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Ubersicht

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die numerische Beschreibung der vor-
herrschenden physikalischen Phanomene einer gegengerichteten Wasser-Luft-
Schichtenstréomung. Dabei sind die auftretenden Interkationen an der freien
Oberflache in vielen industriellen Anwendungen, vor allem in der Reaktorsicher-
heit von enormer Tragweite. Ausgehend von einer welligen freien Oberflache,
kénnen Tropfen den Wasserfilm verlassen, wenn die Scherkréafte die stabilisie-
renden Oberflachenkréafte iilberwiegen. Diese Tropfen kénnen in den Wasserfilm
zuruckkehren oder mit der Gasstrémung weiter transportiert werden.

Ein Phasenwechselwirkungsmodell fiir die Fltissigkeitsabscheidung in einer
turbulenten Schichtenstromung von Luft und Wasser im Gegenstrom, wird
fiir die Simulation der Phidnomene im Primérkreislauf vorgestellt. Damit kann
die Simulation von Wassermitriss bei Gegenstromung im Heisen oder Kalten
Strang oder im Pumpenbogen dargestellt werden. Dieses Modell beruht auf
einer dreidimensionalen Dreifluid-Formulierung der Schichtenstrémung, in der
eine Tropfenphase zusatzlich zu den kontinuierlichen Gas- und Fliissigkeits-
phasen, durch die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls beschrieben
werden kann. Entrainment- und Absetzungsvorginge der Tropfen werden
anhand lokaler Stromungsgréfsen mechanistisch erfasst und eine kritische
Relativgeschwindigkeit fiir horizontale und gengeigte Wasserfilme hergeleitet.
In der Dreifluid-Formulierung wird der ausgetauschte Impuls zwischen der
kontinuierlichen Gas- und Flussigkeitsphase, ausgehend von einem zuvor
entwickelten Modell fiir die Impulstibertragung, und die Turbulenz in Schich-
tenstromungen mit welliger, turbulenter Oberflache formuliert. Dabei wird die
Neigung der freien Oberflache herangezogen. Dartiber hinaus wurde die Anzahl-
dichte der Tropfen anhand einer Transportgleichung unter Berticksichtigung
der Geburts- und Vernichtungsrate der Tropfen modelliert.

Mit dem entwickelten Modell wurden erfolgreich theoretische Testfalle berech-
net, in denen geeignete Modellparameter im Einklang mit den hochauflésenden
Aufnahmen ermittelt worden sind. Das Dreifluid-Modell gibt die beobachteten
Mechanismen der Entstehung und Absetzung der Flussigkeitstropfen in den
durchgefiihrten experimentellen Arbeiten am WENKA-Versuchstand wieder. Die
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Ubersicht

Anwendung des Dreifluid-Modells an schiefenden Stromungen ohne Tropfena-
briss wurde tiberpriift und die berechneten Verlaufe des Gasvolumenanteils,
der Geschwindigkeiten und der turbulenten kinetischen Energie mit den ex-
perimentellen Daten verglichen. Die Skalierbarkeit des entwickelten Modells
wurde anschlieffend durch den Vergleich mit der gewonnenen Flutkorrelation
aus den UPTF-Experimenten tuberpriift.
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Absiract

Counter-current flows of water and steam are very common two-phase flow
patterns in the coolant loops of a nuclear power plant. The knowledge over the
behaviour of the fluids in such flow patterns is important for assessing nuclear
reactor safety and furthermore relevant for several industrial applications.
Outgoing from a wavy free surface, drops can leave the liquid film if the shear
forces dominate the stabilising surface forces. These drops may return into the
liquid film or are transported by the carrier gas flow.

A three-fluid model of counter-current air-water flow is suggested. The accurate
prediction of droplet entrainment in two-phase flows is relevant to calculate
interfacial exchange between the fluids. Thereby the prediction of water ent-
rainment in counter current flows in the hot or cold leg or also in the pump
loop will be enabled.

The present work delivers a model based on the constitutive physics for droplet
separation considering the deposition of the dispersed water droplets into the
continuous water film. A monodisperse distribution of the droplets is taken into
account by means of a transport equation for the droplet number density in
order to determine the droplet size. Switching from a two-fluid model to a three-
fluid approach of two-phase flows necessitates the knowledge of the amount of
mass entrained from the water film to the droplets and their deposition rate on
the water film. It requires the development of an inception criterion for droplet
separation based on force balancing for any inclination of the film. A more
careful investigation of the transport processes compared with available models
based on formulation in terms of dimensionless groups present in the literature
has been carried out. The interaction between the continuous liquid and gas
phases has been written in terms of an already evolved model for momentum
transfer and turbulence in stratified flows with wavy and turbulent free surface.
Latter has been adjusted to take into account the wave inclination toward the
gravity direction.

With the developed model theoretical test cases have been calculated success-
fully, in which suitable model parameters have been ascertained by means of
high-resolution videometrical results. The three-fluid-model reproduces the
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Abstract

observed mechanisms of entrainment and deposition of the liquid drops in the
carried in the WENKA-test facility. Moreover the model has been applied for
supercritical flows without droplet entrainment. The calculated profiles for void,
velocity and turbulent kinetic energy have been compared to the experimental
data. At last but not least, the scalability of the developed model has been
verified by comparison with the flooding correlation from the UPTF experiments.
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1 Einleitung und Motivation

Im unserem Alltag stofien wir taglich auf physikalische Phinomene, ohne
diese bewusst wahrzunehmen. Zu diesen zdhlen auch Funktionen, die auf dem
Prinzip der Mehrphasenstromungen beruhen.

Diese Stromungen setzen sich aus Stoffen unterschiedlicher Aggregatzustande -
fest, flissig, gasférmig - zusammen und werden daher als Mehrphasenstréomun-
gen bezeichnet. Sie begegnen uns bei unserem Alltag (z.B. in einem Durchstrahl
oder beim Staubsaugen) und treten bei lebensnotwendige Vorgange auf (z.B
unser Blut kann als Suspension von Fliissigkeit und zellularen Bestandteilen
angesehen werden).

Aus 6konomischer und technischer Sicht gewinnen vor allem Zweiphasenstro-
mungen - ein Sonderfall der Mehrphasenstromungen, bei denen die Anzahl der
beteiligten Phasen auf zwei reduziert ist - aus Gas und Fluissigkeit an Bedeu-
tung, da sie in vielen Bereichen der Industrie auftreten. Trotz der Vielfaltigkeit
der Anwendungen reicht der heutige Kenntnisstand noch nicht aus um alle
physikalischen Vorgangen, die sich bei einer Mehrphasenstromung abspielen,
zu erlautern. Aus diesen Grunden zahlt gerade dieser Teil der Stromungslehre
zu den dynamischsten Forschungsbereichen.

In diesem Kapitel wird zunéachst auf den technischen Hintergrund dieser Arbeit
eingegangen. Anschlieffend werden der heutige Stand und die dazu gehori-
gen theoretischen Grundlagen der Modellierung von Zweiphasenstromungen
dargestellt. Dabei liegt der Fokus auf der Tropfenentstehung bei turbulen-
ten Schichtenstromungen. Darauffolgend wird der Wasser und Entrainment
Kanal-Versuchsstand (WENKA-Versuchsstand), an dem die zu den theoreti-
schen Arbeiten begleitenden Experimente durchgefiihrt werden, vorgestellt.
Am Ende wird das Ziel dieser Arbeit erlautert und die weitere Vorgehensweise
festgehalten.



1 Einleitung und Motivation

1.1 Technischer Hintergrund

Betrachtet man die technische Anwendung von Zweiphasenstromungen in der
Industrie, so spielen diese bei der Deckung des weltweiten Energiebedarfs eine
tragende Rolle und treten sowohl in der Verfahrenstechnik als auch in zahlrei-
chen energietechnischen Prozessen wie beispielsweise bei der Erdolférderung,
in Erdol- und Gaspipelines, bei geothermischen Anlagen und bei der nuklearen
Energiegewinnung auf [73, S. 70].

Der Energiehunger nimmt weltweit trotz schwindender Ressourcen zu. Ressour-
cen mussen daher effizienter genutzt und um umweltvertraglichere Energie-
gewinnungsmethoden erweitert werden. Energieeffiziente und kostenguinstige
Lésungen sind notwendig um regional Energie in dem Mafie zur Verfiigung
zu stellen, wie diese fir nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung und zur
Sicherung des Lebensstandards notwendig ist. Diese Tatsachen erfordern zu-
kunftsfahige Losungen sowie neue tragfdhige Konzepte zur Energieerzeugung
und deren Nutzung. Dies eréffnet der Forschung ein weites Feld. Denn nur ein
wirtschaftliches Handeln bei gleichzeitiger Schonung der Umwelt ermoglicht
nachhaltiges Wachstum und die Sicherung unserer Lebensgrundlage.

Sicherheit hat gerade bei der Energiegewinnung hochste Prioritat, denn nur
wenn diese gewdhrleistet ist, kann nachhaltig Energie erzeugt werden. Mehr-
phasenstromungen sind dabei in zahlreichen relevanten Vorgangen vorhanden.
Dabei kénnen diese durch einen Stérfall zu einem sicherheitsrelevanten Pro-
blem werden.

In Erdol-Pipelines konnen sich einstellende Schwallstromungen, bestehend
aus Gas und Ol, zu Druckschwankungen in einer Zuleitung heranwachsen. Die
Frequenz der kurzeitigen Anderungen der Gas- und Olanteile nimmt dabei zu
und schrankt dadurch die Regelungseinrichtungen ein, was die Funktionsttich-
tigkeit der Ol-Férderung sowie den Transport beeintrichtigt. Im schlimmsten
Fall kann dies, durch die immer stirker werdenden Schwingungen, zu grofien
Strukturschaden fiihren, wie im Fall der Kuparuk River-Einrichtung in Alaska,
Vereinigte Staaten von Amerika [131]. Tritt ein Storfall wie dieser in grof3er Tiefe
auf, sind die daraus resultierenden Schaden umso gravierender und gehen
meist mit erheblichen Auswirkungen auf die Umwelt einher [52].



1.1 Technischer Hintergrund

Betrachtet man zudem eine Rohél-Pipeline, durch die ein Ol-Wasser-Gemisch
fliet, konnen auch dort kritische Stromungszustande auftreten. Mit steigen-
dem Wasseranteil der Emulsion kommt es zur Bildung einer Wasserschicht in
der Pipeline, was besonders an Rohrleitungswénden zu massiven Korrosions-
schaden fihren kann [23]. Ab einer bestimmten Schlupfgeschwindigkeit der
freien Oberflache des gebildeten Wasserfilmes setzt verstarkter Tropfenabriss
ein. Dies kann das Korrosionsproblem beseitigen und bindet das abgesetzte
Wasser wieder in die Ol—Kernstrémung ein [138].

Ein weiteres Beispiel fur kritische Zweiphasenstréomungen kann man der geo-
thermischen Energiegewinnung entnehmen. Dort wird Wasser in die Zuleitungs-
rohren hineingepumpt, um den Anteil an Solid Partikeln und Chemikalien in
dem erzeugten Dampf zu verringern und damit die Gefahr durch Korrosion und
Kesselsteinbildung zu reduzieren [112]. Dabei stellt sich eine Ringstromung ein
und ein Flussigkeitsfilm kann sich an den Rohrwanden bilden. Mit zunehmen-
dem Wasserdurchsatz kann es zu einem Entrainment von Wassertropfen in
der Dampfstromung kommen [129]. Diese Tropfen kénnen die Schaufelblatter
der angekoppelten Turbine treffen und ftihren dabei zu einer Abzehrung der
Schaufeln (Erosion).

Im Bereich der Energietechnik spielen Zweiphasenstrémungen beim Betrieb
von Kernreaktoren eine entscheidende Rolle. Bei Leichtwasserreaktoren tiber-
nimmt Wasser die Rolle des Moderators und des Warmetragers. Durch nukleare
Beheizung wird das Wasser in Siedewasserreaktoren (SWR) bei einem Druck
von zirka 70 bar zum Sieden gebracht. Mit dem entstehenden Dampf im Reak-
tordruckbehalter werden die Turbinen angetrieben. Bei Druckwasserreaktoren
(DWR) wird hingegen aufgrund des hohen Primarkreisdrucks von tiber 160 bar,
Dampf erst im Sekundarkreis im Dampferzeuger gebildet und erst danach zur
Turbine gleitet. Dementsprechend widmete die nukleare Gemeinschaft fir die
Sicherheit von kerntechnischen Anlagen (Committee on the Safety of Nuclear
Installations, CSNI) dem Feld der Zweiphasenstromungen ihre Aufmerksamkeit,
um ein hochstes Maf3 an Sicherheit fiir die Kraftwerkstechnik zu erzielen [2].

Kommt es bei Leichtwasserreaktoren zu einem schweren Unfall, beispielsweise
wahrend des Versagens des Reaktordruckbehalters sowie der Kuhlmittelleitun-
gen, konnen transiente Zweiphasenstromungen an mehreren Stellen auftreten.



1 Einleitung und Motivation

Solch ein schwerer Unfall ereignete sich 1979 im Reaktorblock 2 des Kernkraft-
werks ,,Three Mile Island “in den Vereinigten Staaten, nach einem ungliicklichen
Fehlerszenario, das zu einem Leckstorfall - einem sogenannten Loss of Coolant
Accident (LOCA) - gefuhrt hat. Dabei kam es durch unzureichende Warmeab-
fuhr zu einer Freilegung des Reaktorkerns und einer partiellen Kernschmelze,
ausgeldst durch ausstromenden Dampf, der die Hauptkiihlmittelleitungen
blockierte. Eine detaillierte Beschreibung der Vorkommnisse kann dem Be-
richt , Three Mile Island: A Report to the Commissioners and to the Public
“[127] entnommen werden. Dieser Unfall, der auf der INES Skala der Stufe 5
zugeordnet wurde und immer noch als der schwerste kerntechnische Unfall
in der Geschichte der Vereinigten Staaten gilt [142], zeigt, wie unabdingbar
die Untersuchung von Zweiphasenstromungen fiur die Gewdahrleistung der
Reaktorsicherheit ist.

Aus diesem Grund werden hypothetische Auslegungsstorfalle fir Druck- und
Siedewasserreaktoren ausgearbeitet, um mit deren Kenntnisgewinn Notfallstra-
tegien zu entwickeln. Diese Strategien sind notwendig um die Nachzerfallswar-
me, die nach dem Abschalten eines Reaktors entsteht und rund 8% bis 12%
dessen urspringlicher thermischer Leistung betragt, abfiithren zu kénnen [104,
S. 67].

Ein mogliches theoretisches und folgenschweres Unfallszenario ist das Auftre-
ten eines Kiihlmittelverluststorfalls bei Druckwasserreaktoren. Kommt es zum
Bruch einer Rohrkiihlmittelleitung im Primar- sowie im Sekundérkreis eines
DWRs, besteht die Gefahr einer nicht ausreichenden Kiihlung des Reaktor-
kerns. Bei der Untersuchung des LOCA-Auslegungsstorfalls wird von einem
Bruch in einer Hauptkuhlmittelleitung im Priméarkreis ausgegangen [80, S.
682]. Unmittelbar nach dem Auftreten eines Bruches entsteht Dampf im Reak-
tordruckbehalter infolge des schlagartigen Druckabfalls unter dem primaren
Betriebsdruck. Dies resultiert aus einer negativen Reaktivitatsrickwirkung
und fiihrt zu einer Reaktorschnellabschaltung. Das Notkiihlsystem (Emergency
Core Cooling System, ECCS) tibernimmt dann die Aufgabe der direkten Kiih-
lung des Reaktorkerns, der sicheren Abfuhr der Nachzerfallswarme und des
Schutzes des nuklearen Brennstoffes. Durch die Zufuhr borierten Kiihlmittels
wird dafiir gesorgt, dass der Reaktor abgeschaltet bleibt.



1.1 Technischer Hintergrund

Das Notkuihlsystem ist in ein aktives und ein passives System aufgeteilt. Un-
terschreitet der Systemdruck im Reaktordruckbehilter den Druck in den
Akkumulatoren des kalten Stranges (44 bar), so wird wahrend der passiven
Phase des Notkiihlsystems automatisch boriertes Wasser in den kalten Strang
gefordert, bevor das stromangetriebene aktive System zum Einsatz kommt [80,
S. 683]. Diese Akkumulatoren sind fiir einen rasanten Druckabfall, verursacht
durch ein grofies Leck, konzipiert. Das Kiihlwasser wird dort aufbewahrt und
uber eine Stickstoffblase unter Druck gesetzt. Die Kapazitat dieser Akkumula-
toren ist allerdings eingeschrankt. Deshalb kann das passive System nicht auf
Dauer zu einer lang anhaltenden Kihlung des Reaktorkerns beitragen.

Die aktive Notkuhlphase ist wiederum in ein Hoch- und Niederdrucksystem
aufgeteilt. Zuerst setzt die Hochdruckeinspeisung ein. Dabei wird das mit Bor
versehene Kiihlwasser durch die Einspritzpumpen und tiber die Einspritzventile
direkt in den Reaktordruckbehdlter geleitet. Die Hochdruckeinspeisung wird
unter anderem dann gewahlt, wenn der Betriebsdruck im Reaktordruckbehalter
hoch bleibt. Die Hochdruckeinspeisung findet sowohl bei grof3en Leckstorfallen
(Large Break LOCA) als auch wahrend kleinen Leckstorfalle (Small Break LOCA)
statt. Dabei kann ein Leckstorfall mit einem Strémungsquerschnitt, der kleiner
als 0,0929 m? ist und dessen Durchmesser mehr als 9,5 mm umfasst, als
kleiner Leckstorfall -Small Break LOCA - eingeordnet werden [1), S. 44].

Fallt im Falle eines grofien Leckstorfalles der Systemdruck unter die 30-35 bar
Grenze, wird im Rahmen der Niederdruckeinspeisung Kuihlmittel in den kalten
und / oder in den heiflen Strang tber Einlaufrohre - sogenannte Hutzen - aus
grofen Niederdruck-Behaltern eingespeist. Wahrend der Niederdruckphase
findet zusatzlich eine Abkuhlung des Reaktorkerns tiber die Spruhvorrich-
tungen im Containment statt. Das zu sprithende Kuhlwasser wird aus dem
Containmentsumpf gefordert, wo das stromende Kiithlmittel gesammelt und
untergebracht wird. Die Containmentsumpf-Zirkulation stellt damit eine lang-
fristige Abkiihlung des Reaktorkerns dar, wenn das Wasservorkommen in
den Aufbewahrungsbehalter zur Neige geht. Die Niederdruckphase wird vor
allem dann eingesetzt, wenn eine lang anhaltende Kihlung des Reaktorkerns
erforderlich ist.

Bei einer Niederdruckeinspeisung im heiflen Strang wird Kiuhlmittel ins obere
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Plenum des Reaktordruckbehdélters aus dem heif3en Strang gepumpt (sieche
Abbildung [1.1). Der Kuihlmitteldursatz nimmt dabei Werte zwischen 70 und
400 kg/s an. Der Einlassbereich des Kuhlmittels befindet sich ungefahr 1,5
m von der Reaktordruckbehalterwand entfernt. Diese Lange, die das Kiihl-
wasser zurucklegen muss bevor es in den Reaktordruckbehélter gelangt, ist
notwendig, um strukturschidigende Temperaturschocks (Pressurized Thermal
Shocks, PTS) zu verhindern. Gleichzeitig stromt der entstandene Dampf aus
dem Reaktordruckbehalter mit einer Geschwindigkeit zwischen 8 und 33 m/s
im Gegenstrom mit dem eingespeisten Kuhlmittel in den heifSen Strang [74].

Die daraus resultierende thermodynamische Konstellation ist allerdings nur
fiir einen bestimmten Bereich an Massenstrémen stabil. Nimmt die Schlupf-
geschwindigkeit zwischen Dampf und Kuhlwasser zu, verstarken sich die Rei-
bungseffekte an der nun sehr welligen, freien Dampf-Wasser-Oberflache. Dies
kann zu einem Mitriss von Kuhlwassertropfen durch die Gasstromung ftihren.
Dieses Phanomen wird als Fluten bezeichnet und stellt den Anfang einer Stro-
mungsumkehr (Counter-Current Flow Limitation, CCFL) des Kuihlmittels dar
[159, S. 336]. Flief3t das gesamte Kiihlmittel in Richtung der Dampfstromung,
so handelt es sich dabei um eine totale Stromungsumkehr, bei der die Kiithlung
des Reaktorkerns vom heifen Strang im Rahmen der Niederdruckeinspeisung
nicht mehr moglich ist.

Die Hochdruckeinspeisung greift auch wahrend eines kleinen Leckstoérfal-
les ein, da der Systemdruck immer noch grof3 ist. Wahrenddessen stellt der
Refluxkiihler-Betrieb (Reflux-Condenser-Mode) einen wesentlichen Mechanis-
mus zur Warmeabfuhr dar. Der ankommende Dampf aus dem Reaktordruck-
behalter kondensiert in den vertikalen U-Rohr-Warmetauschern des Dampfer-
zeugers und flief3t wieder an den Ort seiner Entstehung zurtick.

Das heif3t: Ein Teil des Kondensats wird durch die Pumpe in das untere Plenum
gefordert, wiahrend der Rest iber den heiflen Strang ins obere Plenum strémt.
Dadurch setzt eine gegengerichtete Schichtenstromung, bestehend aus Konden-
satfilm und Dampf, im heiflen Strang ein (siehe Abbildung[I.2). Die Stabilitat
dieser gegengerichteten Schichtenstromung unterliegt den Massenstromver-
haltnissen im heif en Strang. Es kann zum Einsetzen einer Stromungsumkehr
des Kondensats kommen.
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Dies hat zur Folge, dass Kondensat-Tropfen beginnen entgegen der urspriungli-
chen Fliefrichtung des Films zu strémen. Es besteht anschlieend die Gefahr,
dass der heifle Strang sowie der Dampferzeuger geflutet werden und damit
der Dampftransport unterbunden wird [86]. Die Moglichkeit, dass der entstan-
dene Dampf den Riuickfluss des Kondensates und somit die Kithlung durch
die Naturkonvektion verhindern kann, birgt damit die Problematik eines im
schlimmsten Fall komplett ausfallenden Flutens des Reaktorkerns.

Der Refluxkiihler-Betrieb ist bei einem Ausfall der férdernden Pumpen des Not-
kuhlsystems das einzige Mittel um eine mogliche Freilegung des Reaktorkerns
durch die Nachzerfallswiarme zu verhindern.

Fur die Beschreibung von Zweiphasenstromungen eignen sich mittlerweile
Methoden der numerischen Stromungssimulation. Gestiegene verfligbare Re-
chenkapazitaten und die vorhandenen Modellierungsansatze haben dies ermog-
licht. Oberstes Ziel ist dabei die moglichst exakte Beschreibung des Verhaltens
der beteiligten Fluide. Reaktorsicherheitskritische Phidnomene wie das Ein-
setzen einer Stromungsumkehr und der dazugehorige Abriss des Kiithlmittels
sollten daher naher betrachtet und mechanistisch beschrieben werden. Wie
bereits beschrieben tritt das Tropfenentrainment bei einer grofen Bandbreite
energietechnischer Anwendungen auf. Daher muss dieses lokale Ereignis fur
die Zwecke der vollkommenen Modellierung der Zweiphasenstromungen mit
berucksichtigt werden.
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Dampferzeuger Reaktordruckbehilter

—L

Heifer Strang

Kalter Strang

- Wasserdampf
Zweiphasen-Gemisch

Abbildung 1.1: Einspeisung von Kuhlmittel in den heiflen Strang wahrend

eines grofien Leckstorfalles

Dampferzeuger

Reaktordruckbehilter

Heif3er Strang

Kalter Strang

Abbildung 1.2: Ruckfluss des Kondensates im heifien Strang wahrend eines

kleinen Leckstorfalles
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1.2 WENKA-Versuchstand

Begleitend zu den theoretischen Arbeiten, die den Schwerpunkt der vorliegen-
den Dissertation darstellen, wurden Experimente an der bereits existierenden
~Wasser und Entrainment Kanal Karlsruhe“-Anlage (WENKA-Anlage) am In-
stitut fur Kern- und Energietechnik (IKET) des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie (KIT) durchgefuihrt. Die Teststrecke bestand aus einem horizontalen
Stromungskanal, an dem Gargallo [45] lokal die auftretenden Stromungspha-
nomene wahrend einer skalierten Einspeisung untersuchte.

Stabler [143] erweiterte die Anlage und versah die Teststrecke durch ein Par-
ticle Image Velocimetry (PIV)-Messsystem. Dartiber hinaus leitete Stabler eine
Differentialgleichung fiir die Interaktion an der Phasengrenze anhand der
gemessenen Geschwindigkeitsschwankungen ab.

Die Tropfenablésung an der Wasseroberflaiche wurde bereits bei der alten
Konfiguration der Anlage beobachtet, allerdings bestand nicht die Moglichkeit
diesen Abriss auf einen bestimmten Bereich einzugrenzen, da die entstandene
Storungswelle, der der Tropfenabriss zu Grunde liegt, vom Kanalende (Gas-
Einlass) stromaufwarts wandert.

Dartiber hinaus wird angenommen, dass durch die Bertlicksichtigung der
Wasserabscheidung eine bessere Ubereinstimmung des berechneten Kiihl-
mittelrickflusses im Rahmen der Modellierung der gegengerichteten Schich-
tenstromungen mit den vorhandenen Flutkorrelationen erzielt wird. Um die
Plausibilitat der zu entwickelnden CFD-Modelle zu tiberpriifen und diese in
einem spateren Stadium zu kalibrieren, werden lokale Messdaten mit Bezug
auf die Tropfenabscheidung benotigt.

Zu diesem Zweck wurde die WENKA-Versuchsstrecke durch einen Knick-Kanal
erweitert [43]. Dieser bewirkt eine Umlenkung der Stromung und erzwingt
eine Stabilisierung der Bereiche der Tropfenabldésung. Dies ermdglicht eine
bessere Vermessung der Tropfenabscheidung. Weiterhin wird die Anlage mit
Luft/Wasser anstelle von Dampf/Wasser betrieben, um die auftretenden physi-
kalischen Phanomene im Primérkreislauf eines Druckwasserreaktors in einem
kleinen Mafstab ohne thermische Ubergénge zu untersuchen. Deshalb fanden
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die experimentellen Arbeiten bei Umgebungsdruck und Raumtemperatur statt.

Fuar die Bestimmung des Flussigkeitsanteils aus der Tropfenabscheidung wurde
eine Nulldrucksonde zur Probeentnahme entwickelt. Dabei muss kontinuierlich
ein Teil der zu untersuchenden Stromung entnommen und deren Bestandteile
untersucht werden. Die Tropfen werden zu diesem Zweck von der Luftphase
abgeschieden. Eine korrekte Messung des Tropfenmassenstroms ist nur mit
einer isokinetischen Anstrémung der Sonde maéglich, bei der keine Geschwin-
digkeitskomponente quer zur Hauptstrémungsrichtung entsteht.

Zusatzlich wurden sowohl die Geschwindigkeitskomponenten als auch die da-
zugehorigen Geschwindigkeitsfluktuationen des Wassers und der Luft mithilfe
der PIV lokal erfasst. Diese Laser-Optische Messmethode eignet sich besonders
fur die Quantifizierung der lokalen Fluidgeschwindigkeiten und der davon
abhangigen Grofien, wie die lokale, zeitlich gemittelte Geschwindigkeit oder die
Geschwindigkeitsfluktuation, da sie eine hohe Zeit- und Ortsauflésung bieten
und dabei ohne Modifikationen am Versuchskanal auskommen.

Fur die PIV-Messung des Wassers wurden wie bereits in den vorherigen Arbeiten
am Versuchsstand fluoreszierende Tracer eingesetzt. Die PIV-Messungen in
der Luft erfolgten mit Kosmetikoltropfen als Tracer. Dabei wurde den Ansatz
der Endoskopie herangezogen, um die freizuhaltende Fléache fiir den optischen
Zugang zur Messstelle klein zu halten.

Fir die messtechnische Erfassung der Verteilung des Gasvolumenanteils wurde
sowohl die etablierte Messmethode mit der elektrischen Kontaktsonde von Stab-
ler [143] als auch ein neu entwickeltes optisches Messverfahren verwendet. Das
entwickelte optische Verfahren ermoéglicht eine umfassende Beurteilung von
geschichteten Stromungen. Dabei wurden mehrere Sequenzen von Schatten-
bildaufnahmen erstellt und mithilfe eines Python-Codes ausgewertet [44], [68].

1.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Unter Mehrphasenstromungen versteht man Stromungen, die aus mehreren,
nicht miteinander mischbaren Fluiden bestehen und somit eindeutige Grenz-
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flachen aufweisen. An diesen Grenzflachen dndern sich die Stoffgro3en der
beteiligten Phasen, wie Dichte und Zahigkeit, sprunghaft. Fiir die Klassifikation
von Mehrphasenstromungen ist es unabdingbar die Begriffe Fluid und Phase
zu erlautern.

¢ Fluid: Ein Fluid steht fiir ein strémendes Medium unabhingig von seinem
Aggregatzustand. Ein Gas, eine Fliissigkeit oder ein Feststoffpartikel kann
somit als Fluid verstanden werden.

* Phase: Eine Phase steht wiederum in Verbindung mit dem Aggregatzu-
stand vom Fluid und bezeichnet damit voneinander getrennte Bereiche
nicht mischbarer Fluide. Dartiber hinaus werden Fluide mit demselben
Aggregatzustand als Phasen bezeichnet, wenn zwischen ihnen eine freie
Energie infolge der Anziehungskrafte der Molektile vorliegt und sich da-
durch eine Grenzflachenspannung etabliert. Dies ist bei nichtmischbaren
Fliissigkeiten der Fall (zum Beispiel Ol-Wasser-Gemische). Phasen koén-
nen sich auflerdem aus einer oder mehrerer chemischen Komponenten
zusammensetzen.

Ein Zweiphasensystem stellt eine Kategorie von Mehrphasenstromungen dar,
bei der zwei Phasen in der Strémung vorhanden sind. Weiterhin kénnen In
einer Zweiphasenstromung die Phasen kontinuierlich oder diskontinuierlich
(dispers) vorliegen. Somit kann je nach Strémungsverhéltnis im gleichen Stro-
mungsraum eine Phase mal als kontinuierlich und mal als dispers beschrieben
werden.

In den folgenden Abschnitten wird der Stand der Wissenschaft und Technik hin-
sichtlich Zweiphasenstrémungen bestehend aus Gas und Flussigkeit erlautert.
Es werden zundchst mogliche Stréomungsformen von Zweiphasenstromungen
vorgestellt. AnschliefSend werden die Stromungszustande von Schichtensstro-
mungen anhand theoretischer Zusammenhange aus dem Bereich der Gerin-
nehydraulik veranschaulicht. Das Hauptaugenmerk der Arbeit liegt auf der
Modellierung und der Beschreibung turbulenter Schichtenstromungen, die
durch Wellenbildung und Tropfenentstehung gekennzeichnet sind.

11
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1.3.1 Stromungsformen von Zweiphasenstromungen

Die Stromungsform in einer Gas-Flussigkeits-Zweiphasenstromung bezeichnet
die Verteilung der Phasen in einem Strémungsbereich. Im Falle einer isother-
men Stromung wird diese Phasenverteilung sowohl durch die Tragheits- und
Oberflachenkrafte als auch durch die Gravitation bedingt. Folglich hangt die
sich einstellende Stromungsform einerseits von den Massenstrémen und den
Stoffwerten der beteiligten Phasen im Strémungsraum und anderseits von
den geometrischen Gegebenheiten dieses Stromungsraumes ab. Die Kenntnis-
nahme der auftretenden Stromungsformen ist im Rahmen der Modellierung
von Zweiphasenstromungen von grofier Tragweite, da die Phasenverteilung die
Modellierung einzelner physikalischer Phanomene beeinflusst.

Im Gegensatz zu den vertikalen Zweiphasenstromungen sind horizontale und
geneigte Zweiphasenstromungen durch eine Asymmetrie der auftretenden
Stromungsformen gekennzeichnet. Dies ist auf den Einfluss der Schwerkraft
zuriickzufuhren. Eine detaillierte Beschreibung zu den einzelnen auftretenden
Stromungsformen befindet sich in der Arbeit von Cheng et al. [27], die eine
Zusammenfassung der durchgefiihrten experimentellen und theoretischen Ar-
beiten beziglich zweiphasiger Stromungsformen bietet. Die wichtigsten Grund-
typen der Stromungsformen fiir horizontale Zweiphasenstromungen werden
in Anlehnung an Mandhane et .al [92] beschrieben und sind in Abbildung
aufgelistet. Da der WENKA-Versuchsstand einen geneigten Abschnitt auf-
weist, werden die zu erwartenden Stromungsregime in einem geneigten Rohr
prasentiert.

Bei einer horizontal geschichteten Stromung sind die Flussigkeit und Gasphase
vollstandig voneinander getrennt. Die dichtere Fliissigkeitsphase liegt als Film
vor und benetzt den unteren Bereich des Rohres, unterhalb der leichteren
vorbeiflieSenden Gasphase. Aufgrund der geringeren Schlupfgeschwindigkeit
zwischen den Phasen bleibt die Phasengrenze ungestort.

12
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Schichtenstromung

Propfenstromung Schichtenstrémung mit Tropfenabriss

Schwallstrémung Ringstréomung

Abbildung 1.3: Strémungsregime in einem horizontalen Strémungsrohr

Wenn die Durchflussraten variiert werden, so dass die Relativgeschwindig-
keit grofler wird, ergibt sich eine wellige Schichtenstromung. Diese Wellen
sind charakterisiert durch kurze Wellenldngen und kleine Amplituden. Sie
werden als Riffeln bezeichnet. Die Wellenentstehung wird haufig anhand der
Kelvin-Helmholtz Instabilititen hergeleitet [148]. Ausgehend von einer glat-
ten Schichtenstromung resultiert die Erhéhung des Fluissigkeitsdurchsatzes
in einer Steigerung der Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen und es
entstehen Wellen an der Phasengrenze. Aufgrund des hoéheren Fliissigkeitsim-
pulses erreichen diese Wellen den oberen Rand des Stromungsrohres und es
bilden sich Pfropfen. Diese werden durch elongierte Gasblasen voneinander ge-
trennt. Diese Stromungsform wird daher als Pfropfenstromung oder elongierte
Blasenstréomung gekennzeichnet.

Wird ausgehend aus einer Propfenstromung die Gasdurchsatzrate weiter erhoht,
dominiert die Gasphase die Stromung und die Flussigkeitspfropfen werden
durch die immer grofier werdenden Gaseinschliisse geschoben. Es handelt sich

13
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dabei um eine Schwallstromung, deren Front durch eine Rollwellenstruktur
und mit Tropfenentrainment und Blaseneinfang begleitet wird. Infolge einer
weiteren Erhéhung des Gasdurchsatzes bewirkt die Stromungskraft, dass die
Flussigkeitsphase an die Wande gedrangt wird. Es bildet sich eine sogenannte
Ringstromung aus. Dabei benetzt die Flussigkeitsphase die Wande des Rohres,
wobei der Fliissigkeitsfilm aufgrund des Schwerkrafteinflusses unterschiedliche
Dicken an der Rohrdecke und am Rohrboden aufweist.

Nimmt man die Pfropfenstrémung als Ausgangslange so geht die Strémung
durch Zunahme der Flissigkeitszufuhr in eine Blasenstromung tiber. Die
nun dispers gewordene Gasphase ist durch kleine Gasblasen charakterisiert,
die im oberen Bereich des Rohrs mit der kontinuierlichen Flussigkeitsphase
verteilt stromen. Zu beachten ist hierbei, dass intermediare Strémungsformen
zwischen den oben beschriebenen Grundtypen vorliegen.

Zahlreiche Arbeiten befassten sich bereits mit dem Verhalten der Zweiphasen-
stromungen in einem geneigten Rohr und hoben die Abhangigkeit der sich
einstellenden Stromungsformen von der Neigung gegentiber der Vertikalen
(148, 12], [141] vor.

Die beobachteten Stromungsformen in einem aufwarts geneigten Rohr dh-
neln den auftretenden Strémungsformen in einer vertikalen, zweiphasigen
Gas-Flussigkeitsstromung. Stromungsformen wie Blasen-, Schwall-, Ring-
und Schaumstrémungen kénnen in einer geneigten Rohrstrémung auftreten.
Schaumstromungen werden allerdings bei Rohren, deren Neigung gegenuber
der Vertikalen grof3er als 20° sind, nur selten observiert.

Fir eine nahezu horizontale aufwarts gerichtete Zweiphasenstromung, entste-
hen kaum Blasen. Dies bekraftigten Taitel et al. [148] in ihrer Untersuchung
uber geneigte Systeme, mit mehr als 50° Neigung gegenuiber der Vertikalen.
Schichtensstromungen treten mit immer grofer werdendem Neigungswinkel
haufiger auf. Fiir eine abwaérts gerichtete Zweiphasenstromung, in der die Stro-
mung der dichteren Fluissigkeitsphase durch die Schwerkraft beschleunigt wird,
uberwiegt die Schichtenform alle anderen méglichen Stromungsformen, die in
horizontalen oder vertikalen Zweiphasenstréomungen auftreten kénnen. Barnea
et al. [13] untersuchten den Stréomungsform-Ubergang fiir eine abwiérts gerich-
tete Zweiphasenstréomung und kamen zu dem Ergebnis, dass die Erhohung
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des Neigungswinkels, ausgehend von der waagerechten Lage, die Phasengrenze
stark beeinflusst. Mit zunehmender Neigung wird die einst glatte Phasengren-
ze der Schichtenstrémung welliger. Nahrt sich die Neigung des Rohres der
Vertikalen an, geht die wellige Schichtenstromung in eine axialsymmetrische
Ringstromung uber.

1.3.2 Zustande und Profile einer welligen Schichtenstromung
1.3.2.1 Beschreibung der Stromungszustéinde

Aufgrund des Schwerkrafteinflusses flief3t die dichtere Fltissigkeitsphase in
horizontalen und geneigten welligen Schichtensstromungen als Film unter der
stromenden leichteren Gasphase. Im Falle einer gegengerichteten Stromung
flieBen beide Fluide in entgegengesetzter Richtung. Die herrschenden Stro-
mungszustande sind von den Durchsitzen der beiden Arbeitsfluide abhangig.
Eine stabile und stationare Schichtung beider Fluide liegt allerdings nur fir
einen bestimmten Bereich an einstromenden Massen vor [46].

Es existiert ein Punkt, an dem die Schulpfgeschwindigkeit beider Phasen
zu einem Stromungsrichtungswechsel des Fliissigkeitsfilms ausreicht. Dieser
Punkt wird in der Literatur als Fluten gleichbedeutend mit ,,Counter Current
Flow Limitation (CCFL)“bezeichnet [159) [116]. Dabei spielt die Neigung der
Stromung eine bedeutende Rolle. Hewitt [54] und Barnea et al. [11] stellten fest,
dass der notwendige Gasdurchsatz fur das Einsetzen des Fluten-Phdnomens
vom Neigungswinkel abhéngig ist.

In Anlehnung an der Gerinnehydraulik, wird die Froude-Zahl (nach Froude
William, 1810-1879) ftir die Charakterisierung der Stromungszustande gegen-
gerichteter Schichtenstrémungen herangezogen. Die Froude-Zahl definiert sich
durch das Verhaltnis der FlieBgeschwindigkeit v zur Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ = /g - h der Wellen an der Filmoberfliche und lautet sich unter der
Annahme von Flachwasserverhédltnisse nach [67, S. 8] wie folgt:
Fliegeschwindigkeit v

F r = — 4 1.1
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit /g - h (-1
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mit h die lokale hydraulische Filmdicke: das Verhiltnis der durchstromten
Querschnittsflache zu deren Breite. Wird die rechte Handseite der Gleichung
quadriert, spiegelt die Froude-Zahl das Verhaltnis der auf die Oberflache
wirkenden Tragheitskrafte zur Schwerkraft. Mit diesem Verhéltnis kann die
Randeinwirkung auf den Fliissigkeitsfilm beschrieben werden. In Abhangigkeit
der Froude-Zahl kénnen sich folgende Stréomungszustande einstellen:

 Uberkritische Stréomung: Fiir grofe Froude-Zahlen (£'r > 1) liegt ein tiber-
kritischer sogenannter schieffender Abfluss vor. Dabei wird die Filmstro-
mung durch die Tragheitskrafte dominiert. Die Fortpflanzungsgeschwi-
digkeit der Oberflachenwellen ist kleiner als die Fliegeschwindigkeit. So
kann sich zum Beispiel eine punktférmige Stoérquelle nur stromabwarts,
das heifst in Stromungsrichtung ausbreiten. Es entsteht eine kegelférmige
Wellenfront.

e Unterkritische Stréomung: Fiir kleine Froude-Zahlen (£ < 1) herrscht ein
stromender Abfluss und die Filmstromung ist durch die Gravitationsein-
fliisse gepragt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Wellen ist grof3er
als die Stromungsgeschwindigkeit. Dadurch machen sich die Storeffekte
sowohl stromabwarts als auch stromaufwiarts bemerkbar. Die Oberfla-
chenwellen breiten sich dementsprechend in beide Richtungen aus.

* Kritische Stromung: Nimmt die Froude-Zahl im Stromungsfeld den Wert
1 (F'r = 1) an, liegt ein kritischer Abfluss vor. Die Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit gleicht der FlieBgeschwindigkeit. Der Ubergang vom stro-
menden zum schiefenden Abfluss erfolgt kontinuierlich sowie nahezu
verlustfrei und wird als glatter Stromungswechsel bezeichnet werden. Da-
gegen und analog zum VerdichtungsstofS in der Gasdynamik, verlauft der
Ubergang von einer iiber- zu einer unterkritischen Strémung unstetig und
wird von erheblichen Energieverlusten begleitet. Der plotzliche FlieBwech-
sel ist daher dissipativ und nimmt die Gestalt eines Wechselsprunges,
auch hydraulischer Sprung genannt, an. Die spezifische Energie der Film-

v
strémung - € = h + — - erreicht im Bereich des hydraulischen Sprunges

ein Minimum.

* Umgekehrte Stromung: In einer gegengerichteten Schichtenstromung
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kann die Erhéhung der Schlupfgeschwindigkeit zwischen der Gaspha-
se und des Flussigkeitsfilms zu einem Strémungsformwechsel fiihren.
Die Reibungskrafte an der freien Oberflache sind so grof3, dass Flus-
sigkeitsteilchen beginnen in Richtung der Gasstromung zu flief3en: das
Fluten-Phanomen setzt ein.

Die Mechanismen zum Einsetzen einer umgekehrten Strémung werden in
der Literatur mit dem Wachstum der Oberflichenwellen in Verbindung
gebracht [98, [7]. Stellt sich eine umgekehrte Stromung ein, wird die
Lieferungsrate des gegengerichteten Fluissigkeitsstromes begrenzt. Dabei
versteht sich die Lieferungsrate als das Verhaltnis von ausstromenden

zum einstromenden Flussigkeitsmassenstrom.

