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1 Einleitung

In der Reaktorsicherheit werden vorrangig thermohydraulische Storfallrechen-
programme eingesetzt, die auf einer eindimensionalen Modellierung der Zweipha-
senstromungen basieren. In bestimmten Fallen, bei denen raumliche Effekte eine
entscheidende Rolle spielen, entsteht zunehmender Bedarf an dreidimensionalen
Stromungsfeldberechnungen. Die derzeit verfigbaren CFD-Codes mussen hierfur
ertichtigt werden.

Trotz der korrekten Bilanzierung der Erhaltungsgrof3en Masse, Impuls und Energie
fur beide Phasen, weisen sowohl die Thermohydraulik-Codes als auch die CFD-
Codes Defizite bei der Modellierung der lokalen Struktur der Zweiphasenstromung
auf, die zu Fehlern und Unbestimmtheiten bei der Simulation fihren. Den Modellen
fehlt die Fahigkeit, die Struktur der Stromung und damit den Dispersionsgrad und die
Zwischenphasengrenzflache dynamisch zu beschreiben. In den Thermohydraulik-
Codes wird die Information tber die momentane Stromungsstruktur aus einer auf
stationaren Experimenten aufbauenden Stromungskarte ermittelt. In diesen Model-
len ist die Zwischenphasengrenzflache nur eine Funktion der Volumenstromdichten
der Phasen, sie besitzt keine eigene Dynamik. Die derzeit fir Zweiphasensimulatio-
nen verfugbaren CFD-Codes verwenden zur Beschreibung der Zwischenphasenkraf-
te nur einfache Ansatze, wie z.B. die Annahme einer monodispersen Blasenstro-
mung, deren Gliltigkeitsbereich sehr eingeschrankt ist. Dementsprechend kdnnen
kompliziertere Stromungsformen, wie beispielsweise die Pfropfenstromung, die
Ringstromung und die Schwallstromung, in eindimensionalen Thermohydraulik-
Codes nur mit Hilfe von empirischen Modellannahmen bericksichtigt werden. Insbe-
sondere misslingt die Modellierung der Auspragung der Stromung entlang des Stro-
mungsweges und nach schnellen Parameterdnderungen CFD-Codes sind derzeit
nicht in der Lage, derartige Stromungsformen zu berechnen.

Bei Kondensationsvorgangen &aufert sich der Mangel der bisher ungenigenden
Charakterisierung der Stromungsform und Quantifizierung der Phasengrenzflache in
einer ungenauen Vorhersage des Warmeubergangs und der Kondensationsraten.
Der Einbau von transienten Stromungskarten in die Rechencodes ist fiur die hinrei-
chend genaue Beschreibung der Warmeubertragung notwendig. Bei der fortschrei-
tenden Kondensation liegen starke Anderungen der Volumenstromdichten von
Dampf und Wasser entlang des Stromungswegs vor. Es ist zu untersuchen, inwie-
weit dadurch Abweichungen der ortlichen Strdomungsstruktur von den Vorhersagen
der bisher verwendeten stationaren Strémungskarten entstehen. Auf3erdem existiert
ein Bedarf an Experimenten zur Verifikation der Modelle fir den Transport und die
Anreicherung von nichtkondensierbaren Gasen.

Das Ziel des Vorhabens bestand in der Aufstellung von transienten Strémungskarten
und der Entwicklung von physikalischen Modellen zur Beschreibung der 6rtlich und
zeitlich veranderlichen Stromungsstruktur von transienten Zweiphasenstromungen.
Die Stromungsstruktur wurde dabei durch Bilanzgleichungen von Partikeldichten
quantitativ beschrieben, die die Koaleszenz und den Zerfall von Dampfblasen be-
ricksichtigen sowie eine verbesserte Berechnung der Zwischenphasen-Austausch-
terme erlauben. Der Ubergang zu transienten Stromungskarten wurde vollzogen, in-
dem die klassischen, aus den beiden Volumenstromdichten abgeleiteten Parameter
durch ein zuséatzliches, die Relaxationsprozesse bericksichtigendes Kriterium er-
ganzt werden. Im Vorhaben wurden zwei Félle detailliert untersucht:
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1. Fur den Fall einer adiabaten Zweiphasenstromung in einem senkrechten Stro-
mungskanal (DN50) wurde die Formierung der Stromungsform hinter Einspeise-
stellen und die Umstrukturierung der Stromung nach sprunghaften Anderungen
der Volumenstromdichten (Leerrohrgeschwindigkeiten) untersucht. Besondere
Beachtung fand dabei der transiente Ubergang zwischen den verschiedenen zu
erwartenden Stromungsformen. Stromungsmedium war ein  Wasser-Luft-
Gemisch. Die Experimente werden an der Zweiphasen-Testschleife MTLoop des
Instituts fur Sicherheitsforschung des FZR durchgefihrt.

2. Es wurde die Kondensation von Dampf in einem leicht geneigten Warmedbertra-
gerrohr untersucht, wobei verschiedene Mengen nichtkondensierbare Gase ein-
gespeist wurden. Die Versuche fanden an speziell instrumentierten Einzelrohren
statt, die in ihrer Geometrie den Warmeulbertragerrohren der NOKO-
Versuchsanlage des FZ Jilich entsprechen. Die Versuche wurden teils in Julich,
teils an der Hochschule Zittau/Gorlitz an der dortigen Druckhalterversuchsanlage
DHVA durchgefuhrt.

Die adiabate Zweiphasenstromung in senkrechten Kanalen ermdglichte die Beo-
bachtung der Evolution der Struktur der Phasengrenzflache anhand von Charakteris-
tika, wie der BlasengroRenverteilung und des radialen Gasgehaltsprofils Uber eine
langere Wegstrecke bzw. einen langeren Zeitraum bei annahernd konstanten Ge-
schwindigkeits- und Turbulenzprofilen. Mit derartigen experimentellen Daten konnten
mikroskopische Modelle der Blasenkoaleszenz, der Fragmentation und zur Beschrei-
bung der Zwischenphasenkrafte validiert und z.T. neu aufgestellt werden.

Die durchgefihrten Arbeiten zur Kondensation haben direkten Bezug zu den Kon-
densationsmodellen, die in Thermohydraulik-Codes enthalten sind. Die Untersu-
chung liefert dartiber hinaus experimentelle Daten fur die Modellvalidierung hinsicht-
lich des Verhaltens und des Einflusses nichtkondensierbarer Gase.

Ein entscheidender Faktor bei derartigen Experimenten ist die messtechnische In-
strumentierung. Die Messung integraler Parameter wurde durch zeitlich und raumlich
hochauflésende Verfahren ersetzt, die momentane Phasen- und Geschwindigkeits-
verteilungen dber den Stromungsquerschnitt liefern. Im Vorhaben wurden hierzu
vom Antragsteller selbst entwickelte Gittersensoren eingesetzt, die auf der Leitfahig-
keitsmessung beruhen. Mit diesen Sensoren ist die Messung bzw. Visualisierung der
Phasenverteilung im Strdomungsquerschnitt mit einer Messfrequenz von bis zu 10000
Messungen (Bildern) pro Sekunde und einer raumlichen Auflésung von 2-3 mm mdog-
lich. Jede Einzelmessung liefert in einem Koordinatennetz, das sich tber den Rohr-
leitungsquerschnitt erstreckt, lokale momentane volumetrische Gasanteile. Aus den
Messergebnissen lasst sich die momentane Gasgehaltsverteilung und deren zeitli-
che Veranderung rekonstruieren und visualisieren. An jedem der Messpunkte ist au-
Rerdem die Messung der Geschwindigkeit der registrierten Gaspartikel vorgesehen.

Zur Untersuchung der Kondensationsprozesse wurden spezielle Sonden fir die Be-
stimmung der Konzentration und fur die Lokalisierung von Pfropfen nichtkondensier-
barer Gase entwickelt. Hierzu wurden die im Forschungszentrum Rossendorf entwi-
ckelten nadelférmigen Leitfahigkeitssonden durch ein in die Sonde anstelle der ge-
wohnlichen Elektrode integriertes Mikrothermoelement erweitert.
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Fir die theoretische Analyse der Phanomene wurden die Erhaltungsgleichungen fir
Masse und Impuls mit zusatzlichen Bilanzgleichungen von Partikeldichten und der
entsprechenden Korrelationen fir die Koaleszenz und den Blasenzerfall gekoppelt
und die experimentell beobachteten Effekte simuliert. Die Ergebnisse des Projekts
sind:

- Eine detaillierte experimentelle Datenbasis fur die Zweiphasenstromung in ei-
ner vertikalen Rohrleitung DN50. Diese unterscheidet sich von vorhanden Da-
ten durch eine hohe zeitliche und raumliche Auflosung der Daten (detaillierte
Charakterisierung der Struktur der Stromung) und die hohe Anzahl der unter-
suchten Kombinationen von Leerrohrgeschwindigkeiten und Einlauflangen.

- Transiente Stromungskarten, d.h. eine Angabe der Stromungsform in Abhan-
gigkeit von der Einlauflange,

- Eine empirische Korrelation fiir den Ubergang von der Blasen- zur Pfropfen-
stromung in Abhangigkeit von den Leerrohrgeschwindigkeiten und der Einlauf-
lange.

- Ein transientes Mehrklassenmodell fur die Berechnung der Entwicklung der
Stromung entlang der Rohrleitung bei konstanter Zuspeisung von Wasser und
Luft bei gegebener Blasengréf3e und radialer Gasgehaltsverteilung an der
Gaseinspeisung.

- Berechnungen radialer Gasgehaltsprofile mit einem CFD-Code.
- Vorschlage fur die Erweiterung von Thermohydraulik- und CFD-Codes.

- die Beschreibung der zeitlichen Veranderung der Stromungsstruktur nach
sprunghaften Anderungen der Volumenstromdichte von Flussigkeit bzw. Gas,

- Informationen Uber die lokal vorliegenden Strémungsformen bei der Konden-
sation in leicht geneigten Warmeubertragerrohren,

- experimentelle Befunde Uber das Verhalten und die Auswirkungen von nicht-
kondensierbaren Gasen in schwach nach unten geneigten Warmedubertrager-
rohren bei Kondensation.

Die experimentelle Datenbasis ist eine Grundlage zur Verbesserung der Modelle fir
die auf die Blasen in Abhangigkeit von der Blasengrol3e wirkenden Krafte sowie der
Modelle fir die Blasenkoaleszenz und den —zerfall.

Die neu entwickelten Modelle stehen fir eine Implementierung im Thermohydraulik-
Systemcodes (ATHLET) und in CFD-Codes bereit. Die Datenbasis und die neuen
Modelle haben einen wesentlichen Beitrag zum Verstandnis der Vorgéange bei zwei-
phasigen Rohrstromungen geliefert. Es wurde eine Grundlage fur eine deutlich ver-
besserte Vorhersage der Stromungsstruktur gelegt.
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2 Versuchsaufbau zur Untersuchung der Zweiphasenstroémung in
einer vertikalen Rohrleitung

2.1 Zweiphasen-Testschleife MTLoop

Die Experimente zur adiabaten Zweiphasenstromung in vertikalen Rohrleitungen
wurden an der Versuchsanlage MTLoop durchgefiihrt. Sie wurde urspringlich far
den Test neu entwickelter Messverfahren errichtet (vgl. z.B. [PSK97]). Durch die
Mdoglichkeit, in einer senkrechten Rohrleitung eine Luft-Wasser-Stromung mit defi-
nierten Leerrohrgeschwindigkeiten zu erzeugen, sowie durch die Mdglichkeit, rAum-
lich und zeitlich hochauflésende Messtechnik einzusetzen, erwies sich die Anlage als
geeignet fur grundlagenorientierte Untersuchungen zu transienten Zweiphasenstro-
mungen.

MTLoop stellt eine Schleife dar, in der die Flissigphase durch eine Umwalzpumpe
im Kreis gefordert wird. Eine Gesamtdarstellung ist in Bild 2.1 gegeben. Die Zwei-
phasenstromung wird entweder durch Einmischen von Luft' oder durch Verdamp-
fung in einem elektrisch beheizten Rohrleitungsabschnitt erzeugt. Nach Durchlaufen
der Testsektion gelangt das Zweiphasengemisch in einen Zyklon-Separator, wo der
Gas- bzw. Dampfanteil abgetrennt wird. Der Flissigkeitsanteil wird zurtick zur Pum-
pe geleitet.

Bei der Umwalzpumpe (Bild 2.2) handelt es sich um eine Kreiselpumpe mit liegender
Welle vom Typ HYBARA-N 11/50b der Fa. Philipp Hilge GmbH mit einer Nenndreh-
zahl von 2900 1/min, einer Férdermenge von 30 m3h bei einer Férderhéhe von 30
m, die fur einen Vordruck von 2.5 MPa ausgelegt ist. Die Einstellung der Férdermen-
ge der Pumpe erfolgt mit Hilfe eines Frequenzumrichters, mit dem die Frequenz der
Versorgungsspannung fur den die Pumpe antreibenden Asynchronmotor und damit
die Drehzahl der Pumpe vorgegeben wird. Bei Vorliegen einer Zweiphasenstromung
in der Steigleitung der Schleife tritt auch bei abgeschalteter Pumpe infolge des Na-
turumlaufs ein Flussigkeitsmassenstrom auf. Um in diesem Fall Versuchspunkte mit
einem Flussigkeitsdurchsatz fahren zu kénnen, der kleiner als der jeweilige Naturum-
laufmassenstrom ist, wurde zusatzlich eine Rezirkulationsleitung mit einem Dreiwe-
geventil (Bild 2.3) vorgesehen. Bei vollstandig geschlossenem Dreiwegeventil wird
der Flussigkeitsdurchsatz in der Testsektion vollstandig unterbunden. Durch die Re-
zirkulation wird verhindert, dass die Pumpe bei gedrosseltem Betrieb hei3lauft (Min-
destmengenleitung).

Der Fliussigkeitsdurchsatz wird von einem Ultraschall-Laufzeit-Durchflussmesser er-
fasst, der im horizontalen Abschnitt der Schleife zwischen Dreiwegeventil und der
Steigleitung angeordnet ist. Die Steigleitung besteht aus dem Heizsegment, und der
eigentlichen Teststrecke mit der Lufteinperlvorrichtung und den Gittersensoren. Aus
der Steigleitung wird das Gemisch in einen weiteren horizontalen Rohrleitungsab-
schnitt umgelenkt, der als horizontale Teststrecke verwendet werden kann. Diese
Leitung mundet seitlich in den Zyklon-Separator.

' Ein Wasser-Luft-Gemisch wird der Einfachheit im Weiteren ebenfalls als Zweiphasenstrémung be-
zeichnet, obwohl es sich strenggenommen um ein heterogenes Zweikomponentengemisch handelt.
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Bild 2.1  Schematische Darstellung der Zweiphasentestschleife MTLoop

Das Heizsegment besteht aus einem Rohrleitungssegment, an das 18 elektrisch in-
direkt beheizte (d.h. isolierte) Heizleiter von aul3en angepresst sind (Bild 2.4). Zur
besseren Ankopplung wurden Vertiefungen in die Mantelflaiche des Rohrsegments
gefrast, in die sich die Heizleiter einpassen (s. Bild 2.5). Die gesamte Anordnung ist
von einer Warmeisolierung umgeben. Jeder Heizleiter hat eine Nennleistung von 2
kW, so dass maximal 20 kW in die Stromung eingebracht werden kénnen. Die Hei-
zung dient einerseits zur Erzeugung von Dampf und zum Einstellen des Betriebs-
drucks beim Dampfbetrieb, andererseits wird mit ihrer Hilfe die Temperatur beim
Luftbetrieb konstant gehalten. Am oberen Ende des Heizsegments ist ein Stro-
mungsgleichrichter aus dinnen Stahlblechelementen in das Rohr eingeschoben
(Bild 2.6).
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Bild 2.2 Ansicht der Hauptumwalz- Bild 2.3 Ansicht des Dreiwegeventils
pumpe von MTLoop

Bild 2.4  Seitenansicht des Heizsegments DN50 Bild 2.5 Querschnitt des
Heizsegments mit
Heizleitern

An das Heizsegment schlief3t sich die Teststrecke an, die aus der Lufteinperlvorrich-
tung und einzelnen Rohrleitungssegmenten besteht, die Uber Flanschverbindungen
gekoppelt sind. Bei den Flanschen handelt es sich um ein Nut-Feder-System mit
Uberwurfflanschen (s. Bild 2.7). Es werden Graphit-Dichtringe verwendet, die in die
Nut eingelegt werden. Die Verschraubung erfolgt mit Dehnschrauben M16.

14



. L

Bild 2.6  Strémungsgleichrichtereinsatz

[T

el & =4
gy

L, T
1 rett—h{Q .
£ £ _f'a1 e e BIld 2.7 Teststreckensegment DN50
i .;IF ! .:!." _....-_:LJM.;T“:.
i = T i) J
i -_'-1::!-:-;1_ ' i T_
§ i) i
e :1 ", LS - '
J Pk . i1 Erum
I o o _] f
- — | f
v A
e
t
: | Fine
B 1
+
1 L - | '\:r
13 ~
7 2 f -
| i [ .--.il-r-'u
' L o= i

Bild 2.8  Seitenansicht des Separators Bild 2.9 Draufsicht des Separators

Der Separator ist in den Bildern 2.8 und 2.9 dargestellt. Es handelt sich um einen zu-
lassungspflichtigen Druckbehalter mit einem Volumen von ca. 0.071 m3. An den zy-
lindrischen, senkrecht stehenden Druckbehélter ist seitlich der Eintrittsstutzen fur das
Zweiphasengemisch angebracht, so dass die Stromung im Innern rotiert. Dadurch
erfolgt eine effektive Trennung von Gas und Flussigkeit. Am Boden befindet sich der
Flussigkeitsaustritt, von dem aus das Wasser uber die Fallleitung zum Ansaugstut-
zen der Umwalzpumpe zurtickgeleitet wird. Um zu verhindern, dass Gas bzw. Dampf
in die Fallleitung mitgerissen wird, befindet sich am Boden des Separators ein
Strombrecher.
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In der Fallleitung befinden sich 6 Warmedubertragerrohre, die an einen Kuhlkreislauf
angeschlossen sind (Bilder 2.10 und 2.11). Dieses Kihlsegment dient als Warme-
senke und ist wie die Heizstrecke Bestandteil des Temperaturregelkreises. Der Kuhl-
kreislauf verfiigt Uber eine Zirkulationspumpe und einen Luftkihler, der auf3erhalb
des Gebaudes aufgestellt ist.

—‘_;'I il -— = I II_.-‘_
Ilﬁl" ) | ||
gl [f sy MRSy |
—_— e =a:| ) T i
T i1y |
| - ' . .
|l ) Bild 2.11 Querschnitt der

Kihlsektion

|
a

h .
Bild 2.10 Kuhlsektion in der Fallleitung DN65 Bild 2.12 Luftfilter

Die fur den Luftbetrieb erforderliche Pressluft wird dem Institutsnetz entnommen. Sie
wird in einem Kerzenfilter (Bild 2.12) von Ol und Feststoffpartikeln gereinigt und tber
ein vierstrangiges Volumenstrommess- und -regelungssystem zur Einperlstelle gelei-
tet.

Die gesamte Schleife ist flr einen Betrieb bei maximal 2.5 MPa und der entspre-
chenden Sattigungstemperatur von 225 °C ausgelegt und wurde vom TUV fir den
Versuchsbetrieb abgenommen. Alle Rohrleitungen des Kreislaufs mit Ausnahme der
Fallleitung haben die Nennweite DN50. Die Fallleitung ist dem Querschnitt des Saug-
stutzens der Pumpe mit DN65 angepasst.

2.2 Vertikale Teststrecke

Die vertikale Teststrecke besteht aus einzelnen Rohrleitungsabschnitten, die Uber
Flansche verbunden sind (s. Bild 2.7). Sensoren konnen prinzipiell in jede der
Flanschverbindungen eingesetzt werden. Durch die Kombination verschieden langer
Segmente (250 mm, 500 mm, 1000 mm) und dem Einsatz verschiedener Zwischen-
ringe kann so der Abstand zwischen der Lufteinperlung und der Sensorposition vari-
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iert werden. Der Innendurchmesser der Teststrecke betragt 51.2 mm. Die Rohrseg-
mente sind so konstruiert, dass es an den Verbindungsstellen keine stérenden Quer-
schnittsveranderungen gibt. Bei den Verbindungsstutzen handelt es sich um ein
Feder-Nut-System in einer Spezialausfihrung. Durch eine stirnseitige Elektronen-
strahlschweif3ung wird erreicht, dass sich im Innern der Leitung keine Schweif3wulste
bilden kdnnen.

Im Verlauf der Arbeiten wurden teilweise trotz symmetrischer Einperlvorrichtung a-
symmetrische Gasgehaltsverteilungen beobachtet. Da vermutet wurde, dass gering-
fugige Abweichungen von einer genau fluchtenden Verbindung an den Flanschstel-
len die Ursache sein kdonnten, wurden durchgehende Rohrsegmente unterschiedli-
cher Lange aus Rohrmaterial hoherer Qualitat gefertigt. Ein Teil der Versuche wurde
mit diesen Rohrsegmenten gefahren.

Fur spezielle Experimente, bei denen die Teststrecke geneigt werden sollte, wurde
eine zweite Leitung parallel zu der bestehenden installiert. Sie wurde Uber einen
Druckschlauch mit dem Austritt aus der Heizstrecke verbunden. Uber einen manuell
zu bedienenden Spindelantrieb wurde die Neigung der Leitung zwischen 0° und ca.
1.5° variiert. Der Austritt der Testsektion wurde ebenfalls tber Druckschlauch mit
dem Eintritt in den Separator gekoppelt. Diese Teststrecke verflgte Uber eine eigene
Einperlvorrichtung, die 0,8 m tGber dem Eintritt installiert war. Am Eintritt des Rohres
befand sich ein Stromungsgleichrichter (Bild 2.6)

Samtliche Tests der Serie MO1 (s. Abschnitt 4) wurden mit der neigbaren Leitung
durchgefihrt, die fur diesen Fall in vertikaler Position justiert war.

2.3 Einperlvorrichtungen

Insgesamt wurden vier verschiedene Einperlvorrichtungen eingesetzt. Sie unter-
scheiden sich in der Anzahl, der Art, der Anordnung und dem Durchmesser der Off-
nungen, durch die das Gas in die Wasserstromung gelangt.

Die Einperlvorrichtung V1 besteht aus 19 Kanulen mit einem Innendurchmesser von
0.8 mm und einem Auf3endurchmesser von 1.2 mm, deren Enden in einem trigona-
len Raster gleichmafig tber den Rohrleitungsquerschnitt verteilt sind (Bild 2.13). Die
Enden der Kanilen weisen dabei in Strdomungsrichtung. Am entgegengesetzten En-
de sind die Kanulen in einen Ring von 51.2 mm Innendurchmesser hart eingelotet.
Dieser ist von einem zweiten Ring umgeben, der mit dem ersten zusammen eine
Verteilerkammer fur die Luft bildet (Bild 2.14). Die Gesamtlange von der Verteiler-
kammer bis zur Austritts6ffnung ist fur alle Kanulen gleich, um einen konstanten hyd-
raulischen Widerstand und damit eine mdglichst gleichmafige Aufteilung des Luftvo-
lumenstroms zu erreichen.

Bei Einperlvorrichtung V2 tritt die Luft durch Bohrungen aus, die direkt in die Wand
des inneren Rings der Verteilerkammer gebohrt sind. Es handelt sich um insgesamt
36 Bohrungen von 1 mm Durchmesser, die in einer Ebene gleichméaRig tber den
Umfang verteilt sind. Aus Fertigungsgriinden wurden die Bohrungen im Durchmesser
abgestuft (Bild 2.15).

Die Einperlvorrichtung V3 ist analog aufgebaut, sie unterscheidet sich von der Vor-
richtung B durch eine geringere Anzahl von 8 Bohrungen mit einem Durchmesser
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von 4 mm (s. Bild 2.14 C). Die unterschiedlichen Einperlgeometrien sollen zum einen
den Vergleich zwischen randnaher und gleichverteilter Gaseinspeisung ermdéglichen,
zum anderen durch Variation des Durchmessers zu einer Variation der Primarbla-
sengrof3e fuhren.

Bild 2.13 Einpervorrichtung V1, Anord-
nung der Kapillaren im Rohr-
guerschnitt

- S

oo e 1 I
ungen D4 mm

" Riobr © 28 ¢ 1 |

Bild 2.15 Durchmesserabstufung bei Bild 2.14 Lufteinspeisung V1 (A), V2 (B)
Einperlvorrichtung V2 und V3 (C) mit Luftzuleitungen

Zusatzlich wurde eine vierte Einspeisung V4 aufgebaut (Bild 2.16), die wiederum u-
ber Kanulen verfugt, die im Stromungsquerschnitt in gleicher Weise angeordnet sind,
wie bei der Vorrichtung V1. Hierbei wurden jedoch die Kanilen in 5 symmetrische
Gruppen unterteilt, die einzeln zu- bzw. abgeschaltet werden kénnen. Dadurch wur-
de erreicht, dass auch bei kleinen Luftvolumenstromen eine symmetrische Einspei-
sung zustande kam.
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2.4 Volumenstromregelung Luft

Als Volumenstromgeber werden die mit Hitzdrahtmessstellen ausgestatteten Geréate
der Firmen MKS, Bronkhorst und Teledyne Hastings-Raydist verwendet (Bild 2.17).
Jedes der Gerate verfligt Gber ein Regelventil und ist in der Lage, den Volumenstrom
nach Sollwertvorgabe einzustellen. Durch die Vierstrangigkeit kdnnen Volumenstro-
me von 0 bis 1500 I/min (bei Normalbedingungen) realisiert werden. Dies entspricht
einem Volumenstromdichtebereich in der Steigleitung DN50 von O m/s bis ca. 12
m/s. Die Messbereiche der einzelnen Strange sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefasst:

Tabelle 2.1: Mdgliche und genutzte (in Klammern) Messbereiche des Gas-Volumen-
stroms und resultierende Volumenstromdichten in DN50

Strang | Typ Firma kleinster Messwert grol3ter Messwert
I/min m/s in DN50 | I/min | m/s in DN50

1 1749A-05000SV MKS 0 0 5.0 0.0405

2 F-201AC-FC-33-V  |Bronkhorst | 1(5.0) | 0.008 (0.0405) | 50 0.405

3 1759A-200L-SV MKS 0 (50) 0 (0.405) 200 1.62

4 HFC-204 Teledyne 0 (200) 0(1.62) 1500 12.14

Die Sollwerte werden Uber ein 32-kanaliges Prozessmodul der Fa. Brose vom Leit-
standsrechner der Versuchsanlage ausgegeben. Die Volumenstromregler werden
mit 4-20 mA Signalen angesteuert. Die erreichte Genauigkeit der
Volumenstromregelung ist in Bild 2.18 dargestellt. Bezogen auf den Endwert des
jeweiligen Gebers wird eine Genauigkeit von ca. 1 % erreicht. Am unteren Rand der
einzelnen Bereiche erreicht der relative, auf den Messwert bezogene Fehler etwa 10
%. Unterhalb einer Volumenstromdichte von 0.005 m/s wéachst der Fehler tber 10 %.
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Bild 2.18 Genauigkeit der Einstellung der Volumenstromdichte fur Luft an MTLoop

2.5 Volumenstromregelung Wasser

Der Flussigkeitsdurchsatz wird durch ein Ultraschall-Laufzeit-Durchflussmesser (Bild
2.19) vom Typ WT-1/1P-10-EW-HL-B-0-00 der Fa. Panametrics erfasst, der im hori-
zontalen Abschnitt der Schleife zwischen Dreiwegeventil und der Steigleitung ange-
ordnet ist. Der Messwert wird Uber das Prozessmodul von Brose an den Leitstands-
rechner geleitet. Die Einstellung des Volumenstroms erfolgt durch Stellsignale an
den Frequenzumrichter und das Dreiwegeventil, die durch einen digitalen Regelalgo-
rithmus im Leitstandsrechner erzeugt werden. Die erreichte Genauigkeit der Volu-
menstromregelung ist Bild 2.20 zu entnehmen. Ab einer Volumenstromdichte von ca.

0.2 m/s in der Teststrecke wird ein messwertbezogener relativer Fehler von 10 % un-
terschritten.

Bild 2.19 Ansicht des Ultraschall-Laufzeit-Volumenstromgebers
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Bild 2.20 Genauigkeit der Einstellung der Wasser -Volumenstromdichte an MTLoop
2.6 Temperatur- und Leistungsregelung

Die Temperatur in der Schleife wird mittels Pt100-Widerstandsthermometern ge-
messen. Die Temperatur im Heizsegment wird separat durch Thermoelemente des
Typs K Uberwacht. Die Messwerte gelangen Uber den Brose-Prozessmodul zum
Leitstandsrechner, wo die Temperaturregelung programmiert ist. Der digitale Regel-
kreis gibt die StellgroRen fur die elektrische Heizung und den Kihlkreislauf aus.

2.7 Erfassung von Druck, Temperatur, und Leistung

An der Schleife sind eine Reihe von Messstellen installiert. Der Druck wird optisch
durch Roéhrenfedermanometer angezeigt und elektrisch durch Druckaufnehmer vom
Typ PA 35/80797-2 der Fa. Keller registriert.

Zur Messung von Differenzdriicken entlang der Testsektion gemaf Bild 2.1 kommen
Siemens Teleperm — Differenzdruckaufnehmer des Typs 7MF11404 zum Einsatz.

Die elektrische Heizleitung wird mit Hilfe von Stromwandlern dreiphasig gemessen
und je nach Bedarf Uber diese Wandler auch geregelt.

Die Anzahl der verwendeten Messstellen variiert von einer Versuchsserie zur ande-
ren. Zu jeder Versuchsserie wurde ein Dokumentfile angelegt, das die Anordnung
der Messfihler und die Zuordnung der Messwerte zu den Daten im Protokollfile des
Leitstandsrechners wiedergibt.
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3 Gittersensoren
3.1 Ausgangspunkt

Eine der Hauptinnovationen im vorliegenden Projekt besteht in der Anwendung von
raumlich und zeitlich hochauflésender Messtechnik, die in der Lage ist, die Struktur
der Phasengrenzflache zu erfassen. Hierbei handelt sich um sogenannte Gittersen-
soren. Sie basieren auf der Messung der elektrischen Leitfahigkeit des stromenden
Mediums. 1987 wurde erstmals von Jonson [Jon87] vorgeschlagen, zwei Gitter aus
sich kreuzenden Elektrodendrahten fir die Messung des mittleren volumetrischen
Gasgehalts (Void) in einem Stromungskanal (Rohrleitung) zu nutzen. Die Gitter
werden in einem gewissen Abstand hintereinander im Stromungsquerschnitt ange-
ordnet. Alle Drahte des Sensors sind untereinander und gegeniber den Wandungen
des Strémungskanals elektrisch isoliert. Bei der Messung werden die Dréhte der ei-
nen Ebene sequentiell mit kurzen Spannungsimpulsen versorgt. Uber das leitfahige
Messmedium treten an den Elektroden der anderen Ebene Strome auf. Mit Hilfe ei-
ner Multiplexschaltung, einem Schwellwertbaustein und einem Zahler wird die An-
zahl der Kreuzungspunkte ermittelt, an denen kein Stromfluss auftritt. Diese Anzahl
wird durch die Gesamtanzahl der im Stromungsquerschnitt liegenden Kreuzungs-
punkte dividiert, wodurch man ein Malf3 fir den mittleren Gasanteil erhalt.

Die erste funktionsfahige Messung von Gasgehaltsverteilungen wurde von Reinecke
et al. [Rei96] realisiert. Hierbei handelt es sich um einen Sensor mit drei Ebenen von
Elektrodengittern, deren Dréhte jeweils in einem Winkel von 120° zueinander ange-
ordnet sind. Hierbei wird die integrale Leitfahigkeit zwischen allen Paaren benach-
barter, parallel verlaufender Elektrodendréhte ermittelt. Auf diese Weise werden drei
unabhangige Projektionen der zweidimensionalen Flissigkeitsverteilung im Mess-
querschnitt erhalten. Die dabei erreichte Messfrequenz liegt bei 100 Hz fur den Satz
aus drei vollstandigen Projektionen. Die eigentliche Verteilung muss unter Anwen-
dung tomographischer Bildrekonstruktionsverfahren aus den Messdaten errechnet
werden, die wegen der geringen Anzahl der verfligbaren Projektionen auf die Losung
eines unterbestimmten Problems herauslauft. Die Bildqualitdt des Sensors ist des-
halb eingeschrankt.

Die eigenen Arbeiten waren deshalb auf die Entwicklung eines Gittersensors gerich-
tet, der eine direkte Messung der Leitfahigkeitsverteilung im Strémungsquerschnitt
ohne tomographische Bildrekonstruktion ermoglicht. Dabei wurde eine bis dahin un-
erreichte Zeitauflésung an gestrebt, die die Abbildung auch kleinerer Blasen beim
Durchtritt durch die Messebene gewahrleistet. Die Entwicklung wurde 1996 begon-
nen, wobei zunéchst die Visualisierung von Kavitation hinter Schnellschlussarmatu-
ren in Rohrleitungen zum Transport von Flussigkeiten als Aufgabe stand. Nach ca.
12-monatiger Entwicklungszeit war ein erster Prototyp verfligbar [Pra98], der darauf-
hin fir eine Vielzahl von Versuchen an der Drucksto3-Versuchsanlage des Fraunho-
fer-Instituts fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) in Oberhausen
eingesetzt wurde [PBZ99]. Parallel dazu wurden die im Rahmen des vorliegenden
Projekts verwendeten Sensoren entwickelt. Die Gerate der ersten Generation konn-
ten Sensoren mit 2x16 Elektroden, d.h. mit einer Messmatrix der Dimension 16x16
mit einer Frequenz von maximal 1200 Hz abtasten. In Kooperation mit einer am
Standort ansassigen Elektronik-Firma, der TELETRONIC GmbH, wurde die Signal-
erfassungselektronik weiterentwickelt. Mittlerweile ist es moglich, einen Sensor mit
16x16 Punkten mit 10 kHz abzutasten [PZP02]. Die hthere Leistungsfahigkeit der
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Gerate kann auch genutzt werden, um die Dimension der Matrix zu vergrof3ern. So
kdnnen Sensoren mit 32x32 Punkten mit 5 kHz und Sensoren mit 64x64 Punkten mit
2.5 kHz betrieben werden.

