipiell höhereWerte auf als die vertikalen Shwankungsgeshwindigkeiten. Bei Erhöhung des Wasser-durhsatzes ändern sih die Shwankungsgeshwindigkeiten in beiden Rihtungen bis an-nähernd zur mittleren Wasserhöhe (y/ym = 1) kaum (Abb. 4.36(a)). In höheren Bereihendes welligen Zweiphasenbereihs ist hingegen eine leihte Zunahme der Shwankungsge-shwindigkeiten mit steigendem Wasserdurhsatz zu verzeihnen. Abb. 4.36(b) zeigt ver-gleihend die Shwankungsgeshwindigkeiten von Betriebspunkten mit zwei untershied-lihen Wasserdurhsätzen an den beiden im Kanal untersuhten Positionen x = 235 mmund x = 380 mm. Zunähst lässt sih feststellen, dass die horizontalen Shwankungs-geshwindigkeiten bei Erhöhung auf einen Wasserdurhsatz von 59.4 l/min (Messpunkte7-Hyst und 27-Hyst) bereits im unteren Strömungsbereih leiht zunehmen. Des Weiterenwird deutlih, dass die jeweiligen Pro�le der gleihen Strömungen an untershiedlihenPositionen im Kanal kongruent sind.Die Shwankungsgeshwindigkeiten für Strömungen bei y0 = 15 mm sind in Abb. 4.37gezeigt. Auh hier lässt sih eine leihte Zunahme der Shwankungsgeshwindigkeiten imoberen Wellenbereih erahnen. Allerdings ist die Zunahme im Vergleih zu den Messun-gen bei y0 = 9 mm weniger stark ausgebildet. Im Fall der höhsten Wasserdurhsät-ze (Messpunkt 55) nehmen die Shwankungsgeshwindigkeiten bereits im unteren Strö-mungsbereih zu. Eine Verringerung des Luftdurhsatzes von 89 l/s auf 78.9 l/s zeigtkeine eindeutige Änderungen in den Pro�len der Shwankungsgeshwindigkeiten.



76 MessergebnisseReynoldsshubspannungenIn Abb. 4.38 sind die Reynoldsshubspannungen −ρu′v′ für die beiden untersuhten Was-sereinlaufhöhen y0 = 9 mm und y0 = 15 mm gezeigt. Aufgetragen sind die Absolutwerteder Reynoldsshubspannungen als Funktion der normierten Koordinate y/ym. Im Kernbe-reih teilweise umgekehrter Strömungen nehmen die Reynoldsshubspannungen negativeWerte an, die mit steigender Höhe betragsmäÿig zunehmen. In etwa auf Höhe der mittle-ren Wasserhöhe (y/ym = 1) ist ein Wendepunkt in den Pro�len zu erkennen. Die negativenWerte nehmen zunähst betragsmäÿig ab, bis die Werte nah einem Nulldurhgang posi-tiv werden und in Rihtung der maximalen Flüssigkeitshöhe deutlih zunehmen. Für diebeiden Strömungen mit den höhsten Wasserdurhsätzen und den höhsten Wellenhöhen(Messpunkte 7-Hyst und 55) war eine korrekte Auswertung der Reynoldsshubspannun-gen in den oberen Wellenbereihen niht möglih. Dies wird in den Diagrammen durhniht ausgefüllte Symbole dargestellt.Rashidi et al. [77℄ fanden heraus, dass die kohärenten Strukturen, die an der Pha-sengrenz�ähe bei hinreihend hohen Sherkräften enstehen, die Sto�transportvorgän-ge innerhalb des Flüssigkeit�lms dominieren (siehe Kapitel 1.2.3) und stärker ausgebil-det sind als die an der unteren Wand enstehenden kohärenten Strukturen. Lorenez etal. [55℄ untersuhten ebenfalls gegengerihtete Shihtenströmungen und erklärten denVerlauf der ermittelten Reynoldsshubspannungen anhand der Auswirkungen der kohä-renten Strukturen auf die Strömungsverhältnisse des Flüssigkeit�lms. Demnah bewegensih die Strukturen von der freien Ober�ähe in die Strömung hinein und verursahendamit eine Komponente v′ < 0. Gleihzeitig verursahen die an der freien Ober�äheerzeugten Strukturen eine negative Komponente der Strömung in horizontaler Rihtung(u′ < 0), wodurh −ρu′v′ negative Werte annimmt. In den obersten Bereihen des Flüs-sigkeit�lms strömt das Wasser in Rihtung der Luft. Es liegt lokal eine gleihgerihteteStrömung vor. Somit verursahen die kohärenten Strukturen in diesen Bereihen einepositive Komponente in horizontaler Strömungsrihtung (u′ > 0) bei gleihbleibendernegativer Komponente in vertikaler Rihtung (v′ < 0). Somit ergeben sih in diesenBereihen positive Werte der Reynoldsshubspannungen. In den untersten Bereihen derStrömung verursahen die kohärenten Strukturen, die am Kanalboden entstehen, eine ne-gative horizontale Komponente (u′ < 0) und eine positive vertikale Komponente (v′ > 0).Die Werte der Reynoldsshubspannungen nehmen somit positive Werte an, was die leihtpositiven Werte der am nähesten an der unteren Wand vermessenen Punkte der gezeigtenPro�le suggerieren lassen.In Abb. 4.35 sind die normierten Horizontalgeshwindigkeiten u/um teilweise umge-kehrter Strömungen über der normierten Kanalhöhe y/ym aufgetragen. Als Normierungs-faktor für die Strömungsgeshwindigkeiten dient jeweils die über die Flüssigkeitshöhe ge-mittelte Strömungsgeshwindigkeit um in Hauptströmungsrihtung. Zu erkennen ist einselbstähnliher Geshwindigkeitsverlauf der einzelnen Strömungen in Abhängigkeit vonder Wassereinlasshöhe y0 und der Position x im Kanal.4.4.3 Gasförmige PhaseStrömungsgeshwindigkeitenDie zeitlih gemittelten Strömungsgeshwindigkeiten der Luftphase teilweise umgekehrterStrömungen sind in Abb. 4.39 dargestellt. Aufgetragen sind die vertikale Geshwindig-