Bei einer partiellen Stromungsumkehr flief3t der Hauptteil des Fliissig-
keitsfilms entgegen der Gasstromung und die Lieferungsrate ist grof3er als
Null.

Handelt sich aber um eine totale Stromungsumkehr unterliegt die kine-
tische Energie des Films der immer grofler werdenden Scherkrifte an
der freien Oberflache. Die gesamte Flussigkeit wird durch den Gasstrom
mitgerissen und die Lieferungsrate des Flussigkeitsstromes ist Null. Das
Einsetzen der Stromungsumkehr wird in der Literatur anhand von Flut-
korrelationen charakterisiert.

Bis auf die rein analytische Flutbeginncharakteristik nach Wallis [159],
kénnen die vorhandenen Korrelationen in zwei Kategorien unterteilt wer-
den: Empirische Modelle, die abhangig von der Geometrie und den Stof-
feigenschaften der Phasen sind (z.B. [170, [106]), und semi-empirische
Modelle, die auf eindimensionale Betrachtung basieren (z.B [10, [16]). Eine
zusammenfassende Ubersicht der hergeleiteten Flutkorrelationen bietet
die Review von von Al Issa et. al. [5]. Gargallo et al. [46] fiihrten das Einset-
zen des Fluten-Phanomens zusétzlich zu dem Erfillen einer angepassten
Wallis-Flutkorrelation auf das Vorhandensein eines unterkritischen Ab-
flusses zurtck.
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1.3.2.2 Wasserstréomungsprofile

Bei der Beschreibung der Strémungszustande im vorherigen Abschnitt wur-
de auf die Angaben beziiglich der Anderung der Filmdicke verzichtet, da die
Anderung der Filmdicke entlang der Strémungsrichtung von der Kanalaus-
richtung abhé&ngt und daher gesondert betrachtet werden muss. Wahrend die
Schwerkraft in einer horizontalen Schichtenstromung keinen Einfluss auf das
Stromungsprofil des Wasserfilmes hat, muss deren Beschleunigungskomponen-
te in einer geneigten Stréomung fir die Anderung der Filmdicke berticksichtigt

werden.

In der Gerinnehydraulik werden die Stromungsprofile des Wassers in Abhangig-
keit der Neigung gegenuiber der Horizontalen untersucht. Gerinne bezeichnen
dabei Zweiphasenstromungen von Luft und Wasser, deren Phasengrenze dem
Umgebungsdruck unterliegt [109, S. 1]. Wegen dem geringen Dichteverhaltnis
von Luft zu Wasser, werden in der Regel die Schereffekte infolge der Gasphase
vernachlassigt [66, S. 1].

Unter der Annahme stationirer Strémungsverhaltnisse, kann die Anderung der
Wassertiefe in Stréomungsrichtung mittels einer Energiebilanz ermittelt werden
[109, S. 14-17]. Dazu eignet sich die Einfiihrung von zwei Referenztiefen:
die Normalabflusshéhe h,, und die kritische Héhe h.. Die Normabflusshéhe
stellt sich ein, wenn die Reibungskrafte an der Wand im Gleichgewicht mit
der Schwerkraftkomponente in Stromungsrichtung stehen und ist daher von
der Sohlneigung der Gerinne abhangig. Die kritische Hohe charakterisiert
hingegen den kritischen Abfluss, wo die F'r gleich eins ist. In Anlehnung
an Jirka et al. [66, S. 87] lautet die Anderung der Wassertiefe entlang der
Stromungskoordinate s:

dh (Fr—1)"" wenn =0

ds | sin(8)- (1 - (hn/h)lo/?’) (1 - (hkm-t/h)?’> fir 6 # 0
Fur eine horizontale Strémung ist der Neigungswinkel 6 gleich null und die

Normabflusshohe nicht definiert. Ein Normalabfluss kann sich nicht einstellen.
Die Anderung der Wassertiefe dh/ds ist durch die Froude-Zahl bestimmt. Fir
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Fr > 1, nimmt die Flussigkeitshohe in einer schiefenden Strémung zu. Bei
einem stromenden Abfluss ist dagegen die F'r < 1 und die Tiefe der Wasser-
stromung nimmt ab. Fir den Fall eines kritischen horizontalen Abflusses, geht
dh/ds gegen unendlich und der Wasserspiegel erreicht die kritische Hohe Ay

Nimmt man das Beispiel eines steilen Gefalles an, so ist die kritische Héhe
grofer als die Normalabflusshéhe: hy,.;; > h,, und folgende Wassersplegelproﬁle
ergeben sich fir einen Wasservolumenstrom V nach Gleichung (1

e h < hy,: Der Abfluss ist schieend (F'r > 1) und das Wasserspiegelprofil
steigt bis zur Normalabflusshéhe kontinuierlich an.

* h, < h < hji: Die Hohe der Wasserschicht nimmt in Flierichtung
bis zur Normalabflusshéhe stetig ab. Es handelt sich dabei um eine
schiefende Senkkurve (F'r > 1).

* hirit < h: Die lokale Wasserschichthoéhe ist grofier als die beiden Refe-
renztiefen h, und hy.;;. Die Wasserstromung ist unterkritisch (F'r < 1).
Die Wassertiefe nimmt in FlieBrichtung zu. Stromabwarts kann eine hori-
zontale Linie erreicht werden (Staukurve). Je grof3er der Neigungswinkel
der Stromung, desto schneller geht die unterkritische Strémung ohne
Verluste in eine schiefiende Stromung tiber: eine Senkkurve etabliert sich
kurz nach Strémungsantritt.

Eine Zusammenfassung der moglichen Wasserprofile in geneigten Gerinnestro-
mungen kann der Arbeit von Jirka. et al. [66] entnommen werden. In Rohr- und
Kanalstréomungen oder bei Uberfallwehren, stromt die Gasphase in der Regel
mit héheren Geschwindigkeiten und deshalb miissen deren Schereinfliisse auf
die Anderung der Wassertiefe berticksichtigt werden.

1.3.3 Modellierung von Zweiphasenstromungen
1.3.3.1 Modellierungsansdétze

In der numerischen Stromungssimulation werden Zweiphasenstromungen, wie
auch Einphasenstromungen, anhand der Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
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Impuls und Energie mathematisch beschrieben. Aufgrund der Wechselwirkung
zwischen der beteiligten Fluide, ist die Beschreibung zweiphasiger Stromun-
gen viel komplexer als die einphasiger. Die eingesetzten Methoden fir die
Beschreibung von Zweiphasenstrémungen sind vielfaltig, hangen vom Grad
der Komplexitat der Stromung sowie der sich einstellenden Strémungsformen
ab und unterscheiden sich durch den benétigten Modellierungsaufwand.

Eine vollstidndige Losung der Erhaltungsgleichungen liefert die Direkte Nu-
merische Simulation (DNS): die Navier-Stokes Gleichungen je Phase bezie-
hungsweise eines Ersatzfluides werden direkt berechnet. Das heif3t sowohl
alle auftretenden Vorgiange als auch die Phasengrenzflachen werden aufge-
16st. Dabei werden die Grenzflachen anhand auflésender Methoden verfolgt
[56, [153].

Nimmt die Anzahl der aufzulésenden Grenzflachen zu, ist die DNS fir kompli-
zierte Stromungsformen (Ringstrémungen, dichte tropfen- oder blasenbeladene
Stromungen) schwer zu handhaben. Dies wird noch durch die Tatsache, dass
in der DNS die Turbulenz berechnet wird erschwert.

Mit immer grofer werdender Reynoldszahl, nimmt die Dissipationsenergie
zu. Dadurch schrumpfen die kleinskaligen Wirbelstrukturen und die dazuge-
horigen Zeitskalen werden kiirzer. Dies sprengt den numerischen Aufwand,
da sowohl sehr feine Rechengitter als auch kleine Zeitschritte erforderlich
sind. Aufgrund dieses immensen Rechenbedarfs bleibt der Einsatz von DNS
fur turbulente Zweiphasenstromungen, die den Rahmenbedingungen in den
industriellen Anwendungen entspricht, nach wie vor unwirtschaftlich.

Daher beschrankt sich der Einsatz der DNS auf die Analyse grundlegender
Phanomene, um die Entwicklung von Modellierungsansatzen voranzutreiben.
Zu diesen Phanomenen gehoéren zum Beispiel der priméare Zerfall von Flussig-
keitsstrahlen [95], S. 343-354], Tropfenaufprall auf einen Wandfilm [125] und
Aufstiegsverhalten von Gasblasen [163, S. 171-184]. Dartuber hinaus liefert die
DNS genaue Einblicke in das Verhalten der turbulenten Fluktuationen an der
freien Oberflache von Gas-Flussigkeit Schichtenstromungen [75, 189, 134, 41]
sowie uber die Fluidpartikel induzierte Turbulenz anhand der Analyse eines
Blasenschwarmes [50, 97-106].
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Ebenso wird die Grobstruktursimulation (Large Eddy Simulation, LES) fur die
numerische Berechnung von Zweiphasenstromungen angewendet. Bei dieser
Methode werden die grofen Skalen der Strémung mittels DNS-Rechnung direkt
aufgeldst, wahrend die kleinskaligen Strukturen ab einer bestimmten Groéfie
herausgefiltert werden, um dann modelliert zu werden. So kommt die Grob-
struktursimulation, gekoppelt an eine Lagrangeschen Verfolgung von Partikeln,
bereits in der Beschreibung von verdunnten, dispersen Zweiphasenstromungen
[18],179] und Strahlzerfallen [9, [85] vor. Dartiber hinaus findet die Grobstruktur -
simulation, in Begleitung mit Verfahren fur die Auflésung der Phasengrenzen,
Einsatz in der Behandlung von welligen Wasser-Luft Schichtenstromungen
[28] oder Gaseinschliissen bei brechenden Wellen (Brandung) [91]. Auch wenn
die Grobstruktursimulation heutzutage auf grofies Interesse im Bereich der
numerischen Simulation von Zweiphasenstrémungen stof3t, ist sie mit einem
hohen numerischen Aufwand verbunden. Deswegen ist ihr Einsatz an hoch
turbulenten praxisrelevanten Zweiphasenstromungen schwierig.

Damit sich CFD-Methoden von Zweiphasenstromungen sich fiir den Einsatz
in den industriellen Anwendungen qualifizieren kénnen, ist eine Mittelung
der Erhaltungsgleichungen daher unabdingbar. Deshalb basieren die heutigen
numerischen Methoden fiir die Beschreibung von Zweiphasenstromungen auf
den Reynolds-Gemittelten Transportgleichungen (Reynolds-Averaged Navier
Stokes Equations; RANS), die durch Modellierung der Turbulenz und der
Wechselwirkungen zwischen den Phasen geschlossen werden muissen. Es haben
sich dabei zwei Verfahren durchgesetzt, die sich durch die Betrachtungsweise
der Phasen unterscheiden: Die Euler-Lagrange Methode und die Euler-Euler
Methode.

Bei der Euler-Lagrange Methode werden die Trajektorien der Partikel unab-
hangig von Ihrem Aggregatzustand tiber die Zeit verfolgt wahrend das tragende
Medium, eine kontinuierliche Phase oder ein kontinuierliches Ersatzfluid, im
Rahmen des Eulerschen-Kontextes als Feld beschrieben wird [139]. Fur reale
Anwendungen ist die Anzahl der Partikel in der Stromung grof3. Deswegen wer -
den Verbiinde mehrerer Partikel gleicher Eigenschaften durch Partikel-Pakete
(Parcel) reprasentiert und die Newtonsche Bewegungsgleichung auf einem sol-
chen Paket angewendet. Die Partikel und die tragende Phase werden durch
Austauschterme miteinander gekoppelt. Man unterscheidet dabei zwischen drei
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Arten von Kopplungen. Wahrend bei der Einwege-Kopplung der Einfluss der
Partikelphase auf die tragende Phase vernachlassigt wird, werden die hervorge-
rufenen Effekte der Partikel bei der Zweiwege-Kopplung berticksichtigt. Bei der
Vierwege-Kopplung wird zusatzlich die Interkation der Partikel untereinander
betrachtet.

Eine akkurate Beschreibung der Partikelstromung erfordert die Losung der
Bewegungsgleichungen fur eine ausreichend grofie Anzahl an Paketen. Dies
resultiert in einem hohen numerischen Aufwand und schrankt den Einsatz
der Euler-Lagrange Methode auf verdiinnte disperse Systeme ein (Partikel-
Volumenanteil kleiner als 10%). Dartiber hinaus bedingt die Anwendung der
Euler-Lagrange-Methode die Kenntnisnahme der Orte der Injektion der Partikel-
phase. Somit ist diese Methode fiir die Beschreibung von Schichtenstromungen
mit einem moglichen Tropfenabriss ungeeignet.

Beim Euler-Euler Verfahren werden die beteiligten Fluide als Kontinua be-
trachtet, die einander durchdringen und mit einander wechselwirken koén-
nen. In Anlehnung an die Reynolds-Mittelung der einphasigen Stromungen,
fuhrt die Phasenmittelung der Erhaltungsgleichungen auf einen Satz von
RANS-Gleichungen fiir jede Phase. Man unterscheidet bei der Phasenmittelung
zwischen dem volumetrischen und dem zeitlichen Ansatz. Details zu den an-
gewendeten Mittelungsverfahren findet man in den Arbeiten von Nigmatulin
[105] und Drew [34].

Die Eulersche Betrachtungsweise der Phasen kann in einer homogenen Zwei-
phasenstromung vereinfacht werden. Da die Schlupfgeschwindigkeit zwischen
den Phasen in einer homogenen Verteilung der Phasen relativ klein ist, konnen
die Reibungseffekte an den Phasengrenzen vernachlassigt werden und ein
Ersatzfluid, im Rahmen der Einfluid-Formulierung, fir die Beschreibung der
Stromung herangezogen werden. Die Erhaltungsgleichungen werden nur fir
dieses Ersatzfluid gelést. Diese Formulierung kann durch einen algebraischen
Ansatz fir die Ermittlung der Relativgeschwindigkeit erweitert werden, wenn
die beteiligten Phasen einen Schlupf aufweisen aber weiterhin in einem lokalen,
dynamischen Gleichgewicht stehen [61), 93]. So kann die Einfluid-Formulierung
sowohl fur freie Oberflachenstrémungen als auch fiir verdiinnte Blasen,- und

Tropfenstrémungen eingesetzt werden.
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Liegt keine homogene Verteilung der Phasen mehr vor, das heifst eine Phase
kann im gleichen Stromungsgebiet dispers und kontinuierlich auftreten, ge-
nugt eine algebraische Formulierung der Relativgeschwindigkeit zwischen den
Phasen nicht mehr, um eine Zweiphasenstrémung zu beschreiben. Es bedarf
der klassischen Euler-Euler-Methode, bei der jede Phase unabhangig von ihrer
Morphologie (kontinuierlich oder dispers) tiber eigene Bilanzgleichungen fiir
Impuls, Masse und Energie verfligt. Das Zweifluid-Modell ist der bekannteste
Vertreter der allgemeinen Eulerschen-Betrachtungsweise fur die Beschreibung
von zwei Fluiden / Phasen und findet beispielwiese Anwendung in der Simula-
tion von Blasensaulen [39], die Stromungen im Primérkreislauf [166, [100] und
Festbettreaktoren [128].

Lo et al. [88] schlugen mit dem homogenen MUSIG-Modell (Multiple SI Group)
eine Methode fur die Modellierung von dispersen Zweiphasenstromung vor,
bei der die verschiedensten Grofienklassen durch die Losung der Differenti-
algleichungen fiir die Gréfsenfraktion reprasentiert werden. Frank et al. [40]
erweiterten diesen Ansatz im Rahmen der Modellierung einer polydispersen
Blasensdule, damit jede Grofienklasse entsprechend ihrer dynamischen Ant-
wortzeit tiber ihr eigenes Geschwindigkeitsfeld verfiigt. Es handelt sich dabei
um die Modellierung von N dispersen Phasen mit M Groéfienklassen. Dies
erfordert allerdings die Kenntnisnahme der befindlichen Gréf3enklassen.

Kommt es aufgrund der Wechselwirkung zwischen zwei kontinuierlichen Pha-
sen zu einer Anderung des morphologischen Zustandes einer Phase, das heift
eine Phase geht infolge der lokalen Stromungsverhaltnisse vom kontinuier-
lichen Zustand zu einem dispersen Zustand tiber, bedarf es einer anderen
Formulierung der Zweiphasenstromungen. Dies ist erforderlich, um die neu
geformten dispersen Phasen gesondert zu betrachten und deren Entstehung,
Transport und Abklingen mechanistisch zu beschreiben.

Gaseinschliisse im Flussigkeitsfilm oder Tropfenentrainment in die Gasphase
koénnen mithilfe einer Vierfluid-Formulierung beschrieben werden [78]. Liegt
neben der kontinuierlichen Gas- und Flussigkeitsphase nur eine disperse
Fliissigkeitsphase vor, so kann die Dreifluid-Formulierung angewendet werden.

Anhand der Dreifluid-Formulierung im FIDAS-Code (Film Dugout Analysis Code
in Subchannels) beschrieb Sugawara [146] das Austrocknen an den Wéanden ei-
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ner Ringstromung. Stevanovic et al. [145] leiteten Schliefungsbedingungen fiir
das Dreifluid-Modell fiir eine vertikale Ringstrémungen und horizontale Schich-
tenstromungen mit Tropfenabriss ab. Beruhend auf der Dreifluid-Formulierung
untersuchten Alipchenkov et al. [6] zusatzlich die Koaleszenz und den Zer-
fall der Tropfen in einer Ringstromung. Eine monodisperse Betrachtung der
Tropfenanzahl wurde dabei verfolgt, um den Tropfendurchmesser tiberall zu
ermitteln. Stevanovic et al. [144] wendeten die Dreifluid-Formulierung fiir die
Beschreibung von Druckabfall im Rahmen von Kondensationsvorgangen in
vertikalen Rohren an. Trewin [149] betrachtete hingegen die Kondensation
in einer gegengerichteten, tiberkritischen Schichtenstromung. In allen zitier-
ten Arbeiten beschrankt sich der Ansatz der Dreifluid-Formulierung auf eine
eindimensionale Betrachtung.

1.3.3.2 Behandlung der Phasengrenzfldchen

Eine Zweiphasenstrémung besteht aus einphasigen Teilgebieten, welche durch
Phasengrenzen eingegrenzt sind. Die Lage der Phasengrenze dndert sich zeitlich
im Raum und deshalb bedarf es Modellierungstechniken, um sie zu erfassen.
Zu den Modellierungstechniken gehoren die numerischen Phasengrenzen auf-
l6senden Methoden. Man unterscheidet dabei zwischen dem Interface-tracking-
Ansatz und dem interface-capturing-Ansatz.

Bei der Interface-tracking-Methode wird die Phasengrenze durch Partikel mar-
kiert. Die aktuelle Lage der Phasengrenze wird dann durch die Advektionsge-
schwindigkeit an einem nicht bewegten Gitter dieser Marker genau ermittelt
[153, [150]. Erfahrt die Phasengrenze eine starke topologische Veranderung, wie
der Fall beim Tropfenentrainment oder wahrend der Interaktion von Tropfen
miteinander, mussen zusiatzliche Marker hinzugefligt beziehungsweise entfernt
werden, um die neue Lage der Phasengrenze zu verfolgen. Dadurch steigt der
benotigte Rechenaufwand.

Bei der Interface-capturing-Methode werden die beteiligten Phasen anstelle
der Phasengrenzen markiert. Hier wird eine Phasenindikatorfunktion stellver-
tretend fur die Phasen verwendet. In der Volume-of-Fluid Methode (VOF), die
auf die Arbeit von Hirt und Nichols [56] zuriickgeht, ibernimmt der Volumen-
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anteil die Rolle der Indikatorfunktion. Diese Funktion nimmt dann den Wert
eins in einer Phase und den Wert null in der angrenzenden Phase an. Die
Phasengrenze wird als dunne Schicht modelliert, an der die Phasenindikator-
funktion einen Wert zwischen null und eins annimmt. Aus der advektierten
Phasenindikatorfunktion wird die Phasengrenze rekonstruiert. Diese Metho-
de ist massenerhaltend und bildet deformierbare Flachen ab. Sie birgt aber
Schwachen bei der Behandlung von stark gekrimmten Phasengrenzen.

Die VOF-Methode ist ein Sammelbegriff fiir Techniken, die auf der Advektion
der Volumenanteile beruhen und sich nur durch den verwendeten Ansatz zur
Losung der Transportgleichung der Phasenindikatorfunktion unterscheiden.
So werden bei der PLIC-VOF-Methode (Piecewise Linear Interface Construction)
[123] die Flusse durch die Zellen an der Phasengrenze explizit anhand einer
geometrischen Rekonstruktion des Volumenanteils ermittelt, wihrend bei den
algebraischen VOF-Methoden implizite kompressive Algorithmen fur die Losung
des konvektiven Teils der Advektionsgleichung der Phasenindikatorfunktion
angewendet werden [152] S. 11].

Wird eine vorzeichenbehaftete Abstandsfunktion als Phasenindikator mit der
Strémung transportiert, handelt es sich beim Interface-capturing-Ansatz um
die Level-Set-Methode (LS) nach Osher und Sethian [108]. Diese Abstandsfunk-
tion nimmt den Wert Null an der Phasengrenze und einen Wert +d stellver-
tretend fiir den kurzesten arithmetischen Abstand zur Phasengrenze an. Die
LS-Methode weist daher im Gengensatz zu der VOF-Methode keine Unstetigkeit
an der Phasengrenze auf und erlaubt eine genauere Abbildung gekriimmter
Flachen. Ein grofer Nachteil dieser Methode ist, dass die Masse an der Niveau-
linie null, gleichbedeutend mit der Phasengrenze, nicht konservativ ist. Dies
tritt vermehrt an stark deformierten Fliachen auf [124]. Sussma und Pucket
[147] schlugen eine Kopplung beider Methoden - die CLSVOF-Methode - um
die Vorteile der einzelnen Methoden auszunutzen und deren Schwachen hin-
sichtlich des Krimmungsproblems bei VOF und des Massendefizits bei LS zu
vermeiden.

Die Methoden zur Auflésung von Phasengrenzen erfordern sowohl eine feine
Diskretisierung des Rechenraumes, die mit der raumlichen Auflésung in einer
DNS vergleichbar ist, als auch kleine Zeitschrittweiten, um das singuléare Ver-
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halten an der Phasengrenze zu beschreiben und die kleinen Wellenstrukturen
(Kapillaren) an der freien Oberflache einer Schichtenstréomung zu erfassen.
Dartber hinaus kommen diese Methoden eher zum Einsatz, wenn der Vo-
lumenanteil der dispersen Phase nicht zu hoch und die Phasenverteilung
vorhersehbar ist.

Beruhend auf dem statistischen Mittelungsansatz nach Stabler [143], fugte
Wintterle [166] eine zusatzliche diffusive, volumenbezogene Kraft an der konti-
nuierlichen Luf-Wasser-Phasengrenze in einer horizontalen Schichtenstrémung
ein, die mit steigender Welligkeit an der freien Oberflache die Phasengrenze
mehr verschmiert. Diese Kraft ist proportional zum Gradient des Gasgehalts
in vertikaler Richtung und hangt von der turbulenten kinetischen Energie der
Flussigkeitsstromung ab.

Hohne et al. [57] sowie Apanasevich et al. [8] verwendeten fiir die Modellie-
rung der TOPFLOW-Experimente hingegen keinen direkten Ansatz fur die
Modellierung der Phasengrenze. Die Lage der Phasengrenze ergibt sich dabei
aus der Modellierung der reibungsbehafteten Wechselwirkung zwischen der
Gas- und der Flussigkeitsphase durch eine algebraische Formulierung der
Phasengrenzflachendichte (AIAD-Model).

1.3.3.3 Interaktion an der freien Oberfldche

Sowohl die Zweifluid- als auch die Dreifluid-Formulierung von welligen Schich-
tenstromungen bedarf der Modellierung der Phasenwechselwirkung an der
freien Oberflache, da bei der Phasenmittelung jegliche Information tiber die
Interkation an der freien Oberflache verloren geht.

Zunéichst ist aber die Kenntnisnahme der Mechanismen der Entstehung und
des Wachstums der Oberflachenwellen von grofier Bedeutung. Ausgehend von
einer stabilen Schichtenstrémung fiihrten Taitel und Dukler [148] die Wellen-
bildung in einer Schichtenstrémung auf das Einsetzen der Kelvin-Helmholtz-
Instabilitaten (KH-Instabilitdten) zurtick. Die KH-Instabilitat befasst sich dabei
mit dem Strémungsverhalten zwei aneinander vorbeiflieBender Fluide mit un-
terschiedlichen Dichten und wird durch die Scherung an der freien Oberflache
hervorgerufen. Eine Herleitung der dazugehorigen grundlegenden Gleichungen
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liefert Chandrasekhar [26, S. 482-486].

In der Literatur wird das Einsetzen der KH-Instabilitat mit dem Uberschrei-
ten einer Mindestrelativgeschwindigkeit beschrieben. Drazin[33] leitete ein
Kriterium ftir das Einsetzen der reibungsfreien KH-Instabilitat ein. Fur eine
Wasser-Luft-Schichtenstromung muss die Relativgeschwindigkeit grofer als 6,7
[m/s] sein, damit sich Oberflachenwellen fortpflanzen kénnen. Anhand eines
Reibungs-Potential-Stromungsansatzes (Viscous Potential Flow) untersuchten
Funada und Joseph [42] die Stabilitatsgrenze unter der Berticksichtigung von
Reibungseffekten und Oberflichenspannung. Daraus resultierte eine Disper-
sionsgleichung fir die komplexe Wellenfrequenz. Bei der Vorhersageuntersu-
chung von Strémungsregime-Ubergiangen in einem Rohr, korrelierten sowohl
Taitel und Dukler [148] als auch Mishima und Ishii [98] eine Mindestrelativge-
schwindigkeit mit der Wasserschichtdicke und einem Faktor stellvertretend fiir
die Grofie der betrachteten Welle.

Beim Uberstrémen einer Oberflichenwelle in einer Schichtenstrémung fliis-
sig/gasformig muss die Gasgeschwindigkeit nach dem Stréomungsgesetz von
Bernoulli zunehmen. Dies fuhrt zu einem Druckgefalle tiber den Wellenkam-
men, das die Anfachung der Wellenamplituden noch weiter verstarkt. Die
Grenzflachen, an denen der Impulsaustausch zwischen den Phasen stattfindet,
werden durch das Anfachen der Wellenamplituden gréf3er. Das heif3t, dass
sich die Wellenbildung an der freien Oberflache, infolge der steigenden Rela-
tivgeschwindigkeit den ausgetauschten Impuls zwischen den kontinuierlichen
Phasen, verstarkt.

In einer eindimensionalen Betrachtung beschrieb Wallis [159] den Impulsaus-
tausch an der freien Oberflache anhand einer Scherspannung. Im Einklang
mit der Rohrreibungstheorie fiir einphasige Stromungen wurde die wellige
Phasengrenze in seiner Arbeit als raue Wand betrachtet. Die Scherspannung
T; steht dabei proportional zum Quadrat der Relativgeschwindigkeit sowie der
Gasdichte und wird durch einen Reibungsbeiwert A; ausgedriickt. Wallis [159,
S. 320] schlug einen Phasenreibungsbeiwert in Abhangigkeit der Filmdicke
und des Rohrdurchmessers in einer horizontalen Ringstrémung vor. Dieser
Reibungsansatz von Wallis wurde von mehreren Autoren verfolgt und wird
bei der Modellierung der Interaktion an der Phasengrenze herangezogen. Eine
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detaillierte Ubersicht der verwendeten Formulierungen fiir den Phasenreibungs-
beiwert, zur Ermittlung von Flutkorrelationen in horizontalen Réhren, befindet
sich in der Arbeit von Wintterle [167].

In der eindimensionalen Dreifluid-Formulierung von Zweiphasenstromungen
wird der Impulsaustausch an der kontinuierlichen Phasengrenze in Anlehnung
an die Rohrreibungstheorie modelliert. So wurde die Formulierung des Pha-
senreibungsbeiwerts von Wallis fiir die Dreifluid-Modellierung einer vertikalen
Ringstromung in der Arbeit von Alipchenkov et al. [6] verwendet und in den
FIDAS-Code implementiert [146].

Bei der mehrdimensionalen Modellierung von Zweiphasenstromungen wird
die Scherspannung als volumenbezogene Widerstandskraft interpretiert. Diese
Widerstandskraft stellt den Impulsaustausch dar, wirkt an der Phasengrenz-
fliche und wird mittels einem Widerstandbeiwert C'p und einer spezifische
Phasengrenzflache A; beschrieben [62].

Beruhend auf der Rauhigkeitsannahme an der Phasengrenze, formulierte
Wintterle [167] den Widerstandsbeiwert fir eine horizontale, turbulente Schich-
tenstromung anhand der Reibungsbeiwert nach Wand und Mayinger [160] und
der turbulenten kinetischen Energie der Wasserstromung. Bei der Untersu-
chung der Modellierung der Stromungsumkehr stellte er aber fest, dass die
Turbulenz den Impulsaustausch an der Phasengrenze beeinflusst und erhoéhte
daher den Phasenreibungsbeiwert auf 2- 105.

In Anlehnung an [60] wendete Frank [38] einen Widerstandsbeiwert fur die
Modellierung einer horizontalen Schwallstréomung an, der proportional zu dem
Wasservolumengehalt zum Kubik ist.

Bei der Modellierung von Zweiphasenstromungen im heiflen Strang eines
Druckwasserreaktors kombinierten Utanohara et al. [155] mehrere Ansatze
fiir die Formulierung des Widerstandbeiwerts. So wurde der Phasenreibungs-
beiwert nach Wallis [159] fiir Bereiche mit grofem Dampfgehalt angewendet,
wahrend mit zunehmendem Einfluss der Fluissigkeitsstromung die Formulie-
rung von Ishii et al. [60] fir eine Schwallstromung zum Einsatz kam. Diesen
Ansatz verfolgten bereits Minam et al. [97] fir die Modellierung von Schich-
tenstrémungen in einer klein skalierten Geometrie des heiflen Stranges und
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berticksichtigten dazu die Abhangigkeit des Widerstandbeiwertes von der Drift-
Geschwindigkeit der Gasphase nach Kataoka et al. [72].

Wie bereits bei der Behandlung der Phasengrenzen erwahnt wurde, setzten Hoh-
ne et al. [57] sowie Apanasevich et al. [8] eine algebraische Formulierung der
spezifischen Phasengrenzflache nach Egorov [36] ein, um den Impulsaustausch
in Abhéangigkeit der morphologischen Zusammensetzung der Stromung auszu-
drucken. Wahrend fiir kleine Gas- und Fliissigkeitsvolumenanteile von einem
Widerstandbeiwert an einem sphéarischen Fluid-Partikel ausgegangen wurde,
hangte der Widerstandbeiwert an der freien Oberflache von der dort einwirken-
den Schubspannung ab. Die morphologische Betrachtung der Phasen erfolgte
im Rahmen der klassischen Zweifluid-Formulierung ohne Berticksichtigung
der verantwortlichen physikalischen Mechanismen.

1.3.4 Modellierung der Tropfenphase
1.3.4.1 Tropfenentstehung

Die Tropfenabscheidung an der Oberflache einer geschichteten Stréomung ist
mit dem primaren Zerfall eines Flussigkeitfreistrahls vergleichbar. Wenn sich
Tropfen aus einer Wasseroberflache l6sen, tiberwiegen ablésende Druckkrafte
gegenuliber den stabilisierenden Oberflachenkriften. Bei einer Schichtenstro-
mung entstehen ablésende Druckkréifte an den Wellenkdmmen, wenn eine
Relativgeschwindigkeit zwischen den Fluiden tiberschritten ist. Uberwiegen die
destabilisierenden Druckkrafte, wird die Oberflache deformiert und es kénnen
Tropfen aus der Flussigkeitsoberflache herausgelost werden.

Ishi und Gromles [59] identifizierten fiinf verschiedene Typen. Typ 1 befasst
sich mit der Ablésung einer Rollwelle (Storungswelle). Typ 2 findet statt, wenn
die Gasstromung den Wellenkamm quasi unterschneidet. Bei Typ 3 fiihrt
das Aufsteigen eingefangener Gasblasen in der Wasserstrémung, infolge der
Aulftriebskraft zur Bildung von Tropfen. Wird diese Rollwelle so stark deformiert,
dass der Wellenkamm wieder auf die freie Oberflache einschlagt und dadurch
Tropfen entstehen, handelt es sich um Typ 4. Typ 5 dhnelt Typ 1 und bezieht
sich auf die Abscherung der Wellenkdmme in einer vertikalen Ringstrémung.
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Ishii et al. [63] bezeichneten Typ 1 als Wellenentrainment und kuirten es zum
dominantesten Mechanismus zur Tropfenabscheidung. Van Rossum [157]
fuhrte die Tropfenabscheidung nach Typ 1 anhand seiner experimentellen
Visualisierungen auf die Scherkréafte an der Phasengrenze zurtick. Die héhere
Geschwindigkeit der Gasphase verursacht ein Druckgefalle an der Phasen-
grenze. Dadurch kénnen sich auch in einem zunachst glatten Flussigkeitsfilm
Zirkulationsstromungen und Welligkeiten an der Phasengrenze ausbilden. Es
handelt sich um die bereits vorgestellten Kelvin-Helmholtz-Wellen.

Die Wellenentstehung und das Wellenwachstum stellen die erste Phase des
Abscheidemodelles dar, das am Institut flir Kernenergie und Energiesyste-
me bereits fur andere kerntechnische Anwendungen verwendet wurde. Bir-
ger et. al. [21] setzten das IKEJET-Abscheidemodell bei der Berechnung von
Schmelzestrahl-Fragmentation im Rahmen der Untersuchung schwerer Stor-
falle ein. Die Modellierung der ersten Phase basierte auf Ergebnissen der
Stabilitdtstheorie geschichteter Stromungen der Kelvin-Helmholtz-Instabilitét.

Nach Taylor [51] wird erst mit einem erheblichen Tropfenabriss gerechnet,
wenn eine Storungswelle auftritt. Bei Woodmansee [168] setzt sich der Ent-
rainmentprozess aus der Beschleunigung, der Anhebung und anschliefend
dem Abriss der kurzwelligen Kapillaren, die sich auf einer Stérungswelle -
auch Rollwelle genannt - befinden, zusammen. Erst nach dem Auftreten ei-
ner Stérungswelle wird mit einem erheblichen Flussigkeitsmitriss gerechnet
[51]. Die visuellen Untersuchungen von Woodmansee [168] zeigen jedoch, dass
die auftretenden Instabilitdten an der freien Oberflache entscheidend fiir das
Entrainment-Phanomen sind.

Die notwendige Relativgeschwindigkeit, die beno6tigt wird damit Tropfen den
Flussigkeitsfilm verlassen, wurde mit einer Kraftebilanz am Wellenkamm [59]
berechnet. Diese Ablosebedingung wurde von Holowach et al. [58] bereits ver-
wendet unter der Bertlicksichtigung des Schwerkrafteinflusses fiir vertikale
Ringstromungen erweitert. Henry et al. benutzten den Ansatz von Holowach fiir
die Ermittlung einer kritischen Relativgeschwindigkeit fiir den Tropfenabriss
in einer horizontalen Schichtenstréomungen und fiigten zu ihrer Untersuchung
die dynamische Auftriebskraft [53] hinzu. Beide Ansatze konnen nur itera-
tiv durchgefuihrt werden und deshalb eignen sie sich fiir die Ermittlung der
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Abscheiderate in einer eindimensionalen Betrachtung.

Beruhend auf den Ergebnissen der linearen Stabilitdtstheorie berechnete Br-
adley die Wellenlange der dominantesten Welle (die Welle mit dem grofiten
Wachstum) und verwendete es fiir die Beschreibung des Tropfenabrisses [19].
Bradley postulierte, dass infolge der Oberflichenspannung ein Flussigkeitszy-
linder, dessen Durchmesser einen Bruchteil dieser Wellenlénge betragt, sich
von der Flussigkeitsstromung ablost. Das abgeschiedene Ligament ist aller-
dings instabil und zerfallt in einzelne Tropfen. Der Proportionalitatsfaktor sollte
kleiner als eins sein, kann aber frei gewahlt werden.

In dhnlicher Form schilderten Burger et al. die zweite und die dritte Stufe ihres
Abscheidemodells IKEJET. Das Abscheren der Wellenkdmme erfolgte in deren
Arbeit oberhalb einer Schwellenamplitude. Die anschliefende Tropfenbildung
geschah entsprechend dem Prinzip minimaler Oberflachenenergie [21]. Burger
et al. fiihrten das Abscheren der Wellenkame auf die destabilisierende Wider-
standkraft zurtick, was auf den ersten Blick im Widerspruch zur Theorie nach
Bradley steht. In der Tat basiert dies aber nur auf einer anderen Zuordnung
der angreifenden Krafte wahrend der Tropfenentstehung.

Wahrend der Tropfenbildung wird dem Fliissigkeitsfilm Masse entzogen. Die
Tropfenabscheidung findet an der freien Oberflache der Fliissigkeitsstromung
statt und versteht sich deshalb als Flachenphdnomen. Die Glite des Mas-
senuibergangs wird in der Literatur mit der Entrainmentrate beschrieben. In
Anlehnung an durchgefiihrte Experimente fiir vertikale Ringstrémungen, befin-
den sich in der Literatur verschiedene Korrelationen fiir die Entrainmentrate.
Einige davon werden nachstehend erldutert. So koppelten Dallmann et al. [30,
S. 681-693] die Entrainmentrate mit dem Quadrat der Gasgeschwindigkeit und
der Wurzel der Dichten der beteiligten Fluide. Eine Tropfenabscheidung findet
dann erst nach dem Uberschreiten eines kritischen Fliissigkeitsmassenstroms
statt.

Kataoka und Ishii [69] unterschieden zwischen einem sich einstellenden
Entrainment-Vorgang, einer voll ausgebildeten Entrainment-Phase und einen
Bereich, wo die Abscheidung im Vergleich zur Tropfenabsetzung dominant ist.
Sie koppelten ihre Eintrainmentraten mit dem Verhéltnis des Massenstroms
der sich in der Gasstromung befindlichen Tropfen zum gesamten Fliissigkeits-
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massenstrom, fur den Fall eines Gleichgewichts zwischen den Abscheidungs-
und Absetzungsvorgingen, F,, nach Ishii und Mishima [63].

Die Korrelation von Ishii und Mishima fiir das Entrainment-Verhéltnis basiert
wiederum auf dem Abscheren der Wellenkdme von Rollwellen und hangt von
einer Entrainment-Weberzahl und der Reynoldszahl der Filmstrémung [63]
ab. Lopez de Bertodano und Assad [90] schlugen schlieflich eine Korrelation
fir die Entrainmentrate in Anlehnung an die Kelvin-Helmholtz-Theorie vor.
Dabei wird ein Tropfenentrainment nach dem Uberschreiten einer kritischen
Film-Reynoldszahl erwartet. Die Korrelation stiitzt sich auf das Verhaltnis der
Fluidstoffeigenschaften (Dichte und Viskositat) und auf eine Weber-Zahl, die
mit dem hydraulischen Durchmesser des Kanals gebildet wird. Holowach et
al. und Henry et al. [58], 53] ermittelten dagegen die Entrainmentrate mit-
hilfe einer Kraftebilanz am Wellenkamm idealisierter Kapillaren, die an einer
Storungswelle anwachsen kénnen.

Nach der Tropfenabldésung aus der Flussigkeitsoberflache kann es in Abhéan-
gigkeit von der Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und umgebendem
Gas, zu sekundaren Zerfallsvorgangen kommen. Ausschlaggebend ist dabei
das Verhaltnis aus stabilisierenden Oberflachenkraften und destabilisierenden
Tragheitskraften aus der Tropfen-Perspektive. Eine detaillierte Beschreibung
dieser Zerfallsvorgidnge kann der Arbeit von Reitz [120] entnommen werden.

1.3.4.2 Tropfen-Tropfen Interaktion

Die Trajektorien der Tropfen in der Gasstromung werden durch deren Grofie
und Geschwindigkeit beeinflusst. Die Stokes-Zahl St, die das Verhéltnis der
Partikelantwortzeit zur charakteristischen Zeitskala der mittleren Strémung
darstellt, ist eine wichtige Kennzahl fiir die Beschreibung der Partikelbahnen.

Fir St Kkleiner als eines ist die Eigendynamik des Partikels vernachlassigbar
und der Fluidpartikel folgt der Gasstromung. Bei St &~ 1 besteht bereits eine
starke Wechselwirkung zwischen Tropfen und der umgebenden Stréomung.
Tropfen mit St gréfer als eins verweilen relativ kurz im kontinuierlichen
Stromungsfeld und entwickeln daher ihre eigene Dynamik [84].
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Da sich im Stromungsfeld die Partikelbahnen unterscheiden, finden Kollisio-
nen unter den Tropfen statt. Munannannur und Reitz [99] schlugen ein Model
far die binadren Partikelkollisionen vor. Dies berticksichtigt Tropfenaufprall,
Koaleszenz sowie reflexive und gestreckte Fragmentierung zwei aufeinander
treffender Tropfen. Die Tropfen-Tropfen-Interkation lasst sich anhand einer
Tropfenkollision-Weberzahl beschreiben, die sich aus dem Mittelwert der Durch-
messer der zwei kollidierenden Tropfen zusammensetzt und mit dem projizier-
ten Abstand der Tropfenmittelpunkte in Richtung der Relativgeschwindigkeit
[107].

1.3.4.3 Tropfeninterkation mit der Flissigkeitsoberfliche

Die Interaktion der Tropfen mit der Fliissigkeitsoberflache ist vergleichbar mit
dem Auftreffen von Flussigkeitstropfen auf einer soliden Flache (Wand) [121].
Dabei kann der Kollisionsvorgang an der Fliissigkeitsoberflache, wie es bei der
Tropfen-Tropfen-Interaktion der Fall ist, anhand der Tropfen-Weber-Zahl und
der Tropfengeschwindigkeit beschrieben werden [65].

Ein Tropfen kann an der Oberflache fiir eine kurze Zeit abprallen oder schwe-
ben bevor er endgultig von der Fluissigkeitsstromung absorbiert wird. Dies
findet statt, wenn die Tropfen-Weber-Zahl klein ist [126]. Zhbankova und
Kolpakov [169] stellten in Ihren Experimenten fest, dass der Ubergang von
einem Abprall-Verhalten (bouncing) zu einer vollstandigen Koaleszenz mit der
Flussigkeitsstromung auch vom Aufprallwinkel abhangt. Mit zunehmender
Tropfen-Weber-Zahl entsteht eine Flussigkeitskrone um den Aufprallort, ver-
gleichbar mit einem Krater, dessen Hohe die freie Oberflache tiberragt. Dadurch
konnen weitere Tropfen herausgelost werden.