Im vorliegenden Projekt kamen bei Luft-Wasser-Experimenten gleichzeitig bis maxi-
mal 3 Sensoren mit 16x16 Messpunkten bzw. bis zu 2 Sensoren mit 24x24 Punkten
zum Einsatz. Die Signalerfassung erfolgte zunachst mit mehreren Geréaten der ers-
ten Generation bei 1.2 kHz, spater mit einer Einheit der zweiten Generation, wobei
Messungen mit 2.5 und 10 kHz durchgefuhrt wurden. Bei transienten Kondensati-
onsversuchen in einem einzelnen Warmeubertragerrohr des Notkondensators fur
den SWR-1000 wurde erstmalig ein druck- und temperaturfester Sensor mit 8x8
Messpunkten erfolgreich erprobt.

3.2 Messprinzip

Der Sensor wird wie bei Jonson [Jon87] aus zwei Ebenen von Elektroden gebildet,
die in Stromungsrichtung in einem kurzen Abstand hintereinander angeordnet sind
(Bild 3.1). Der Winkel zwischen den Elektroden der beiden Ebenen betragt 90°. Alle
Elektroden sind gegeneinander und gegen die leitfahige Wandung des Sensors iso-
liert montiert. Die Elektroden der ersten Ebene (Senderebene) werden durch eine
Multiplexschaltung zeitlich hintereinander mit kurzen Spannungsimpulsen versorgt.
Durch die Spannung, die an eine der Sendeelektroden angelegt wird, tritt an jeder
einzelnen Elektrode der zweiten Ebene (Empfangerebene) ein Strom auf, der zur
mittleren Leitfahigkeit des Messmediums in der Umgebung des Kreuzungspunkts der
beiden Elektroden proportional ist. Aus dem Wert des empfangenen Stroms wird der
lokale volumetrische Gasanteil ermittelt.

Sender-
elektroden
st L> Rohrleitung
+
I/_L Empfangerelektroden
—r:i> R1-4
N \ —1 Datener-
L .S3 19 ADC fassungs-
f/_—> F/ b I ) computer
AN B> e
. | e/
If > F/ . Datenbus
SP \
: \—r_| |_/ l O ADC
- - b
liagll [=_
Spannungs- Il |9 ADC
- versorgung H / | |
Operations/ 1

verstarker

Sample/hold-
Schaltungen

S/H e—
Bild 3.1 Wirkungsweise des Gittersensors (vereinfacht, 4x4 Messpunkte)

In der vereinfachten Darstellung nach Bild 3.1 geschieht die Ansteuerung der Elekt-
roden der Senderebene durch das Schliel3en einer der Schalter S1 - S4. Gleichzeitig
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werden die analogen Stromsignale erfasst, die an den Empfangerelektroden auftre-
ten. Die Strome werden durch Operationsverstarker in Spannungen umgeformt und
von individuellen Sample/Hold-Schaltkreisen abgetastet. Nach der AD-Wandlung
werden die Signale an einen Datenerfassungsrechner geleitet und dort fir jede Emp-
fangerelektrode individuell gespeichert. Diese Prozedur erfolgt nacheinander fiur jede
der Sendeelektroden. Auf diese Weise wird die Verteilung der elektrischen Leitfahig-
keit Uber dem Rohrleitungsquerschnitt zeilenweise ermittelt. Nachdem die letzte
Sendeelektrode aktiviert wurde, liegt eine zweidimensionale Matrix von Spannungs-
werten vor, die die Leitfahigkeiten an allen Kreuzungspunkten der Elektroden von
Sende- und Empféangerebene widerspiegelt.

Der Sensor wird kalibriert, indem die Rohrleitung vollstandig mit Flussigkeit gefullt
wird und die entsprechende Matrix von gemessenen Stromwerten abgespeichert
wird. Zur eigentlichen Messung werden die Momentanwerte des Stroms in volumetri-
sche Gasanteile umgerechnet, indem man den Momentanwert fir jeden der Kreu-
zungspunkte von Sender- und Empfangerelektroden auf den entsprechenden Kalib-
rierwert bezieht.

Fur eine mdglichst hohe rdumliche Auflésung der Messung ist es unerlasslich, ein
Ubersprechen zwischen den nebeneinander angeordneten Elektroden zu unterbin-
den. In dem Moment, wo eine Elektrode der Senderebene mit dem Spannungsim-
puls beaufschlagt wird, flie3t neben dem Nutzsignal ein gro3er Teil des Stroms zu
den benachbarten Sendeelektroden ab. Wenn dadurch an diesen Elektroden ein e-
lektrisches Potential hervorgerufen wird, kommt es zu einem unerwiinschten Strom-
fluss von diesen Elektroden zu den Empfangerelektroden. Die empfangenen Stréme
ergeben sich dann nicht allein aus der Leitfahigkeit in der Umgebung der angesteu-
erten Sendeelektrode, sondern enthalten Komponenten, die aus der Umgebung
nicht angesteuerter Sendeelektroden stammen. Dieser Effekt wird als Ubersprechen
zwischen den Senderelektroden bezeichnet und fihrt zur Abnahme des Kontrasts,
d.h. der ortlichen Auflésung quer zur Ausrichtung der Sendeelektroden. Ahnliches
gilt auch fur Strome, die zwischen parallel angeordneten Empféangerelektroden auf-
treten kbnnen. Beide Effekte werden durch eine niederohmsche Beschaltung sowohl
der Sender- als auch der Empfangerelektroden verhindert. Dadurch wird wahrend
der Ansteuerung einer bestimmten Sendeelektrode das Potential an allen tbrigen
Senderelektroden moglichst genau auf Nullpotential gehalten und die Ubersprech-
strome minimiert. Im Ergebnis ist die raumliche Auflésung des Messverfahrens iden-
tisch mit der Dichte des Netzes von Kreuzungspunkten zwischen den Sender- und
Empfangerelektroden.

Bei allen Sensoren, die auf einer Leitfahigkeitsmessung beruhen (z.B. nadelférmige
Leitfahigkeitssonden zur Blasendetektion) wird der Betrieb mit einer gleichanteil-
freien Wechselspannung bevorzugt. Dadurch werden Polarisations- und Elektrolyse-
effekte an den Elektroden unterbunden. Haufig wird eine sinusférmige Wechsel-
spannung fur die Ansteuerung der Messgeber benutzt, was zu einer hochfrequenten
Anregung fuhrt. Kapazitive Lasten im Sensor und in den Zuleitungen bereiten hier-
durch oft Schwierigkeiten. Beim entwickelten Gittersensor wird ein bipolarer symmet-
rischer Rechteckimpuls zur Ansteuerung verwendet, die Polaritatsumschaltung er-
folgt schematisch durch Umlegen des Schalters SP in Bild 3.1. Die Empfangerstro-
me werden durch Sample/Hold-Schaltungen zu einem Zeitpunkt abgetastet, zu dem
nach Anlegen der positiven (wahlweise auch der negativen) Betriebsspannung an
die Senderelektrode der Sensor und die Messverstarker eingeschwungen sind. Da-
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durch wird nur der Realteil des Stroms erfasst, der durch das Messmedium von der
Sender- zur Empfangerelektrode gelangt. Die Imaginaranteile der Sensor- und Ka-
belimpedanz haben keinen Einfluss auf das Messergebnis. Durch diese Art der An-
steuerung kann die Messfrequenz gleich der Ansteuerfrequenz sein, was hohe
Messfrequenzen mdglich macht.

3.3 Aufbau der Sensoren fur Luft-Wasser-Experimente

Bei den Sensoren fur den Einsatz bei den Luft-Wasser-Experimenten an MTLoop,
die bei niedrigen Temperaturen unterhalb von 80 °C durchgefihrt wurden, werden
die Elektrodendrahte auf einer speziell geformte Leiterkarte befestigt. Die Leiterkarte
hat eine kreisrunde Offnung mit dem Innendurchmesser der Testsektion. Auf beiden
Seiten sind Loétinseln vorgesehen, auf die die mit Gewichten vorgespannten Edel-
stahldrahte aufgel6tet werden (Vorspannung ca. 5-6 N). Dies geschieht in einer spe-
ziellen Spannvorrichtung. Der axiale Abstand zwischen den Elektrodenebenen ergibt
sich aus der Dicke des verwendeten Leiterkartenmaterials. Auf die fertig mit Drahten
bestlickte Karte werden anschlieBend Stahlringe aufgeklebt, die das fir die Flansch-
verbindungen erforderliche Nut-Feder-System aufweisen. Die effektive HOhe des
Sensors Uber die Flansche gemessen betragt 15 mm. Zusammen mit der Graphit-
dichtung ergibt sich so bei zwei direkt hintereinander angeordneten Sensoren ein a-
xialer Abstand der Messebenen von 15.5 mm. Fir die Klebung wird ein bewahrter
fullstoffhaltiger Hochtemperatur-Epoxidharz (EP180) verwendet. Zum Schluss wer-
den zwei SubD-Steckverbinder auf die Leiterkarte montiert, an die die Verbindungs-
kabel zur jeweiligen Elektronikeinheit angesteckt werden.

A P Draulsichl Schniit & - &

Bild 3.2  Gittersensor DN50 mit 16x16 Bild 3.3  Gittersensor DN50 mit 24x24
Messpunkten Messpunkten

Fur das vorliegende Vorhaben wurden Sensoren mit 16x16 (Bild 3.2) und mit 24x24
(Bild 3.3) Messpunkten angefertigt. Die wichtigsten Abmessungen sind in der folgen-
den Tabelle zusammengestellt:
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Tabelle 3.1: Wichtigste Abmessungen der Gittersensoren fir die Luft-Wasser-
Experimente

Sen- | Drahtdurch- | axialer Elektro- | seitlicher Elekt- | Messpunkte im | Querschnittsver-
sor messer denabstand® | rodenabstand® | Rohrquerschnitt® sperrung

16x16| 0.12 mm 1.7 mm 3 mm 224 von 256 7.84 %

24x24 | 0.12 mm 1.7 mm 2 mm 500 von 576 11.64 %

' wirksam fir die Auflésung ist der axiale Abstand zwischen den gegeniiberstehenden

Scheiteln der Drahtquerschnitte

die seitliche Auflésung wird durch den Abstand zwischen den Drahtmittelpunkten be-
stimmt

Einige der Kreuzungspunkte von Elektrodendréhten liegen auf3erhalb des kreisrunden
Stromungsquerschnitts

3.4 Aufbau des Sensors fiir Kondensationsversuche bei bis zu 7 MPa

Fur die Kondensationsversuche musste ein Gittersensor (Bild 4.3) entwickelt werden,
der bis zu der Sattigungstemperatur von Wasser bei 7 MPa eingesetzt werden kann
und rasche Temperaturdnderungen verkraftet. Friihere Erfahrungen mit Sensoren
fur DruckstofRexperimente, bei denen anstelle der Elektrodendrahte Stahlstabchen
mit einem stromungsgunstigen Profil (Bild 3.5) verwendet wurden [PBZ99], gaben
den Ausgangspunkt fur die Entwicklung. Die Konstruktion hatte sich bei Driicken bis
7 MPa als haltbar erwiesen. Allerdings kam es bei Versuchen mit raschen Tempera-
turdnderungen teilweise zu Deformationen der Elektrodenstabchen, die darauf zu-
rackgefuhrt wurden, dass die beidseitig im Sensorkdrper fixierten Elektroden sich bei
schneller Abkihlung plastisch streckten und bei der anschlielenden Wiedererwér-
mung seitlich auswichen.

Bild 3.4 Sensor fir 7 MPa und 286°C zu Messungen wahrend der transienten
Kondensationsversuche
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Bild 3.5 Querschnitt der Elektrodenstabchen

Die Losung bestand in einer einseitigen Fixierung der Elektrodenstabchen. Auf der
gegenuberliegenden Seite wurden die Stabchen mit PEEK beschichtet und in PTFE-
Isolierbuchsen eingefuhrt. Dadurch kénnen sie sich bei Temperaturanderungen frei
ausdehnen. Zur Fixierung und zur Abdichtung der Durchfuhrungen wurde erneut der
Hochtemperaturklebstoff verwendet. Da dessen maximale Arbeitstemperatur nur bei
180 °C liegt, mussen die Dichtstellen gekuhlt werden. Hierfir befindet sich ein Kuhl-
kanal im Sensorkérper, der an einen Wasserkuhlkreislauf angeschlossen wird. Da
der Grundkorper sehr kompliziert aufgebaut ist - er verfugt Gber eine Reihe versteck-
ter Kanale, Sacklécher mit nichtrundem Querschnitt u.a., vgl. Bild 3.6 - wurde der
Korper in einer computergestutzten Laser-Sintertechnik aus Metallpulver aufgebaut
(Fa. Electro Optical Systems GmbH (EOS), Planegg bei Minchen).
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Bild 3.6  Druck- und temperaturfester Gittersensor im eingeflanschten Zustand

Insgesamt verfugt der Sensor je Elektrodenebene uber 8 Stabchen, d.h. es sind 8x8
Messpunkte realisiert. Die wichtigsten Daten sind:
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Tabelle 3.2: Angaben zum druck- und temperaturfesten Sensor fur transiente Kon-

densationsversuche

Parameter Wert
Elektrodengitter 8x8
Innendurchmesser 44.3 mm
seitlicher Schrittweite der Elektroden 5.0 mm
axialer Abstand zwischen den Elektroden 2.0 mm
axiale Ausdehnung der Elektroden 3.5 mm
Dicke der Elektroden 0.8 mm
Grad der Versperrung des Stromungsquerschnitts 29.44 %
Anzahl der Kreuzungspunkte im Messquerschnitt 60 von 64

3.5 Primare Messinformation

Die primare Messinformation fallt als Serie von Matrizen aus Werten an, die sich bei
der AD-Wandlung des von den Empfangerstufen aufgenommenen Stroms ergeben.
Die Dimension der Matrizen entspricht der Matrix aus Kreuzungspunkten von Sen-
der- und Empfangerelektroden. Die Sequenz wird mit der jeweiligen Messfrequenz
aufgenommen und abgespeichert. Der einzelne, einem Kreuzungspunkt i,j, zugeord-
nete momentane primare Messwert U ist linear von der Leitfahigkeit des Messme-
diums im Kontrollvolumen abhangig, dass sich unter Beriicksichtigung der Symmet-
riebeziehungen in der Umgebung des Kreuzungspunktes erstreckt.

Hierbei betreffen die Indizes i und j die lokale Koordinate innerhalb der zweidimensi-
onalen Messebene, k der Index des jeweiligen Messzeitpunkts:

X=IAX+X,; Y=]jAy+y,; t=kAt= (3.1)

m

Ax und Ay entsprechen der rAumlichen Auflésung des Sensors bzw. dem seitlichen
Elektrodenabstand, f, ist die Messfrequenz, At = 1/f, ist die Messperiode, Xp und Yo
sind Konstanten, die den Koordinatenursprung festlegen. Das wahrend der Messung
erzeugte Datenmassiv ist folglich dreidimensional. Bei einer typischerweise 10 s lan-
gen Messung mit zwei Sensoren mit 24x24 Messpunkten bei 2.5 kHz Messfrequenz
ergeben sich Dateigrof3en (gepackt) von 56250 kByte, d.h. es sind erhebliche Da-
tenmengen zu handhaben.

Bei den Geréaten der ersten Generation ist der einzelne Messwert eine ganze Zahl
zwischen 0 und 2047, bei den Geréaten der zweiten Generation zwischen 0 und
8191. Zusatzlich werden die Einstellungen der zwei umschaltbaren Vorverstarker-
kaskaden der Signalerfassungseinheit abgespeichert. Beide Kaskaden kdnnen tber
8 Stufen umgeschaltet werden, die die Verstarkung jeweils um den Faktor 2 verén-
dern. Damit kann die Empfindlichkeit des Gittersensors tUber mehr als 4 Grél3enord-
nungen der Leitfahigkeit des Messmediums angepasst werden. Die Verstarkung
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wurde - mit Ausnahme der transienten Kondensationsversuche - wahrend der Mes-
sung nicht verandert. Die selbe Einstellung wurde auch jeweils bei der dazugehdri-
gen Kalibriermessung bei vollstandig gefulltem Versuchsrohr vorgenommen. Die
Einstellung selbst wird in einem zusatzlich zum Messdatenfile generierten Parame-
terfile abgelegt.

3.6 Gasgehaltsmessung

Fur die Ermittlung von momentanen Gasgehaltsverteilungen werden die primaren
Messdaten auf Kalibrierdaten bezogen, die bei vollstandig mit der leitfahigen Phase,
d.h. mit Wasser geflllter Teststrecke aufgenommen werden. Im Ergebnis wird eine
Kalibriermatrix mit den Werten Uw,;; aufgezeichnet. Zusatzlich ist bei der Signaler-
fassungseinheit der ersten Generation eine Nullpunktaufnahme erforderlich, bei der
eine Messung bei Trennung der Einheit vom Sensor durchgefuhrt wird. Die Signaler-
fassungseinheit liefert hierbei geringe, von Null verschiedene Werte, die als Matrix
mit den Werten Ug;; gespeichert wird. Bei den Geraten der zweiten Generation ent-
fallt dieser Schritt, da die Auswertung der Empfangerstrome fir die positive und die
negative Halbwelle des bipolaren Erregerimpulses erfolgt und die beiden Einzelwerte
subtrahiert werden. Deshalb sind die Messwerte in diesem Fall frei von einer Null-
punktverschiebung, d.h. es kann mit Ug;; = O gearbeitet werden.

Verteilungen von lokalen Gasanteilen werden unter Annahme von Linearitat zwi-
schen Gasgehalt und primarem Messwert, d.h. Leitfahigkeit am Kreuzungspunkt von
Sender- und Empfangerelektrode aus der momentanen Matrix von Messwerten U;;
wie folgt berechnet:

Ui,j,k _UO,i,j — UW,i,j _Ui,j,k
UW,i,j _UO,i,j UW,i,j _UO,i,j

ik =1-

(3.2)

Die Gultigkeit der angenommenen Linearitdt wurde durch Vergleichsmessungen mit
einer Gamma-Durchstrahlungseinrichtung nachgewiesen (Bild 3.7). Weitere Verglei-
che wurden mit den ultraschnellen Réntgentomographen von AIST in Tsukuba, Ja-
pan, durchgefihrt (Bericht in Vorbereitung), die eine sehr gute Ubereinstimmung
ergaben.

In der Uberwiegenden Anzahl der Falle liefert die Umrechnung nach Gl. (3.2) unter
Nutzung von separat aufgenommenen Kalibrierwerten gute Ergebnisse. Es wurde
jedoch speziell bei hoheren Wassergeschwindigkeiten oberhalb von 2 - 3 m/s fest-
gestellt, dass sich im Nachlauf der Sensordrahte Gas ansammelt. Es bilden sich
dinne Gaslamellen mit einer Dicke, die dem Elektrodendurchmesser etwa ent-
spricht. Sie erstrecken sich von der betreffenden Elektrode in Strémungsrichtung und
erreichen dabei ggf. das zweite Elektrodengitter. Dadurch kommt es zu einer Ab-
nahme des empfangenen Stroms auch ohne dass Gasblasen mit der Strémung an
den Messort gelangen. Bei Anwendung von Gl. (3.2) ergeben sich aus diesem Effekt
bei Abwesenheit von Gasblasen groRflachig eine Uberbewertung des Gasgehalts um
etwa 10 %. Dieser von Charakter her systematische Messfehler lasst sich durch
spezielle Korrekturverfahren eliminieren.

Dafur wird fur jeden einzelnen Kreuzungspunkt eine Haufigkeitsverteilung der prima-
ren Messwerte erstellt. Liegt die Verschiebung des Messwerts fur die Flussigkeit U-
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ber die gesamte Messzeit an, sollte sich eine Normalverteilung der Messwerte in der
Umgebung dieses Flissigkeitswerts ergeben. Nach dem Abschneiden des Teils der
Haufigkeitsverteilung, der aus den Signalen der Blasen resultiert und einer Glattung
wird eine Anpassung an eine Gaul3glocke mit einem zusatzlichen linearen und einer
konstanten Verschiebung durchgefihrt. Der Mittelwert dieser Gaul3glocke wird als
neuer Kalibrierwert fir das Flussigkeitsniveau genommen und alle Messwerte, die
kleiner 20 sind, werden als Rauschen angesehen und gleich Null gesetzt.

Komplizierter ist es, wenn die Gaslamellen wahrend der Messzeit nur zeitweise an-
liegen. In diesem Fall werden einzelne lokale Gasgehaltswert Null gesetzt, wenn:

* Nur bis zu 3 Werte im zeitlichen Verlauf an einem Kreuzungspunkt ungleich
Null sind und der Gasgehalt dieser Punkte sowie der Nachbarpunkte in der
Ebene 5% nicht Gberschreitet.

* Mehr als 3 aufeinander folgende Werte ungleich Null sind und der Gasgehalt
dieser Punkte sowie der Nachbarpunkte in der Ebene 10% nicht Gberschrei-
tet.

* Der mittlere Gasgehalt der zusammenhangenden, von Null verschiedenen
Punkte in Prozent Kkleiner ist als die Anzahl dieser Punkte (bzw. kleiner 25%,
falls es mehr als 25 Punkte sind). Erhalten bleiben hierbei Punkte, die Nach-
barn in der Ebene haben, die groRRer 25% sind und alle Punkte, die groRRer
20% sind.

Mit diesen Mallnahmen wird beriicksichtigt, dass es bei einer realen Blasen einen
Zusammenhang zwischen Blasengrof3e (Anzahl der Messwerte, in denen sie regist-
riert wird) und dem maximalen Gasgehalt gibt. Bleibt der Gasgehalt bei einer grol3en
Anzahl zusammenhangender von Null verschiedener Messpunkte klein, handelt es
sich um eine Stoérung.

Die Messwerte flir Wassergeschwindigkeiten oberhalb von 2 - 3 m/s werden durch
diese KorrekturmalRnahmen deutlich verbessert.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Anwendung von Schwellwerten fir den loka-
len Momentanwert des Gasgehalts. Die Stérungen durch Gaslamellen liegen unter-
halb der maximalen, innerhalb der Blasen detektierten Gasgehalte. Damit gelingt ei-
ne Signalverbesserung durch Anwendung der folgenden Regel: Ein momentaner lo-
kaler Gasgehaltswert, der kleiner als ein vorgegebener Schwellwert ist, wird zu Null
korrigiert, wenn das entsprechende Element im dreidimensionalen Datenfeld o,

nicht wenigstens einen Nachbarn besitzt, dessen Gasgehalt den Schwellwert tber-
schreitet. Der Schwellwert wird dabei auf einen Wert dicht oberhalb der maximal be-
obachteten Stérung durch die Gaslamellen gesetzt. Dieses Verfahren wurde bei
Messpunkten oberhalb einer Wassergeschwindigkeit von 2 - 3 m/s bei den Messse-
rien FO3 und FO5 angewandt.

Die ermittelten Sequenzen von zweidimensionalen Gasgehaltsverteilungen kénnen
zu einer Computeranimation der Strdomung im Messquerschnitt verwendet werden.
Hierfir werden die einzelnen Messwerte gemal einer Farbskala in einem der Geo-
metrie des Sensors entsprechenden Raster als zweidimensionale Darstellung auf
den Computerbildschirm ausgegeben. Diese Darstellung wird mit einer bestimmten
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Frequenz aufgefrischt, so dass eine Zeitlupendarstellung der transienten Gasge-
haltsverteilung entsteht. Dartiber hinaus bestehen eine Reihe quantitativer Auswer-
temaoglichkeiten, die nachfolgend beschrieben werden.
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Bild 3.7 Vergleich des durchmessergemittelten Gasgehalts des Gittersensors
16x16 nach Gl. (3.2) mit einer Gamma-Dichtemessung (Serie F06), 13
mCi Cs-137, Integrationszeit 120 s, Strahldurchmesser 5 mm [PBZ99]

3.7 Gasgehaltsprofile

Es kénnen verschiedene Mittelwerte aus den zeitabhangigen Verteilungen a;;, ge-

bildet werden. Zunéchst ist es mdglich, den Gasgehalt Gber den Querschnitt der
Testsektion und Uber die gesamte zur Verfigung stehende Messzeit zu mitteln. Dies
geschieht durch Verwendung von Gewichtskoeffizienten a;;, die angeben, welchen
Flachenanteil des Gesamtmessquerschnitts jeder einzelne Messpunkt des Gitter-
sensors vertritt. Diese Koeffizienten sind im Zentralbereich gleich dem Verhaltnis von
Maschengroe zum Rohrquerschnitt, d.h. abseits vom Rohrrand gilt
a;; = AX[DyY/Ag,. - Am Rand ist zu beriicksichtigen, dass das entsprechende Kon-

trollvolumen durch den runden Rohrquerschnitt teilweise abgedeckt wird, die Koeffi-
zienten sind dort folglich kleiner (s. Bild 3.8). Elemente, die aulR3erhalb des Mess-
querschnitts liegen, erhalten den Gewichtsfaktor Null. Sie werden aus den gegebe-
nen geometrischen Verhaltnissen fir jeden Sensortyp individuell berechnet. Der Mit-
telwert ergibt sich damit wie folgt:
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__ 1
a:k—DZ' Zai,jmi'jyk (3.3)

zentrale Masche

- T T ai,_j'Asensor = AXAY

ai,_j'Asensor< AXAY

j+1
Fbij kA

Masche sensor

Bild 3.8  Gewichtskoeffizienten fir die Bild 3.9 Gewichtskoeffizienten fur die
Mittelwertbildung im Messquer- Berechnung von radialen
schnitt Profilen im Messquerschnitt

Mit dem Gittersensor ist es jedoch aufgrund der hohen Auflésung auch mdéglich, fla-
chengemittelte Gasanteile in der Zeitauflosung der verwendeten Messfrequenz zu
ermitteln:

o, = a mi,jvk (3.4)

i=1 j=1

Mittelt man lediglich Uber die zur Verfigung stehende Messzeit, so erhalt man bei
quasistationéren Experimenten eine mittlere zweidimensionale Gasgehaltsverteilung:

1
o, :k—DZai'jvk (3.5)

max k=1

Radiale Gasgehaltsprofile kénnen erhalten werden, wenn der Messquerschnitt in m
radiale Intervalle der Breite Ar =R, /m in Form von Kreisringen unterteilt wird und
fur jeden der Kreisringe individuelle Gewichtsfaktoren festgelegt werden. Jedes In-
tervall Uberstreicht die Radien (m-1/2)[Ar <r < (m+1/2) [Ar . Die Gewichtskoeffizien-
ten geben den Anteil jedes einzelnen Messpunkts des Gittersensors an der Quer-
schnittsflache der einzelnen Ringe an (Bild 3.9). Hiermit erhdlt man die radialen
Profile zu

'max Jmax kmax 'max Jmax

— 1
a, :k—DZZ Zai,j,m mi’j’k :ZZai’j’m mi,j (3.6)

i=1 j=1 k=L i=1 j=1
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3.8 Geschwindigkeitsmessung

Mit zwei in Stromungsrichtung hintereinander angeordneten Gittersensoren ist eine
Messung der Geschwindigkeit der Phasengrenzflache maoglich. Die Signale zeigen
charakteristische Strukturen, die typische Zeitverzogerungen zwischen den Mess-
ebenen aufweisen (s. Bild 3.10).

Gasgehaltsverlauf, Randpunkt des Gittersensors
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Gasgehaltsverlauf, Zentrum des Gittersensors
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Bild 3.10 Signalverlaufe an zwei ausgewahlten Messpunkten zweier hintereinander
angeordneter Gittersensoren bei einer Schwallstrémung

Hierzu bestehen zwei Mdglichkeiten:

1. Messung der individuellen Blasengeschwindigkeit durch Bestimmung der
Zeitdifferenz zwischen dem Erscheinen der Blase in der ersten und der zwei-
ten Messebene (Flugzeitauswertung),

2. Berechnung von Kreuzkorrelationsfunktionen und Bestimmung der Lage der
Maxima fur Paare identischer Messpunkte in beiden Messebenen.

Wahrend im ersten Fall auch das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Blasen
erfasst werden kann, erhalt man durch Kreuzkorrelation nur Mittelwerte der Ge-
schwindigkeiten Uber ein vorgegebenes Integrationsintervall, allerdings als zweidi-
mensionale Verteilung, d.h. ortsaufgeldst. Die Bestimmung von Flugzeiten ist jedoch
nur maglich, wenn es gelingt, die betreffende Blase in der zweiten Messebene sicher
wiederzuerkennen. Das ist bei htheren Gasgehalten meist nicht mehr moglich bzw.
auf die Auswertung von Grofl3blasen beschrankt.
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Im Rahmen des vorliegenden Berichts wurden vorrangig Geschwindigkeitsverteilun-
gen nach der Kreuzkorrelationsmethode ermittelt. Hierfir wird zunéchst mit den Da-
ten beider Gittersensoren die Abweichung des lokalen Momentanwerts vom lokalen
Mittelwert nach Gl. (3.5) gebildet.

(3.7)

a{'j(t) = Gi'j(t)—ai’j bzw. a{’jvk = —ay;

Anschliel3end wird an jedem Messpunkt der Sensoren die Kreuzkorrelationsfunktion
berechnet:

Ryz0y(1) = [ty (0 T (t+ ) Tt/ [ g, (0 ot O o (1) (3.8)

Fur die zeitdiskreten Messserien sind die Integrale durch Summen zu ersetzen:

_ 1 1 1 2 r 2
Riziip = zali,j,k [0, i kep /\/zali,j,k @O‘zi,j,k (3.9)
k k k

Hierbei ist p die sich aus der Zeitverschiebung 1 ergebende Indexverschiebung, d.h.
es gilt t=p/f,. Die Summation muss Uber gentigend lange Signalabschnitte erfolgen.
Bei stationaren Versuchen wurde in der Regel Giber die gesamte verfiigbare Messzeit
integriert.
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Bild 3.11 Beispiele fur Kreuzkorrelationsfunktionen fir zwei ausgewéahlte Messpunk-
te Messpunkten zweier hintereinander angeordneter Gittersensoren

Beispiele fur Kreuzkorrelationsfunktionen, die auf diese Weise erhalten wurden, sind
in Bild 3.11 dargestellt. Es handelt sich um zwei unterschiedliche Versuche bei einer
Einlauflange von ca. L/D = 60. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Zeitverschie-
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bung am Rand des Messquerschnitts hoher ist, als im Zentrum der Rohrleitung, was
auf das typische radiale Geschwindigkeitsprofil zuriickzuftihren ist. Es wurde stets
beobachtet, dass das Maximum bei einer Blasenstrémung wesentlich scharfer aus-
gepragt ist, als bei einer Pfropfen- bzw. Schwallstromung. Dies deutet darauf hin,
dass bei letzterer starke Geschwindigkeitsschwankungen vorhanden sind.

Innerhalb der erhaltenen Kreuzkorrelationsfunktionen wird anschlieRend der Wert
von p gesucht, fur den R maximal ist. Dieser Wert ist individuell fir jeden Messpunkt
i,j der Gittersensoren zu ermitteln, d.h. es entsteht eine Matrix mit individuellen Zeit-
verschiebungen tmax,ij=Pmax,j/fm, aus denen unter Verwendung des axialen Abstands
zwischen den Sensoren Az die zweidimensionale Geschwindigkeitsverteilung gebil-
det wird:

Vi =AZ1T (3.10)
Mittlere Geschwindigkeiten im Strémungsquerschnitt und radiale Geschwindigkeits-
profile kdbnnen unter Zuhilfenahme der selben Gewichtskoeffizienten analog zu den
entsprechenden Mittelwerten des Gasgehalts berechnet werden. Ein Beispiel fur ein
Geschwindigkeitsprofil ist in Bild 3.12 dargestellt. Beide Profile zeigen in diesem Fall
ein ausgepragtes Zentrumsmaximum (es handelt sich um eine Schwallstromung).
Jeder der im Bild eingetragenen Punkte stellt einen lokalen Mittelwert der Geschwin-
digkeit bzw. des Gasgehalts an einem der Messpunkte des Gittersensors dar. Die
Punkte sind Uber dem Radius abgetragen, auf dem der entsprechende Kreuzungs-
punkt der Sensordrahte liegt. Bei den Linien handelt es sich um Profile, die durch
Anwendung der Gewichtsfaktoren aus Bild 3.9 erhalten wurden.

Es wurde gezeigt, dass es moglich ist, die Volumenstromdichte der Gasphase durch
Mittlung von lokalen Produkten aus Geschwindigkeit und Gasgehalt zu ermitteln.
Dabei wird die durch die Gaseinperlung bekannte Volumenstromdichte rekonstruiert.
Die dabei erreichbaren Genauigkeiten werden durch die zeitlichen Geschwindigkeits-
fluktuationen begrenzt. Ergebnisse wurden in [Pra99, PZP02] vorgestellt.
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Bild 3.12 Beispiel fir ein Geschwindigkeits- und ein Gasgehaltsprofil
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3.9 \Virtuelle Schnittbilder, virtuelle Projektionen

Ein sehr anschauliches Verfahren zur Darstellung der Struktur der Phasengrenzfla-
che ist die Erstellung von virtuellen Schnittbildern. Hierfir werden momentane Gas-
gehaltsverteilungen entlang des Durchmessers des Messquerschnitts aus der zwei-
dimensionalen Gasgehaltsverteilung herausgezogen und nach Zuordnung einer
Farbskala zu den Gasgehaltswerten als horizontaler Balken dargestellt (Bild 3.13).
Diese Balken werden entlang einer senkrechten, von oben beginnenden Zeitachse
gezeichnet. Dadurch entsteht eine Darstellung, die den Eindruck einer Seitenansicht
der Stromungsstruktur entlang eines Langsschnitts entlang der Achse der Testsekti-

on vermittelt.
¥ .

