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Zusammenfassung—Es wird ein logisch konsistenter Satz von Gleichungen zur Beschreibung vonisothermen
Zwei-Phasen—Zwei-Komponenten-Strdmungen, bei denen Dissipationsenergien vernachléssigbar sind,
angegeben, der es erlaubt, das vorliegende umfangreiche Material iiber Schaligeschwindigkeitsmessungen
in Zwei-Phasen-Strdmungen auszuwerten. Genauer wird auf das Stromungsbild der Pfropfen-Stromung

eingegangen.
NOMENKLATUR A, 0,3164 Re™* (Reibungskoeffizient
a, Schallgeschwindigkeit ; nach Blasius [12]);
b,, AL,/2d; “, dynamische Viskositit [kg/ms];
b,, gL,/at; Py Dichte [kg/m?];
d, Durchmesser [m]; plp2, PP, =P ; )
F, Reibungskraft pro Volumseinheit X flow quality.
[kg/m’s*]; . .
g, 9,81 m/s?; Tiefgesetzte Ind}ces.
TRV ¢ g gaformig;
L, Kanallinge, Rohrlinge [m]; b inlet (eingangsseitig);
m, Molekulargewicht [kg/Mol]; L liquid (flissig); )
r, Referenzgrossen bezeichnend.

n, ajay;

P, Druck [kg/ms?];
p/aip, p*;
R, 8,317 J/grd Mol;
t, Zeit [s];
t/t,, tt;
tn Lr/ a,
T, Temperatur [grd K];
u, Geschwindigkeit [m/s];
uja,, u*;
w, pu Massengeschwindigkeit
[kg/m?s];
X, Koordinate [m];
x/L,, x*.
Griechische Buchstaben
o, Gasgehalt (void fraction);

Hochgestellte Indices
+, dimensionslose Grdssen bezeichn-
end.

Dimensionslose Gruppen
Re, wgd/u Reynolds-Zahl.

1. EINLEITUNG

Die MEeTHODE der kompressiblen Ersatzfluide
fiir isotherme Zwei-Phasen—Zwei-Komponen-
ten-Stromungen war vom Verfasser schon in
zwei fritheren Arbeiten [1, 2] angewendet
worden ; sie eignet sich wegen der auftretenden
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Phasenwechsel weniger fiir Zwei-Phasen—Eine-
Komponente-Strémungen. Die Resultate der
vorhin erwahnten Arbeiten waren insofern
noch unbefriedigend, als die Zustandsgleichung
des Erstzfluids physikalisch sich an die iso-
therme Zustandsgleichung des idealen Gases
lehnte, die zugleich zu den einfachsten, nimlich
den linearen barotropen Zustandsgleichungen
zihlt, was als Argument von mathematischer
Seite zahlte. Es ergab sich dadurch die Schwie-
rigkeit, dass die Zustandsgleichung des Ersatz-
fluids fiir « = 1 nur an einer Stelle ihres 6rtlichen
Geltungsbereiches in die Zustandsgleichung
des idealen Gases iiberging. Diese Schwierigkeit
wird durch die nachfolgende Theorie beseitigt,
die eindimensional durchgefiithrt wird, aber
ohneweiteres sich auf dreidimensionale Prob-
leme erweitern lisst, da ja dann nur zwei
weitere Impulserhaltungsgleichungen fiir die
beiden zusitzlichen Geschwindigkeitskompo-
nenten hinzukommen, Wie schon frither [2]
erwihnt, kann die Energiegleichung firr u < 0,1
a, als identisch erfiilit betrachtet werden.

2. ERSTELLUNG DER GRUNDGLEICHUNGEN

Es gelten die Gleichungen von der Erhaltung
von Masse und Impuls [3]:

1)

ou du op
p(—a;+u£)+5;+F+pg—0, 2
in (1) und (2) treten die Unbekannten p, u und p
auf, zu deren Ermittlung noch eine dritte
Gleichung notwendig ist, die in der Form

)
Loadfw=a fO=1 0
o
gegeben sei; « ist dabei durch
p=ap,+ (1 —a)p (4)

definiert mit konstantem p, und der isothermen
Zustandsgleichung idealer Gase fiir p,:

RT

an;'_p—alpg'

©)
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Eine weitere wichtige Zwei-Phasen-Grésse ist
durch

xXp = ap, (6)

definiert. Es ist zweckmissig (1) bis (6) dimen-
sionslos zu schreiben, wobei noch

F = %pu2
gewihlt werde:
op” ap Lout
i o ro kO
ou* ou”* opt
+[OU + +2
p <az++" e ) 37 T hu
+bypt =0; (8
op* a,\?
P — o) = (—) ; o)
ay
—1=ofp; — 1); (10)
pl=p*; (11)
awt=ap,. (12)
Kombination von (9) bis (11) gibt
dip” -1 da @+ Ay
pt =1 " ol — ocfz(a)] a  o—a
P +@>da (13)
a—a, -

wobei die a, die von 1 verschiedenen Wurzeln
von

floy= + %

bedeuten (siche Abb. 2); Integration von (13)
gibt

pt —l=aM@—a)?. . . (@—a

x (@ — 1)*+1B;