Wenn ein Tropfen von der Fliissigkeitsoberflache teilweise oder komplett absor-
biert wird, ist die Berticksichtigung des Wiedereintritts der Wassertropfen und
der dazugehorige Massenuibergang unabdingbar fiir die korrekte Modellierung
der Tropfenphase. Abgeschiedene Tropfen aus dem Wasserfilm befinden sich
in der Gasstromung und kénnen sich an der Wasseroberflache absetzen.

Alipchenkov et al stuitzten sich fur die Ermittlung der Absetzungsrate von Trop-
fen in einer vertikalen Ringstrémung auf die turbulente kinetische Energie der
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Tropfenphase und der Tropfenantwortzeit [6]. Dabei wurde der Reflexionsgrad
an der freien Oberflache mit der Film-Weber-Zahl korreliert. Die Absetzung
der Tropfen wird in der Literatur haufig durch die Multiplikation eines Ab-
setzungskoeffizienten mit der Gleichgewichtskonzentration der Tropfen in der
Gasstromung beschrieben. So leiteten Paleev et al. [111] anhand der von ihnen
durchgefihrten Experimente und basierend auf dem Diffusionsmechanismus,
eine Beziehung fur diesen Absetzungskoeffizienten her. Saito et al [130] nah-
men dafir in ihrer Untersuchung einen konstanten Wert an. Kataoka et al.
[70] korrelierten hingegen die Absetzungsrate fiir eine Ringstromung anhand
der Lehrrohgeschwindigkeit der Luft- und Wasserphase mit der Gleichgewicht-
Entrainment-Rate F/ .

1.3.5 Turbulenzmodellierung

In Abschnitt|1.3.3.1/wurden mehrere Ansatze fir die Simulation von Zweipha-
senstromungen eingefuhrt.

So kénnen die Erhaltungsgleichungen ohne zusatzlichen Modellierungsbedarf
anhand der DNS direkt berechnet werden. Die Anwendung dieser Methode
ist durch das Auflésen der raumlichen Skalen erschwert und wird daher als
numerisches Werkzeug der Grundlagenforschung eingesetzt.

Ein anderer Ansatz stellt die Grobstruktursimulation dar, bei der die anisotro-
pen energietragenden turbulenten Skalen direkt aufgelést werden, wahrend die
nahezu richtungsunabhangigen dissipativen Kleinskalen (Kolomogroff-Skalen)
herausgefiltert und anschlieffend mit einem Sub-Grid-Modell erfasst werden.
Die Genauigkeit des Sub-Grid-Modells und die Simulation der grofsen Wirbel-
strukturen erfordern einen hohen numerischen Aufwand. Dies beeintrachtigt
die Anwendung der Grobstruktursimulation bei komplexen Zweiphasenstro-
mungen.

Der dritte vorgestellte Ansatz stellt einen statistischen Ansatz far die Mo-
dellierung von Zweiphasenstromungen dar und beruht auf der Losung der
phasengemittelten Navier-Stokes Gleichungen. Die Vorgehensweise bei der Pha-
senmittelung ist vergleichbar mit der klassischen zeitlichen (oder Reynolds-)
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Mittelung von turbulenten einphasigen Stromungen. Dabei kann man sich eine
Zustandsgrofe jeder beteiligten Phase als eine Uberlagerung von einem Grun-
danteil mit einem stochastisch fluktuierenden Anteil vorstellen. Um das zu
lésende Gleichungssystem zu schlieffen, mtuissen die bei der Mittelung entstan-
denen zusatzlichen Terme, die sogenannten Reynold’schen Spannungstensors,

— pu;u; modelliert werden. Es bieten sich hauptsachlich zwei SchlieBungsan-
satze fir die Modellierung der Reynolds-Spannungen an:

* Reynolds-Spannungsmodelle: Jede Reynolds-Spannung wird einzeln mo-
delliert und durch eine eigene zuséatzliche Transportgleichung gelost. Da-
mit kann die Anisotropie der Turbulenz abgebildet werden. Ausgehend
von den Erhaltungsgleichungen, kénnen die Transportgleichungen der
Reynolds-Spannungen anhand des zweiten Momentes hergeleitet werden
[82]. Diese Transportgleichungen weisen in einer Zweiphasenstrémung,
im Vergleich zu einer einphasigen Stromung zusatzliche Produktions- und
Dissipationsterme der Turbulenz an der Phasengrenze auf [71].

Die Differentialgleichungen enthalten unbekannte Korrelationen dritter
Ordnung, die modelliert werden mussen. Dartiber hinaus wird ftir die
Schlieffung des Gleichungssystems der Reynolds-Spannungen eine zu-
satzliche Transportgleichung der Dissipation der turbulenten kinetischen
Energie bendétigt. Somit erhoht sich die Anzahl der zu lésenden Glei-
chungen auf sieben pro Phase, was in einem hohen Rechenbedarf resul-
tiert. Deshalb kommt ein homogener Ansatz zum Einsatz, bei dem die
Reynolds-Spannung des Gemisches (Ersatzfluid der Phasen) modelliert
wird wie zum Beispiel bei der Modellierung der Wasserabscheidung an
einem Uberfallwehr[151] oder in einer Ol-Wasser Zyklonstromung [110].

Werden die Transportvorgange der Turbulenz vernachlassigt, konnen
die Reynolds-Spannungen anhand einer algebraischen Formulierung, in
Abhangigkeit der turbulenten kinetischen Energie, die Halfte der Spur
des Reynold?schen Spannungstensors und der Dissipationsrate erfasst
werden [47].

* Wirbelviskositatsmodelle: Basierend auf der Arbeit von Boussinesq (siehe
die Review von Schmitt [137]), werden die Reynolds-Spannungen hier in
Anlehnung an der Stokes-schen Reibungsansatz durch eine Wirbelviskosi-
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tat beschrieben und die Turbulenz isotrop behandelt. Die Wirbelviskositat,
auch bezeichnet als Scheinviskositét, ist im Gegensatz zu der molekularen
(laminaren)Viskositat keine Stoffgrof3e und wird durch die lokale Turbu-
lenz ausgedriickt. Man unterscheidet dabei zwischen drei Hauptansatzen
far die Modellierung der Wirbelviskositat, die durch die Anzahl der zu
l6senden Gleichungen charakterisiert werden kénnen.

So wird bei den Nullgleichungsmodellen die Wirbelviskositdt durch eine al-
gebraische Funktion berechnet. Die Wirbelviskositat hangt dann nur noch
von dem Gradienten der mittleren Stromung ab. Somit werden jegliche
konvektive und diffusive Einfliisse der Turbulenz vernachlassigt. Prandtl
fihrte bereits 1925 ein algebraisches Modell fiir die Beschreibung Wirbel-
viskositat ein (siehe [165]. Dieses stellt einen der bekanntesten Vertreter
der Nullgleichungsmodelle dar. Dagegen wird bei den Eingleichungsmo-
dellen der Transport der Turbulenz berticksichtigt. Die Wirbelviskositat
schreibt sich anhand der turbulenten kinetischen Energie und einer
algebraischen Formulierung fiir die charakteristische Langenskala der
Turbulenz auch Mischungsweglange benannt. Vertreter dieser Kategorie
ist das Eingleichungsmodell von Spalart und Allmaras [140].

In der Praxis haben sich die Zweigleichungsmodelle durchgesetzt, die
fir die Beschreibung der Mischungsweglange eine zusatzliche Transport-
gleichung benoétigen. Im Einklang mit der Energieckaskade der Wirbel-
strukturen entwickelten Launder und Spalding [83] das Standard k — e-
Turbulenzmodell, bei dem neben der Transportgleichung der turbulenten
kinetischen Energie k eine Transportgleichung fiir die Dissipation dieser
Energie € gelost wird. Dieses Modell basiert auf der Annahme, dass die
Stromung voll turbulent ist und die viskosen Effekte vernachlassigbar
sind. Die Arbeit von Launder und Spalding [83] war der Ausgangspunkt
fiir die Entwicklung anderer Zweigleichungsmodelle fiir die Turbulenzmo-
dellierung.

So beschrieb Wilcox [165] in seinem k — w-Modell die Mischungsweg-
lange anhand einer zusatzlichen Transportgleichung fiir die turbulente
Frequenz w, die als Verhaltnis der Dissipation € zu der turbulenten kineti-
schen Energie k betrachtet werden kann. Dieses Modell weist im Vergleich
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zu den e-basierten Modellen eine bessere Vorhersage des Turbulenzver-
haltens in Wandnahe und bei starken Scherschichten auf. Menter [96]
leitete das SST-k — w Turbulenzmodell, das eine Kombination der ¢- und
w basierten Ansétze darstellt, um deren einzelne Vorteile durch eine Uber-
blendungsfunktion zu verbinden. Einen zusammenfassenden Uberblick
uber die am haufigsten verwendeten Zweigleichungsmodelle und deren
Limitierungen bietet die Arbeit von Cebeci [25].

Die korrekte Vorhersage des Turbulenzverhaltens an der freien Oberflache
ist bei der Modellierung von turbulenten Schichtenstréomungen von enormer
Bedeutung. Dabei sind experimentelle Daten oder Ergebnisse von DNS Simula-
tionen fur die Entwicklung von Modellierungsansatzen unter der Berticksichti-
gung vom Oberflacheneinfluss notwendig.

Komori et al [75] waren die Ersten, die eine DNS fiir eine Gerinnestrémung
durchgefiihrt haben. Nagaosa und Saito [101] fihrten dhnliche Simulationen
mit einer besseren Gitterauflosung, unter der Annahme einer festen freien
Oberflache durch. Nakajama und Yokijima [102] benutzen hingegen einen
Wellenamplituden-Ansatz fur die Beschreibung der Phasengrenze.

Die wichtigste Erkenntnis dieser durchgefiihrten DNS-Rechnung besagt, dass
die normalen Schwankungsgeschwindigkeiten auf dem Weg zu der freien Ober-
flache drastisch abnehmen, wahrend die turbulente kinetische Energie nahezu
konstant bleibt. Dartiber hinaus wird die turbulente Viskositat an der freien
Oberflache gedampft. Die dissipierte Energie aufgrund der Dampfung der nor-
malen Fluktuationsgeschwindigkeit geht den Autoren zufolge nicht verloren
und wird auf die Komponenten in Stromungs- und Querrichtung umverteilt.
Nakajama und Yokijima [102] stellten zusatzlich fest, dass die Dampfung der
normalen Komponenten der Schwankungsgeschwindigkeit abnimmt je Welliger
die freie Oberflache ist. Dies wurde bereits in den Experimenten von Komori et
al. [76] und von Rashidie et. al [119] bewiesen. Die Wirbelstrukturen werden an
der welligen freien Oberflache nicht mehr perfekt reflektiert, wie im Falle einer
wellenfreien Oberflache. Zur gleichen Erkenntnis kam Stabler [143]bei der
Untersuchung der Stromungsumkehr im horizontalen WENKA-Versuchskanal.

Um das eingefiihrte Dampfungsverhalten der Turbulenz an der freien Ober-
flache abzubilden, dampften Nakajama und Yokijima [103]die turbulente Vis-

37



1 Einleitung und Motivation

kositat anhand der fluktuierenden Hoéhe der freien Oberfliche im Rahmen
einer Zweigleichungsmodellierung der Turbulenz. Dieser Ansatz zeigte gute
Ubereinstimmung mit den DNS-Ergebnissen fiir einen unterkritischen Abfluss
ohne Schereinfluss infolge der Gasphase.

Egorov et. al [36] fugten einen zusatzlichen Produktionsterm in die Transport-
gleichung der turbulenten Dissipationsrate ¢) ein, um der Uberproduktion der
Turbulenz aufgrund von grofien Gradienten der mittleren Stromung an der
freien Oberflache, entgegenzuwirken. Der eingefiihrte Dampfungsterm hangt
von der laminaren Viskositidt sowie der Dichte der Phase ab und wird mittels
der Gitterweite an der freien Oberfldche beschrieben.

Diesem Ansatz folgten Hohne et al. [57] sowie Apanasevich et al. [8] fur die
Modellierung von Schichtenstromungen aus der TOPFLOW-Anlage. Dabei wur-
de ein homogenes k — w Modell angewendet, bei dem das Turbulenzfeld eines
Ersatzfluides berechnet wurde.

Wintterle [166] korrelierte den Dissipationsterm der Turbulenz mit der loka-
len Turbulenzintensitidt fiir die Modellierung der turbulenten horizontalen
Schichtenstrémungen. Diesen Term fligte er in die Transportgleichungen der
turbulenten Frequenz w und der Dissipation € hinzu. Dabei lieferte das k — €
Modell bessere Vorhersagen der Ruckstromrate in einer teilweisen umgekehrten
Stromung als das k£ — w Modell.

Aus Grunden der numerischen Stabilitit wurde eine homogene Betrachtung
der Turbulenz ausgewahlt. Beruhend auf dem Dampfungsansatz von Walker et.
al [158] setzten Turan et al. [151] fiir die Modellierung der Wasserabscheidung
an einem Uberschallwehr die Normalschwankungen und den Gradient der
tangentialen Reynolds-Spannungen normal zu der freien Oberflache gleich
null.

Fur die Modellierung der Turbulenz im Falle des Vorhandenseins einer di-
spersen Phase bertcksichtigte Lopez de Bertodano [17] die partikelinduzierte
Turbulenz im Reynolds-Spannungstensor der kontinuierlichen Phase. Drew
und Passman [35] stellten die Reynolds-Spannungen der dispersen Phase an-
hand der Stokes-Zahl der Fluidpartikel und der Reynolds-Spannungen der
kontinuierlichen Phase. Beide Ansétze setzen eine verdunnte disperse Zweipha-
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1.4 Zielsetzung

senstromung voraus. Sato et al. [133] beschrieben die turbulente Viskositat
der kontinuierlichen Phase anhand der Schlupfgeschwindigkeit zwischen der
kontinuierlichen und der dispersen Phase.

1.4 Zielsetzung

Das ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines
dreidimensionalen numerischen Modells zur Simulation von welligen Schich-
tenstromungen mit Tropfenabriss. Diese kénnen im Primérkreis eines Druck-
wasserreaktors im Falle einer Niederdruckeinspeisung oder im Rahmen eines
Reflux-Condenser-Betriebs entstehen.

Beruhend auf dem Phasenwechselwirkungsmodell aus der Zweifluid-
Formulierung nach Wintterle [166], wird in der vorliegenden Arbeit ein Mo-
dellbaustein entwickelt, welcher die Tropfenabscheidung an den welligen Pha-
sengrenzen einer Schichtenstréomung, den Transport der Tropfen durch die
Gasphase sowie deren Wiedereintritt in die Wasserstromungen ermaoglicht.
Dartiber hinaus sollte das Modell mehrdimensionale Stromungsbereiche, die
keinen erheblichen oder gar keinen Tropfenabriss aufweisen, auflésen und
somit eine allgemeine Beschreibung von Schichtenstrémungen liefern.

Das entwickelte Modell basiert auf dem Euler-Euler Ansatz zur Modellierung
der beteiligten Phasen und einer Transportgleichung fiir die Partikelanzahldich-
te. Hierbei wird die Dreifluid-Formulierung anstatt der klassischen Zweifluid-
Formulierung herangezogen, um die auftreten physikalischen Mechanismen,
basierend auf den lokalen Strémungsgrofien, bei der Tropfenentstehung und
der Tropfenabsetzung zu modellieren.

Die Kopplung zwischen der Gas- und der Wasserphase wurde bereits in [166]
beschrieben und wird im Rahmen dieser Arbeit fiir eine allgemeine Schichten-
stromung ohne geometrische Einschrankung angepasst. Der Massenaustausch-
term und der daraus resultierende Impulstibertrag von der Wasserphase zu
den Tropfen wird in Anlehnung an ein Abscheidungsmodell fiir Schmelzstrahl-
Zerfall und basierend auf den Ergebnissen der linearen Stabilititstheorie
ausgedriickt. Die Absetzung der Tropfen auf dem Wasserfilm wird anhand
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1 Einleitung und Motivation

der lokalen Stromungsgeschwindigkeiten und Volumenanteile beschrieben.
Dartiber hinaus wird eine zusatzliche Kraft eingefiihrt um die Wechselwirkung
der Tropfen mit der Wasserphase abzubilden. In der vorliegenden Arbeit wer-
den zundchst nur die Reibungskréfte zwischen der tragenden Luftphase und
den Tropfen berticksichtigt. Uber eine zusitzliche Transportgleichung wird
das breit gefacherte Tropfenspektrum berticksichtigt. Durch einen Quell- und
Senkenterm wird die Tropfenanzahl tiber die Transportgleichung bestimmt.

Im anschlieenden Kapitel wird die Dreifluid-Formulierung fur die Modellie-
rung von Zweiphasenstromungen vorgestellt. Die Interaktionen zwischen den
beteiligten Phasen werden ausfiihrlich anhand des neu entwickelten Phasen-
wechselwirkungsmodells in Abschnitt [2.2] erlautert.

Im Unterabschnitt wird die Tropfenabscheidung detailliert beschrie-
ben und in drei Vorgange unterteilt. Im gleichen Unterabschnitt wird auf
die Ableitung einer kritischen Relativgeschwindigkeit fiir das Einsetzen der
Tropfenabscheidung und die dazu getroffenen Annahmen eingegangen.

Sowohl die eingefiihrte zusatzliche Kraft ftir die Beschreibung des Impulsaus-
tausches zwischen der Tropfenphase und der kontinuierlichen Wasserphase
als auch die Absetzung der Tropfen wird im Unterabschnitt [2.2.3.2|veranschau-
licht.

Zum Abschluss der Phasenwechselwirkung, wird im Abschnitt auf die
Turbulenzmodellierung eingegangen. Anschlieffend wird die Losung der Erhal-
tungsgleichungen mit dem kommerziellen Stromungsléser CFX beschrieben
und ein Uberblick tiber die angewendeten Diskretisierungsmethoden gegeben.

In Kapitel drei werden die ersten Ergebnisse der Dreifluid-Formulierung vor-
gestellt. Es werden zwei Stromungsformen ausfiihrlich diskutiert: schiefende
Stromungen ohne Tropfenabriss und teilweise umgekehrte Stromungen mit
Tropfenabriss. Die Plausibilitat des neu entwickelten Tropfenmodellbaustei-
nes wird anhand der gewonnen Daten aus der WENKA-Teststrecke tiberprtift.
Die Gultigkeit des ibernommenen Modells hinsichtlich der kontinuierlichen
Phasenwechselwirkung und der Turbulenzmodellierung wird mit den experi-
mentellen Ergebnissen fiir schiefende Stromungen untersucht. Die Tropfenmo-
dellierung wird anschliefend anhand theoretischer Testfalle verifiziert und die
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Wiedergabe der relevanten Vorgdnge wahrend der Tropfenabscheidung erortert.

Die Skalierbarkeit des neuen Phasenwechselwirkungsmodells wird anhand
der dreidimensionalen Geometrie des Upper Plenum Test Facility (UPTF) im
Rahmen der Einspeisung im heilen Strang tiberprtft. Dabei werden die Ergeb-
nisse der Zweifluid-Formulierung nach Wintterle [166] mit den Ergebnissen der
Dreifluid-Formulierung, einmal ohne aktive Tropfenphase und einmal mit, ver-
glichen. Die Wichtigkeit der gesetzten Randbedingungen und der geometrischen
Gegebenheiten wird unterdessen durchleuchtet.

Zum Ende dieser Arbeit wird in der Zusammenfassung auf moégliche Erweite-
rungen und Verbesserungen des Modells eingegangen.
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2 Mehrdimensionale Modellierung
der Zweiphasenstiromung

Turbulente Stromungen treten in den meisten technischen Anwendungen
auf. Da die mittleren Grofien von hoherer Bedeutung sind als die Schwan-
kungsgrofien wurden Mittelungsverfahren entwickelt, mit deren Hilfe gezielt
die mittleren Grofsen zur Geltung gebracht werden kénnen. Im Bereich der
Zweiphasenstromungen werden diese Mittelungsverfahren eingesetzt. Daraus
werden gemittelte Gleichungen entwickelt, die sich nur geméaf ihrer Mittelungs-
verfahren und der daraus resultierenden Terme unterscheiden. Diese Studie
befasst sich mit der Beschreibung eines moglichen Tropfenabrisses an der
freien Oberflache einer inkompressiblen.

Aufgrund der Tatsache, dass Tropfen erst nach dem Auftreten einer Stérungs-
welle abgeschieden werden kénnen, sowie die Anzahl der vorhandenen Tropfen
im Stromungsgebiet nicht von Anfang an festgelegt werden kann, kénnen die
Tropfen nicht einzeln betrachtet beziehungsweise verfolgt werden. Um eine
moglichst genaue Beschreibung der Stromungszustinde in einer turbulenten
welligen Schichtenstromung zu erzielen und die relevanten physikalischen
Vorgange zu berechnen, bedarf es die Anwendung eines Mittelungsverfahrens.

In Rahmen dieser Arbeit wird die Euler-Euler-Methode angewendt, bei der
sowohl Gas und Fluissigkeit als auch die Tropfen als Kontinua beschrieben
werden koénnen. Diese Fluide durchdringen einander derart, dass im gesamten
Stromungsgebiet und fur jeden Zeitpunkt drei Satze der Erhaltungsgleichungen
vorhanden sind. Diese kénnen in Form einer allgemeinen Transportgleichung
dargestellt werden. Dabei entstehen neue Terme in den Erhaltungsgleichungen,
die eine zusatzliche Modellierung erfordern.

2.1 Erhaltungsgleichungen des Dreifluid-Modells

Die Navier-Stokes-Gleichungen stellen die grundlegenden Transportgleichun-
gen der Fluiddynamik dar, mit deren Hilfe Kontinuumsstrémungen berechnet
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2.1 Erhaltungsgleichungen des Dreifluid-Modells

werden. Zweiphasige Stromungen koénnen mit diesen Gleichungen beschrieben
werden, wenn an den Grenzflaichen der Phasen Krafte-, Druck- und Geschwin-
digkeitsgleichgewichtsbedingungen aufgestellt werden. Allerdings steigt der
numerische Aufwand beim direkten Losen dieser Transportgleichungen erheb-
lich an, je komplexer die Strémung ist. Demnach ist das direkte Auflésen der
Zweiphasenstromungen fiir praxisnahe Anwendungen ohne Modellierungsauf-
wand schwer umsetzbar, aufgrund ihrer Komplexitidt und des Vorhandenseins
mikroskopischer Strukturen [84,, S. 202].

Um die Zweiphasenstromung moglichst genau zu berechnen, werden verein-
fachte Grundgleichungen basierend auf den einphasigen Navier-Stokes Glei-
chungen angewendet. Dies wird durch die Phasenmittelung (Euler-Mittelung)
der Erhaltungsgleichungen ermdéglicht. Der Grundgedanke dieser Methode ist
es, die beteiligten Fluide mittels einer Phasenindikatorfunktion zu erfassen.
Diese skalare Funktion wird wie folgt definiert:

1, wenn Phase k existiert
ex(x,y, 2,t) = : 2.1)
0, wenn Phase k nicht existiert

mit der Phasenindex k.

Die Phasenmittelung erfolgt durch die Reynolds-Mittelung der Phasenindika-
torfunktionen nach Drew [34]. Ergebnis dieser Mittelung tiber das Zeitintervall
At ist der volumetrische Anteil vy, der einzelnen Phasen. Dabei muss der
Mittelwert unabhangig von der Wahl des Mittelungsintervalls sein:
1 I=t+At
ap = &), = — er(x,y, z)dd - (2.2)
k k=AY s (T, Y, 2)

Lokal bedeutet dies, dass jedes der beteiligten Fluide durch einen Volumenge-
halt reprasentiert wird, wobei die Summe aller Volumenanteile fur jeden Ort
im Stromungsfeld und jeden Zeitpunkt jeweils 1 ergibt.

Z ap =1 (2.3)
k

Gleichung (2.3) stellt die Kompatibilitdtsbedingung dar, durch die jede Phase
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

mit den anderen beiden Phasen gekoppelt wird. Im weiteren Verlauf werden
die Phasen mit dem Index L fiir die Flussigkeit, GG fiir das Gas und d fir die
disperse Phase indiziert. Dies entspricht den verwendeten Fluiden Wasser und
Luft in den Experimenten am WENKA-Versuchsstand. Die disperse Phase d
wird den Tropfen gewidmet, die aus der Wasserstromung entstehen kénnen.

Die kontinuumsmechanische Beschreibung der Zustandsgréfien der sich ge-
genseitig durchdringenden Fluide erfolgt durch die Phasenmittelung. Dabei
werden die Zustandsgroéf3en der einzelnen Phasen, die sowohl vektoriell als
auch skalar sein kénnen, mit Hilfe der Phasenindikatorfunktion tber die Zeit
gemittelt. Beispielweise gelten die folgenden Definitionen der gemittelten Ge-
schwindigkeitskomponenten fiir jede Phase an einer Stelle im Strémungsgebiet:

2y

" 1 J=t+At
= ep(V) -u(d)dd. k=L.Gd (2.4)
— ] aw-aw)
Die Erhaltungsgleichungen des Drei-Fluid Modells werden durch die Anwen-
dung der Phasenmittelung auf die einphasigen Navier-Stokes Gleichungen
abgeleitet. Fur eine vollstandige Herleitung der Erhaltungsgleichungen wird
auf die Arbeit von Wintterle [166] verwiesen.

Die untersuchten Schichtenstromungen im WENKA Versuchsstand werden
als inkompressibel betrachtet, da die Experimente am Versuchsstand unter
Umgebungsbedingungen stattfinden. Es herrscht eine isotherme Stromungs-
randbedingung und die Wasserdichte bleibt unverandert. Nichtsdestotrotz
konnen bei Gasen Dichtednderungen vorkommen und Gasstromungen kénnen
nur dann als inkompressibel betrachtet werden, wenn die Dichteanderungen
minimal sind. Das entscheidende Kriterium hierfiir ist die Mach-Zahl M a:

U
\//{-RSJC-T

Mit den auftretenden Luftstromungsgeschwindigkeiten in den experimentellen

Ma =

Versuchen (Maximalwerte liegen bei 50 m/s im Bereich der Stromungsumlen-
kung des Kanals) tiberschreitet die Mach-Zahl die 0,3 Marke nicht, die den
Grenzwert flir die Beachtung der Kompressibilitatseffekte infolge von Druck-
anderungen darstellt. Dadurch ist die notwendige Voraussetzung fiir eine
inkompressible Betrachtung der untersuchten Stromungen erfullt. Die Dichte-
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anderung eines Fluides k kann damit in den gesamten Erhaltungsgleichungen
vernachlassigt werden. Schlussfolgernd entfillt die Auffithrung der Energie-
gleichung beim Aulflisten der Erhaltungsgleichungen. Fur eine ausfiihrliche
Erlauterung der Energiebilanz wird auf die mathematische Beschreibung von
den Zweiphasenstromungen nach Drew und Passman [35] verwiesen.

2.1.1 Kontinuitatsgleichungen

Die phasengemittelten Massenerhaltungsgleichungen fiir die kontinuierlichen
Gas- und Flussigkeitsphasen und fiir die disperse Tropfenphase in der Index-
schreibweise ergeben sich zu

(Oagpa) N 0 (Oédpdﬂid)

o 9. = Lgr +Tac (2.5)

0 0 7;¢

(Oagpa) n (@dﬂG“ ) — Tor + Ty (2.6)
ot Ox;

o 0 7

(Oarpr) n (OédpLU ) = Do+ 2.7
ot Ox;

Dabei stehen die volumenspezifischen Quell-/Senkentermen [';; fiir den Mas-
senaustausch zwischen der Phase k und der Phase [. Dieser Austausch findet
am Phasenuibergang statt. Werden diese Terme fiir jede Paarung aufsummiert,
ergibt sich unter der Annahme einer massenlosen, infinitesimal diinnen Grenz-
flache folgender Zusammenhang:

I'er = —T'1c
I'ci = —Taa (2.8)
I'ta=—-Tar-

Da die WENKA-Teststrecke mit Wasser und Luft als Versuchsmedium betrieben
wird, entfallt der Stoffiibergang zwischen den beiden kontinuierlichen Phasen
und die Austauschterme mit der Gasphase reduzieren sich zu I'q;, = I'gq = 0.
Da die Tropfen aus der Wasserstrémung stammen besitzen diese die Dichte
der kontinuierlichen Flussigkeitsphase: pg = pr = pwasser-
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

Bei der Modellierung der Tropfenphase werden sekundare Prozesse wie Trop-
fenzerfall und Tropfenkoaleszenz nicht berticksichtigt. Somit stellt der Quellen-
/Senken-Term [';; = —I';;, den Massenaustausch zwischen der kontinuierli-
chen Wasserphase und der Tropfenphase im gesamten Strémungsgebiet dar.
Der Quellen-/Senken-Term definiert sich beziiglich der dispersen Phase daher
wie folgt:

Lgp =Tg—-Tp- (2.9)

Die Interaktion der dispersen Phase mit den kontinuierlichen Phasen wird tiber
die Phasengrenzflachendichte der Tropfen ausgedriickt. Diese gibt die lokale,
volumenspezifische Interaktionsflache der Tropfen wieder und formuliert sich
unter der Annahme einer Kugelform fiir die Tropfen mit der Anzahldichte n
und dem Tropfendurchmesser zu:

6
Ad =n: ATropfen = % : (2.10)

Der Quellen-/Senken-Term aus Gleichung (2.9) lasst sich mithilfe der Pha-
sengrenzflichendichte der Tropfenphase A; und den Entrainment- und Abset-
zungsraten, jeweils Ry und Rp wie folgt umformen:

Iy, = Ay - (RE — RD) . (2.11)

Der Massenstrom infolge des Entrainments der Wassertropfen ['p bzw. der
Massenstrom aufgrund eines moglichen Absetzens der Tropfen am Wasserfilm
['p ergeben sich durch konstitutive Beziehungen.

2.1.2 Impulserhaltungsgleichungen

Die Impulsgleichungen der Dreifluid- Formulierung des Euler-Euler Modells
fur Zweiphasenstréomungen mit Stoffibergang zwischen der dispersen Phase
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und der kontinuierlichen lassen sie sich wie folgt zusammenfassen:

O(aquf) | Oloqufus) op 0 | Red
PL { ot * 8.%']' N _Oédﬁxi + 8_1'] [de (Tij + Tij )}
+ 4T g + fa.i
+Mac,i + Mar, i (2.12)
dacul) O agu{u) op 0 G, _Re,G
pa { ot + 8a:j N _&Gﬁxi + (9_1:] {CYG (Tij + Tij )]
+ fa,i
+MGL,z' + Mga,i (2.13)
O(agul) | Olovujuy) dp 0 L Rer
PL { or | o ~ Mo T o {O‘L <Tif ME ﬂ
+afTar + fr.i
+Mrpgi+ Mpa - (2.14)

Die erhaltenen Bilanzen weisen eine sehr grof3e Ahnlichkeit zu den einpha-
sigen Impulserhaltungsgleichungen auf. Die meisten Terme sind mit volu-
metrischem Anteil der jeweiligen Phase verkntipft. Dabei ist es zu beachten,
dass nur ein lokaler Druck fur alle drei Phasen berechnet wird. Die Annahme
eines Druckgleichgewichts wird weitgehend verwendet im Vergleich zu dem
Mehrfluid-Druck-Ansatz, bei dem jede Phase tiber ihren eigenen Druck be-
schrieben werden kann und mit Problemen beztiglich der Relaxationszeit des
Druckungleichgewichts behaftet ist [49), [15, 4].

Die Wechselwirkungsterme M, k1 in den bereits erlauterten Impulsgleichungen
beinhalten die Summe aller angreifenden Kriéfte, die von einer Phase k jeweils
auf einer Phase [ ausgeiibt werden. Diese Krifte werden tiber die Phasengrenze
ausgetauscht und unterliegen folgender SchlieBungsbedingung:

MGL - - MLG
MGd = — MdG (2.15)
MLd - - MdL :
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Da die Wechselwirkungsterme von den lokalen Details der Stromung abhangig
sind, muissen diese durch ein Phasenwechselwirkungsmodell erfasst werden.
Dies wird im nachsten Abschnitt eingeftihrt. Die Terme E?Fd 7, und ﬂlL ['74 aus
Gleichung beziehungsweise Gleichung stellen den Impulstibertrag
zwischen der Tropfenphase und dem Wasserfilm infolge der ausgetauschten
Massen wahrend des Entrainment- und Absetzungsprozesses der Tropfen
dar. Dadurch verlassen die Tropfen die Wasserschicht mit der Wasserstro-
mungsgeschwindigkeit, u; = uy und setzen sich am Film mit ihrer lokalen
Geschwindigkeit ab.

Die Auftriebseffekte werden nicht tiber den Wechselwirkungsterm sondern
direkt tiber den Auftriebsterm fj, ; in den Impulsgleichungen (2.12) bis (2.14)
erfasst. Der Auftriebsterm lautet wie folgt:

0
fe=G(pr—prep) mitg=| ¢ | - (2.16)
0

mit der Schwerebeschleunigungskonstante g =- 9,81 m/ s2. Hierin wird die
Dichte des leichteren Fluides, die Luftdichte, als Referenzdichte ausgewahlt
Pref = PG = PLuft » um sowohl intuitive Druckinitialisierung im Strémungs-
gebiet als auch die hydrostatische Druckverteilung fiir die kontinuierliche
Wasserphase zu ermoglichen.

Die Terme Ozkﬂ]} in den Impulserhaltungsgleichungen (2.12) bis (2.14) stel-

len den molekularen Impulstransport dar. Die Grofie 7_'2-’3- wird durch den

Stokes’sche Spannungsansatz fiir ein Newtonsches Fluid wie nachstehend

beschrieben definiert:

n oul N us 2 ok 217
e —L = .
ij = Mk Ox; Ox; 3 70wy,

Dabei stellt i, die laminare dynamische Viskositét der Phase £ dar. Weiterhin
Kk

treten die Reynolds-Spannungen der einzelnen Phasen 7_'2-?6 in der Impulsglei-
chungen (2.12) bis (2.14) auf. Sie ergeben sich aus der Phasenmittelung des
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Konvektionsterms. Da die lokalen Schwankungswerte durch das mathemati-
sche Modell nicht aufgelost werden, muissen die Reynolds-Spannungen durch
ein geeignetes Turbulenzmodell berechnet werden (siehe Abschnitt [2.3).

2.2 Das Phasenwechselwirkungsmodell

Bei der Dreifluid-Formulierung verftigt jede Phase tiber eine Massen- und eine
Impulsbilanz. Diese Bilanzen sind jedoch nicht voneinander unabhéngig, son-
dern stark untereinander gekoppelt. Die Kopplung zwischen den Phasen wird
in der jetzigen Formulierung zum einen durch die Wechselwirkungsterme in
den Impulsbilanzen und zum anderen durch den Volumenanteil der jeweiligen
Phase am Gesamtvolumen bertcksichtigt.

Das vorliegende Phasenwechselwirkungsmodell zieht sowohl die Interaktion
an der freien Oberflache zwischen der Luftstromung und dem Wasserfilm als
auch die Wechselwirkung der dispersen Tropfenphase mit den beiden anderen
kontinuierlichen Phasen in Betracht. Dabei beschrankt sich die Modellierung
der Impulsaustauschterme auf eine zweidimensionale Betrachtung. In Anleh-
nung an frithere Arbeiten in der ursprunglichen Teststrecke gezeigt haben [45],
kann der Wandeinfluss vernachlassigt werden. Aus diesem Grund entfallen
die Impulsbetrachtungen in der dritten Raumrichtung. Dies wird numerisch
durch eine geeignete Auswahl der Randbedingung fiir die Seitenwande erzielt.

2.2.1 Interaktion der kontinuierlichen Luft- und Wasserphase

Fur Schichtenstromungen ist die Interaktion an der Phasengrenze von enor-
mer Bedeutung. Wird die Gasgeschwindigkeit gesteigert, so fihrt dies zum
erhéhten Impulsaustausch zwischen den Phasen. Dadurch bilden sich Wellen,
welche sich stromabwaérts oder stromaufwarts, abhangig von der Froude-Zahl,
fortbewegen.

Das Auflosen dieser einzelnen Oberflachenwellen ist allerdings mit viel Re-
chenaufwand verbunden, da sowohl feine Gitter von DNS Qualitat als auch
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Mechanismen zum Lokalisieren der Phasengrenze benoétigt werden. Deswegen
wird stattdessen ein statistisches Mittelungsverfahren angewendet, das fir die
Beschreibung der Verteilung der vorliegenden Phasen in einer gegengerichteten
Schichtenstrémung bereits erprobt wurde [143]. Stabler nahrte die Flussigkeit
mit einer Ansammlung von Fluidballen an, die untereinander wechselwirken
kénnen. Verwendet man Wahrscheinlichkeitsverteilungen um diesen Vorgang
zu beschreiben, so resultiert daraus eine Korrelation, bei der die turbulente
kinetische Energie als direktes Maf3 fiir die Welligkeit der Oberflachen dienen
kann. Der statistische Ansatz von Stébler [143] formuliert sich dann wie folgt:

dag  Apg
oy 2prkr

Der angewendte Ansatz fuir die Beschreibung der kontinuierlichen Phasengren-

ze wird als volumenbezogene Kraft interpretiert, die zusatzlich eingefiihrt wird
[166]:
FDiffusion = CDiffusioanG : (2.19)

Diese Kraft wird als Diffusionskraft aufgefasst und mit der Auftriebskraft
gleichgesetzt (siehe Abbildung[2.1). Die Proportionalitat mit dem Gradienten des
Gasgehalts reflektiert die Welligkeit der freien Oberflache: Starke Gradienten,
die in scharfe Grenzflachen resultieren, fiihren zu einer groen Diffusionskraft
und umgekehrt. Unter der Annahme, dass nur der Gradient des Gasgehalts
in Richtung der Schwerkraft (y-Richtung) von Bedeutung ist, schreibt sich die
sogenannte Diffusionskonstante zu:

CDiffusion = 2kaL : (2.20)

Die getroffene Annahme beruht auf der Tatsache, dass Schichtenstréomun-
gen von Dichtegradienten und dem daraus resultierenden Auftrieb dominiert
werden. Dartiber hinaus wird die Kraft, verursacht durch die Oberflachen-
spannung beim Aufstellen der angreifenden Kréifte an einem differentiellen
Fluidelement, vernachlassigt. Dies liegt daran, dass die Tragheitskrafte die
stabilisierenden Krafte infolge der Oberflachenspannung tiberwiegen. Die Film-
Weber-Zahl -prd Hﬂ% /o-, die mit der gemittelten Wassertiefe als hydraulischer
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2.2 Das Phasenwechselwirkungsmodell

Durchmesser gebildet wird, besitzt einen hohen Betrag , so dass von der Mo-
dellierung der Oberlachenkraft abgesehen wird (siehe [24], [3]). Interessiert
man sich jedoch lokal fiir die entstehenden Wellen an der freien Oberflache
die far das Tropfen Entrainment unabdingbar sind, und versucht man ein
Abldsekriterium fiir die Tropfen aus dem Wasserfilm herzuleiten, so muss die
Oberflachenkraft bei der Kraftebilanz an einem Wellenkamm berticksichtigt
werden.

Gegengerichtete Schichtenstromungen sind durch die Prasenz einer Phasen-
grenze charakterisiert. Die genaue Modellierung der Struktur dieser sich frei
bewegenden Grenzflachen ist unabdingbar fur die Beschreibung des thermo-
hydraulischen Verhaltens von Zweiphasenstromungen. Damit ist die Scher-
spannung an der freien Oberflache ein aufierst wichtiger Parameter fiir das
richtige Auflésen der Reibungseffekte zwischen der Gasstrémung und dem Was-
serfilm. Dartiber hinaus wird im Rahmen dieser Arbeit der Impulsaustausch
im Zweiphasenbereich durch einen Ansatz fiir die Schubspannung modelliert.
Analog zur Wandschubspannung setzt sich die Schubspannung an der Phasen-
grenze 7; aus dem Phasenreibungsbeiwert )\; und der Schulpfgeschwindigkeit

zwischen der Phasen und der Gasdichte #¢ — %’ zusammen:

- )\Z%Gmg—ﬁﬁ- (2.21)

Mit zunehmender Welligkeit ist die turbulente Schubspannung fiir den Impuls-
austausch an der Phasengrenze verantwortlich. Um die Interaktion zwischen
der Luftphase und der Wasserstromung moglichst genau wiederzugeben, muss
der Einfluss der Turbulenz auf den Impulsautausch zwischen der Gasphase
und der kontinuierlichen Wasserphase in der Formulierung des Phasenrei-
bungsbeiwertes berticksichtigt werden. Wintterle [166, S. 71] hob diesen Ein-
fluss vor, indem er den Impulsaustauschterm Mgy, ; der Gasphase mit der
kontinuierliche Wasserphase herleitete:

P O0L 4 2o (2.22)
u .
Z] 6 PL Di— O ;
Der erste Term an der rechten Seite der Gleichung (2.22) beschreibt den lami-
naren Anteil der Schubspannung. Im Vergleich zu den Herleitungen von Drew

Mig,=—Mgr ;=
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

[34] oder auch Saptoadi und Laurien [132], ergibt sich ein zusatzlicher Term
an der zweiten Stelle der rechten Handseite der Gleichungen aufgrund
der turbulenten Fluktuationen an der Phasengrenze. Der Impulsaustauch zwi-
schen den beiden kontinuierlichen Phasen wird durch den letzten Term der
Gleichung erganzt. Dieser Term gibt den Einfluss der Druckunterschiede
an der Phasengrenze wieder, die zum Beispiel durch die Wirkung der Oberfla-
chenspannung ausgeldst werden. Wie bereits oben erwahnt, kann dieser Term
fiir die Impulsbeschreibung der kontinuierlichen Phasen vernachléssigt werden.
Damit kann die Annahme einer rauen uberstromten Wand nicht weiter verfolgt
werden. Die Beruicksichtigung der turbulenten Anteile schlagt sich in der Er-
héhung des Phasenreibungsbeiwerts \; nieder. Der effektive Reibungsbeiwert
ergibt sich daher nach Wintterle wie folgt:

(2.23)

Beim jetzigen Modell wird vereinfachend angenommen, dass der resultierende
Reibungsbeiwert A} ein Vielfaches der in der Literatur aufgefiithrten Faktoren
annimmt.

Die Schubspannung wird numerisch in den géngigen Stromungslésern als vo-
lumenspezifische Widerstandskraft erfasst. Die Widerstandskraft F D zwischen
dem Wasserfilm und der Luftphase stellt den Hauptanteil an dem Wechselwir-
kungsterm My ; dar.

