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FKZ 2476: Ausbreitung und Ausregnen im Fall von Zweiphasen-Freistrahlen aus
Gas und Fliissigkeit in ruhender Luft

L. Friedel, S. Al Rabadi, Institut fiir Stromungsmechanik, Technische Univ. Hamburg-Harburg

Die Ausbreitung infolge des Mitrisses von Umgebungsluft, die Anderung der Konzentration im
Freistrahl, die Reich- bzw. Wurfweite und der Ausfall der Fliissigphase in der Form des sog.
Ausregnens sind u.a. wichtige Fragestellungen im Rahmen der Erstellung einer Sicherheitsana-
lyse fiir eine ProzeBanlage in der Chemischen Industrie bei der Gegebenheit eines postulierten
Behiélterwandrisses, einer undichten Dichtung oder eines Guillotine-Rohrbruches. Die rechner-
gestiitzte Vorhersage erfolgt regelméflig mit Hilfe von integralen Multiphysik- Ausbreitungsmodel-
len. Die wichtigsten Untermodelle fiir das Schliefen der Erhaltungsgleichungen betreffen im
wesentlichen die anfangliche Tropfengrofe, ggf. nach Fragmentierung der Fliissigphase, die Re-
lativgeschwindigkeiten zwischen den Tropfen und der Gasphase bzw. der ruhenden Luft sowie
den Wirme- und Stoffiibergang zwischen den Phasen. Die Messungen zur Validierung der Un-
termodelle bzw. der integralen Vorausberechnungen sind praktisch ausschliellich mit Gemischen
aus Wasser und Luft durchgefiihrt worden, so dafl die Aussagen nicht auf die in der industriel-
len Praxis eingesetzten Stoffe mit anderen thermodynamischen Eigenschaften und insbesondere
Transportgréfen verlaflich extrapolierbar sind. Das Ziel ist daher eine auf analytischen und ex-

perimentellen Untersuchungen gestiitzte Modellbewertung.

Im Rahmen der Arbeit ist eine Versuchsanlage fiir den Betrieb mit einem Zweiphasengemisch
aus Luft und Wasser fiir den Einsatz von viskosen, newtonschen Glukosesirup als fliissige Phase
erweitert worden, Abb. 1. Bei den Experimenten sind im sog. Ahnlichkeitsbereich der Ausbrei-
tung des horizontalen Freistrahles, d. h. in einem Abstand stromabwérts von mindestens dem
30fachen Diisenaustrittdurchmesser, Abb. 2, mit Hilfe der Laser Doppler Anemometrie (LDA)
und der Hochgeschwindigkeitskinematographie sowie gravimetrisch die nachstehend genannten

GroBien und Merkmale ermittelt worden:

Groflenverteilung, Tropfenbahnen und Geschwindigkeiten der Tropfen,
Aufweitungswinkel des Freistrahles und

ausgefallene Fliissigkeitsmasse

Der detaillierten Messung der sich selbst einstellenden Tropfengréfie wurde eine besondere Be-
deutung zugemessen, da dieses Merkmal einen wesentlichen Einflufl auf die Ausbreitung des
Freistrahles und den Ausfall der Tropfen ausiibt und da der Vergleich mit den Ergebnissen aus
vorangegangenen Experimenten am selben Versuchsstand bei ansonsten identischen Betriebs-

bedingungen mit Freistrahlen aus Luft und Wasser besonders eindeutige Aussagen ermoglicht.

Wiéhrend der Versuche wurden systematisch die Parameter Diisendurchmesser und -ldnge,
Druck im Austrittquerschnitt, Gesamtmassenstrom und Stromungsmassenluftgehalt, achsialer
und radialer MeBabstand stromabwiéirts von dem Austrittquerschnitt der Diise sowie insbeson-

dere die Stoffwerte, Tab. 1, veréndert.

Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zur Fliissigkeitfragmentierung bzw. Trop-
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fenbildung, Abb. 3, und der LDA Messungen zur radialen und achsialen Tropfengeschwindig-
keit im (horizontalen) Freistrahl bei Fliissigkeitviskosititen von bis zu 700 mPas zeigen im
Vergleich zu den ansonsten bei gleichen Versuchsbedingungen durchgefiihrten Messungen mit
Luft-Wassergemischen [1], daf8 die Tropfen auf der Basis einer Beschreibung mit Hilfe des Sau-
terdurchmessers merklich kleiner sind, Abb. 4. Dies gilt um so mehr, je grofler die Fliissigkeit-
viskositét ist. Insgesamt gilt, dafl im Vergleich zu den Ergebnissen fiir den Freistrahl aus Luft
und Wasser die Wurfweite ldnger ist, u. a. aber auch aufgrund der gleichzeitig hoheren Dichte

der Fliissigphase. Dies fiithrt dann auch zu einem stéirkeren Ausregnen.