(14,

)Av
(15)
B, ... Integrationskonstante;

aus (15) ersiecht man, dass das Vorzeichen von
A, wichtig ist, weil sich dadurch entscheidet, ob
o, Nullstelle oder Pol von p* — 1 ist. Fiir



UBER KOMPRESSIBLE ERSATZFLUIDE

b, = b, =0 lassen sich (7) und (8) exakt
lineatisieren [4], und man erhilt das Gleichungs-
system

oxt Lo el - af ]
ou* ou”* pt —1
+
x % -0 (16)
ox*t u+§£+ (0" = Df*0)
oa do  ptra[l — af*w)]
at*

das in weiteren Arbeiten noch behandelt werden
wird. Fiir nicht verschwindendes b; und (oder)
b, ist eine approximativ linearisierte Regel-
streckendynamik des Systems (7) bis (12} vor-
gesehen.

3. SPEZIELLE ZUSTANDSGLEICHUNGEN
n
31 f) = ——
J@ on—1)+1
Betrachtet man eine Strémung von Gas und
Wasser in einem Rohr, wie sie Abb. 1 darstellt
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ABB. 1. Idealisiertes Strémungsbild der Pfropfen-Strémung
(slug flow).

und wie sic etwa der sogenannten Pfropfen-
Strémung (slug flow) [5-7] entspricht, so
findet man nachfolgende Beziehungen:

(g + oy + o d’n. 4 .
d*n.4 -
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zur letzten Gleichung vergleiche man Abb. 2
Gleichung (18) liegt die Annahme zugrunde,
dass der Schall in der Richtung der Rohrachse
einfillt, was gut realisiert erscheint, da bei einer
Abweichung der Schalleinfallsrichtung von der

5,0 T

I fla)=-3a +4

.4
o Aa)= 3aTl

|
4,0 m f(a)=/—i—
IV F(a}nach[9)

Y 7{a)nach [9]

g
I #AC"

|l o-—O"

J | | | |
O 02 04 0608 10

a

ABB. 2. Schallgeschwindigkeiten in Abhingigkeit vom Gas-
gehalt (void fraction).

Rohrachse von nur 14,5° (n = 4) bereits Total-
reflexion eintritt [8]. Man sieht aus diesen
Uberlegungen, wie stark die Reflexions—und:
Brechungsverhiltnisse bzw. das Stromungsbild
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{flow pattern) der Zwei-Phasen-Stromung die
Funktion f(«) beeinflussen. Fiir die Grossen
in (15) gilt:

0 = 1
Po(n— 1)
AO = 1
n
A= n-—2
A, = — A,
daher hat man
a0 —1 nf(n—2)
+_ 1= _— 19
0 B« |:a(n "1 = l] (19)

in Abschnitt 4 wird auf (18) und (19) noch
einmal zuriickgekommen.

32 f(@)=(1 —na+n

Diese Zustandsgleichung erhdlt man, wenn
man annimmt, dass sich die Schallgeschwindig-
keit des Zwei-Phasen-Fluids in Abhingigkeit
von o linear von der Schallgeschwindigkeit der
reinen Flissigkeit zu der des reinen Gases
dndert. Man vergleiche dazu wieder Abb. 2.

Fiir die Grossen in (15) erhilt man:

n+ 1+ J[n—1D@n+ 3

1“2 —

2(n—1)

Ay =1
4 =D = Dn+ 3] - n}
! B =2nJ(n—1n+3)]
a4 = DIe =D+ 3] +n
2 (3 —2n)J[(n— D(n+ 3)]

1
=35

damit wird fiir n = 4 aus (15)
pt — 1 = Bia(a — 1)°? (¢ — 1,597)70:076
x (¢ — 0,07) -124
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der Pol bei o = 1,597 ist als nicht realisierbar
ungefihrlich. Hier sei auch noch bemerkt, dass
fiir das experimentelle f(x) nach Semenov und
Kosterin [9] und das theoretische f(a) nach
[2] keine von 1 verschiedenen reellen Ldsungen
von (14) existieren, daher auch keine gefihrlichen
Pole auftreten kénnen, wie man Abb. 2 un-
mittelbar entnehmen kann.

4. DER STATIONARE FALL 3.1

Es wird zunéchst der Fall b, = b, = 0 behan-
delt; Aus (7) und (8) erhilt man:

ptut =B,
Bzu+ + p+ = B3
B,, B, ... Integrationskonstante;
bei gegebenem p;, w;, x; bzw. p" = pi, w, x
folgt aus (10) und (12)
I
P;i(l -+ %
el =)+ x4

und fiir die Integrationskonstanten erhilt man

(20)

&;

(21)

~

_ pgi — 1
B, = % _gl nf(n—2)
[oz,-(n - 1) — 1]
L
B, = w; (22)
BZ
By = Byu} +pi =—2 +p;.