Fp=Cp-5 - Ag - [a€ — |- @€ —a")- 2.24)

Diese ist proportional zu der Gemischdichte p* = agpg + arpr. der Schlupf-
geschwindigkeit 7 — @ und der Phasengrenzflachendichte Ay . Die Phasen-
grenzflachendichte 1asst sich fur die kontinuierlichen Wasser- und Luftphase
wie folgt definieren:

Agp = ———=, (2.25)

mit dy, als charakteristisches Mag3 fiir den Zweiphasenbereich, das bei Trop-
fenstromungen der mittleren Grof3e der von der Gasstromung mitgerissenen
Wassertropfen entspricht. Die Phasengrenzflachendichte bildet die Oberflache
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2.2 Das Phasenwechselwirkungsmodell

der Wellen ab, an der die Wechselwirkung zwischen Luft und Wasserfilm statt-
findet. Dadurch diese spielt sie eine wichtige Rolle fiir die Quantifizierung des
Transports an der Phasengrenze und ist gleichzeitig ein Schliisselparameter
fir den Impulstransport zwischen Wasser und Luft. Da die Widerstandskraft
volumenspezifisch implementiert ist, muissen fiir die Bestimmung des Wider-
standsbeiwertes aus Gleichung beide Krifte tiber ein infinitesimales
Fluidelement integriert werden.

Unter Berucksichtigung der Neigung der welligen Phasengrenze steht das ge-
wahlte Fluidelement tangential zur freien Oberflache (siehe Abbildung [2.1).
Nimmt man an, dass die Schubspannung nur tangential in der Ebene dndz
wirkt, lasst sich die Integration beider Krafte in einem lokalen Koordinaten-
system (7, (, z), das mit einem Winkel ¢ gegeniiber der Vertikalen geneigt ist,
folgendermafien schreiben:

/ / / FpdCdndz = / / Tidndz - (2.26)
\% A

Das Integral in Gleichung lasst sich durch Kiirzen der Differentiale dz
und dn), sowie durch das Einsetzen der Krifte aus den Gleichungen und
vereinfachen. Bei der Herleitung des statistischen Ansatzes nach Stabler
[143] wird die Wechselwirkung der Fluidpartikeln mit den ausgetauschten
Energien in Richtung der Schwerkraft korreliert und tiber eine Normalver-
teilung beschrieben. Wird allerdings die Normalrichtung zu den Wellen in
Betracht gezogen, lasst sich die Differentialgleichung umformulieren und die
Anderung des Gasvolumengehaltes entlang der Normalen zu den Wellen wie

folgt beschreiben:
0 0 1
oo TG : (2.27)
oC Jy cosf

Dartiber hinaus wird angenommen, dass die Oberflachenwellen kleine Ampli-
tuden besitzen und dadurch Winkeldnderungen tiber die Integrationsgrenzen
vernachlissigt werden koénnen. Deshalb kann der lokale Neigungswinkel 6 der
freien Oberflache im Integrationsvolumen bei der Integration von Gleichung
(2.26) als konstant betrachtet werden. Mit dieser Anpassung der Differential-
gleichung aus dem verwendeten statistischen Ansatz fiir die Modellierung des
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

Zweiphasenbereiches und gemafs der Annahme beziiglich des Neigungswinkel
der freien Oberfliche gelingt es durch Substitution von d( durch dag und
Anderung der Integrationsgrenzen von (,,,;, nach (,,;, und (,,;, nach (. das
Integral in eine integrierbare Form zu tberfiihren. Vernachlassigt man den
Einfluss der Tropfen auf die kontinuierliche Phasengrenze, formuliert sich die
Interaktions-Wahrscheinlichkeit A7, unmittelbar an der freien Oberfliche zu:

(1=
Acr = ag-(1=ag) (2.28)

dar

Mittels des modifizierten statistischen Ansatzes (Gleichung ) und der Pha-
sengrenzflichendichte Ay, aus Gleichung resultiert nach der Integration
der Krifte in Gleichung eine Korrelation fiir den Widerstandsbeiwert C'p.
Cp hangt von der charakteristischen Lange dz,, der turbulenten kinetischen
Energie k7, an der freien Oberfliche und dem Neigungwinkel der Phasengrenze
0 ab:

. A pe - (pL—pc) - g _
2- ODiffusion ’ (/)L + PG) ’ COS(G)
Der Term Cp - A in Gleichung sorgt dafiir, dass die Wechselwirkung
durch die Widerstandskraft nur zwischen den beiden kontinuierlichen Phasen

Cp =dgrL

(2.29)

stattfindet. Dieser Phasenreibungsbeiwert muss anhand experimenteller Daten
kalibriert werden.

__________

F

Diffusion

Abbildung 2.1: Kraftegleichgewicht an einem reprasentativen Fluidelement
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2.2 Das Phasenwechselwirkungsmodell

2.2.2 Interaktion der Tropfen mit der Luftstromung

Da der Euler-Euler Ansatz davon ausgeht, dass alle Phasen parallel vorliegen
und sich gegenseitig durchdringen, werden die Krafte, die auf die Tropfenphase
einwirken, auch auf die Luftstrémung tibertragen. Bei den meisten Zweiphasen-
stromungen, die durch die Prasenz von verteilten Fluidteilchen charakterisiert
sind, ist die Widerstandskraft die dominanteste Kraft, die auf ein Fluidteilchen
einwirkt und damit den Hauptanteil an dem Impulsaustauschterm M ;; dar-
stellt. Die Widerstandskraft eines einzelnen Wassertropfens, die der Tropfen
aufgrund seiner Relativbewegung der kontinuierlichen Luftphase entgegensetzt,
lasst sich wie folgt darstellen:

— 1 . . . .
DTropfen = §CdAp(uG - Ud) |UG - ud ’ (2.30)

wobei @ und €% die Geschwindigkeitsvektoren eines Tropfens bzw. der konti-
nuierlichen Luftphase sind. Die projizierte Tropfenoberflache in der Stromungs-
richtung ATmp fen €rgibt sich mit dem mittleren Durchmesser d zu:

md?

ATropfen = T (2.31)
Da es sich beim Euler-Euler Modell in Bezug auf die Wassertropfen um eine
makroskopische Betrachtung handelt, werden die Eigenschaften der dispersen
Tropfenphase stets fir die gesamte Anzahl von Tropfen betrachtet. Die konti-
nuumsmechanische Beschreibung der Phasen erfordert die Einftihrung der
Anzahldichte N, die den Grenzwert der Tropfenanzahl in einem infinitesimalen
Kontrollvolumen darstellt.

Die Tropfenphase unterliegt der Annahme, dass die Tropfen kugelférmig sind.
Die Tropfen besitzen in einem infinitesimalen Kontrollvolumen gleiches Volu-
men und konnen deshalb anhand eines mittleren volumetrischen Durchmes-
sers d beschrieben werden. Der Zusammenhang zwischen dem Tropfenvolu-
mengehalt o, der Anzahldichte N und dem volumetrischen Tropfendurchmes-

ozd:n-z-d?’(:)d:,?’/%. (2.32)
6 ™
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

Damit erhalt man eine makroskopische Beschreibung der ausgetauschten
Krafte zwischen der Luftphase und der Tropfenphase unter der Annahme,
dass alle sich in einem Kontrollvolumen befindlichen Tropfen die gleichen
Eigenschaften wie beispielsweise Durchmesser und Oberflachenbeschaffenheit
besitzen.

Die gesamte volumenbezogene Widerstandskraft, die von der kontinuierlichen
Luftphase auf die Tropfenphase ausgetibt wird, ist folgendermafien implemen-
tiert:

3Cy
4 d
Der Widerstandsbeiwert () ist eine Funktion der Partikel-Reynoldszahl. Diese

[de =N- BTropfen = &dpG(ﬁG — ﬁp) ‘UG — Up‘ . (2.33)

wird wie folgt berechnet:

pad g — ty|
Na

Red =

(2.34)

wobei 7); die dynamische Viskositat der Luftphase ist. Mit der Definition der
Phasengrenzflachendichte der Tropfenphase aus Gleichung lasst sich
die Widerstandskraft aus Gleichung (2.33), die auf die Tropfen wirkt, wie folgt
umformulieren: C

ﬁGd = gdAdpg(ﬁG — ﬁp) ‘ﬁG — ﬁp‘ . (2.35)
In [29], S. 111] befinden sich mehrere C; Korrelationen fiir Stromungen mit
Fluidpartikeln zusammengefasst. Von der Berticksichtigung der Oberflachen-
beschaffenheit und der Konzentration der Tropfen wird abgesehen. Fur ku-
gelférmige, unverformbare kleine Tropfen kann die Standard-Beziehung nach
Schiller und Naumann [136] verwendet werden :

( 2/3
Re
oo (1 + —4 ) fiir Reg < 1000

Cy =« (2.36)

0.44 far Rey > 1000

\

Der Wechselaustauschterm My beinhaltet aufier der Reibungseffekte infolge
der Relativbewegung der Tropfen die ,Non-Drag-Krafte“, die als Bezeichnung fiir
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2.2 Das Phasenwechselwirkungsmodell

alle anderen Partikelkrafte bis auf die Widerstandskraft verwendet wird. Wegen
des Dichteverhaltnisses zwischen der Tropfen- und Luftphase pr,/p kann der
Einfluss der beschleunigten Tropfen auf die umgebende Luft vernachlassigt
werden. Somit hat die virtuelle Massenkraft ﬁ v M keine so grofie Wirkung auf
die stromenden Fluidteilchen. Entsprechend der gleichen Begrundung wird
die laterale Auftriebskraft F L, die durch Scherung hervorgerufen wird und auf
den Partikeln einwirkt, nicht berticksichtigt. Zum Wechselaustauschterm Mgy
gehort auch die turbulente Dispersionskraft ﬁT p. Die Wirkung dieser Kraft
beruht auf dem Tropfenwiderstand infolge der turbulenten Wirbelbewegung
der Luft. Aufgrund der turbulenten Dispersionskraft kénnen die Tropfen von
Bereichen mit héherem Volumengehalt in Bereiche mit geringerer Konzentration
stromen. Eine Formulierung dieser Kraft befindet sich in der Arbeit von Burns
et al.[22] und Lahey et al. [77]. In der vorliegenden Arbeit wird der Einfachheit
halber die Modellierung die turbulente Dispersionskraft nicht berticksichtigt, da
die Beschreibung der Entrainment- und Absetzungsprozesse den Schwerpunkt
der Modellierung darstellt.

2.2.3 Interaktion Tropfenphase/Wasserfilm

Bei der Interaktion zwischen der Tropfenphase und den kontinuierlichen Was-
serphasen wird der Massentibergang [';; aus Gleichung und der daraus
resultierende tibertragene Impuls I' deiL = —FdLﬂid aus den Impulserhal-
tungsgleichungen und modelliert. Basierend auf einer Kraftebilan-
zierung an einem idealisierten Wellenkamm, wird dazu eine Ablésebedingung
hergeleitet in Form einer kritischen Relativgeschwindigkeit, die fiir das Einset-
zen des Tropfenabrisses unabdingbar ist. Die abgeschiedenen Tropfen kénnen
dann weiter mit der Luftphase strémen oder kehren wieder in die Wasserstro-
mung zuriick, wo diese eingefangen werden kénnen. Dieses Wiedereindringen
der Tropfen in die Wasserstromung wird durch die Absetzungsrate beschrieben.
Letztere lasst sich mithilfe der lokalen Eigenschaften der Strémung ermitteln.
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

2.2.3.1 Tropfenentrainment

Basierend auf der Arbeit von Ishii et al. [63] und den experimentellen Visuali-
sierungen von Van Rossum [157] wird das Wellenentrainment als das treibende
Mechanismus zur Tropfenabscheidung angenommen. Als Ursache fiir diesen
Tropfenmitriss durch die Gasstréomung werden die Scherkrafte an der Pha-
sengrenze zwischen Flussigkeitsfilm und Gasstrom angegeben. Die hohere
Geschwindigkeit der Gasphase verursacht ein Scherkraftgefille an der Phasen-
grenze. Dadurch kénnen sich auch in einem zunéchst glatten Fliissigkeitsfilm
Zirkulationsstromungen und Welligkeiten an der Phasengrenze ausbilden.

Erst nach dem Auftreten einer Stérungswelle wird mit einem erheblichen
Flussigkeitsmitriss gerechnet [51]. Die visuellen Untersuchungen von Wood-
mansee [168] zeigen zudem, dass die auftretenden Instabilititen an der freien
Oberflache entscheidend fiir das Entrainment-Ph&nomen sind. Der Entrain-
mentprozess lasst sich demnach aus der Beschleunigung, der Anhebung und
anschliefenden dem Abriss der kurzwelligen Kapillaren, die sich auf einer
Storungswelle - auch Wickel-Welle genannt - befinden, zusammenfassen. Die
Stéorungswellen haben im Gegensatz zu den Kapillaren grof3ere Wellenlangen.

Das Entrainment ist folglich auf das Abscheren der Kapillaren wihrend
der Lebensdauer der Wickel-Wellen beschrankt. Dartuber hinaus wird das
Tropfen-Entrainment mit dem Wachstum der Kelvin-Helmholtz-Instabilitat (KH-
Instabilitdt) an der Phasengrenze verknuipft. Deshalb wird bei der Entwicklung
eines physikalischen Modells fiir das Entrainment aus einem Flussigkeits-
film die KH-Instabilitdt als Grundlage fiir das Verstidndnis der herrschenden
Mechanismen verwendet.

Im Einklang mit dem bereits vorgestellten mechanistischen Ansatz ftir die
Schmelze-Fragmentierung [21] wird das Abscheren der KaAmme dieser Kapil-
laren modelliert. Entsprechend diesem mechanistischen Ansatz werden die
relevanten Vorgange der Tropfenabscheidung in drei Phasen unterteilt.

a) Entstehung und Wachstum der Wellen : Die erste Phase widmet sich der
Wellentstehung und dem Wellenwachstum, beginnend von einer anfanglichen
Stoérung an der freien Oberflache. Die KH-Instabilitat beschreibt die raumliche
und zeitliche Ausbreitung dieser Stérung in einer Scherschicht. Die Instabilitat
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der Scherschicht ist allein auf die Form des Strémungsprofils zurtickzuftihren
und quasi unabhingig von der Viskositét.

In einem idealisierten mit U,, = %(U 1. + Ug) bewegten Bezugssystem, wird
ein Gedankenexperiment in Abbildung [2.2] schematisch dargestellt ist. Dabei
wird die Scherschicht nach oben raumlich, sinusférmig ausgelenkt. Aufgrund
der destabilisierenden Druckfelder wachst die Wellenamplitude zeitlich an
und die benachbarten stark gekrimmten Wellentdaler und Wellenberge lau-
fen aufeinander zu. Dies fiihrt im weiteren Verlauf zu einem Aufrollen der
Scherschicht und zu einem sowohl zeitlichen als auch rdumlichen Anwachsen
der Stérung. Wird eine Schichtenstromung an einem Ort zeitlich sinusférmig
infinitesimal gestort, so lasst sich im Sinne der klassischen linearen Stabi-
litatstheorie jede Stromungsgrofie als eine Summe eines zeitlich gemittelten
Teils und eines Stoérungsanteils beschreiben. Geht man davon aus, dass es
sich bei der Stromungsgrofse um eine Wellenamplitude 14 handelt, die zur
Zeit t = 0 s 1 betragt, formuliert sich der Wellenansatz mit der komplexen
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = ¢, + ¢ - ¢; und Wellenzahl k, zu:

Na = et (2.37)
mit dem Wachstum der Wellenamplitude 7),, fur die gilt:
Na = 10 - ehacit (2.38)

mit 779 als anfangliche Stérungsamplitude. Nach der Kelvin-Helmholtz-Theorie
(KH-Theorie) wird ein Geschwindigkeitssprung an der freien Oberflache an-
genommen. Der reale Anteil ¢, und der imagindre Anteil ¢; der komplexen
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der zu modellierenden Wavelets (Kapilla-
ren) ergibt sich dann jeweils zu:

U, U
CT:PG ¢ +pUr (2.39)
PG+ PL
2 3
¢ = M(Ug—UL)Q— O 9 PLTPG|" (2.40)

(pc + pr)? pc+pr ks po+pr
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Abbildung 2.2: Wachstum einer sinusférmigen Stérung bei einer Scher-
stromung. Die Wirbel konzentrieren sich in Punkten wie B,
schwemmen von Punkten wie A weg. Dadurch wéachst die
Storung zeitlich und rdumlich an und die Wellenamplitude an
Punkten wie C wird grofer. Die Jeffreys-Miles Formulierung
(JM) berticksichtigt das Grenzschichtverhalten an der Gassei-
te. Dagegen wird bei der klassischen KH-Theorie von einem
Geschwindigkeitssprung ausgegangen. (Nach Batchelor [14,
S. 516] Abbildung 7.1.2)

Eine ausfiihrliche Herleitung der Kelvin-Helmholtz-Formulierung und deren
grundlegenden Gleichungen entnimmt man der Arbeit von Chandrasekhar [26,
S. 481-490 | sowie der Arbeit von Drazin et al. [33, S. 14-22].

Nach Bradley [19] wird fiir die Ermittlung der Entrainmentrate fir den Trop-
fenabriss von einem Wasserfilm angenommen, dass die Welle mit dem grof3ten
Wachstum dominant sei. Die Wachstumsrate erreicht ein Maximum, wenn die
Ableitung des imaginiren Teils der Frequenz 17 = k,c; nach der Wellenzahl null

wird: J e
C:
o MG Ly (2.41)
dk, dk,
Die Wellenlange, bei der ein maximales Wachstum erreicht wird, lautet dann:
U2 3 2
PGU el opLyg
k =—rt 11+ (1 — —) s (2.42)
Z,max 30 (pGUy?el)Q
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mit der Vereinfachung:

ﬂng far pg << pr -.

(pc + pL)
Dabei steht U,.,; = Ug — U}, fur die relative Geschwindigkeit zwischen den
vorbeiflieSenden Fluiden. Fur grofie Relativgeschwindigkeiten vereinfacht sich
die Wellenzahl k; ... aus Gleichung um den Gravitationsanteil und be-
rechnet sich dann wie bei den Kapillarwellen infolge der Oberflachenspannung
zu:

g ) IOGUEel .

T, Mmax ~ 3

(2.43)
o

Mit Gleichung kann man fiir die Wachstumsrate 17),,,,,, der dominantesten
Welle den Einfluss der Erdbeschleunigung in Gleichung vernachlassigen.
Fur grof3e Relativgeschwindigkeiten beziehungsweise fiir kleine Oberflachen-
spannungen und aufgrund der Tatsache, dass pg viel kleiner als py, ist lautet
die maximale Wachstumsrate:

2 pcUy  |pc
mar — kx mazx ~ Ci kx mazx) — : e - (2.44)

Bei der Gleichung handelt sich um die bekannte Wachstumsrate aus
der Kapillarwellentheorie. Abbildung [2.3| zeigt die Ergebnisse der KH-Theorie
(Gleichungen (2.39), und (2.42)), der Kapillarwellentheorie (Gleichung
(2.43), und (2.45)) sowie der viskosen Potentialstréomung nach Funada et
al. [42], bei der der Einfluss der Reibung auf das Instabilititsverhalten an der
freien Oberflache zweier Fluide dargestellt wird.

Bis auf die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit zeigen die drei theoretischen
Ansitze in eine gute Ubereinstimmung im Hinblick auf die maximale Wachs-
tumsrate und die dazu gehorige Wellenldnge. Sowohl beim KH-Ansatz als auch
im Falle der viskosen Potentialtheorie wird die Wellenausbreitungsgeschwindig-
keit infolge der Vernachlassigung des Grenzschichtverhaltens der Gasstrémung
im Bereich der freien Oberflache, tiberschitzt. Es wird darauf hingewiesen,
dass durch die lineare Betrachtung (Stérungsansatz mit kleinen Amplituden)
der Einfluss der Filmdicke und das Stauen der Wasserstromung durch die
vorbeiflieBen Gasphase im Rahmen dieser Studie nicht berticksichtigt wurden.

61



2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

Maximale Wachstumsrate
10000

I I
o Kapillarwellentheorie ?
E 7500+ Viskose Potentialstrémung (VPF) 7
hamit e KH '
w 50001 B
©
1= @
— 2500 ° 1
(]
0 1 1 1
15 20 25 30 35
< 10° Wellenldnge bei maximaler Wachstumsrate
3 T T f
[— [ ]
E 7
T
g °
5 1+ ® |
< ® °
0 1 1 1
15 20 25 30 35
Ausbreitungsgeschwindigkeit bei maximaler Wachstumsrate
30 T T T
E L ]
.§. 20— * |
/\x L
©
S 101~ . 4
g
~ *
o 00 [0} o o]

15 20 25 30 35
Relativgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 2.3: Vergleich der relevanten Charakteristiken des Wellenwachs-
tums zwischen der KH-, Kapillarwellen- und VPF-Theorie

Aufgrund der obigen Annahme, dass Wavelets fur das Entrainment ver-
antwortlich sind und anhand des durchgefiihrten Vergleichs verschiedener
Wachstumstheorien, wird hier in Anlehnung an das Modell fir die Schmelze-
Fragmentierung von Burger et al. [21] die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

der Kapillaren verwendet:
[2pa
Cr = Upel * : (2.45)
3pL

Stabler [143, S. 86] fuhrte in seiner Arbeit Messungen der mittleren Hohen
des Flussigkeitsfilms an zwei Positionen tiber die Zeit durch. Daraus bildete er
durch eine Fast-Fourier Transformation das Energiespektrum der auftretenden
Wellen. Er interpretierte die Umgebung der Vorzugsfrequenz, die die grofite
Energie im Wellenspektrum aufweist, als Schwerewellenbereich. Wahrend
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2.2 Das Phasenwechselwirkungsmodell

die hochfrequenten Wellen, die im Spektrum auftreten, als Kapillarwellen
interpretiert werden kénnen. Die Schwerewellen sind durch grof3e Wellenlangen
charakterisiert. In Tabelle sind die Ergebnisse fur die Vorzugsfrequenzen
f sowohl aus den Messungen von Stébler als auch aus den Ergebnissen der
abgeleiteten KH-Theorie aufgefiihrt. Die Vorzugsfrequenz aus der KH-Theorie

entspricht der Frequenz der instabilsten Mode k ist wie folgt definiert:

Z, Tmax

1

f = % " Cr (kfﬂmmax) ) kxaﬁmaa:'

(2.46)
Da an diesen Messpunkten keine Messungen der Luftgeschwindigkeit erfolgten,
wird die Luftgeschwindigkeit gleich den ungestérten mittleren Luftgeschwindig-
keiten am Einlass gesetzt. Die Wassergeschwindigkeiten entsprechen den an
den Messpositionen ermittelten mittleren Geschwindigkeiten. Die Frequenzen
wurden bei einer Luftdichte pg von 1,185 kg/ mS, Wasserdichte pr von 997
kg/ m® und einer Oberflachenspannung o von 0,072 N/m berechnet. Aus
Tabelle geht hervor, dass die gemessenen Vorzugsfrequenzen niedrigere
Werte annehmen, als die der linearen Stabilitatstheorie. Nur im Falle einer
schieffenden Stromung, Punkt 54 in der Tabelle, ist der Unterschied nicht
so hoch wie bei der teilweise umgekehrten Strémung -Punkt 5- und bei der
fliefenden Strémung -Punkt 41-.

Tabelle 2.1: Vergleich der Vorzugsfrequenzen: Messungen von Stabler [143|,
S. 86] und KH-Theorie

Messpunkt ur, [m/s] ug [m/s] fEzp. [Hz] frnm [Hz]
54 0,58 9,09 10 30,1
41 0,28 9,09 0.4 33,6
5 0,18 8,41 1,7 27,4

Defina et al. [32] kommen bei ihren experimentellen Stabilitatsuntersuchun-
gen von Schichtensstromungen und Vergleiche mit der KH-Theorie zu der
Schlussfolgerung, dass Gravitationswellen viel friher als die KH-Wellen auf-
treten. Diese Schwerewellen werden aber durch die reibungsfreie KH-Theorie
nicht vorhergesagt. Hier sollte beachtet werden, dass die KH-Theorie jegliche
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Viskositatseffekte und Grenzschichtcharakter der Strémung nicht berticksich-
tigt. Dartiber hinaus wird der Einfluss der Luft- und Wasserschichtdicken
vernachlassigt. Dieser Ruckschluss wird deutlich, wenn die Vorzugsfrequenz
beim Einsetzen der KH-Instabilitdt berechnet wird. Die KH-Instabilitat setzt ein,
wenn der Term unter der Wurzel von der Wachstumsgeschwindigkeit ¢; aus
Gleichung gleich null wird. Die dafiir notwendige Relativgeschwindigkeit
berechnet sich zu:

1

2 + 2

Ul = <M\/gg (pr — PG)) . (2.47)
PLPG

Die Mindestrelativgeschwindigkeit fiir das Einsetzen der Instabilitat liegt bei
6,7 m/s. Die Vorzugsfrequenz liegt hier bei 14,8 Hz. Diese ist somit hoher
als die gemessen Vorzugsfrequenzen bei Stabler aus der Tabelle [2.1] trotz
der geringeren Relativgeschwindigkeiten. Die Wellenlénge beim Einsetzen der
KH-Instabilitat Agz ist gleich 0,017 m. Genau bei dieser Wellenlédnge gehen
Schwerewellen, laut der Dispersionsgleichung fiir Wasserwellen, in Kapillar-
wellen uber [81), S. 452-453]. Die auftretenden Oberflachenwellen sind dann
durch die Oberflachenspannung dominiert.

Das Phasenwechselwirkungsmodell von Wintterle [166] zeigte quantitativ gute
Ubereinstimmung mit den Experimenten von Stébler. Dies ldsst drauf schlie-
Ben, dass die instationdren Phasen-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen
die Schwerewellen abdecken. Die instabilste Mode aus der KH-Theorie tritt
erst bei einer hoheren Wellenzahl als die Schwerewellen auf. Das vorliegende
Entrainment-Modell setzt die Anwesenheit einer Stérwelle voraus, auf der Ka-
pillaren uberlagert sind, die abgeschert werden konnen. Diese Storwelle wird
als Schwerewelle betrachtet. Daher wird das vorliegende Modell als Erganzung
zum Modell von Wintterle [166] gesehen.

b) Abscheren der Wellenkimme: Basierend auf dem eindimensionalen Scher-
stromungsmodell von Ishii und Gromles [59] fir die Beschreibung der Wel-
lenamplitude a und mithilfe der Ergebnisse des Wellenwachstums, wird ein
Kriterium fur das Einsetzen der Tropfenabscheidung entwickelt. Sobald die
Widerstandskraft am Wellenkamm infolge der Gasstromung die stabilisieren-
den Krafte der Oberflachenspannung und der Gravitation am Wellenkamm
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uberwindet, werden zylindrische Wassersaulen vom Wellenkamm produziert:

!

+ F, ’ (2.48)

FdKamm > FgKamm SKamm

Dabei werden Viskositatseffekte an der freien Oberflache bei dieser eindimen-
sionalen Betrachtung nach der allgemeinen Rohrreibungstheorie beschrieben:
die Phasengrenze wird als raue Wand angenommen. Dartiber hinaus wird das
Grenzschichtverhalten an der freien Oberflache nicht berticksichtigt.

Eine Kraftebilanz am Wellenkamm bedarf der Annahme einer Wellengeometrie.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Wavelets mit einer Sinus-Welle angena-
hert. Abbildung zeigt die ausgewahlte Wellengeometrie. Diese ermdglicht
eine vereinfachte Betrachtung der angreifenden Krafte, die Berechnung von
Wellenkammvolumen und somit die Berticksichtigung der Schwerkraft. In der
Realitat unterscheidet sich die Wellengeometrie von einer Sinuswelle und ist
durch eine komplizierte Form charakterisiert. Allerdings bleibt diese Annahme
konsistent mit dem Wellenansatz fiir die Berechnung der relevanten Groéf3en
fiir das Wellenwachstum im Rahmen der linearen Stabilitatstheorie. Dartiber
hinaus wird angenommen, dass erst oberhalb einer Basisamplitude g = f5-a
mit einem Entrainment zu rechnen ist. Im vorliegeden Tropfen-Entrainment-
Modell wird fp5 gleich 0,5 gesetzt. Dieser Wert sollte hinsichtlich der kritischen
Relativgeschwindigkeit kontrolliert werden.

Fur die Durchftihrung einer Kraftebilanz am Wellenkamm ist es erforderlich
die effektive Flache Ay ,nm. die am Entrainment-Prozess beteiligt ist und
fiir die Berechnung der angreifenden Schwerkraft relevant ist, einzubeziehen.
Mithilfe einer einfachen Sinus-Gleichung der Form y = asin(27z/)) kann
die Wellengeometrie beschrieben werden. Die effektive Flache am Wellenkamm
kann anschliefSend mittels Integration ermittelt werden.

In Abbildung sind die Integrationsgrenzen gezeigt. Die lokale Widerstands-
kraft am Wellenkamm berechnet sich mithilfe der Relativgeschwindigkeit, der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit aus Gleichung (2.45), der Querschnittsfla-
che Aguerschnitt = (1 — fB) - @ - A/2 und einem Widerstandsbeiwert Cy Kamm®
der mit dem Widerstandsbeiwert fiir ungleichférmige Fluidpartikel abgeschatzt
werden kann, da der Wellenkamm eine deformierte Gestalt im Vergleich zu
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>

A/2

Abbildung 2.4: Angreifende Krafte auf einem idealisierten Wellenkamm mit
der angenommenen Sinus-Form

einem kugelférmigen Tropfen aufweist [20]. Diese Kraft ist aber nicht zu ver-
wechseln mit der bereits eingeftihrten Widerstandskraft zwischen der Luft- und
der Wasserphase. Die Definition dieser Kraft dient der Ermittlung einer Bedin-
gung fur das Einsetzen der Tropfenabscheidung und korreliert sich mit den
lokalen Grofien des Wellenwachstums. Die Widerstandskraft am Wellenkamm

ist gegeben durch:

! 2
diamm 5 " PG CdKamm : AQuerschnitt : (Urel - Cr) : (2.49)

Fur die effektive Flache am Wellenkamm ergibt die Integration der Wellenglei-
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chung:

1

Ame:mX%aﬂ%ﬁﬁ—aﬂ—ﬁmgﬁ»ﬂ—fm . @50

Die angreifende Schwerkraft auf dem idealisierten Wellenkamm lasst sich dann
wie folgt formulieren:

A

F, =g -sin(0) - Agamm - = - (2.51)

IKamm

\}

mit # als der bereits eingefiihrte Neigungswinkel der freien Oberfliche ge-
gentiber der Vertikalen. Die resultierende Kraft F, Kamm: di€ aufgrund des
Einflusses der Oberflachenspannung hervorgerufen wird, wirkt auf die Halfte
der Wellenldnge am Wellenkamm und lasst sich folgendermaf3en ausdriicken:

A
=0 (2.52)

I9Kamm 2
Unter der Annahme, dass die Scherstromung am Wellenkamm eine interne
Stréomung in gleicher Gréfsenordnung wie die Filmgeschwindigkeit verursacht,
wird die Wellenamplitude a entsprechend dem Scherspannungsansatz von Ishii
und Gromles in [59] modelliert. Die Wellenamplitude lautet dann:

pL pL 1
0=2.Cyptt —
PL prngZ/ Urel
Ca

(2.53)

mit /7, die dynamische Zahigkeit des Wassers, f,; der Oberflachenreibungs-
koeffizient und f; der Wandreibungsfaktor. C'yy in Gleichung ist ein
Koeffizient aus dem Scherspannungsmodell fiir die Wellenamplitude von Ishii
und Gromles [59], der ein Maf3 fiir den Oberflachenspannungseinfluss auf
die Wellenamplitude a darstellt. Anhand experimentelle Daten fur eine grofie
Bandbreite an Stromungsregime und Fluideigenschaften formulierten Ishii und
Gromles [59] C'yy wie folgt:

1 11,78 - N%® wenn N, < L
_ p =15 (2.54)
3-Cw 1,35 wenn [N, > %
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mit N, die Viskositat-Zahl. Die Viskositat-Zahl N, ist eine dimensionslo-
se Kennzahl und beruht auf die kritische Wellenlange aus der Analyse der
Rayleigh-Taylor-Instabilitat fiir die Ermittlung des hoéchstméglichen stabi-
len Durchmesser in einer freien Stromung. Dabei tritt die Rayleigh-Taylor-
Instabilitat auf, wenn ein schweres Fluid durch ein leichteres Fluid beschleu-
nigt und ist im Gegensatz zu den KH-Instabilitit durch den Dichteunterschied
pr — pg hervorgerufen. Die Viskositat-Zahl N, ist nur von Fluideigenschaften
abhangig und lautet:

N, = a : (2.55)

1/2
(chr g(pL—PG)>

mit o die Oberflichenspannung. In dieser Arbeit betragt N, fiir die Paarung
Luft und Wasser und bei Raumbedingungen 0,002 und somit ist C} nach
Gleichung (2.54) gleich 36,5.

In Anlehnung an Wallis [159] setzte Ishii et al. [59] den Oberflachenreibungs-
koeffizient f,; fur Filmstromungen mit kleinen Wellenamplituden gleich 0,005.
Der Einfluss der Dicke der Wasserstromung wurde dabei vernachlassigt. Dies
ist Konsistent mit der KH-Theorie, die die Schichtdicke auch nicht berticksich-
tigt. Der Wandreibungsfaktor f; ist im Bereich der turbulenten Filmstréomung
(Reﬁlm > 1635) unabhingig vom Wasservolumenstrom. Fiir die glatten Wande
der WENKA-Versuchstrecke nimmt der Rohrreibungsfaktor f; den Wert 0,02
an.

Der Ansatz der Wellenamplitude nach dem Schermodell von Ishii [59] wird
mit Messwerten aus der Arbeit von Stabler [143] verglichen. Die experimentel-
len Randbedingungen sind in Tabelle zusammengefasst. Die aufgelisteten
Ergebnisse gehéren zu den teilweise umgekehrten Strémungen, bei denen,
nach dem vorliegenden Tropfen-Entrainment-Model, mit einem Tropfenabriss
gerechnet wird. In der gleichen Tabelle befinden sich die gemessenen Schichtdi-
cken aus den Experimenten sowie die berechneten Amplituden nach Gleichung
(2.53), nach dem Ansatz von Ishii et al.[59]. Die Wellenamplitude a entspricht
dabei der Dicke des Zweiphasenbereiches und somit der Schichtdicke [166].

In der Tabelle 2.2]ist ersichtlich, dass die Wellenamplituden Abweichungen zu
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den Messerwerten aufweisen. Die berechneten Amplituden befinden sich in
derselben GréfSenordnung wie die Messwerte. Das Amplitudenmodell vernach-
lassigt jeglichen Einfluss der Turbulenz auf den Zweiphasenbereich und besitzt
keinen Grenzschichtcharakter: das Modell beruht auf einer eindimensionalen
Betrachtung. Nichtdestotrotz kann es als erste Naherung fur die Modellierung
der Wellenamplitude dienen, muss aber in Bezug auf die ermittelte kritische
Relativgeschwindigkeit tiberpriift werden.

Tabelle 2.2: Vergleich der berechneten Wellenamplitude mit Messungen von
Stabler[143]

Messpunkt uy, [m/s] uqg [m/s] G pgp. [mm] A )M odeyr mml]
Punkt 2 0,18 12,8 12,83 14,96
Punkt 22 0,18 12 10,8 15,32
Punkt 27 0,24 12,6 15,33 15,32
Punkt 30 0,23 12,6 14,55 15,9

Berticksichtigt man die angreifenden Krafte aus Gleichung (2.49), und
(2.52) in Gleichung (2.48), ergibt sich aus der Bedingung fiir das Einsetzen
der Tropfenabscheidung ein charakteristisches Polynom vierter Ordnung zur
Ermittlung der kritischen Relativgeschwindigkeit, oberhalb dieser mit einem
Abriss zu rechnen ist. Ohne Schwerkrafteinfluss, das heift fiir 6 gleich null,
vereinfacht sich das charakteristische Polynom zu:

5, 2
Ukrit,o=0 =2 - pc(1 — fp) 1 - <ﬁ> Oy (2.56)
3pL

Somit stellt die ermittelte Relativgeschwindigkeit eine Erweiterung der Ansatze
von Ishi und Gromles [59], Henry et al. [53] und Holowach et al. [58] dar, da
sowohl die relevanten Bereiche fur das Entrainment und die Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit in Gleichung miteinbezogen sind als auch die
Formulierung relativ einfach in einem numerischen Modell implementierbar
ist. Im Falle einer geneigten Strémung, wo der Einfluss der Schwerkraft be-
rucksichtigt wird, wird diese Relativgeschwindigkeit durch die Losung einer
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polynomialen Gleichung dritten Grades berechnet. Da die Schwerkraft eher
einen stabilisierenden Einfluss besitzt, sind die berechneten kritischen Relativ-
geschwindigkeiten bei einer geneigten Stromung grofer als die im horizontalen
Fall.

Das Abscheidekriterium wird zunachst auf den Zweiphasengebieten, wo das
Entrainment stattfindet, angewandt. Diese relevanten Grenzflaichen werden
mithilfe einer Phasenindikatorfunktion /(«) detektiert:

I(a) =ag-ar- (2.57)

Erst wenn das Kriterium fiir das Einsetzen der Abscheidung erfiillt ist, werden
die Wachstumsrate 7,4, und die dazu gehérige Wellenlange Ay, = 27/ 0n
der dominanten Welle in den durch Gleichung hervorgehoben Phasen-
grenzflachen gemasf3 der kapillaren Wellentheorie berechnet. Die Entrainmentra-
te, die die Guite des Massentransfers von der Filmstrémung in der Tropfenphase
darstellt, kann damit in Gleichung ermittelt werden. Da das Ereignis des
Abstreifens der Ligamente ab der Wellenamplitude a statt ab 7 einsetzt, muss
die Entrainmentrate um den Faktor fp reduziert werden. Diese ist dann wie
folgt definiert:

Rp = PL * Nmazx * )‘T}max : fB : (2.58)

c) Zerfall der zylindrischen Ligamenten in Tropfen: Fur die abgescherten
Wassersaulen wird eine idealisierte zylindrische Form angenommen (siehe
Abbildung (2.5)). Der Durchmesser dieser zylindrischen Wassersaulen wird
gemaf dem Ansatz von Bradley [19] als ein Teil der maximalen Wellenlange

A

nmaz ANgeENOmMmen und betragt

DZylinder = fB ) )\nmax ) (2.59)
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Abbildung 2.5: Phase 3 des Abscheidemodells: Schematischer Zerfall eines
Wasserfilaments aus einem Wellenkamm zu Tropfen

Diese zylindrischen Ligamente sind instabil, von der Gasstromung wenig bein-
flussbar und zerfallen infolge der Oberflachenspannung in einzelne Tropfen.
Dies geschieht wenn die Stérungswellenlangen am Flussigkeitsstrahl vom Be-
trag grofier sind als der Strahlradius. Es handelt sich hier um die dritte Phase
der Abscheidemodellierung. Mithilfe der Losung von Weber fiir die Rayleigh-
Plateau-Instabilitdt kann der mogliche maximale Durchmesser der Tropfen, die
in die Gasstromung eindringen, berechnet werden. Nach dem Zerfall entsteht
folglich ein kugelférmiger Tropfen pro Wellenlange des Fliuissigkeitsstrahles.
Nach Weber kann den Tropfendurchmesser in Abhangigkeit vom zylin-
drischen Ligamentendurchmesser beim Verlassen des Wasserfilms ermittelt
werden. Der Tropfendurchmesser definiert sich dann wie folgt:

I 1/3
Dmam,E = (%) : DZylinder

5 1/6
KL
1+ )1/2] . (2.60)

(pLo D zyiinder

2.2.3.2 Absetzung der Tropfen

Die korrekte Modellierung der Tropfenphase erfordert einerseits die Kenntnis
der Entrainmentrate und andererseits die Beruicksichtigung des Wiederein-
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tritts der Wassertropfen in den Wasserfilm. Abgeschiedene Tropfen aus dem
Wasserfilm befinden sich in der Gasstromung und kénnen sich an der Wasser-
oberflache absetzen. In der Literatur befinden sich verschiedene Korrelationen,
angelehnt an durchgeftihrten Experimenten fur vertikale Ringstromungen [70].
Diese Korrelationen hingen von der Tropfenkonzentration in der Gasstrémung
ab und werden mithilfe eines Absetzungskoeffizienten formuliert. Dartiber hin-
aus werden die auftretenden sekundaren Effekte beim Absetzen der Tropfen
und ihrem Wiedereintritt in die Wasserstromung (z.B. Tropfenzerfall, Krone-
Entstehung) [121] im Rahmen dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

Beim vorliegenden Ansatz wird die lokale Tropfengeschwindigkeit i, statt des
Absetzungskoeffizienten verwendet. Aufierdem wird die Tropfenkonzentration
mittels des Tropfenvolumengehalts beschrieben. Die Tropfenkonzentration
lautet dann:

OTropfen = PL " Qg (2.61)

Die verwendete Absetzungsrate formuliert sich zu:

Rp =pr-aq-ap-0(ag—a)) - ||ug] - fo- (2.62)

Die Absetzungsrate der Wassertropfen wirkt erst in unmittelbarer Nahe des
Wasserfilms. Das wird durch die Multiplikation des Wasservolumengehalts mit
der Phasengrenzflachendichte der Tropfen modelliert. Die Heaviside Funktion
O(ag — o)) in Gleichung dient zur Stabilisierung des Modells indem sie
gewahrleistet, dass erst ab einer bestimmten Tropfenvolumenkonzentration

Tr opfen = PL " a; mit einem Absetzen der Tropfen zu rechnen ist. Die Abset-
zungsrate muss des Weiteren durch den Faktor fp skaliert werden, um die
Wahrscheinlichkeit, ob die Tropfen in der Wasserfilm unverztiglich eindringen
oder eher erstmals mehrere Male darauf aufprallen in Betracht zu ziehen und
die Ungleichgewichtsprobleme beim Massentransport von der Tropfenphase

zur Wasserphase zu vermeiden.

Die Beschreibung der Wechselwirkung der Tropfen mit dem Film bleibt aber
weiterhin unvollstindig. In der Tat ist die Anzahl der Tropfen unbekannt, die
in die Wasserstromung eindringen. So kénnen die Tropfen auf dem Wasser-
film springen und anschliefend in ihn eindringen oder vollstandig reflektiert
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werden. Zweifelhaft bleibt es ebenfalls, ob die Beschreibung eines so kom-
plexen Phinomens wie der Absetzung der Tropfen, allein mittels der lokalen
Geschwindigkeiten und der Tropfenkonzentration erfullt ist.