4.4 Teilweise umgekehrte Strömung 77keitskomponente v und die horizontale Geshwindigkeitskomponente u als Funktion derKoordinate y. In etwa auf Höhe der Kanalmitte sind die höhsten Geshwindigkeiten inhorizontaler Rihtung zu �nden. Von dort aus nehmen die Geshwindigkeiten in Rih-tung der oberen Kanalwand und in Rihtung der Flüssigkeitsober�ähe deutlih ab. Dievertikalen Luftgeshwindigkeiten zeigen im Vergleih zu den horizontalen Geshwindigkei-ten deutlih niedrigere Werte. Die niedrigsten vertikalen Geshwindigkeiten, mit Wertennahe Null, sind in der Nähe der oberen Kanalwand zu �nden. Die höhsten Vertikalge-shwindigkeiten sind etwas unterhalb der Kanalmitte in Rihtung der Wasserober�ähezu �nden.Wird die gleihe Strömung an untershiedlihen Positionen im Kanal betrahtet (Mess-punkte 2 und 22), so nehmen die horizontalen Luftgeshwindigkeiten in Rihtung Wasser-einlass zu, da dort die Wasserhöhe im zeitlihen Mittel gröÿer ist. Die vertikalen Luft-geshwindigkeiten nehmen in Hauptströmungsrihtung der Luft mit dem Anstieg dermittleren Wasserhöhe entlang des Strömungspfades der Luft ab.Bei Betrahtung zweier untershiedliher Strömungen an einer Position imKanal (Mess-punkte 22 und 30 ), werden die mittleren horizontalen Luftgeshwindigkeiten bei Er-höhung des Wasserdurhsatzes und einer damit verbundenen Erhöhung der mittlerenWasserhöhe entsprehend zunehmen. Ebenso nehmen die mittleren vertikalen Luftge-shwindigkeiten bei Betrahtung der Pro�le an der gleihen Position im Kanal mit einerErhöhung der mittleren Wasserhöhe zu.ShwankungsgeshwindigkeitenDie Shwankungsgeshwindigkeiten der Gasphase sind in Abb. 4.40 dargestellt. Aufge-tragen ist die Kanalhöhe y über den jeweiligen Strömungsgröÿen uRMS und vRMS. Dievertikalen Shwankungsgeshwindigkeiten sind wie in der �üssigen Phase auh in derLuftphase geringer als die horizontalen Shwankungsgeshwindigkeiten. Die vertikalenShwankungsgeshwindigkeiten zeigen im oberen Kanalbereih annähernd konstante Wer-te, im unteren Kanalbereih ist eine starke Zunahme der Werte zu erkennen. Die horizon-talen Shwankungsgeshwindigkeiten besitzen ihre niedrigsten Werte in etwa auf Höheder Kanalmitte, wobei die exakte Position des jeweiligen Minimums von der Höhe desFlüssigkeits�lms abhängt. Sowohl in Rihtung der oberen Kanalwand als auh in Rih-tung der Flüssigkeitsober�ähe nehmen die horizontalen Shwankungsgeshwindigkeitenzu, wobei der Anstieg in Rihtung Flüssigkeitsober�ähe stärker ausgebildet ist als derAnstieg in Rihtung der oberen Kanalwand.Der Vergleih der Pro�le der gleihen Strömung an untershiedlihen Positionen imKanal (Abb. 4.40(a)) liefert eine gute Übereinstimmung der Pro�le sowohl in horizonta-ler als auh vertikaler Rihtung in den oberen Bereihen des Kanals. Dies lässt auf einenvernahlässigbaren Ein�uss der Flüssigkeitsströmung auf die turbulenten Shwankungs-gröÿen der Gasphase in den oberen Kanalbereihen shlieÿen. Im unteren Kanalbereih isthingegen ein Ein�uss des Flüssigkeits�lms auf die Gasphase zu erkennen. In Strömungs-rihtung der Luft nehmen die Geshwindigkeitsshwankungen aufgrund einer steigendenmittleren Wasserhöhe sihtbar zu. Bei Erhöhung des Wasserdurhsatzes (Abb. 4.40(b))steigt der Ein�uss des Flüssigkeits�lms auf die Gasphase ebenfalls an. Die Shwankungs-geshwindigkeiten nehmen niht nur bereits in gröÿerer Entfernung zur Wasserober�ähezu, sondern zeigen auh deutlih höhere Absolutwerte, inbesondere in Hauptströmungs-rihtung.



78 MessergebnisseReynoldsshubspannungenDie Reynoldsshubspannungen der Luftphase sind in Abb. 4.41 gezeigt. Im oberen Kanal-bereih fallen die Pro�le der Strömungen unabhängig von der untersuhten Position imKanal und unabhängig vom Wasserdurhsatz aufeinander. In diesem Bereih zeigen diePro�le positive Werte. Die höhsten Werte sind nahe der oberen Kanalplatte zu �nden,wobei die Werte in einem Abstand von weniger als ≈ 5 mm zur oberen Wand wiederrumabnehmen. In etwa auf Höhe der Kanalmitte zeigen die Pro�le einen Nulldurhgang. Nahdiesem Nulldurhgang nehmen die Reynoldsshubspannungen betragsmäÿig in negativerRihtung stark zu, wobei die gröÿte Zunahme an der Position mit der höhsten mittlerenWasserhöhe (Messpunkt 2) zu erkennen ist.
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4.5 Zusammenfassung und vergleihende Betrahtungen 854.5 Zusammenfassung und vergleihendeBetrahtungenLokaler GasvolumenanteilDie Messungen zur Verteilung des lokalen Gasvolumenanteils zeigen einen annäherndlinearen Anstieg der Pro�le im welligen Zweiphasenbereih. An den Rändern zu den ein-phasigen Strömungsbereihen nimmt der Gradient δα/δy stark zu, um einen stetigenÜbergang zu ermöglihen. Die Ausdehnung des Zweiphasenbereihs (0.01 < α < 0.99)kann als Maÿ für die Wellenhöhe angesehen werden. Dabei zeigen shieÿende und �ie-ÿende Strömungen ähnlihe Wellenhöhen. Im Gegensatz dazu durhlaufen in teilweiseumgekehrten Strömungen Wellen mit sehr viel gröÿeren Amplituden den Kanal.FrequenzanalysenAnhand einer Frequenzanalyse (Fast-Fourier-Transformation, FFT) des Signalverlaufsaus den Messungen des Gasvolumenanteils konnte das Frequenzspektrum der Wellen-bewegung ermittelt werden. Abb. 4.42 zeigt exemplarish die ermittelten Frequenzeneiner shieÿenden Strömung an den beiden entlang des Kanals untersuhten Positionen
x = 235 mm und x = 380 mm. Untersuht wurde jeweils das Messsignal an derjenigenSondenposition in vertikaler Rihtung, an der während der Messung ein Gasvolumenan-teil von α ≈ 0.5 detektiert wurde. Im Frequenzspektrum ist jeweils eine Vorzugsfrequenz
f1 zu erkennen. Diese liegt an Kanalposition x = 235 mm bei ungefähr 10 Hz, an Position
x = 380 mm ist sie etwas höher bei 11 Hz zu �nden.Smolentsev et al. [91℄ führten in einer gegen die Horizontale geneigten Wasser-LuftStrömung mit sehr hohen Froude-Zahlen (0.94 ≤ Fr ≤ 1250) anhand von Filmdiken-messungen an der freien Ober�ähe ebenfalls Frequenzanalysen durh. Sie erhielten einenähnlihen Verlauf der Frequenzspektren, obgleih die Vorzugsfrequenzen in den von ih-nen untersuhten Strömungen deutlih höhere Werte aufwiesen. Sie interpretierten denFrequenzbereih um die Vorzugsfrequenz als Shwerewellen (engl. gravity waves) die denKanal durhlaufen müssten. Die höheren im Spektrum auftretenden Frequenzen wür-den auf das Vorhandensein von Kapillarwellen (engl. apillary waves) shlieÿen lassen.In Frequenzspektren mit weniger stark ausgebildeten Vorzugsfrequenzen würde die sta-bilisierende Wirkung der Shwerkraft auf die Wellen einem gesteigerten Störein�uss derTurbulenz weihen.Die Shaubilder in Abb. 4.43 zeigen exemplarish Frequenzspektren für �ieÿende Strö-mungen. Die Frequenzanalyse liefert das Frequenzspektrum bis 100 Hz, in den Diagram-men sind jedoh nur die Frequenzen bis 10 Hz gezeigt. Die ermittelten Amplituden hö-herer Frequenzen zeigen sehr niedrige Werte, die noh deutlih unter denen bei 10 Hzliegen. Die Vorzugsfrequenzen an Position x = 235 mm liegen im Bereih von 0.4 Hz,an Position x = 380 mm im Bereih von 0.6 Hz. Flieÿende Strömungen weisen somitdeutlih niedrigere Frequenzen der Wellenbewegung auf als shieÿende Strömungen. Dieslässt für �ieÿende Strömungen auf das Vorhandensein einer deutlih höheren Anzahl anShwerewellen im Vergleih zu shieÿenden Strömungen shlieÿen, in denen im Gegen-zug deutlih mehr Kapillarwellen mit kürzeren Wellenlängen auftreten. Darüber hinausist die Bandbreite der Frequenzen in shieÿenden Strömungen gröÿer als in �ieÿendenStrömungen und führt somit zu einer unregelmäÿigeren Phasengrenz�ähe.
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Abbildung 4.42: Frequenzspektren der Wellenbewegung shieÿender Strömungen bei einem Gas-volumenanteil α ≈ 0.5.
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Abbildung 4.43: Frequenzspektren der Wellenbewegung �ieÿender Strömungen bei einem Gas-volumenanteil α ≈ 0.5.
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Abbildung 4.44: Frequenzspetren der Wellenbewegung teilweise umgekehrter Strömungen beieinem Gasvolumenanteil α ≈ 0.5.In Abb. 4.44 sind exemplarish die Frequenzspektren einer teilweise umgekehrten Strö-mung dargestellt. An beiden Positionen x im Kanal sind die Vorzugzfrequenzen im Be-