Gars gehall

Bild 3.13 Bildung eines virtuellen Schnittbildes aus einer Sequenz von zweidimen-
sionalen Momentanverteilungen des Gasgehalts

Die Zeitachse kann zusatzlich durch Verwendung einer Geschwindigkeitsinformation
in eine virtuelle z*-Achse umgeformt werden, wenn die Geschwindigkeit der Gaspha-
se bekannt ist. Wenn der Mal3stab der z*-Achse dabei mit dem Mal3stab der Breite
der Darstellung im Verhaltnis zum Rohrleitungsdurchmesser ubereinstimmt, entsteht
ein virtuelles (Eulersches) Schnittbild, in dem die Blasen in ihrem originalen Verhalt-
nis von Hohe zu Breite dargestellt sind. Leider ist es dabei nicht moglich, Geschwin-
digkeitsunterschiede zwischen den einzelnen Blasen bzw. das radiale Geschwindig-
keitsprofil in der Testsektion zu bericksichtigen. Man muss vielmehr ndherungswei-
se auf die mittlere Gasphasengeschwindigkeit ausweichen, die beispielsweise aus
der Gasvolumenstromdichte und dem querschnittsgemittelten Gasanteil erhalten
werden kann. Damit kann die Umwandlung der Zeitachse in die virtuelle z*-Achse
wie folgt vorgenommen werden:

z* =w At (3.11)

Eine weitere Mdoglichkeit der Darstellung besteht in der Berechnung von virtuellen
Projektionen. Hierbei wird stark vereinfacht die Ausbreitung von Licht innerhalb der
Zweiphasenstromung simuliert, indem jeder der beiden Phasen individuell virtuelle
Absorptions- und Streukoeffizienten fur die rote, blaue und grine Komponente zu-
gewiesen werden. Es wird begonnen, indem angenommen wird, dass von der Seite,
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also in Richtung der Zunahme des Index i, weil3es Licht einfallt. Der Lichtfluss setzt
sich dabei aus einer roten, griinen und blauen Komponente zusammen, Fur weil3es
Licht werden Intensitdten angenommen, die den Werten in der true-color Farbdar-
stellung im PC entsprechen:

cT)x,o,j = cT)White = (q)red’q)green ' (I)blue ) = (255’255’255) (312)
Die Absorption fuhrt zu einer Schwachung in Richtung der Zunahme von Index i:
D, =Py E[Jl—/ﬁ\gas o1, = Aquia [(ﬂ—ai'j )J for i20 and i<n, (3.13)

In jedem Punkt der Verteilung wird Licht in Richtung auf den Beobachte gestreut, die
der Richtung der Zunahme des Index j entspricht. Es wird angenommen, dass diese
Streuung eine Quellverteilung verursacht, die durch Multiplikation der 6rtlichen Licht-
flisse mit Streukoeffizienten fur jede Lichtkomponente berechnet werden kann:

éi,j = a)x,i,j Q gas mi,j _ﬁliquid E(n'_ui,j )J (3.14)

Der Fluss, der sich in Richtung auf den gedachten Betrachter ergibt, wird durch
Summation dieser Quellanteile in j-Richtung und der beim Durchtritt des Lichts in
dieser Richtung wiederum stattfindenden Absorption berechnet:

CT)y,i,j = a)y,i,j—l [hl_f\gas mi,j _Aliquid Eﬁl_ui,j )]+Qi,j for j=0 and j<n, (3.15)
Der Anfangswert fir diese Summation ist der Farbwertvektor fur "Schwarz":

a)y,i,o = a)black = (q)red’q)green!q)blue ) = (0’0’0) (316)

Die erhaltene Farbverteilung wird in der gleichen Weise geplottet, wie dies bei den
virtuellen Schnittbildern gehandhabt wurde. Es ist dabei wiederum von Vorteil, die
Zeitachse in eine virtuelle z*-Achse umzurechnen. Es entsteht ein dreidimensionaler
Eindruck von der Gasgehaltsverteilung. Die erforderlichen virtuellen Absorptions-
und Streukoeffizienten wurden dabei empirisch optimiert, um eine mdglichst kon-
trastreiche und plastische Darstellung zu erhalten.
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Bild 3.14 Virtuelle Projektionen (jeweils links) und virtuelle Schnittbilder (jeweils
rechts), gewonnen mit einem Sensor 24x24, Volumenstromdichte Was-
ser: 1 m/s, L/D J60

Wie am Beispiel einiger ausgewahlter Stromungszustande in Bild 3.14 zu erkennen
ist, ergdnzen sich beide Darstellungen, wenn es um die qualitative Analyse der Stro-
mungsform bzw. der Geometrie der Phasengrenzflache geht. Die Schnittbilder
zeigen nur Blasen, die von der Mittelebene geschnitten werden. Dabei kann auch ein
falscher Eindruck von der Grol3e der Blasen entstehen, wenn die betreffende Blase
nur angeschnitten wird. Demgegenuber bertcksichtigen die Projektionen auch Gas-
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blasen, die angeschnitten werden, in ihrer vollen Gro3e sowie auch Blasen, die sich
aulRerhalb der Mittelebene befinden. Allerdings weisen die Projektionen den selben
Nachteil auf, den auch die visuelle Beobachtung durch Schauglaser hat: Mit wach-
sendem Gasanteil werden die Darstellungen unubersichtlich und es ist nicht mehr
maoglich, in die Tiefe der Stromung zu blicken. Ginstig ist es daher, beide Darstel-
lungen gemeinsam fur die Bewertung der Stromungsform heranzuziehen.

3.10 Blasengroflenmessung

Die Blasengrofienmessung und die Ermittlung von Blasengrél3enverteilungen ist in
[Pra01] ausfihrlich beschrieben worden. Nachfolgend wird eine kurze Zusammen-
fassung des Verfahrens gegeben. Der Ausgangspunkt ist, dass jeder Einzelwert der
Gasgehaltsverteilung a;;x angibt, zu welchem Anteil die entsprechende Masche [i,]]
im Zeitschritt k mit der Gasphase ausgefillt ist. Die Zeit, die ein Fluidelement beno-
tigt, um durch die Messebene hindurch zu treten, hé&ngt von der Strdomungsge-
schwindigkeit ab. Das integrale Gasvolumen, das durch eine Masche des Sensors
innerhalb der Messperiode stromt, ist proportional der 6rtlichen Momentangeschwin-
digkeit der Gasphase und dem momentanen ortlichen Gasanteil: Vgyy: = Oxyt
We xy.t AXAY At. Hierbei ist wgxy: die Axialkomponente der 6rtlichen Momentange-
schwindigkeit der Gasphase. Im Allgemeinen belegt eine Blase mehr als ein Element
der Gasgehaltsverteilung a;;x. Das Blasenvolumen kann deshalb bestimmt werden,
wenn es gelingt, die zur Blase gehdrenden Elemente zu identifizieren und anschlie-
Rend die ortlichen Gasanteile zu summieren:

V, =Ax Dy D ay;, We,;, Ol jk]OBlase (3.17)

Aus dem Volumen kann ein aquivalenter Blasendurchmesser berechnet werden:
6
d, =3 p Vg, (3.18)

Bei dieser Betrachtung ist die Blase als zusammenh&angendes Gebiet von Elementen
der Verteilung a;;k definiert, innerhalb dessen der Gasanteil von null verschieden ist
und das von Elementen umgeben ist, auf denen der Gasanteil null ist. Im Allgemei-
nen ist in einer Verteilung eine grof3e Zahl von Blasen zu finden. Die Bestimmung ei-
ner BlasengréRenverteilung ist deshalb in die folgenden Schritte zu unterteilen:

» Identifikation von Blasen, d.h. Zuordnung aller Elemente [i,j,k] der Verteilung ent-
weder zu einer von N Blasen oder zu dem von der Flissigphase eingenommenen
Gebiet,

* Integration der lokalen momentanen Gasgehalte Uber die Elemente, die zur je-
weiligen Blase gehodren, um zum Blasenvolumen gem. Gl. (3.17) zu gelangen,
und Umrechnung in einen aquivalenten Blasendurchmesser nach Gl. (3.18).

* Berechnung einer statistischen Verteilung (Histogramm) mit dem Blasendurch-
messer als Variablen.

Ein generelles Problem ist die Beschaffung der Geschwindigkeit der Gasphase. Zum
heutigen Zeitpunkt ist es noch nicht mdglich, die momentane Verteilung der Gaspha-
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sengeschwindigkeit tber den gesamte Messquerschnitt mit der erforderlichen Zeit-
auflosung zu erfassen. Auch ist es noch nicht moéglich, die Geschwindigkeit jeder
einzelnen Blase, die durch die Messebene tritt, zu bestimmen. Um das Problem der
Geschwindigkeitsmessung abzutrennen, kann die Geschwindigkeit aus Gl. (3.17)
ausgeklammert werden, wenn die Blasengeschwindigkeit als N&herung genutzt wird,

d.h. wg;;, Ow,. Im Ergebnis erhalt man ein bezogenes Volumen V,, das von der

Geschwindigkeit unabhangig ist. Es hat die Mal3einheit m?s, der daraus gebildete

bezogene Blasendurchmesser ab hat die Einheit (m2'3)1'3.

% =V, OMx Dy MDD o, O k) OBlase (3.19)
b

Umgekehrt kann das tatsachliche Volumen aus dem bezogenen Volumen durch Mul-
tiplikation mit der Blasengeschwindigkeit erhalten werden. Der bezogene Durchmes-
ser muss mit der dritten Wurzel aus der Geschwindigkeit multipliziert werden, um
den Durchmesser zu erhalten.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, um die Blasengeschwindigkeit zu erhalten:

* Die lokale Gasphasengeschwindigkeit kann durch die mittlere Gasphasenge-
schwindigkeit im Stromungsquerschnitt angenéhert werden: wg,, Owg =J, /0.

Hierbei wird die UngleichmaRigkeit der Verteilung Gber den Stromungsquerschnitt
vernachlassigt. Dies ist eine akzeptable Naherung fur den Fall einer aufwartsge-
richteten, turbulenten Zweiphasenstromung in einer vertikalen Rohrleitung, insbe-
sondere bei Zwangskonvektion. Es ist charakteristisch fur eine solche Strémung,
dass das Geschwindigkeitsprofil flach ist. Wegen des Phasenschlupfs wird die
ohnehin geringe relative Profilierung der Flussigkeitsgeschwindigkeit fir die Gas-
phase weiter vermindert. Dazu kommt, dass sich der relative Fehler der Durch-
messerbestimmung nach GIl. (3.18) gegenuber dem Fehler der Volumenmes-
sung, in die die Geschwindigkeit linear eingeht, wegen der dritten Wurzel noch
um den Faktor drei verkleinert.

» Es ist moglich, zwei hintereinander angeordnete Gittersensoren unter Verwen-
dung von Kreuzkorrelationsfunktionen zur Messung von Geschwindigkeitsprofilen
zu nutzen (vgl. Abschnitt 3.8). Diese zeitgemittelten Profile stellen bereits eine
verbesserte Naherung fir die momentanen Gasgeschwindigkeiten dar, als die
Uber den Strémungsquerschnitt gemittelte Phasengeschwindigkeit, d.h.

WG,x,y |]WG,x,y,t '

Mit einer ausreichend hohen Messfrequenz ist auch die Anwendung von Dreiebe-
nen-Gittersensoren maoglich, die dann Laufzeiten einzelner Blasen zwischen den im
Spalt zwischen der ersten und zweiten sowie der zweiten und dritten Elektrodenebe-
ne befindlichen Messebenen liefern. Damit ist die Messung von individuellen Bla-
sengeschwindigkeiten mdglich. Diese Mdglichkeit wurde noch nicht getestet. Im vor-
liegenden Projekt wurde stets die mittlere Gasphasengeschwindigkeit fir die Blasen-
grélenmessung angesetzt. Es wurden Versuche unternommen, Geschwindigkeits-
profile zu nutzen, was jedoch nicht bei allen Punkten der Versuchsmatrizen gelang,
da das Kreuzkorrelationsverfahren bei einigen Stromungsregimes keine befriedigen-
den Ergebnisse lieferte. Deshalb wurde es vorgezogen, einheitlich zu verfahren und
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stets eine aus der Gasvolumenstromdichte und dem vom Gittersensor selbst ge-
messenen gquerschnitts- und zeitgemittelten Gasanteil berechnete mittlere Luftge-
schwindigkeit zu nutzen.

Nach der Ermittlung des aquivalenten Durchmessers jeder einzelnen detektierten
Blase wird eine Haufigkeitsverteilung erzeugt. Hierfir wird der &quivalente Durch-
messer in Intervalle aufgeteilt und fir jedes Intervall der individuelle von der jeweili-
gen Blase vertretene Gasgehalt summiert. Letzterer ergibt sich aus der Summe der
lokalen Momentanwerte des Gasanteils innerhalb der Blase bezogen auf das Volu-
men, das die Messebene im Verlauf der gesamten, zur Auswertung verwendeten In-
tegrationszeit durchstromt hat. Dadurch erhalt man als Haufigkeit keine Blasenan-
zahldichten, sondern Gasgehaltsanteile, die von der jeweiligen Blasengrof3enklasse
vertreten sind. Diese GroRe wird als H(d,) =da/dd, bezeichnet und hat die Einheit

%/mm. Durch diese Art der Darstellung wird der Nachteil von Blasenanzahlverteilun-
gen umgangen, die das Auftreten von Grol3blasen nur schlecht wiedergeben, da die-
se Blasen zwar einen grof3en Gasanteil reprasentieren, aber nur in geringer Anzahl
auftreten. Das Integral Uber die Funktion H(d,) ergibt den querschnitts- und zeitge-

mittelten Gasgehalt, d.h. @ = j H(d, ) 8ld, .
0

Dieser Umstand wird weiterhin auch bei der Aufteilung der Klassenbreiten bertck-
sichtigt. Die Breite der Klassen, in die die Achse des aquivalenten Blasendurchmes-
sers unterteilt wird, wurde mit wachsendem Blasendurchmesser vergrof3ert, um die
Verteilungen auch bei einer geringen Statistik der GroR3blasen gleichméafRiger er-
scheinen zu lassen. Ohne diese MalRnahme ist eine adaquate Verdeutlichung der
quantitativen Verhaltnisse der Aufteilung des Gasanteils auf die Blasen verschiede-
ner GroRe nicht mdglich. Eine oft genutzte Moglichkeit besteht in der exponentiellen
Staffelung der Klassenbreite, die eine logarithmische Achseneinteilung zur Folge hat.
Glnstig ist es, ein kombiniertes Verfahren anzuwenden, bei dem die Klassenbreite
bis zu einem bestimmten Durchmesser (z.B. 3 mm) konstant bleibt und danach ex-
ponentiell vergroRRert wird.

3.11 Zerlegung von Gasgehaltsprofilen entsprechend BlasengrdoRenklassen

Die Zerlegung von radialen Gasgehaltsprofilen wurde erstmals in [Pra02] vorgestellt.
Sie basiert darauf, dass die Verteilung der Momentanwerte des lokalen Gasanteils
a,,, hach erfolgter Blasenidentifikation und Ermittlung der aquivalenten Blasen-

durchmesser in partielle Verteilungen zerlegt wird, die bestimmten Bereichen des
aquivalenten Blasendurchmessers zugeordnet sind. Hierzu werden nur diejenigen
Elemente der Verteilung a;;, in die jeweilige partielle Verteilung o, Ubernommen,

die bei der Blasenidentifikation zu einer Blase zugeordnet wurden, die dem entspre-
chenden Durchmesserbereich d, ,, <d, <d,,, entstammt. dyp1 und dyp2 sind hier-

bei die Unter- und die Obergrenze des Durchmesserbereichs fur die partielle Vertei-
lung o, Dieses Verfahren ist in Bild 3.15 illustriert. Die partiellen Verteilungen

konnen anschliel3end auf verschiedene Art zur Mittelwertbildung herangezogen wer-
den. Eine Zerlegung des radiale Gasgehaltsprofils wird erhalten, indem die Mittel-
wertbildung nach Gl. (3.6) auf die Menge der erhaltenen partiellen Verteilungen der
lokalen Momentanwerte angewandt wird.
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Bild 3.15 Erlauterung zur Zerlegung von Gasgehaltsverteilungen nach Blasengro-
Renklassen

Die Durchmesserbereiche fir die Zerlegung kbénnen weitgehend frei gewéhlt werden.
Glnstig ist es, Bereichsgrenzen so zu legen, dass sie mit kritischen Blasendurch-
messern zusammenfallen, bei denen eine qualitative Veranderung des Verhaltens
der Blasen zu erwarten ist.
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4 Stationare adiabate Zweiphasenstromung in einer vertikalen
Rohrleitung

4.1 Versuchsszenarien, Testmatrizen, Versuchsdurchfihrung
4.1.1 Matrix der Kombinationen der Leerrohrgeschwindigkeiten

Die sich entlang der Teststrecke entwickelnden Stréomungsformen bzw. Merkmale
der Stromung h&ngen von den Volumenstromdichten, im folgenden auch als Leer-
rohrgeschwindigkeiten bezeichnet, ab. Eine gebrauchliche Form der Darstellung sta-
tionarer Stromungskarten ist daher die Gebiete unterschiedlicher Strémungsformen
bzw. -merkmale in einem Diagramm mit den Leerrohrgeschwindigkeiten fir Gas und
Flussigkeit als Achsen zu kennzeichnen (s. z.B. [TBD80]). Daher wurde fur die vor-
liegenden Untersuchungen eine Matrix von Versuchspunkten, d.h. Kombinationen
von Leerrohrgeschwindigkeiten fur Flassigkeit und Gas definiert. Die Abstande der
Punkte folgen dabei einer logarithmischen Skala. Bei einer Variation der Leerrohrge-
schwindigkeiten fur Gas von 0,0025 bis 12,14 m/s in 20 Schritten sowie fiir Wasser
von 0,0405 bis 4,047 m/s in 11 Schritten umfasst die Matrix 220 Punkte. Die Sollwer-
te fur die Leerrohrgeschwindigkeiten und die Zuordnung der Versuchspunkte ist in
Bild 4.1 dargestellt.

Leerrohrgeschwindigkeit Gas Jg in m/s

L O N © o 1 © T
A ¥ © o 1 M © N O O o & ¥ LW 1 ® W v N
O © © & o4 a4 M 1w ® F A4 ¥ ® ¥ Q ® © N~ I~ o
S & & & 0 0 & O 6 A A M B B8 ® & A o ~ &
O © O O © O O © © O © © © © 4 & o < ~N 4

4,047 1011 022 033 044 055 066 077 088 099 110 121 132 143 154 165 176 187 198 209 220
2,554 1010 021 032 043 054 065 076 087 098 109 120 131 142 153 164 175 186 197 208 219
1,611 |009 020 031 042 053 064 075 086 097 108 119 130 141 152 163 174 185 196 207 218
1,017 |008 019 030 041 052 063 074 085 096 107 118 129 140 151 162 173 184 195 206 217
0,641 |007 018 029 040 051 062 073 084 095 106 117 128 139 150 161 172 183 194 205 216
0,405 |006 017 028 039 050 061 072 083 094 105 116 127 138 149 160 171 182 193 204 215
0,255 |005 016 027 038 049 060 071 082 093 104 115 126 137 148 159 170 181 192 203 214
0,161 |004 015 026 037 048 059 070 081 092 103 114 125 136 147 158 169 180 191 202 213
0,102 |003 014 025 036 047 058 069 080 091 102 113 124 135 146 157 168 179 190 201 212
0,0641]002 013 024 035 046 057 068 079 090 101 112 123 134 145 156 167 178 189 200 211
0,0405]001 012 023 034 045 056 067 078 089 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210

Leerrohrgeschwindigkeit Wasser Jy in m/s

Bild 4.1 Zuordnung der Kombinationen der Leerrohrgeschwindigkeiten zu den
Versuchspunkten. Die entsprechenden Werte fir die Volumenstromdich-
ten ergeben sich durch Multiplikation der Leerrohrgeschwindigkeiten mit
dem Rohrqguerschnitt (A = 0,002059 m2).

Wahrend in den Versuchmatrizen die Leerrohrgeschwindigkeiten fir die Luft unter
Normalbedingungen (1,013 10° Pa, 20°C) angegeben sind, wurde bei Auswertung
der Messdaten vom Normwert, der vom Durchflussmesser angezeigt wird, auf den
thermodynamischen Zustand am Einbauort des Gittersensors umgerechnet. Dabei

43



wurden die an der Anlage vorhandenen Druck- und Differenzdruckmessstellen ge-
nutzt, um den Druck an der Gittersensorposition zu interpolieren. Bei der Serie MO1
war ein Druckaufnehmer in unmittelbarer Nahe zum Gittersensor angeordnet. Fir die
Temperatur wurde angenommen, dass der Warmeaustausch zwischen Gas und
Flissigkeit am Messort abgeschlossen ist und das Gas somit die selbe Temperatur
aufweist, wie das Wasser. Die resultierende Korrektur der Volumenstromdichten ist
jedoch meist unbedeutend.

4.1.2 Zeitliche Abfolge der Messungen und Versuchsziele

Nach einigen Testmessungen, die der Erprobung der Messwerterfassung sowie der
Aufbereitung der Rohdaten galten, wurde in den Testserien FO3, FO4 und FO5 eine
vollstandige Serie der oben beschriebenen 220 Punkte der Versuchsmatrix am obe-
ren Ende der Testsektion aufgenommen (im folgenden als FO3 bezeichnet). Dabei
kam zunachst ein Gittersensor mit 16x16 Messpunkten mit einer Aufnahmefrequenz
von 1,2 kHz zum Einsatz. Die unmittelbar anschlielend durchgefiihrte Serie FO6 galt
dem Vergleich des Gittersensors mit einer Gamma-Durchstrahlungseinrichtung (s.
Bild 3.7).

Davon ausgehend wurde fir 42 ausgewahlte Punkte der Matrix die Messung in sie-
ben verschiedenen Abstanden des Sensors von der Einspeisung wiederholt, um die
Evolution der Stromungsstruktur entlang der Messstrecke zu erfassen. Dabei wurde,
soweit es die Durchlassfahigkeit der jeweiligen Einspeisevorrichtung erlaubte, jeder
Messpunkt mit allen drei verfugbaren Einspeisungen V1 bis V3 gefahren, um den
Einfluss der Primérblasenbildung ermitteln zu kénnen. (Serie F10 s. Abschnitt 4.1.5).

Bei der Messserie F14 wurden 3,034 m oberhalb der Einspeisung V1 zwei gleicharti-
ge Gittersensoren 16x16 in einem Abstand von 36 mm angeordnet. Die Signale der
jeweils Ubereinanderliegenden Kreuzungspunkte der beiden Sensoren wurden auto-
korreliert (s. Abschnitt 3). Somit konnte erstmals auch die Verteilung der Gasge-
schwindigkeit im Rohrquerschnitt bestimmt werden. Fir ausgewéhlte Tests konnten
damit gute Resultate erzielt werden, die sich mit CFD-Rechnungen vergleichen lie-
Ren (s. Abschnitt 5.5).

Obwohl durch Korrelation der Signale der beiden Gittersensoren in einigen Fallen
plausible Geschwindigkeitsverteilungen erhalten wurden, wurde diese Art der Ge-
schwindigkeitsmessung nicht als Standard-Auswertemethode fur die Blasengro3en-
bestimmung eingesetzt:

» Die Voraussetzung dieser Methode, dass eine Storung an einem Kreuzungs-
punkt des unteren Sensors genau am gleichen Kreuzungspunkt des oberen
Sensors auftritt, ist offensichtlich nur fir ausgewéhlte Messpunkte erfullt.

* Insbesondere in der Serie F14 wiesen die Querschnittsverteilungen der Ge-
schwindigkeit zum Teil starke Ausrei3er auf. Die Suche nach geeigneten Mit-
telungen war bisher nicht erfolgreich.

e F0r den integralen Gasvolumenstrom, der aus der Summe der Produkte aus
lokaler Geschwindigkeit und lokalem Gasgehalt berechnet wurde, konnte nur
in begrenzten Bereichen der Matrix eine befriedigende Reproduzierbarkeit ge-
funden werden.
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Die nachfolgende Serie F15 galt der Aufnahme transienter Gasgehaltsverteilungen
nach sprunghaften Verdnderungen des Gasvolumenstroms. Die Ergebnisse sind in
Abschnitt 6.1 dargestellt.

In den Experimenten mit vertikalem Rohr wurde gro3es Augenmerk auf die Einhal-
tung einer zylindrischen Symmetrie gelegt, da sich so die besten Informationen tber
die senkrecht zur Strémungsrichtung wirkenden Blasenkrafte gewinnen lie3en. Da in
den bisherigen Serien teilweise unsymmetrische Verteilungen vorgefunden wurden,
wurde der Einfluss einer geringen Neigung von bis ca. 1.5° auf die Symmetrie des
Gasgehaltsprofils sowie auf die Blasengro3enverteilung untersucht. Auf diese Weise
sollte klar gestellt werden, ob eine geringe unbeabsichtigte Neigung der Leitung fur
die beobachteten Asymmetrien verantwortlich gemacht werden konnte. Zu diesem
Zweck wurde im zweiten Halbjahr 2000 die Schleife so umgebaut, dass sich die
Teststrecke neigen liel3. Die Versuche wurden im weiteren Verlauf noch auf andere
Einflussfaktoren ausgeweitet, da die Ursachen fur die Mangel in der Reproduzierbar-
keit nicht sofort eingegrenzt werden konnten (F18-F22).

Die ersten Experimente dieser Serie, die noch der Wiederholung von Referenzpunk-
ten ohne Neigung galten, zeigten nach etwa halbjahriger Versuchspause eine ge-
genuber den Versuchen der Serie F10 verstarkte Blasenkoaleszenz. Diese flhrte bei
einigen Versuchspunkten sogar zu einer Verschiebung der Charakteristik der Bla-
senstromung (z.B. Punkt 061 in Serie F10 — Randmaximum, in Serie F18 - Zent-
rumsmaximum). Infolge dessen waren die Versuche der nachfolgenden Serien dar-
auf gerichtet, die verschiedenen Einfliisse auf die Form der Blasenstrémung zu un-
tersuchen und Stérungen zu eliminieren. Dadurch wurde die Reproduzierbarkeit ver-
bessert, die eine unabdingbare Voraussetzung dafur ist, wenn die Entwicklung der
Stromungsform durch mehrere Messungen bei gedndertem Abstand von der Ein-
speisung bei ansonsten identischen Randbedingungen untersucht werden soll. Die
untersuchten Einflisse sind im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen wurde die Serie MO1 als Grundlage fur die Mo-
dellentwicklung konzipiert und durchgefuhrt (s. Abschnitt 4.1.5). Dabei kamen erneut
zwei hintereinander angeordnete Gittersensoren zum Einsatz. Die Serie galt der Un-
tersuchung der Evolution der Stromungsstruktur entlang der Rohrleitung, wobei im
Vergleich zu F10 ein wesentlich umfangreicherer Teil der Volumenstrommatrix abge-
fahren wurde. Messungen fanden auf insgesamt 10 verschiedenen H6henpositionen
Statt.

Die Serien M02 bis M04 betrafen transiente Messungen mit Pulsung der Volumen-
stromdichte des Wassers. Sie sind im Abschnitt 6.2 ausftihrlich beschrieben.

4.1.3 Erhohung der Reproduzierbarkeit

Folgende Einflisse wurden untersucht und die gefundenen Einflisse in den nachfol-
genden Experimenten vermieden:

1. Wassereigenschaften

e Zur Untersuchung der Wassereigenschaften wurden Wasserproben auf
den Gehalt an Kohlenwasserstoffen (im vorliegenden Fall wahrscheinlich
Olbestandteile aus der hauseigenen Druckluftanlage) ausgemessen, was
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nach langerem Gebrauch des Wasserinventars der Schleife erhdhte TOC-
Werte ergab. Obwohl Parameter, wie die Oberflachenspannung nur unwe-
sentlich verandert waren, kénnen sich bei Vorhandensein von mikroskopi-
schen Tropfchen einer freien hydrophilen Komponente (Ol aus dem Kom-
pressor) veranderte Koaleszenzbedingungen ergeben. Deshalb wurde in
den nachfolgenden Experimenten in einem Rhythmus von hdchstens 14
Tagen das Wasser erneuert.

* Auswechslung aller Dichtungen und Schlauche, die durch Absonderungen
das Koaleszenzverhalten beeinflussen kdnnten. Verbesserung der Filte-
rung fur die Druckluft.

* Untersuchung des Einflusses der Wassertemperatur. Die untersuchten
Matrixpunkte sind in Abschnitt 4.3.8 ausgewertet.

2. Steuerung der Anlage

* Untersuchung des Einflusses der Art der Wasserdurchsatzsteuerung ent-
weder durch ausschlie3liche Betatigung des Dreiwegeventils (Bypass) o-
der nur Uber die Frequenz der Hauptumwalzpumpe. Die Unterschiede la-
gen jedoch im Bereich der statistischen Schwankungen.

* Einfluss des Drucks. Am Separator der Schleife wurde ein druckabhéangig
softwaregesteuertes Schaltventil mit Drosselblende zur Druckregelung in-
stalliert. Es wurde darauf geachtet, dass wahrend der Messung kein Re-
gelvorgang stattfindet. Es wurde festgestellt, dass die Druckeinflisse fur
Luftleerrohrgeschwindigkeiten < 0,05 m/s vernachlassigbar sind.

* Bei niedrigen Gasleerrohrgeschwindigkeiten wurde beobachtet, dass eini-
ge Dusen nicht arbeiten und die Einspeisung dadurch nicht symmetrisch
erfolgt. Deshalb wurde eine neue Einspeisung so konstruiert, dass je nach
Gasmenge symmetrisch im Querschnitt verteilte Disengruppen zugeschal-
tet werden kdnnen, so dass auf jeden Fall symmetrisch eingespeist wird (s.
Abschnitt 3, Einspeisung V4).

3. Sensorelektronik und Datenaufbereitung

* Einsatz von Sensoren mit héherer Auflosung (24x24) und héherer Mess-
frequenz (2,5 kHz). Alle nachfolgenden Tests wurden mit zwei jeweils im
Abstand von 36 mm (F14 und MO1) hintereinander angeordneten Senso-
ren durchgefuhrt.

+ Uberarbeitung der Kalibrierung. In den nachfolgenden Tests wurde die Ka-
librierung an jedem Messtag durchgefuhrt und die Einflisse durch veran-
derte Leitfahigkeit des Wassers minimiert.

+ Uberarbeitung der Datenaufbereitung. Es wurden Mdglichkeiten geschaf-
fen, um bereits wahrend der Versuchsdurchfiihrung die Gute der erfolgten
Messung einschatzen zu kénnen.

Im Ergebnis der angeflihrten Malinahmen konnte die Reproduzierbarkeit verbessert

werden. Als Hauptursache fur die asymmetrischen Gasgehaltsverteilungen wurde
das Aussetzen von einzelnen Dusen bzw. Wandanbohrungen der Einperlvorrichtun-
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gen bei den kleineren Werten der Gasvolumenstromdichten ermittelt. Zur Vermei-
dung dieses Effekts wurde eine weitere Einspeisevorrichtung (V4) entwickelt, die bei
der Testserie MO1 eingesetzt wurde (Abschnitt 4.1.5).
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Zur lllustration der Reproduzierbarkeit zeigen die folgenden Bilder radiale Gasge-
haltsverteilungen und BlasengrdRenverteilungen fir Messungen mit dem 16x16 (Se-
rie F21) und den 24x24 Sensor (Serie F22). Zum Vergleich wurden Matrixpunkte der
Linie J,= 1,0 m/s herangezogen, in deren Reihe sich der Umschlag Wandmaximum
— Zentrumsmaximum vollzieht. Die Reproduzierbarkeit ist gut, in keinem Fall treten
qualitativ unterschiedliche Verteilungen auf.

Neben den Aussagen zur Reproduzierbarkeit, zeigt sich bei den BlasengroR3envertei-
lungen der Nutzen, der aus der Erhéhung der Auflosung des Gittersensors von 3 mm
beim 16x16 Sensor auf 2 mm beim 24x24 Sensor gezogen werden kann. Bei den
Messpunkten 061, 072 und 083 wird der urspringlich beobachtete einzelne Bla-
sengréfRenpeak in zwei Peaks aufgeldst, die &quivalenten Durchmessern entspre-

chen, die im Verhaltnis ¥/2 zueinander stehen. Es handelt sich um das Ergebnis von
Koaleszenzereignissen zwischen Blasen anndhernd gleichen Durchmessers, bei de-
nen sich das Volumen verdoppelt und der dquivalente Durchmesser um den genann-
ten Faktor zunimmt. Dies tritt nur dann in Erscheinung, wenn eine gentigend enge
Primarblasenverteilung und insgesamt wenig Koaleszenz vorliegt.

4.1.4 Ausgepragte Zweiphasenstromung bei Variation der Volumenstromdichten

FO3 stellt eine vollstandige Serie von Messungen entsprechend der in Abschnitt
4.1.1 beschriebenen Versuchsmatrix dar, bei der die Messposition sich am oberen
Ende der Testsektion befand. Die Wassertemperatur wurde auf 30°C gehalten. Da-
bei wurde bis zu einer Leerrohrgeschwindigkeit der Luft von 2 m/s (bis Punkt 176)
die Einperlvorrichtung aus 19 gleichmaRig im Rohrquerschnitt verteilten Disen (V1)
verwendet. Die Wandbohrungen mit 1 mm Durchmesser (V2) konnten bis zu 3,2 m/s
(bis Punkt 187) und die Einspeisung mit 4 mm Bohrungen (V3) bis zu 12 m/s Leer-
rohrgeschwindigkeit der Luft betrieben werden. Ein Gittersensor mit 16x16 Mess-
punkten befand sich 3556 mm oberhalb der Einspeisevorrichtung. Es wurde mit ei-
ner Aufnahmefrequenz von 1,2 kHz gearbeitet, dabei wurden jeweils 10 s lange Sig-
nalsequenzen aufgezeichnet.

F14 wiederholt die Serie FO3 in einem eingeschrankten Bereich der Volumenstrom-
dichten fur Wasser von 0,102 m/s bis 4,047 m/s und Luft von 0,0096 m/s bis 2,038
m/s, wobei erstmalig eine Geschwindigkeitsmessung durch den gleichzeitigen Ein-
satz von zwei Gittersensoren (16x16) realisiert wurde. Der untere Sensor hatte einen
Abstand von 3034 mm von der Lufteinspeisung, die Distanz zwischen den beiden
Sensoren betrug 36 mm. Der gesamte Volumenstrombereich wurde mit der Einspei-
sung V1 abgefahren. Die tbrigen Bedingungen entsprechen der Serie FO3.