Infolge der Phasenmittelung wird die Tropfenphase tiberall gelost und ist deswe-
gen im gesamten Stromungsgebiet vorhanden. Durch die Modellannahme eines
mittleren Durchmessers bzw. eines gemeinsamen Geschwindigkeitsfeldes fiir
alle Tropfengrofien, geht das Bewegungsverhalten der verschiedenen Tropfen-
grofienklassen relativ zueinander und zum Wasserfilm verloren. Dies fihrt bei
einem erheblichen Tropfenabriss zu einer nicht physikalischen Ansammlung
von Tropfen unter dem Wasserfilm. Da die kontinuierliche Wasserphase die
gleiche Dichte hat wie die disperse Tropfenphase, existiert keinen Auftrieb, der
bewirkt, dass die Tropfen nicht unterhalb des Films gelangen kénnen. Das tritt
vermehrt auf, wenn Tropfen mit grofem Volumenanteil im Interaktionsgebiet
mit dem Wasserfilm vorliegen. Daher muss die Massensenke fiir das Tropfen-
absetzen sehr grofl gewihlt werden. Erhéht man den Skalierungsfaktor fp um
die Absetzungssenke zu erhéhen, wird die Stabilitit des Modells beeintrachtigt,
da es durch eine hohe Absetzungsrate mehr Tropfen absorbiert als vorhanden

werden.

Um dieses Problem zu umgehen und eine mechanistische Beschreibung des
Absetzens der Tropfen zu liefern, wird im Rahmen dieser Arbeit die Abset-
zungsrate mit einem Reflektionsgrad in Verbindung gebracht: die Anzahl der
Tropfen, die direkt von der Wasserstromung absorbiert werden und die, die
reflektiert werden sind gleich. Das heif3t, dass die Wahrscheinlichkeit mit der
ein Tropfen von der Wasserstromung abgestof3en wird 0,5 betragt. Dieser ausge-
wahlte Wert basiert auf den hochauflésenden videometrischen Beobachtungen
am WENKA-Versuchsstand, was vergleichbar ist mit der Auftriebskraft einer
Gasblase gegentiber der umgebenden Fliissigkeit.

Die Wechselwirkung beim Absetzen der Tropfen wird dann mithilfe eines zu-
satzlichen Impulses nach Gleichung modelliert, die dem Tropfen einen
relativen Auftrieb gegentiber dem Wasserfilm verleiht. Dieser zusatzlichen Im-
puls lenkt fur oy, > a7 die Trajektorie der Tropfenphase fern von der Wand
ab. In dieser Arbeit wird der Mindestfliissigkeitsanteil a gleich null gesetzt.
Somit wirkt der zusatzliche Impuls in dem durch die Indikatorfunktion agop

73



2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

Luftgeschwindigkeitsprofil

Zusatzlicher Impuls

o= 0,3
o = 0,5
o= 0,7

Welliger Wasserfilm

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Problematik beim Tropfenab-
setzen

hervorgehobenem Absetzungsbereich. Dadurch verliert die Tropfenphase konti-
nuierlich infolge der Absetzungsrate am Volumengehalt, gy < 49, und folglich
an Masse und Impuls.

1 - * *
FLd:§-g-pL-ozd-ozL~®(ozL—ozL)-@(Ozd—ozd)- (2.63)

2.2.4 Tropfenanzahidichte

In einer Stromung mit erheblichem Tropfenabriss ist das Spektrum der Trop-
fengrofen breit gestaffelt. Sowohl das Entrainment als auch die Absetzung der
Tropfen tragen dazu bei, dass die Anzahl der Tropfen in der Stromung vari-
iert. Bisher wurde in den vorangegangenen Erlauterungen nur ein maximaler
Durchmesser fiir die Tropfen an den Orten, wo sie entstehen, ermittelt. Da
die Tropfengrof3e unabdingbar fiir den Impuls- und Massenaustausch beztig-
lich der Tropfenphase ist, entsteht die Notwendigkeit einer mechanistischen
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2.2 Das Phasenwechselwirkungsmodell

Vorhersage der Tropfengrofienverteilung fiir die Modellierung der Tropfenab-
scheidung.

Fur die Beschreibung der Tropfengrofienverteilung stellt die Populationsbi-
lanzgleichung eine verbreitete Modellierungsmethode dar. Ein ausfiihrliche
Studie zu ihrer Anwendung im Bereich der dispersen Mehrphasenstrémungen
befindet sich in [117] und [118]. Versucht man zum Beispiel eine polydisperse
Modellierung durch die Betrachtung von N Tropfengréfien (Klassen) in Rahmen
des Euler-Euler Modells zu realisieren, so muss ein gekoppeltes Gleichungs-
system mit N+1-Satzen von Transportgleichungen gelost werden [87]. Dieser
Losungsweg ist rechenaufwendig und sprengt den Rahmen der vorliegenden
Arbeit.

In Anlehnung an der Arbeit von Alipchenkov et al. [6] kann tiber eine mono-
disperse Tropfengrofienverteilung, das heif3t nur tiber eine Grofienklasse fur
die Tropfenphase pro Kontrollvolumen, tiberall den durchschnittlichen volu-
metrischen Durchmesser d aus Gleichung berechnet werden. Unter der
Anwendung des nullten Moments einer allgemeinen Populationsbilanzgleichung
[113] wird die Tropfenverteilung tiber eine Transportgleichung fir die Tropfen-
anzahldichte /N modelliert. Um die Variation der Anzahldichte abzubilden, wird
die Quelle () infolge des Entrainments (birth rate) beziehungsweise die Senke
() p (decay rate) aufgrund des Absetzens der Tropfen einbezogen. (Qr und () p
lassen sich jeweils mithilfe der Entrainmentrate Rp aus Gleichung (2.58), der
Absetzungsrate R; aus Gleichung und der Phasengrenzflachendichte
der Tropfenphase aus Gleichung wie folgt darstellen:

6 - RE . Ad
- - =, 2.64
QE ﬂ-D?nax,E ( )
6-Rp-A
@p = —53 g, (2.65)
Tas

Die Anzahldichte der Tropfen n wird mit dem Geschwindigkeitsfeld der Trop-
fenphase konvektiert und berechnet sich dann aus der folgenden Transport-
gleichung:
on —
__|_V(n7jd):M (2.66)
ot PL
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

2.3 Die Turbulenzmodellierung

In diesem Abschnitt wird die Turbulenzmodellierung beschrieben. Fur die

Reynolds-Spannungen ﬂ-];e’ " aus Gleichung (2.17), die durch die Phasenmit-

telung in den Impulsgleichungen auftreten, wird das Standard k£ — € Modell

nach der Formulierung von Launder und Sharma [83] zur SchlieSung der Glei-
chungen verwendet. Da die Turbulenzmodellierung nicht den Schwerpunkt dir
vorliegenden Arbeit darstellt, wird der etablierte Turbulenzdampfung-Ansatz
fir die Schichtenstrémung von Wintterle[166] verwendet und nachstehend
erlautert.

Das Standard k£ — € Modell ist ein weitverbreitetes Zweigleichungsmodell, dass
die Transport- und Diffusionsprozesse der Turbulenz berticksichtigt und daftir
geeignet ist, die Turbulenz im Bereich der maximalen Geschwindigkeit wie-
derzugeben. Ein weiterer grof3er Vorteil ist die Berechnung der turbulenten
kinetischen Energie. Diese wird sowohl fir die Ermittlung des Widerstandsbei-
werts zwischen der Luft- und der Wasserphase als auch fiir den statistischen
Ansatz bei der Behandlung der freien Oberflache bendétigt.

Aus der Herleitung der Transportgleichungen fiir die Reynolds-Spannungen in
Zweiphasenstromungen [71] wird ersichtlich, dass die Bewegung der Phasen-
grenze einen zusatzlichen Produktionsterm und Dissipationsterm der Turbu-
lenz hervorruft. Aus den Messungen von Stabler [143] kann festgestellt werden,
dass die Reynolds-Spannung normal zur Phasengrenze einen Nulldurchgang
im Zweiphasengebiet durchlduft. Allerdings setzt sich infolge des Impulsaustau-
sches an der Phasengrenze eine Schlupfgeschwindigkeit zwischen den beiden
kontinuierlichen Phasen ein. Damit ist der Geschwindigkeitsgradient dort
ungleich null.

Egorov [36] stellte auch fest, dass die Verwendung von Zweigleichungsmodellen
bei der Turbulenzmodellierung zu einer Uberbewertung der Turbulenzpro-
duktion im Bereich der freien Oberflache fuhrt. Dies ist ersichtlich bei der
Betrachtung des Produktionsterms der Turbulenz Pj. Er wird durch die Scher-
spannungen beschrieben und hangt somit unmittelbar von den Geschwindig-
keitsgradienten ab. Der Produktionsterm lautet als Funktion der turbulenten
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2.3 Die Turbulenzmodellierung

Wirbelviskositat (; in der Indexschreibweise:

Py= gy 20 (00 O (2.67)
ke 8ICj 8:5]- 83:1 -

Es lasst sich dann schlussfolgern, dass der Einfluss der Zweiphasigkeit im
Bereich der freien Oberflache sich dampfend auf die Turbulenzproduktion
auswirkt. Diese dampfende Wirkung wird als Produktionsterm in der Dissi-
pationsgleichung fiir € implementiert und als zusétzliche Dissipationsquelle
interpretiert. Der Produktionsterm ist immer positiv und wird deswegen in
die Dissipationsgleichung eingeftihrt und wirkt dadurch dampfend auf die
Produktion der turbulenten kinetischen Energie. Aus Griinden der numeri-
schen Stabilitat wird im Rahmen dieser Arbeit vereinfachend das homogene
Turbulenzmodell angewandt. Nur ein Turbulenzfeld wird im gesamten Stro-
mungsgebiet gelost. Die Berechnung der einzelnen Geschwindigkeitsgradienten
ahnelt dem Fall der einphasigen Stromung und basiert daher nur noch auf
einem Ersatzfluid gebildet aus den einzelnen Phasen der Stréomung. Bei der
Modellierung des Ersatzfluids werden die Turbulenzfelder der einzelnen Phasen
als homogen vermischt angenommen. Die Wirbelviskositéat (; wird mit der Ge-
mischdichte der drei beteiligten Phasen pg, s, multipliziert. Dies gewahrleistet,
dass in dem Bereich der einzelnen Phasen die turbulente Viskositdt korrekt
berechnet wird. Die turbulente Gemischviskositét ist wie folgt definiert:

k2
pe = ((ar + aq) pr + agpe) -Cy - = (2.68)
PErsatz

Die Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k£ und die
Dissipation € lassen sich durch die lokalen Stromungsgrofien und mittleren
Stoffeigenschaften des Ersatzfluids wie eine einphasige Transportgleichung

Apk) | Olpush) _ p | O ((u+ “f> 6k> — ¢ (2.69)

schreiben:

ot oz, 0z, o) 0z;
d(pe)  O(puje) € 0 fe\ Oe €2 g€
=Cqy—P.+— ) == ) =Cyp— Ly
ot * Ox; Clk k+(9xj ,u+0k Oz C2pk+a o ROERC

(2.70)
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

Die Werte der angewendeten Modellparameter fiir das Standard k£ — ¢ Modell
sind Tabelle zu entnehmen. Da die Wirkung der zusatzlichen Dampfung

Tabelle 2.3: Werte der Modellparameter des k — € Modells
CM Cel 062 O O¢
0,09 1,44 1,92 2 1,3

auf dem Interaktionsgebiet der Luftphase mit der Wasserphase beschrankt ist,
wird der Produktionsterm der Dissipation mit der Phasenindikatorfunktion der
freien Oberflache oo multipliziert. Dartiber hinaus muss dieser Produkti-
onsterm mit einem Vorfaktor a?? kalibriert werden. Fiir die Berechnung des
Vorfaktors wird die lokale Turbulenzintensitat 7'u verwendet. T'u stellt ein Maf3
far die Geschwindigkeitsschwankungen dar und errechnet sich mit der lokalen
Geschwindigkeit und der turbulenten kinetischen Energie zu:

Tu— V23

— (2.71)
[ d]]

Fir die Verifikation des Dreifluid-Modells wird folgende vereinfachte Vorfaktor-

funktion angewandt:
20 ATy

=7

mit ar,, einer Konstante des Dampfungsansatzes. Aufgrund der Prisenz eines

(2.72)

Nachlaufs hinter grofien strémenden Fluidpartikeln, wird die Turbulenz der
tragenden Phase erhoht. Das erweiterte Wirbelviskositdt-Model nach Sato [133]
fiir die tropfeninduzierte Turbulenz wird angewendet, um die Wechselwirkung
der Tropfenphase mit der Gasphase beziglich der Turbulenzproduktion zu
modellieren. Die induzierte turbulente Viskositat der Tropfenphase formuliert
sich nach [3] als

pea = Cua- paocd|tic — tqg| - (2.73)

Hier ist C' 1, d €ine Konstante mit dem Wert 0,6.
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2.4 Losung der Erhaltungsgleichungen

2.4 Losung der Erhaltungsgleichungen

Die numerische Umsetzung der bereits vorgestellten Erhaltungsgleichungen
der Dreifluid-Formulierung mit den konstitutiven Beziehungen fiir das Pha-
senwechselwirkungsmodell erfordert die Auswahl einer geeigneten Methode,
mit der die gekoppelten Ausgangsgleichungen diskretisiert und gelost wer-
den koénnen. Ziel der Diskretisierung ist es, das Gleichungssystem in ein
System algebraischer Gleichungen fir diskrete Punkte in Raum und Zeit zu
uberftihren. Das physikalische Stromungsgebiet wird hierbei durch ein nu-
merisches Netz abgebildet. An den nun bekannten Punkten des numerischen
Gebietes werden die Erhaltungsgleichungen diskretisiert. Die meist verbrei-
teten Diskretisierungsmethoden sind die Finite-Differenzen-Methode (FDM),
die Finite-Elemente-Methode (FEM) und die Finite-Volumen-Methode (FVM)[37,,
S. 42-44]. Haufig wird die FVM als Standard-Diskretisierungsverfahren im
Bereich der numerischen Stromungssimulation angewendet, da sie physika-
lisch anschaulich ist und die Erhaltung der diskretisierten Bilanzgleichungen
gewahrleistet wird.

Das kommerzielle CFD-Programm ANSYS CFX 14.0 beruht auf der FVM und
wird zur Losung des vorliegenden Stromungsproblems mit den Impuls- und
Massentransportvorgangen zwischen den einzelnen Phasen angewendet. Dar-
uber hinaus ermdéglicht es die Berechnung einer dreidimensionalen Mehrpha-
senstromung ohne die Anzahl und die Morphologie (kontinuierlich oder dispers)
der Phasen einzuschranken.

Bei der FVM wird das Stréomungsgebiet in eine finite Anzahl an Kontrollvolumi-
na aufgeteilt. Die Erhaltungsgleichungen werden dann tiber diese endlichen
Volumina integriert. Dabei werden Volumenintegrale in Oberflachenintegrale
mithilfe des Gauf3schen Integralsatzes tiberfiihrt. Dieser Satz besagt, dass die
Anderung eines Vektorfeldes in einem Kontrollvolumen {2 dem durch das Feld
vorgegebenen Fluss durch die geschlossene Oberflache 0f) des Kontrollvolu-
mens entspricht. Die resultierenden Integral-Differentialgleichungen sind nicht
mehr mit den Ausgangsgleichungen identisch aber dennoch bei ausreichend
feiner Diskretisierung, ist der Diskretisierungsfehler vernachlassigbar. Die
Bilanzgleichungen jeder Phase lassen sich dann wie folgt umschreiben zu:
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

pk d Ozde — pk% (Oékﬂlk) dnj + / I'.dS? (2.74)
o0 Q

pk—/ ozku = — pkjé (akukuk) dn;
17)9)
+7{ ay (—p+ (7‘ +7"Re k)) dn;
o0

+/ (@i Tk + fri + My,;) dQ- (2.75)
Q

Hier ist n; der nach auflen zeigende Normalenvektor einer Oberflache 0. Da
im vorliegenden Fall die Kontrollvolumina tiber die Zeit konstant sind, kénnen

die Zeitableitungen der Bilanzgréfsen vor dem Volumenintegral gezogen werden.

Unter der Annahme, dass die Bilanzgréf3en im Kontrollvolumen und die Fltisse
durch die Oberflache konstant sind, kénnen diese Integrale tiber die Mittel-
punktregel approximiert werden. Die Volumenintegrale werden tiber den Mit-
telwert der zu integrierenden Grofie bestimmt. Dieser Mittelwert liegt dann im
Schwerpunkt des Kontrollvolumens ). Fiir die Approximation der Oberflichen-
integrale wird der Wert des Integranden am Schwerpunkt ¢p jeder Randflache
0f) bestimmt. Bei einem Zeitschrittverfahren lassen sich Gleichungen
und durch finite Summen umformulieren zu:

(0 — _
pktiﬂ——tﬂm = Pk Z (O‘k“z n;); 3%} + 10 (2.76)
ip
a2+1 f:n+1 o &Zﬂk’n ) .
Pk PR — L =— ka _((ozku ;) n j)ip 89@}

= > [(awpdny),, 02,
ip
o ou
+Z (Neff <8ZJ ({;:: ) dn]) aQZP
ip ! ip

+ (affk + fri + My,;) Q. (2.77)
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2.4 Losung der Erhaltungsgleichungen

Dabei steht 8Qip far den Inhalt der Randflache mit dem Schwerpunkt ¢p und
tefr far die effektive dynamische Viskositat bestehend aus den molekularen

und turbulenten Anteilen. Ubersichsthalber wurden die Spannungen 7% und

ij
71 ¥ qurch ihre Definitionen ersetzt. Dabei wurde auf die zeitliche Indizierung

2
der Bilanzgroéfien, die keiner zeitlichen Ableitung unterliegen, verzichtet, da sie
eine gesonderte Behandlung erfordert. Betrachtet man die Gleichungen (2.76)
und (2.77), wird die Problematik bei der Berechnung von inkompressiblen

Stromungen deutlich.

Der Druck taucht nur in den Impulsbilanzen auf und kann nicht tiber eine
konstitutive Gleichung wie bei einer kompressiblen Stromung ermittelt werden.
Man spricht in diesem Fall von einem gekoppelten Gleichungssystem. Um
dieses Problem zu l6sen, haben sich verschiedene Druckkorrekturverfahren
etabliert, wie unter anderem das SIMPLE-Verfahren (Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equations) nach Patanker und Spalding [114], das SIMPLEC-
Verfahren (SIMPLE Consistent) nach Van Doormaal und Raithby [156] und
die PISO-Methode (Pressure Implicit Splitting of Operators) nach Issa [64].
All diese Verfahren gewahrleisten die Einhaltung der Impulsbilanz und der
Kontinuitat. Dabei stellt die Kontinuitatsgleichung eine weitere Bedingung an
das Geschwindigkeitsfeld. Aus einem vorlaufigen Druck werden die Impuls-
gleichungen bilanziert. Erfiillen die vorlaufigen Geschwindigkeitskomponenten
die Kontinuitatsgleichung nicht, so wird der berechnete Massenunterschied
als Quell-Senkenterm in der Poisson-Gleichung fiir die Druckkorrektur einge-
fthrt. Dieser Ablauf wird so oft wiederholt, bis die Erhaltungsgleichungen ein
bestimmtes Abbruchkriterium erreichen. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung der
Druckkorrekturgleichung wird auf Abschnitt 7.3 in [37] sowie auf Abschnitt
10.3.1 in [135] verwiesen.

Der Stromungscode ANSYS CFX verwendet einen gekoppelten Loser, der die
hydrodynamischen Gleichungen in einer einzigen Matrix zusammenfasst [3,
S. 390]. Deshalb werdeb keine unterschiedlichen Losungs- Algorithmen fiir
die Kontinuitat und den Impuls verwendet. Basierend auf dem Interpolati-
onsverfahren nach Rhie und Chow [122] werden die Geschwindigkeiten an
den Zellenfacetten berechnet und dabei die Druckgradienten an den Driicken
der benachbarten Zellen angepasst. Diese Interpolation ist unabdingbar fir
sogenannte ,co-located“Rechencodes wie CFX, um Oszillationen in der Losung
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2 Mehrdimensionale Modellierung der Zweiphasenstromung

zu eliminieren. Der Vorteil des gekoppelten Losers (im englischen Coupled
Solver) im Vergleich zum entkoppelten liegt in seiner Robustheit, Effizienz
und Allgemeingiultigkeit. Dies wird aber von einem hoéheren Speicherbedarf
begleitet, da zu jedem Zeitpunkt eine vollstindige implizite Diskretisierung aller
Gleichungen benoétigt wird.

Daruber hinaus verwendet ANSYS CFX eine Cell-Vertex Finite Volumen Metho-
de. Im Gegensatz zu der Cell-Centered Methode, wo die Bezugspunkte die die
Feldgrofie tragen innerhalb des Kontrollvolumens im Schwerpunkt eingesetzt
werden, entsprechen die Knotenpunkte des Netzes in der Cell-Vertex Methode
diesen Bezugspunkten. AnschliefSend werden die Kontrollvolumen dementspre-
chend gebildet. Eine detaillierte Beschreibung beider Diskretisierungsmethoden
befindet sich in Kapitel 3 im Buch von Wesseling [164], S. 88-96].

Die Anderung einer Zustandsgréfe in einem Kontrollvolumen ) wird mit Hilfe
der zu- und abflieBenden, konvektiven und diffusiven Fliisse beschrieben. Cha-
rakteristisch fur die FVM ist, dass die numerischen Werte der Zustandsgrofie
am Bezugspunkt vorhanden sind. Daher ist die Beschreibung der Fliisse tiber
die Grenzen jedes Kontrollvolumens 0f2 notwendig. Fiir die Approximation der
konvektiven Fliisse wird in dieser Arbeit das hochauflésende Verfahren (High
Resolution) benutzt. Die Diskretisierung bei diesem Verfahren gleicht der eines
Verfahrens zweiter Ordnung und berticksichtigt gleichzeitig die physikalische
Beschranktheit der Losung. Die diffusiven Fliisse zweiter Ordnung werden mit
Hilfe des Zentraldifferenzverfahrens genau berechnet.

Zur Simulation von instationdren Stréomungen kénnen sowohl explizite als
auch implizite Methoden angewendet werden. Bei expliziten Verfahren wird der
Wert einer Bilanzgréf3e am neuen Zeitschritt tiber den bereits bekannten Wert
zum vorherigen Zeitschritt berechnet. Dieses Verfahren klagt aber tiber eine
eingeschrankte Informationsausbreitung. Durch Kopplung der Variablen im
Rahmen eines impliziten Verfahrens unterliegt die Informationsausbreitung
nicht der Courant-Friedrich-Lewis Bedingung (CFL<1). Die Bilanzgrof3en sind
von den Werten des aktuellen und vorherigen Zeitschritts abhangig. Aus diesem
Grund muss ein Gleichungssystem fiir die Berechnung der Bilanzgr6f3en am
neuen Zeitschritt gelost werden. ANSYS CFX verwendet diese implizite Methode
und die zeitliche Diskretisierung wird mit dem Euler-Verfahren zweiter Ord-
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nung (Second Order Backward Euler) durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich ein
Abbruchfehler zweiter Ordnung.

Die Berechnung der Phasengasgehaltsanteile erfolgt nach dem gleichen Sche-
mata wie dem der Druck-Geschwindigkeits-Kopplung. Die Phasenanteile wer-
den implizit mit den hydrodynamischen Gleichungen der Geschwindigkeitskom-
ponenten und des Drucks in der selben Matrix gekoppelt. Diese Methode ist
vorteilhaft fiir die Berechnung von auftriebsbehafteten Schichtenstromungen.
Erst danach werden die Gleichungen der zuséatzlichen Transportvariable /N und
anschlieSend die Transportgleichungen des k — € Modells gelost. Diese Schritte
wiederholen sich innerhalb einer internen Schleife bis die Konvergenzkriterien
erfillt werden. Fur ein instationdres physikalisches Problem erfolgt die zeitfort-
schreitende Losung durch eine dufere Iterationsschleife. Eine Ubersicht der
verschiedenen implementierten Diskretisierungsverfahren in ANSYS-CFX bietet
die Dokumentation des Programmes [3], S. 382-390]. Eine Zusammenfassung
uber die Netzgenerierung und die Art der numerischen Gitter kann Kapitel 6
von der Arbeit von Hirsch [55] entnommen werden. Aus der gleichen Quelle
befinden sich im Kapitel 8 ausfiihrliche und praktische Hinweise beziiglich
Diskretisierungsmethoden.
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Nachfolgend wird das Phasenwechselwirkungsmodell anhand der verwendeten
Volumenstréome und Randbedingungen verifiziert und die erste Ergebnisse
der Tropfenmodellierung prasentiert. Ein Vergleich mit den gegengerichteten
Stromungsformen in der WENKA-Versuchsstrecke wird durchgefiihrt. Dabei
werden die untersuchten Strémungsformen in zwei Kategorien unterteilt: schie-
Bende Stromungsformen ohne Tropfen-Entrainment und teilweise umgekehrte
Stromungen mit erheblichen Tropfenabriss an den Wellenkdmmen. Im Rahmen
dieser Arbeit erfolgte eine erste quantitative Bestandsaufnahme nur fir den
Fall der schiefenden Strémungen ohne Tropfenabriss. Damit kann festge-
stellt werden, ob die iibernommenen Modellierungsanséatze im Hinblick auf
die kontinuierliche Phasenreibung und die Turbulenzmodellierung ihre Gul-
tigkeit behalten. Dartiber hinaus fand eine Priifung des neu implementierten
Tropfenmodell-Bausteins statt. Die Skalierbarkeit des Dreifluid-Modells wurde
anschlieffend anhand der Upper Plenum Test Facility (UPTF) getestet.

3.1 Einfahrung

3.1.1 Aufbau der Simulation und Modellparameter

Das verwendete Gitter ist eine exakte zweidimensionale Abbildung der WENKA-
Teststrecke und besitzt im Bereich der Wasser- und Lufteinlassplatte eine
starke Verdichtung. Diese Verdichtung ist vom Wassereinlaufbereich bis zum
unteren abgeschragten Abfluss durchgehend. Diese ist im Rahmen der struktu-
rierten Gittergenerierung unabdingbar. Dadurch wird eine hohe Gitterqualitat
erzielt, um den Zweiphasenbereich ohne numerische Artefakte zu modellieren.

Fir die Berechnung der Diffusionskraft wurde eine Begrenzung des Gradien-
ten des Gasgehaltes vorausgesetzt, um einen Einfluss auf die kontinuierliche
Wasserstromung zu vermeiden. Der grofite auftretende Gradient fur den Gasvo-
lumenanteil, dpg /dy, betragt zirka 4000 m ! und verkleinert sich fiir teilweise
umgekehrten Stromungen. Somit ist der Einfluss der Diffusionskraft fiir die
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schiefenden Stromungen grofler als im Falle der teilweisen umgekehrten Stro-
mungen mit Tropfenabriss.

Uber eine Lange von 100 mm wurde die Lufteinlassplatte modelliert und das
Geschwindigkeitsprofil mit einem Potenzgesetz versehen, um ausgebildete Stro-
mungsverhaltnisse am Einlauf wiederzugeben ohne die gesamte Einlaufstrecke
der Luftstromung zu berticksichtigen.

Im Gegensatz zu den horizontalen gegengerichteten Schichtenstrémungen
[143], wo die H6he der Wasserstromung durch die Leitplatte beim Einstrémen
vorgegeben ist, ist dies in der jetzigen Konfiguration der WENKA-Teststrecke
nicht vorgegeben. Dartiber hinaus ist die optische Zuganglichkeit im Einlaufbe-
reich der Wasserstromung durch die Bauweise verhindert. Somit kann man die
Hohe der Wasserstromung am Eintritt nicht messen.

Aufgrund des Einflusses der Schwerkraft und der Neigung im oberen Abschnitt
des Kanals ist die volle Benetzung der Einlassplatte nicht gewahrleistet. Dieses
Verhalten muss bei der Erstellung des Gitters fur die Simulation berticksichtigt
werden. Um die Wasserstromung korrekt zu beschreiben muss das verwende-
te Gitter fiir die Simulation erweitert werden. Es umfasst daher die gesamte
Einlassplatte im geneigten Teil des Versuchsstands bis hin zum oberen Kanal-
bogen. Die Lange der modellierten Wassereinlassplatte betragt 260 mm und hat
eine Hohe von 19 mm relativ zum Kanalboden. Die relevantesten geometrischen
Abmessungen des verwendeten Gitters sind in der Tabelle aufgelistet.

Die Lange der Messstreckenflanken im oberen und unteren Teil des model-
lierten Kanals betragen 253 mm. Die Querschnittshéhe betragt 90 mm mit
einem Steigungswinkel von 45 ° im geneigten Teil. In Abbildung ist das
verwendete Gitter fiir alle Rechenfille abgebildet. Wasser stromt von oben links
im Gegenstrom mit der eingespeisten Luft von unten rechts. Unten rechts
befindet sich auch der modellierte abgeschragte Wasserausfluss, an den im
Experiment der primare Wasserkreis angeschlossen ist. Oben links ist der
Luftauslass, der zum Zyklon und zur Wasserabscheidung fuhrt.
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Abbildung 3.1: Zweidimensionales Gitter fir die WENKA-Testsstrecke

Tabelle 3.1: Geometrische Abmessungen des verwendeten Gitters

Majfie

Bezeichnung

Wert

Einheit

Kanalhohe

H

90

mim

Hohe der Lufteinlassplatte

H1

70

Hohe der Wassereinlassplatte

H2

19

Lange der Messstreckenflanken

L

253

Lange der Wassereinlassplatte

L1

260

Lange der Wassereinlassplatte

L2

100
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3.1 Einfiihrung

Die verwendeten Einstellungen, welche in allen Simulationen identisch sind,
werden hier beschrieben. Anderungen dieser Einstellungen werden separat
in den jeweiligen Unterabschnitte dargestellt und diskutiert. Die tibernom-
menen Randbedingungen sind in allen Rechenfallen identisch. In Anlehnung
an [166, 45], wird der Einfluss der Seitenwande auf die auftretenden Stro-
mungsformen vernachlissigt. Die Anderung der Schichtdicke hangt dann nur
noch von der Phasenreibung. Damit rechtfertigt sich die Annahme der zwei-
dimensionalen Betrachtung. Die Seitenwande werden mittels symmetrischer
Randbedingungen modelliert. Mit der Haftbedingung wurden die tibrigen Ka-
nalwande beschrieben. Sowohl der abgeschriagte Wasserauslass als auch der
Luftauslass werden mit einer Druckrandbedingung versehen. Der Druck an
den beiden Auslidssen gleicht den Umgebungsdruck. Fur die Stromungsein-
lasse werden die Stromungsgeschwindigkeiten vorgegeben. Entsprechend des
Vorgehens bei den experimentellen Arbeiten, wurde die Luftgeschwindigkeit
in der Simulation linear erhéht beziechungsweise reduziert bis die untersuchte
nominale Geschwindigkeit am Eintritt erreicht wurde. Fir die Berechnung
des Impulsaustauschs zwischen den kontinuierlichen Luft- und Wasserphasen
wird die charakteristische Liange dgy, zu 1 mm und der Phasenreibungsbeiwert
\; zu 2:10° gesetzt. Dieser Reibungsbeiwert wurde durch den Vergleich mit
den verfiigbaren experimentellen Daten fir die untersuchten Stromungsfalle
ermittelt. Der Widerstandsbeiwert Cp errechnet sich daher nach Gleichung
und ist eine Funktion der turbulenten kinetischen Energie.

Wie bereits im Abschnitt beschrieben, wird das Turbulenzfeld der Phasen
als homogen angenommen und mit dem Standard k — ¢ - Modell modelliert.
Die wandnahe Zone wird nicht aufgelost sondern mittels einer skalierbaren
logarithmischen Wandfunktion tiberbrtickt. Dies erlaubtdie Verwendung eines
numerischen Gitters mit einem beliebigen Netzverfeinerungsgrad in Wand-
nahe im Vergleich zu einer Standard logarithmischen Wandfunktion, wo der
dimensionslose Wandabstand der ersten Gitterzelle, y;gm fiir ein High Reynolds-
zahl Turbulenzmodell den Grenzwert 11,225 nicht unterschreitet. Dieser Wert
entspricht dem Schnittpunkt zwischen das lineare Wandprofil in der visko-
sen Unterschicht und das logarithmische Wandgesetz der wandnahen Zone.
Bei der skalierbaren Wandfunktion wird die Verwendung des logarithmischen
Wandgesetzes mit der universellen Wandfunktion quasi erzwungen. Durch die
Einfuhrung einer Begrenzungsfunktion lautet der vom ANSYS CFX benutzte
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3 Ergebnisse und Auswertung

dimensionslose Wandabstand yg rx 13l

Yorx = maaz(y*, yf;m) 3.1)

Diese Modellierungsmafinahme ist unabdingbar fiir die Behandlung von turbu-
lenten Schichtenstrémungen, da die Hohe des Wasserspiegels fur eine schie-
Bende Stromung sehr kleine Werte in der WENKA-Versuchsstrecke annimmt
und unvorhersehbar im Falle einer partiellen Stromungsumkehr ist. Letztere
wird durch die Versstauung der Wasserschicht im unteren Teil des Kanals
verursacht. Somit werden die auftretenden Stromungsfalle in der Teststrecke
mit dem gleichen numerischen Gitter durchgefiihrt. Dies schlief3t aber weder
die Uberpriifung der Gitterabhingigkeit der numerischen Lésung noch den
Einfluss der Gitterauflosung auf den numerischen Aufwand aus.

Fir den zusatzlichen Produktionsterm der Dissipation an der freien Oberflache
wird fiir den Parameter a7, in der Funktion a’® aus der Gleichung den
Wert 0,004 verwendet. Kommt es zu keiner Dampfung der Turbulenzproduktion,
reif3t die schieffende Stromung frithzeitig ab und stréomt entgegen der Richtung
der Einspeisung. Wird der Dampfungsterm tiberschatzt, findet kein FlieSwech-
sel im horizontalen Abschnitt des Kanals statt. Mit diesem Modellparameter
war es moglich, bei den untersuchten Luft- und Wasservolumenstromen die
beobachteten schieffenden Strémungsformen in der WENKA-Anlage zu repro-
duzieren. Die partiell umgekehrten Stromungen wurden zwar mit den gleichen
Parametereinstellungen modelliert, dann allerdings durch ein anderes Anfahren
der Simulation durchgeftihrt (Abschnitt ).

Bezuglich der Modellierung der Tropfenphase, sind die Modellparameter in der
Tabelle aufgelistet. Das Rechengebiet wird mit einer Null-Tropfenphase
initialisiert, um den Rechenaufwand zu minimieren und die Stabilitat des
Modells zu steigern. Die Tropfenphase wird quasi mit berechnet, hat aber
keinen Einfluss auf die Stromungszustidnde. Hier muissen allerdings die mi-
nimalen Werte fur die Tropfenphase ermittelt werden, bei denen unter der
Vernachlassigung der Tropfenabscheidung kein Einfluss auf die Losung vor-
liegt. Ohne die Initialisierung der Tropfenphase durch kleine Keime kann kein
Massenubergang stattfinden, weil die Phasengrenzflachendichte aus Gleichung
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3.1 Einfiihrung

(2.10) null ist. Fur diesen Zweck wurden die optimalen Anfangswerte der Trop-
fenphase untersucht. Als Ergebnis dieser Studie eignen sich ein minimaler
Tropfendurchmesser d,,,;,, von 10”7 m und eine Untergrenze fir den Tropfen-
volumengehalt, o ;. von 10715 fiir die Modellierung der Tropfenphase. Die
anfingliche Anzahldichte N, errechnet sich nach der Gleichung zu 1,9
.10%. Im Rahmen der Untersuchung der Parameter der Tropfenmodellierung
wird fiir den Skalierungsfaktor der Absetzungsrate der Tropfen fp der Wert 0,1
verwendet, bei dem der Massentransport zwischen der Tropfen- und Wasserpha-
se keine grofien Ungleichgewichte aufweist. Die Tropfen kehren entsprechend
dem Modellierungsansatz des Absetzens ab einer Tropfenkonzentration a; von
0,01 in dem Wasserfilm zurtick.

Durch die Auswahl des Abscheideparameters fp = 0,5 und der bereits ein-
gefuhrten Reibungskoeffizienten f,; und f; in Abschnitt|2.2.3.1] ist die Rela-
tivgeschwindigkeit nur noch von der Neigung der freien Oberflache abhangig.
Die Anderung der ermittelten kritischen Relativgeschwindigkeit U},.;; tiber den
Neigungswinkel § kann der Abbildung entnommen werden. Die ermittelte
Relativgeschwindigkeit ist nahezu von parabolischer Form und wird deshalb
durch ein quadratisches Polynom modelliert. Dies vereinfacht die Implemen-
tierung der kritischen Relativgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Neigungswin-
kels in den Tropfenmodell-Baustein in kommerziellen Stréomungscode ANSYS
CFX. Bei der Simulation von der gegengerichteten Schichtensstromungen der
WENKA-Versuchsstrecke blieb die Neigung der freien Oberflache unterhalb
der m/4 Grenze. Dies entspricht die Neigungswinkel des geneigten Kanalab-
schnitts. Der maximale Werte der berechneten kritische Relativgeschwindigkeit
im gesamten numerischen Simulationsgebiet betrug zirka 20 m/s. Die angena-
herte Bestimmungsgleichung der kritischen Relativgeschwindigkeit lasst sich
folgenderweise formulieren:

Upit(0) = —1,3453 - 0% + 3,9761 -0+ 18,91 fir 0<0<—=- (3.2)

s
2
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Abbildung 3.2: Abhéangigkeit der kritischen Relativgeschwindigkeit von der
Neigungswinkel der freien Oberflache

Um die Plausibilitit des ausgewihlten Werts fiir den Abscheideparameter fp
und die Anwendung des Scherspannungsansatzes fur die Wellenamplitude
a von Ishii et al. [59] zu tberprifen, wird die ermittelte kritische Relativge-
schwindigkeit Uj,.;; mit den Ergebnissen der Messungen von Van Rossum [157]
verglichen.

Van Rossum [157] untersuchte in einem horizontalen Kanal sowohl das Ein-
setzen der Wellenbildung als auch den Beginn vom Tropfen-Entrainment far
verschiedene Fluide. Fiir horizontale Wasser-Luft Schichtenstromungen sind
die Messergebnisse von Van Rossum in Abbildung aufgetragen. Dort ist
ersichtlich, dass die kritische Gasgeschwindigkeit zu einem asymptotischen
Wert von 18 m/s fiir sehr dicke Filme - auch ,tiefes Wasser “genannt - neigt.

Die gemessenen kritischen Gasgeschwindigkeiten sind von der Dicke der Was-
serstromung abhéngig. Der Einfluss der Schichtdicke wurde in dieser Arbeit
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3.1 Einfiihrung

nicht berticksichtigt, da das Entrainment-Modell die Anwesenheit einer Sto-
rungswelle voraussetzt. Fur horizontale Stromungen, betragt die kritische
Relativgeschwindigkeit aus Gleichung 18,91 m/s. Dies steht im Einklang
mit den Messungen von Van Rossum im Bereich der auftretenden Filmdicken in
der WENKA-Testsstrecke und bestatigt die Kraftebilanz am Wellenkamm in der
Ungleichung der instabilsten Kapillare aus der KH-Theorie (Gleichung
(2.42)).

Mean air velocity Ver
m/sec

100!; T T T T TTTT] T T T T T T T 71T
8 5 ;.
66— -
4 4
- Atomization ‘4
v .
2 e 20 o w |
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4 Wave formation
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B x, ® Experimental for entrained film
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2 =
| | Y ) 5 l | | | l | | 1 111
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Film thickness §

Abbildung 3.3: Einsetzen der wellenbildung und Tropfen-Entrainment nach
Van Rossum [157]

Fur alle Rechnungen wurde ein instationdres Verhalten vorausgesetzt, da die
auftretenden Strémungszustande von den Anfangsbedingungen abhéngig sind.
Die teilweise umgekehrten Strémungen mit Tropfenabriss zeigen dabei ein
pulsierendes Verhalten. Dieses kann nur unter der Berticksichtigung der Zeit-
abhangigkeit erfasst werden. Die schieffenden Falle hingegen flihren zu einem
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3 Ergebnisse und Auswertung

stationaren Zustand, der wiederum von den Anfangsbedingungen abhangig
ist. Die Zeitschrittweite ist adaptiv zwischen 10° Sekunden und 1072 Sekun-
den eingestellt, wobei die Werte fur die Stromungszustiande mit Tropfenabriss
meist zwischen 5-10° Sekunden und 5-10% Sekunden liegen. Dies ist not-
wendig, damit die Konvergenzkriterien bei jedem Zeitschritt erftillt werden und
die Ungleichgewichte infolge des Massentransfers zwischen dem Film und der
Tropfenphase klein gehalten werden. Die verwendeten Konvergenzkriterien sind
ein globales Residuum (RMS) von unter 10 und ein Massenerhaltungsfehler
unter 1% tuber die gesamte Simulationsdauer. Vereinzelte iiberhohte Masse-
nerhaltungsfehler wegen des Massenuibergangs konnten zwar nicht vermieden
werden, blieben allerdings unter 10%. Die Zeitschrittweite fir die untersuchten
schiefenden Félle ist hingegen grofier und liegt meistens im Bereich von 0,001
Sekunden. Jeder Zeitschritt wird mit 3 bis 10 Iterationen gelést. Braucht man
pro Zeitschritt weniger als 4 Iterationen, wird die aktuelle Zeitschrittweite mit
dem Vergrof3erungsfaktor 1,02 erhoéht. Dauert es aber mehr als 9 Iterationen,
bis das Konvergenzkriterium erfullt wird, wird die Zeitschrittweite um den
Verkleinerungsfaktor 0,8 reduziert. Die Einstellungen beztiglich der Zeitschritt-
weite sind in der Tabelle zusammengefasst. Die Rechnungen wurden auf
einem Knoten mit 8 CPU’s vom Typ Intel Xeon@2,8GHz mit jeweils 8 Mb Cache
durchgefiihrt. So dauerte beispielweise eine finf Sekunden lange Transiente
fir den Fall der partiellen Stromungsumkehr mit Tropfenabriss ungefdhr 5
Tagen.