4.5 Zusammenfassung und vergleihende Betrahtungen 87reih von 1.7 Hz zu �nden. Damit liegen die Vorzugsfrequenzen der teilweise umgekehrtenStrömung über denen �ieÿender Strömungen ohne Strömungsumkehr, aber dennoh we-sentlih unter denen shieÿender Strömungen.Kinematishe und turbulente VerhältnisseIn horizontalen Shihtenströmungen ist die Hautpströmungsrihtung in horizontalerRihtung eindeutig vorgegeben. Somit wird die horizontale Geshwindigkeitskomponen-te, unabhängig vom untersuhten Strömungszustand, deutlih höhere Werte aufweisenals die vertikale Komponente.Im Fall shieÿender Strömungen beshränkt sih der Ein�uss der gegenströmendenLuft auf den Flüssigkeits�lm hauptsählih auf den welligen Zweiphasenbereih nahe derFlüssigkeitsober�ähe. Im Zweiphasenbereih kommt es zu einer Verzögerung der Flüssig-keitsströmung in horizontaler Rihtung, was einen Anstieg der Geshwindigkeitsshwan-kungen zur Folge hat. Gleihzeitig verursahen die durh den Kanal laufenden Wellen eineÄnderung der Flüssigkeitshöhe, wodurh die Geshwindigkeitsshwankungen der �üssi-gen Phase in vertikaler Rihtung ebenfalls ansteigen. Der Anstieg der Fluktuationen naheder Flüssigkeitsober�ähe dekt sih mit den Beobahtungen von Lorenez et al. [55℄. DieReynoldsshubspannungen der �üssigen Phase zeigen positive Werte, die nahe der freienOber�ähe Werte nahe Null annehmen. Die maximalen Reynoldsshubspannungen sindin der Nähe des Kanalbodens zu �nden.Flieÿende Strömungen zeigen prinzipiell ein ähnlihes Verhalten wie shieÿende Strö-mungen. Allerdings beshränkt sih der Ein�uss der gegenströmenden Luft niht auf denZweiphasenbereih und somit werden auh Bereihe im einphasigen Flüssigkeitsbereihder Strömung beein�usst. Die Reynoldsshubspannungen der �üssigen Phase �ieÿenderStrömungen sind in der Nähe des Kanalbodens positiv, zeigen im Vergleih zu shie-ÿenden Strömungen aufgrund der niedrigeren Wassergeshwindigkeiten jedoh deutlihgeringere Werte. Darüber hinaus können die Reynoldsshubspannungen �ieÿender Strö-mungen innerhalb des Flüssigkeits�lms in Rihtung der freien Ober�ähe negative Werteannehmen.In teilweise umgekehrten Strömungen wird nur ein verminderter Teil des Wassers dasKanalende erreihen. Aufgrund der hohen Sherkräfte zwishen �üssiger und gasförmigerPhase verursaht die gegenströmende Luft eine Strömungsumkehr des Wassers, wodurhder umgekehrte Anteil des Wassers den Kanal in Strömungsrihtung der Luft verlassenwird. Der Ein�uss der gegenströmenden Luft ist in diesen Strömungen besonders starkausgebildet. Es kommt zu einem starken Anstieg der Geshwindigkeits�uktuationen inbeiden Raumrihtungen, wobei der Ein�uss der Luft bis in Bereihe nahe des Kanalbo-dens bestehen bleibt. Der starke Ein�uss der Gasphase auf den Flüssigkeits�lm zeigt sihebenfalls in den Reynoldsshubspannungen. Diese zeigen innerhalb des Flüssigkeits�lmsfast durhgehend negative Werte, die mit steigendem Wandabstand betragsmäÿig zuneh-men. In den oberen Strömungsbereihen teilweise umgekehrter Strömungen liegt lokaleine gleihgerihtete Strömung vor. Hierdurh kommt es auf Höhe der mittleren Was-serhöhe zu einer Änderung im Verlauf der Reynoldsshubspannungen, die letztendlih inden oberen Wellenbereihen positive Werte annehmen und stark ansteigen.Die Geshwindigkeiten der Luftströmung rihten sih primär nah dem der Luft zurVerfügung stehenden Strömungsquershnitt, der sih in Abhängigkeit von der mittlerenFlüssigkeitshöhe ändert. Eine Erhöhung der Wassergeshwindigkeiten zeigt einen ver-



88 Messergebnissenahlässigbaren Ein�uss auf die Luftströmung in den untersuhten Kanalbereihen, dadies zu keiner signi�kanten Erhöhung der Di�erenzgeshwindigkeiten zwishen beidenPhasen führt. Im Gegensatz dazu ist in ein geringer Ein�uss der Wasserströmung auf dieGasphase mit zunehmender Lau�änge der Luft zu erkennen. Im Fall shieÿender Strö-mungen kommt es in den unteren Kanalbereihen zu einer geringfügigen Verzögerungder Luftgeshwindigkeiten, obwohl der Strömungsquershnitt der Luft (aufgrund einerVerringerung der mittleren Flüssigkeitshöhe in Strömungsrihtung der Luft) zunimmt.Ein Vergleih zwishen den Strömungsgröÿen der Gasphase �ieÿender Strömungen mitdenen shieÿender Strömungen bei gleihem Luftdurhsatz aber untershiedlihem Was-serdurhsatz ist in Abb. 4.45 gezeigt. Die Ergebnisse der �ieÿenden Strömung sind mitdenen der shieÿenden Strömung annähernd dekungsgleih. Dies lässt auf einen minima-len Ein�uÿ vom jeweiligen Strömungszustand des Flüssigkeits�lms auf das Verhalten derLuftströmung in den untersuhten Kanalbereihen shlieÿen. Die durh die untershied-lihen Höhen des Flüssigkeits�lms bedingten Änderungen des für die Luft zur Verfügungstehenden Strömungsquershnittes verursahen in allen diskutierten Fällen eine mittlereGeshwindigkeitsänderung innerhalb der Genauigkeit des Messsystems.
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(a) (b) (c)Abbildung 4.45: Vergleih der Luftphase zwishen �ieÿender und shieÿender Strömung: (a) Ho-rizontale Geshwindigkeiten; (b) Shwankungsgeshwindigkeiten; () Reynoldsshubspannungen.Die Shwankungsgeshwindigkeiten der Gasphase besitzen in etwa in der Mitte desfür die Luft zur Verfügung stehenden Strömungsquershnittes ihre niedrigsten Werte. Inder oberen Kanalhälfte entspriht der Anstieg der Shwankungsgeshwindigkeiten demeiner einphasigen Rohrströmung (vergleihe Hinze [32℄). In der unteren Kanalhälfte istder Ein�uss des Flüssigkeits�lms zu erkennen. Es kommt zu einem höheren Anstieg derGeshwindigkeitsshwankungen als in der oberen Kanalhälfte, sowohl in vertikaler alsauh horizontaler Rihtung. Der Anstieg der Reynoldsshubspannungen der Luft ist imunteren Kanalbereih aufgrund der bewegten Flüssigkeitsströmung ebenfalls höher als imoberen Kanalbereih.



5 Theoretishe Ansätze5.1 Modell zur Berehnung des lokalenGasvolumenanteils5.1.1 HerleitungZur Beshreibung der vorliegenden Strömungen muss neben der Berehnung der Impuls-gleihungen die Verteilung der Phasen im Kanal bestimmt werden, welhe durh diestatistishe Gröÿe des Gasvolumenanteils α beshrieben werden kann. Zur Berehnungdes Gasvolumenanteils wurde im Rahmen dieser Dissertation ein statistisher Ansatz ent-wikelt, der auf den Geshwindigkeitsverteilungen basiert, die aus den Impulsgleihungenhervorgehenden. Abb. 5.1 zeigt, exemplarish für alle im Kanal vermessenen Strömun-gen, die Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen (engl. probability density funtion, PDF )der horizontalen Geshwindigkeitskomponente u für eine teilweise umgekehrte Strömungan vershiedenen lokalen Positionen über der Kanalhöhe. Wie in Kap. 4 gezeigt, nimmtder Gasvolumenanteil im Zweiphasenbereih (0 < α < 1) mit steigender Kanalhöhezu. Gleihzeitig nimmt die mittlere Geshwindigkeit im Zweiphasenbereih, aufgrund derzwishen Flüssigkeit und entgegenströmender Luft entstehenden Sherkräfte, ab. Die Ge-shwindigkeits�uktationen nehmen im Zweiphasenbereih hingegen mit steigender Ka-nalhöhe zu. Wie aus Abb. 5.1 erkennbar, folgen die gemessenen, lokalen Geshwindig-keitswerte einer Normalverteilung. Die Anzahl der zur Verfügung stehenden Einzelwertenimmt, wie in Kap. 4 beshrieben, mit steigendem Gasvolumenanteil ab wodurh im ge-zeigten Fall α = 0.9 gegenüber Fall α = 0 nur ein Zehntel der Einzelwerte zur Ermittlungder PDF zur Verfügung stehen.In dem nahfolgend beshriebenen statistishen Modell der Zweiphasenströmung wirddie Flüssigkeit als eine Ansammlung von Partikeln, die untereinander wehselwirken,betrahtet. Die Wahrsheinlihkeitsverteilung P (u) der lokalen Geshwindigkeiten ergibtsih wie experimentell bestätigt zu:
P (u) =