4.1.5 Evolution der transienten Zweiphasenstromung entlang der Rohrleitung

In der Versuchserie F10 wurde die Entwicklung der Stromung entlang der Teststre-
cke fur ausgewahlte Matrixpunkte (s. Bild 4.4) untersucht. Dabei wurden 3
verschiedene Einspeisevorrichtungen (V1 bis V3, s. Abschnitt 3.1.3) verwendet. Die
fur diese Serie ausgewahlten Punkte bilden jeweils 2 horizontale Linen (konstante
Wasserleerrohrgeschwindigkeit) und 2 vertikale Linen (konstante
Gasleerrohrgeschwindigkeit) in der Versuchsmatrix. Die Wassertemperatur wurde in
dieser Testserie konstant auf 30°C gehalten.
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Bild 4.4  Versuchspunkte der Messserie F10. Die blau gekennzeichneten Punkte
wurden nur mit der Einspeisung V3 gemessen

Auf Grund unterschiedlicher Hohen der Einspeisevorrichtungen gibt es leichte Unter-
schiede der Hohenpositionen bei den 3 Einspeisungen. Tabelle 3.1 enthéalt die jewel-
ligen Abstande zwischen der Einspeisevorrichtung und dem Sensor.

Tabelle 4.1: Abstande zwischen Einspeisevorrichtung und Gittersensor in der Ver-
suchsserie F10

Einspeisung
Hbhe V1 V2 V3

hin mm L/D hin mm L/D hin mm L/D
1 30 0,6 30 0,6 30 0,6
2 80 1,6 80 1,6 80 1,6
3 130 2,5 130 2,5 130 2,5
4 365 7,1 315 6,2 265 5,2
5 640 12,5 590 11,6 540 10,6
6 1632 31,9 1582 30,9 1532 29,9
7 3133 61,2 3083 60,2 3033 59,2

Die Versuchsreihe MO1 soll als Datenbasis fur die Modellentwicklung dienen. Dafir
sollte fir mdglichst viele Kombinationen von Leerrohrgeschwindigkeiten die Entwick-
lung der Stromung Uber die Rohrlange erfasst werden. Die aus den oben beschrie-
ben Versuchsreihen abgeleiteten Erkenntnisse wurden genutzt, um eine bestmogli-
che Reproduzierbarkeit und Qualitat der Ergebnisse zu sichern.

Fir die Messungen wurden 2 Gittersensoren mit 24x24 Kreuzungspunkten benutzt,
die in einem Abstand von 36,3 mm hintereinander in die Teststrecke eingebaut wur-
den. Die Messfrequenz betrug 2,5 kHz. Damit ist eine Messung der Gasgeschwin-
digkeit entsprechend Abschnitt 3.2.5 mdglich. Die Messzeit betrug fur jeden
Einzelversuch 10s, was jeweils eine Datei der Rohdaten in Form einer
dreidimensionalen Matrix der Dimension 24*24*25000 liefert. Die Grol3e einer
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Matrix der Dimension 24*24*25000 liefert. Die Grof3e einer solchen Messdatei be-
tragt 54,7 Mbyte.

Es wurden eine Untermenge der Versuchsmatrix von 99 Kombination der Leerrohr-
geschwindigkeiten untersucht. Die Gaseinspeisung erfolgte mit der Einperleinrich-
tung V4 (s. 3.1.3). Die 19 Kapillaren sind in 5 Gruppen zuschaltbar. Das wurde ge-
nutzt, um auch bei kleinen Luftvolumenstrémen eine symmetrische Gaseinspeisung
zu gewahrleisten. Die untersuchten Kombinationen der Leerrohrgeschwindigkeiten
sowie die jeweils benutzten Dusengruppen sind in Bild 4.5 dargestellt. Die Wasser-
temperatur wurde konstant auf 30°C gehalten.
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Bild 4.5 Gemessene Kombinationen der Leerohrgeschwindigkeiten (alle farbig un-
terlegten Punkte) und verwendete Dusengruppe bei der Messserie MO1

FUr die Matrixpunkte 034, 044, 083, 094, 105, 107, 116, 118, 127 und 129 wurden
die Messungen jeweils 8-mal wiederholt, um eine verbesserte Statistik der Daten zu
erhalten. Die Messungen wurde in bis zu 10 verschiedenen Entfernungen zwischen
Einperlvorrichtung und Gittersensoren durchgefiihrt. Die entsprechenden Langen- zu
Durchmesserverhaltnisse sind: L/D = 0,6; 1,6; 2,5; 4,5; 8,4; 16,2; 29,9; 39,6; 49,4
und 59,2. Fir die Orte der Gaseinspeisung und des Gittersensors erfolgte eine Mes-
sung des lokalen Drucks.

4.1.6 Variation der Wassertemperatur

Im Rahmen der Untersuchung mdglicher Storeinflisse wurde fur die Matrixpunkte
028, 039, 050, 061 und 072 die Schleife bei einer Temperatur von 30 °C (Normalbe-
trieb) und einer auf 50 °C erhdhten Temperatur betrieben (Versuchsserie 18K). Die
Messungen erfolgten nur am oberen Rohrende. Die Ergebnisse sind in Abschnitt
4.3.8 ausgewertet.
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4.1.7 Geneigtes Rohr

Das Messrohr wurde um einen oberen Drehpunkt pendelnd aufgehéangt und liel3 sich
mittels einer unten wirkenden Spindel in einer Raumrichtung schrag stellen. Wah-
rend die erste dieser Serien F18 noch Fehler aufwies (s. Abschnitt 4.1.2) ist die Serie
F20 als Referenz fur diese Messungen zu betrachten. Die Anschlisse zur Schleife
erfolgten Uber biegsamen Plastschlauch. Am unteren Ende des Messrohres war ein
horizontaler, mit einem Koordinatennetz versehener Messtisch befestigt. Unmittelbar
Uber der Tischflache hing ein Pendel von einem Fixpunkt (Doppel-T-Trager des
Schleifenaufbaus) herab. Unter dessen Spitze liel3 sich eine Rohrauslenkung g in
mm ablesen. Zur Ermittlung des Winkels ist die Auslenkung auf die gesamte Pendel-
lange von 3,905 m zu beziehen. Sie betrug in den Tests A -0, B —25 mm, C — 50
mm und D — 100 mm. Ergebnisse sind in Abschnitt 4.3.9 beschrieben.

4.2 Beobachtete Stromungsformen
4.2.1 Allgemeines zu den Strémungsformen

Eine anschauliche Charakterisierung der Stromungsformen in einem vertikalen Rohr
ist z.B. in [TBD80] enthalten. Es werden die Stromungsformen: Blasenstrémung
(bubble flow), Pfropfenstromung (slug flow), aufgewihlte Stromung (churn flow) und
Ringstromung (annular flow) unterschieden. In der Literatur sind weitere Unterteilun-
gen dieser grundlegenden Stromungsformen zu finden, z.B. wird in der o.g. Arbeit
als Unterbereich der Blasenstromung noch die feindisperse Blasenstrémung einge-
fuhrt. Als eine weitere solche Unterteilung kann man die Blasenstromung mit Rand-
und mit Mittenmaximum im Gasgehalt betrachten, welche in vielen Artikeln der letz-
ten Zeit untersucht wird (z.B. [Hil99], [Tom98], [Sen99]).

Die o0.g. Einteilung in die 4 grundlegenden Strémungsformen entspricht dem visuel-
len Eindruck der Strémungen und ist somit insbesondere in den Ubergangsberei-
chen vom subjektiven Empfinden des Beobachters abhéangig [TBD80]. Mit der Wei-
terentwicklung der Messtechnik ist das Bestreben verbunden, objektive Kriterien fur
die Zuordnung zu einer bestimmten Stromungsform zu finden (s. 4.2.6).

4.2.2 In den Experimenten beobachtete Stromungsformen

Die Experimente Uberdecken den gesamten Bereich der Stromungsformungen in ei-
nem vertikalen Rohr von einer stabilen Blasenstrémung Uber die Pfropfen- und die
turbulent aufgewuhlte bis hin zur Ringstrémung. Eine Veranderung der Stromungs-
form kann dabei sowohl durch eine Variation der Volumenstromdichten als auch ent-
lang des Stromungsweges flr konstant gehaltene Volumenstromdichten beobachtet
werden. Eine qualitative Unterscheidung ist an Hand virtuellen Projektionen bzw. vir-
tuellen Schnittbildern (s. Abschnitt 3.1.9) méglich, die aus Gittersensordaten erzeugt
werden.

Die Bilder 4.6 bis 4.8 demonstrieren das an Hand von Beispielen. Dabei werden im-
mer zwei Saulen nebeneinander gezeigt. Die linke Séule zeigt eine virtuelle Projekti-
on, wahrend die rechte das zugehdrige Schnittbild zeigt.

Im Bild 4.6 werden dabei die unterschiedlichen Strukturen der Stréomung in Abhan-
gigkeit von den Kombinationen der Leerrohrgeschwindigkeiten dargestellt. Die
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Messposition ist dabei immer das obere Ende der Messstrecke. Die zugehdrigen Vo-
lumenstromdichten und Stromungsformen sind in der Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tabelle 4.2: Parameter der Punkte fir verschiedene Stromungsformen (s. Bild 4.6)

Test J,, [m/s] J. [m/s] Strémungsform

121 4,047 0,2190 |feindispers

039 0,405 0,0096 |Blasenstromung mit Randmaximum

083 0,405 0,0574 |Blasenstromung im Ubergangsbereich

118 1,017 0,2190 |Blasenstrémung mit Mittenmaximum

129 1,017 0,3420 |Blasenstromung mit Mittenmaximum, bimodal
140 1,017 0,5340 |Pfropfenstrémung

215 0,405 12,14 Ringstromung
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Bild 4.6  Schnittbilder verschiedener Stromungsformen (Parameter s. Tabelle 4.2)
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Die Entwicklung der Struktur der Stromung entlang der Messtrecke fur eine feste
Kombination von Leerrohrgeschwindigkeiten wird in Bild 4.7 verdeutlicht. Hierbei er-
folgt eine seitliche Einspeisung der Blasen Uber Einspeisung V2. Man erkennt deut-
lich die rdumliche Umordnung der Blasen, sowie das auf Grund der Blasenkoales-
zenz hervorgerufene Auftreten immer grol3erer Blasen bis hin zu Plugs, d.h. Taylor-
blasen, die den gesamten Querschnitt des Rohrs ausfullen.
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Bild 4.7  Schnittbilder fur die Entwicklung der Stromungsform entlang des Rohres:
Serie F10, Test 140 (J,=1,017 m/s, J.=0,534 m/s), seitliche Einspeisung
V2.
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Ein Vergleich des Einflusses der verschiedenen Einspeisevorrichtungen ist schliel3-
lich in Bild 4.8. gegeben. Hier werden flr eine bestimmte Kombination von Leerrohr-
geschwindigkeiten die Projektionen und Schnittbilder fur zwei verschiedene L/D und
die 3 verschiedenen, in der Serie F10 verwendeten Einspeisevorrichtungen gezeigt.
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Bild 4.8 Entwicklung der Stromungsform in Abh&angigkeit vom Einspeiseort bzw.
vom Primarblasenspektrum (V1,v2 - V3). Serie F10, Test 118
J,~1,017 m/s, J.=0,219 m/s)

Der Vergleich der Experimente mit unterschiedlichen Einperlvorrichtungen (F10)
zeigt, dass der Ort der Einspeisung (gleichméafig verteilte Dusen oder Randbohrun-
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gen) nur wenig Einfluss auf die Entwicklung der Stromung entlang des Rohrs hat,
der Durchmesser der Primarblasen jedoch zu deutlichen Unterschieden fuhrt. Auch
am oberen Ende der Testsektion, also bei L/D = 60 gibt es fur einen weiten Bereich
der Kombinationen der Leerrohrgeschwindigkeiten unterschiedliche Strukturen der
Stromung, wenn sich die GroRe der Primarblasen unterscheidet (s. Bild 4.9). Da sich
die BlasengroRenverteilungen fir die betreffenden Punkte der Testmatrix aber zwi-
schen L/D = 50 und L/D = 60 noch unterscheiden, muss davon ausgegangen wer-
den, dass in diesem Fall die Entwicklung der Stromung am oberen Rohrende noch
nicht abgeschlossen ist. Eine Vorhersage bei welchen L/D-Werten gleiche Stro-
mungsstrukturen auftreten wirden, ist mit den vorliegenden Daten nicht mdglich.

5E 5
E 4%— —— Einspeisung V1 _%
S E — Einspeisung V2 =
£ 35— _E
o 2F =
5 E E
B )\
0E. / : . , E
0 10 20 30 40

Blasendurchmesser in mm

Bild 4.9 Vergleich der BlasengréfZenverteilungen am oberen Ende der Teststrecke
(Versuchsserie F10) fur die verschiedenen Einspeisevorrichtungen. Punkt
083, Jw = 0,405 m/s, Jc = 0,0574 m/s.

Im folgenden Kapitel werden zunachst die am oberen Ende der Teststrecke beo-
bachteten Stromungsformen diskutiert und mit stationaren Stromungskarten aus der
Literatur verglichen. Die Ergebnisse zur Entwicklung der Stromung entlang des
Rohrs werden im darauffolgenden Kapitel dargestellt.

4.3 Strémung am oberen Ende der Teststrecke
4.3.1 Stationare Stromungskarten

Fur praktische Anwendungen ist, wie oben dargestellt, die Kenntnis Utber die zu er-
wartende Stromungsform sehr wichtig. Fur diesen Zweck werden in der Literatur
zahlreiche Stromungskarten angegeben, die die Stromungsform in Abhéangigkeit un-
terschiedlicher Parameter darstellen. Eine Diskussion bzgl. der gewahlten Parameter
ist in [TBD80] enthalten. Am gebrauchlichsten ist jedoch die bereits erwahnte Dar-
stellung in Abhangigkeit von den Leerrohrgeschwindigkeiten. Eine weitere
Zusammenstellung von Stromungskarten ist in [KPS99] zu finden. Beide Autoren
kommen zu dem Schluss, dass die einzelnen Stromungskarten sehr unterschiedliche
Voraussagen treffen. Neben der bereits angesprochenen subjektiven Beurteilung der
Stromungsform spielen hier vor allem Probleme bei der Verallgemeinerung der aus
einzelnen Experimenten gewonnenen Erkenntnisse eine Rolle. Die Stromungskarte
von [TBD80] scheint auf Grund der dahinter stehenden theoretischen Uberlegungen
am fundiertesten. Sie stellt die Grenzen der Stromungsformen in Abhangigkeit von
den Leerrohrgeschwindigkeiten der Flussig- und der Gasphase dar.

56



Die Bilder 4.10 bis 4.13 zeigen die in den verschiedenen Testserien fur die einzelnen
Kombinationen der Volumenstromdichten ermittelten Stromungsformen bzw. Merk-
male der Stromung. Der mittlere Gasgehalt der Strémung nimmt von der oberen lin-
ken Ecke hin zur unteren rechten Ecke der Matrix zu.

(11 22 33 44 55 66 77 88 99 110121132143154165

feindispers
1.0 74 85 96 107 M Blasenstroemung mit
84 Randmaximum
Blasenstroemung im
Uebergangsbereich

¥ Blasenstroemung mit
Mittenmaximum

B Blasenstroemung mit
Mittenmaximum
bimodal

M pPfropfenstroemung

0.1

Leerrohrgeschwindigkeit Wasser in m/s

M Aufgewuehlte Stroemung

0.01

Ll Ll L L L
61w ~1.00 10.00 Ringstroemung
Leerrohrgeschwindigkeit Luft in m/s

Bild 4.10 Stationare Stromungskarte fur die Messserie F03, L/D = 69,5

11 22 33[44 55 66 77 88 99 110121132143 feindispers

110 21 32 M Blasenstroemung mit

Randmaximum

9
1.0-8

Blasenstroemung im
Uebergangsbereich

Mittenmaximum
15 26 37 48 59 70 81 125136 M Blasenstroemung mit
Mittenmaximum
0.1 14 25 36 47 58 69 80 91 102113124135 bimodal
2 13 24 46 57 68 79 90 101112123134 M Pfropfenstroemung
1

12 23 45 56 67 78 89 100111122133

7
6
5 60 71 82 I Blasenstroemung mit
4
3

Leerrohrgeschwindigkeit Wasser in m/s

0.01

Ll ol
0.10 1.00
Leerrohrgeschwindigkeit Luft in m/s

10.00

Bild 4.11 Stationare Stromungskarte fir die Messserie F10, Einspeisung V1,
L/D = 61,2. Die Stromungskarte fur die Einspeisung V2 (L/D =60,2) un-
terscheidet sich nur in den Punkten, 036 und 037, wo noch ein Randma-
ximum beobachtet wird und in den Punkten 034 und 035 wo eine Blasen-
stromung im Ubergangsbereich vorliegt.
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Bild 4.12 Stationare Stromungskarte fur die Messserie F10, Einspeisung V3,

Leerrohrgeschwindigkeit Wasser in m/s

L/D = 59,2
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0.01 0.10 1.00
Leerrohrgeschwindigkeit Luft in m/s
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Bild 4.13 Stationare Stromungskarte fur die Messserie M01, L/D = 59,2

4.3.2 Merkmale der Blasenstrémung

Fur die Kombinationen von Leerrohrgeschwindigkeiten, bei denen am oberen Ende
der Teststrecke eine Blasenstromung vorliegt, kann man verschiedene Merkmale der
Stromung beobachten. Das betrifft zum einen die charakteristischen radialen Profile
des Volumengasgehalts. Es gibt Stromungen mit einem Randmaximum des Gasge-
halts (Bild 4.14) und einem Maximum in der Mitte (Bild 4.15). Dazwischen liegt ein
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Ubergangsbereich mit typischen radialen Gasgehaltsprofilen, wie sie in Bild 4.16 ge-
zeigt werden. Bei hohen Flussigkeitsgeschwindigkeiten (Jw = 4 m/s) wird ein Maxi-
mum des Gasgehalts bei ca. R/2 beobachtet, wobei r der Rohrradius ist (Bild 4.17).
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Bild 4.14 Radiale = Gasgehaltsprofile Bild 4.15 Radiale = Gasgehaltsprofile

mit Randmaximum fir verschiedene
Kombinationen von Leerrohrgeschwin-
digkeiten (Zuordnung der Versuchs-
punkte s. Bild 4.1), Versuchsserie MO1

mit Mittenmaximum fur verschiedene
Kombinationen von Leerrohrgeschwin-
digkeiten (Zuordnung der Versuchs-
punkte s. Bild 4.1), Versuchsserie MO1
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Bild 4.16 Radiale = Gasgehaltsprofile Bild 4.17 Radiale = Gasgehaltsprofile

im Ubergangsbereich vom Rand- zum
Mittenmaximum  fur  verschiedene
Kombinationen von Leerrohrgeschwin-
digkeiten (Zuordnung der Versuchs-
punkte s. Bild 4.1), Versuchsserie MO1

fur eine Wasserleerrohrgeschwindigkeit
von 4 m/s und verschiedenen Gasleer-
rohrgeschwindigkeiten (Zuordnung der
Versuchspunkte s. Bild 4.1), Versuchs-
serie MO1

Wie aus den Stromungskarten (Bilder 4.10 bis 4.13) hervorgeht, tritt das Randmaxi-
mum bei kleinen Gasgehalten auf, wahrend das Mittenmaximum bei einer Blasen-
stromung mit grof3eren Gasgehalten und auch bei den anderen Strémungsformen
beobachtet wird. Primar hangt das aber nicht vom Gasgehalt ab, sondern von der
GroRRe der Blasen. Bild 4.18 zeigt das beispielhaft fir zwei dicht beieinander liegende
Punkte. Bei zunehmender mittlerer BlasengroRe erfolgt ein Ubergang vom Rand-
zum Mittenmaximum. Details der Abh&angigkeit der radialen Profile vom Blasen-
durchmesser werden im Abschnitt 4.4 diskutiert.
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Bild 4.18 Radiale Gasgehaltsprofile (linkes Bild) und BlasengréRenverteilungen
(rechtes Bild) fur zwei verschiedene Kombinationen von Leerrohrge-
schwindigkeiten (Punkt 084: Jw = 0,641 m/s, Jg = 0,0574 m/s, Punkt 094:
Jw = 0,405 m/s, Jg = 0,0898 m/s), Versuchsserie MO1

Der Ubergang vom Randmaximum zum Zentrumsmaximum bildet sich auch in den
gemessenen Geschwindigkeitsprofilen des Gasphase ab. Leider konnten mit dem
Kreuzkorrelationsverfahren (Abschnitt 3.8) plausible Ergebnisse nur in einigen Berei-
chen der Volumenstrommatrix (Bild 4.1) erhalten werden. Hierzu zeigen die Bilder
4.19 und 4.20 Ergebnisse der Auswertung von Messpunkten der Serie MO1. Die Ge-
schwindigkeitsprofile entsprechen in der Tendenz den Verteilungen der Flussigkeits-
geschwindigkeit fir eine turbulente Rohrstromung vergroRert um den Betrag der
Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen. Bei Stromungsformen mit Randmaximum
bewirkt der Auftrieb der vorzugsweise am Rand stromenden Gasblasen eine Ver-
gleichmafdigung des Profils, wahrend sich bei Stromungsformen mit Gasgehaltsma-
ximum im Zentrum die Gasgeschwindigkeit im Zentrum verstarkt.
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Bild 4.19 Gasgehaltsprofile bei Jw=1 m/s,Bild 4.20 Geschwindigkeitsprofile bei

Punkte 074, 085, 096, 107, 118, Jw =1 m/s, Punkte 074, 085,
129 und 140, Versuchsserie 096, 107, 118, 129 und 140,
MO1 Versuchsserie MO1
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Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal innerhalb der Blasenstromung betrifft die
Form der Blasengréf3enverteilung. Diese kann monomodal oder bimodal sein. Der
Ubergang erfolgt immer, wenn Blasen mit einem Aquivalenzdurchmesser groéRer ca.
20 mm auftreten. Bild 4.21 zeigt Beispiele fiir unterschiedliche Formen der Blasen-
groRenverteilung. Eine Verteilung, wie fir den Punkt 096 gezeigt, entsteht durch Ko-
aleszenz von Primarblasen einer Gro3e. Solche Verteilungen werden hier trotz der
beiden Peaks im Weiteren noch als monomodal bezeichnet.
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Bild 4.21 BlasengrofRenverteilungen fir eine  Wasserleerrohrgeschwindigkeit
von 1 m/s und verschiedene Gasleerrohrgeschwindigkeiten, Versuchsse-
rie MO1. Fir die Punkte 074 (Jg = 0,0368 m/s), 096 (Jc = 0,0898 m/s) und
118 (Jg = 0,219 m/s) liegt eine monomodale Verteilung vor, wahrend die
Verteilung fur den Punkt 129 (Jg = 0,342 m/s) bimodal ist.

4.3.3 Pfropfenstromung

Der Bereich der Pfropfenstromung ist dadurch gekennzeichnet, dass s.g. Taylorbla-
sen auftreten. Sie fillen fast den gesamten Rohrquerschnitt aus. Nur im Wandbe-
reich bleibt ein Flissigkeitsfilm bestehen. Zwischen diesen Blasen befinden sich
Wasserpfropfen, in denen sich kleine Blasen befinden. Die Grof3e der Taylorblasen
nimmt im Bereich der Pfropfenstromung fur die Punkte in der Stromungskarte von
links oben nach rechts unten, d.h. mit zunehmenden mittleren Gasgehalt zu. Bei der
Pfropfenstromung tritt stets eine ausgepragte bimodale Blasenverteilung auf. Bild
4.22 gibt hierfur Beispiele. Die Anzahl und Gro3e der kleinen Blasen ist fur all diese
Punkte, die sich nur durch die Wasserleerrohrgeschwindigkeit unterscheiden, unge-
fahr gleich. Die GroRRe der Taylorblasen nimmt mit dem Gasgehalt zu. In den radia-
len Gasgehaltsprofilen beobachtet man stets ein Mittenmaximum. Im gesamten un-
tersuchten Bereich handelt es sich um eine sich noch entwickelnde Pfropfenstro-
mung, d.h. es kommt auch am oberen Ende der Teststrecke noch zu Koaleszenzen
von Taylorblasen (s. 4.3.4).
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Bild 4.22 BlasengroRenverteilungen fir eine Gasleerrohrgeschwindigkeit von
0,534 m/s und Wasserleerrohrgeschwindigkeiten von 1 m/s, 0,641 m/s,
0,405 m/s, 0,161 m/s und 0,102 m/s im Fall von Pfropfenstromungen,
Versuchsserie MO1

4.3.4 Pfropfenstruktur im Bereich der turbulent aufgewthlten Strémung

Die aufgewthlte Stromung wird in [TBD80] als ahnlich der Pfropfenstrémung, jedoch
chaotischer, sprudelnd und ungeordnet charakterisiert. Als ein Kriterium nennen die
Autoren Schwankungsbewegungen der Flissigkeit. In einer stabilen Pfropfenstro-
mung bewegt sich die Flussigkeit zwischen den Gaspfropfen mit einer konstanten
Geschwindigkeit. In der aufgewuhlten Stromung ist die Flussigkeitsschicht zu dinn,
um eine stabile Abtrennung zweier Gaspfropfen zu gewahrleisten. Aus Beobachtun-
gen an Rohren mit 2,5 cm und 5 cm Durchmesser schlussfolgern sie, dass die auf-
gewihlte Stromung nur eine Einlaufstromung der Pfropfenstromung ist. Entlang des
Stromungsweges kommt es zur Koaleszenz zwischen einzelnen instabilen Taylor-
blasen. Sowohl die Taylorblasen als auch die Flissigkeitspfropfen werden dabei
langer. Aus Experimenten schatzen sie ab, dass Flussigkeitspfropfen erst fir
Leiropren/D > 16 stabil sind. Bei kiirzeren Pfropfen ist der Flissigkeitsstrahl, der seitlich
am unteren Ende einer Taylorblase auftritt, bis zum Beginn der nachsten Taylorblase
noch nicht abgeklungen. Damit ist die Flussigkeitsgeschwindigkeit in der Rohrmitte
an der Oberseite der nachfolgenden Taylorblase grof3er als bei der ersten. Mit ent-
sprechenden Anséatzen fur das Stromungsfeld im Flussigkeitspfropfen leiten sie eine
Gleichung fir die auf den Durchmesser bezogene Einlaufstrecke ab, nach der
Leiropren/D = 16 und damit eine stabile Pfropfenstrémung erreicht ist. Die Koaleszenz
zweier aufeinanderfolgender Taylorblasen wird auch in [Bha80] und [Bga81] betrach-
tet.

4.3.5 Ubergang zur Ringstromung

In [TBD80] wird davon ausgegangen, dass eine stabile Ringstromung nur bei Gas-
geschwindigkeiten oberhalb der Flutgrenze existieren kann. Der maximalen stabilen
Grolle der Wassertropfchen wird die Schwerkraft und Reibung fur einen solchen
Tropfen gegentbergestellt. Daraus wird eine minimale Gasleerrohrgeschwindigkeit
abgeleitet, bei der die Ringstromung existieren kann. Diese Strémungsform ist nicht
mehr mit einer BlasengroRenverteilung beschreibbar, da die Gasphase hier kontinu-
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ierlich ist. Auch durften hier transiente Effekte kaum eine Rolle spielen. Es ist anzu-
nehmen, dass dieser Ubergang tatsachlich durch die Flutgrenze bestimmt wird und
somit nur von Stoffeigenschaften und den Leerrohrgeschwindigkeiten abhangt.

4.3.6 Objektive Kriterien fir die Identifikation der Stromungsform aus Versuchsda-
ten

Wie bereits erwahnt, unterliegt die Bestimmung der Strémungsform aus visuellen
Beobachtungen immer dem subjektiven Eindruck des Beobachters. Die vorliegenden
detaillierten Messungen ermdglichen aber die Festlegung objektiver Kriterien fir die
einzelnen Stromungsformen und Merkmale der Stromung.

So kann der Ubergang von einer Blasen- zu einer Pfropfenstromung dadurch defi-
niert werden, dass man die gemessene maximale Blasengrdl3e als Kriterium ver-
wendet. Ist der Aquivalenzdurchmesser der gréRten beobachteten Blase groRer als
der Rohrradius liegt eine Pfropfenstromung vor, ist er kleiner hat man eine Blasen-
stromung vor sich. Dieses Kriterium wurde auf Grundlage der vorliegenden Messun-
gen in [KPS99] eingefihrt.

Naheliegend ist die Unterscheidung zwischen einer Blasenstromung mit Randmaxi-
mum und mit Mittenmaximum des Gasgehalts. Hier kann die Einteilung unmittelbar
aus den gemessenen radialen Gasgehaltsprofilen erfolgen.
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Bild 4.23 Virtuelle Transparenz der Strémung in Testserie FO3 als Funktion von den
Volumenstromdichten gemal3 Versuchsmatrix Bild 4.1
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Ausgehend von der Feststellung von Taitel und Dukler [TDB80], dass der Ubergang
von einer Pfropfenstromung zu einer turbulent-aufgewihlten Stromung u.a. durch
den Verlust der optischen Transparenz gekennzeichnet ist, wurde der Versuch der
Definition eines objektiven Kriteriums unternommen. Hierzu wurde das Gittersensor-
signal im zentralen Bereich des Messquerschnitts (Zeile 7 - 10 von insgesamt 16 ver-
fligbaren Zeilen aus der Matrix von 16x16 Kreuzungspunkten) analysiert. Es wurde
festgelegt, dass einer dieser 4 Sehnen als optisch unterbrochen anzusehen ist, wenn
der lokale momentane Gasgehalt an wenigstens einem der 16 in Blickrichtung hin-
tereinander liegenden Messpunkte einen Wert von 50 % Uberschreitet. Fur die zur
Verfligung stehende Messzeit von 10 s wurde die Anzahl der optisch noch durch-
gangigen Sehnen ermittelt und durch die Gesamtanzahl der Stichproben dividiert.
Man erhélt ein MaR fir die mittlere prozentuale virtuelle optische Transparenz der
Stromung. Der beschriebene Algorithmus wurde auf die Daten aus der Messserie
FO3 angewandt. Das Ergebnis ist in Bild 4.23 dargestellt. Im oberen Teil ist die vir-
tuelle Transparenz im Bereich von O bis 100 % gegeben, wogegen im unteren Teil
des Bildes ein Zoom in die Transparenzwerte zwischen 0 und 1 % vorgenommen
wurde.

Es zeigt sich, dass die virtuelle Transparenz der Stromung etwa in der Nahe der
Grenzkurve auf Null abfallt, fur die auch bei qualitativer Bewertung der aus den Git-
tersensorsignalen gewonnenen virtuellen Projektionen bzw. Schnittbilder (Bild 4.6)
der Ubergang festgestellt wurde.

4.3.7 Vergleich mit Stromungskarten aus der Literatur
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Bild 4.24 Vergleich der Stromungskarte der Versuchsserie FO3 mit der Karte von
Taitel und Dukler [TBD80]

Wie bereits erwéhnt sind in der Literatur zahlreiche Vorschlage fur Strémungskarten
zu finden. Ein Uberblick ist beispielsweise in [KPS99] zu finden. Das Bild 4.24 zeigt
einen Vergleich der in der Messserie FO3 beobachteten Strémungsformen mit den
Grenzlinien der Stromungskarte von Taitel und Dukler [TBD80]. Der Ubergang zwi-
schen Blasen- und Pfropfenstromung sowie die Grenze zur feindispersen Stromung
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zeigen dabei eine gute Ubereinstimmung. Deutliche Unterschiede gibt es jedoch bei
den Grenzlinien zur turbulent aufgewthlten und zur Ringstromung. Laut [TBD80] tritt
die Ringstromung erst fur Gasleerrohrgeschwindigkeiten gré3er 15 m/s auf. Dennoch
wurde in den Messungen bereits ab 7,7 m/s Gasleerrohrgeschwindigkeit bei kleinen
Wassergeschwindigkeiten Ringstromung beobachtet. Bemerkenswert ist, dass die
Gestalt der Grenzkurve auch bei Anwendung des in 4.3.6 quantitativen Kriteriums
nicht mit dem Verlauf nach [TDB80] ubereinstimmt, sondern der Tendenz von Mi-
shima & Ishii [ISM80] folgt, d.h. der Ubergang verschiebt sich mit zunehmendem
Volumenstrom der Flussigphase zu héheren Gasvolumenstromdichten, und nicht wie
bei Taitel und Dukler zu niedrigern.

4.3.8 Einfluss der Temperatur

Im Rahmen der Untersuchung mdoglicher Einflisse wurde fur 5 Matrixpunkte aus der
Linie J,=0,4 m/s Experimente bei der Betriebstemperatur 30 °C (Serie 18I) und
50 °C (Serie 18K) und ansonsten identischen Randbedingungen gegenubergestellt.
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Bild 4.25 Einfluss der Temperatur auf die radiale Gasgehaltsverteilung - Teil 1
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Bild 4.26 Einfluss der Temperatur auf die
Blasengrof3enverteilung,

Punkt 072, J, = 0,0368 m/s J,, = 0,405 m/s

Die Bilder zeigen eine deutlich reproduzierbare Erh6hung der Blasenkoaleszenzen
mit héherer Temperatur. Bei den Matrixpunkten 061 und 072 (0,02..0,05 m/s Gas-
leerrohrgeschwindigkeit) fihren diese sogar zu einem Umschlag der Charakteristik
der Blasenstrémung vom Randmaximum zum Zentrumsmaximum.
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Es wird vermutet, dass es sich hierbei um den Einfluss der Verringerung von Ober-
flachenspannung und Zahigkeit der Flussigkeit mit wachsender Temperatur handelt,
die zu einer Begunstigung von Koaleszenzen fuhren. Diese Tendenzen miussen wei-
ter untersucht werden.