Tabelle 3.2: Verwendete Parameter fur die Modellierung der Tropfenphase

Parameter Wert Einheit
JB 0,5 -

fp 0,1 -
oy 0,01 -
din 1077 m
Qd min 10715 -

No 1,9-10° m3
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3.1 Einfiihrung

Tabelle 3.3: Verwendete Adaptation der Zeitschrittweite

Parameter der Adaptation Wert Einheit
Erster Zeitschritt 10°° S
Adaptiver Zeitschritt 10° - 103 s
Anzahl der Iterationen 4-9 -
Zeiftschrittvergroerungsfaktor 1,02 -
Zeiftschrittverkleinerungsfaktor 0,8 -

3.1.2 Netzverfeinerungsstudie

Wie bereits im vorherigen Abschnitt eingefiihrt, wird fir die Stromungssimula-
tion die Abbildung der WENKA-Teststrecke mit strukturierten Hexaederelemen-
ten diskretisiert. Diese Gitterstrategie eignet sich sehr gut fiir die Durchfiihrung
einer Netzverfeinerungsstudie. Das Ziel dieser Studie ist zu tiberprufen, ob die
berechnete Losung von der Auflésung des Rechennetzes abhangig ist und ob
die verwendeten Modellbausteine nicht mit der lokalen Netzdichte variieren.
Unter der Annahme, dass die auftretenden physikalischen Prozesse korrekt
modelliert werden, muss der numerische Fehler bei zunehmender Gitterauf-
l6sung kleiner werden. Theoretisch sollte eine unendliche Verfeinerung zum
Verschwinden des numerischen den numerischen Fehlers ftihren, was jedoch
ohne weiteres nicht nachgepruft werden kann.

Eigentlich ist eine Sensibilitdtsstudie erst sinnvoll, wenn das Dreifluid-Modell
bereits verifiziert ist, um die Abhangigkeit der kalibrierten Modellparameter von
der Netzauflésung zu untersuchen. Nichtsdestotrotz liefert die jetzige Studie
erste Einblicke uiber das Verhalten der angewendeten Anséatze besonders im
Hinblick auf die Turbulenzmodellierung wahrend der Verfeinerung des Re-
chennetzes. Fir diesen Zweck wird das numerische Ausgangsgitter in zwei
Dimensionen tber zwei Schritte sukzessiv verfeinert. Da die Breite des Zwei-
phasenbereichs in einem schieSenden Fall ohne Tropfenabriss kleiner ist als
im Falle einer partiellen Stromungsumkehr wurde die Studie an einem schie-
Benden Fall angewendet. Schlieft man den Einfluss der numerischen Diffusion
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3 Ergebnisse und Auswertung

in diesem Fall aus, so hat sie auch keinen allzu erheblichen Einfluss auf die
Stréomungen mit Tropfenabriss und die Bildung einer Stérungswelle.

In Tabelle sind sowohl die Anzahl der Hexaeder als auch der minimale
dimensionslose Wandabstand y;;m bei den verwendeten Rechengittern aufge-
listet. Die Konvergenzkriterien wurden bei beiden Verfeinerungsstufen erfullt,
jedoch waren die Rechenzeiten sehr hoch.

Tabelle 3.4: Netzverfeinerungsschritte fur die Gittabhangigkeitsstudie

Verfeinerungsstufe Anzahl Elemente y;{m
Ausgangsgitter 40000 40
Mittleres Gitter-Stufe 1 160000 20
Feineres Gitter-Stufe 2 640000 10

Die Abbildungen und zeigen die Verlaufe der Wassergeschwindigkeit
und der turbulenten kinetischen Energie bei der Netzverfeinerungsstudie tiber
die Kanalhohe einer Position, die sich in der Mitte des horizontalen Abschnitts
befindet. Infolge der Verwendung der Wandfunktion hat die hohe Aufl6sung
des Bereichs der inneren Wasserstromung keinen so grof3en Einfluss auf das
Geschwindigkeitsprofil. Dagegen macht sich der Unterschied zwischen dem
groben und dem feinen Gitter in der Nahe des Zweiphasenbereiches bemerkbar.
Der Einfluss des verwendeten Gitters auf die turbulente kinetische Energie
in wandnahen Gebieten ist deutlicher als im Zweiphasenbereich. Diese Ab-
weichungen sind auf den verwendeten homogenen Turbulenzansatz und die
Gitterauflésung zurtuickzufiithren. Im Bereich des Minimums der turbulenten
kinetischen Energie bleiben die Unterschiede allerdings klein. Dartiber hinaus
werden die Gradienten der mittleren Stromung besser aufgelést und dadurch
die Turbulenzproduktion besser dargestellt. Dieser Einfluss nimmt auf den
Weg zum Zweiphasenbereich stetig ab, vor allem im Bereich, auf den die Wi-
derstandskraft zwischen der Luftphase und der Wasserphase einwirkt. Schon
bei der Verfeinerungsstufe 1 verlangern sich die Rechenzeiten stark. Diese
Rechenzeiten verldngern sich, je komplexer die Stromung wird. Dies entspricht
dem Fall mit Tropfenabriss und Wellenbildung. Im Rahmen dieser Arbeit, die
als oberstes Ziel die Verifikation des Dreifluid-Modells hat, wird besonders auf
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den Rechenaufwand geachtet. Die Simulationen werden deswegen mit dem
Gitter aus Verfeinerungsstufe 1 durchgefiihrt. Daftir spricht auch, dass die tur-
bulente kinetische Energie im Zweiphasenbereich, die in der Modellierung der
kontinuierlichen Widerstandskraft mit einflieft keine grofen, Abweichungen
zeigt.

e
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u [ms™!]
== Ausgangsgitter === Verfeinerung Stufe 1 Verfeinerung Stufe 2

Abbildung 3.4: Netzverfeinerungsstudie: Wassergeschwindigkeitsprofil
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Abbildung 3.5: Verlauf der turbulenten kinetischen Energie
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3.2 SchieBende Stromungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der untersuchten zwei schiefSenden
Falle prasentiert und mit den experimentellen Daten verglichen. Die Randbe-
dingungen der untersuchten schiefenden Stromungen fur die Wassereinlauf-
Plattenhéhe H; von 19 mm sind in der Tabelle aufgelistet. Ebenfalls
angegeben sind die sich einstellenden Reynolds-Zahlen der fltissigen Phase
Reo, 1, und der gasférmigen Phase Reo7 ¢ beim Einstréomen in den Kanal. Das
charakteristische Langenmaf3 entspricht der Wassereinlaufthéhe h fir die
fliissige Phase beziehungsweise dem hydraulischen Durchmesser dj, fiir die
Gasphase. Der hydraulische Durchmesser definiert sih wie folgt:
A 4-H,-B

dL:4—:—’ 38
"7 7U " 2(H, + B) 59

mit f1; die Héhe der Lufteinlaufplatte und B die Kanalbreite.

Tabelle 3.5: Randbedingungen der schiefenden Stromungen

Fall ur, [m/s] ug [m/s] Fro [-] Reo, 1, [-] Reg, ¢ [-]
1 0,2 13 0,46 4244 71910
14 0,36 13 0,83 7639 71910

Das prinzipielle Stromungsverhalten einer schieffenden Strémung bei der mo-
dellierten Geometrie der WENKA-Versuchsstrecke kann man der Verteilung des
Wasservolumengehaltes in Abbildung entnehmen. In derselben Abbildung
sind die vereinbarten Messpositionen skizziert, anhand deren das numerische
Modell verifiziert wird. Die beiden ersten Messpositionen Position 1 (Pos 1) und
Position 2 (Pos 2), sind im horizontalen Teil des Kanals untergebracht. Die
Positionen 1 und 2 sind jeweils 195 mm und 10 mm von der Stromungsum-
lenkung entfernt. Um den Einfluss der Kanalneigung auf die Filmstromung zu
untersuchen, wird im geneigten Teil an zwei Messpositionen, den Positionen
drei (Pos 3) und vier (Pos 4), ausgewertet. Wie Position 2 ist Position 3 10 mm
vom Kriimmer entfernt, allerdings in der geneigten Ebene. Position 4 wird 30
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3.2 Schiefiende Stromungen

mm nach der Wassereinlassplatte positioniert. Auferdem befindet sich 10 mm
vom abgeschragten Wasserauslass die Position O (Pos 0), bei der das Potenzge-
setz fiir das Geschwindigkeitsprofil am Lufteinlauf verifiziert werden kann. Den
Verlauf der Luftgeschwindigkeit an der Position O entnimmt man der Abbildung

8.6,
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Abbildung 3.6: Luftgeschwindigkeitsprofil fiir den Messpunkt 1 und 14 im
Bereich der Einstromung (Position 0)

Der experimentelle Verlauf der Luftgeschwindigkeit ist charakteristisch fur eine
ausgebildete turbulente Stromung. Die maximale Geschwindigkeit in der inne-
ren Stromung wird leicht tiberschatzt, allerdings zeigt der berechnete Verlauf
dort eine Unstetigkeit. Dies ist auf die Verwendung des Potenzgesetzes zurtick-
zuftihren. Das ,bauchige “ Geschwindigkeitsprofil aus den Experimenten wird
dabei nicht genau wiedergegeben. Die Simulation der ausgebildeten Luftstro-
mung am Eintritt in die Teststrecke erfordert die Berticksichtigung bestimmter
Einlauflange, die beztiglich der Generierung eines passenden Gitters numerisch
aufwendig ist. Nichtsdestotrotz ermoéglicht die Verwendung eines Potenzgeset-
zes fur turbulente Geschwindigkeitsprofile eine gute Anndherung an den realen
Verlauf und wird konsequent in Rahmen dieser Arbeit verfolgt. Dies geschieht
unter der Anpassung der Potenz, abhangig vom jeweiligen Luftdurchsatz.
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Pos 3

Pos 2 Pos 1

Abbildung 3.7: Erzielte Verteilung des Wasservolumengehaltes einer schie-
Benden Stréomung

Sowohl die Wassertiefe an den vereinbarten Messpositionen als auch die Froude-
Zahl F'ry im Bereich der Wassereinstromung kann man der Tabelle entneh-
men. Die berechneten Froude-Zahlen deuten auf eine unterkritische Wasserein-
speisung im Kanal hin, da F'ry < 1. Unmittelbar nach dem Eintritt des Wassers
in den Kanal findet unterhalb der Wassereinlassplatte ein kontinuierlicher
Stromungswechsel statt. Aufgrund des steilen Gefédlles im oberen Abschnitt der
Teststrecke und in der Nahe des Wassereinlaufs geht die flieBende Wasserstro-
mung in eine schiefende Wasserstromung uber. Die Filmstrémung wird durch
die Schwerkraft getrieben. Infolge der Komponente der Erdbeschleunigung in
der mittleren Strémungsrichtung - g-sin(0) - kommt es zu einer Erhéhung der
Wassergeschwindigkeiten und infolge dessen zu einer Abnahme der Wassertiefe
direkt im Einstrémbereich. Die berechneten Wassertiefen an den Positionen 3
und 4 sind fiir die untersuchten Fille viel kleiner als die Eintrittshéhe Hy und
bestatigen damit den auftretenden FlieSwechsel.
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Tabelle 3.6: Hohe des Wasserspiegelniveaus an den Auswertungspositionen

Mittlere Hohe v,,, [mml]
Messpunkt
Pos 1 Pos 2 Pos 3 Pos 4
1 3,24 2,43 2,16 2,25
14 4,50 3,51 3,33 3,60

Im Rahmen dieser Arbeit entspricht die Hohe des Wasserspiegels der mittleren
Schichtdicke y*. Die mittlere Schichtdicke wird mithilfe der kontinuierlichen
Phasenindikatorfunktion /(«) aus Gleichung ermittelt. Weist diese In-
dikatorfunktion einen maximalen Wert auf, so handelt es sich dabei um die
freie Oberflache. Fur schiefende Stromungen ohne bemerkenswerten Trop-
fenabriss stimmt die mittlere Schichtdicke mit einem Luftvolumenanteil von
50% tiberein:

Ym. Posi = Y (max I(a)) =y (ag = 0,5) - (3.4)

Die zweiphasige Strémung in Abbildung verhalt sich wie ein beschleunigter
Abfluss in einem Kanal mit einem steilen Gefélle. Die Wassertiefe nimmt entlang
der geneigten Ebene stetig ab, bevor sie wieder im unteren horizontalen Teil
der Teststrecke ansteigt. Im horizontalen Teil entfallt die Beschleunigungskom-
ponente der Schwerkraft und die mittlere Schichtdicke nimmt allmahlich zu.
Diese Zunahme ist auf das Verlangsamen der Filmstromung durch die kontinu-
ierliche Widerstandskraft und den Einfluss der Wandreibung zurtickzufiihren.
Wichtig an dieser Stelle: je hoher der Wasserdurchsatz am Einstromrand ist
(charakterisiert durch eine grofere Froude-Zahl am Eintritt), desto gréfser wer-
den die mittleren Schichtdicken berechnet. Dartiber hinaus ist gut zu erkennen,
dass der Zweiphasenbereich sehr schmal verlauft. Dies entspricht den kleinen
Wellenamplituden, die bei dieser Stromungsform auftreten.

Fur die schiefenden Fille werden sowohl die numerischen Ergebnisse be-
zliglich der Verteilung des Luftvolumengehaltes (Void) als auch die mittleren
Wassergeschwindigkeiten und die Turbulenzintensitiat 7T'u der Wasserphase
entlang des normierten Wandabstands an den Positionen 1 und 2 mit den
experimentellen Ergebnissen verglichen. Um die Féalle miteinander vergleichen
zu konnen, werden die Ergebnisse in eine dimensionslose Form uberfiihrt.
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3 Ergebnisse und Auswertung

Fur die Normierung des Wandabstandes wird die bereits eingefihrte mittlere
Schichtdicke - y (g = 0, 5) - verwendet. Der normierte Wandabstand y* im
horizontalen Teil der WENKA-Teststrecke formuliert sich damit zu:

Yy =y/y(ag=0,5)- (3.5)

Die normierte Geschwindigkeit fiir die fliissige Phase u* = wu/u,, berechnet
sich anschliefend aus der mittleren Geschwindigkeit, die wie folgt definiert

wird:

1
oy - H

1 H
%=Eéa®®

In der Tabelle sind die mittleren Groéf3en fiir die untersuchten schief3enden
Stromungen fur das Dreifluid-Modell und aus den Experimenten zusammenge-

Um:

H
AU@ﬂ@@’ (3.6)

mit

fasst. Betrachtet man die Abweichungen der mittleren Gréfien der fltiissigen
Phase zwischen Experiment und numerischen Ergebnissen, so stellt man teil-
weise eine grofiere Abweichung als 4% fiir die mittlere Geschwindigkeit und
eine grofiere Abweichung um die 30% fiir die mittlere Schichtdicke fest (siehe
Tabelle [3.8). Bemerkenswert ist, dass die Abweichungen an der ersten Mess-
position kleiner als an der zweiten sind. Der erste Messpunkt befindet sich
ungefahr in der Mitte der horizontalen Strecke, wo die Stromung bereits die
Umlenkung passiert hat und nicht mehr von der Beschleunigungswirkung
der Schwerkraft profitiert, die in dem geneigten Teil stark beeinflusst wird.
Dieser Effekt ist an Position 2 wegen der Nahe zur Kanalbiegung weiterhin
zu berticksichtigen. Der Vergleich der mittleren Grof3en reicht aber nicht aus
um zu beurteilen, ob der verwendete Phasenwechselwirkungsansatz aus [166]
die untersuchten schieffenden Strémungen ohne Tropfenabriss gut berech-
nen kann. Daflir ben6tigt man die Verlaufe der lokalen Gréfien an beiden
Messpositionen.
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3.2 Schiefiende Stromungen

Tabelle 3.7: Berechnete mittlere Groflen der fliissigen Phase und die entspre-

chenden experimentellen Ergebnisse

Experiment Modell
Messpunkt
U, [m/s] Ym [mm] Uy, [m/s] Ym [mm]
1-1 1,30 3.43 1,36 3.24
1-2 1,36 3.35 1,54 2,43
14-1 1,43 5,13 1,57 4,50
14-2 1,55 4,24 1,74 3,51

Tabelle 3.8: Abweichungen der berechneten mittleren Gréf3en vom Experi-

ment
Abweichung

Messpunkt U, Modell Ym, Modell

Um, Exp. Ym, Exp.
1-1 1,046 0,945
1-2 1,135 0,73
14-1 1,098 0,877
14-2 1,123 0,828

In den Abbildungen |3.813.11|und [3.12H3.15| sind die Verlaufe des Gasvolumen-
anteils beziehungsweise der normierten Wassergeschwindigkeit aufgetragen.

Die ersten Ergebnisse des noch zu kalibrierenden Dreifluid- Modells zeigen,
dass das Modell die gemessen Verlaufe qualitativ wiedergeben kann. Die Ver-
laufe des berechneten Gasvolumengehaltes stellen sogar eine gute Ubereinstim-
mung mit den Experimenten dar. Zunachst beginnt der Interaktionsbereich
der Luft- und der Wasserphase bei den untersuchten schiefenden Stromun-
gen ab einem normierten Wandabstand y* von ungefihr 0,75. Wahrend im
Bereich zwischen unterem Ende des Zweiphasenbereiches bis hin zur Wand
der berechnete Luftvolumenanteil nahezu korrekt vorhergesagt wird, ist der
Anstieg der Kurve am oberen Ende des Zweiphasenbereiches flacher. Dies fiihrt
zu groferen Luftvolumenanteilen beim gleichen dimensionslosen Wandabstand
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3 Ergebnisse und Auswertung

und dadurch zur Uberschiatzung der Gradienten des Gasvolumengehaltes.
Dieser Anstieg ist an den Punkten 14-1 und 14-2 besonders stark. Der mo-
dellierte Zweiphasenbereich hort daher frither auf und die innere Schicht der
Luftstrémung wird bei geringeren normierten Wandabstanden erreicht. Dies
kann auf die Modellierung des Zweiphasenbereiches als eine diffusive Schicht
zurluckgefiihrt werden. Lokale Vorgange, die zwischen Wellenberg und Wellental
herrschen, werden dadurch vernachlassigt. Dies fiihrt zu einem schwacheren
Grenzschichtverhalten als in den Experimenten beobachtet. Dies manifestiert
sich besonders am oberen Ende des Zweiphasenbereiches, wo der Einfluss
der kontinuierlichen Luftphase stetig wachst. Die Grenzschicht im wandnahen
Bereich wurde hingegen mit der skalierbaren Wandfunktion berechnet und
liefert gute Ubereinstimmungen mit den Experimenten.

Vergleicht man die Geschwindigkeitsverlaufe ist deutlich zu erkennen, dass
die Phasenreibung an der freien Oberflache eine zusatzliche Verzégerung der
Wassergeschwindigkeit verursacht. Die maximale Strémungsgeschwindigkeit
des Wasserfilms befindet sich dementsprechend unterhalb der berechneten
mittleren Schichtdicke. Dieses Verhalten wird fiir beide Félle festgestellt, obwohl
die Wassergeschwindigkeit am Eintritt unterschiedlich ist.

In der inneren Schicht der Wasserstromung, y* < 1, kommt es bereits zu
grofien Abweichungen zwischen den Rechnungen und den Experimenten. An
der Messposition 14-1 erkennt man, dass die Wassergeschwindigkeit in der
inneren Schicht der Wasserstréomung im wandnahen Bereich in der Simula-
tion grofer ist. Nahert man sich der freien Oberflache, wird die berechnete
Geschwindigkeit kleiner. Fur den gleichen Fall, ausgewertet an der Position
2 im Kanal, ist dieses Verhalten umgekehrt. Die berechnete Wassergeschwin-
digkeit in Wandnéhe ist kleiner als in den Experimenten. Sie ist dafir im
Bereich der freien Oberflache grofier. An der Position 14-2 wird die Lage der
maximalen Wassergeschwindigkeit genau berechnet. Diese Lage ist an der Po-
sition 14-1 im Kanal unterschatzt. Fiir den Punkt 1 sind sowohl die maximale
Wassergeschwindigkeit als auch deren Lage an beiden Messpositionen leicht
unterschatzt. Da es nicht so viele experimentelle Vergleichspunkte flir diesen
Fall gibt, kann man die Geschwindigkeitsverlaufe in Wandnahe nicht detailliert
vergleichen.
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Am oberen Teil des Zweiphasenbereiches wird die Wassergeschwindigkeit bei
allen Fallen unterschatzt. Dartiber hinaus reduziert sich die Geschwindigkeit
der fliissigen Phase fir das Dreifluid-Modell starker als bei den Experimen-
ten, je hoher der Gasgehaltvolumenanteil der Luftphase ist. Dies hangt auch
von der Tatsache ab, dass der Gradient des Gasvolumengehaltes schneller
wachst als in den Experimenten und die Kernstromung der Luftphase friher
in der Simulation anfangt. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass sowohl die
Phasenreibung infolge der Luftstréomung als auch die Breite des Zweiphasenbe-
reiches nicht korrekt modelliert wurden. Diese Breite hingt wiederum mit den
einzelnen statistisch gemittelten Wellenamplituden zusammen, was durch die
eingefihrte Diffusionskraft modelliert wird. Die Abbildung des Zweiphasenbe-
reichs hangt durch den turbulenten Diffusionskoeffizienten und der korrekten
Modellierung der turbulenten kinetischen Energie ab. Somit beeinflusst die tur-
bulente kinetische Energie die Berechnung des Zweiphasenbereiches und der
dort herrschenden Widerstandskraft zwischen der Luft- und der Wasserphase.
In Rahmen dieser Arbeit wurde ein richtungsunabhangiger Turbulenzansatz
verwendet, um die turbulenten Schwankungen zu modellieren. Die turbulente
kinetische Energie lasst sich mittels dieser Schwankungen formulieren als:

1 (—2 —2

/ 72
j:§<u1 + U, —l—ug)’ (3.7)

und bildet somit die Spur des Reynolds’schen Spannungstensors 7_'2-?6
aus Gleichung (2.17). Die Schwankungsgeschwindigkeiten in den WENKA-
Experimenten wurden nur in zwei Raumrichtungen gemessen. Deswegen wird
fur den Vergleich mit den numerischen Ergebnissen eine Annahme fir die
dritte Raumrichtung getroffen. Entsprechend [115] wird die Schwankungsge-
schwindigkeit in der dritten Raumrichtung durch den Mittelwert der beiden
bekannten Schwankungsgeschwindigkeiten angenahert. Fur die Verifikation
der Turbulenzmodellierung, wird die turbulente kinetische Energie in eine

dimensionslose Form tiberfiihrt.

In den Abbildungen ist der Turbulenzgrad der Wasserstromung
aufgetragen. Die berechnete turbulente kinetische Energie mit dem k — ¢
Modell weicht von den experimentellen Daten ab. Die Zunahme in der Nahe
des Zweiphasenbereiches wird tendenziell vom Turbulenzmodell richtig vor-
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hergesagt, wobei der maximale Wert tiberschéatzt wird. Die Verwendung eines
einzigen Turbulenzfeldes fiir alle Phasen bei der jetzigen Dreifluid-Formulierung
(homogenes Turbulenzmodell) trotz der Einfiihrung eines zusatzlichen Produk-
tionsterms in der Dissipationsgleichung, fiithrt zu einer Uberschitzung der
turbulenten kinetischen Energie im Zweiphasenbereich, aufgrund der grofen
Gradienten der Schergeschwindigkeiten im Ubergangsbereich von der Wasser -
zu der Luftphase.

Das Turbulenzmodell unterschétzt die turbulente kinetische Energie im inne-
ren Bereich der Wasserphase. Dieser Bereich liegt wegen der geringeren Dicke
des Wasserfilmes in unmittelbarer Nahe des wandnahen Gebietes, in dem die
turbulenten Fluktuationen mittels der Wandfunktion modelliert wurden. Im
Bereich 0,2 < y* <1 kommt es nur zu einer geringen Anderung der turbulen-
ten kinetischen Energie. Die Messpunkte 1-1 und 1-2 unterliegen wesentlich
groferen Abweichungen, besonders im wandnahen Bereich, im Vergleich zu
den Messpunkten 14-1 und 14-2. Dies kann auf die Verwendung des Standard
k — € Modells, ein High-Reynlods-Zahl-Turbulenzmodell - das bekanntermafien
den wandnahen Bereich nicht optimal berechnet - zurtickgefihrt werden. Der
wandnahe Bereich bei den hier untersuchten schieffenden Strémungen ge-
winnt an dieser Stelle eine enorme Bedeutung, da die Wasserstromung relativ
schmal verlauft. Ein weiterer Grund fur die Unterschédtzung der turbulenten
kinetischen Energie kann man mit der Reynolds-Zahl - Repj,, - der fliissigen
Phase am Wassereintritt in Verbindung bringen. Fuiir den Fall 1 liegt diese bei
4244 und fur den Fall 14 betragt die Film-Reynoldszahl 7936. Dartiber hinaus
kann auch die Reynolds-Zahl der Filmstrémung herangezogen werden, um
das Turbulenzverhalten aus den Simulationsergebnissen zu beurteilen. Die
Film-Reynolds-Zahl berechnet sich mithilfe der mittleren Gréf3en der Wasser-
stromung an den entsprechenden Messpositionen. Die charakteristische Lange
entspricht dann der mittleren Schichtdicke der Wasserstromung. Der Tabelle
3.9 entnimmt man die Reynolds-Zahl der Filmstréomung an den Messpositionen
im horizontalen Teil des Kanals. Es ist an den Messpunkten 1-1, 1-2 und
14-2 ersichtlich, dass die Strémung noch nicht voll turbulent ausgebildet ist.
Hier spricht man von einem sogenannten Transitionsbereich. Wird dabei be-
rticksichtigt, dass sich Position 2 nah an der Umlenkung befindet, so liegt die
Film-Reynolds-Zahl entlang des geneigten Teils in der gleichen Gréf3enordnung
wie an Position 2. In diesem Transitionsbereich liefern die Turbulenzmodelle
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allgemein ungenaue Vorhersagen fur die turbulente kinetische Energie. Als
Folge wird die Produktion von Turbulenz fehlerhaft berechnet. Dies hat einen
direkten Einfluss auf den berechneten Verlauf der Geschwindigkeit in der
inneren Schicht der Wasserstromung.

Aus den Abbildungen kann man schlussfolgern, dass das Turbulenz-
modell mit der eingefiihrten zusatzlichen Dampfung zwar die Verlaufe qualitativ
vorhersagen kann, im Bezug auf die Quantitit jedoch keine vergleichbaren
Ergebnisse mit den Experimenten liefert. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit
eher auf der Modellierung der Tropfenphase liegt, wurde eine vereinfachte
Dampfungsfunktion der Turbulenz mit einem einzigen variablen Parameter
ausgewihlt. Die Kalibrierung des jetzigen Dreifluid-Modells bedarf einer ge-
naueren Untersuchung dieses Dampfungsansatzes. Die korrekte Berechnung
der turbulenten kinetischen Energie ist unabdingbar fir die Modellierung des
Zweiphasenbereiches, da dieser von turbulenten Diffusionskoeffizienten be-
stimmt wird. GleichermafSen hingt die Modellierung der Phasenreibung direkt
mit der berechneten kinetischen Energie zusammen.

Tabelle 3.9: Reynoldszahl der Filmstromung an den Messpositionen im hori-
zontalen Teil des Kanals

Messposition ReFiim,Modell Repiim, Experiment
1-1 4029 5104
1-2 4937 4996
14-1 5741 7363
14-2 7915 8222
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Abbildung 3.8: Verteilung des Gasgehalts schieffender Stromung fir den
Messpunkt 14-1

o 0.5 1
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0 Experiment == Simulation

Abbildung 3.9: Verteilung des Gasgehalts schiefender Strémung fir den
Messpunkt 14-2
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Abbildung 3.10: Verteilung des Gasgehalts schiefSender Strémung fiir den
Messpunkt 1-1
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Abbildung 3.11: Verteilung des Gasgehalts schiefSender Strémung fiir den
Messpunkt 1-2
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Abbildung 3.12: Geschwindigkeitsverlauf schiefender Stromung fur den
Messpunkt 14-1
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Abbildung 3.13: Geschwindigkeitsverlauf schiefender Stromung fur den
Messpunkt 14-2
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Abbildung 3.14: Geschwindigkeitsverlauf schiefender Strémung fir den

Messpunkt 1-1
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Abbildung 3.15: Geschwindigkeitsverlauf schiefender Stromung fur den

Messpunkt 1-2
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Abbildung 3.16: Turbulenzgrad schief3ender Stromung fiir den Messpunkt
14-1
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Abbildung 3.17: Turbulenzgrad schiefender Stromung fir den Messpunkt
14-2
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Abbildung 3.18: Turbulenzgrad schief3ender Stromung fiir den Messpunkt
1-1
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Abbildung 3.19: Turbulenzgrad schief3ender Stromung fiir den Messpunkt
1-2
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3.3 Teilweise umgekehrte Stromungen mit
Tropfenabriss

Da der Tropfenabriss auf die Entstehung einer Stérungswelle und die drauf
wachsenden Kapillaren zurtickgeht, wird die Berechnung eines Stromungsfalls
mit einer partiellen Stromungsumkehr zur Modellierung herangezogen. Als ers-
tes muss die Dampfung der Turbulenz an der Luft-Wasserfilm -Phasengrenze
kalibriert werden. Erst dann kann das komplette Dreifluid-Modell durch Ver-
gleich mit den experimentellen Ergebnissen abgestimmt werden. Beztiglich
des ersten Schrittes wird beispielsweise ein bestimmter Wasservolumenstrom
ausgewahlt und der Luftdurchsatz erhoht, bis sich eine partielle Stromungs-
umkehr, gekennzeichnet durch eine Strémungswalze, im unteren horizontalen
Kanalabschnitt einstellt.

Allerdings entwickelten sich die Validierungsmafnahmen zu einer enormen
Herausforderung, da der verwendete Dampfungsansatz nicht universell ist und
die Kalibrierungsparameter tiber die gesamte Stromungskarte hinweg genau
abgestimmt werden miuissen. Durch den eingefiihrten zusatzlichen Dissipati-
onsterm, mit der vereinfachten Uberblendung-Funktion, war es nicht méglich
den kompletten Strémungspfad, ausgehend von einer schieffenden Strémung,
entsprechend den Experimenten zu berechnen. Beim stetigen Erhéhen der Luft-
geschwindigkeit reif3t die Stromung entweder friithzeitig ab oder sie bleibt im
gesamten Kanal schief3end. Dies hangt von der Starke des Dissipationsterms
ab. Die vereinfachte Dampfungsfunktion a*® wurde unter anderem ausgewahlt,
nachdem die von Wintterle [166] bereits validierte Funktion keine besseren
Ergebnisse geliefert hat und aufwandige Kalibrierungsarbeit mit sich gezogen
hat. Es stellt sich dabei die Frage, ob dieses Fehlverhalten nur auf die Damp-
fungsfunktion zurtickgefiithrt werden kann oder Grunde dafir sich auf den
verwendeten Ansatz beruhen.

Betrachtet man die einzelnen Schwankungsgeschwindigkeiten der WENKA
Experimente, so erkennt man, dass diese im Zweiphasenbereich kontinuierlich
ansteigen, wobei die Schwankungsgeschwindigkeiten normal zu der freien
Oberfldche kleinere Werte aufweisen als in Hauptstrémungsrichtung. Die nor-
malen Schwankungsgeschwindigkeiten nehmen zwar im Zweiphasenbereich
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aufgrund der Wellenbewegungen des Wassers deutlich zu, bleiben aber im Ver-
gleich zu den Fluktuationen in Hauptstrémungsrichtung gedampft. Eine Um-
verteilung der Fluktuationen, von der normalen zu der tangentialen Richtung
zu der freien Oberflache, findet dabei statt. Diese Umverteilung setzt voraus,
dass die Turbulenzmodellierung die Richtungsabhangigkeit der Fluktuationen
berticksichtigt. Dartiber hinaus wird ein Term benétigt, um diese Umverteilung
zu gewahrleisten. Im Rahmen der jetzigen isotropen Turbulenzmodellierung ist
das nicht gegeben. Alle Fluktuationen werden richtungsunabhéngig von der
eingefuhrten zusatzlichen Dampfung an der freien Oberflache betroffen.

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Abweichungen beztiglich des Turbu-
lenzverhaltens der schiefenden Stromungen festgestellt wurden, kann daraus
geschlussfolgert werden, dass die Turbulenz der gegengerichteten Schichten-
stromung zusatzlichen Untersuchungsbedarf erfordert. Da die Turbulenzmo-
dellierung nicht den Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt, wird das entwickelte
Tropfenmodell anhand von theoretischen Fallen getestet. Dabei wird im Ge-
gensatz zu dem vorherigen Abschnitt die Luftgeschwindigkeit direkt gesetzt
und nicht allmédhlich erhoéht. Dies erlaubt das Auftreten eines hydraulischen
Sprungs im horizontalen Teil des Kanals.

Die untersuchten Testfdlle entsprechen im Hinblick auf die verwendeten
Wasser- und Luftgeschwindigkeiten den gesetzten Randbedingungen in den Ex-
perimenten und befinden sich in dem Hysteresegebiet der WENKA-Teststrecke.
Dieses Hysteresegebiet ist gekennzeichnet durch das Einsetzen einer Stro-
mungswalze im horizontalen Teil des Kanals. Beispielhaft zeigt Abbildung
[3.21] eine hochauflosende Momentaufnahme der Stromung in der WENKA-
Teststrecke fiir einen Hysteresepunkt. Vergleicht man das aufgenommene Stro-
mungsbild mit der zeitlich gemittelten Verteilung des Wasservolumengehaltes
aus Abbildung bei gleicher Luft- und Wassereinstromverhéltnisse liegt ei-
ne Ahnlichkeit vor: Eine Strémungswalze bildet sich im horizontalen Abschnitt
des Kanals aus. Beide Bilder zeigen dazu die Bildung einer Schaumstréomung
hinter der Walze. In der Numerik ist dies gegenzeichnet durch einen Wasservo-
lumenanteil zwischen 0,2 und 0,8. Allerdings ist die Stromungswalze aus der
Modellierung weniger ausgebildet und versetzt in Richtung Wasserauslass.

Wie bereits erwdhnt wurde dieses Stromungsgebiet jedoch in der Simulation
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entsprechend dem experimentellen Stréomungspfad, nicht erfasst, aber wieder-
um anders erreicht. Deswegen werden die numerisch erzielten Ergebnisse nur
qualitativ ausgewertet.

Nichtsdestotrotz kann man anhand der theoretischen Testfdlle feststellen, ob
das entwickelte Tropfenmodell die auftretenden Mechanismen bei der Tropfen-
abscheidung qualitativ wiedergeben kann und ob der Modellierungsansatz fir
die Tropfenanzahldichte und das Tropfenabsetzen plausibel sind.

Die Randbedingungen der Testfalle sind in der Tabelle aufgelistet. Die
Kennzeichnung der Falle entspricht dabei dem gesetzten Wasservolumenstrom
am Wassereintritt in 1/min. Die Kennzeichnung der Falle wird zusatzlich durch
die Auffithrung der Leerrohrgeschwindigkeit .J; der jeweiligen Phase in der
Tabelle erzielt. Dabei bezeichnet die Leerrohrgeschwindigkeit die Geschwin-
digkeit einer Phase, die vorliegt, wenn im Stromungsraum keine andere Phase
vorhanden ist.

Tabelle 3.10: Randbedingungen fur die untersuchten theoretischen Falle mit
teilweiser Stromungsumkehr

Testfall Jr, [m/s] Jo [m/s] Fro [-] Reo, 1, [-] Reo, ¢ [-]
W25 0,042 12,62 0,46 4244 89887
W40 0,068 12,12 0,74 6790 86292
W45 0,076 12,12 0,83 7639 86292
W55 0,093 14,14 1,02 9336 100674

Im Falle der partiellen Stromungsumkehr sind die herrschenden Scherkréfte
zwischen fliissiger und gasférmiger Phase so grof3, dass ein Teil des Wassers in
Richtung der Luftphase stromen kann. Dies ist begleitet durch das Einsetzen
einer Storungswelle im horizontalen Abschnitt. Die Wasserstromung verstaut
sich und es bildet sich eine Schaumstromung, charakterisiert durch die Was-
serfahne hinter der Welle. Es erreicht nur noch ein Teil des eingespeisten
Wassermassenstroms das Kanalende. Dabei nimmt die berechnete Relativge-
schwindigkeit aufgrund des verstirkten Impulsaustausches und der Auflésung
des Zweiphasenbereiches sehr kleine Werte um den freien Staupunkt an der
Phasengrenze an. Das ist in Abbildung mit den aufgefiihrten Geschwin-
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digkeitsvektoren an der Stromungswalze gut zu beobachten. In Abbildung
[3.20]ist der Geschwindigkeitssprung zusatzlich gemaf3 der eindimensionalen
Betrachtung skizziert. Die Relativgeschwindigkeit U, .;, die notwendig far die
Modellierung der Tropfenabscheidung ist, basiert auf dieser vereinfachten Be-
trachtung. Entsprechend der linearen Stabilitatstheorie, handelt es sich bei
der Relativgeschwindigkeit um die Differenzgeschwindigkeit zwischen den un-
gestorten Auflenstromungen beider Phasen. Wie bereits bei der Herleitung der
charakteristischen Grof3en des Wellenwachstums, wird das Grenzschichtver-
halten an der freien Oberflache in Anlehnung an die vereinfachte Strahlzerfall-
Modellierung von Burger et al. [21] nicht berticksichtigt. Wintterle schéatzte
bereits ab, dass die Relativgeschwindigkeiten aus den Rechnungen um den Fak-
tor fye; = 100 Kleiner sind [166]. Dies ist konsistent mit der Verwendung eines

sehr grofien Rohrreibungsbeiwertes fiir die Modellierung der Widerstandskraft
an der freien Oberfléche.

U, 3D- Betrachtung U, 1D-Betrachtung
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Abbildung 3.20: Relativgeschwindigkeit an der Phasengrenze fiir eine 1-D
und 3-D Betrachtung

Fur die Ermittlung der Relativgeschwindigkeit wird als erste Anndherung
ein vereinfachter Ansatz angewendet. Dabei wird der Faktor fy,. fir die
Skalierung der lokalen berechneten Schlupfgeschwindigkeit zwischen der Luft-
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und der Wasserphase an der freien Oberflache herangezogen. Der Ansatz fiir
die Relativgeschwindigkeit schreibt sich mithilfe der Indikatorfunktion fir die
relevanten Grenzflachen fir Tropfen-Entrainment aus Gleichung (2.57) dann
zZu:

Uel =4 - (UG — UL) . ](Oz) . fUrel . (3.8)

Die rechte Seite der Gleichung wurde dabei mit 4 multipliziert, damit
der Wert der Wahrscheinlichkeitsfunktion direkt an der kontinuierlichen Pha-
sengrenze 1 betragt. Dies entspricht dem Fall, wenn oy = oG = 0,5. In der
nachstehenden Tabelle sind die Wasserspiegelniveaus fiir die untersuchten par-
tiell umgekehrten Stromungen aufgelistet. Die Mittlere Schichtdicke entspricht
dabei dem Maximum der Indikatorfunktion aus Gleichung (2.57):

Ym =y (mazx I (o)) =y (mazx (ar - ag)) -

Tabelle 3.11: Hohe des Wasserspiegelniveaus an den Auswertungspositionen

Mittlere Hohe vy, [mm]
Testfall Fry [-]
Pos 1 Pos 2 Pos 3 Pos 4
W25 0,46 22,3 32,7 3,0 2,5
W40 0,74 25,2 34,8 5,0 4.2
W45 0,83 26,4 42,2 5,4 4,8
W55 1,02 27,7 51,8 5,8 5,2

Der Tabelle kann entnommen werden, dass das Stauen der Wasserstro-
mung im horizontalen Abschnitt des Kanals und die Entstehung der Strémungs-
walze eine Erhohung der mittleren Schichtdicke zur Folge haben. Die tiber die
Zeit gemittelte mittlere Schichtdicke an der Position 2 ist dabei am gréfsten und
nimmt dann entlang der horizontalen Ebene ab. Im geneigten Abschnitt kommt
es aufgrund des Aufschlagens der Wasserfahne, der Stromungswalze an der frei-
en Oberfliche, zu einer Uberhéhung der mittleren Schichtdicke an der Position
3 im Vergleich zur Position 4, da sich die Position 3 in der Nahe der Stromungs-
umlenkung befindet. Dartiber hinaus ist die freie Oberflache im geneigten
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Teil sehr wellig, besonders beim Ubergang von der geneigten zur horizontalen
Ebene. Dies ist auf die Entstehung des hydraulischen Sprunges im unteren
Kanalabschnitt und die Verstauung der Wasserstromung zurtickzufithren. Das
aus den schieffenden Stromungen beobachtete beschleunigte Abflussverhalten
aufgrund des steilen Gefalles, normalisiert sich bei den untersuchten Fallen mit
partieller Stromungsumkehr. Das héngt mit dem verstarkten Impulsaustausch
an der Phasengrenze zusammen, der dem Beschleunigungseffekt der Schwer-
kraft entgegenwirkt. Je mehr der Kanalquerschnitt von der Wasserstromung
benetzt wird, desto grofier sind die Relativgeschwindigkeiten und dadurch der
Impuls an der Phasengrenze. Desweiteren ist es der Tabelle zu entnehmen,
dass je hoher der Wasservolumenstrom am Einlass ist, desto gréf3er sind die
berechneten Wassertiefen an allen Positionen.

Dieses Verhalten wird deutlich, wenn man die zeitlich gemittelten Verteilun-
gen der kontinuierlichen Wasserphase und der dispersen Wassertropfenphase
anschaut. Die Abbildungen zeigen dies fiir die ausgewihlten Ve-
rifikationsfalle in der zweidimensionalen Abbildung der WENKA Teststrecke.
Eine Stromungswalze im unteren Abschnitt der Teststrecke entsteht mit ei-
ner ausgebildeten Wasserfahne in Richtung der Stromungsumlenkung. Die
Wasserfahne ist dabei durch einen verschmierten Bereich des Wasservolumen-
gehaltes gekennzeichnet. Die Verschmierung ist auf die zeitliche Mittelung
zurtickzuftihren, da die Stromungswalze ein pulsierendes Verhalten besitzt.
Diese Eigenschaft der Stromung wird daher benutzt, um eine sinnvolle zeitliche
Mittelung durchzuftihren, indem man eine ausreichende Anzahl an Pulsations-
zyKklen berucksichtigt.

Daruber hinaus bildet sich am oberen Auslass der Teststrecke ein dunner
Wasserfilm, der infolge der Gasstromung dem Tropfenabriss unterliegt. Die
Bildung des Wasserfilms am oberen Auslass wird durch die Berticksichtigung
des Absetzens der Tropfen beim Massentransport von der Tropfen- zur Was-
serphase verstarkt. Die zeitlich gemittelte Verteilung der Tropfenphase deutet
daraufthin, dass sich die Tropfen tiberwiegend im Bereich der freien Oberflache
befinden. Das ist genau der Ort, an dem sie entstehen und wo sie in den
Wasserfilm eintreten.