1√
2πu′2

exp

(

−(u − ū)2

2u′2

)

. (5.1)Falls der Exponent mit ρL/2 erweitert und in alle drei Raumrihtungen energetishbetrahtet wird, kann Gl. 5.1 geshrieben werden als:
P (Ekin) =

1
√

2πρLkL(y)
exp

(

− Ekin

2ρLkL(y)

)

, (5.2)mit der turbulenten kinetishen Energie Ekin eines Fluidpartikels und der lokalen, zeitlihgemittelten turbulenten kinetishen Energie kL(y) der Flüssigkeit:
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Abbildung 5.1: Normalverteilung der experimentell ermittelten Geshwindigkeiten (uRMS =
(u′2)0.5).

kL(y) =
1

2

(

u′2 + v′2 + w′2

)

. (5.3)Bei Betrahtung der Wehselwirkung zweier Fluidpartikel beshreibt Gl. 5.4 die Wahr-sheinlihkeitsverteilung der potentiellen Energie des zweiten Partikels falls die kinetisheEnergie des ersten Partikels ausreiht, um das zweite Partikel von seiner Position y aufdie höhere Position y + dy anzuheben:
P (∆Epot) =

1
√

2πρLkL(y)
exp

(

− ∆ρg dy

2ρLkL(y)

)

, (5.4)mit ∆Epot = ∆ρg dy als Zunahme der potentiellen Energie des zweiten Partikels. DieWahrsheinlihkeit, dass ein erstes Partikel seine kinetishe Energie auf die potentielleEnergie eines zweiten Partikels überträgt ist:
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P1 = (1 − α(y)) α(y + dy) P (∆Epot) , (5.5)unter der Vorraussetzung, dass auf Position y ein zweites Fluidpartikel als Wehselwir-kungspartner vorliegt. Die Wahrsheinlihkeit hierfür ist (1 − α(y)). Damit das zweiteFluidpartikel auf Position y + dy angehoben werden kann, darf dort noh kein Fluid-partikel vorliegen. Dies wird mit der Wahrsheinlihkeit α(y + dy) beshrieben. Gl. 5.4eingesetzt in Gl. 5.5 ergibt für kleine Änderungen der potentiellen Energie in linearerNäherung:

P1 = (1 − α(y)) α(y + dy)
1

√

2πρLkL(y)

(

1 − ∆ρg dy

2ρLkL(y)

)

. (5.6)Die Wahrsheinlihkeit für den Umkehrprozess, bei dem ein Fluidpartikel auf Position
y + dy seine potentielle Energie an ein Partikel an Position y abgibt kann beshriebenwerden als:

P2 = α(y) (1 − α(y + dy))
1

√

2πρLkL(y)
. (5.7)Unter Gleihgewihtsbedingungen sind die Wahrsheinlihkeiten P1 und P2 identishund können gleihgesetzt werden:

P1 = P2 , (5.8)mit
dα

dy
=

α(y + dy) − α(y)

dy
, (5.9)wodurh

α(y + dy) = α(y) +
dα

dy
dy , (5.10)in Gl. 5.6 und 5.7 eingesetzt werden kann. Aus Gl. 5.8 folgt somit:

1√
2πρLkL

(1 − α)

(

α +
dα

dy
dy

)(

1 − ∆ρgdy

2ρLkL

)

= α

[

1 −
(

α +
dα

dy
dy

)]

1√
2πρLkL

,(5.11)wobei α(y) vereinfaht als α und kL(y) als kL dargestellt sind. Vereinfahen führt zu
dα

dy
dy =

∆ρgdy

2ρLkL

(1 − α)

(

α +
dα

dy
dy

)

. (5.12)Die Vernahlässigung von Gliedern höherer Ordnung liefert als Ergebnis der durhge-führten Betrahtungen die Di�erentialgleihung
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dα

dy
=

∆ρg

2ρL kL(y)
(1 − α(y)) α(y) , (5.13)die den lokalen Gasvolumenanteil α über der Kanalhöhe y liefert, wobei sowohl α alsauh kL lokal betrahtet werden und Funktionen von y darstellen.5.1.2 Veri�kation des AnsatzesAnhand der gemessenen Shwankungsgeshwindigkeiten kann die turbulente kinetisheEnergie kL(y) bestimmt werden, die zur Veri�kation des oben hergeleiteten Ansatzesherangezogen wird. Die Partile Image Veloimetry stellt ein zweidimensionales Messver-fahren dar und ermögliht in den durhgeführten Experimenten somit nur die simultaneMessung von u′2 und v′2. Die Gröÿenordnung der dritten Komponente w′2 wurde anhandder zur Verfügung stehenden Komponenten in der Gröÿenordnung von v′2 angenommen.Die Integration von Gl. 5.13 liefert

ln
α

1 − α
=

y∫

ym

∆ρg

2ρLkL(y)
dy , (5.14)mit der unteren Integrationsgrenze ym = y(α = 0.5). Umformen ergibt

α(y) = 1/



1 + exp



−
y∫

ym

∆ρ g

2 ρL kL(y)
dy







 , (5.15)und ermögliht damit die theoretishe Ermittlung der Verteilung des Gasvolumenanteilsan vershiedenen Positionen über der Kanalhöhe anhand der turbulenten kinetishenEnergie der �üssigen Phase kL(y).Abb. 5.2 zeigt vergleihend experimentell ermittelte Pro�le des lokalen Gasvolumenan-teils mehrerer teilweise umgekehrter Strömungen und die jeweiligen theoretish ermittel-ten Pro�le. Die experimentellen Pro�le wurden mit der in Kap. 3.2 beshriebenen Wider-standssonde ermittelt. Die theoretishen Pro�le basieren auf der aus den PIV-Messungen(siehe Kap. 3.1) ermittelten, lokalen turbulenten kinetishen Energie der �üssigen Phase
kL(y). Die einzelnen Strömungen untersheiden sih durh untershiedlihe Wassereinlauf-höhen y0 und durh ihre vershiedenen Positionen x entlang des Kanals. Die gezeigtenPro�le repräsentieren exemplarish alle vermessenen Punkte. Auf ihre untershiedlihenRandbedingungen bezüglih der Wasser- und Luftdurhsätze soll an dieser Stelle nihtnäher eingegangen werden. Das für eine Wassereinlaufhöhe von y0 = 9 mm und Position
x = 235 mm präsentierte Pro�l wurde für einen Messpunkt innerhalb des Hysterese-bereihs (siehe Abb. 4.1) nah Eintreten einer Strömungsumkehr ermittelt. Es ist zuerkennen, dass die experimentell ermittelten Pro�le mit dem in Kap. 5.1.1 hergeleitetenAnsatz in guter Übereinstimmung berehnet werden können. Die mittlere Abweihung derberehneten von den gemessenen Pro�len liegt für die vermessenen teilweise umgekehrtenStrömungen bei unter 5 % für Gasvolumenanteile 0.01 < α < 0.99.Abb. 5.3 zeigt die gemessenen und theoretish bestimmten Pro�le des lokalen Gas-volumenanteils exemplarish für �ieÿende Strömungen. Da die Ausdehnung der Zwei-phasenzone bei diesen Strömungen sehr gering ist, stehen aufgrund der messtehnishen
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a aaAbbildung 5.4: Vergleih zwishen gemessenen und berehneten Pro�len des lokalen Gasvolu-menanteils shieÿender Strömungen.5.2 Bestimmung der turbulenten Shwankungen deslokalen GasvolumenanteilsWie in Kap. 3.2.3 beshrieben, setzt sih das gemessene Signal eines einzelnen lokalenWertes des Gasvolumenanteils α aus einzelnen Zeitintervallen tint,i zusammen, wobeijedes Zeitintervall jeweils aus den Teilintervallen tLuft,i und tWasser,i besteht. Anhanddieser Teilintervalle lässt sih über jedes Zeitintervall ein zugehöriger Gasvolumenanteil
αi bestimmen:

αi =
tLuft,i

tint,i

. (5.16)Anhand der einzelnen αi kann das Histogramm jedes vermessenen α erstellt werden,wobei die αi den diskreten Werten αK zugeordnet werden. In einem zweiten Shrittwerden die Zeiten tint,i aller αi, die einem αK zugeordnet sind, summiert, woraus sih diekumulierten Zeiten tK für jedes αK ergeben (Abb. 5.5 (b)):
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tK =

N∑

i=1

tint,i ; αi ∈ αK . (5.17)Als Histogramm ergibt sih somit ein Diagramm bei dem die Zeiten tK über den je-weiligen αK aufgetragen sind (Abb. 5.5 (a)).
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Abbildung 5.5: Kumulierte Zeiten tK der diskreten Werte αK eines einzelnen lokalen Gasvolu-menanteils α: (a) Histogramm; (b) Zusammensetzung der tK eines Wertes αK .Mit den einzelnen αK kann der turbulente Shwankungsanteil α′2 anhand der Varianzder Meÿwerte bestimmt werden:
σ2

α = α′2 =

1∑

K=0

(αK − α)2 · NK

1∑

K=0

NK − 1
; NK =

tK
tint

, (5.18)wobei NK die Anzahl, auf der mittleren Zeitskala tint (siehe Kap. 3.2.3) basierenden,Zeitintervalle im Intervall αK darstellt. Der zugehörige Gasvolumenanteil α lieÿe sihebenfalls anhand der Histogramme berehnen:
α =

1∑

K=0

αK · tK
1∑

K=0

tK

. (5.19)Abb. 5.6 zeigt exemplarish Pro�le für die turbulenten Shwankungen des lokalen Gas-volumenanteils für die untershiedlihen Strömungsformen. Die Variation von α zwishenNull und Eins entspriht untershiedlihen Positionen innerhalb des Zweiphasenbereihsder Strömungen in vertikaler Rihtung und liefert somit Informationen über die Wellen-form. Während bei shieÿenden und �ieÿenden Strömungen die höhsten Fluktuationenbei α ≃ 0.5 auftreten, ist dies bei teilweise umgekehrten Strömungen niht mehr der Fall.
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P (α) = γ αa−1 (1 − α)b−1 , (5.20)wobei zu beahten ist, dass α innerhalb des Intervalls [0; 1] de�niert sein muss. DieseFunktion hängt von den beiden Parametern a und b ab, die sih jeweils aus demMittelwert

α und der Varianz α′2 der Verteilung berehnen lassen:
a =

(

α (1 − α)

α′2
− 1

)

α , (5.21)
b = a

(
1

α
− 1

)

. (5.22)Für die graphishe Darstellung sorgt der Koe�zient γ aus Gl. 5.20 dafür, dass dieBedingung ∫ P (α) dα = 1 erfüllt ist:
γ =

Γ(a + b)

Γ(a) Γ(b)
, (5.23)mit der Gamma-Funktion Γ. Abb. 5.7 zeigt exemplarish anhand der Beta-Funktion er-mittelte Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen von untershiedlihen Gasvolumenanteilenmit den jeweiligen Werten von α, a, b und γ. Auf eine nähere Spezi�zierung der Rand-bedingungen für die gezeigten Fälle wird an dieser Stelle verzihtet. Eine detaillierteAu�istung der Parameter mit den jeweiligen Randbedingungen einiger exemplarisherStrömungen ist im Anhang B zu �nden.Die PDFs können zur direkten Modellierung des lokalen Gasvolumenanteils genutztwerden. In der Literatur sind mehrere Ansätze zur PDF-Modellierung zu �nden, wovoneinige in [70℄, [101℄ aufgeführt werden. Soll hingegen auf eine detaillierte Modellierung dereinzelnen α′2 verzihtet werden, so kann ein idealisiertes Pro�l angegeben werden. Hierzu
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a = 0.43 · e2.93α , (5.24)
b = 6.51 · e2.48α . (5.25)Anhand der Parameter a und b kann nun der idealisierte, lokale Shwankungsanteil

α′2
ideal unabhängig von der jeweiligen Strömungsform, den geometrishen Randbedin-gungen und der Position x als Funktion des lokalen Gasvolumenanteils bestimmt werden:

α′2(y) ideal =
α(y)(1 − α(y))

1 + a + b
. (5.26)



98 Theoretishe Ansätze
a = 0.43e2.93 void

0.1

1

10

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

? [-]

a

a

0.1

1 000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

v o id

teilweise umgekehrt, y0=15mm fließend, y0=15mm schießend, y0=15mm

teilweise umgekehrt, y0=9mm fließend, y0=9mm schießend, y0=9mm

b = 6.51e-2.48 void

0.1

1

10

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

? [-]

b

aAbbildung 5.8: Ermittelte Parameter a und b der Beta-Funktionen über dem lokalen Gasvolu-menanteil α.Abb. 5.9 zeigt die aus den Messungen ermittelten Shwankungen des lokalen Gas-volumenanteils sowie das idealisierte Pro�l dieser Shwankungen mit auf die Bereihe
α < 0.05 und α > 0.95 extrapolierten Werten. Dieser idealisierte Verlauf ist im Rahmeneiner Genauigkeit von ±30% auf alle untersuhten Strömungen anwendbar. Die Diskre-panz zwishen den einzelnen gemessenen Pro�len und dem idealisierten Pro�l ergibt sihaufgrund der jeweils untershiedlih stark ausgeprägten Ein�üsse der in den Messungenvariierten Durhsätze von Wasser und entgegenströmender Luft.

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a [-]

a
'²

[-
]

a

a

schießend

fließend

teilweise umgekehrt

idealisiert

Abbildung 5.9: Gemessene Werte und idealisiertes Pro�l der turbulenten Fluktuationen α′2 deslokalen Gasvolumenanteils α. Die höhsten Fluktuationen sind bei α ≈ 0.5 zu �nden.



6 Zusammenfassung undShlussfolgerungenIn dieser Arbeit wurden erstmalig die lokalen kinematishen und turbulenten, zeitlihgemittelten Strömungsgröÿen in gegengerihteten Wasser-Luft-Shihtenströmungen ver-messen. Die untersuhten Fälle beinhalten shieÿende und �ieÿende Strömungen, sowohlmit als auh ohne Strömungsumkehr. Darüber hinaus wurden lokale Gasvolumenanteile,Wasserlieferungsraten und Drukverluste entlang des Strömungspfades über einen wei-ten Parameterbereih experimentell bestimmt. Sowohl die lokalen als auh die zusätzlihdurhgeführten integralen Messungen liefern neue Erkenntnisse über einen sih einstellen-den Hysteresee�ekt nah Eintreten der Strömungsumkehr. Die im Rahmen dieser Arbeitdurhgeführten Erweiterungen an der WENKA-Versuhsanlage ermöglihen eine akkura-te Bestimmung der Wasserlieferungsraten bei konstanten Durhsätzen der beiden Phasenüber einen weiten Parameterbereih. Darüber hinaus besteht die Möglihkeit einer ge-zielten Ermittlung des jeweils notwendigen Flüssigkeitsdurhsatzes bei sih änderndemGasdurhsatz, um die Wasserlieferungsrate konstant halten oder erhöhen zu können.Die Messergebnisse zeigen den Ein�uss der gegenströmenden Gasphase auf den amKanalboden strömenden Flüssigkeits�lm. Mit einer Erhöhung des Gasdurhsatzes stei-gen die Wellenhöhen an. Die Wellen der untersuhten shieÿenden und �ieÿenden Strö-mungen zeigen im Fall niht umgekehrter Strömungen ähnlihe Wellenhöhen. Im Fallumgekehrter Strömungen hingegen durhlaufen Wellen mit sehr viel höheren Amplitu-den den Kanal. Die Wellenfrequenzen shieÿender Strömungen liegen deutlih über denen�ieÿender Strömungen, unabhängig davon, ob die �ieÿenden Strömungen umgekehrt sindoder niht. In shieÿenden Strömungen werden sowohl die mittleren Geshwindigkeitenals auh deren Shwankungsgröÿen vorallem innerhalb des welligen Zweiphasenbereihsbeein�usst. Im Gegensatz dazu ist in �ieÿenden Strömungen ein Ein�uss der Gasphasebis in Bereihe der einphasigen Flüssigkeitsströmung zu verzeihnen. Der Ein�uss derGasphase auf den Flüssigkeits�lm in umgekehrten Strömungen ist, aufgrund der hoheninduzierten Sherkräfte, besonders stark ausgeprägt. In allen Fällen kommt es im welligenZweiphasenbereih, und bei �ieÿenden Strömungen entsprehend ebenfalls im einphasigenFlüssigkeitsbereih, zu einer Verzögerung des Flüssigkeit�lms. Besonders erwähnenswertist die Zunahme der Shwankungsgeshwindigkeiten der �üssigen Phase in diesen Berei-hen, sowohl in horizontaler als auh in vertikaler Rihtung. Dabei sind die horizontalenShwankungsgeshwindigkeiten stets gröÿer als die vertikalen Shwankungsgeshwindig-keiten. Die ermittelten Reynoldsshubspannungen belegen darüber hinaus den starkenEin�uss der Luft, insbesondere auf umgekehrte Strömungen. Die mittleren Gasgeshwin-digkeiten rihten sih vor allem nah dem zur Verfügung stehenden Strömungsquershnittder gasförmigen Phase zwishen oberer Kanalwand und Ober�ähe des Flüssigkeits�lms.Die wellige Flüssigkeitsober�ähe hat dabei im Gegensatz zur nihtbewegten oberen Ka-nalwand einen deutlih höheren Ein�uss auf die Gasphase.



