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Berechnung der turbulenten Vermischung von technischen Gasen in langen Rohrleitungen

bei isothermer quasistationdrer Stromung

1. Problem- und Zielstellung

Die gegenwirtige Etappe der Entwicklung der Gastrans-
port- und Verteilungssysteme st durch ein schnelles An-
wachsen threr Ausmalle und durch einen zunehmenden
Zusammenschlufl aller Gasleitungen zu einem einheitli-
chen Gasverbundsystem gekennzeichnet,

Mit dem Ziel, den silindig steigenden Gasbedarf der Be-
vilkerung und der Industrie abzudecken und die Versor-
gungssicherheit zu erhéhen, werden neben den inneren
Verbindungen (Rohrleitungen innerhalb wvon Systemen
einer bestimmiten Gasqualitiit) auch Hulere Verbindungen
zwischen Hoch- und Mitteldrucknetzen unterschiedlich-
ster Gasqualitiiten geschaffen. Bei kritischen Versorgungs-
situationen, insbesondere in den Spitzenbelastungszeiten,
und bel Havarien in einem System konnen (ber diese
Leitungen geeignele Gasqualititen (Industriegase, Spalt-
gase, Flussiggas/Luft-Gemische) aus einem anderen Sy-
stem eingespeist werden [1], [2].

Zeitweilige Anderungen der Gasqualitiit innerhalb elnes
festgelegten Wobbezahlbereiches filhren im allgemeinen
zu Kkeinen Schwierigkeiten oder Beeintriichtigungen beim
Betrieb der Gasgeriite in den Haushalten sowie in gesell-
schaftlichen und kommunalen Einrichtungen (3], [4). Eine
vollig andere Situation ergibt sich flr GroBabnehmer,
welche den Energietriiger Gas fiir technologische Prozesse
anwenden. Unerwartete Anderungen der Gasqualitit kon-
nen bei diesen Abnehmern zu Produktionsausfillen und
damit zu hohen volkswirtschaftlichen Verlusten fiihren.
Uber Anderungen der Gasqualitiit miissen derartige Ver-
braucher deshalb rechtzeitig informiert werden. Eine
grofie Bedeutung fir die Einleitung von operativen MaB-
nahmen (z. B. die zeitwellige Umstellung auf Fliissiggas)
besitzt dabei die Kenntnis des Zeitpunktes fir das Ein-
treffen und die Zeitdauer fir das Ausstofien der Vermi-
schungszone (Zone, in der sich die Konzentration der
neuen Gasqualitiit in der Mischung von etwa 1 bis 99 %
lindert). Entsprechende Berechnungsmethoden, die neben
den Rohrleitungs-, Stoff- und Stromungsparametern den
Vermischungsprozell (turbulente und konvektive Diffusion)
beriicksichtigen, lagen bisher nicht vor.

In dem vorliegenden Beitrag wird eine Methode zur Be-
rechnung der turbulenten Vermischung von Gasen in lan-
gen Rohrleitungen bei isothermer quasistationiirer Stri-
mung vorgestellt,

2. Differentialgleichung fiir die Beschreibung turbulenter
Vermischungsprozesse in langen Rohrleitungen

Andert sich die Gasqualitiit eines in einer Rohrleitung
flieBenden Gases, 50 kommt es in der Kontaktzone zwi-
schen der urspringlichen Gasqualitit (Gas I) und der
neuen Gasqualithit (Gas 11) zur Vermischung beider Gase.
Die Folge ist die Entstehung einer in ihrer Ausdehnung
stiindig zunehmenden Mischgaszone, die sich zwischen
den Gasen I und II durch die Rohrleitung bewegt, Ur-
sache fiir den Vermischungsprozef ist die turbulente und
konvektive Diffusion. Auf Grund der ungleichmilligen Ge~
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schwindigkeitsverteilung des Gases {iber den Rohrquer-
schnitt dringt das Gas II kellformig in das vor ihm flie-
fende Gas I ein (Bild 1). Gleichzeitig bewirkt die tur-
bulente Diffusion eine intensive Vermischung der einge-
drungenen Gasmolekile iiber den Rohrquerschnitt, Beide
Prozesse filhren zur Herausbildung einer charakteristi-
schen Konzentrationsverteilung C (r, t) des Gases II im
Gas I, die fiir eine quasistationiire Strémung? mit Hilfe
der Gleichung fiir eindimensionale molekulare Diffusion
und Konvektion beschrieben werden kann, wenn anstelle
des molekularen Diffusionskoeffizienten ein sogenannter
effektiver Diffusionskoeffizient gesetzt wird.
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Dieser Diffusionskoeffizient erfallt neben der turbulenten
auch die konvektive Diffusion, Seine Abhingigkeit von
der Zeit zeigt, daB er sich wilhrend der Bewegung der
Mischgaszone indert.

Ausgehend von dem universellen Gesetz der Geschwin-
digkeitsverteilung iiber den Rohrquerschnitt
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und der von Reynolds aufgezeigten Analogie zwischen der
Ubertragung von Impuls, Wirme und Masse, wurde von
Taylor [5] folgende Beziehung flir die Berechnung des
effektiven Diffusionskoeffizienten fliissiger Medien abge-
leitet:
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Zahlreiche experimentelle und praktische MeBergebnisse
haben die Richtigkeit dieser Berechnungsmethode bewie-
sen [5), [8], [7], [8). Formeln zur Berechnung des effektiven
Diffusionskoeffizienten fiir andere Fiille sind in den Arbei-
ten [8], [10], [11], [12], [13], [14] dargestellt,

Davidson [15] und Fedorow [16] weisen in ihren Arbeiten
nach, dall die von Taylor entwickelte Theorie und daraus
abgeleitete Formel (3) zur Berechnung des effektiven Dif-
fusionskoeffizienten auch fiir die turbulente Vermischung
technischer Gase anwendbar ist,

Nach Formel (3) ist der effektive Diffusionskoeffizient eine
Funktion der mitleren Geschwindigkelt der Vermischungs-
zone und der Rohrreibungszahl 2. Fiir seine zeltliche Xn-
derung gilt deshalb
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Setzt man diese Beziehung in Gleichung (1), so ergibt sich
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{¢w) eine Funktion der Zeit ist.

? Die Rohrreibungszahl i ist nur im sogenannten Ubergangsbe-
reich hen gl und rauhem Ver der Rohrwand eine
Funktion der Reynoldszahl, d, h, der Geschwindigkeit.
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