Durch die Skalierung des Tropfenspektrums kann man aus den qualitativen
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Vergleichsbildern schlussfolgern, dass die Verweildauer der Tropfen in der
Gasstromung im geneigten Teil von kurzer Dauer ist. Dies kann auf die sehr
hohen Gasgeschwindigkeiten und dem geringeren Volumenanteil der Tropfen
infolge des Wiedereintritts der Tropfen in den Wasserfilm zurtickgeftihrt werden.
Aufgrund der Phasenmittelung sind weiterhin Bereiche in der Verteilung des
Wasservolumengehalts durch einen kleinen Wasservolumenanteil gekennzeich-
net. Aus morphologischer Sicht kénnen diese Bereiche den Tropfen zugewiesen
werden. Deswegen sollte an dieser Stelle erwahnt werden, dass die Modellie-
rung der Tropfenphase im Rahmen dieser Arbeit vergleichbar mit dem Prinzip
der Grof3wirbelsimulation (LES) ist. In der Tat werden durch die Modellierung
der Abscheidung aus den Kapillaren nur die kleinskaligen Wellen modelliert.
Die grof3skaligen Wellenstrukturen, wie die Schwerwellen, werden durch die
phasengemittelten Navier-Stokes Gleichungen direkt berechnet.

Abbildung 3.21: Hochaufl6sende Momentaufnahme derHysterese der teilwei-
se umgekehrten Strémung bei den gleichen Randbedingun-
gen von Testfall W45 [43] S. 60]
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0.0 0.2 O.% 0.8 ﬂ

Wasservolumengehalt

Abbildung 3.22: Zeitlich gemittelte Verteilung des Wasservolumengehalts fir
den Testfall W25

0.00 0.04. 0% 0.11, %

Tropfenvolumengehalt

Abbildung 3.23: Zeitlich gemittelte Verteilung des Tropfenvolumengehalts fur
den Testfall W25
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0.0 0. 0. 0. 1.

Wasservolumengehalt

Abbildung 3.24: Zeitlich gemittelte Verteilung des Wasservolumengehalts fir
den Testfall W40

0.00 0.06, 0% 0.19 %

Tropfenvolumengehalt

Abbildung 3.25: Zeitlich gemittelte Verteilung des Tropfenvolumengehalts fir
den Testfall W40
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0.0 0.2 Oi 0.8 ﬂ

Wasservolumengehalt

Abbildung 3.26: Zeitlich gemittelte Verteilung des Wasservolumengehalts fir
den Testfall W45

0.00 0.06. % 0.19 0.2§

Tropfenvolumengehalt

Abbildung 3.27: Zeitlich gemittelte Verteilung des Tropfenvolumengehalts fur
den Testfall W45
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0.0 0. 0. 0. 1.

Wasservolumengehalt

Abbildung 3.28: Zeitlich gemittelte Verteilung des Wasservolumengehalts far
den Testfall W55

0.0ﬂt 0& 0.4 ﬂ

Tropfenvolumengehalt

Abbildung 3.29: Zeitlich gemittelte Verteilung des Tropfenvolumengehalts fur
den Testfall W55
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Um zu tberpriifen, ob das Dreifluid-Modell die auftretenden Mechanismen in
einer turbulenten Schichtenstrémung mit partieller Stromungsumkehr und
erheblichem Tropfenabriss reproduzieren kann, wird die momentane Verteilung
des Volumengehalts der kontinuierlichen Wasserphase und der Wassertropfen
fir den Testfall W45, anhand ausgewahlter Transienten gezeigt. Das Zeitin-
tervall zwischen den einzelnen Transienten betragt 0, 1 Sekunden. Wie bereits
erwahnt dient dabei die gemittelte instationire Losung des Vergleichsfalls mit
der Null-Tropfenphase als Initialisierungsbedingung.

Entsprechend der experimentellen Beobachtungen setzen sich Tropfchen an
der Luft-Wasser-Phasengrenze ab. Aufgrund der Verstauung der Wasserstro-
mung im horizontalen Abschnitt sind die Luftgeschwindigkeiten so grof3, dass
das Abstreif-Kriterium erfiillt ist. Deswegen findet die Tropfenabscheidung
hauptsachlich im unteren Abschnitt des Kanals statt. In den Sequenzbildern
wird die Welligkeit der freien Oberflache im geneigten Teil verdeutlicht. Da
die modellierte Relativgeschwindigkeit und das Abscheidekriterium tiberall
im Kanal guiltig sind, wird die Tropfenabscheidung auch im oberen Abschnitt
bertcksichtigt. Die Wassertropfen verlassen den Film mit dem Impuls ﬂZL I'rq
aus Gleichung (2.12), wobei ['74 nur durch den Entrainmentprozess bestimmt
wird. Dieser Term stellt den Impulstibertrag der zwischen der Tropfenphase
und dem Film ausgetauschten Masse dar. Die initiale Geschwindigkeit der
Tropfen entspricht dabei der lokalen Geschwindigkeit der Wasserphase, die an
der Phasengrenze kleine Werte annimmt. Durch das bereits initialisierte Ge-
schwindigkeitsfeld der Tropfenphase folgen diese am Anfang der Gasstromung,
bis das eigene Geschwindigkeitsfeld sich aufgrund der Wechselwirkung mit der
Luftphase an ihre Grofie anpasst. Die Tropfen konnen dann bis zum oberen
Auslass wandern oder kehren wieder in den Film zurtick. Die Absetzungspa-
rameter fp und o haben dabei einen erheblichen Einfluss. Sie bestimmen
ab welcher Tropfenkonzentration und wie schnell Tropfen abgesetzt werden.
Dartiber hinaus beeinflussen sie die Starke des Massentransportes von der
Tropfenphase zur kontinuierlichen Wasserphase. Durch die Annahme, dass
genau so viele Tropfen vom Film absorbiert wie daran reflektiert werden, findet
die Absetzung der Tropfen kontinuierlich statt, solange sich die Tropfen in un-
mittelbarer Nahe des Films befinden. Dies geht aus den Sequenzbildern hervor,
wenn man den Fokus auf das Tropfenspektrum hinter der Strémungswalze im
Bereich der Umlenkung legt.
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0.0 0.2 G& 0.5 ﬁ

Tropfenvolumengehalt

0.0ﬂz Cﬁ 0.8 ﬂ

Wasservolumengehalt

\'--'-e_.. — —— w7 \

Abbildung 3.30: Momentane Verteilung der Tropfen- und der Wasserphase

beit =1 [s]

0.0 0.2 0& 0.5 ﬁ

Tropfenvolumengehalt

0.0ﬂz Oﬁ 0.8 ﬂ

Wasservolumengehalt

— ; "'\\_\
Abbildung 3.31: Momentane Verteilung der Tropfen- und der Wasserphase
beit=1,1 [s]
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Tropfenvolumengehalt
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Abbildung 3.32: Momentane Verteilung der Tropfen- und der Wasserphase
beit=1,2 [s]
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Abbildung 3.33: Momentane Verteilung der Tropfen- und der Wasserphase
beit=1,3 [s]
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Im Rahmen der Verifikation der Tropfenmodellierung werden zunédchst sowohl
die Verlaufe der Geschwindigkeit als auch des Gasgehalts und der Turbulen-
zintensitat far die kontinuierlichen Phasen, an den Messpositionen Position 1
und 2, beispielhaft fiir die Testfalle W25 und W45, diskutiert. Damit kann der
Einfluss des Einsetzens der partiellen Stromungsumkehr auf die Luft- und Was-
serphase quantitativ untersucht werden. Dabei werden die Geschwindigkeiten
der Flussigkeits- und der Gasphase anhand der mittleren Geschwindigkeit der
jeweiligen Phase an der Auswertungsposition normiert. Die mittleren Geschwin-
digkeiten jeder Phase, u,,  far die Wasserphase und u,, ¢ fir die Gasphase,
berechnen sich nach Gleichung und sind in Tabelle[3.12|zusammengefasst.

Tabelle 3.12: Berechnete mittlere Geschwindigkeiten der kontinuierlichen

Phasen
Messposition 1 Messposition 2
Testfall
U, 1, [M/S] Um, ¢ [m/s] U, [M/S] Um, ¢ [m/s]
W25 0,38 12,64 0,14 11,95
W45 0,5 11,43 0,16 10,91

Im Anschluss werden die Ergebnisse der Charakteristiken der Tropfenphase
(u.a Anzahldichte, Durchmesser und Volumenanteil), an gesondert ausgewahl-
ten Auswertungspositionen im Kanal fiir alle vier Stromungsfalle, aus der
Tabelle eingefiihrt.

3.3.1 Ergebnisse der kontinuierlichen Luft- und Wasserphase
3.3.1.1 Lokaler Gasvolumenanteil

Das Stauen der Wasserschicht kann von den Abbildungen und [3.35|
abgeleitet werden. Beide Abbildungen zeigen den Verlauf des Gasgehalts tiber
den dimensionslosen Wandabstand. An der Messposition 2 kommt es aufgrund
der pulsierenden Strémung zu einer starken Veranderung der momentanen
Verteilung des Gasgehaltes. Dies spiegelt sich in einer starken Aufweitung
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des Zweiphasenbereichs fiir mittlere Gasgehalte - 0,3 < oG < 0,5 - wieder,
wobei dieses Verhalten fiir einen geringeren Wasservolumenstrom bei leicht
erhohter Luftzufuhr (W25) starker ausgepragt ist. Der kontinuierliche Anstieg
des Gasgehaltes wie es fuir die schieffenden Stromungen bereits festgestellt
wurde, ist an der Messposition 2 nicht mehr gegeben. Position 2 liegt fiir beide
Falle in dem Bereich, wo die Wasserstromung aus dem geneigten Teil auf
die verstaute Wasserstromung auftrifft. Es folgt eine abrupte Erhéhung des
Wasserspiegels, charakterisierend fir den FlieBwechsel (zum Vergleich siehe
die mittleren Schichtdicken an Position 1 und 2 aus Tabelle [3.11).

Dem zeitlich gemittelten Gasgehaltsprofil entnimmt man das hoch instationare
Verhalten der Stromung, verursacht durch das Umschlagen der Wasserwelle
und die daraus resultierende Schaumbildung hinter der Stromungswalze. Dies
fuhrt zu kleineren Gradienten des Gasgehalts in diesem Bereich und einem
verschmierten Zweiphasenbereich. Die Messposition 1 liegt stromabwarts der
Wasserfahne, weshalb das Verhalten dort dem berechneten Profil fir schie-
Bende Stromungen entspricht. Bei den beiden Messpositionen kommt es zu
einer geringeren Zunahme der Aufweitung des Zweiphasenbereichs fur grofie
Gehalte, als fur die berechneten schieSenden Falle. Dabei liegt der dimensions-
lose Wandabstand fir einen Gasgehalt von 0,5 leicht oberhalb der mittleren
Schichtdicke, da letztere nun dem maximalen Wert der Indikatorfunktion aus

Gleichung (2.57) entspricht.

3.3.1.2 Flussige Phase

Die Geschwindigkeitsprofile fiir die Falle W25 und W45 der Wasserphase sind
in den Abbildungen [3.36| und gezeigt. Bei der partiellen Stromungsum-
kehr nehmen die Geschwindigkeitskomponenten in der x-Richtung (Haupt-
stromungsrichtung) negative Werte im Zweiphasenbereich an, da ein Teil des
Wassers in Richtung der Luft stréomt. Liegt die Messposition naher am Was-
serauslass, verringert sich der Anteil des riickstromenden Wassers. Dies hangt
mit den berechneten mittleren Schichtdicken zusammen. Je grofier die Was-
serhohe ist, desto kleiner ist der verfiigbare Stromungsquerschnitt fiir die Luft-
phase, wodurch die Scherkrafte grofier werden. Dementsprechend nimmt die
Wassergeschwindigkeit an der Messposition 2 grof3ere negative Werte an. Im ein-
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phasigen Gebiet der Wasserstromung kommt es zu erheblichen Abweichungen
zwischen den berechneten Geschwindigkeitsverlaufen an den Messpositionen.
Zusatzlich kommt es an der Messposition 2 fiir beide Wasservolumenstréme
zu einer grofien normierten Geschwindigkeitskomponente fiir y* < 0,25. Das
ist ein weiteres Merkmal fir die Stromungswalze und die Verstauung der
Wasserstromung, gekennzeichnet durch eine steile Geschwindigkeitsinderung
zwischen dem Kernbereich der Wasserstromung und dem Zweiphasenbereich.
Die tiber die Zeit gemittelte mittlere Geschwindigkeit u,, ist kleiner als die Ge-
schwindigkeit im einphasigen Bereich. Dies hangt mit der starken Aufweitung
des Zweiphasenbereichs zusammen. Dieses Verhalten verstarkt sich fir den
Fall W25. Messposition 2 ist starker von der Stromungsumkehr des Wassers
betroffen als Position 1. Letztere liegt dann mitten im Verstauungsgebiet der
Wasserstromung. Deswegen dhnelt das Geschwindigkeitsprofil dort dem bereits
ermittelten Profilen fiir die schiefende Stréomung, bis auf den Ubergang zu
negativen Werten infolge der Stromungsumkehr. Dies ist auf einen kleineren
Zweiphasenbereich im Vergleich zur Messposition 2 zurtckzuftihren.

Die Modellierung des Zweiphasenbereichs hangt von der berechneten turbu-
lenten kinetischen Energie ab. Diese ist in den Abbildungen und
dargestellt, wobei der dimensionslose Wandabstand tiber dem Turbulenzgrad
aufgetragen ist. Der Verlauf der Turbulenzintensitidt nimmt im fltissigen Be-
reich kleinere Werte als im Zweiphasenbereich an. Erst bei hohen Gasgehalten
steigt der Turbulenzgrad starker an. In Anlehnung an der Arbeit Rashidi [119]
kann abgeleitet werden, dass die koharenten Strukturen die Transportvorgan-
ge im Wasserfilm dominieren und starker als die Strukturen im wandnahen
Bereich sind. Dies erklart die Zunahme des Turbulenzgrades fern ab von der
Wand. Wahrend an der Messposition 1 der Turbulenzgrad den gréfiten Wert
im Bereich der Schichtdicke annimmt, tritt das Maximum der turbulenten
kinetischen Energie an der Messposition 2 bereits frither auf. Somit ist der
Einfluss der Luftphase an der Messposition 2 auf die Produktion der turbu-
lenten kinetischen Energie der Wasserphase starker ausgepragt. In der Tat
erreichen dort die Geschwindigkeitsgradienten schneller ein Maximum als
an der Messposition 1. Dies ist aber ausschlaggebend fur die Produktion der
Turbulenz. Der Wendepunkt der Verlaufe der turbulenten kinetischen Energie
entspricht dabei dem ersten Nulldurchgang der Geschwindigkeit der Wasser -
phase aus den Abbildungen [3.36|und [3.37] Fiir zunehmende Gasgehalte nimmt
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die Turbulenzintensitét fiir beide Falle kontinuierlich ab, da der Einfluss der
Luftphase immer starker wird. Beide Féalle haben dhnliche Verldaufe, wobei der
Turbulenzgrad fir einen hohen Wasservolumenstrom gréfier berechnet wird.

3.3.1.3 Gasférmige Phase

Wie aus den Abbildungen und deutlich hervorgeht, wird die Luftpha-
se in der Nahe der Phasengrenze durch das gegenstromende Wasser verzogert.
Aufgetragen ist der normierte Betrag der Luftgeschwindigkeit in Hauptstro-
mungsrichtung tiber dem dimensionslosen Wandabstand. Die Berechnung
der mittleren Geschwindigkeit der Luftphase entspricht der Gleichung (3.6).
Der dimensionslose Wandabstand beziiglich der Luftphase h* errechnet sich
mithilfe der mittleren Schichtdicke y,, und der Kanalhéhe H wie folgt:

B — Y — Ym, Posi )
H_ym,Posi

(3.9)

Damit nimmt der dimensionslose Wandabstand der Luftphase fir die berech-
nete mittlere Schichtdicke den Wert O an und hat ein Maximum von 1 an der
oberen Wand des Kanals.

Aufgrund der Kontinuitatsgleichung der Luftphase kommt es im mittleren
Bereich der Luftstromung - 0,4 < h* < 0,9 - zu einem Beschleunigungseffekt.
Dieser Effekt ist an Position 2 starker ausgepragt als an Position 1. Dies steht
im Einklang mit der dort berechneten mittleren Schichtdicke (siehe Tabelle
[3.11). Unabhangig von der Messposition wird dieser Effekt auch durch einen
grofieren Wasservolumenstrom verstarkt. Je grof3er der Wasservolumenstrom,
desto hoher sind die Wasserspiegelniveaus und die Luftgeschwindigkeiten in
der mittleren Stromung der Luftphase.

Es ist auch gut zu erkennen, dass die Luftphase in der Ndhe der Phasen-
grenze stark verzogert wird. An dieser Stellte sollte nochmal betont werden,
dass die Modellierung des Zweiphasenbereichs als diffusive Schicht auch eine
Verzogerung hervorruft, da die lokalen Vorgange an der Phasengrenze nicht
mehr aufgeldst werden kénnen. Genau an der Phasengrenze nimmt die Luftge-
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schwindigkeit sehr kleine Werte an, bleibt aber ungleich null. Diese nimmt dort
Werte um 0,01 der mittleren Luftgeschwindigkeit an. Damit ist die Auswahl des
Faktors [y, fur die Modellierung der Relativgeschwindigkeit aus Gleichung
gerechtfertigt. Die Grenzschicht an der Kanaldecke wurde mittels der
skalierbaren Wandfunktion des & — € Modells gelost. Die Luftgeschwindigkeit
nimmt in Richtung der oberen Kanalwand deutlich ab.

Die normierte turbulente kinetische Energie der Luftphase ist in den Abbildun-
gen 3.42| und (3.4 3| gezeigt. Aufgetragen ist der dimensionslose Wandabstand
der Luftphase tiber den Turbulenzgrad. Der Turbulenzgrad zeigt im Bereich 0,4

< h* < 0,9 annihernd konstante kleine Werte. Es kommt dadurch nur zu einer
geringfiigigen Anderung der turbulenten kinetischen Energie in der mittleren
Stromung der Luftphase. Somit hat die Wasserstromung einen vernachlas-
sigbaren Einfluss auf die turbulente kinetische Energie der Luftphase in den
oberen Bereichen der Teststrecke. Dies ist unabhangig vom Wasserdurchsatz.
Im Zweiphasenbereich ist eine starke Zunahme der Werte zu erkennen.

Eine Erhéhung der turbulenten kinetischen Energie spiegelt die Zunahme
der Wirbelviskositat und damit eines starken Geschwindigkeitsgradienten an
der Phasengrenze. Der Einfluss des Wasserfilms auf die Luftphase macht
sich besonders in der Nahe der Phasengrenze bemerkbar. Dort nimmt die
turbulente kinetische Energie grof3ere Werte an. Fur den Fall W45 verstarkt
sich dieser Einfluss im unteren Teil des Zweiphasenbereiches h* < 0,1. Die
Turbulenzintensitat nimmt dort in Hauptstromungsrichtung der Luftphase
ab. Dieses Verhalten andert sich im oberen Teil des Zweiphasenbereichs. Da
nimmt die Turbulenzintensitat in Stromungsrichtung der Luft zu. Fur den
Fall W25 nimmt der Turbulenzgrad fiir den gesamten Zweiphasenbereich in
Stromungsrichtung der Luft stetig ab.
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Abbildung 3.34: Verlauf Zweiphasenbereich teilweise umgekehrten Strémung
fiir den Testfall W25

0.5 0.75 1
g [

o 0.25

=== Messposition 2 == Messposition 1

Abbildung 3.35: Verlauf Zweiphasenbereich teilweise umgekehrten Strémung
fir den Testfall W45
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Abbildung 3.36: Geschwindigkeitsverlauf der Wasserstromung in Hauptstro-
mungsrichtung fir den Testfall W25
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Abbildung 3.37: Geschwindigkeitsverlauf der Wasserstromung in Hauptstro-
mungsrichtung fiir den Testfall W45
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Abbildung 3.38: Geschwindigkeitsverlauf der Luftstrémung in Hauptstro-
mungsrichtung fir den Testfall W25
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Abbildung 3.39: Geschwindigkeitsverlauf der Luftstrémung in Hauptstro-
mungsrichtung fir den Testfall W45
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Abbildung 3.40: Turbulenzgrad der Wasserphase fiir den Testfall W25
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3.3.2 Ergebnisse der dispersen Tropfenphase

Mit dem Ziel den Abscheide- und Absetzungsvorgang physikalisch ausfiihrlich
zu beschreiben und die Tropfenphase als konsequentes Resultat einer richti-
gen Auswahl der Modellierungsbausteine (Absetzungsrate, Entrainmentrate,
Tropfenspektrum) darzustellen, werden an dieser Stelle sowohl die Variationen
der Charakteristiken der Tropfenphase, namlich des Tropfenvolumengehaltes,
des Tropfendurchmessers und der Anzahldichte tiber die Zeit, als auch Mas-
senstromverhaltnisse infolge des Entrainments der Tropfen fiir das Testen des
Tropfenmodells herangezogen.

Wie bereits im Abschnitt erwahnt, erfordert die Modellierung der di-
spersen Phase im Rahmen eines monodispersen Ansatzes die Losung einer
zusatzlichen Transportgleichung [2.66] An dieser Stelle wird die Losung dieser
Transportgleichung mit dem verwendeten Rechenprogramm kurz erldutert.
Der Transport der Anzahldichte wird im ANSYS CFX-Code als Transport von
Skalaren dargestellt. Der Code besitzt eine vordefinierte Form der skalaren
Transportgleichung und erlaubt ihre Losung nur in derselben Form wie die der
Dreifluid-Modellgleichungen. Die allgemeine Form einer Transportgleichung
mit einer zusitzlichen Variable (Skalar) @4, die mit der dispersen Phase d
transportiert wird, definiert sich nach [3] wie folgt:

60édq)d
ot

+ V- (ozd@dud) =V- (Oéd (D?i) + pr.d ) V- CI)d> + Se. (3.10)

Hierbei ist oy der Volumenanteil der Tropfenphase, Dg die kinematische Diffu-
sivitat der transportierten Grofie, (s ¢ die turbulente Viskositat und S Ct,q die
turbulente Schmidt-Zahl. Der Quellterm S® auf der rechten Seite der Gleichung
steht dabei fiir die zeitliche volumenspezifische Anderung der transportierten
Grofie @,. Dabei wird von einem diffusionsarmen System ausgegangen. Somit
wird der Transport durch Diffusion in Gleichung vernachlassigt. Die Ter-
me der Transportgleichungen von zusatzlichen Variablen in CFX sind mit dem
Volumenanteil der transportierenden Phase gewichtet. Aus diesem Grund und
als erster Naherungsversuch wird zunachst der Quell/-Senkenterm aus Glei-
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chung (2.64) und (2.65) zusatzlich mit dem Volumenanteil der Tropfenphase
multipliziert.

Sowohl die Schwankung des maximalen Werts der Anzahldichte n,,,, als auch
die volumengemittelte Anzahldichte der Tropfen im gesamten Stromungsge-
biet des modellierten WENKA-Versuchstandes n,,, tiber die Zeit, sind in den
Abbildungen bis fir die untersuchten Testfille gezeigt. Aus Uber-
sichtsgriinden wurde dabei auf die Darstellung der Anzahldichte in SI-Einheit
verzichtet und stattdessen die Anzahl der befindlichen Tropfen pro cm? darge-
stellt.

Aus Rechenzeitgrunden betrug die Verfikationssimulationszeit fiinf Sekunden.
Da aber die Stromungszustinde ein pulsierendes Verhalten zeigen, ist die
berechnete Simulationszeit ausreichend um zu tberpriifen, ob das jetzige
Dreifluid-Modell die auftretenden Mechanismen abbilden kann.

Es ist bereits mehrfach gesagt worden, dass die Rechnungen mit einer Null-
tropfenphase initialisiert wurden, weshalb die anfangliche Anzahl vordefiniert
ist. Nach kurzer Simulationszeit ist eine deutliche Erhéhung des maximalen
Werts der Anzahldichte zu sehen.

Die kurzzeitigen Erh6hungen deuten auf eine Zunahme der abgeschiedenen
Tropfen hin. Es zeichnet sich jedoch eine klare Tendenz fiir die Anzahldichte
ab. Je grofier der Wasservolumenstrom bei gleicher Luftzufuhr, desto klarer
sind die Peaks und desto hoher ist die Frequenz der Ausschldge. Sowohl die
maximale Anzahldichte als auch die volumengemittelte Anzahldichte nehmen
grofiere Werte an. Da im Fall W45 die berechnete mittlere Schichtdicke grofser
ist als im Fall W40, ist der verfiigbare Querschnitt fiir die Gasstréomung kleiner
und dadurch erhoht sich die modellierte Relativgeschwindigkeit zwischen den
kontinuierlichen Phasen.

Die Frequenz der Ausschliage im Testfall W25 ist niedriger, dafiir sind die ma-
ximalen Ausschlige - beztiglich der volumetrischen Anzahldichte - gegentiber
Testfall W40 und W45 hoher. Die maximal berechnete Anzahldichte ist im
Testfall W25 einerseits hoher als in W40 und anderseits geringer als in W45.
Die modellierte Relativgeschwindigkeit hat einen direkten Einfluss auf die be-
rechnete Anzahldichte. Die hangt von den lokalen Stromungsgeschwindigkeiten
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der Luft- und der Wasserphase ab. Dies steht im Einklang mit den berechneten
mittleren Schichtdicken aus Tabelle [3.11]. Betrachtet man die Testfille W25
und W40, so unterliegt die mittlere Schichtdicke, im horizontalen Abschnitt
der Teststrecke, relativ kleinen Abweichungen und ist bei Testfall W25 leicht
geringer. Zu berucksichtigen ist: Testfall W25 hat einen héheren Luftdurchsatz
als Testfall W40. Dies hat zur Folge, dass mehr Tropfen abgeschieden werden
koénnen. Testfall W45 hat zwar einen geringeren Luftdurchsatz, aber aufgrund
einer hoheren mittleren Schichtdicke, besonders an Position 2, wird in einigen
Bereichen eine grofiere Relativgeschwindigkeit berechnet und deswegen ist
die maximale Anzahldichte hoher. Testfall W55 macht sich bemerkbar sowohl
durch eine sehr grofie maximale Anzahldichte als auch durch die volumenge-
mittelte Anzahldichte. Dies ist auf eine tiberh6hte Relativgeschwindigkeit an
der Phasengrenze zurtickzuftihren.

In Tabelle [3.13| sind die Mittelwerte der berechneten Tropfenanzahldichte auf-
gelistet. Die zeitliche Mittelung erfolgte tiber die gesamte Simulationszeit. Dabei
ist zu bertcksichtigen, dass die Werte der Anzahldichte relativ zur Initialisie-
rung zu betrachten sind. Deswegen wird das Verhaltnis des Mittelwerts der
volumengemittelten Anzahldichte, zur Grundanzahl der Tropfen in der Tabelle
aufgelistet. Eine mittlere Tropfenanzahldichte von mehr als zirka 4 pro
cm® wurde fiir alle untersuchten Fille berechnet.

Weiterhin sind in der Tabelle sowohl die Durchschnittswerte des ma-
ximalen berechneten Tropfendurchmessers als auch der tiber das Volumen
des Stromungsgebiets gemittelten Tropfendurchmesser aufgelistet. Da der
Entrainment-Prozess ab der minimalen Relativgeschwindigkeit, Uy,.;;, stattfin-
det, ergibt sich eine Oberschranke fiir den maximalen Tropfendurchmesser von
5,562 mm. Diese Oberschranke ist fur alle Falle gleich grof3, da die modellierte
kritische Relativgeschwindigkeit vom Wasserdurchsatz unabhangig ist.

Gabiriel [43] schatzte in seiner Arbeit die Grof3e der Tropfen zwischen 0,2 und
9 mm. Die Schatzung erfolgte anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.
Der Durchschnittswert der maximalen Tropfendurchmesser aus Tabelle |3.13|
der in den untersuchten Testfallen berechnet wurde, variiert zwischen 3,15
und 4,5 mm. Der maximale Tropfendurchmesser in allen Testfdllen belauft
sich auf 5,52 mm. Diese liegen damit im Schéatzbereich von Gabriel. Auch der
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minimale Wert kommt den Schatzwerten von Gabriel nahe. Jedoch muss hier
berticksichtigt werden, dass das Strémungsgebiet mit einem minimalen Durch-
messer von 1077 m initialisiert wurde. Die Initialisierung durch diesen Startwert
fiir den Tropfendurchmesser ist unabdingbar fiir den Massentransport (siehe
Gleichung (2.11), da dieser sonst null ergibt.

Dabei gilt es generell zu beachten, dass die Tropfen-Tropfen-Interaktionen beim
jetzigen Modellierungsstand vernachlassigt wurden. Deshalb wurde die Ande-
rung des Tropfendurchmessers infolge der sekundaren Prozesse wie Koaleszenz
und Zerfall nicht berticksichtigt.

Fir die Berechnung der Tropfenphase wird der durchschnittliche volumetrische
Durchmesser d verwendet, der mit dem lokalen Tropfenvolumengehalt und der
lokalen Anzahldichte zusammenhangt (siehe Gleichung (2.10). Testfall W45 hat
beispielsweise im Vergleich zum Testfall W40 eine héhere mittlere Schichtdicke
und daraus resultierend grof3ere Relativgeschwindigkeiten. Dies ergibt sich wie-
derum zu grofieren Entrainmentraten und héherem Massentransport von der
kontinuierlichen Wasserphase zur Tropfenphase. Je grof3er der Wasserdurch-
satz ist, desto hoher sind die berechneten Werte des Tropfendurchmessers. Die
durchschnittlichen Werte fiir Testfall W25 sind daher am kleinsten. Dies ist
wiederum auf die im Mittel kleineren Entrainmentraten im Vergleich zu den
anderen Testfallen zurtickzuftihren. Die grofiten Tropfendurchmesser wurden
fiir den Testfall W55 berechnet.

Daruber hinaus wird das pulsierende Verhalten der Stromung in den Abbil-
dungen [3.48| bis |3.51| nochmal bestatigt. Aufgefiihrt sind beide Durchmesser
uber die Zeit fur die untersuchten Testfalle. Die abrupten Zu- und Abnahmen

des maximalen Wertes des Tropfendurchmessers deuten auf alternierende
Entrainment- und Absetzungsprozesse hin. Aulerdem wird die Obergrenze des
Tropfendurchmessers als Plateau dargestellt. Das Plateau entspricht dann den
Bereichen in der Strémung, in denen der Entrainment-Prozess uiberwiegt.

Betrachtet man den Verlauf des volumengemittelten Tropfendurchmessers
stellt man fest, dass im Laufe der Simulation die Entrainment- und Abset-
zungsprozesse Uber das gesamte Volumen sich nahezu ausgleichen. Auf den
ersten Blick steht dies im Einklang mit der Modellierung der Entrainment-
und Absetzungsrate als Gleichgewichtsfraktion [63]. Allerdings kann das insta-
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tiondre Verhalten der Strémung, im Hinblick auf die kurzeitigen Ausschlége
der Anzahldichte und des maximalen Tropfendurchmessers durch die Trop-
fenmodellierung, unter einer Gleichgewichtsannahme nicht wiedergegeben

werden.

Die berechneten Ausschlidge im Verlauf des volumengemittelten Tropfendurch-
messers entsprechen den Anderungen der volumengemittelten Tropfenanzahl-
dichte aus den Abbildungen [3.44] bis [3.47|. Eine Erhohung der Anzahldichte
Ny, deutet auf einen dominierenden Entrainment-Prozess im Stromungsgebiet

hin und spiegelt sich in einer Vergréfierung des volumengemittelten Durch-
messers. Nimmt die volumengemittelte Anzahldichte ab, werden mehr Tropfen
abgesetzt als abgeschieden. Dadurch verringert sich der volumengemittelte
Durchmesser.

Tabelle 3.13: Durchnittswerte der Anzahldichte und des Tropfendurchmes-
sers im gesamten Stromungsgebiet

Testfall Nyor [cm™®] Nmaz [cm®] Nyot /10 [-] dimae [mm] dyor [mm]
w25 6.84 442,94 3,58 3,15 0.26
W40 3,58 265,69 1,87 4,45 0.33
W45 4,63 739,23 2,43 4,48 0,34
W55 22,1 10838,13 11,54 4,53 0.39

Fur den Test der Tropfenmodellierung bietet sich die Auswertung des be-
rechneten Tropfenvolumenanteils, der Tropfenanzahldichten und des Tropfen-
durchmessers an zwei Monitorpunkten in der WENKA-Abbildung an. Diese
Monitorpunkte befinden sich auf der gleichen Hohenkoordinate y = 45 mm
hinter Messposition 2. Der Abstand des Monitorpunkts 1 von Messposition 2
betragt 10 mm, der vom Monitorpunkt 2 50 mm. Somit steht Monitorpunkt 1 di-
rekt am Anfang des horizontalen Teils des Kanals, waihrend Monitorpunkt 2 auf
der mittleren Gerade der Stromungsumlenkung liegt. Beide Punkte befinden
sich im Einzugsgebiet der Stromungswalze.

Den Abbildungen |3.52| bis |[3.55| entnimmt man den Verlauf des Tropfenvolu-
mengehalts an beiden Monitorpunkte tiber die Simulationszeit. Es zeigt sich,

dass das Verhalten der lokalen Tropfenvolumenanteile den oberen berechneten
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globalen Verlaufen der Tropfenanzahldichten und Tropfendurchmesser ent-
spricht. Die Schwankungen der Tropfenvolumengehalter bestitigen erneut das
hoch instationare Verhalten der Stromung.

Die Erh6hung des Tropfenvolumenanteils deutet dabei auf das Ankommen
beziehungsweise die Entstehung eines Tropfenschwarms an beiden Monitor-
punkten hin. Beide Verlaufe sind zeitlich versetzt. Da Monitorpunkt 1 vor
Monitorpunkt 2 liegt, wird erwartet, dass der Verlauf am Monitorpunkt 2
verzogert auftritt. Allerdings ist das nicht immer die Regel, da die zeitliche
Versetzung zum einen vom Verhdaltnis der Absetzungsrate zur Entrainmentrate
im Strémungsbereich um jeden einzelnen Monitorpunkt abhéngt und zum
anderen durch die Welligkeit der Wasserstromung beeinflusst wird.

Da das Geschwindigkeitsfeld der Tropfen auf der kontinuierlichen Luftstro-
mung beruht, findet durch die Luftzirkulation hinter der Strémungswalze eine
Ruckfihrung der Tropfen an den Monitorpunkten statt. Die Stromungsfahne
hat dabei einen erheblichen Einfluss auf die lokale Tropfenverteilung. Das
kann auch Tabelle entnommen werden, die die Durchschnittswerte der
Charakteristiken der Tropfenphase an beiden Monitorpunkten auflistet. Testfall
W25 hat die kleinesten Tropfenvolumenanteile, wohingegen Testfall W55 die
grofditen Volumenanteile aufweist.

Testfall W40 und W45 beweisen, dass bei gleicher Luftzufuhr und steigendem
Wasserdurchsatz die lokalen Tropfenvolumenanteile grof3er werden. Dies ist auf
die grof3eren lokalen Relativgeschwindigkeiten zurtickzuftihren, resultierend
aus der Verringerung des Stromungsquerschnitts der Luftphase.

Die Mittelwerte der Tropfenanzahldichte sind Tabelle zu entnehmen.
Die lokale Anzahldichte steht in Abhangigkeit von Tropfenvolumengehalt und
Tropfendurchmesser. Ahnlich wie beim verhalten des Tropfenvolumenanteils
befinden sich mehr Tropfen an den beiden Monitorpunkten, je grofier der
Wasserdurchsatz ist. Zudem unterliegt die Anderung der lokalen Anzahldichte
dem Verhaltnis der Absetzungsrate zur Entrainmentrate um die Monitorpunkte.

Die Auswertung der Verldufe der lokalen Tropfenanzahldichte ist in den Ab-
bildungen |3.56/ bis [3.59| dargestellt. Wie bei dem Verlauf des Tropfenvolu-
mengehalts wird die Tropfenanzahldichte an den Monitorpunkten 1 und 2
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abgebildet. Die Frequenz der Ausschlage, Aufstieg und Abfall der Amplitude der
Tropfenanzahldichte, nimmt mit zunehmendem Wasserdurchsatz zu. Dies ist
besonders klar bei den Testfallen W40 und W45 zu sehen, da dort die gleiche
Lufteinstromgeschwindigkeit angewandt wurde.

Daruiber hinaus ist deutlich erkennbar, dass die Anzahldichte abrupten Zunah-
men und Abnahmen unterliegt, die den Verlaufen des Tropfenvolumengehalts
an beiden Punkten entsprechen. Da die Monitorpunkte 1 und 2 hintereinander
platziert sind, sind die Werte der Tropfenanzahldichte zeitversetzt. Wie bereits
beschrieben wird die Simulation mit einer minimalen Grundanzahldichte n
initialisiert und deswegen unterschreitet die lokale Tropfenanzahldichte diesen
Wert nicht. Aulerdem darf die Anzahldichte den minimalen Wert n,, mit dem
die Simulation initialisiert wurde, nicht unterschreiten.

Betrachtet man nun die Verlaufe des lokalen Tropfendurchmessers an den
beiden Monitorpunkten in den Abbildungen [3.60]bis [3.63|wird die Abhangigkeit
vom lokalen Tropfenvolumengehalt und der Anzahldichte deutlich. Bei der
gleichen Luftzufuhr in den Testfallen W40 und W45 ist zu beobachten, dass
sich mit zunehmendem Wasservolumenstrom die Frequenz der Ausschlage

erhoht. Dieses Verhalten konnte bereits bei den Verlaufen der Anzahldichte und
des Tropfenvolumenanteils festgestellt werden. Testfall W55 hat die meisten
Ausschlage mit den hochsten Tropfendurchmessern, die auch tber einen
kurzen Zeitraum erhalten bleiben.

Es ist erkennbar, dass die Verlaufe der Tropfenvolumenanteile, der Tropfen-
durchmesser und der Anzahldichte in Beziehung zueinander stehen. In der
Tat entsprechen die ermittelten Ausbriiche beim Tropfenvolumengehalt einer
Erh6hung der Anzahldichte und resultieren in groferen Tropfendurchmesser.
Diese Ausbriiche hangen zum einen von den lokalen Verhaltnissen um den
Montiorpunkt ab und zum anderen unterliegen sie der Kinematik der welli-
gen Wasserstromung. Die Wasserfahne ist instationar und ihr Einflussgebiet
andert sich standig. Dies beeinflusst sowohl die Menge an abgeschiedenen
Tropfen, falls die Relativgeschwindigkeit ausreichend ist, als auch die Abset-
zungsrate, die mit dem Wasservolumengehalt korreliert ist. Die Absetzungsrate
beruht dazu auf dem Absetzungsparameter ;. Dieser Parameter steht fur
die minimale Tropfenkonzentration, ab der die Tropfen in den Wasserfilm
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zuruickkehren kénnen. Die Kalibrierung dieses Parameters hat somit einen
erheblichen Einfluss auf das Einsetzen des Massentransports von der Tropfen-
zur Wasserphase. Im Testfall W55 ist die Haufigkeit der Ausbriiche hoéher als
in den anderen Fallen. Dieser Trend wurde bereits in den anderen Verlaufen
des Tropfenvolumenanteils und der Anzahldichte festgestellt.

Die Werte der berechneten mittleren Durchmessern befinden sich in der Mit-
telwertetabelle [3.14]. Der Mittelwerttabelle kann man entnehmen, dass beim
Testfall W55 im Gegensatz zu den anderen drei Testfallen, sowohl die Tropfen-
anzahl als auch der Volumenanteil der Tropfen am Monitorpunkt 2 zunehmen.
Dies spiegelt sich in den berechneten mittleren Durchmessern wider. Testfall
W55 hat zwar an beiden Monitorpunkten die maximale Anzahl an Tropfen,
daftir aber die kleinsten mittleren Durchmesser. Das heif3t: Trotz der zahl-
reichen und dichten Ausbriichen beim Testfall W55, stromen mehr kleinere
Tropfen als in den anderen Féllen an den beiden Monitorpunkten vorbei. Test-
fall W25 hat aufgrund der niedrigsten mittleren Tropfenvolumenanteile den
kleinsten Durchmesser. Die mittlere Anzahldichte ist dabei aber grofSer als die
der Testfalle W40 und W45. Daher stromen im Fall W25 mehr kleine Tropfen
an den beiden Monitorpunkten vorbei als in den Fallen W40 und W45 der Fall
ist. Da im Testfall W40 die Tropfenvolumenanteile und die Anzahldichte im
Mittel kleinere Werte als im Testfall W45 annehmen, ist der berechnete mittlere
Durchmesser an beiden Monitorpunkten grof3er.

Tabelle 3.14: Durchnittswerte der Tropfenvolumenanteile, der Anzahldichte
und der Tropfendurchmesser an beiden Monitorpunkten

Monitorpunkt 1 Monitorpunkt 2
Testfall
aq -] n [cm™3] d [mm] g [-] n [cm™3] d [mm]
w25 0,068 34,1 1,56 0,054 29,7 1,51
w40 0,109 20,1 2,18 0,083 13,7 2,26
W45 0,127 24,0 2,16 0,086 16,3 2,16
W55 0,202 105,0 1,54 0,204 129,0 1,45

Als nachstes kann der berechnete Massenstrom infolge der Tropfenstrémung
untersucht werden. Aufgrund der gewahlten symmetrischen Randbedingungen
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an den Seitenwanden eignet sich der flachenspezifische Tropfenmassenstrom
fur die Auswertung. Diese wird an Position 3 und Position 4 im geneigten
Teil der WENKA-Abbildung fiir die Testfalle W25 und W45 durchgefiihrt.
Zusatzlich wird die Untersuchung durch die Auswertung des Massenstroms
an der Mittelebene der beiden Positionen, Position 34, erganzt.

Aufgetragen in den Abbildungen und ist der zeitliche Verlauf der
spezifischen Massenstromdichte an den ausgewahlten Positionen. Die Verlaufe
sind ebenfalls durch zahlreiche Ausschlage gekennzeichnet. Diese Ausschlage
deuten auf ein verstarktes Vorbeistromen von Tropfen an den jeweiligen Posi-
tionen hin. Dabei nimmt der spezifische Tropfenmassenstrom negative Werte
an. Mathematisch bedeutet das, dass der Skalarprodukt des Tropfengeschwin-
digkeitsvektors und des Normalenvektors der Ebene (Position) negativ sein
soll: Die Tropfen folgen der entgegengesetzten Richtung der Hauptstrémung
der Luftphase. Das Geschwindigkeitsfeld der Tropfenphase ist durch die ver-
staute Wasserstromung und daher vor der Zirkulation der Luftphase hinter
der Wasserwalze beeinflusst: Die Tropfen werden durch die Luftzirkulation
der Luftstromung hinter die Wasserfahne getrieben. Ein stark negativer Trop-
fenmassenstrom wird an der Position 3 festgestellt. Nichtsdestotrotz fliefen
uberwiegend mehr Tropfen stromabwarts in Richtung des oberen Auslasses.