100 Zusammenfassung und ShlussfolgerungenShlussfolgernd wurden in dieser Arbeit die zur Beshreibung der Erhaltungsgleihun-gen des Zwei-Fluid-Modells notwendigen Gröÿen in zwei Raumrihtungen vermessen.Damit stehen diese experimentellen Daten zur Validierung numerisher Berehnungenvon horizontalen gegengerihteten Shihtenströmungen zur Verfügung und können zurÜberprüfung des berehneten Geshwindigkeitsfeldes und der zugehörigen Phasenvertei-lung genutzt werden.Die zeitlihen Geshwindigkeitsmittelwerte beider Phasen (uk, vk) stellen in Kombi-nation mit dem lokalen Gasvolumenanteil α die mittleren Gröÿen in den Erhaltungs-gleihungen der Masse und des Impulses dar. Da die direkte numerishe Simulation fürIngenieursanwendungen zur Zeit niht praktikabel ist, müssen die durh die zeitlihe Mit-telung in den Impulsgleihungen auftretenden Terme der Reynoldsspannungen τRe,k
ij sowieder Impulsaustaushterm Mk

i modelliert werden. Für den Fall, dass einzelne Wellen nihtaufgelöst werden sollen oder können, ist eine auf der zeitlihen Mittelung basierende sta-tistishe Modellierung notwendig. Einen solhen Modellansatz liefert die in dieser Arbeitaufgestellte Di�erentialgleihung (siehe Kapitel 5.1). Mit ihr ist eine Beshreibung desImpulsaustaushterms Mk
i möglih [106℄, wobei diese Di�erentialgleihung auf keinerleiempirishen Annahmen basiert. Ihre Anwendbarkeit bleibt somit niht auf die untersuh-ten geometrishen Randbedingungen beshränkt. Diese Di�erentialgleihung kann zurModellierung aller horizontalen Shihtenströmungen ohne signi�kanten Tropfenabrissund Blaseneintrag unabhängig von den jeweiligen geometrishen Randbedingungen unddem jeweils vorliegenden oder sih einstellenden Strömungszustand genutzt werden.Im Gegensatz dazu müssen die Terme des Reynoldsshen Spannungstensors τRe,k

ij mitTurbulenzmodellen berehnet werden. Um eine erfolgreihe Turbulenzmodellierung si-herzustellen, können neben den gemessenen Pro�len der zeitlihen Mittelwerte uk und vk,die gemessenen Pro�le der turbulenten Shwankungsgeshwindigkeiten (u′k)2 und (v′k)2ebenfalls zur Überprüfung des verwendeten Turbulenzmodells genutzt werden.Falls bei der Turbulenzmodellierung hingegen auf ein lineares Wirbelviskositätsmodellverzihtet und statt dessen ein Reynoldsspannungsmodell verwendet werden soll, bei demalle Terme des Reynoldsshen Spannungstensors τRe,k
ij separat berehnet werden, so kön-nen die in dieser Arbeit ermittelten Reynoldsspannungen (die Normalspannungen (u′k)2,

(v′k)2 und die Shubspannungen u′kv′k) sowie die mittleren Strömungsgröÿen uk und vkzur Validierung einer solhen Modellierung verwendet werden.Sollen über die bisher beshriebenen Möglihkeiten der numerishen Modellierung hin-aus die Shwankungen des lokalen Gasvolumenanteils aufgelöst und berehnet werden,so stehen auh hierfür erstmalig experimentell ermittelte Daten zur Validierung zur Ver-fügung. Für eine statistishe Beshreibung der gemessenen Shwankungen des lokalenGasvolumenanteils liegen dabei Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen vor, die in dieserArbeit durh empirish ermittelte Parameter von Beta-Funktionen beshrieben wurden.Damit ermöglihen die in dieser Arbeit durhgeführten Messungen einen wesentlihenFortshritt in der statistishen Modellierung von geshihteten Zweiphasenströmungen.
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Abbildung A.1: Für die WENKA Versuhsanlage gültige Strömungskarte bei y0 = 9 mm mit denuntersuhten Messpunkten. Die Linie OPRF bezeihnet den Übergang zu einer teilweise umge-kehrten Strömung, die Linie OTRF den Übergang zu einer vollständig umgekehrten Strömungund die Linie OSTF den Übergang zurük zu einer stabilen gegengerihteten Shihtenströmung,bei der das komplette Wasser das Kanalende erreiht.
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102 AnhangDie Tabellen A.1 und A.2 führen die lokale Position x entlang des Kanals, die gemesse-nen Volumenstromdihten uLS und uGS, die Phasendurhsätze QW und QG sowie die sihergebenden Froude-Zahlen Fr0 am Kanaleintritt der in Abb. A.1 und A.2 eingezeihnetenMesspunkte auf.
Punkt Strömung x [mm] uLS [m/s] uGS [m/s] QW [l/min] QG [l/s] Fr0 [-]

3-0 SP 235 0.07 0.0 41.7 0.0 2.36

3 SP 235 0.07 4.0 41.6 39.6 2.36

4 SP 235 0.07 6.0 41.6 59.4 2.36

6-0 SP 235 0.10 0.0 59.4 0.0 3.37

6 SP 235 0.10 4.0 59.5 39.5 3.37

9 SP 235 0.10 6.0 59.4 59.5 3.37

23-0 SP 380 0.07 0.0 41.6 0.0 2.35

23 SP 380 0.07 4.0 41.7 39.6 2.36

24 SP 380 0.07 6.0 41.7 59.4 2.36

26 SP 380 0.10 4.0 59.4 39.5 3.37

29 SP 380 0.10 6.0 59.4 59.4 3.36

1 SB 235 0.028 4.0 16.4 39.7 0.51 *)

21 SB 380 0.027 4.0 16.3 39.5 0.51 *)

2 PRF 235 0.028 9.0 16.6 89.1 0.94

10 PRF 235 0.05 9.0 29.7 88.9 1.68

5 PRF 235 0.07 9.0 41.7 88.9 2.36

7-Hyst PRF 235 0.10 9.0 59.4 89.2 3.36

22 PRF 380 0.028 9.0 16.4 89.0 0.93

30 PRF 380 0.05 9.0 29.7 89.0 1.68

25 PRF 380 0.07 9.0 41.6 89.0 2.36

27-Hyst PRF 380 0.10 9.0 59.4 89.1 3.37Tabelle A.1: Untersuhte Messpunkte bei einer Wassereinlaufhöhe von y0 = 9 mm für shieÿendeStrömungen (SP), �ieÿende Strömungen (SB) und teilweise umgekehrte Strömungen (PRF).*) Bei �ieÿenden Strömungen ist die Froude-Zahl Fr0
∗ (siehe Kap. 4.3) angegeben.