4.3.9 Einfluss der Neigung

Es wurden Matrixpunkte mit Blasenstromung bis zum Einsetzen von Koaleszenz un-
tersucht. Hierzu wurde insbesondere die Reihe in der Versuchsmatrix mit Wasser-
leerrohrgeschwindigkeiten von J,=0,4 m/s betrachtet. Die Neigung betrug fir die
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Bild 4.27 Einfluss der Neigung auf den Querschnitt der Gasgehaltsverteilung und auf
die BlasengrofR3enverteilungen, J,, = 0,405 m/s — Fortsetzung

Die Ausbildung eines Gasgehaltsprofils im Querschnitt wird durch die Drag- und die
Non-Drag Kréfte des Impulsaustausches der Blasen mit dem Wasser bestimmt. Die
Bilder zeigen, dass der Einfluss der Neigung mit zunehmender Luft-
Leerrohrgeschwindigkeit abnimmt. Der lokale Gasgehalt ist an Gebieten entgegen-
gesetzt zur Neigungsrichtung hoher als beim geraden Rohr. Dadurch ergibt sich mit
zunehmender Rohrneigung eine leichte Tendenz zu mehr Koaleszenz bei den héhe-
ren Luft-Leerrohrgeschwindigkeiten. Eine detailliertere CFD-Untersuchung dieser
Phanomene ist vorgesehen.

4.4 Evolution der Stromungsform entlang der Rohrleitung
4.4.1 Transiente Stromungskarten

Die transienten Stromungskarten bericksichtigen die Entwicklung der Stromung ent-
lang der Rohrleitung, d.h. neben den Leerrohrgeschwindigkeiten von Flissigkeit und
Gas geht auch die Abhéangigkeit der Stromungsform vom Abstand von der Gasein-
speisung ein. Man muss allerdings beachten, dass es auch eine Abhangigkeit vom
Anfangsblasendurchmesser und von den Stoffwerten gibt, was in den transienten
Stromungskarten nicht beriicksichtigt wird

Die in der Versuchsserie MO1 ermittelten Strémungskarten fur Luft und Wasser bei
Umgebungsbedingungen und der in 3.1.3 beschriebenen Einperlvorrichtung V4 sind
fur die verschiedenen L/D-Verhdltnisse bzgl. des Abstands von der Einperlvorrich-
tung in den Bildern 4.28 bis 4.37 dargestellt. Der zeitlich gemittelte Gasgehalt ist fur
den Rohrquerschnitt farbig dargestellt. Zwischen den minimalen und den maximalen
lokalen Gasgehalt fir einen Punkt wurde immer die gesamte Farbskala gelegt, so
dass die Gasgehaltsverteilung innerhalb des Rohrquerschnitts deutlich wird. D.h.
gleiche Farben bei verschiedenen Matrixpunkten bedeuten nicht, dass der Gasgehalt
gleich ist. Es sei weiterhin darauf hingewiesen, dass die in den Grafiken angegebene
Klassifizierung der Stromungsform nicht allein durch Auswertung der dargestellten
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zweidimensionalen Gasgehaltsverteilungen geschah, sondern durch Einbeziehung
der Bewertung von radialen Profilen, virtuellen Seitenansichten bzw. Schnittbildern
und BlasengroRenverteilungen. Der Ubergang von der Blasen- zur Pfropfenstromung
wurde anhand des Blasendurchmesser-Kriteriums ermittelt.

Fur L/D = 0,6 (Bild 4.28) sind die Gasgehaltsverteilungen tber den Rohrquerschnitt
von der Gaseinspeisung bestimmt. Man erkennt deutlich die einzelnen Disen. Bei
L/D = 1,6 (Bild 4.29) gibt es bereits erste Umverteilungen, die sich aber noch nicht
eindeutig einer Stromungsform zuordnen lassen. Eine deutlichere radiale Umvertei-
lung kann man bei L/D = 2,5 (Bild 4.30) erkennen. Bei sehr hohen Gasgehalten tritt
bereits eine Pfropfenstromung auf. Die meisten Punkte sind durch eine Blasenstro-
mung mit Randmaximum gekennzeichnet. Bei kleinen Gasleerrohrgeschwindigkeiten
(linke Seite der Matrix) ist die raumliche Verteilung noch durch die Einspeisung be-
stimmit.
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Bild 4.28 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tber dem Rohrquerschnitt
30 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 0,6).
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Bild 4.29 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tdber dem Rohrquerschnitt
80 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 1,6).
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Bild 4.30 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tdber dem Rohrquerschnitt
130 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 2,5) und Grenzlinien fur
die Stromungsformen bzw. -charakteristika.
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Bild 4.31 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tber dem Rohrquerschnitt
230 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 4,5) und Grenzlinien flr
die Stromungsformen bzw. -charakteristika.
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Bild 4.32 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tber dem Rohrquerschnitt
430 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 8,4) und Grenzlinien fur
die Stromungsformen bzw. -charakteristika.
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Bild 4.33 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tdber dem Rohrquerschnitt
830 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 16,2) und Grenzlinien fur
die Stromungsformen bzw. -charakteristika.
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Bild 4.34 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tber dem Rohrquerschnitt
1530 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D =29,9) und Grenzlinien
fur die Stromungsformen bzw. -charakteristika.
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Bild 4.35 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tber dem Rohrquerschnitt

2030 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 39,6) und Grenzlinien
fur die Stromungsformen bzw. -charakteristika.
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Bild 4.36 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tdber dem Rohrquerschnitt

2530 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 49,4) und Grenzlinien
fur die Stromungsformen bzw. -charakteristika.

77



Water superficial velocity [mis]

U.ﬂﬂﬁﬂ.ﬂﬂﬂ.ﬂﬁﬂ.ﬂﬂﬁﬂﬂﬁ ﬂ.l'.IH 0337 0.05 IJ.I:I'II 014 022 03 05
Air superficial velocity [m's] ——

Bild 4.37 Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tUber dem Rohrquerschnitt
3030 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D =59,2) und Grenzlinien
fur die Stromungsformen bzw. -charakteristika.

Mit zunehmendem Abstand von der Gaseinspeisung (Bilder 4.31 bis 4.37) verschie-
ben sich die Grenzlinien in der Matrix immer weiter von rechts unten nach links oben.
Beginnend mit L/D =30 wird fur eine Leerrohrgeschwindigkeit der Flissigkeit von
4 m/s ein Peak des radialen Gasgehaltsprofils bei etwa R/2 beobachtet (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2).

Der Vergleich der Stromungskarten fur die einzelnen Hohen zeigt, dass die Entwick-
lung auch bei L/D = 60 noch nicht abgeschlossen ist.

4.4.2 Korrelation fur den Ubergang Blasenstromung — Pfropfenstromung unter Be-
rucksichtigung der Einlaufstrecke

Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten transienten Strémungskarten ermog-
lichen die Aufstellung einer Korrelation fur die Grenzlinie zwischen Blasen- und
Pfropfenstromung in Abhangigkeit von der Einlaufstrecke. In [TBD80] wurde fir eine
solche Grenze fur eine entwickelte Stromung folgende Gleichung angegeben:

78



1/4
J, =303, —n{%) 4.1)

Diese Kurve gibt die in den Experimenten ermittelte Grenze fir L/D = 59,2 (s. Bild
4.37) gut wieder. Die Verschiebung der Grenze fir kleinere L/D kann durch eine Mo-
difikation des Faktors im ersten Term auf der rechten Seite wiedergegeben werden.
Eine gute Ubereinstimmung wurde durch folgende Korrelation erzielt:

1/4
L/D-1 a(oy —Ps)O
J, =30,/—J, -11§ ————"— 4.2
v \ 60 "°© ]"5( o (4-2)

Die Abhangigkeit von L/D in Form einer Wurzelfunktion bertcksichtigt, dass die Ab-
hangigkeit der Grenzlinie von L/D mit wachsendem L/D abnimmt. Der Verlauf der
Grenzlinien fur die gemessenen L/D-Verhaltnisse ab 2,5 ist in Bild 4.38 dargestellt.
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Bild 4.38 Grenzlinien fur den Ubergang von der Blasen zur Pfropfenstrémung in
Abhéangigkeit von der Einlauflange nach Gleichung 4.2.

4.4.3 Entwicklung der radialen Gasgehaltsprofile und BlasengrofRenverteilungen
entlang der Teststrecke

Dass die Entwicklung nicht abgeschlossen ist, wird auch im Vergleich der radialen
Gasgehaltsprofile und der Blasengréf3enverteilungen entlang der Rohrleitung deut-
lich. Die Abbildungen 4.39 bis 4.41 zeigen Beispiele fir verschiedene Strémungs-
charakteristika am oberen Ende der Rohrleitung. Als eingelaufen kann man hier nur
die stabile Blasenstrémung, Bild 4.39, bezeichnen. Die leichte Verschiebung der
Peaks in der Blasengrdl3enverteilung kann hier mit der Abnahme des Drucks und
damit einer leichten VergroRerung der Blasen erklart werden. Blasenkoaleszenz
spielt hier kaum eine Rolle. Es hat sich ein stabiles Wandmaximum in der radialen
Gasgehaltsverteilung herausgebildet.
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In dem in Bild 4.40 dargestellten Beispiel &ndern sich die Stromungscharakteristika
am oberen Ende der Teststrecke deutlich. Im radialen Gasgehaltsprofil beobachtet
man einen Ubergang von einem Randmaximum, welches sich ab L/D = 1,6 heraus-
gebildet hat zu einem Mittenmaximum. Die BlasengrofRenverteilungen sind bei allen
Hohenpositionen durch einen Doppelpeak gekennzeichnet. Die Ursache dafir liegt
in der Koaleszenz der Primarblasen. Diese bilden jeweils den linken Peak. Der rech-

te Peak liegt bei einem Blasendurchmesser, der sich um den Faktor /2 von dem
des Primarblasenpeaks unterscheidet, d.h. er liegt beim doppelten Blasenvolumen
der Primarblasen. Er wird von Blasen hervorgerufen, die durch die Koaleszenz zwei-
er Primarblasen entstanden sind. Dieser zweite Peak wird mit wachsendem L/D im-
mer mehr zu gré3eren Blasen hin verbreitert, was auf Mehrfachkoaleszenzen zu-
rackzufihren ist. Auf Grund des Fortschreitens der Koaleszenzen am oberen Roh-
rende, kann man annehmen, dass sich fur eine geniigend lange Teststrecke bei
gro3eren L/D eine Pfropfenstromung herausbilden wiirde.
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Bild 4.39 Entwicklung des radialen Gasgehaltprofils (linkes Bild) und der Blasen-
grolRenverteilung (rechtes Bild) Uber die Hohe der Teststrecke fur den Fall
einer stabilen Blasenstromung (Testserie MO1, Punkt 043, Jw = 2,6 m/s,
Jc = 10,0096 m/s)
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Bild 4.40 Entwicklung des radialen Gasgehaltprofils (linkes Bild) und der Blasen-
groRenverteilung (rechtes Bild) Gber die Hohe der Teststrecke fir den Fall
einer sich entwickelnden Strdomung am oberen Ende der Teststrecke
(Testserie MO1, Punkt 071, Jw = 0,26 m/s, Jg = 0,037 m/s)
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Einen charakteristischen Punkt, bei dem am oberen Ende der Teststrecke eine
Pfropfenstromung vorliegt, zeigt das Bild 4.41. Ausgehend von dem durch die Ein-
perlung gepragtem Gasgehaltsprofii kommt es zur Ausbildung eine schwachen
Randmaximums. Die Blasen bewegen sich dann aber wieder in Richtung Rohrzent-
rum und bilden dort bei L/D =8,4 einen sehr ausgepragten Peak (vgl. Abschnitt
4.4.1). Der hohe lokale Gasgehalt im Zentrum fuhrt zu einer Verstarkung der Koales-
zenz und zu einem raschen Ubergang zur Pfropfenstrémung, die ab L/D = 30 beo-
bachtet werden kann. Der Peak, der im Fall der Pfropfenstrémung die kleinen Blasen
kennzeichnet, ist gegeniiber dem Peak der Primarblasen deutlich zu kleineren Bla-
sendurchmessern hin verschoben. D.h. die kleinen Blasen sind keine Primarblasen,
sondern sie sind durch Zerfallsprozesse (insbesondere der Abrisses kleiner Blasen
am Ende von Pfropfen) entstanden.
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Bild 4.41 Entwicklung des radialen Gasgehaltprofils (linkes Bild) und der Blasen-
grélRenverteilung (rechtes Bild) tber die Ho6he der Teststrecke fir den Fall
einer Pfropfenstromung am oberen Ende der Teststrecke (Testserie M01,
Punkt 140, Jw = 1,0 m/s, Jg = 0,53 m/s)

Allgemein beobachtet man bei der Entwicklung der Stromung, dass es unmittelbar
oberhalb der Gaseinspeisung zur Ausbildung eines mehr oder weniger deutlichen
Randmaximums in den radialen Gasgehaltsprofilen kommt (Eine Ausnahme bildet
der Fall sehr groRer Primarblasen, wie sie durch die Einperlvorrichtung V3 erzeugt
werden). Je grol3er der Gasgehalt, desto schneller entstehen gréf3ere Blasen, die ei-
nen Ubergang zu einem Mittenmaximum hervorrufen. Nach der Etablierung eines
Mittenmaximums kommt es in den meisten Fallen relativ schnell zum Auftreten im-
mer groRerer Blasen und schlieRlich zu einem Ubergang zur Pfropfenstromung.

4.4.4 Evolution der Eigenschaften von Pfropfenstromungen

Wie bereits in 4.2.3 erwahnt, unterliegt die beobachtete Pfropfenstromung auch am
oberen Ende der Teststrecke einer weiteren Entwicklung. Die Grof3e der Taylorbla-
sen und der dazwischenliegenden Flissigkeitspfropfen nimmt bestéandig zu. Die Zu-
nahme der Pfropfengrdl3e dauert solange an, bis eine s.g. stabile Pfropfenstromung
erreicht wird. Nach den Betrachtungen in [TBD80] ist das erst der Fall, wenn die
Flussigkeitspfropfen zwischen zwei Taylorblasen eine Lange Lpopren/D = 16 erreichen
(s. 4.2.4). Das Bild 4.42 zeigt den Zeitverlauf des Uber den Rohrquerschnitt gemittel-
ten Gasgehalts fur verschiedene H6henpositionen. Es wurde dabei der Matrixpunkt
der Versuchsserie MO1 mit dem hochsten Gasgehalt (Punkt 135) ausgewahlt. Dort
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treten am oberen Ende der Testsrecken die grofdten Taylorblasen auf (vgl. Bild 4.22).
Im Bild ist deutlich zu erkennen, dass die Anzahl der Flussigkeitspfropfen bzw. der
Taylorblasen mit der Hohe abnimmt (ca. 17 bei L/D = 39,6; ca. 14 bei L/D = 49,4 und
ca. 11 bei L/D =59,2). Eine stabile Pfropfenstrémung, die in [TBD80] fur eine Lange
der Flussigkeitspfropfen von mindestens 16 Rohrdurchmessern vorausgesagt wird,
konnte auf Grund des begrenzten L/D-Verhaltnisses in den vorliegenden Experimen-
ten nicht beobachtet werden. Die Messzeit von 10 s entspricht etwa einer Lange von
9,3 m, also rund 180 L/D. Bei den fir L/D = 59,2 beobachteten 11 Pfropfen betragt
der mittlere Abstand zwischen zwei Fronten von Taylorblasen ungefahr L/D = 16,
d.h. die Lange der Flussigkeitspfropfen ist noch etwas kleiner, als dieses Kriterium.
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Bild 4.42 Uber den Rohrquerschnitt gemittelter Gasgehalt als Funktion der Zeit im
Fall einer sich entwickelnden Pfropfenstromung fur unterschiedliche Ho-
henpositionen (Testserie MO1, Punkt 135, Jw = 0,1 m/s, Jg = 0,53 m/s)

4.4.5 Evolution der Stromung bei unterschiedlichen Primarblasengréfen

Im Fall der Einspeisung kleiner Blasen (Einspeisung V1 und V2 in der Versuchsserie
F10 und Versuchserie M01) kommt es fur die meisten Kombinationen der Leerrohr-
geschwindigkeiten entlang der Teststrecke zur Bildung groRerer Blasen, d.h. die Bla-
senkoaleszenz Uberwiegt. Nur im Fall hoher Wasserleerohrgeschwindigkeiten und
kleiner Gasleerrohrgeschwindigkeiten bildet sich eine stabile Blasenstromung her-
aus, wobei entweder gar keine Wechselwirkung der Blasen auftritt oder Koaleszenz
und Zerfall ein Gleichgewicht bilden.

Bei der Einspeisung groRerer Blasen (Versuchsserie F10, Einspeisung V3) beobach-
tet man in diesem Bereich der stabilen Blasenstromung eine Verschiebung der Bla-
sengréf3enverteilung zu kleineren Blasen hin, d.h. in diesen Fallen Uberwiegt der
Blasenzerfall gegentber der Blasenkoaleszenz. Das Bild 4.43 zeigt das an einem
Beispiel. In diesem Bereich gleichen sich die Blasengrté3enverteilungen fur die ver-
schiedenen Einspeisungen entlang der Teststrecke an. Die Anndherung von zwei
Seiten (von kleineren und grof3eren Primérblasen) zeigt, dass in diesem Bereich
wirklich eine stabile Blasenstromung vorliegt. In der Versuchserie F10 wurde diese
Annaherung fur alle Punkte mit einer Wasserleerrohrgeschwindigkeit gleich oder
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groBer 1 m/s sowie einer Gasleerrohrgeschwindigkeit gleich oder kleiner 0,024 m/s
sowie den Punkt 121 (Jw =4 m/s, Jg = 0,22 m/s) beobachtet.
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Bei groReren Gasgehalten Uberwiegt bei allen Einspeisungen die Koaleszenz. Da die
Primarblasengrof3e im Fall der Einspeisung V3 grof3er ist, folgt die Entwicklung der
Blasengrof3enverteilung im Fall der Einspeisung V1 und V2 der Entwicklung fir die
Einspeisung V3 nach (s. Bild 4.44). Man kann daher annehmen, dass auch bei gro-
Beren Langen der Teststrecke kein Gleichgewicht zwischen Blasenkoaleszenz und
Zerfall auftreten wirde. Bei einer ausreichend langen Teststrecke wirde dies
zwangslaufig zu einer Pfropfenstromung fuhren.
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Bild 4.44 Vergleich der BlasengroRenverteilungen nahe der Gaseinspeisung und
am oberen Ende der Teststrecke fur die Einspeisungen V1 und V3 (Test-
serie F10, Punkt 085, Jw = 1,0 m/s, Jg = 0,057 m/s)

4.5 Mikroskopische Phanomene
4.5.1 Abhangigkeit der radialen Profile vom Blasendurchmesser

Wie im Abschnitt 3.2.11 beschrieben, kdénnen die radialen Gasgehaltsprofile ent-
sprechend den Anteilen der einzelnen Blasengrof3en zerlegt werden. In Experimen-
ten an Einzelblasen (s. z.B. [Tom98]) wurde beobachtet, dass die Bewegung der
Blasen im Scheerfeld der Flussigkeitsstromung senkrecht zur Stromungsrichtung von
der Blasengrof3e abhangt. In einer Wasser-Luft-Strémung bei Umgebungsbedingun-
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gen tritt bei einem Aquivalenzdurchmesser der Blasen von 5,8 mm eine Vorzeichen-
umkehr dieser Bewegung, die durch die Lift-Kraft beschrieben wird, ein. Kleinere
Blasen bewegen sich in Richtung abnehmender Flussigkeitsgeschwindigkeit, d.h. im
Fall der aufwartsgerichteten Rohrstrémung in Richtung Rohrwand. GroRRere Blasen
bewegen sich hingegen in Richtung zunehmender Flissigkeitsgeschwindigkeit, was
im Fall der Rohrstrémung einer Kraftwirkung zur Rohrmitte hin entspricht.

In den vorliegenden Experimenten konnte das auch fur den Fall einer Stromung mit
einer groRen Anzahl von Blasen sehr unterschiedlicher Gréf3en bestétigt werden. Die
Bilder 4.45 und 4.46 zeigen zwei Beispiele fur die Zerlegung radialer Gasgehaltspro-
file in die Anteile von Blasen kleiner und gréRer 5,5 mm. Eine weitere Zerlegung in 5
Gruppen ist in Bild 4.47 dargestellt.
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Die Abhangigkeit der lokalen Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Blasen von ihrer
GroRe ist fur die Entwicklung der Strémung von grof3er Bedeutung. Das betrifft ins-
besondere den Prozess des Ubergangs von der Blasen- zur Pfropfenstromung. Im
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Abschnitt 4.3.3, Bild 4.41 wurde die Entwicklung der Strémung fur einen solchen
Ubergang innerhalb der Teststrecke dargestellt. Bei L/D=8,4 wurde ein
ausgepragtes Mittenmaximum mit einem sehr hohen lokalen Gasgehalt beobachtet.
Das Bild 4.48 zeigt die radialen Profile fir L/D = 4,5 und L/D = 8,4 zerlegt nach
Blasengrol3en. Blasen kleiner 5,5 mm findet man bevorzugt in der wandnahen
Region. Dort wurden gro3ere Blasen durch Koaleszenz gebildet, die sich in Richtung
Rohrmitte bewegen (L/D = 4,5). Auf ihrem Weg koaleszieren sie weiter. Diese
gro3en Blasen bilden das ausgepragte Maximum des Gasgehalts im Zentrum.
Weitere Koaleszenzen fuhren dann rasch zu einer Bildung von Pfropfen.
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Bild 4.48 Nach Blasengrt3en zerlegte radialale Gasgehaltsprofile fir L/D = 4,5 (lin-
ke Seite) und 8,4 (rechte Seite), Testserie MO1, Punkt 140, Jw = 1,0 m/s,
Je =0,53 m/s

4.5.2 SchluRfolgerungen fir den Ubergang Blasenstromung — Pfropfenstromung

Die experimentellen Daten zeigen, dass fir den Ubergang von der Blasen- zur Pfrop-
fenstromung von lokalen Effekten, die von der Blasengréf3e abhangen, beeinflusst
wird. Blasenkoaleszenz und -zerfall, die diesen Ubergang hervorrufen, hangen von
den lokalen Blasenanzahldichten n und der Dissipationsrate der turbulenten kineti-
schen Energie € ab:

Koaleszenzrate: T, (r) = f(dy,dy,&(r))* n(r)*n,(r) (4.3)

Zerfallsfrequenz:  Q,(r) = f(d,,d,;,&(r))* n,(r) (4.4)

i und j kennzeichnen hierbei die Blasenklassen, r die radiale Position und d die Aqui-
valenzdurchmesser der jeweiligen Blasenklassen. Es ist sofort klar, dass die Koales-
zenzrate bei gleichen mittleren Blasenanzahldichten gréfl3er ist, wenn das radiale
Profil der Blasenanzahldichten einen &hnlichen Verlauf hat, als wenn dieses sehr
verschieden ist - wie es im Fall von Blasen mit Aquivalenzdurchmessern unterhalb
und oberhalb des kritischen Durchmessers nach Tomiyama zu erwarten ware. Aber
auch die radiale Abhangigkeit der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Ener-
gie ist fur den Ubergang wichtig. In der Regel ist diese in der wandnahen Region auf
Grund der gréReren Scheerspannungen deutlich gro3er als in der Rohrmitte. Die
Zerfallsfrequenz wéachst mit der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie.
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Die Konsequenzen der Beobachtungen fiir den Ubergang zur Pfropfenstrémung sol-
len an Hand von Bild 4.49 erlautert werden. Es wird eine aufwarts gerichtete Luft-
Wasserstromung betrachtet. Zwei Falle werden gegenlbergestellt. Sie unterschei-
den sich durch den Volumenstrom der Luft. In beiden Féllen werden kleine Blasen,
z.B. Blasen mit einem Aquivalenzdurchmesser von 4 mm eingeperlt. Im Beispiel auf
der linken Seite ist der Luftvolumenstrom klein. Die Blasen bewegen sich zum Rand
des Rohrs. Der lokale Gasgehalt in der Wandregion ist grof3er als der mittlere Gas-
gehalt, soll aber dennoch klein sein. Es kommt zu einzelnen Koaleszenzen, aber
auch zu Zerfallen. Es bildet sich ein Gleichgewicht zwischen Blasenkoaleszenz und
—zerfall und damit eine stabile Blasenstromung.

stabile Blasenstrimung Plropfensiramung

Ganngene Jedallsrequens
n der Rohrmitte

Larfall

Dia g'ni’-.an Higsan beranage

gich Im Hichlumg Fahrmibe

Koaleszenz

Die Klainen Bigsen bewagan

sich in Richtung Wand
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Einparlung kleinar Blassn
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o < o
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Bild 4.49 Entwicklung der Strémung bei der stabilen Blasenstromung (links) und
beim Ubergang von einer Blasen in eine Pfropfenstrémung (rechts)

Erh6ht man nun den Luftvolumenstrom verschiebt sich dieses Gleichgewicht hin zu
groReren Blasendurchmessern. Die Ursache hierfir ist, dass die Koaleszenzrate mit
dem Quadrat der Blasenanzahldichte steigt, die Zerfallsfrequenz hingegen proporti-
onal zur Blasenanzahldichte ist. Die Zerfallsrate nimmt aber mit dem Blasen-
durchmesser zu.

Bei einer weiteren Erhdhung des Luftvolumenstroms entstehen schliel3lich immer
mehr Blasen mit einem Aquivalenzdurchmesser groRer als 5,8 mm. Diese Blasen
bewegen sich in Richtung Rohrmitte. Wenn genlgend grof3e Blasen im Wandbe-
reich gebildet werden, kbénnen einige von ihnen die Mitte des Rohrs ohne Zerfall er-
reichen. Auf Grund der geringeren Dissipationsrate kénnen die Blasen dort bei einer
geringeren Zerfallswahrscheinlichkeit schnell weiter koaleszieren. Aul3erdem wird die
Koaleszenz durch hohe lokale Gasgehalte im Zentrum des Rohrs beschleunigt.
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Dieses Verhalten lasst sich direkt anhand von Messdaten illustrieren, die mit dem
Verfahren der Verlegung radialer Gasgehaltsprofile nach Blasengréf3enklassen aus-
gewertet wurden (Bild 4.50). Es handelt sich um einen Versuch, bei dem es zur Bil-
dung von Blasen mit einem Durchmesser gréf3er als 5.5 mm kam, aber noch keine
Pfropfen gebildet wurden (der maximale Aquivalentdurchmesser war kleiner als
10 mm). Der in Bild 4.49 schematisch dargestellte Prozess der Bildung von gréf3eren
Blasen durch Koaleszenz und deren anschlieRende Wanderung zum Zentrum der
Rohrleitung ist klar zu erkennen.
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Bild 4.50 Beispiel der Evolution von radialen Gasgehaltsprofilen, zerlegt nach Bla-
sengroéf3enklassen

Dieser Mechanismus ist entscheidend fiir den Ubergang von der Blasen zur Pfrop-
fenstromung. AulRerdem spielen natirlich auch noch Umverteilungsprozesse in
Stromungsrichtung eine Rolle, die sich aus unterschiedlichen Aufstiegsgeschwindig-
keiten ergeben. Diese &ul3ern sich in einer zunehmenden zeitlichen UngleichmaRig-
keit der Uber den Querschnitt gemittelten Gasgehalte an einer Hohenposition des
Rohrs. Bild 4.51 zeigt hierfur ein Beispiel.

Fur eine Modellbildung ist es notwendig sowohl raumliche Effekte als auch den Ein-
fluss der BlasengréfRen zu bertcksichtigen. Auf Grund des komplexen Wechsel-
spiels zwischen diesen Effekten kénnen aus den gemessenen Daten keine Korrela-
tionen auf direktem Weg abgeleitet werden. Vielmehr mussen die Wechselwirkungen
durch eine zielgerichtete Modellierung abgebildet werden und eine gleichzeitige Ent-
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wicklung und Justierung der Modelle fur die einzelnen Effekte (Kraftwirkungen auf
Blasen, Blasenkoaleszenz und —zerfall) erfolgen.
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Bild 4.51

Zeitlicher Verlauf des Uber den Rohrquerschnitt gemittelten Gasgehalts fir

verschiedene Einlauflangen (Testserie M01, Punkt 140, Jyw =1,0 m/s,

Je = 0,53 m/s)

4.6 Reproduzierbarkeit der Messungen

Zusammenfassend wurde die Reproduzierbarkeit der Messungen fur die gro3en Se-
rien FO3, F10, F14 und MO1 untersucht. In den Untersuchungen in Abschnitt 4.1.3
hat sich gezeigt, dass das Blasenkoaleszenzverhalten der am schwierigsten zu re-

produzierende Parameter ist. Es aulert

sich im Ubergang von Blasenstrémung mit

Randmaximum zur Blasenstrémung mit Zentrumsmaximum.

Verglichen wurden Matrixpunkte der Linie J,=1,0 m/s der Serien FO3, F10 HOhe H,

F14 und MO1 Hohe L.
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5 Modellierung

Aus den Betrachtungen zum Mechanismus des Ubergangs von der Blasen- zur
Pfropfenstromung ergibt sich, dass ein Modell fir die Simulation dieses Ubergangs
zumindest die radialen Abhangigkeiten und eine Anzahl von Blasenklassen beriick-
sichtigen muss. Die wesentlichen Komponenten eines solchen Modells sind die Bi-
lanzierung der auf die Blasen einwirkenden Krafte und die Berechnung der Uber-
gange zwischen den einzelnen Blasenklassen auf der Grundlage von Koaleszenzra-
ten und Zerfallsfrequenzen.

Daher wurde ein relativ einfaches eindimensionales Modell entwickelt. Die Parame-
ter werden dabei nur in radialer Richtung aufgelost. Fiur die Simulation der Entwick-
lung der Strémung entlang des Rohrs wird vereinfachend angenommen, dass alle
Blasen mit einer gleichen Geschwindigkeit wg aufsteigen. Diese Annahme ist fur die
auftretenden Blasengréf3en in einem Rohr mit 50 mm Innendurchmesser auch an-
nahernd erfillt. In dieser Naherung korrespondiert die Anderung Zeit mit einer Ver-
schiebung der Hohenposition im Rohr (s. auch Gleichung 3.11).

AZ = We * At (5.1)

Diese Naherung ermoglicht die Reduktion des eigentlich 2-dimensionalen Problems
(Radialsymmetrie) auf eine Dimension, d.h. die Auflésung der Variablen in radiale
Richtung und damit ein einfaches, schnell rechnendes Modell. Ausgehend von einer
vorgegebenen radialen Gasgehaltsverteilung und BlasengrofRenverteilung am unte-
ren Ende der betrachteten Testsektion werden fir einen Zeitschritt die lokalen Bla-
senkoaleszenzen und -zerfalle und damit eine neue Blasengré3enverteilung berech-
net. FUr diese Blasengrof3enverteilung kénnen dann wiederum die radialen Anzahl-
dichteverteilungen fir die einzelnen Blasenklassen berechnet werden.

Das Gesamtmodell ist in [LucO1b] verdffentlicht. Im folgenden werden zunachst die
Teilmodelle fur die Bilanzierung der auf eine Blase senkrecht zur Hauptstromungs-
richtung einwirkenden Krafte (Abschnitt 5.2, s. [LucOla]) und fir Blasenkoaleszenz
und Zerfall (Abschnitt 5.2) néher vorgestellt. Das Gesamtmodell wird dann im Ab-
schnitt 5.3 erlautert, wahrend der Abschnitt 5.4 Vergleiche der Modellierung mit ex-
perimentellen Daten enthalt.

5.1 Quasistationares Modell der radialen Gasgehaltsverteilung
5.1.1 Blasenkrafte

Dieses Teilmodell erméglicht die Berechnung der radialen Profile der Blasenanzahl-
dichten fur jede einzelne Blasenklasse und damit auch des gesamten radialen Gas-
gehaltsprofils flr eine vorgegebene BlasengrélRenverteilung. Es beruht auf der An-
nahme eines Gleichgewichts der auf eine Blase senkrecht zur Strémungsrichtung
(also in radiale Richtung) wirkenden Krafte. Hierbei werden die Lift-Kraft, die Wand-
kraft und die Dispersionskraft bertcksichtigt. Die Lift-Kraft darf nicht mit der durch
Dichteunterschiede hervorgerufenen Auftriebskraft verwechselt werden. Im Fall der
vertikalen Rohrstromung wirkt sie in radialer Richtung und wird durch Wechselwir-
kungen der Blase und ihres Nachlaufgebiets mit dem Gradienten der Flussigkeitsge-
schwindigkeit hervorgerufen.
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Bei dem Modell handelt es sich um ein Kontinuumsmodell, d.h. es werden keine ein-
zelnen Blasen betrachtet, sondern Blasenanzahldichten n bzw. Volumenanteile. Un-
terteilt man die Gesamtzahl der Blasen in einzelne Blasenklassen i, die jeweils die
Blasen in einem bestimmten Intervall des aquivalenten Blasendurchmessers beinhal-
ten, gelten folgende Gleichungen:

Blasenanzahldichte: n= Z n, (5.2)
Gasgehalt: a=>a, (5.3)
a, =V,n, (5.4)

wobei V' das Blasenvolumen der Blasenklasse i ist.