Die Feldgrossen zeigen in diesem Fall keine
Ortsabhéngigkeit. Anders liegen die Verhilt-
nisse im Fall nicht verschwindender Reibung
und (oder) Schwerkraft. Aus (7) bis (11) ergibt
sich mit (15) allgemein

pt = 1[p"fW]* — B;
pt 1 —afiw

1 da
S axt =
* bB3 + b,p*? « +ax 0

und mit (19) im besonderen
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{{6% = (y — 0y "% + B,8*(1 — y"2)y"]* — 6°B3[6 — (v — 0)
xy 28 — - 0Py My dy | dxT o

[67—(y— 82y 20 1 B,6*(1 — y'~ 2% y"]{b,B3[6® — (y — 8y 292
5)2 yy—2¢5 + 3152(1 _ yy—ZJ)yy]Z}

+ by[6* — (v —

wobei in (23) die bei der Integration einer
bilinearen Irrationalitat [10] ibliche. Trans-
formation, in diesem Fall

a—1
— yr—20
an — 1% — 1 y @4
mit
n=1
o
durchgefiihrt wurde. Fiir n = 4 erhilt man aus
(23)
> C D b,B?
Vy + v
I
v=1
bzw. [11]

Dyi2yy
2 ey T W
I I(y ¥3) L,——+ v,

A
= Byexp |b, 5] * (25)
wobei gilt:

yE=8Y[-3+37°+(3°6-1)/B]
S ETY[-3 437 - (08~ DAL
_ 1 + jeB,\/(by/b,)

B

3°B,
e=—-1,0,+1
g =1
n=0,12
v=12,...,8,9

—yB,

interessant ist eine Diskussion von (25); es
seien mittels (20)+22) die Integrations-kon-
stanten B,, B, und B; bestimmt worden, dann
sicht man aus (24) und (25), dass fiir

o= - 26)
5 (
im Falle
9
Y C,20
v=1
sich
xt=+w
ergibt, wihrend im Falle
9
Z C,=0 27
v=1
ein endliches x* existiert:
In B
+ 3
xt=———— (28
b.(B:/2F )

gilt (26) und (27), dann tritt zufolge (10), (11)
und (19) bei (28) ein Druck- und Dichtepol auf,
der die Geschwindigkeit nach (22) Null werden
lasst, d.h. das Rohr verstopft; dies kann als
stationire Instabilitit interpretiert werden.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die mit einer Arbeit [ 1] zu einem Symposium
in Eindhoven begonnene und mit einer weiteren
Arbeit [2] fortgesetzte Methode der kompresi-
blen Ersatzfluide fiir isotherme Zwei-Phasen—
Zwei-K omponenten-Stromungen findet mit den
hier dargelegten Ausfiilhrungen—von mathe-
matischen Durchfiihrungen abgesehen-ihren.
Abschluss. Bemerkenswert an der hier gebotenen
Theorie ist, dass die Zustandsgleichung des
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Ersatzfluids als Differentialgleichung gegeben
ist, die es erlaubt, das umfangreiche experi-
mentelle Material iiber die Schallgeschwindig-
keit in Zwei-Phasen-Stromungen zu verwerten.
Die grosse Allgemeinheit der theoretischen
Uberlegungen ist nur durch die Grosse der
auftretenden Dissipationsenergien beschrinkt.
Interessant ist das Auftreten einer stationdren
Instabilitit im Sonderfall der Pfropfien-Stro-
mung (slug flow).
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Abstract—A logical consistent set of equations for the description of isothermai two-phase-two-component-

flows in which dissipation energies can be neglected is presented which allows to evaluate the existing exten-

sive material on speed of sound measurements in two-phase-flows. Especially the flow pattern of siug flow
is treated.

Reésumé—On présente un systéme logique d’équations pour la description d’écoulements isothermes a deux

phases et & deux constituants dans lesquels les énergies de dissipation peuvent étre négligées et qui permet

I’évaluation des nombreux résultats existants sur les mesures de la vitesse du son dans les écoulements
diphasiques. La configuration de ’écoulement par piston est traitée spécialement.

AHHoTanMA—IIpe/ICTABIEHA JIOTHYECKN NOCIe0BATeIbHAA CUCTeMA YPaBHEHMIl AJA olMca-

HUA N30TEPMUYECKHX MBYX(ABHEIX IBYXHOMIIOHEHTHBIX TEUEHHH, B KOTOPHX MOMKHO IpeHe-

fpedn SHEprHMelf NUCCMIIALMM, KOTOpas MO3BOJAeT 00paborTaTh UMEKIMMACH OrPOMHELA

MaTepuax M0 M3MePEeHMI0 CKOPOCTH 3BYKa B ABYX(asublx Teyenusx. B kadyecTse npumepa
paccMaTpHUBAETCA CTePKHEBOE TeYeHUe.