Im Rahmen der analytischen Arbeiten wurde ein neues Modell fiir die Vorhersage der achsia-
len und der radialen Tropfengeschwindigkeit auf der Basis der Beschleunigungsphase und der
anschlieBenden Verzogerungsphase der Tropfen entwickelt und den Mefiwerten angepafit. Das

Gleichungssystem lautet:

Tropfengeschwindigkeit auf der Freistrahlachse
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Vorschlag fiir ein Zweizonen Modell fiir die Tropfengeschwindigkeit auf der Frei-
strahlachse und fiir die radiale Tropfengeschwindigkeit
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Die Vorhersagen des neuen Modells und die geméfl dem Rechenprogramm Ejet bzw. J. L.
Woodward [2] sowie die entsprechend den Modellen geméf V. Ianello et al. [3] und R. Surma
[4] wurden den MeBergebnissen gegeniibergestellt. Erwartungsgeméaf zeigte sich, daf§ die Wie-
dergabeungenauigkeit der an Gemischen aus Luft und Wasser kalibrierten Ausbreitungsmodelle
geméfl Ejet, V. Tanello et al. und R. Surma grofler ist, da rechnerisch (weiterhin) von einer
unverdnderten anfianglichen mittleren Tropfengrofe ausgegangen wird, wihrend (erwartungs-
geméf) das neue Modell die geringsten Ungenauigkeiten aufweist, Tab. 2. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Versuchsergebnisse und der analytischen Untersuchungen ist in /5,6/ enthal-

ten.

Insgesamt gilt, dafl die experimentellen und analytischen Ergebnisse der Untersuchungen jetzt
eine bessere Einschéitzung der Eignung der Multiphysik-Ausbreitungsmodelle bzw. Rechenpro-
gramme fiir die Zwecke der (deutschen) Chemischen Industrie erlauben, so daf§ insgesamt ein
sicherheitstechnisch bedeutsamer und dringend erforderlicher Beitrag zur realitdtnahen Gefahr-
dungsabschitzung moglich sein wird. Sie stellen eine fiir die industrielle Praxis notwendige

Ergidnzung zur Richtlinie VDI 3783 fiir die Ausbreitung von Gasen dar.
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Abb. 1: Versuchsstand fiir Freistrahluntersuchungen mit Zweiphasengemischen

aus Luft und Wasser bzw. Glukosesirup
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Abb. 2: Merkmale des Zweiphasenfreistrahles in ruhender Luft bei niedrigerem

Umgebungsdruck
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Air/ Liquid phase free jet
Nozzle outlet diameter :3 mm

Stagnation pressure :5 bar
Air/ water Air/ glucose syrup (70 mPa s )
Mass flow rate ;7039 kg/n‘? S 16640 kg/r’n s
Mass flow air quality 54 % 5.6 %
Homogeneous outlet velocity86.9 m/s :80 m/s
Expansion zone Air entrainment -MEnt (s)

Jet breakup length  :13 mm :20 mm

Abb. 3: Luft/Wasser bzw. Glukosesirup Freistrahl mit lingerer Wurfweite bei
hoherer Viskositét
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Abb. 4: Aus Messungen abgeleiteter Sauterdurchmesser in Abhingigkeit von dem

Gemischmassenstromquotienten und der Fliissigphasenviskositat
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Fluid Viscosity Density Surface tension against air
20°C, 1 bar | [mPas] [kg/m?] [mN /m]
Air 0.018 1.21 -

Water 1 997 72.6
Glucose Syrup 8 1134 69.5
70 1227 72.8
100 1258 71.5
200 1274 75.9
325 1328 79.1
760 1342 79.5

Tab. 1: Stoffwerte der Fluide bzw. der Gemische bei Normbedingungen
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Standard Centerline droplet model

deviation Ejet Tannello Surma Proposal

+ Sus [m/s] | 52.8 453 345 25.3

Sin %] 1044 728 511 29.2

Absolute deviation

Sabs = i\l zn: 02 (Yieap/ Yiprea) /(n — f = 1)

i=1

Logarithmic deviation

Sin = E€TP (\l i ln2(}/;exp/)/;pred)/(n - f - 1)) —1

n = number of data f = degree of freedom, number of model variables

Tab. 2: Statistische Zahlen bzw. Wiedergabegenauigkeit der Modelle gemifl Ejet-

programm, V. Ianello et al. und R. Surma sowie des Vorschlages