Nach [Bha81] lassen sich die Krafte, die auf eine Blase wirken mit Hilfe der Blasen-
Reynolds-Zahl, der Edtvés-Zahl und der Weber-Zahl charakterisieren. Diese dimen-
sionslosen Kennzahlen sind folgendermal3en definiert:

Re:'QNI\L’IV—rddb (5.5)
W
_ 2
Eo = g(lo\N O-IOG)db (56)
4 —_
W

Die Lift-Kraft wurde vor tUber 20 Jahren zur Erklarung des bei manchen Rohrstro-
mungen beobachteten Wandmaximums des radialen Gasgehaltprofils eingefihrt
[Zun80]. Ursache dieser Kraft sind die Druckunterschiede an der Blasenoberflache
auf Grund der unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten, die auftreten, wenn sich
die Blase in einem Scheerfeld der Flussigkeitsgeschwindigkeit befindet. Bezogen
auf ein Volumenelement wird der Ansatz

IEL = _CLp\N(WG _WN) X rOt(W/v) (5.8)

mit einem positiven Lift-Koeffizienten C_ verwendet. Diese Kraft wirkt daher bei einer
gleichgerichteten Stromung von Flussigkeit und Gas immer in Richtung abnehmen-
der Flussigkeitsgeschwindigkeit, d.h. im Fall der vertikalen aufwértsgerichteten Rohr-
stromung immer zum Rand hin. Tomiyama beobachtete jedoch bei Blasen ab einer
bestimmten GroRRe eine Kraft, die entgegengesetzt wirkt und fiihrte diese auf eine
Wechselwirkung zwischen dem Nachlaufgebiet bzw. der Blasendeformation und
dem Scheerfeld der Flussigkeit zurtick [Tom95]. Die Kraft beschreibt er mit dem An-
satz nach Gl. (5.8), jedoch mit einem negativen Koeffizienten. Die Summe beider
Krafte bezeichnet Tomiyama als Netto-Lift-Kraft mit dem experimentell ermittelten
Koeffizienten C+ [Tom99]:
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min[0.288tanh(0.121Re), f (Eo,)] Eo, <4

C, =+ f(Eo,) for 4<Eo, <10
0.29 Eo, >10

mit f(Eo,) = 0.00105E0] — 0.0159E0? - 0.0204E0, + 0.474

(5.9)

Eoq ist dabei die modifizierte Eétvos-Zahl, bei der statt des Aquivalenzdurchmessers
der Blase die maximale horizontale Abmessung der Blase d;, verwendet wird:

— g(pw - pG)dkzi

Eo
‘ o

(5.10)

Der Parameter d, wird dabei nach der Korrelation von Wellek [Wel66] berechnet und
ergibt sich entsprechend:

d,, =d,%/1+0.163E0°™ (5.11)

Nach der oben angegebenen Korrelation wechselt Cr im Fall einer Wasser/Luft Stro-
mung unter Normalbedingungen bei einem Blasenaquivalenzdurchmesser von
5,8 mm das Vorzeichen. Fir Blasen kleiner als dieser kritische Durchmesser ist der
Koeffizient positiv, d.h. die Netto-Lift-Kraft wirkt im Fall der aufwarts gerichteten
Rohrstromung zum Rand hin, wéahrend er fur groRere Blasen negativ ist, was einer
Kraftwirkung zur Rohrmitte hin entspricht.

Die Wandkraft wurde von Antal et al. [Ant91] eingeflhrt. Sie beriicksichtigt, dass
Blasen in unmittelbarer Wandnéhe eine von der Wand weg gerichtete Kraft erfahren.
Eine ahnliche Kraft tritt auf, wenn Korper auf einem Film aus Schmiermittel gleiten.
Sie wird deshalb auch als "Lubrication Force" bezeichnet. Tomiyama et al. modifi-
zierten den Ansatz fir diese Kraft bezogen auf das Volumen aus Symmetriegrinden
[Tom95]:

1 1

Vo ijwwrzel n, (5.12)

B d
Fo = _CW Eb[

Der Koeffizient Cy wurde von ihnen experimentell fur Luftblasen in einer Glyzerinlo-
sung (log M = -2,8) bestimmt:

for (5.13)
0.007E0 +0.04 5<E0<33

{exp(—0.933Eo +0.179) 1< Eo<5

Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Abhangigkeit dieses Koeffizienten von M
nur gering ist [Hos02]. Daher wurde er auch fir Wasser verwendet.

Die turbulente Dispersionskraft berlcksichtigt, dass die radialen Profile der Bla-
senanzahldichten auf Grund der turbulenten Schwankungsbewegungen geglattet
werden. Lahey et al. [Lah93] schlug folgende Berechnung fir die auf das Volumen
bezogene turbulenter Dispersionskraft vor:
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F, =-0.1p,k, grada (5.14)

Beim Blasenaufstieg gibt es eine Schwankungsbewegung, die mit der Blasengrol3e
bzw. der E6tvOs-Zahl zunimmt (s. z.B. [Tom98] ). Die Ursache hierfir ist die zuneh-
mende Deformation der Blase. Auch diese Schwankungsbewegung fuhrt zu einer
Glattung der radialen Profile. Es handelt sich dabei um einen zusatzlichen Effekt, der
von der turbulenten Dispersionskraft nicht erfasst wird. Daher wurde im Zuge der ei-
genen Modellentwicklung zusatzlich eine von der E6tvos-Zahl abhangige Disper-
sionskraft eingefuhrt. Wie sich bei den Modellrechnungen zeigte, erfillt diese Kraft
eine wichtige Funktion: Sie verhindert den Stau von Blasen im Zentrum der Rohrlei-
tung, die aufgrund ihrer GroRe durch die Lift-Kraft dorthin bewegt werden. Die
Schwankungsbewegungen werden bei Blasen beobachtet, deren E6tvos-Zahl grol3er
1 ist [Tom98]. Daher wurde folgender Ansatz gewabhilt:

Foe = —Cohelw(E0-1) grada (5.15)

Der Koeffizient Cpg, ist dabei der einzige neu eingefuhrte Modellparameter. Ent-
sprechend der oben vorgestellten experimentellen Daten wurde flr diesen Koeffi-
zienten Cp g, = 0.0015 m?s2 angenommen. Fir Eo < 1 wurde er Null gesetzt.

5.1.2 Kréaftebilanz

Dir Kraftebilanz fir die Blasenklasse i in radialer Richtung ergibt sich mit den oben
eingefuhrten Kréaften pro Volumeneinheit entsprechend:

ai (FL + FW) + I:D + I:D,EO = O (516)

Setzt man nun die Anséatze fur die einzelnen Kréafte ein, erhalt man:

_p)9% My o Bf L 1 e, o
(()':IkW-|-C:D,Eo(Eo 1)) dr +(CTWreI dr +CW 2((R_r)2 (R_l_r)zjwrd]ai 0 (517)

Das ist eine gewohnliche Differentialgleichung erster Ordnung fir den Volumenanteil
der Blasenklasse i qi(r). Die jeweilige Eo6tvos-Zahl wird mit dem die Blasenklasse
charakterisierenden Blasendurchmesser berechnet. Die Relativgeschwindigkeit der
Blasen wird fir jede Blasenklasse mit Hilfe der in [Tom98] angegebenen Korrelatio-
nen fiur die Widerstandkraft (Drag force) berechnet. Die Gleichung enthalt aber au-
Berdem noch den Gradienten der Flussigkeitsgeschwindigkeit und fir turbulente ki-
netische Energie als Funktion der radialen Position. Deren Berechnung wird im fol-
genden diskutiert.

5.1.3 Radiales Profil der Flussigkeitsgeschwindigkeit

Das Profil der Flussigkeitsgeschwindigkeit wird bei den zu betrachtenden hohen
Gasgehalten empfindlich durch die lokalen Blasenverteilungen beeinflusst. Daher
darf hierfur nicht ein einfaches Gesetz fur reine Flussigkeitsstromung, wie z.B. eine
Abhéangigkeit der Form wy ~ w,mj\x*(l-r/R)l/m verwendet werden. Eine nédherungswei-
se Bericksichtigung des Einflusses des lokalen Gasgehalts auf das Profil der Flus-
sigkeitsgeschwindigkeit erfolgt in dem Model von Sato et al. [Sat75, Sat81]. In die-
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sem Modell werden zwei Anteile der Wirbeldiffusivitat berticksichtigt. Der erste Anteil
berticksichtigt die durch die Wand hervorgerufene Turbulenz, die nicht vom Blasen-
aufstieg abhéngt. Der zweite Anteil bertcksichtigt die von den Blasen erzeugte Tur-
bulenz. Das Grundprinzip des Modells beruht auf einer Bilanzierung der Scheer-
spannungen. Die Scheerspannung an der Wand wird dabei iterativ berechnet, so
dass die mittlere Flissigkeitsgeschwindigkeit dem vorgegebenen Volumenstrom der
Flissigkeit entspricht. Der komplette Satz der Modellgleichungen, sowie ein numeri-
sches Losungsschema sind in [Sat81] zu finden.

Zur Berucksichtigung der lokalen Turbulenzerzeugung durch die aufsteigenden Gas-
blasen bendtigt das Modell das radiale Gasgehaltsprofil als Eingangsinformation.
Dieses soll jedoch mit Hilfe der Kréaftebilanz berechnet werden. Daher ist eine iterati-
ve Losung des Problems erforderlich. Weiterhin benétigt das Modell einen Blasen-
durchmesser sowie die Relativgeschwindigkeit des Gases. Fiur diese Parameter
werden Mittelwerte aus allen Blasenklassen unter Berticksichtigung des jeweiligen
Anteils genutzt.

Das Modell von Sato et al. liefert sowohl das radiale Profil der Flissigkeitsgeschwin-
digkeit und damit auch des in der Kréftebilanz bendtigten Gradienten der Flussig-
keitsgeschwindigkeit als auch die turbulente Viskositat p; als Funktion des Radius.

5.1.4 Turbulenzmodell

FiUr die Berechnung der turbulenten kinetischen Energie k wird die entsprechende
Bilanzgleichung des k-e-Modells genutzt. Unter Bertcksichtigung der Symmetriebe-
dingungen im kreisrunden Querschnitt des Rohres und flr stationére Verhaltnisse
konnen folgende Annahmen getroffen werden, mit deren Hilfe eine gewohnliche Dif-
ferentialgleichung zweiter Ordnung fur die stationare turbulente kinetische Energie k
der Flussigkeit abgeleitet wird:

» Die zeitlich gemittelte Flussigkeitsgeschwindigkeit besitzt nur eine Komponen-
te in axialer Richtung.

» Die zeitlich gemittelte Flussigkeitsgeschwindigkeit ist nur eine Funktion des
Radius und hangt nicht vom Winkel und der Hohe ab.

» Die Zeitableitungen konnen Null gesetzt werden.

Nach dem k-e-Modell gilt fir die turbulente kinetische Energie folgende Bilanzglei-
chung

%pwkw + V(0 Ky Wy ) = di{f grad(kw)]+ R -pve  (518)

wobei Py der Produktionsterm der Turbulenz ist, der sich mit den 0.g. Annahmen zu

dw, )’
P =4, (d—er (5.19)

vereinfacht. Weiterhin wird die Beziehung
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2
H=C (5.20)

genutzt. Fur stationare Verhdltnisse ergibt sich damit unter den oben getroffenen
Annahmen folgende gewoéhnliche Differentialgleichung far k:

2 C p? z
Ay (LA M1 h_ﬂ_pwkvsz{dﬂ] -0 (5.21)
g, dr o, do.r)dr U, dr

Diese Gleichung wird in eine einfaches diskretes Differenzenschema tberfuhrt und
fur die Randbedingungen k(R) = 0 und dk/dr = O fur r=0 gel6st.

5.1.5 lIterative L6sung

Auf Grund der gegenseitigen Abhangigkeiten der radialen Profile von Flissigkeitsge-
schwindigkeit und Gasgehalt erfolgt die Berechnung iterativ. Ausgehend von einem
vorgegebenen Anfangsprofil fir den radialen Gasgehalt, z.B. einer Gleichverteilung,
wird das Geschwindigkeitsprofil der Flussigkeit und anschlieRend das radiale Profil
der turbulenten kinetischen Energie berechnet. Anschliel3end erfolgt die Losung der
aus der Kraftebilanz folgenden Differentialgleichungen einzeln fir jede Blasenklasse.
Durch Addition der so berechneten Profile fir den Volumenanteil einer jeden Bla-
senklasse ergibt sich das radiale Gasgehaltsprofil. Dieses wird nun im nachsten Ite-
rationsschritt fur eine verbesserte Berechnung der Profile der Flussigkeitsgeschwin-
digkeit und der turbulenten kinetischen Energie genutzt. Die Iteration wird solange
fortgeflihrt, bis die maximale relative Abweichung der in zwei aufeinanderfolgenden
Iterationsschritten berechneten Gasgehaltsprofile einen vorzugebenden Wert unter-
schreiten. Eine Unterrelaxation ist notwendig, um die Stabilitat der Prozedur zu ge-
wahrleisten. Der Grund hierfir ist eine sehr empfindliche Rickkopplung zwischen
den radialen Profilen der Flussigkeitsgeschwindigkeit und des Gasgehalts.

Vergleichende Rechnungen mit einem 1/m-Gesetz fur das Profil der Flussigkeitsge-
schwindigkeit haben gezeigt, dass die Ruckwirkung der Blasen auf die Geschwin-
digkeitsverteilung der Flussigkeit nicht vernachlassigt werden durfen. Selbst bei klei-
nen Gasgehalten von 1-2% unterscheiden sich die mit einem konstanten Geschwin-
digkeitsprofil berechneten Gasgehaltprofile deutlich von den mit dem vorliegenden
Modell berechneten. Letztere sind dabei den experimentell ermittelten weit ahnlicher.
Insbesondere wird mit dieser Modellierung die Abflachung des Geschwindigkeitspro-
fils im Fall einer Stromung mit Randmaximum gegenuber der mit Mittenmaximum,
wie sie auch experimentell in den Gasgeschwindigkeiten beobachtet wurde (s. Bild
4.19), wiedergegeben.

Fur Blasengrof3en, bei denen die Lift-Kraft zum Rand des Rohres hin wirkt, also Bla-
sen kleiner 5,8 mm Aquivalenzdurchmesser im Fall von Wasser-Luft-Stromung unter
Umgebungsbedingungen, werden beide Profile durch diese Ruckkopplung geglattet.
Die Blasen in Wandnahe erhdhen dort die Flissigkeitsgeschwindigkeit, so dass der
Gradient der Flussigkeitsgeschwindigkeit abgesehen von einem kleinen Bereich in
unmittelbarer Wandnahe abnimmt. Das reduziert wiederum die Lift-Kraft.

Fur groRe Blasen, d.h. solche bei denen die Lift-Kraft in Richtung Rohrmitte wirkt,
gibt es hingegen eine positive Rickkopplung zwischen den radialen Profilen von
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Flissigkeitsgeschwindigkeit und Gasgehalt. Die Blasen im Zentrum beschleunigen
dort die Flussigkeit. Damit wéachst der Gradient der Flussigkeitsgeschwindigkeit und
entsprechend die Lift-Kraft im Zentrum. Nur die Dispersionskraft kann verhindern,
dass sich alle groRen Blasen im Zentrum des Rohrs sammeln. Allerdings ist die tur-
bulente Dispersionskraft offensichtlich nicht ausreichend, um diese Blasen entspre-
chend Uber den Querschnitt des Rohrs zu verteilen. Erste Rechnungen zeigten, dass
sich die grof3en Blasen deutlich enger in der Rohrmitte sammeln, als das experimen-
tell beobachtet wurde. Es muss also einen weiteren Mechanismus geben, der die
Blasen von der Rohrmitte wegbewegt. Ein solcher Mechanismus kdnnte die in der Li-
teratur beschriebene Fluktuationsbewegung beim Aufstieg groRer Blasen sein. Die
Schwankungsbewegungen verteilen die Blasen im zeitlichen Mittel in einem breiteren
Bereich um die Rohrmitte. Aus diesem Grund wurde die oben beschriebene zusatzli-
che Dispersionskraft, die von der E6tv0s-Zahl abhéngig ist, eingefuhrt. Der Koeffi-
zient Cpg, wurde so variiert, dass fur die meisten Messdaten eine gute Uberein-
stimmung fur die radialen Profile der Volumenteile fur die Blasenklassen mit grof3en
Blasen (> 5,8 mm) erzielt wurde.

5.1.6 Berucksichtigung der Ausdehnung der Blasen

Bei den ersten Berechnungen der radialen Gasgehaltsprofile fur vorgegebene Bla-
sengrof3enverteilungen (s. 5.4.1) erfolgte keine Bertcksichtigung der Ausdehnung
der Blasen, d.h. dar gesamte Blasenvolumen, wurde dem Blasenmittelpunkt zuge-
ordnet. Die Bericksichtigung der Ausdehnung der Blasen fuhrt zu flacheren Gasge-
haltsprofilen, da mit wachsendem Blasendurchmesser der Gasgehalt einer Blase,
deren Mittelpunkt sich am Ort r befindet Uber einen Bereich von r-dy/2 bis r+dn/2 ver-
teilt. dy, ist dabei wieder die horizontale Abmessung der Blase.

Zur Bertcksichtigung der Blasenausdehnung muss die ellipsoidférmige Blase in der
Zylindergeometrie des Modells dargestellt werden. Die vertikale Abmessung der Bla-
se ergibt sich entsprechend

d, =d’/d? (5.22)

Die vertikale Blasenausdehnung einer elliptischen Blase, deren Schwerpunkt sich
am Ort ro befindet, betréagt am Ort r und dem Winkel

2 _ 2
d.,=d,[1- re-2rr, coszgo+ ro (5.23)
| (d,/2)

Fur das Modell mit diskreten radialen Stitzstellen erhalt man das in das entspre-
chende Node fallende Volumen der Blase durch Integration tGber @, fur die der Wur-
zelausdruck einen reellen Wert annimmt und Integration tber r entsprechend der
Breite des Nodes. Normiert man dieses Volumen auf das Gesamtvolumen der Blase,
so erhalt man den Volumenanteil der Blase mit dem Mittelpunkt im Node i im Node |.
Das fihrt zu einer Matrix fur jede Blasenklasse, die die Umrechnung der radialen
Gasgehaltsverteilung, bei der das gesamte Volumen dem Mittelpunkt zugeordnet
wird, in eine radiale Gasgehaltsverteilung, die die Ausdehnung der Blasen beriick-
sichtigt, gewahrleistet.
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Fiur Blasen, deren horizontale Abmessung uUber den Rand des Rohrs hinausgeht,
wird dieser Teil abgeschnitten und durch eine Renormierung den anderen Nodes
zugeschlagen.

5.2 Modellierung von Koaleszenz und Fragmentation

In der Literatur sind eine Vielzahl von Modellen fur die Blasenkoaleszenz und den
Blasenzerfall zu finden (z.B. [PrB90], [DaP94], [LuS96], [MiM96], [LeM99]). Die an-
gegebenen Korrelationen fur Koaleszenzraten bzw. Zerfallsfrequenzen liefern aber
Werte, die sich um Grdlenordnungen unterscheiden. Die meisten Modelle gehen
von einer mikroskopischen Betrachtung der Vorgange aus, nutzen dann aber offene
Parameter zur Anpassung der Korrelationen an (zumeist eigene) Experimentaldaten.
Hierbei wird jedoch Uber den gesamten Querschnitt des Rohrs bzw. der Blasensaule
gemittelt. Da sich, wie oben dargelegt wurde, die radialen Verteilungen der Blasen
fur unterschiedliche BlasengréRen aber deutlich unterscheiden, ist diese Mittelung
nicht zulassig. So ist beispielweise die Koaleszenrate fur eine Blase mit einem Aqui-
valenzdurchmesser von 3 mm, die sich bevorzugt in der Wandregion aufhalt, mit ei-
ner Blase mit einem Aquivalenzdurchmesser von 8 mm, die eher in der Rohrmitte zu
finden ist, bei Beachtung der radialen Profile kleiner, als bei der Annahme einer
Gleichverteilung tber den Rohrquerschnitt. Im Gegensatz ist die Koaleszenzrate von
3 mm-Blasen untereinander hdher, da die lokale Blasenanzahldichte im Randbereich
erhoht ist. Die Folge der Vernachlassigung der radialen Profile bei der Bestimmung
der Parameter ist eine stark eingeschrankte Ubertragbarkeit der ermittelten Korrela-
tionen. Es ist zu vermuten, dass die Vernachlassigung der radialen Abhéngigkeiten
eine der Ursachen fir die groRen Unterschiede der mit den Korrelationen berechne-
ten Daten ist.

Die Korrelationen aus der Literatur unterscheiden sich aber auch in ihrer Struktur, al-
so den Abhéangigkeiten von verschiedenen Parametern, wie Blasengrof3e, Dissipati-
onsrate der turbulenten kinetischen Energie usw. Fur die vorliegende Modellierung
wurden verschiedene Ansatze getestet, jedoch war es mit keinem mdglich den U-
bergang von der Blasen in eine Pfropfenstromung in Ubereinstimmung mit experi-
mentellen Beobachtungen zu simulieren. Daher wurden hier vereinfachte Gleichun-
gen verwendet, die die grundlegenden physikalischen Zusammenhénge wiederge-
ben, ansonsten aber nur wenige grundsatzliche Abh&ngigkeiten der Modellkonstan-
ten von einzelnen Parametern bericksichtigen. Sie sind als vorlaufig zu betrachten
und dienen im wesentlichen der Demonstration der Mdglichkeiten des Gesamtmo-
dells.

5.2.1 Koaleszenzmodell

Fur die Koaleszenzrate von Blasen der Blasenklasse i mit denen der Blasenklasse |
wurde folgende Gleichung verwendet:

R, = C.(d,, +db,j)2exp(C2(a;_aO))ninj , (5.24)
wobei a = max(a,012) ist.
n; und n; sind die Blasenanzahldichten fur die Blasenklassen i bzw. j. Die Proportio-

nalitat zu den Blasenanzahldichten entspricht den Ansatzen aus der Literatur (.s.
z.B. [PrB90]). Diese Gleichung bertcksichtigt, dass die Koaleszenzrate stark mit dem
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volumetrischen Gasgehalt ansteigt (e-Funktion). Der Faktor mit den Blasendurch-
messern entspricht der Annahme, dass die Koaleszenzrate proportional zum effekti-
ven Querschnitt fir eine Blasenkollision ansteigt. Dieser Annahme ist in den meisten
Modellen enthalten (s. z.B. [PrB90]). Fur die nachfolgenden Rechnungen wurden
folgende Parameter verwendet: C;=0.009 m/s, C,=12 und 00,=0.2. Sie wurden so
gewahlt, dass eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen fiir viele
Kombinationen von Leerohrgeschwindigkeiten ohne weitere Veranderungen der Mo-
dellparameter erzielt wurde.

5.2.2 Fragmentationsmodell

Die Blasenzerfallsfrequenz nimmt stark zu, wenn die Blasengrof3e einen kritischen
Wert, den s.g. maximalen stabilen Blasendurchmesser uberschreitet. Mewes und
Milles berechneten diesen Durchmesser in ruhender Flissigkeit entsprechend

[MeM96]:
~ 90
dy, = /ﬁ (5.25)

Fur den Fall turbulent stromender Flussigkeit wurde eine Verkleinerung dieses ma-
ximalen stabilen Blasendurchmessers mit wachsender Dissipationsrate der turbulen-
ten kinetischen Energie pro Masseneinheit € entsprechend

d,, =d_, /(1+C,e) (5.26)
angenommen.

Blasen, deren maximale horizontale Blasenausdehnung in der GroRRe des Rohr-
durchmessers liegt, werden durch den Einfluss des Rohrs stabilisiert. Daher wurde
zum einen der maximale Blasendurchmesser, der fir die Berechnung der Zerfalls-
frequenz verwendet wird, begrenzt und zum anderen eine Funktion Fronr €ingefuhrt,
die die Zerfallsfrequenz fur solch grof3e Blasen wieder reduziert. Ohne diese Be-
grenzungen wurde das Abreisen kleiner Blasen von den Taylorblasen Uberschéatzt.
Unter Beachtung dieser prinzipiellen Abhangigkeiten wurde die Zerfallsfrequenz ei-
ner Blase mit dem Durchmesser d, nach folgendem Schema berechnet:

Q= C4 (eXp(C5 (ab - a‘)) _1)aW I:Rohr
(5.27)

mit d, =min(d,,C,R), d =min(d,,d_, /3/2) und F.,, =(@-ef(C,(d, -C.R)))/2

Fiar die Rechnungen wurden hierbei folgende Parameter entsprechend den experi-
mentellen Daten verwendet:

C3=0,15m? C4=20s", Cs =100 m™, Cs=1,2 und C; =100 m™.
Fur die GroRRenverteilung der durch den Zerfall entstandenen Tochterblasen wurde

angenommen, dass sie eine Normalverteilung mit einem mittleren Durchmesser, der
bei dsian/2 liegt, bilden.
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Es muss hier nochmals betont werden, dass diese Berechnungen der Koaleszenzra-
ten und der Zerfallsfrequenzen als vorlaufig zu betrachten sind und der Demonstrati-
on der Mdglichkeiten des Gesamtmodells dienen. Eine fundiertere Ableitung von
Modellen fur die Blasenkoaleszenz und den —zerfall sowie die Untersuchung der Ab-
hangigkeiten enthaltener Modellparameter muss folgen. Die experimentellen Daten
(insbesondere Messserie M01) sollen fur die Justierung und Validierung der Modelle
genutzt werden.

5.3 Gesamtmodell fur die Entwicklung der Stromung Uber die Rohrlange

Mit den unter 1.2 und 1.3 beschriebenen Teilmodellen und unter Bertcksichtigung
der Annahme einer konstanten Aufstiegsgeschwindigkeiten fur alle Blasengrof3en ist
es im Prinzip moglich die Entwicklung der Stromung Uber die Rohrlange (entspricht
einer virtuellen H6he im Rohr entsprechend Gleichung 5.1) im Fall station&rer Ver-
suchsbedingungen zu simulieren. Ausgangspunkt der Simulation sind die nahe der
Gaseinspeisung (30 mm, L/D = 0,6) gemessenen Blasengrol3enverteilungen und ra-
dialen Gasgehaltsprofile. Vereinfachend wird fir die einzelnen Blasenklassen jeweils
die gleiche Form fur die radiale Anfangsverteilung angenommen. Da eine eindeutige
Rucktransformation einer Volumengasgehaltsverteilung, die die Ausdehnung der
Blasen berucksichtigt (s. 5.1.6), in eine entsprechende auf die Blasenmittelpunkte
bezogene Verteilung nicht mdglich ist, wird letztere gleich dem experimentellen Aus-
gangsprofil gesetzt. Anschlieend erfolgt eine wechselseitige Neuberechnung der
radialen Profile und die BlasengrofRenverteilungen. Die Vernachlassigung der Dyna-
mik der radialen Blasenbewegung (Kréaftegleichgewicht) wird dabei dadurch gemin-
dert, dass innerhalb eines Zeitschritts keine Iteration zwischen dem Profil der Flis-
sigkeitsgeschwindigkeit und dem Volumengasgehalt (s. 5.1.5) erfolgt. Stattdessen
wird eine Relaxation fur die radialen Profile der Blasenanzahldichte der einzelnen
Blasenklassen angenommen. Die neue radiale Verteilung der Blasenanzahldichte
wird berechnet aus der alten und der fur das Kréaftegleichgewicht berechneten Vertei-
lung entsprechend

nineJ (r) — @niKraftegleichgewicht (r) + (1_ @)nialt (r) (528)

1
1+7/At

mit © =

At ist dabei die Zeitschrittweite und t die Zeitkonstante fur die Relaxation. Entspre-
chend experimenteller Beobachtungen der radialen Umverteilung der Blasen nahe
der Gaseinspeisung wurde diese Zeitkonstante gleich 0,1 s gesetzt. In einem néchs-
ten Schritt mul3 diese Annahme durch eine Losung der zeitabhangigen Impulsglei-
chung in radiale Richtung ersetzt werden.

Nach jedem Zeitschritt wird die virtuelle Hohe entsprechend Gleichung (5.1) berech-
net. Fur diese HOhe wird der Druck unter Berlcksichtigung des hydrostatischen
Druckprofils und des zweiphasigen Druckverlusts ermittelt. Die Luft wird dabei als i-
deales Gas betrachtetet, d.h. entsprechend der Druckanderung ergibt sich eine An-
derung des Gasgehalts a. Die radialen Profile der Volumenanteile und Blasengro-
Renverteilung werden der Anderung von o entsprechend neu normiert.
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5.4 Vergleich mit experimentellen Daten
5.4.1 Radiale Profile fiir gegebene Blasengrof3enverteilungen

Mit dem unter 5.1 beschriebenen Teilmodell wurden radiale Gasgehaltsprofile sowie
radiale Profile der nach Blasengrd3en aufgesplitteten Volumenanteile berechnet. Als
Eingang dienten dabei am oberen Ende der Teststrecke, also bei L/D = 60 gemes-
sene Blasengrol3enverteilungen.
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Bild 5.1 Gemessene BlasengroRenvertei- Bild 5.2 Gemessene Blasengrof3envertei-

lung (oben) und das daraus berechnete
radiale Gasgehaltsprofil (Linie) im Ver-
gleich mit experimentellen Daten (Ster-
ne) (Testserie F10, Einspeisung V1,
Punkt 039, Jw = 0,40 m/s,
Je = 0,0096 m/s, aus [LucOla])

lung (oben) und das daraus berechnete
radiale Gasgehaltsprofil (Linie) im Ver-
gleich mit experimentellen Daten (Ster-
ne) (Testserie F10, Einspeisung V1,
Punkt 061, Jw = 0,40 m/s,
Je = 0,024 m/s, aus [LucOla))

Fur die Rechnungen erfolgte eine Diskretisierung in radialer Richtung mit 100 Kon-
trollvolumina. Das erste Kontrollvolumen neben der Rohrwand wurde entsprechend
den Empfehlungen in [Sat81] innerhalb des Modells zur Berechnung des Profils der
Flissigkeitsgeschwindigkeit (s. 5.1.3) nochmals in 10 Unterkontrollvolumina unter-
teilt. Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass eine weitere Verfeinerung des Re-
chengitters keine nennenswerte Veranderung der Ergebnisse bringt. Den experimen-
tellen Daten entsprechend wurde fir diese Rechnungen die Blasengréf3enverteilung
durch die Einfuhrung von Blasenklassen mit einer konstante Breite von 0,25 mm
wiedergegeben. Die Anzahl der berlcksichtigten Blasenklassen wird damit durch
den maximalen gemessenen Blasendurchmesser bestimmt.
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Bild 5.3 Gemessene BlasengroRenvertei- Bild 5.4 Gemessene Blasengrof3envertei-
lung (oben) und das daraus berechnete lung (oben) und das daraus berechnete
radiale Gasgehaltsprofil (Linie) im Ver- radiale Gasgehaltsprofil (Linie) im Ver-
gleich mit experimentellen Daten (Ster- gleich mit experimentellen Daten (Ster-
ne) (Testserie F10, Einspeisung V1, ne) (Testserie F10, Einspeisung V1,
Punkt 083, Jw = 0,40 m/s, Punkt 105, Jw = 0,40 m/s,
Je = 0,057 m/s, aus [LucOla]) Jc = 0,14 m/s, aus [LucOla))

Die Bilder 5.1 bis 5.4 zeigen jeweils die als Input fir das Modell verwendete Blasen-
groRenverteilung und das daraus berechnete radiale Gasgehaltsprofil. Dieses wird
mit den an den einzelnen Gitterpunkten gemessenen Gasgehalten (Messserie F10,
Einspeisung V1) vergleichen. Die Wasserleerohrgeschwindigkeit betragt fur diese
Bilder 0,4 m/s, wahrend die Gasleerrohrgeschwindigkeit zunimmt. Rand- und Mit-
tenmaxima werden vom Modell richtig vorausgesagt und auch die quantitative
Ubereinstimmung ist recht gut.

Die Bilder 5.5 und 5.6 zeigen die entsprechenden Daten fur eine Wasserleerrohrge-
schwindigkeit von 1 m/s. Um die kompaktere Darstellung zu ermdéglichen wurden hier
die experimentellen Werte der verschiedenen Winkelpositionen gemittelt. Auch hier
werden Rand- und Mittenmaximum vom Modell richtig vorausgesagt. Quantitative
Abweichungen sind im Ubergangsbereich zu beobachten, wo deutlich ausgepragte
Peaks berechnet werden, wahrend die experimentell ermittelten Profile einen gleich-
maligeren Verlauf haben.

Bild 5.5 zeigt auch die vom Modell berechneten Profile der Gasgeschwindigkeiten.
Diese kdnnen mit den in Bild 4.19 dargestellten gemessenen Geschwindigkeitsprofi-
len verglichen werden, da bis auf die Endpunkte die gleichen Kombinationen von
Leerrohrgeschwindigkeiten untersucht werden. Allerdings stammen die Daten aus
verschiedenen Messserien. Die Vergleichmalligung der Profile bei einem Randma-
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ximum des Gasgehalts wird auch in den berechneten Kurven deutlich. Bei hohen
Gasvolumenstrémen (Zentrumsmaximum des Gasgehalts) wird jedoch die Gasge-
schwindigkeit im Zentrum von den Rechnungen unterschatzt.
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Bild 5.5 Gemessene Blasengrof3en- Bild 5.6 Berechnete radiale Gasge-
verteilungen und berechnete Profile der haltsprofil (Linien) im Vergleich mit expe-
Gasgeschwindigkeit (Testserie F10, Ein- rimentellen Daten (Sterne) (Testserie
speisung V1, Jw = 1,0 m/s) F10, Einspeisung V1, Jw = 1,0 m/s)
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Bild 5.7

Bild 5.8
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Vergleich berechneter (Linien) und experimentell ermittelter (Sterne)
radialer Gasgehaltsprofile, zerlegt nach dem Anteil der einzelnen
Blasengrolen (Testserie F10, Einspeisung V1, Punkt 083,
Jw = 0,40 m/s, Jg = 0,057 m/s)
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Vergleich berechneter (Linien) und experimentell ermittelter (Sterne)
radialer Gasgehaltsprofile, zerlegt nach dem Anteil der einzelnen Bla-
sengrofRen (Testserie F10, Einspeisung V1, Punkt 116, Jw = 0,40 m/s,
Je = 0,22 m/s)

Die Bilder 5.7 und 5.8 zeigen die berechneten radialen Volumenanteile, aufgeteilt
nach BlasengroéfRen im Vergleich mit entsprechenden Messwerten. Auch daftr wer-
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den Wand- und Mittenmaxima richtig vorausgesagt. Wiederum sind die Strukturen in
den berechneten Profilen etwas ausgepragter, was auf eine leichte Unterschéatzung
der Blasensdispersion hindeutet.