Punkt Strömung x [mm] uLS [m/s] uGS [m/s] QW [l/min] QG [l/s] Fr0 [-]

53 SP 235 0.12 4.0 71.4 39.7 1.88

54 SP 235 0.12 6.0 71.5 59.4 1.88

56 SP 235 0.166 4.0 98.8 39.5 2.60

57 SP 235 0.166 6.0 98.6 59.4 2.60

58 SP 235 0.166 9.0 98.6 88.9 2.60

73 SP 380 0.12 4.0 71.4 39.6 1.88

74 SP 380 0.12 6.0 71.3 59.6 1.88

41 SB 235 0.05 4.0 29.8 39.5 0.62 *)

61 SB 380 0.05 4.0 29.7 39.6 0.61 *)

51 PRF 235 0.07 8.0 41.6 78.9 1.09

50 PRF 235 0.05 9.0 29.8 89.0 0.78

45 PRF 235 0.07 9.0 41.6 89.0 1.10

55 PRF 235 0.12 9.0 71.1 89.1 1.87Tabelle A.2: Untersuhte Messpunkte bei einer Wassereinlaufhöhe von y0 = 15 mm für shieÿen-de Strömungen (SP), �ieÿende Strömungen (SB) und teilweise umgekehrte Strömungen (PRF).*) Bei �ieÿenden Strömungen ist die Froude-Zahl Fr0
∗ (siehe Kap. 4.3) angegeben.



103Ein�uss der LufteinlassplatteDie Höhe der Lufteinlassplatte wurde in den Untersuhungen jeweils auf die Höhe derWassereinlassplatte angepasst. Zur Ermittlung des Ein�usses der Lufteinlassplatte aufdie Übergänge zwishen den einzelnen Strömungszuständen wurde eine Studie mit un-tershiedlihen Plattenpositionierungen durhgeführt. Abbildung A.3 zeigt die für dieWENKA Anlage gültige Strömungskarte für eine Wassereinlaufhöhe von y0 = 9mm. DieHöhe der Lufteinlassplatte yLP wurde in aufeinander folgenden Versuhsreihen auf 7, 9, 10und 13 mm eingestellt. Als Referenzmessung diente die Messung mit yLP = y0 = 9 mm.Die untersuhten, untershiedlihen Höhen der Lufteinlassplatte zeigten weder einen Ein-�uss auf den Übergang zur teilweise umgekehrten Strömung (OPRF) noh auf den Über-gang zurük zur stabilen gegengerihteten Shihtenströmung (OSTF). Dahingegen hat-ten gröÿere Abweihungen von yLP einen deutlihen Ein�uss beim Übergang zur voll-ständigen umgekehrten Strömung (OTRF). Besonders bei einer verringerten Höhe derLufteinlassplatte (siehe yLP = 7 mm) trat die vollständige Strömungsumkehr bereits beiniedrigeren Volumenstromdihten der Luft ein, bedingt durh die der Luft gröÿere zurVerfügung stehende Angri�s�ähe auf das Wasser.
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Abbildung A.3: Für die WENKA Versuhsanlage gültige Strömungskarte. Ein�uss des Luftein-lasses auf die sih einstellenden Strömungszustände bei y0 = 9 mm.



104 AnhangDrukmessungenDie Bestimmung der Di�erenzdrüke fand an den in Abb. 2.3 skizzierten Drukmessstellenüber eine Lau�änge von 300 mm statt. Bei den Randbedingungen von Messpunkt 55(siehe Tabelle A.3 (b)) war eine Bestimmung von Di�erenzdrüken niht möglih, dadie �üssige Phase die Drukanbohrung in der Nähe des Wassereinlasses benetzte. DieMessungen des Umgebungsdruks und des statishen Druks zwishen Luftgebläse undLufteinlaufstreke lieferten Absolutdrüke von 1009 ±11 mbar.

(a) (b)

Punkt Strömung dp [Pa] Punkt Strömung dp [Pa]

3, 23 SP 0.8 53, 73 SP 0.9

4, 24 SP 1.7 54, 74 SP 2.0

6, 26 SP 1.0 56 SP 1.2

9, 29 SP 2.1 57 SP 2.8

1, 21 SB 2.1 58 SP 5.9

2, 22 PRF 30.4 41, 61 SB 2.6

10, 30 PRF 53.3 51 PRF 55.6

5, 25 PRF 71.0 50 PRF 46.0

45 PRF 66.0

55 PRF k.A.

7-Hyst,

27-Hyst
PRF 81.5Tabelle A.3: Di�erenzdrüke für shieÿende Strömungen (SP), �ieÿende Strömungen (SB) undteilweise umgekehrte Strömungen (PRF) bei einer Wassereinlasshöhe von: (a) y0 = 9 mm; (b)

y0 = 15 mm.TemperaturmessungenDie Messung der Temperaturen beider Phasen fand jeweils kurz vor Eintritt in den Ver-suhskanal an den in Abb. 2.1 skizzierten Stellen statt. Im Fall teilweise umgekehrterStrömungen, bei denen ein Teil des Wassers über den Sekundärkreislauf der Anlage zu-rük in den primären Wasserbehälter gelangt, setzt sih die angegebene Temperatur desWassers TW aus den Temperaturen TW,ein und TW,2 beider Wasserkreisläufe zusammen.Die Vermessung aller Strömungsgröÿen der einzelnen Messpunkte wurde an untershied-lihen Tagen durhgeführt. Die in den Tabellen A.4 und A.5 angegebenen Temperaturensetzen sih jeweils aus den an den untershiedlihen Messtagen gemessenen Temperaturenzusammen, wodurh die mittleren Shwankungen der Wassertemperaturen bei ±3.5 Kund die der Lufttemperaturen bei ±6.5 K liegen. Ebenfalls angegeben sind die sih erge-benden Reynolds-Zahlen der �üssigen Phase ReW und der gasförmigen Phase ReG. Dasharakteristishe Längenmaÿ für die �üssige Phase ergibt sih aus der Wassereinlaufhöhe
y0, das der gasförmigen Phase aus dem hydraulishen Durhmesser dh:

dh = 4
A

U
=

4(h − y0)z

2 [(h − y0) + z]
. (A.1)Die Geshwindigkeiten für die Berehnung der Reynolds-Zahlen ergeben sih aus demjeweiligen Phasendurhsatz bezogen auf den Einlassquershnitt der entsprehenden Pha-se.
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Punkt Strömung x [mm] TW [°C] TG [°C] ReW · 10

-3
[-] ReG · 10

-4
[-]

3-0 SP 235 13.0 17.0 5.3 0.0

3 SP 235 15.5 21.3 5.6 2.7

4 SP 235 15.8 21.9 5.7 4.0

6-0 SP 235 12.8 17.3 7.5 0.0

6 SP 235 15.7 21.7 8.1 2.7

9 SP 235 15.7 21.9 8.1 4.0

23-0 SP 380 12.6 15.9 5.2 0.0

23 SP 380 16.1 20.9 5.7 2.7

24 SP 380 16.2 20.9 5.7 4.0

26 SP 380 16.1 20.9 8.1 2.7

29 SP 380 16.1 21.3 8.1 4.0

1 SB 235 15.4 22.1 2.2 2.7

21 SB 380 15.3 22.2 2.2 2.7

2 PRF 235 15.9 19.2 2.3 6.1

10 PRF 235 16.0 22.3 4.1 6.0

5 PRF 235 16.1 22.1 5.7 6.0

7-Hyst PRF 235 15.6 21.8 8.0 6.0

22 PRF 380 17.2 25.1 2.3 5.9

30 PRF 380 17.4 24.6 4.2 5.9

25 PRF 380 17.2 22.5 5.9 6.0

27-Hyst PRF 380 17.1 25.4 8.4 5.9Tabelle A.4: Gemessene Temperaturen und Reynolds-Zahlen der Messpunkte bei y0 = 9 mm fürshieÿende Strömungen (SP), �ieÿende Strömungen (SB) und teilweise umgekehrte Strömungen(PRF).
Punkt Strömung x [mm] TW [°C] TG [°C] ReW · 10

-3
[-] ReG · 10

-4
[-]

53 SP 235 18.0 20.9 10.3 2.8

54 SP 235 18.8 22.8 10.5 4.1

56 SP 235 17.8 24.2 14.1 2.7

57 SP 235 19.0 24.4 14.5 4.1

58 SP 235 19.1 24.0 14.6 6.1

73 SP 380 19.1 23.9 10.6 2.7

74 SP 380 18.9 25.0 10.5 4.1

41 SB 235 17.8 23.5 4.3 2.7

61 SB 380 18.2 23.5 4.3 2.7

51 PRF 235 18.3 26.0 6.0 5.4

50 PRF 235 18.3 25.6 4.3 6.1

45 PRF 235 18.3 23.3 6.0 6.1

55 PRF 235 18.0 23.9 10.2 6.1Tabelle A.5: Gemessene Temperaturen und Reynolds-Zahlen der Messpunkte bei y0 = 15 mm fürshieÿende Strömungen (SP), �ieÿende Strömungen (SB) und teilweise umgekehrte Strömungen(PRF).