Fur die weitere Untersuchung wird nur der spezifische Massenstrom der Trop-
fen, normiert Gber die Dicke des numerischen Rechengebiets, in Richtung des
oberen Auslasses aus den und [3.65 diskutiert. Im Testfall W45 erreicht
der spezifische Tropfenmassenstrom héhere Werte als im Testfall W25. Dies
kann man anhand der volumengemittelten Anzahldichte und der Tropfen-
durchmesser erlautern. Wie aus Tabelle zu entnehmen ist, stromen im
Mittel mehr Tropfen mit kleineren Durchmessern im Testfall W25 als in W45.
Dadurch ist die mittlere Konzentration der Tropfen im Stromungsgebiet hoher
und der zu erwartende Tropfenmassenstrom grof3er. Weiterhin sind die Verlaufe
zeitlich versetzt und die Ausbriiche verdeutlichen das pulsierende Verhalten
der Stromung.

Der spezifischer Massenstrom nimmt stromabwarts, in Richtung des oberen
Auslasses, im Mittel ab. Dies kann man auf das Absetzen der Tropfen entlang
der Wasserstromung in der geneigten Ebene zurtickfuhren. Allerdings gibt es
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durchaus ein paar Ausreifier, bei denen der spezifische Massenstrom héhere
Werte in Richtung des oberen Auslasses annimmt. Die Erh6hung deutet auf
das Entrainment von Tropfen zwischen den Ebenen, da dort die Kkritische
Relativgeschwindigkeit aufgrund der welligen Wasserstréomung erreicht wird.
Diese Uberhohung findet aber nicht so hiufig statt, wie Tabelle der
Durchschnittswerte zeigt.

Tabelle 3.15: Durchnittswerte der spezifischen Massenstrome in kg/ m?s an
den Positionen 3, 4 und 34 im geneigten Teil

Auswertungsposition
Testfall
Position 3 Position 34 Position 4
W25 2,65 1,08 0,59
W45 8,46 5,15 3,3

Die Verifikation der Tropfenmodellierung wird durch die Auswertung der Mas-
senstromverhéltnisse am oberen Auslass abgeschlossen. Dazu bietet sich der
Verlauf der Ruickflussrate b, das Verhiltnis des Fliissigkeitsstromes am oberen
Auslass - 1M, - zum Gesamtmassenstrom der fliissigen Phase - 1, - Uiber die
Zeit an. Der Flussigkeitsstrom 1m,,; beinhaltet dabei die Massenstréme infolge
der Tropfenphase, 14, 4. und der kontinuierlichen Wasserphase, 7114, 1. Die
Riickflussrate b definiert sich dann wie folgt:
Maus o maus,d + maus,L

b= — = - (3.11)
Mein Mein

In den Abbildungen [3.66] bis [3.69] wird das Verhéltnis der ausstrémenden
Tropfen zum ausstréomenden Wasser aus der Stromungsumkehr b, tiber die
Zeit aufgefuhrt. Wie bereits in den anderen zeitlichen Verlaufen festgestellt
wurde, sind die Ausschlige bei den berechneten Massenstromverhaltnissen
ein weiteres Indiz fur das pulsierende Verhalten der Strémung. Dabei sind die
Ausbriiche im Testfall W55 auch hier am haufigsten. Dort erreichen beide Ver-
haltnisse hohere Werte im Vergleich zu den anderen Fallen. Beim Testfall W25
sind diese Ausschlage auch vorhanden, allerdings nicht so dicht aneinander
wie bei den anderen Testfallen.

145



3 Ergebnisse und Auswertung

Das Verhaltnis des Massenstroms infolge der Tropfenphase zum Massenstrom
aufgrund der Strémungsumkehr, steht dabei im direkten Zusammenhang mit
den Mittelwerten der Anzahldichte und der Tropfendurchmesser aus Tabelle
[3.13] Der mittlere Tropfenvolumengehalt lasst sich aus diesen beiden Mittelwer-
ten ausrechnen und nimmt dabei mit steigendem Wasservolumenstrom zu. Die
Durchschnittswerte der Massenstromverhéaltnisse aller Testfalle sind in Tabelle
3.16|aufgelistet. Daraus kann man entnehmen, dass der Tropfenmassenstrom
am oberen Auslass zwischen ungefahr 2% fiir den Fall W25 bis zirka 7 % vom
Massenstrom infolge der kontinuierlichen Wasserphase ausmacht. Im Vergleich
zum Testfall W40 hat der Testfall W45 eine leicht geringere mittlere Riickfluss-
rate, dafuir ist das Verhaltnis der Massenstrome beider fltissigen Phasen grofer.
Dies steht wieder im Einklang mit den berechneten volumenbezogenen Werten
aus Tabelle [3.13] Der uiberhohte Wert der Ruickflussrate im Fall W40 ist auf
einen kleinen Wassereinlassvolumenstrom zuruckzuftihren.

Tabelle 3.16: Durchschnittswerte der Massenstromverhaltnisse am oberen

Auslass
Testfall
Verhaltnis
W25 w40 w45 W55
b 0,0488 0,0502 0,0496 0,123
bar, 0,0177 0,0221 0,0264 0,0793
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3.3 Teilweise umgekehrte Stromungen mit Tropfenabriss

Anzahldichte [cm 3]

Simulationszeit [s]

max vol
Abbildung 3.44: Zeitlicher Verlauf der Anzahldichten fiir den Testfall W25 im
gesamten Stromungsgebiet
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Abbildung 3.45: Zeitlicher Verlauf der Anzahldichten fiir den Testfall W40 im
gesamten Stromungsgebiet
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Abbildung 3.46: Zeitlicher Verlauf der Anzahldichten fiir den Testfall W45 im
gesamten Stromungsgebiet
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Abbildung 3.47: Zeitlicher Verlauf der Anzahldichten fiir den Testfall W55 im
gesamten Stromungsgebiet
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Abbildung 3.48: Zeitlicher Verlauf der Tropfendurchmesser fir den Testfall
W25 im gesamten Stromungsgebiet
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Abbildung 3.49: Zeitlicher Verlauf der Tropfendurchmesser fur den Testfall
W40 im gesamten Strémungsgebiet
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Abbildung 3.50: Zeitlicher Verlauf der Tropfendurchmesser fur den Testfall
W45 im gesamten Stromungsgebiet
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Abbildung 3.51: Zeitlicher Verlauf der Tropfendurchmesser fur den Testfall
W55 im gesamten Stérmungsgebiet
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Abbildung 3.52: Zeitlicher Verlauf der Tropfenvolumenanteile fiir den Testfall
W25 an beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.53: Zeitlicher Verlauf der Tropfenvolumenanteile fiir den Testfall
W40 an beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.54: Zeitlicher Verlauf der Tropfenvolumenanteile fiir den Testfall
W45 an beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.55: Zeitlicher Verlauf der Tropfenvolumenanteile fiir den Testfall
W55 an beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.56: Zeitlicher Verlauf der Anzahldichte fiir den Testfall W25 an
beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.57: Zeitlicher Verlauf der Anzahldichte fir den Testfall W40 an
beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.58: Zeitlicher Verlauf der Anzahldichte fiir den Testfall W45 an
beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.59: Zeitlicher Verlauf der Anzahldichte fir den Testfall W55 an
beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.60: Zeitlicher Verlauf der Tropfendurchmesser fir den Testfall
W25 an beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.61: Zeitlicher Verlauf der Tropfendurchmesser fur den Testfall
W40 an beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.62: Zeitlicher Verlauf der Tropfendurchmesser fir den Testfall
W45 an beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.63: Zeitlicher Verlauf der Tropfendurchmesser fur den Testfall
W55 an beiden Monitorpunkten
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Abbildung 3.64: Zeitlicher Verlauf der Tropfenmassenstromdichte fiir den
Testfall W25 an den Positionen im geneigten Teil
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Abbildung 3.65: Zeitlicher Verlauf der Tropfenmassenstromdichte fir den
Testfall W45 an den Positionen im geneigten Teil
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Abbildung 3.66: Zeitlicher Verlauf der Massenstromverhéltnisse fiir den Test-
fall W25 am oberen Auslass
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Abbildung 3.67: Zeitlicher Verlauf der Massenstromverhltnisse fiir den Test-
fall W40 am oberen Auslass
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Abbildung 3.68: Zeitlicher Verlauf der Massenstromverhltnisse fiir den Test-
fall W45 am oberen Auslass
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Abbildung 3.69: Zeitlicher Verlauf der Massenstromverhltnisse fiir den Test-
fall W55 am oberen Auslass
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3 Ergebnisse und Auswertung

3.4 Numerische Simulation der Einspeisung in den
heiBen Strang

Wie bereits im Abschnitt erwahnt wurde, stellt das Auftreten eines Rohr-
bruches der Hauptktihlmittelleitungen im Priméarkreislauf eines Druckwas-
serreaktors, durch den daraus resultierenden Verlust von Kuihlmittel, einen
folgenschweren Stérfall dar. Uber das Notkiihlsystem (Emergency Core Cooling
System) wird Kiithlwasser in den Primarkreis eingespeist, um eine Uberhitzung
des Reaktorkerns zu vermeiden. Dabei ist die Kenntnisnahme des Einsetzens
des Fluten-Phinomens unabdingbar fiir die Gewahrleistung einer ausreichen-
den Kiuihlung des Reaktorkerns.

Die extrapolierten Flutkorrelationen aus den gewonnenen Daten an Kleinmajf3-
stablichen Versuchsstanden, konnen nur bedingt an grof3skaligen Realgeo-
metrien angewendet werden [48]. Hierin besteht ein wesentlicher Vorteil von
CFD-Simulationen, weil sie im Gegensatz zu den experimentellen Untersu-
chungen nicht durch die Messtechnik und die konstruktiven Konstellationen
eingeschrankt sind. Jeder Punkt im gesamten Rechengebiet kann grundsatz-
lich betrachtet und ausgewertet werden. Dabei basieren die angewendeten
physikalischen Modelle auf den lokalen Strémungszustanden. Deswegen kann
ihre Skalierbarkeit durchaus angenommen werden.

Die auftretenden Mechanismen in der WENKA-Versuchsstrecke wurden durch
die jetzige Dreifluid-Formulierung der Zweiphasenstrémung qualitativ wieder-
gegeben. Die Validierung des Modells erfordert die Kalibrierung der Modell-
parameter und durchaus eine neue Strategie bei der Turbulenzmodellierung.
Nichtsdestotrotz kann die Skalierbarkeit des Modells anhand der Flutkorrela-
tionen aus der Upper Plenum Test Facility (UPTF) tiberpruft werden. Es sollte
hier betont werden, dass das Abscheide- und Absetzungsmodell eine zusatzli-
che Komponente darstellt, die unabhangig von der Turbulenzmodellierung der
freien Oberflache ist. In [166] wurde die Zweifluid-Formulierung der horizon-
talen Schichtenstromungen anhand experimenteller Daten validiert und der
Dampfungsterm der Turbulenzproduktion angepasst. Der gleiche Dampfungs-
term wurde fur die numerische Einspeisung im heiflen Strang verwendet. Das
bereits validierte Phasenwechselwirkungsmodell, dass auf der kontinuierlichen
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3.4 Numerische Simulation der Einspeisung in den heifien Strang

Luft- und Wasserphase beruht, wird nun durch das Tropfenmodell erganzt.

Das Ziel des 2D /3D Programmes ist es, das mehrdimensionale thermohydrau-
lische Verhalten in einem erhitzten Kern und im Priméarkreislauf wahrend
der Druckentlastungs-, Wiederauffiillungs- und Flutenphasen (Refill und Re-
flooding) fur sowohl kleine als auch grof3e Leckstorfalle zu untersuchen. Im
Rahmen dieses Programms wurden verschieden UPTF-Versuchsreihen durch-
geftihrt. Dabei waren die UPTF-Tests zweiphasigen Stréomungen gewidmet, die
bei der Einspeisung in den heiflen und kalten Strangen oder auch im Down-
comer und wahrend der Reflux Condenser Mode auftreten konnen [94]. Die
UPTF ist eine Grof3versuchsanlage, in der weitgehend der Priméarkreis des 1300
MWe Siemens Druckwasserreaktors (Typ KONVOI) im Maf3stab 1:1 nachge-
bildet wird. Sowohl der Reaktordruckbehélter und die Plenen als auch die
Hauptkiihlmittelleitung entsprechen dem Kraftwerk in Grafenrheinfeld [31], A.
3.1].

Eine der durchgefiihrten Versuchsreihen entspricht der isothermen Randbe-
dingung, die in der jetzigen Dreifluid-Formulierung angewendet wurde. Es
handelt sich um die Versuchsreihe UPTF Test No 26 A (Run 230), in der die
Wechselwirkung des Dampfstromes mit dem eingespeisten Kithlwasser in den
heiflen Strang unter gesattigten Bedingungen untersucht wurde [154].

Beruhend auf den geometrischen Gegebenheiten der UPTF-Anlage wurde ein
3D-CAD Modell erstellt. Das Modell umfasst 1/8 des oberen Plenums und
den daran angeschlossen kompletten heiflen Strang. Anschliefend wurde das
Modell mit einem strukturierten Gitter diskretisiert. Die Anzahl der Hexaeder-
elemente betragt zirka 1,709 Millionen. Der diskretisierte Rechenraum ist in
Abbildung gezeigt. Die Gitterdichte im Bereich der Kuihlmitteleinspeisung
reicht aus, um den Einfluss der numerischen Diffusion auszuschlief3en. Der
Einlassbereich des Dampfes muss aufgrund der Einstromrandbedingungen
am Eintritt zusatzlich aufgelost werden. Die geometrischen Hauptmerkmale
des diskretisierten Rechenraumes sind in Tabelle aufgelistet.
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3 Ergebnisse und Auswertung

Schnitt Hutzenbereich

Dampfeinstrémrand

Offnung Strang

\ :
1 Wassereinlass

1 \
Offnung RDB

Abbildung 3.70: Diskretisierter heifler Strang mit oberem Plenum

Aus dem Dampfsimulator stromt gesattigter Dampf in das obere Plenum und
fliet weiter im Gegenstrom in dem heifen Strang mit dem Kuihlwasser, dass
aus dem Hutzeneintrittsbereich eingespeist wird. Das Wasser stromt durch den
heifsen Strang und zerfallt als freier Strahl im oberen Plenum. Alle Einlasse und
Auslasse sind in Abbildung gekennzeichnet, wobei die Auslisse als Offnun-
gen beschrieben werden. Die Offnungen kénnen nur von Dampf durchflossen
werden, so dass ausschlieflich Dampf entweicht beziechungsweise wieder ein-
tritt, fliissiges Wasser hingegen nur austreten kann. An den Offnungen herrscht
der Betriebsdruck. Die Einldsse werden als Dirichlet-Randbedingungen model-
liert, in die der Massenstrom eingegeben werden kann. Da nur ein Segment des
oberen Plenums berticksichtigt wurde, werden symmetrische Randbedingun-
gen an den Seitenwanden gesetzt. Die Randbedingungen fiir die numerische
Berechnung der ECC-Einspeisung sind in Tabelle |3.18|zusammengefasst. So-
wohl Dampf als auch fltissiges Wasser sind fir den Betriebsdruck p von 4 bar
und mit einer Temperatur 1’ gleich 143,6 K gesittigt (siehe Tabelle far
den Betriebspunkt der durchgefiihrten Rechnungen und Versuche) .
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3.4 Numerische Simulation der Einspeisung in den heifien Strang

Fir die Interaktion der Luftphase mit der kontinuierlichen Wasserphase werden
die Dampfungsfunktion der Turbulenz an der freien Oberflédche - a*® - und der
Phasenreibungsbeiwert - A = 2,0-105 - der Arbeit von Wintterle [166, S. 48]
entnommen. Die angewendete Dampfungsfunktion lautet:

0,006 1
el I | .3,0+1,0

Tu 4 ony (Tu=0.75
PA70.15

Tabelle 3.17: Mafie des modellierten oberen Plenums mit dem angeschlosse-
nen heifen Strang

a*® (Tu) =

(3.12)

Majse Wert Einheit
Segementlange und Radius Oberes Plenum 2 m
Breite des Einstromrandes 0,2 m
Lange der modellierten Hutze 1 m
Wanddicke der modellierten Hutze 8 mm
Gesamtlange des modellierten heifsen Stranges 2,53 m
AHeiger Strang 0,4418 m?
AHutze 0,04438 m?

Tabelle 3.18: Randbedingungen der numerischen Einspeisung in den heif3en

Strang
Randbedingung Art
Einlasse Massenstromrate M G,L
Auslasse Offnung mit einem Relativdruck p,.; von O Pa
Wande Haftbedingung an glatten Wanden
Seitenwande Rotatorische Periodizitat
Turbulenz Intensitat mit 5 %
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3 Ergebnisse und Auswertung

Tabelle 3.19: Betriebspunkt und Randbedingungen bei der numerischen
Einspeisung in den heif3en Strang

Betriebsparameter Wert Einheit
Betriebsdruck p 4 bar
Betriebstemperatur 1’ 143,612533 °C
Wasserdichte pp, 922,885 kg-m’8
Dampfdichte pg 2,162 kg-m’3
Oberflachenspanung o 0,0501 N/m

Mit den Stoffeigenschaften der Wasser- und der Dampfphase aus Tabelle
ergibt sich eine andere kritische Relativgeschwindigkeit fiir das Eisnetzen der
Tropfenabscheidung in Abhéngigkeit vom Neigungswinkel 6. Sie wird &dhnlich
wie bei der WENKA-Simulationen durch eine quadratische Gleichung ange-
nahrt:

Uit (0) = —0.62713 - 0% +1,9622 - 0 + 17,402 fiar 0< 0 < g (3.13)

Anhand der gewonnen Flutkorrelationen aus der Versuchsreihe 26 A (Run 230),
wird die Skalierbarkeit des Phasenwechselwirkungsmodells im Rahmen der
Dreifluid-Formulierung tiberpruft.

Im Gegensatz zu der Arbeit von Wintterle [166] wird bei der jetzigen Konfigu-
ration des modellierten oberen Plenums die Geometrie des heifen Stranges
komplett berticksichtigt. In diesem Fall entspricht die Querschnittsflache des
Hutzen-Eintrittsbereiches der dokumentierten Abmessungen der Versuchsan-
lage aus [94] und [161].

Im ersten Schritt wird die Riickstromrate des Kiithlwassers mit dem Dreifluid-
Modell unter Vernachlassigung der Tropfenabscheidung - gleichbedeutend
mit einer Nulltropfenphase - berechnet. Dies entspricht der bereits erwdhnten
Zweifluid-Formulierung von Wintterle, da in dieser dieselben Modellparameter
beziglich der kontinuierlichen Phasen angewendet wurden. Ebenfalls wird ein
Massenstrom von 70, 100 und 150 kg/s fiir die Einspeisung des Kuhlmittels
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3.4 Numerische Simulation der Einspeisung in den heifien Strang

angenommen. Auflerdem steigt die Dampfgeschwindigkeit tiber mehrere Stufen
an. Die verwendeten Massenstrome sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 3.20: Massenstromrandbedingungen der untersuchten UPTF Experi-
mente (Massenstrome in [kg/s] )

Testfall M I M, G M, G krit \/j j: \/7 *G
1 70 5,3 15,09 0,29 0,37
2 70 9,6 15,09 0,29 0,49
3 70 11,5 15,09 0,29 0,54
4 100 11,5 14,26 0,34 0,52
5 100 16,3 14,26 0,34 0.63
6 100 20,32 14,26 0,34 0,7
7 150 11 13,75 0,41 0,5
8 150 15,7 13,75 0,41 0,6
9 150 18,5 13,75 0,41 0,65

Im zweiten Schritt werden die Entrainment- und Absetzungsprozesse der
Tropfen berticksichtigt. Dabei miissen kleinere Zeitschrittweiten angewendet
werden, um die Konvergenzkriterien zu erfiillen und die Stabilitiat des Modells
zu gewahrleisten. Dies resultiert in sehr langen Rechenzeiten. Aus diesem
Grund werden nur zwei Beispielfalle berechnet und mit den dazu gehoérigen
Ergebnissen aus dem ersten Schritt initialisiert.

In der Versuchsreihe lasst sich die Vorhersage einer sich einstellenden Stro-
mungsumkehr in Anlehnung an der Flutkorrelation und dem Flutparameter J;
in Kapitel 11 der Arbeit von Wallis [159] beschrieben. Diese lasst sich mittels
den erweiterten dimensionslosen Leerrohrgeschwindigkeiten Ji; ;, formulieren

zu:

T+ 0,556 - /T; = 0,783 (3.14)
VG Vi

Die erweiterten dimensionslosen Leerrohrgeschwindigkeiten errechnen sich
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3 Ergebnisse und Auswertung

anhand der einzelnen Leerrohrgeschwindigkeiten -.Ji-, dem Verhéltnis der
Querschnittsflichen - A* = Aneiger Strang/AHutze - und dem Durchmesser des
heiflen Stranges zu:

. Jae - \/pa
TE = S (3.15)
(oL — pa) 9% - prI}A*]
. JL - \/PL
Ji = D\/_ — (3.16)
[(pr = pc) 95 - pLI7A7]

Der Abbildung kann die Verteilung des Tropfenvolumengehaltes bei der
Einspeisung in den heifen Strang fiir einen Dampfstrom von 20,32 kg/s und
einen Wasservolumenstrom von 100 kg/s entnommen werden. Die Isoflache
des Gasvolumenanteils fiir o = 0,5 wird ebenfalls dargestellt. Diese Isoflache
bildet ndherungsweise die mittlere Schichtdicke ab und reflektiert das Wellen-
verhalten der Wasserstromung im heifen Strang. Die Wasserstromung erfahrt
nach dem Verlassen des Hutzenbereichs eine seitliche Bewegung aufgrund
der dazugewonnen potentiellen Energie. Der Tropfenvolumenanteil wird als
transparente Wolke gezeigt und nimmt relativ kleine Werte an. Dies ist auf
kleine lokale Relativgeschwindigkeiten zurtickzufiihren. Erkennbar ist auch,
dass der Anteil der Tropfen stromaufwarts geringer wird. In Abbildung ist
die gemittelte Verteilung des Tropfenvolumengehaltes und des Volumenanteils
der kontinuierlichen Wasserphase kurz nach dem Hutzenbereich dargestellt.
Der Tropfenvolumenanteil nimmt dabei wieder kleine Werte an und die Trop-
fen setzen sich an der freien Oberflache ab. Beide Abbildungen machen das
asymmetrische Verhalten der Strémung deutlich.

Die Ergebnisse der berechneten Ruickflussraten fir unterschiedlichen Dampf-
massenstrome sind der Tabelle aufgelistet. Dabei ist b%? die Ruickflussrate
aus der Zweifluid-Formulierung nach Wintterle [166) S. 93]. Die Ruckflussrate
aus dem jetzigen Modell ist mit dem Index 3¢ gekennzeichnet. b3%:0 steht fur
die Ruckflussrate aus dem Dreifluid-Modell mit einer Nulltropfenphase und
wird zunachst zur Diskussion herangezogen. Der Anteil an der Ruickstromung
infolge des Tropfenabrisses wird mit 3?4 bezeichnet und ist auch in der glei-
chen Tabelle aufgeftihrt. Aus Tabelle geht hervor, dass ein Ruickfluss
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3.4 Numerische Simulation der Einspeisung in den heifien Strang

des eingespeisten Kuhlmittels bei allen angenommenen Dampfmassenstro-
men stattfindet. Das Fluten-Phinomen tritt bereits unterhalb des kritischen
Dampfmassenstromes, MG, Lrit» auf,

Nimmt man den Fall mit einer Wassereinspeisung von 100 kg/s als Bei-
spiel, betragt der kritische Dampfmassenstrom fuir das Einsetzen des Fluten-
Phédnomens aus der UPTF-Flutkorrelation 14,26 kg/s. In diesem Fall nimmt
die berechnete Ruckflussrate mit steigender Dampfzufuhr stetig zu. Fur einen
Dampfmassenstrom von 20,32 kg/s betragt die Ruckflussrate 3?0 0,032. Eine
leichte Erhéhung der Ruckflussrate wird beim Aktivieren des Tropfenmodells
erzielt. So liegt die Ruckflussrate b3? bei 0,036. Das heift 3,6 % des eingespeis-
ten Wassers flief3t in der entgegengesetzten Richtung der Wasserstromung und
verldsst den heiflen Strang. Der Anteil der Tropfenphase an dem Riuckfluss
des Kuithlmittels betragt dabei 0,00156 %. Dies entspricht ungefahr 5% der
Ruckflussrate aus der umgekehrten kontinuierlichen Wasserstromung. Fur
einen Wassermassenstrom von 150 kg/s betragt die Riickflussrate b3? unter
Berticksichtigung des Massentiberganges zwischen der Tropfen- und der Was-
serphase 0,0219. Diese ist um zirka 1,04 grofier als die Ruckflussrate 3.0,
Die Ruckflussrate aufgrund der Tropfenphase betragt 0,00098. Sie ist geringer
als im Beispiel mit einer Wassereinspeisung von 100 kg/s. Im Allgemeinen
gilt: je hoher die nominelle Relativgeschwindigkeit zwischen Dampf und Was-
ser ist, desto grofer werden sowohl die gesamte Ruickflussraten als auch die
Ruckflussraten aus der dispersen Tropfenphase berechnet. Allerdings nehmen
die Ruckflussraten der dispersen Tropfenstromung relativ kleine Werte an im
Vergleich zu den Ergebnissen der Verifikation des Tropfenmodells (sieche Tabelle
3.16).

Trotz der Anwendung der gleichen Modellparameter gilt: In Bezug auf die
Interaktion der kontinuierlichen Phasen - Dampfungsfunktion und Rohrrei-
bungsfaktor - erreichen die berechneten Riickflussraten aus dem jetzigen
Modell im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Arbeit von Wintterle [166]
kleinere Werte. Dies kann unter anderem, jedoch nicht ausschlieflich, auf die
angenommenen geometrischen Gegebenheiten fiir das Modell des oberen Plen-
ums zurickgefiihrt werden. Im jetzigen Fall wurde die komplette Rohrgeometrie
bertcksichtigt ohne Ausnutzung der symmetrischen Geometrie des Rohres.
Eine Symmetrie-Randbedingung setzt die normale Komponente der Geschwin-
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3 Ergebnisse und Auswertung

digkeit gleich null und stellt somit eine Einschrankung der dreidimensionalen
Modellierung der Einspeisung in den heifsen Strang dar. Dazu kommt noch
die Tatsache, dass der modellierte Einstromquerschnitt um zirka 1,3 grof3er
ist als im UPTF-Modell aus [166, S.92-93]. Dies hat kleinere Wassereintrittsge-
schwindigkeiten zur Folge. Der Einstromrand der Dampfphase hat dabei einen
erheblichen Einfluss, da er die Eintrittsgeschwindigkeit des Dampfes bestimmt.
Dieser Einfluss kann aber aufgrund der nicht zur Verfiigung stehenden geome-
trischen Majf3e in der Arbeit von Wintterle nicht ausgeschlossen werden. Die
grofiten Abweichungen liegen bei einem Wassermassenstrom von 100 kg/s und
fiir die Dampfmassenstréme von 20,32 kg/s beziehungsweise 16,3 kg/s.

Tabelle 3.21: Berechnete Ruckflussraten der Zweifluid- und Dreifluid-
Modelle fur die untersuchten UPTF Experimente

Testfall b2? b3%,0 b3? b3 d

1 0,0064 0,0025 — —

2 0,013 0,0039 — —

3 0,038 0,0059 — —

4 0,043 0,0067 — —

5 0,105 0,016 — —

6 0,201 0,032 0,0336 0,00156
7 0,023 0,0033 — —

8 0,024 0,0094 — —

9 0,051 0,021 0,0219 0,00098

Bemerkenswert ist aber auch, dass im jetzigen UPTF-Modell im heiflen Strang
ein hydraulischer Sprung bereits bei kleinen Dampfgeschwindigkeiten fur alle
berechneten Falle auftritt. Dies ist beispielhaft fiir den Fall mit einem Was-
sermassenstrom von 70 kg/s und einem Dampfmassenstrom von 5,3 kg/s
in Abbildung dargestellt. Dort setzt der hydraulische Sprung nach finf
Sekunden ein. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus dem Abschnitt
ist die Wasserfahne nicht so stark ausgebildet. Dies hingt mit den kleinen
Relativgeschwindigkeiten zwischen den Phasen zusammen. Dieser Fall wur-
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3.4 Numerische Simulation der Einspeisung in den heifien Strang

de allerdings mit dem Dreifluid-Modell ohne Aktivierung des Tropfenmodells
berechnet und diente als Ausgangsstromung fiir die Untersuchungen. Die
Stoérungswelle, auf der das Tropfenmodell beruht, ist vorhanden, allerdings
sind die Gasgeschwindigkeiten weiterhin relativ klein. Das Auftreten des hy-
draulischen Sprunges im heiflen Strang der jetzigen UPTF-Geometrie verspatet
sich mit steigender Wasserzufuhr.

In Abbildung sind sowohl die erzielten Ergebnisse der Riickflussraten b3
und b*?° im Rahmen der Dreifluid-Formulierung als auch die Ergebnisse des
Zweifluid-Modells nach Winnterle [166] aus Tabelle graphisch dargestellt.
Die Flutkorrelation aus der Gleichung wird auch zum Vergleich herange-
zogen und ist als blaue abfallende Linie abgebildet. Die mit Gelb hervorgeho-
benen Werte neben den zwei Untersuchungpunkten sind die dazu gehorigen
berechneten Ruckflussraten unter Berticksichtigung der Tropfenabscheidung.
Wird der kritische Dampfmassenstrom M, G krit Uberschritten nehmen die Ruick-
flussraten zu, bleiben aber unterhalb des kritischen Massenstromes relativ
klein. Zudem hangt das Einsetzen des Fluten-Phdnomens in der numerischen
Analyse der Einspeisung in den heif3en Strang mit der Entstehung des hydrau-
lischen Sprunges zusammen. Dies wurde fur alle Dreifluid-Modell-Testfélle mit
einer Nulltropfenphase bestatigt. Erst nach Erreichen des kritischen Dampf-
massenstromes nimmt der Anteil des ruckstromenden Kuhlmittels deutlich
zu. Dies ist auf die immer grof3 werdenden Schlupfgeschwindigkeit zwischen
der Dampf und das Wasser zuruickzuftihren. Werden die Entrainment- und
Absetzungsprozesse beachtet, erh6ht sich die Rickflussrate.

Zwar wurden aus Rechenzeitgriinden nur zwei Testfdlle untersucht, allerdings
wurde die Skalierbarkeit des Tropfenmodells durch die ersten Rechnungen veri-
fiziert. Dies stellt einen Meilenstein fiir die numerische Analyse der Einspeisung
durch die Berticksichtigung der lokalen Mechanismen und eine Erweiterung der
klassischen Zweifluid-Formulierung. Dartiber hinaus kann Ruickfluss infolge
des Tropfenabrisses bestimmt werden. Allerdings ist dies verbunden mit einem
numerischen Aufwand, wegen der Anzahl an der zu l6senden Gleichungen und
der Bertuicksichtigung der Massentibergangen.

Als Ausblick fiir eine weitere Betrachtung der numerischen Einspeisung
im heiffen Strang und abgesehen von der Mehrphasenmodellierung, sollte
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3 Ergebnisse und Auswertung

Modellfehler in Hinblick auf der angewendeten Geometrie und die getroffenen
Annahmen fiir den Einstromrand und die periodische Randbedingungen
fiir das Segment des oberen Plenums ausgeschlossen werden. Dies wird
ersichtlich aus Abbildung [3.74], wo die Ergebnisse der Zweifluid-Formulierung
nach Wintterle hohe Werte im vergleich zu der neuen Ergebnisse
der Dreifluid-Formulierung. Ein erster Schritt ware dabei die Diskretisie-
rung des oberen Plenums mit dem angeschlossen heifen Strang und einem
Teilabschnitt der Rohrverbindung zum Dampfsimulator durch ein grobes Gitter.

Wasservolumengehalt

- D

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0

Abbildung 3.71: Ausgebildter hydraulischer Sprung fiir einen Wassermas-
sentorm von 70 [kg/s] und Dampfzufuhr von 5,3 [kg/s] fiinf
Sekunden nach dem Verlassen des Hutzeneintrittsbereiches

170



3.4 Numerische Simulation der Einspeisung in den heifien Strang

Tropfenvolumengehalt

0.000  0.001 0.002 0004  0.005

Abbildung 3.72: Verteilung des Wasservolumengehalts und Tropfenverteilung

als Wolke im heiflen Strang mit Isoflache des Gasvolumen-
gehalts ag = 0.5

Tropfenvolumengehalt Wasservolumengehalt

0.000 0.001 0.002 0.004 0.005

0.0 03 0.5 0.8 1.0

Tropfenvolumenanteil

Wasservolumenanteil
Abbildung 3.73: Verteilung des Tropfenvolumenanteils und der kontinuierli-

chen Wasserphase kurz vor nach dem Hutzenbereich. Der
Wasservolumenanteil liegt dabei zwischen O und 1.
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Abbildung 3.74: UPTF-Flutkorrelation aus den UPTF Experimenten ver-
glichen mit den berechneten numerischen Ruckstrémra-
ten im Rahmen der jetzigen Dreifluid-Formulierung (Null-
Tropfenphase und aktive Tropfenphase) und der Zweifluid-
Formulierung nach Wintterle [166]
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4 Zusammenfassung

Fir gegengerichtete Schichtenstromungen mit hoher Schlupfgeschwindigkeit
zwischen den beteiligten Fluiden nehmen die Abscheideprozesse an der Pha-
sengrenze enorm an Bedeutung zu. Die Modellierungsarbeiten miissen sowohl
das Verhalten der Fluide an der freien Oberfldche als auch die Raten der
Abscheidungsprozesse, bestehend aus Entrainment und Absetzung der Fliissig-
keitspartikel, berticksichtigen. Ziel ist es, noch genauere Erkenntnisse tiber das
Verhalten der Fluide in solchen Stromungsregimen zu erlangen und moglichst
eine mechanistische Beschreibung der auftretenden Phanomene zu erzielen.
Diese leisten wiederum einen Beitrag zur Quantifizierung von numerischen
Stromungsmethoden als zuverldssiges Werkzeug fur die Berechnung der Zwei-
phasenstromungen im Primarkreis von Kernreaktoren.

Ausgangspunkt bei der Modellierung war das Phasenwechselwirkungsmodell
von Wintterle [166], bei dem bereits der Impulsaustausch zwischen der konti-
nuierlichen Luft- und Wasserphase sowie die Turbulenzdampfung an der freien
Oberflache modelliert wurden. Die experimentell beobachteten Effekte beziig-
lich der Tropfenabscheidung wurden so modelliert, dass diese leicht in eine
numerische Stromungssimulation implementiert werden kénnen. Im Rahmen
dieser Dissertation wurden die auftretenden Zweiphasenstromungen beruhend
auf einer Dreifluid-Formulierung modelliert. Hierzu wurden die abgeschiedenen
Flussigkeitstropfen durch eine zusatzliche disperse Phase berticksichtigt. Diese
disperse Phase verfiligt tiber einen eigenen Satz an Erhaltungsgleichungen, der
mit Bilanzgleichungen der kontinuierlichen Luft- und Wasserphase gekoppelt
wird. Die Tropfenphase wird dann durch ein eigenes Geschwindigkeitsfeld und
mit einem eigenen charakteristischen Tropfendurchmesser beschrieben.

Da die experimentellen Arbeiten bei Raumtemperatur durchgefiihrt wurden,
wird von einer isothermischen Randbedingung ausgegangen. Somit beschrankt
sich die Wechselwirkung der Tropfenphase mit der Gasphase auf Reibungs-
effekte und Auftriebskréafte. Die kontinuierliche Wasserphase und die disper-
se Tropfenphase tauschen Masse und Impuls tiber Kopplungsterme in den
Kontinuitédts- und Momentumgleichungen aus. Fiir die Entstehung der Tropfen
wurde der Ansatz der Storungswelle (Rollwelle) angenommen.
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4 Zusammenfassung

Beim Uberschreiten einer kritischen Relativgeschwindigkeit werden die Wellen-
kamme der an den Stérungswellen anwachsenden Kapillaren abgeschert. Der
Tropfenbildungsvorgang wurde in Anlehnung an ein vorhandenes Abscheidemo-
dell in drei Phasen unterteilt: Die erste Phase des Abscheidevorganges widmete
sich der Wellenentstehung und dem Wellenwachstum, wahrend sich die zweite
Phase mit dem Abscheren der Wellenkdmme zu Flussigkeitsligamenten befasst.
In der letzten Phase wird der Zerfall dieser Ligamente in Tropfen beschrieben.
Die Guite des Massenuiberganges von der Wasserphase zur Tropfenphase wird
als Entrainmentrate bezeichnet und errechnet sich mit lokalen Stromungsgro-
$en beruhend auf der Kapillarwellentheorie. Die Bedingung fir das Einsetzen
der Tropfenabscheidung wird in Form einer Mindestrelativgeschwindigkeit
wiedergegeben. Die Formulierung der Relativgeschwindigkeit basierte auf dem
Ansatz von Ishii und Gromles [59] und wurde fiir allgemeine Stromungen erwei-
tert. Somit ist die ermittelte Bedingung auch fiir geneigte Stromungen guiltig.
Daruber hinaus wird die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit berticksichtigt,
was eine Modellversbesserung bewirkt.

Bei der Modellierung der Tropfenphase wurden die Tropfenabsetzung und die
Integration des Massentransportes von der Tropfenphase zur kontinuierlichen
Flussigkeitsphase als Modellbaustein miteinbezogen. Die Absetzungsrate wird
mit den lokalen Geschwindigkeiten und der Konzentration der Tropfenphase
beschrieben. Der Einwirkungsbereich der Absetzung wird mit den lokalen Volu-
menanteilen modelliert. Hierzu wurde eine zusatzliche Kraft implementiert, um
die Impulswechselwirkung zwischen Tropfenphase und der kontinuierlichen
Wasserphase zu beschreiben und somit den Absetzungsvorgang zu erganzen.
Da das Tropfenspektrum breit gefachert ist und die ermittelten Tropfendurch-
messer nur lokal am Ort ihrer Entstehung ihre Gultigkeit besitzen, wurde
die Anzahldichte der Tropfen, in Rahmen dieser Arbeit, durch eine Transport-
gleichung modelliert. Die modellierte Anzahldichte als zusatzliche Variable
versteht sich als ein Tropfenanzahl-Indikator, der mit dem Tropfengeschwin-
digkeitsfeld transportiert wird. Dieser Ansatz wurde unter anderem gewéhlt,
da es keine bekannte Tropfenverteilung in einer derartigen Schichtenstromung
gibt und das MUSIG-Model Informationen tiber die Tropfen-Grof3enklassen
vorab benoétigt. Durch die Dreifluid-Formulierung steigt allerdings der Berech-
nungsaufwand der Zweiphasenmodellierung im Vergleich zu einem klassischen
Zweifluid-Modell.
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Das entwickelte Phasenwechselwirkungsmodell wurde mit den experimentellen
Daten im Falle einer Stromung ohne Tropfenabriss verglichen. Erste Ergebnis-
se des Dreifluid-Modells geben qualitativ die Verlaufe der gemessenen Profile
fur Geschwindigkeit, Gasgehalt und die turbulenten Schwankungen wieder.
Im Hinblick auf die turbulenten Gréf3en weichen die berechneten Ergebnisse
allerdings quantitativ von den gewonnenen Daten aus dem Versuchsstand ab.
Diese Beobachtung kann einerseits auf die nicht durchgefiihrte Kalibrierung
der Modellbausteine, andererseits auf den angenommenen Turbulenz-Ansatz
zuruickgeftihrt werden. Der Ansatz der Turbulenzdampfung an der freien Ober-
flache nimmt dabei an Bedeutung zu, da dieser fur die Einhaltung der be-
obachteten Stromungsregime im Kanal auschlaggebend ist. Der Ansatz aus
dem Vorgangerprojekt kann somit nicht ohne weitere Untersuchungen eins
zu eins Uibernommen werden. Dartiber hinaus bewirkt der Dampfungsterm
im Rahmen der Zweigleichungsmodelle, dass alle Schwankungen unabhéangig
der Stromungsrichtung gedampft werden. Dies entspricht allerdings nicht der
Realitét, da nur die turbulenten Reynoldsspannungen normal zu der Phasen-
grenze gedampft werden. Turbulenzmodelle, die sowohl Low-Reynolds-Bereiche
als auch High-Reynolds-Bereiche abdecken kénnen und die Moglichkeit zur
gezielten Dampfung bestimmter Reynoldsspannungen haben, sollten daher in
Zukunft zunehmend eingesetzt und validiert werden.

Die Modellentwicklung beruhte auf einer zweidimensionalen Annahme. Aller-
dings wurden die dreidimensionalen Effekte in den durchgeftihrten Experimen-
ten mit steigendem Gasvolumenstrom deutlicher. Der Einfluss der Seitenwande
und der dreidimensionalen Aspekte der Stromungen sollten daher fiir die
zukunftige Modell-Kalibrierung berticksichtigt werden.

Nichtdestrotz wurde das Tropfenmodell anhand von theoretischen Fallen ge-
testet. Die Randbedingungen bei diesen Fallen entsprechen dem Hysterese-
Bereich der WENKA-Teststrecke. Dieses Stromungsregime wurde allerdings
anders erreicht und somit kann nur ein qualitativer Vergleich erfolgen. Diese
theoretischen Falle ahneln den Reaktor-Initialisierungsbedingungen, bei de-
nen Gas und Kiuhlfltissigkeit nahezu gleichzeitig in Rohrleitungen eindringen.
Die ersten erzielten Ergebnisse sind vielversprechend und stellen eine gute
Ausgangslage fur die Kalibrierung der Tropfenmodellparameter dar.
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4 Zusammenfassung

Die Skalierbarkeit des entwickelten Modells wurde anhand der Einspeisung in
den heifen Strang untersucht. Dabei wurde das Phasenwechselwirkungsmo-
dell des Vorgangerprojekts tibernommen, da damit die Einspeisung berechnet
wurde. Somit entspricht die jetzige Dreifluid-Formulierung mit einer Nulltrop-
fenphase dem Vorgangermodell. Aus den erzielten Ergebnissen kann abge-
leitet werden, dass einerseits das neu entwickelte Tropfenmodell skalierbar
ist und anderseits die Auswahl der vereinfachenden Annahmen, im Hinblick
auf Randbedingungen und geometrischen Gegebenheiten, von entscheidender
Bedeutung ist. Die jetzige Einspeisung ist der realen UPTF-Geometrie ahn-
licher, da der heifle Strang komplett diskretisiert und keine vereinfachende
Symmetrie angenommen wurde. Fur die Zukunft sollte der Geometrie der zu be-
rechneten Anlange hohe Aufmerksamkeit gewidmet werden, um deren Einfluss
aufgrund von Vereinfachungen bei der Modellentwicklung und Validierung

auszuschliefen.
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