5.4.2 Entwicklung der Stromung entlang des Rohrs

Mit der in 5.3 beschrieben Vorgehensweise wurde die Entwicklung der Strémung
entlang der Teststrecke fur 9 verschiedene Kombinationen von Leerrohrgeschwin-
digkeiten im Ubergangsbereich von der Blasen- zur Pfropfenstrémung am oberen
Rohrende simuliert. Dabei wurde ein zusammenhangender Bereich der Messmatrix
untersucht (Punkte 94, 105 und 116 fur Jw = 0.4 m/s, Punkte 106, 117 und 128 fir
Jw = 0.64 m/s, Punkte 118, 129 und 140 fur Jw = 1 m/s). Die radialen Gasgehalts-
profile und die Blasengrof3enverteilungen am unteren Ende der Testsektion wurden
durch die bei L/D =0,6 in der Messserie MO1 gemessenen Werte vorgegeben. In
den Bildern 5.9 bis 5.17 sind diese vorgegebenen BlasengrofRenverteilungen und
gemessen und berechneten BlasengréRenverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (L/D = 60) dargestellt.

Die Stromungsform am oberen Ende der Teststrecke wird in diesem Bereich der
Leerrohrgeschwindigkeiten von dem Modell richtig berechnet. Auch die quantitative
Ubereinstimmung der Verteilungen ist gut. Obwohl die Parameter in den Modellen,
insbesondere die Konstanten in den GIn. (5.24) und (5.27), angepasst wurden, ist
dies als Erfolg anzusehen, weil die gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Experiment fur einen weiten Bereich von Leerrohrgeschwindigkeiten aus dem kom-
plizierten Gebiet des Ubergangs von der Blasen- zur Pfropfenstromung ohne Veran-
derung der Modellparameter erhalten bleibt. Dies demonstriert die prinzipielle
Verallgemeinerungsfahigkeit des Modells. Um jedoch den gesamten Bereich der
Blasen und Pfropfenstromung abzudecken, ist eine weitere Verbesserung der
Modelle notwendig. Fur andere Kombinationen von Leerohrgeschwindigkeiten und
auch fur L/D zwischen 0,6 und 60 gibt es grof3ere Abweichungen.
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Bild 5.9 Gemessene Blasengrof3enverteilung nahe der Gaseinspeisung und be-
rechnete und gemessene Blasengro3enverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie MO1, L/D = 59,2, Jw = 0,40 m/s, Jg = 0,090 m/s)
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Bild 5.10 Gemessene BlasengroRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und be-
rechnete und gemessene BlasengroRenverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie MO1, L/D =59,2, Jw = 0,40 m/s, Js = 0,14 m/s)
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Bild 5.11 Gemessene BlasengroRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und be-
rechnete und gemessene BlasengroRenverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie MO1, L/D =59,2, Jw = 0,40 m/s, Js = 0,22 m/s)
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Bild 5.12 Gemessene BlasengroR3enverteilung nahe der Gaseinspeisung und be-
rechnete und gemessene BlasengrofRenverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie MO1, L/D =59,2, Jw = 0,64 m/s, Js = 0,14 m/s)
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Bild 5.13 Gemessene BlasengroR3enverteilung nahe der Gaseinspeisung und be-
rechnete und gemessene BlasengroRenverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie MO1, L/D =59,2, Jw = 0,64 m/s, Js = 0,22 m/s)
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Bild 5.14 Gemessene BlasengroRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und be-
rechnete und gemessene BlasengroRenverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie MO1, L/D =59,2, Jw = 0,64 m/s, Js = 0,34 m/s)

10

1

1

O0—o Experiment L/D = 0.6
XX '\E/lxperlmentL/D 60

h [%/mm]

lllllllllllllll

0 5 10 15 20
Bubble Diameter [mm]

Bild 5.15 Gemessene BlasengroRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und be-
rechnete und gemessene BlasengrofRenverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie MO1, L/D =59,2, Jw = 1,0 m/s, Jg = 0,22 m/s)
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Bild 5.16 Gemessene BlasengroRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und be-
rechnete und gemessene BlasengroRenverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie M0O1, L/D =59,2, Jw = 1,0 m/s, Js = 0,34 m/s)
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Bild 5.17 Gemessene BlasengroR3enverteilung nahe der Gaseinspeisung und be-
rechnete und gemessene BlasengroRenverteilungen am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie M0O1, L/D =59,2, Jw = 1,0 m/s, Js = 0,53 m/s)

Die Ursachen fur die Abweichungen liegen zum einen in den zu stark vereinfachten
Modellen fir die Blasenkoaleszenz und den —zerfall, zum anderen aber auch in der
Vernachlassigung der radialen Blasenbewegung. Mit der Relaxation nach Gleichung
5.28 wird die Entwicklung der radialen Profile nicht befriedigend wiedergegeben. Das
verdeutlicht auch das Bild 5.18, wo die Entwicklung der Blasengréf3enverteilungen
und der radialen Gasgehaltsprofile tGber die Rohrlange dargestellt wird. Neben den
radialen Profilen zeigen auch die berechneten Blasengrof3enverteilungen im Bereich
des Ubergangs von einer monomodalen zu einer bimodalen Verteilung Abweichun-
gen.

Die weitere Modellentwicklung muss daher die radiale Blasenbewegung bericksich-
tigen (radiale Blasengeschwindigkeiten statt Kréaftegleichgewicht). AufRerdem muss
der Einfluss axialer Umverteilungsprozesse in die Modellierung eingeschlossen wer-
den. Die Modelle fir Blasenkoaleszenz und —zerfall missen physikalisch begriindet
und an Hand der vorliegenden experimentellen Daten Uberpruft werden.
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5.5 CFX-Rechnungen

Einige der Tests wurden mit dem CFD-Code CFX-4 nachgerechnet. Es wurde von
der Zweifluid Euler/Euler-Naherung ausgegangen, d.h. flr beide Phasen wurde der
volle Satz der Navier-Stokesschen Gleichungen gelost und die Summe der Phasen-
anteile ist in jeder Zelle auf 1 normiert. In den Impulsaustauschbeziehungen zwi-
schen den Phasen wird bertcksichtigt, dass die Gasphase in der Form kleiner Bla-
sen vorliegt. Neben den Widerstandskraften in Stromungsrichtung sind Blasenkrafte
senkrecht zur Stromungsrichtung zu beriicksichtigen. Insbesondere letztere bestim-
men die Gasverteilung im Querschnitt am Ende des Rohres. Diese Blasenkréfte
wurden bereits in Abschnitt 5.1.1. beschrieben.

Fur die Lift-Kraft wurde der von Zun [Zun80] entwickelte Ansatz mit dem Koeffizien-
ten C,=0,06 verwendet. Es wurde die turbulente Dispersionskraft in der von Lahey
[Lah93] vorgeschlagenen Form berlcksichtigt. Die Wandkraft wurden nach Antal et
al. [Ant91] berechnet:

- w2 d . _
Fu =228 max(C,y, + G, o (5.29)
b

mit Cyz = -0,0064 und Cw» = 0,016.

Fur die flussige Phase wurde das k-e-Turbulenzmodell angewendet. Es wurde be-
rucksichtigt, dass die Blasen Turbulenz in der von Sato [SAT75] vorgeschlagenen
Form beeinflussen.

Das Problem ist zylindersymmetrisch, es wurde dementsprechend 2D-Problem for-
muliert. Am Rohreintritt wurde eine INLET und am Austritt eine PRESSURE-
Randbedingung definiert. Nur in der Modellierung als transientes Problem war zu er-
reichen, dass die Massenbilanzen (M_,-M, )/M._ ausgeglichen sind (s. Bild 5.21).

out

Bild 5.19 zeigt, dass es mit dem gewahlten Ansatz méglich ist, das radiale Gasvertei-
lungsprofil akzeptabel nachzubilden. Das trifft auch auf das Geschwindigkeitsprofil
zu (s. Bild 5.20). Die Messwerte der Gasgeschwindigkeitsverteilung stammen aus
der Serie F14.

Die radiale Verteilung der Blasenkrafte (s. Bild 5.22) zeigt, dass sich das Profil im
wesentlichen aus dem Wechselspiel zwischen Lift- und Wandkraft einstellt. Die Kraft
durch turbulente Dispersion ist dagegen wesentlich kleiner.

Mit den gleichen Modellparametern wurde eine Serie von Tests fir steigende Gas-
Leerrohrgeschwindigkeit bei konstanter Wasser-Leerrohrgeschwindigkeit (1,0 m/s)
nachgerechnet und mit den gemessenen Werten verglichen (s. Bild 5.23 und 5.24).
Erwartungsgemald liefert der monodisperse Ansatz mit nur einer Blasenklasse nur
fur niedrige eine befriedigende Ubereinstimmung. Bei hoheren Gasanteilen fihrt die
Bildung groéRRerer Blasen durch Koaleszenz dazu, dass sich das Maximum des Gas-
anteils im Profil von der Wand in das Zentrum des Rohres verschiebt. Der Vergleich
der Bilder 5.23 und 5.24 zeigt, dass der hier gewahlte Ansatz fur grof3ere Gasanteile
nicht mehr gltig ist.
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Bild 5.19 Radiale Verteilung des Gasge-  Bild 5.20 Radiale Geschwindigkeitsver-
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6 Zeitliche Evolution der Zweiphasenstrémung nach sprunghafter
Anderung der Volumenstromdichte

6.1 Sprunghafte Anderung des Luftvolumenstroms
6.1.1 Versuchsszenario, Testmatrizen, Versuchsdurchfuhrung

Wahrend bei den stationdren Versuchen die Evolution der Strémungsstruktur ent-
lang der Testsektion untersucht wurde, ging es bei diesen Experimenten um die
raumlich und zeitlich hochauflosende Charakterisierung einer transienten Zweipha-
senstromung. Untersucht wurde eine sprunghafte Erhéhung der Luftzufuhr nach Ein-
stellung eines stationaren Anfangszustands in der vertikalen Testsektion. Hierzu
wurde eine zweite Einperlvorrichtung mit gleichméfiiig tber dem Rohrquerschnitt ver-
teilten Kantlen, deren Anordnung mit denen der Einperleinrichtung A identisch ist, in
die Teststrecke eingebaut. Bei den Versuchen wurde die erste Einperlvorrichtung mit
einem konstanten Luftvolumenstrom versorgt. Die Pulsung der Luftvolumenstrom-
dichte erfolgte durch plétzliches Zuschalten der zweiten, dicht hinter der ersten an-
geordneten Kanulengruppe mit Hilfe von Magnetventilen. Um eine méglichst geringe
Stoérung fur den vorgeschalteten Luftvolumenstromregler zu verursachen, wurde da-
bei gleichzeitig mit dem Offnen des Einspeiseventils ein Bypassventil geschlossen,
das die Luft bei abgeschalteter Einspeisung in die Umgebung entweichen liel3. Durch
das Abgleichen des hydraulischen Widerstands dieses Bypass konnte die Verande-
rung des Drucks und des Luftvolumenstroms in der Zuleitung minimiert werden, so
dass der Volumenstromregler kaum eine Regelabweichung auszugleichen hatte und
der Volumenstrom mit hoher Genauigkeit konstant blieb.

Da durch die Lufteinspeisung in der Steigleitung ein Auftrieb verursacht wird, zieht
eine Zunahme des Luftvolumenstroms ein Anwachsen der Wassergeschwindigkeit
nach sich, die von der Volumenstromregelung nur langsam ausgeglichen werden
kann. Um die Vorgabe einer konstanten Volumenstromdichte des Wassers maoglichst
gut anzunahern, wurde ein Betrieb mit hoher Pumpendrehzahl und nur wenig geoff-
netem Dreiwegeventil gewahlt, bei dem die Betriebsfrequenz der Pumpe nach Ein-
stellung des gewiinschten Anfangsdurchsatzes konstant gehalten wurde. Bei dieser
Betriebsweise dominiert der hohe hydraulische Widerstand des Dreiwegeventils ge-
genuber den hydrostatischen Druckdifferenzen und die Anderung des Wasserdurch-
satzes wird vernachlassigbar. Die tatsachlich erreichten Werte sind in den Files der
Betriebsdaten dokumentiert.

In der Testsektion befanden sich drei Gittersensoren mit je 16x16 Messpunkten, die
mit drei Signalerfassungseinheiten der ersten Generation bei 1.2 kHz Bildfrequenz
betrieben wurden. Die Hohenpositionen der Kanulengruppen der Einspeisevorrich-
tungen und der Gittersensoren bezogen auf das Niveau des FuRbodens im Kellerge-
schoss sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Die Messungen wurden bei zur Umgebung hin offenem Separatorbehalter und bei
einer Wassertemperatur von 30 °C durchgefuihrt. Die Gittersensordaten wurden je-
weils Uber 10 s aufgezeichnet. Parallel zu den Gittersensoren wurde die Datenauf-
zeichnung im Leitstandsrechner gestartet, der nach 1 s Vorlauf den Impuls zur Um-
schaltung der Magnetventile ausgab. Zur genauen Ermittlung des Zeitpunkts der Er-
hohung des Gasvolumenstroms war der Gittersensor 1 vorgesehen. Die Aufnahme
der transienten Gasgehaltsverteilung wurde mit Sensor 2 vorgenommen, wahrend
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die Daten von Sensor 3 zur Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilungen der Gas-
phase vorgesehen war.

Tabelle 6.1: Hoéhenpositionen der Einperlungen und Sensoren bei Experimenten mit
sprunghafter Anderung des Luftvolumenstroms

Pos. | Element Hoéhenpositi- L/D
on
1 |Erste Einperlebene (Dauereinperlung) 2400 -0.98
2 | Zweite Einperlebene (gepulste Einspeisung) 2450 0
3 | Gittersensor 1 2490 0.78
4 | Gittersensor 2 5434 58.28
5 |Gittersensor 3 5470 58.98

Jeder Versuch wurde insgesamt 9 mal unter identischen Anfangs- und Randbedin-
gungen durchgefihrt. Dies geschah, um anschliel3end bei der Ermittlung von Gas-
gehalts- und Geschwindigkeitsprofilen sowie Blasengréf3enverteilungen eine En-
semble-Mittelung durchfiihren zu kénnen, die es ermdglicht, die Zeitachse in mdg-
lichst kurze Intervalle zu unterteilen, um die transienten Effekte besser erkennen zu
konnen.

Es wurden insgesamt 8 verschiedene Transienten untersucht. In vier Fallen wurde
der Luftvolumenstrom sprunghaft erhéht, in vier weiteren Fallen herabgesetzt. Fur
die Bezeichnung der Versuchspunkte wurde ein achtstelliger Code gewahlt, der wie
folgt aufgebaut ist: x15snnni. Hierbei steht x fur F im Fall der Erh6hung des Volu-
menstroms und fur G fur die Versuche mit sprunghafter Verminderung des Luft-
durchsatzes, s steht fir den Gittersensor (A - Gittersensor 1, B - Gittersensor 2, C -
Gittersensor 3). Die dreistellige Nummer nnn bezeichnet die Kombination aus den
Volumenstromdichten fur Luft und Wasser gemal der in Abschnitt 4.1.1 eingefihr-
ten Versuchsmatrix, wobei bei den Versuchen mit sprunghafter Durchsatzzunahme
der Anfangswert, bei den Versuchen mit Durchsatzverminderung der Enddurchsatz
kodiert ist. Die Ziffer i gibt an, um wieviel Punkte in der Volumenstrommatrix nach
rechts bzw. nach links gesprungen wurde. Die Parameter der Experimente sind fol-
gender Tabelle zu enthehmen:

Tabelle 6.2: Versuchsbedingungen der Experimente mit Pulsung der Luftzufuhr

Versuchspunkt | Startpunkt Zielpunkt Jwasser, M/S i1, M/s Jiuie2, M/S
F15 0723 072 105 0.4 0.037 0.14
F15 0725 072 127 0.4 0.037 0.34
F15 0743 074 107 1.0 0.037 0.14
F15 0745 074 129 1.0 0.037 0.34
G15 0723 105 072 0.4 0.14 0.037
G15 0725 127 072 0.4 0.34 0.037
G15 0743 107 074 1.0 0.14 0.037
G15 0745 129 074 1.0 0.34 0.037
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6.1.2 Auswertung der Gittersensordaten, Ergebnisse

Zunachst wurden die Primardaten der Gittersensoren mit Hilfe der aufgenommenen
Kalibrierwerte in Sequenzen von Gasgehaltsverteilungen umgerechnet (s. Abschnitt
3.6). AnschlieRend wurden nach Gl. (3.4) Zeitverlaufe des querschnittsgemittelten
Gasanteils berechnet. Da die Ansteuerung der Magnetventile zur Pulsung des Luft-
stroms vom Leitstandsrechner aus erfolgte, der Mess- und Steuersignale nur mit ei-
ner Abtastfrequenz von 4 Hz verarbeitet, musste davon ausgegangen werden, dass
eine Streuung des Ansteuerzeitpunktes in der Gréf3enordnung von maximal 0.25 s
auftreten kann. Deshalb wurde der genaue Zeitpunkt des Beginns der Transiente
aus den Signalen des unteren, nur 40 mm oberhalb der Gaseinperlung befindlichen
Gittersensors 1 ermittelt. Dies geschah fir jede einzelne Realisierung der Transiente
individuell. Der Zeitpunkt des Anstiegs des querschnittsgemittelten Gasgehalt an
Sensor 1 wurde als Ursprung der Zeitachse definiert (t=0).

Anschlie3end wurde eine Ensemble-Mittelung der Verlaufe der querschnittsgemittel-
ten Gasanteile Uber alle 9 zur Verfigung stehende Realisierungen vorgenommen,
wobei zusatzlich tUber Zeitintervalle von 0.1 s gemittelt wurde. Bild 6.1 zeigt als Bei-
spiel die Gasgehaltsverlaufe bei Versuch F15_0723.
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J\ ‘@
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-1 0 1 2 3 4 g B 7 8
F15_0723 f,s—
—— Sensor1 —— Sensor2 —o— Sensor 3

Bild 6.1 Verlauf der querschnittsgemittelten Gasgehalte bei sprunghafter Zuname
des Luftvolumenstroms, Versuch F15 0723, Ensemble-Mittelung tber 9
Realisierungen, Zeitauflésung 0.1 s
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Die Stdrung erreicht bei diesem Versuch die Messposition des Sensors 2 nach ca.
3.5 s. Die Zeitverzdégerung zwischen Sensor 2 und 3 ist sehr gering. Sie entspricht
dem geringen Abstand der Sensoren von nur 36 mm. Bemerkenswert ist, dass der
Gasgehalt unmittelbar hinter der Einspeisung deutlich héher ist, als nach ca. 60 L/D.
Das gilt sowohl fir den Anfangszustand, als auch fur den Zustand vor und nach Ein-
treffen der Stérung an den Sensoren 2 und 3. Weiterhin tritt an Sensor 1 ein gewis-
ses Uberschwingen auf. Weiterhin treten starke Gasgehaltsschwankungen auf dem
neuen stationaren Niveau auf. Bei hoherer Wasservolumenstromdichte (Versuch
F15 _0743) bei ansonsten gleichen Bedingungen bendtigt die Stérung nur noch ca.
2.28 s, die groRen Schwankungen auf dem neuen stationdren Niveau treten nicht
auf und die Gasgehalte an den Sensoren 2 und 3 sind hdher, als am Sensor 1.
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—— Sensor1 —— Sensor2 —— Sensor 3

Bild 6.2 Verlauf der querschnittsgemittelten Gasgehalte bei sprunghafter Zuname
des Luftvolumenstroms, Versuch F15_0743, Ensemble-Mittelung tuber 9
Realisierungen, Zeitauflésung 0.1 s

Eine Ubersicht (ber die Gasgehaltsverlaufe am Ende der Teststrecke bei allen
durchgefiihrten Versuchen ist in Bild 6.3 gezeigt. Wie zu erkennen ist, bendtigt die
Storung bei Reduzierung des Luftvolumenstroms langer um die Messposition am
Sensor 2 zu erreichen.

Eine Bewertung der Stromungsform ist Anhand von virtuellen Schnittbildern moglich,
die fur die Sensoren 2 und 3 in Bild 6.4 dargestellt sind. Bei der vertikalen Achse
handelt es sich um die Zeit, d.h. eine Umrechnung in eine virtuelle z*-Achse wurde
nicht vorgenommen, da die Luftgeschwindigkeit veranderlich ist.
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Bild 6.3 Ubersicht tiber die Gasgehaltsverlaufe am Ende der Teststrecke (Sensor
2) bei allen Versuchen mit sprunghafter Anderung des Luftstroms, links -
sprunghafte Zunahme, rechts - sprunghafte Reduzierung
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Bild 6.4 Virtuelle Schnittbilder aus Gittersensordaten zum Zeitpunkt des Durch-
gangs der Storungsfront (ca. t=-300 ms in der angegebenen Zeitachse)
fur alle Versuche mit sprunghafter Zunahme des Luftvolumenstroms
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Der Zeitpunkt des Eintreffens der Stérung am Sensor 2 liegt bei etwa -300 ms auf
der angegebenen Zeitachse. Bei allen vier dargestellten Experimenten handelt es
sich um eine Erhdéhung des Luftvolumenstroms. In allen Féallen liegt vor der Sto-
rungsfront eine Blasenstromung vor. Bei den Versuchen F15 0723, F15 0725 und
F15 0745 kommt es mit Eintreffen der Stérung zum Auftreten von Grol3blasen. Bei
Versuch F15_ 0725 ist genau jener Gaspfropfen zu erkennen, der fir das starke U-
berschwingen im Gasgehaltsverlauf in Bild 6.3 verantwortlich ist. Lediglich bei Ver-
such F15 0743 bleibt die Blasenstromung erhalten. Dies ist darauf zurtickzufuhren,
dass beim letztgenannte Versuch die Kombination der groReren der beiden realisier-
ten Volumenstromdichten fur Wasser mit dem kleineren der beiden Luftdurchsatze
vorliegt und somit hier der Dampfgehalt am geringsten ist (vgl. Bild 6.3). Alle im An-
fangszustand und auf dem neuen stationaren Niveau vorgefundenen Stromungsfor-
men korrespondieren mit den Beobachtungen bei den stationdren Experimenten (s.
Abschnitt 4). Bemerkenswert ist die hohe Ubereinstimmung zwischen den Stro-
mungsbildern, die vom vorderen und hinteren Sensor der Doppelsensoranordnung
geliefert werden.

Bereits in Bild 6.3 deutet sich an, dass zwischen dem Anfangs- und dem Endzustand
ein transienter Ubergangsprozess stattfindet, der sich tiber 1 - 3 s erstreckt. Um de-
tailliertere Informationen tber den Umbau des Stromungsregimes zu erhalten, wur-
den unter Nutzung von Gl. (3.6) radiale Gasgehaltsprofile Gber Zeitintervalle von 0.1
s Dauer berechnet. Hierbei wurde wiederum das Verfahren der Ensemblemittelung
angewandt, so dass sich durch Verwendung der zur Verfigung stehenden 9 Reali-
sierungen ein effektive Mittelungsintervall von 0.9 s ergab.

Weiterhin wurden BlasengroR3enverteilungen nachdem in Abschnitt 3.10 dargestell-
ten Verfahren ermittelt. Hierbei wurde die Zeitachse ebenfalls in Intervalle unterteilt,
wobei 0.2 s in diesem Fall als geeigneter Wert ausgewahlt wurde. Innerhalb der Zeit-
intervalle wurde wiederum eine Ensemble-Mittelung Gber die verfugbaren 9 Realisie-
rungen durchgefihrt, so dass sich eine Integrationszeit fir die Blasengrél3envertei-
lungen von 1.8 s ergab. Die erhaltenen Verteilungen erwiesen sich bei dieser Integ-
rationsdauer als ausreichend statistisch sicher.

Fir die BlasengréRenbestimmung ist die Annahme einer Gasgeschwindigkeit unum-
ganglich. Fur die hier vorgestellten transienten Versuche wurden jeweils konstante
Geschwindigkeiten fur die Blasengrol3enbestimmung fur die folgenden drei Zeitinter-
valle genutzt: (A) die Zeit von Messbeginn bis t = 0, d.h. bis zum Anstieg des Gas-
gehalts an Sensor 1, (B) das anschliel3ende Intervall bis zum Eintreffen der Stérung
an Sensor 2 und (C) der Zeitabschnitt nach Einstellung des neuen Stationarwerts.
Die Geschwindigkeiten wurden innerhalb dieser Zeitintervalle durch Kreuzkorrelation
zwischen den Signalen der Sensoren 2 und 3 berechnet, wobei stets die Einstellung
eines annahernd stationaren Wertes abgewartet wurde, d.h. Regionen mit starker
Geschwindigkeitsanderung wurden ausgeklammert. Dies war erforderlich, da das
Kreuzkorrelationsverfahren bei rascher Geschwindigkeitsanderung keine brauchba-
ren Werte lieferte.

Die Haufigkeit der Blasen im Abhangigkeit vom &quivalenten Durchmesser wird als
Gasgehaltsanteil angegeben, der von der jeweiligen Blasengro3enklasse transpor-
tiert wird. Auf der vertikalen Achse der Verteilungen wird die GroBe H =de/dd, ab-

getragen, die Mal3einheit ist %/mm.
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Bild 6.5 Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Zunahme des
Luftdurchsatzes, Versuch F15B0723
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Bild 6.6 Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Zunahme des
Luftdurchsatzes, Versuch F15B0725
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Die Ergebnisse der Profilberechnung fur die Versuche mit Erhdhung des Luftdurch-
satzes sind in den Bildern 6.5, 6.6, 6.8 und 6.9 dargestellt. Sie zeigen, dass es bei
den Versuchen F15_ 0723, F15 0725 und F15_0745 ein Ubergang von einem
Randmaximum zu einem Zentrumsmaximum des Gasgehalts stattfindet. Bei Ver-
such F15 0743 bleibt das Randmaximum bestehen.
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Bild 6.7 Ubergangsverhalten der BlasengroRenverteilung beim Eintreffen der
Stérung am Sensor 2 in Versuch F15B0725

Das Uberschwingen des Gasgehalts ist besonders ausgepragt bei den Versuchen
F15 0725 und F15 0743. Durch die Geschwindigkeitszunahme bei wachsendem
Gasgehalt holen die nach Zuschaltung der zweiten Dusengruppe eingeperlten Bla-
sen die vor ihnen aufsteigenden ein. Es bildet sich ein Gasgehaltsmaximum.

In der BlasengrofR3enverteilung, die vor dem Eintreffen der Stdrung monomodal ist,
bildet sich die zum Zeitpunkt des Maximums beobachtete grof3e Taylorblase (s. Bild
6.4) als Peak bei einem aquivalenten Blasendurchmesser von ca. 100 - 110 mm ab.
Nach eine kurzen Phase einer erneuten monomodalen BlasengréfZenverteilung stellt
sich eine Schwallstromung als neuer Stromungszustand ein. Er ist durch Taylorbla-
sen gekennzeichnet, deren aquivalente Blasendurchmesser groRer als der Rohr-
durchmesser sind.

Bei Versuch F15_0743 tritt zum Zeitpunkt des Uberschwingens kurzzeitig ein radia-
les Profil auf, das dem Ubergangsbereich zwischen Randmaximum und Zentrums-
maximum entstammt. Danach pegelt sich erneut ein Randmaximum ein.
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Bild 6.8 Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Zunahme des
Luftdurchsatzes, Versuch F15B0743
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Bild 6.9 Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Zunahme des
Luftdurchsatzes, Versuch F15B0745
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In den folgenden Bildern ist der Vorgang bei Reduzierung des Luftstroms dargestellt.
Dabei tritt ein leichtes Unterschwingen des Gasgehalts unter den neuen Stationar-
wert auf, da hierbei die nachfolgenden Blasen langsamer aufsteigen. Der transiente
Bereich dauert wesentlich langer, als bei den Versuchen mit Durchsatzzunahme. Die
Abnahme des Gasgehalts erstreckt sich tber bis zu 3 s.

Bei den Versuchen G15 0723, G15 0725 und G15_0745 findet ein Ubergang von
einer Strdmung mit Zentrumsmaximum zu einem Randmaximum statt (Bilder 6.10,
6.11 und 6.14). In allen drei Fallen baut sich das Randmaximum auf, noch bevor der
Gasgehalt auf den Endwert abgefallen ist.
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Bild 6.10 Zeitabhéngige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Abnahme des
Luftdurchsatzes, Versuch G15B0723

Die transiente BlasengroRenverteilung fur die Messung G15B0725 ist in Bild 6.12
gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die kontinuierliche Gasgehaltsabnahme
durch die Fraktionierung der Blasen infolge ihrer unterschiedlichen Auftriebsge-
schwindigkeit zustande kommt. Zuerst verschwinden die Grof3blasen aus der Mess-
ebene. Danach die noch vor Reduzierung des Luftstroms gebildeten kleineren Bla-
sen, wobei der Gasgehalt, der von den Blasen kleiner 10 mm verkdrpert wird, zu-
nachst ansteigt. Bei etwa t = 5 s kommt es zum Unterschwinger. Schon vorher er-
folgt der Umbau des Gasgehaltsprofils zum Randmaximum.
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Bild 6.11 Zeitabh&angige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Abnahme des
Luftdurchsatzes, Versuch G15B0725
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Bild 6.12 Ubergangsverhalten der BlasengréRenverteilung beim Eintreffen der
Stérung am Sensor 2 in Versuch G15B0725
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Bild 6.13 Zeitabh&ngige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Abnahme des
Luftdurchsatzes, Versuch G15B0743
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Bild 6.14 Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Abnahme des
Luftdurchsatzes, Versuch G15B0745
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6.2 Sprunghafte Anderung des Wasservolumenstroms
6.2.1 Versuchsszenario, Testmatrizen, Versuchsdurchfiihrung

Eine zweite transiente Versuchsserie war der sprunghaften Erh6hung bzw. Vermin-
derung der Volumenstromdichte der Flussigphase bei konstanter Gaseinspeisung
gewidmet. Dieses Testszenario wurde ausgewahlt, weil hierbei durch die
Durchsatzanderung eine plotzlich Veranderung der Scherkrafte an der Rohrwand
und dadurch eine Umverteilung des Geschwindigkeitsprofils der Flissigphase
einsetzt, in der die Gasblasen durch den verdnderten Geschwindigkeitsgradienten
eine Umverteilung erfahren muissen. Diese Umverteilung sollte messtechnisch
erfasst und die Daten fiur die Modellentwicklung bereitgestellt werden. Die
Experimente wurden von einem Praktikanten der Fachschule Lausitz (Senftenberg)
vorbereitet, durchgefiihrt und einer ersten Auswertung unterzogen [NoaO3].

Die schnelle Veranderung des Wasserdurchsatzes wurde durch eine schnellwirken-
de Klappe (Bild 6.15) erreicht, die sich in der horizontalen Verbindungsleitung zwi-
schen der Umwalzpumpe und dem Eintritt in die Steigleitung von MTLoop befand.
Sie war hinter dem Dreiwegeventil und dem Ultraschalldurchflussmessgerat ange-
ordnet. Oberhalb der Heizstrecke und nach dem Stromungsgleichrichter war die Ein-
perlvorrichtung eingebaut. Es wurde mit der Dusengruppe aus 19 im Querschnitt
gleichverteilten Kantlen mit 0.8 mm Innendurchmesser gearbeitet (Einpervorrichtung
A). In einem Abstand von 3030 mm oberhalb der Einperlstelle befand sich ein Gitter-
sensor gefolgt von einem zweiten Sensor nach weiteren 16 mm. Dabei handelte es
sich um Sensoren mit 24x24 Messpunkten, die mit einer Signalerfassungseinheit der
zweiten Generation verbunden waren. Die Abtastung erfolgte mit 2.5 kHz.
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Bild 6.15 Schnellwirken- Bild 6.16 Klappenteller Bild 6.17 Klappenteller mit
de Klappe Bohrungen

Es wurden drei Versuchsgruppen durchgefihrt:

1. Sprunghafte vollstandige Absperrung des Flissigkeitsstroms,

2. sprunghafte Drosselung des Flussigkeitsdurchsatzes,

3. sprunghafte Erhéhung des Flussigkeitsdurchsatzes.
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Alle drei Versuchsarten wurden bei einer Temperatur von 30 °C gefahren. Fur die
Realisierung der jeweiligen Versuchsart wurde die schnellwirkende Klappe prapa-
riert. Sie konnte je nach dem, ob ein schnelles Offnen oder ein schneller SchlieRvor-
gang gefordert war, mit zwei unterschiedlichen Antrieben ausgestattet werden. Der
Antrieb geschieht mit Hilfe eines Pneumatikzylinders und einer Feder. Beim Antrieb
fur das schnelle SchlieBen spannt der Zylinder bei Pressluftzufuhr die Feder wah-
rend des Offnens der Klappe. Dieser Vorgang benotigt mehrere Sekunden. Das
schnelle Schlie3en erfolgt durch Abblasen der Luft tber ein elektrisch angesteuertes
Pneumatikventil, wodurch wird die Feder entlastest wird. Sie dreht darauf hin den
Ventilteller schnell in die geschlossene Position, was weniger als 0.2 s in Anspruch
nimmt. Beim Antrieb fiir das schnelle Offnen arbeiten Pneumatikzylinder und Feder
in umgekehrter Richtung.

Fur die Experimente mit vollstandiger Absperrung des Flissigkeitsdurchsatzes wur-
de die Klappe mit ihrem originalen Klappenteller (Bild 6.16) verwendet. Fur die Teil-
absperrung bei den Versuchen mit sprunghafter Drosselung bzw. sprunghafter Er-
hohung des Wasserdurchsatzes wurde der Klappenteller mit Offnungen versehen.
Es wurden insgesamt 6 Bohrungen angebracht (Bild 6.17), mit denen ein Durchsatz-
verhaltnis zwischen geschlossener und geéffneter Klappe von 3 - 3.5 erreicht wurde.
Dabei wurde die Pumpendrehzahl konstant und das Dreiwegeventil in voll ge6ffne-
tem Zustand gehalten.

Jeder Versuch wurde zur Ermdglichung einer spateren Ensemble-Mittelung 10 mal
wiederholt. Die Gittersensordaten wurden tber 17 Sekunden aufgenommen. Das ist
die maximale Aufzeichnungsdauer der Signalerfassungseinheit bei der gewéhlten
Messfrequenz. Die Auslosung der Klappe geschah durch ein Signal vom Leitstands-
rechner 1 s nach Beginn des Starts der Signalaufzeichnung. Um wiederum eine ge-
naue Synchronisation der einzelnen Realisierungen zu erreichen, wurde die Dreh-
bewegung der Klappenwelle mit einer Hochgeschwindigkeits-Videokamera
aufgenommen. Durch die Zyklusfrequenz des Leitstandsrechners von nur 4 Hz kam
es zu Streuungen des Auslosezeitpunkts der Klappe in der Gré3enordnung von bis
Zu einigen zehn Millisekunden. Dies wurde durch die
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen korrigiert. Da die Auslosung stets etwas spater als
1 s nach dem Messstart begann, wurde ein Zeitintervall von 0.5 s nachtraglich
verworfen, so dass alle vom Gittersensor stammenden Messsignale tber 16.5 s zur
Verfligung stehen, wobei die erste Sekunde noch den stationaren Anfangszustand
charakterisiert.