106 AnhangNormierungsgeshwindigkeiten
Punkt Strömung x [mm] um [m/s]

3-0 SP 235 0.56

3 SP 235 0.56

4 SP 235 0.56

6-0 SP 235 0.8

6 SP 235 0.79

9 SP 235 0.8

23-0 SP 380 0.49

23 SP 380 0.49

24 SP 380 0.48

26 SP 380 0.77

29 SP 380 0.74

1 SB 235 0.21

21 SB 380 0.25

2 PRF 235 0.135

10 PRF 235 0.17

5 PRF 235 0.18

7-Hyst PRF 235 0.18

22 PRF 380 0.18

30 PRF 380 0.23

25 PRF 380 0.25

27-Hyst PRF 380 0.24Tabelle A.6: Höhengemittelte mittlere Geshwindigkeiten der �üssigen Phase für eine Wasser-einlasshöhe von y0 = 9 mm.
Punkt Strömung x [mm] um [m/s]

53 SP 235 0.58

54 SP 235 0.58

56 SP 235 0.83

57 SP 235 0.82

58 SP 235 0.81

73 SP 380 0.53

74 SP 380 0.51

41 SB 235 0.28

61 SB 380 0.32

51 PRF 235 0.24

50 PRF 235 0.215

45 PRF 235 0.22

55 PRF 235 0.22Tabelle A.7: Höhengemittelte mittlere Geshwindigkeiten der �üssigen Phase für eine Wasser-einlasshöhe von y0 = 15 mm.



B Anhang
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

10 14 0.062 0.00617 0.525 7.924 1.726

16 0.210 0.02295 1.308 4.920 9.326

18 0.413 0.04024 2.076 2.950 12.621

20 0.608 0.05279 2.137 1.378 3.568

24 0.889 0.02052 3.377 0.420 0.763

26 0.956 0.00671 4.998 0.228 0.355

30 0.996 0.00019 17.243 0.062 0.076

aa gaa g

Tabelle B.1: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteilsteilweise umgekehrter Strömungen (Messpunkt 10).
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

30 8.35 0.018 0.00147 0.199 10.827 0.344

8.85 0.050 0.00558 0.374 7.124 0.864

11.85 0.346 0.03885 1.667 3.155 8.809

13.35 0.516 0.04781 2.179 2.044 7.202

16.35 0.778 0.02703 4.189 1.192 6.154

19.35 0.951 0.00653 5.886 0.306 0.577

22.35 0.995 0.00032 14.978 0.078 0.099

aa gaa g

Tabelle B.2: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteilsteilweise umgekehrter Strömungen (Messpunkt 30).
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

50 13 0.043 0.00690 0.215 4.768 0.323

16 0.323 0.04359 1.297 2.719 4.346

19 0.615 0.05511 2.027 1.271 2.933

22 0.827 0.02836 3.343 0.699 1.735

28 0.992 0.00092 7.188 0.055 0.063

aa g

Tabelle B.3: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteilsteilweise umgekehrter Strömungen (Messpunkt 50).



108 Anhang
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

21 9.5 0.033 0.00238 0.405 11.927 1.233

9.8 0.105 0.01545 0.531 4.536 1.298

10.13 0.230 0.04050 0.779 2.600 1.714

10.58 0.528 0.06062 1.642 1.470 2.792

11.3 0.900 0.01866 3.439 0.382 0.665

11.48 0.964 0.00349 8.683 0.326 0.730

11.78 0.988 0.00108 9.698 0.116 0.159

aa gaa g

Tabelle B.4: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteils�ieÿender Strömungen (Messpunkt 21).
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

61 13.8 0.036 0.00562 0.182 4.934 0.260

14.2 0.126 0.02510 0.427 2.960 0.734

14.6 0.349 0.06300 0.909 1.697 1.490

14.9 0.523 0.06513 1.481 1.349 2.179

15.4 0.788 0.03225 3.299 0.890 2.647

15.8 0.937 0.00629 7.902 0.534 1.788

16.2 0.984 0.00035 42.678 0.682 9.707

aa gaa g

Tabelle B.5: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteils�ieÿender Strömungen (Messpunkt 61).
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

3 9.8 0.020 0.00103 0.376 18.077 1.246

10 0.117 0.01600 0.636 4.810 1.878

10.25 0.519 0.05260 1.943 1.803 4.833

10.4 0.786 0.02972 3.667 1.001 3.677

10.6 0.948 0.00471 9.037 0.499 1.668

aa g

Tabelle B.6: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteilsshieÿender Strömungen (Messpunkt 3).
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

23 11.2 0.010 0.00054 0.190 18.015 0.355

11.5 0.081 0.00735 0.747 8.431 3.960

11.8 0.385 0.04642 1.576 2.522 5.647

11.95 0.589 0.05041 2.240 1.560 4.686

12.1 0.763 0.03133 3.638 1.128 4.646

12.4 0.962 0.00258 12.688 0.502 2.009

12.7 0.997 0.00003 103.385 0.318 1.553

aa gaa g

Tabelle B.7: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteilsshieÿender Strömungen (Messpunkt 23).
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Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

6 10.35 0.005 0.00006 0.391 79.985 2.438

10.6 0.017 0.00105 0.262 14.920 0.584

11.1 0.111 0.01311 0.731 5.826 2.851

11.6 0.407 0.04296 1.880 2.738 9.021

11.85 0.600 0.04247 2.790 1.863 9.137

12.35 0.899 0.00925 7.914 0.887 5.773

12.85 0.990 0.00035 27.041 0.277 0.765

aa gaa g

Tabelle B.8: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteilsshieÿender Strömungen (Messpunkt 6).
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

26 9.8 0.018 0.00109 0.280 15.138 0.663

10 0.062 0.00654 0.492 7.425 1.466

10.2 0.164 0.02217 0.849 4.330 3.069

10.6 0.523 0.05451 1.869 1.707 4.180

10.8 0.713 0.04096 2.848 1.145 3.647

11.2 0.947 0.00473 9.094 0.509 1.741

11.6 0.996 0.00013 31.260 0.131 0.218

aa gaa g

Tabelle B.9: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteilsshieÿender Strömungen (Messpunkt 26).
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

54 14 0.028 0.00105 0.680 23.895 6.471

14.7 0.158 0.01722 1.067 5.674 6.649

15.4 0.547 0.04453 2.496 2.069 9.315

15.7 0.718 0.03060 4.034 1.586 11.393

16 0.850 0.01605 5.915 1.047 6.620

16.2 0.903 0.00925 7.679 0.829 4.741

16.8 0.984 0.00045 34.312 0.568 4.732

aa gaa g

Tabelle B.10: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteilsshieÿender Strömungen (Messpunkt 54).
Punkt ySonde [mm] a [-] a'² [-] a b g

74 16.3 0.010 0.00028 0.365 34.788 1.498

17.1 0.137 0.01410 1.008 6.365 6.492

17.9 0.492 0.03784 2.755 2.849 21.961

18.8 0.854 0.01157 8.329 1.419 23.623

19.7 0.986 0.00064 20.858 0.303 0.843

aa g

Tabelle B.11: Parameter der Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen des lokalen Gasvolumenanteilsshieÿender Strömungen (Messpunkt 74).
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