Die realisierten Messpunkte sind in Bild 6.18 in die Testmatrix eingetragen. Bei den

angegebenen Punkten handelt es sich um die Anfangswerte. Die Schleife wurde bis
zum Erreichen eines stationdren Zustands bei diesen Parametern betrieben, bevor
die Klappe aktiviert wurde. Der Enddurchsatz war Null bei den Versuchen mit voll-
standiger Absperrung (Versuchstyp 1). Bei allen anderen Experimenten wurde der
Durchsatz entweder um einen Faktor zwischen 3 und 3.5 erhéht oder reduziert. Der
Endpunkt liegt folglich in der Matrix entweder oberhalb oder unterhalb des Anfangs-
werts.

Die genauen Volumenstromstromdichten, die mit den Durchflussregelkreisen von
MTLoop eingestellt wunden, sind in den Tabellen 6.3 bis 6.5 angegeben.
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Bild 6.18 Matrix der realisierten Volumenstromdichten bei
sprunghafter Anderung des Wasserdurchflusses (Versuch Typ 1)

grun
blau
rot

den Versuchen mit

- vollstéandige Absperrung der Wasserstromung (off)
- sprunghafte Reduzierung des Wasserdurchsatzes (dec)
- sprunghafte Erhéhung des Wasserdurchsatzes (inc)

Tabelle 6.3: Anfangswerte der Volumenstromdichten bei den Versuchen mit voll-
standiger Absperrung des Wasserdurchflusses (Typ 1)

Punkt V wasser.0» L/ Jwasser, 0, M/S V Luf, L/MiN i, M/s
off061 3000 0.4048 2.9 0.0235
off063 7536 1.0167 2.9 0.0235
off072 3000 0.4048 4.5 0.0368
off074 7536 1.0167 45 0.0368
off083 3000 0.4048 7.1 0.0574
off094 3000 0,4048 11.1 0.0898
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Tabelle 6.4: Anfangs- (Index 0) und Endwerte (Index 1) der Volumenstromdichten
bei sprunghafter Verminderung der Wasserdurchsatzes (Typ 2)

Punkt V wassero L/N Jwasser, 00 M/S V wasser.1, LIN Jwasser, 1, M/S V L L/min Jiur, MIS
dec061 3000 0.4048 1020 0.138 2.9 0.0235
dec062 4755 0.6415 1400 0.189 2.9 0.0235
dec063 7536 1.0167 2100 0.283 2.9 0.0235
dec064 11943 1.6114 3330 0.449 2.9 0.0235
dec072 3000 0.4048 1020 0.138 45 0.0368
dec073 4755 0.6415 1460 0.197 4.5 0.0368
dec074 7536 1.0167 2150 0.290 45 0.0368
dec075 11943 1.6114 3360 0.453 4.5 0.0368
dec083 3000 0.4048 1060 0.143 7.1 0.0574
dec084 4755 0.6415 1490 0.201 7.1 0.0574
dec085 7536 1.0167 2200 0.297 7.1 0.0574
dec086 11943 1.6114 3340 0.451 7.1 0.0574
dec094 3000 0.4048 1070 0.144 111 0.0898
dec095 4755 0.6415 1520 0.205 111 0.0898
dec096 7536 1.0167 2280 0.308 111 0.0898
dec097 11943 1.6114 3400 0.459 111 0.0898

Tabelle 6.5: Anfangs- (Index 0) und Endwerte (Index 1) der Volumenstromdichten
bei sprunghafter Erhohung der Wasserdurchsatzes (Versuch Typ 3)

Punkt V wassero, L/N Jwasser. 0o M/S V wasser1, LIN Jwasser, 1, MIs VL, L/min Jiur, MIS
inc061 3000 0.4048 10 500 1.417 2.9 0.0235
inc062 4755 0.6415 17 010 2.295 2.9 0.0235
inc072 3000 0.4048 10 560 1.425 45 0.0368
inc073 4755 0.6415 16 850 2.273 4.5 0.0368
inc083 3000 0.4048 10 400 1.403 7.1 0.0574
inc084 4755 0.6415 16 200 2.242 7.1 0.0574
inc094 3000 0.4048 10 260 1.384 11.1 0.0898
inc095 4755 0.6415 16 770 2.263 111 0.0898
inc105 3000 0.4048 10 200 1.376 17.3 0.1402
inc106 4755 0.6415 16 850 2.273 17.3 0.1402
inc116 3000 0.4048 10 120 1.3650 271 0.2190
incll7 4755 0.6415 17 200 2.3210 27.1 0.2190
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6.2.2 Ergebnisse

Der Gesamtvorgang lasst sich in drei Hauptabschnitte unterteilen:
* Phase 1, Ausgangszustand,

+ Phase 2, nach erfolgter sprunghafter Anderung des Fliissigkeitsdurchsatzes
stromt zuné&chst noch das vor der Storung produzierte Zweiphasengemisch
durch die Messebene,

* Phase 3, Die Storung erreicht die Messposition und es stellt sich der neue
Stationarzustand ein.

Diese Aufteilung wird in Bild 6.19 anhand des Verlaufs des querschnitts- und en-
semblegemittelten Gasgehaltsverlaufs aus Versuch dec061 illustriert. Deutlich zu er-
kennen ist, dass sich in den Phasen 2 und 3 schnell quasistationdre Verhaltnisse
einstellen. Der jeweilige Ubergangsprozess ist nach 1-2 s abgeschlossen. Im Mo-
ment, wenn die Storung die Messposition erreicht, kommt es zu einem starken Uber-
schwingen des Gasanteils, bevor sich das neue, hohere Niveau einstellt. Der héhere
Gasgehalt im Endzustand ist darauf zurickzufihren, dass die gleiche Luftmenge,
wie im Anfangszustand in einen verminderten FlUussigkeitsstrom eingespeist wird.
Dieses Uberschwingen tritt stets bei Reduzierung des Wasserdurchsatzes auf (Bild
6.20). Es ist darauf zurtickzuftuhren, dass die Driftgeschwindigkeit bei zunehmendem
Gasgehalt ansteigt. Somit holen die nach der Drosselung gebildeten Blasen die vor
ihnen schwimmenden Blasen ein und es bildet sich der beobachtete Peak.
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Bild 6.19 Versuch dec061, querschnittsgemittelter Gasgehaltsverlauf an Sensor 1
nach Ensemblemittelung tber 10 Realisierungen (Zeitauflésung 2500 Hz)
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Bild 6.20 Ubersicht lUber die Gasgehalts-Zeit-Verlaufe bei allen Versuchen mit Re-
duzierung des Wasserdurchsatzes

Bemerkenswert ist der Anstieg des Gasanteils unmittelbar nach der Drosselung, ein
Effekt, der ebenfalls bei allen Versuchen mit Durchsatzreduzierung auftrat (Bild
6.21). Fur die folgenden Sekunden tritt noch Zweiphasengemisch durch die Mess-
ebene, das vor der Aktivierung der Klappe gebildet wurde und sich zum Zeitpunkt
der Drosselung zwischen Einspeisevorrichtung und Gittersensorposition befand. Das
Anwachsen des Gasgehalts kann daher nur durch eine Abnahme der Geschwindig-
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keitsdifferenz zwischen Gas und Flussigkeit erklart werden. Wenn die Differenzge-
schwindigkeit unverandert bleiben wiirde, dann wirde das vor der Durchsatzreduzie-
rung gebildete Zweiphasengemisch lediglich mit verminderter Geschwindigkeit, an-
sonsten jedoch unverandert durch die Messebene treten. Bei einer postulierte Ver-
ringerung der Geschwindigkeitsdifferenz wirde sich der Abstand zwischen den Bla-
sen verringern, was den Effekt erklaren kann.
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Bild 6.21 Zunahme des Gasgehalts beim Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 bei
den Versuchen mit Reduzierung des Wasserdurchsatzes
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Zur weiteren Klarung wurden radiale Profile von Geschwindigkeit und Gasanteil fur
den Ausgangszustand (Mittlung Uber das Zeitintervall 0.00 <t < 0.25 s) und fur den
eingeschwungenen Zustand in Phase 2 (6.00 <t < 6.25 s) ermittelt (Bild 6.22). Infol-
ge der Geschwindigkeitsabnahme sinkt auch der Gradient der Flussigkeitsgeschwin-
digkeit in Wandnahe. Dadurch vermindert sich die zur Wand gerichtete Auftriebskraft
(Lift Force) und das Randmaximum verschiebt sich in Richtung Zentrum. Das Profil
wird ausgeglichener. Die Tatsache dass dabei die Blasen in Bereiche relativ hGherer
Gasphasengeschwindigkeit gelangen und sich die Relativgeschwindigkeit daher ver-
gro3ern sollte, steht im Widerspruch zur beobachteten Gasgehaltszunahme. Hier
besteht in Zukunft Bedarf an einer Klarung, die nur durch eine transiente Modellie-
rung erreicht werden kann.
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Bild 6.22 Radiale Profile von Geschwindigkeit und Gasanteil fir den Ausgangszu-
stand und den eingeschwungenen Zustand in Phase 2, Versuch dec061

Bei den Versuchen mit sprunghafter Durchsatzzunahme wird anstelle eines Uber-
schwingens eine Unterbrechung ("Pause”) im Gasgehaltsverlauf beobachtet. Dies ist
wiederum typisch fur alle realisierten Versuche (Bild 6.23). Die Abnahme des Gas-
gehalts geht mit einer Verminderung der Driftgeschwindigkeit einher, so dass die
nach der Durchsatzerhéhung gebildeten Blasen hinter den vor ihnen aufsteigenden
Blasen zuriick bleiben. Bei der Einstellung des neuen stationdren Zustands wird ein
transienter Ubergang mit einem Gasgehaltsmaximum beobachtet.
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Bild 6.23 Versuch inc061, querschnittsgemittelter Gasgehaltsverlauf an Sensor 1
nach Ensemblemittelung tber 10 Realisierungen (Zeitauflésung 2500 Hz)

Zwischen Phase 1 und Phase 2 wird wiederum eine Anderung des Gasgehalts beo-
bachtet, diesmal in Richtung Verringerung. Dies lasst sich ebenfalls nur bei Unter-
stellung einer Veranderung der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Gas und Was-
ser erklaren, die in diesem Fall zunehmen muss.

Licken im Gasgehaltsverlauf wurden auch bei Versuchen mit sprunghafter Erho-
hung des Wasservolumenstroms gefunden (Bild 6.24). Hier hat die Pause jedoch ei-
ne andere Ursache, als bei der Erh6hung des Durchsatzes. Wahrend bei von vorn
herein niedriger Volumenstromdichte des Wassers die weitere Verringerung zum
Auftreten von Grof3blasen fiuhrt, sind bei den Versuchen dec063 und dec064 auf
dem neuen stationaren Niveau keine Grof3blasen erkennbar. Lediglich wahrend des
Uberschwingens wird eine einzelne Taylor-Blase gebildet, die anschlieRend wegen
ihrer grol3eren Geschwindigkeit durch die vor ihr liegende Blasenstrémung aufsteigt.
Sie hinterlasst am Ort ihres Entstehens eine Licke und sammelt auRerdem wéahrend
des Aufstiegs einen Teil der Blasen durch Koaleszenz ein (Bild 6.25). Lucken dieser
Art wurden bei allen Versuchen beobachtet, bei denen das neue stationare Niveau in
Phase 3 nicht durch die Bildung von Grol3blasen gekennzeichnet waren. Die ent-
sprechenden Gasgehaltsverlaufe sind in Bild 6.20 zu finden. Dies betrifft die Versu-
che dec63, dec64, dec74, dec75 und dec86.
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Bild 6.24 Versuch dec063, querschnittsgemittelter Gasgehaltsverlauf an Sensor 1
nach Ensemblemittelung Gber 10 Realisierungen (Zeitauflosung 1200 Hz)

Einen detaillierteren Einblick auf die Umgestaltung der Gasgehaltsprofile wahrend
des Ubergangs zwischen Phase 1 und Phase 2 liefert Bild 6.26 am Beispiel von Ver-
such dec063. In den ersten 0.5 s nach Aktivierung der Klappe (bei t = 1 s) steigt der
Gasgehalt zunachst unter weitgehender Beibehaltung der Form des Profils an. An-
schlie3end verschiebt sich das Maximum innerhalb von 0.25 s in Richtung Zentrum.
Danach fallt der Gasgehalt am Rand wieder ab. Der neue Profil ist nach ca. 1 s weit-
gehend eingestellt, der transiente Ubergang setzt sich jedoch mit geringerem Tempo
weiter fort gekennzeichnet durch einen Anstieg des Gasanteils im Zentrum, der zum
beobachteten Anstieg des Querschnittsmittelwerts beitragt. Das geschilderte tran-
siente Verhalten ist typisch fur alle Versuchspunkte mit sprunghafter Durchflussredu-
zierung, wobei die einzelnen Effekte unterschiedlich stark ausgepréagt sind.

Die transiente Veranderung der Profile ist eine Uberlagerung von zwei Prozessen:
Einerseits erfahren die Profile, die sich im Ausgangszustand eingestellt hatten, eine
zeitliche Veranderung, andererseits stammt der Ausgangszustand des jeweiligen
Profils mit wachsender Zeit von immer tiefer liegenden Positionen in der Rohrleitung.
Allerdings legt die Flissigkeitssaule in den ca. 2 s, die in Bild 6.27 dargestellt sind,
nur etwa 1 m zurlick, so dass nur das obere Drittel der zum Zeitpunkt der Aktivierung
der Klappe vorhandenen Zweiphasensaule betrachtet wird. Wie bei den Versuchen
zur Evolution der Stromungsform festgestellt wurde, ist die Einstellung der radialen
Profile in z-Richtung relativ rasch abgeschlossen, so dass die zeitliche Veranderung
der Profile dominiert.
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Bild 6.25 Virtuelle Projektionen der Gittersensordaten bei sprunghafter Verringe-
rung des Wasservolumenstroms aus dem Zeitbereich des Eintreffens der
Stérung an der Sensorposition

134



0 S 10 15 20 25
— 0.75-1008 == 1.75-2008 == 275-300s% r. mm—s=
—— #0025 —— +050 — +0.75

Bild 6.26 Zeitliche Veranderung der radialen Geschwindigkeits- und Gasgehaltspro-
file beim Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 in Versuch dec063

Die Einstellung des neuen Geschwindigkeitsprofils der Gasphase verlauft vergleichs-
weise rasch. Schon nach ca. 0.5 s ist das Profil weitgehend eingeschwungen. Die
Geschwindigkeitsprofile weisen einige Ausreil3er auf, die nicht physikalischer Natur
sind, sondern durch die wenigen fir die Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktionen
verfugbaren Daten verursacht werden.
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Bild 6.27 Zeitliche Veranderung der radialen Geschwindigkeits- und Gasgehaltspro-
file beim Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 in Versuch inc061

Bei der sprunghaften Erhdhung des Wasserdurchsatzes kommt es zu einer Verstar-
kung des Randpeaks (Bild 6.27). Der Gasgehalt fallt zunéchst etwas ab, danach
wandert das Maximum zum Rand und beginnt dort anzuwachsen. Das neue Profil
wird nach einem Uberschwingen bei ca. t = 2 s erreicht.

Was den Ubergang zwischen Phase 2 und Phase 3 betrifft, so ist dieser durch das
Eintreffen der Stérung dominiert, die durch die Veranderung des Volumenstromdich-
teverhaltnisses an der Einspeisestelle hervorgerufen wird. Bei Erhéhung der Volu-
menstromdichte des Wassers sinkt dabei der Gasgehalt, bei Verminderung steigt er
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an. Innerhalb der Matrix der durchgefiihrten Versuche wurden dabei neben Fallen,
wo der Anfangs- und Endzustand durch die selbe Strémungsform charakterisiert
war, auch Ubergange zwischen einer Stromung mit Randmaximum zu einer Stro-
mung mit Zentrumsmaximum sowie in der umgekehrten Richtung beobachtet. Die
Veranderung des Gasgehaltsprofile sind fur einige typische Beispiele in den folgen-
den Bildern dargestellt. Die Bilder 6.28 bis 6.32 zeigt ausgewahlte Ergebnisse flr die
sprunghafter Verminderung der Volumenstromdichte der Flissigkeit, die Bilder 6.33
bis 6.38 Ergebnisse flr die sprunghafte Erhéhung.
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Bild 6.28 Ubergang vom Randmaximum zum Zentrumsmaximum bei Versuch
dec061
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Bild 6.29 Randmaximum bleibt erhalten ohne Uberschwingen zwischen Phase 2
und Phase 3 bei Versuch dec062
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Bild 6.30 Randmaximum bleibt erhalten, Uberschwingen zwischen Phase 2 und
Phase 3, Versuch dec063
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Bild 6.31 Zentrumsmaximum bleibt erhalten, Uberschwingen zwischen Phase 2 und

Phase 3, Versuch dec094
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Bild 6.32 Zentrumsmaximum bleibt erhalten ohne Uberschwingen zwischen Phase
2 und Phase 3, Versuch dec097
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7 Kondensationsversuche
7.1 Ausgangspunkt

Bei Nachrechnungen der Experimente mit den waagerecht angeordneten Notkon-
densatorbiindeln im Mehrzweck-Thermohydraulik-Versuchsstand NOKO hatte sich
ergeben, dass die verwendeten Rechenprogramme die integral abgefiihrte Energie
gut berechnen kdnnen. Die lokalen Kondensationsraten auf der Innenseite der Roh-
re unterschieden sich bei den eingesetzten Programmen jedoch betréachtlich [Sch98].
Es wurde daher vermutet, dass es Modelldefizite gibt, die die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse einschranken kénnten. Kondensationsmodelle in Thermohydraulik-Codes
arbeiten mit Korrelationen fiir die Nusselt-Zahl, wobei die Verteilung von Dampf und
Kondensat im Warmedubertragerrohr unberiicksichtigt bleibt. Detailliertere Modelle
wurden von Schaffrath [Sch96] und Fjodorov [Fjo98] aufgestellt und in ATHLET imp-
lementiert. Sie verwenden Korrelationen aus der Literatur, die den Verhaltnissen in
horizontalen bzw. schwach geneigten Rohren besser entsprechen. Schaffrath
[Sch96] geht aul3erdem von Annahmen Uber die Kondensatverteilung im Rohrlei-
tungsquerschnitt aus und unterteilt diesen hierfir in ein Gerinne am Boden der Rohr-
leitung und einen Kondensatfilm auf dem tbrigen Umfang.

In diesem Zusammenhang wurden auch Vermutungen Uber Stromungsformen ge-
aul3ert, die von diesem Modell abweichen, wie Schwall- oder Pfropfenstromung, die
gemal der existierenden Stromungskarten fur horizontale Rohre entlang des War-
meubertragerrohrs in Zuge der Abnahme der Dampfvolumenstromdichte infolge
Kondensation zu beobachten sein missten. Eine entsprechende Untersuchung ist in
Zusammenarbeit zwischen Forschungszentrum Julich und Forschungszentrum Ros-
sendorf im Jahre 1997 unter Nutzung von Zweiphaseninstrumentierung aus Rossen-
dorf an einem zusatzlich zum NOKO-Blndel installierten Einzelrohr gelaufen
[PBS97]. Sie ergab jedoch, dass solche Stromungsformen praktisch nicht zu beo-
bachten sind, da die Parameterbereiche, fur die die Stromungskarten entsprechende
Vorhersagen machen, zu schnell durchlaufen werden. Mit anderen Worten sind die
Einlauflangen im Kondensationsrohr zu kurz, um ausgepragte Schwall- oder Pfrop-
fenstromungen hervorzubringen.

Bei den damals durchgefuhrten Experimenten wurde jedoch erkannt, dass in der
NOKO-Anlage oft bedeutende Mengen an nichtkondensierbaren Gasen anwesend
waren. Es handelt sich um Luft, die Uber den zur Atmosphare hin offenen Konden-
sat- und Abblasetank eingetragen wurde. Diese Luft bildete insbesondere im Einzel-
rohr langere Pfropfen. Wenn Dampf-Luft-Gemisch in das Rohr eintritt, so konden-
siert der Dampf und es kommt entlang des Rohres zur Aufkonzentrierung der Luft,
die schlie3lich einen relativ scharf abgegrenzten Pfropfen bildet. Eine Ruckvermi-
schung mit dem Dampf finden praktisch nicht statt. Der Einfluss der Luft auf die
Kondensation war bei den Bundelversuchen nicht zu bemerken, da das Gas bei dem
groeren Innenvolumen des Blndels gegentber dem Einzelrohr kaum ins Gewicht
fallt und die Effekte unterhalb der Messgenauigkeit der Leistungsbilanzierung blie-
ben. Im Einzelrohr kam es jedoch zu einer erheblichen Behinderung der Kondensati-
on.

Da es um Kondensationsmodelle in Thermohydraulik-Codes ganz allgemein geht,
sind diese Arbeiten auch im Hinblick auf die Sicherheit der bestehenden Kernkraft-
werke von Bedeutung. Sie leisten einen Beitrag zur Verbesserung der Genauigkeit
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von Vorhersagen bei der Modellierung von Storfallablaufen. Deshalb wurde im An-
trag zu vorliegendem Vorhaben vorgeschlagen, die experimentellen Untersuchungen
fortzusetzen.

In Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Jilich wurden hierzu die Tests am
NOKO-Einzelrohr weitergefihrt. Auf Anregung von Prof. Hicken wurden Messungen
in der Grenzschicht an der Innenseite des Warmedubertragerrohrs mit Hilfe spezieller,
fur diesen Zweck neu entwickelter Nadelsonden vorgenommen, die mit Hilfe von
Schrittmotoren Uber die Grenzschichtdicke verfahrbar waren. Diese Versuche wur-
den mit und ohne die Anwesenheit von nichtkondensierbarem Gas gefahren. Die Er-
gebnisse fanden Niederschlag in einem neuen Kondensationsmodell, das zusam-
men mit den Versuchsergebnissen Gegenstand der Dissertation von Li [LiO1] sind.

Anschlielend wurden in Zusammenarbeit mit der Hochschule Zittau/Goérlitz (FH)
transiente Kondensationsversuche durchgefiihrt, bei denen ein einzelnes, in einem
Kihlbassin befindliches Warmeubertragerrohr plotzlich dampfseitig mit einem
Druckkessel verbunden wurde. Auch hier wurden Experimente mit und ohne nicht-
kondensierbares Gas realisiert. Diese Versuche dienten der Schaffung einer Daten-
basis fur die Validierung von Modellen zur Ausbreitung des Gases, das als zusatzli-
che Komponente neben den Phasen Wasser und Dampf in Thermohydraulik-Codes
durch eine eigene Transportgleichung bertcksichtigt wird.

7.2 Sonderinstrumentierung

Wesentlicher Beitrag des FZR war die Entwicklung der neuartigen lokalen Voidson-
den, die bei den Versuchen zum Einsatz kamen. Es handelt sich um spezielle nadel-
férmige Leitfahigkeitssonden, bei denen die zentrale Sondenelektrode durch ein Mik-
rothermoelement mit 0.25 mm Durchmesser ersetzt wurde ([BPZ00]). Neben der
Phasendetektion wird damit eine Temperaturmessung mit geringer Tragheit méglich.
Der Mantel des Thermoelements dient direkt als Sondenelektrode. Der Uber das
Messmedium zur Gegenelektrode (Rohrwandung) flieRende Strom gibt Aufschluss
uber den Phasenzustand an der Sondenspitze. Durch die Temperaturmessung am
selben Ort kann genau ermittelt werden, ob sie der Gas- oder der Flussigphase zu-
zuordnen ist.

Das Prinzip der Phasendetektion ist in Bild 7.1 dargestellt. Die leitfahige Spitze der
Sonde, in diesem Fall der Mantel des Mikrothermoelements, wird mit einer Span-
nung beaufschlagt. Dadurch fliel3t ein elektrischer Strom von der Sondenspitze zur
Gegenelektrode, die durch den Sondenschaft und ggf. durch die leitfahige Wandung
der Versuchsanlage (Kondensationsrohr) gebildet wird. Der Strom wird unterbro-
chen, sobald die Sondenspitze von der Gasphase eingeschlossen wird. In der Regel
wird das analoge Sondensignal einer Diskriminierung mit einem Schwellwert unter-
zogen. Das so erhaltene binare Signal enthalt die Information, ob sich die Sonden-
spitze zu einem bestimmten Zeitpunkt in der leitfahigen Flissigphase oder im Gas
befindet. Durch Integration der Gaskontaktzeit ber eine vorgegebene Messperiode
kann ein lokaler Volumengasanteil ermittelt werden. Es kénnen jedoch auch einzelne
Be- und Entnetzungsvorgange detektiert und ihr Zeitpunkt protokolliert werden. Der
Aufbau der Thermoelement-Sonde ist schematisch in Bild 7.2 wiedergegeben.
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Bild 7.1 Prinzip der Phasendetektion mit der nadelférmigen Leitfahigkeitssonde

Die Signalerfassung erfolgte durch eine Elektronikeinheit, an die bis zu vier Sonden
gleichzeitig angeschlossen werden kénnen. Sowohl das Leitfahigkeits- als auch das
Temperatursignal wurde mit einer Frequenz von 500 Hz direkt abgespeichert.

Hiillrohr aus Edelstahl &6 mm
Hiillrohr aus Edelstahl &3 mm

/AI203 Keramikréhrchen &2 mm

— Schirmelektrode, Edelstahl & 0.8 mm /
Schweillstelle Al>03 Keramikréhrchen 205 mm
Elektrode = Mikro-Thermoelement & 0.25 mm

Bild 7.2 Schematischer Aufbau der nadelférmigen Leitfahigkeitssonde mit integ-
riertem Thermoelement

Bei der Erprobung der Sonden wurde insbesondere die Tragheit der Temperatur-
messung untersucht. Hierzu wurde eine Sonde mit einer speziellen Vorrichtung in ein
Bad mit Wasser von ca. 70 °C eingetaucht. Eine Zugfeder sorgte fir ein rasches Ein-
tauchen nach Ausklinken einer mechanischen Sperre. Mit einer Lichtschranke (Ga-
bel-Optokoppler) wurde ein Synchronimpuls fiir die Datenerfassung erzeugt. Ein ty-
pischer Zeitverlauf der Signals ist in Bild 7.3 dargestellt. Wahrend das Leitfahigkeits-
signal beim Eintauchen sofort, d.h. mit der aus der Abtastfrequenz resultierenden
Geschwindigkeit ansteigt, weist das Temperatursignal eine Zeitkonstante von ca.
17 ms auf, die aus der thermischen Tragheit des Thermoelements resultiert.
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Was die Genauigkeit der lokalen Dampfgehaltsbestimmung mit Nadelsonden ver-
gleichbaren Durchmessers betrifft, so haben frihere Vergleichsmessungen mit ei-
nem Gamma-Densitometer in einer Luft-Wasser-Stromung ergeben, dass der
Dampfgehalt im Bereich um 50 % etwa um 10 % unterbewertet wird. Bei Annahe-
rung an 0 bzw. 100 % geht der Fehler zurlick. Dies ist auf eine begrenzte Entnet-
zungsgeschwindigkeit der hydrophilen Sondenspitze bei den verwendeten Materia-
lien und Abmessungen zuriickzufiihren. Ubertragen auf die Detektion einzelner Pha-
seniibergange bedeutet dies, dass der Ubergang Wasser-Dampf leicht verzogert
stattfindet, wogegen der Ubergang Dampf-Wasser mit steiler Flanke erfolgt. Die Ver-
z6gerungen liegen jedoch typischerweise nur im Bereich von bis zu 1 ms und treten
deshalb bei der verwendeten Abtastfrequenz fur die Direktspeicherung von 500 Hz
nicht in Erscheinung.
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Bild 7.3 Zeitverhalten der Thermoelementsonde beim Eintauchen in warmes
Wasser

7.3 Stromungsform im NOKO-Einzelrohr
7.3.1 Aufgabenstellung und Versuchsszenarios

Ziel der Versuche war die Ermittlung der Kondensatfiimdicke und des Temperatur-
profils in der Kondensationsgrenzschicht bei stationarem Betrieb des NOKO-
Einzelrohrs (Bild 7.4). Die Versuche wurden in einem einzelnen, besonders instru-
mentierten Rohr des 2. Notkondensator-Biindels von 48,3 mm Aul3endurchmesser
und einer Wandstérke von 2 mm durchgefihrt. Es war beabsichtigt, ein mit den Da-
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ten ein neues Kondesationsmodell aufzustellen, das die Kondensatfilmdicke tber
dem Umfang des Rohrleitungsquerschnitts beschreibt. Die Versuche wurden bei ver-
schiedenen Druckstufen (1, 3 und 7 MPa) sowie mit und ohne Anwesenheit von
nichtkondensierbaren Gasen durchgefuhrt.

Insgesamt vier Voidsonden mit integriertem Mikrothermoelement waren im Einsatz.
Sie wurden unter verschiedenen Winkeln auf ein und derselben axialen Position an-
gebracht. Auf diese Weise erfolgte die Messung am Scheitel, am Boden und an zwei
seitlichen (60°, 120°) Positionen der Rohrleitung (vgl. Bild 7.4. Die Sonden waren in
Gewindehilsen montiert, die von Schrittmotoren angetrieben werden konnten. Auf
diese Weise konnten die Sonden im wandnahen Bereich hin- und hergefahren wer-
den. Fur jede Sonde konnte ein individueller Fahrweg festgelegt werden. Die Motore
befanden sich oberhalb der Wasseroberflache, um Korrosion zu vermeiden (Bild
7.5). Die Schrittmotorantriebe wurden vom Forschungszentrum Jilich entwickelt.

Fur die Aufnahme der Sonden waren an drei Querschnitten Verstarkungsringe in das
Rohr eingebaut. Bei den Experimenten wurden jedoch nur Messungen an Position 2
und 3 durchgefiihrt, wobei jeweils zur gleichen Zeit nur eine der beiden Positionen
instrumentiert war.

150, 1414 1000 1000

Bild 7.4 Versuchsrohr mit Einbaupositionen fur bewegliche Nadelsonden

Schritt- Traverse
motor % ;

Bild 7.5 Anordnung der Schrittmotoren am Versuchsrohr
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Die verfugbaren Versuchspunkte sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Das Forschungs-
zentrum Rossendorf verfugt nur tGber die Messergebnisse, die mit den Nadelsonden
erhalten wurden. Das komplette Datenmaterial liegt im Forschungszentrum Jilich
Vor.

Tabelle 7.1: Versuchsserien 1 bis 10 und einzelne Versuchspunkte bei den stationa-
ren Kondensationsexperimenten am NOKO-Einzelrohr

Se- | Poampr, | Mess- | Freile- | Mess- | Massen- | dp, Fahrweg der Sonden, mm
rie | MPa | position | gung % punkt |strom, kg/s | mBar S1,0° | S2,60° | S3, 120° | S4, 180°
15 (A) 0.084 28 0-6 0-2 0-4 0-12
19 (C) 0.063 27 0-8 0-4 0-6 0-12
1 1 3 50 %
51 0.057 35 0-8 0-4 0-6 0-12
59 0.084 32 0-8 0-4 0 0-12
46 0.11 26 0-8 0-4 0-6 0-12
2 1 2 50 %
48 0.079 30 0-8 0-4 0-6 0-12
20 (B) 0.15 60 0-8 0-4 0-6 0-12
3 1 3 100 % 52 0.12 46 0-8 0-4 0-6 0-12
62 0.12 48 0-8 0-4 0 0-12
47 0.16 44 0-8 0-4 0-6 0-12
4 1 2 100 %
49 0.16 60 0-8 0-4 0-6 0-12
5 3 3 50 % 33 0.11 30 0-8 0-4 0-6 0-12
6 3 3 100 % 34 0.22 53 0-8 0-4 0-6 0-12
7 7 3 50 % 26 0.14 26 0-8 0-4 0-6 0-12
8 7 2 50 % 41 0.18 32 0-8 0-4 0-6 0-12
9 7 3 100 % 27 0.38 54 0-8 0-4 0-6 0-12
10 7 2 100 % 42 0.38 52 0-8 0-4 0-6 0-12

Im weiteren werden drei ausgewahlte Versuche dargestellt. Sie sind in Tabelle 7.1
mit A, B und C. gekennzeichnet und wurden bei einem Dampfdruck von 1 MPa
erhalten. Durch eine Absenkung des Fillstandes wurde das Versuchsrohr bis zur
Umlenkung freigelegt (Versuch A, Freilegung 50 %), so dass im oberen Schenkel
Kondensation einsetzte. In einem weiteren Versuch wurde das Rohr vollstandig
freigelegt (Versuch B, Feilegung). Bei einigen Tests befand sich
nichtkondensierbares Gas in der Anlage, das sich im Versuchsrohr ansammelte.
Versuch C stellt eine Fortsetzung von Versuch A dar, bei der es mit fortschreitender
Zeit zu einer solchen Akkumulation kam. Das nichtkondensierbare Gas wurde durch
die Nadelsonden nachgewiesen.

7.3.2 Experimentelle Ergebnisse

Zur Erlauterung der Arbeitsweise der Sonden ist der Zeitverlauf des Strom- und des
Temperatursignals in Bild 7.6 dargestellt. Die Sonden wurden in der Grenzschicht
hin- und herbewegt, wobei die Geschwindigkeit in beiden Richtungen konstant und
gleich war. Sie ist durch die Drehzahl der Schrittmotoren gegeben. Der Fahrweg ist
ebenfalls bekannt. Bei dieser Bewegung durchlauft die Sondenspitze von der Innen-
wand beginnend zunachst den Kondensatfilm, erreicht dann ein Gebiet mit Phasen-
wechseln - die von Wellen uberlagerte Phasengrenzflache und gelangt schlie3lich in
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den dampfgefiliten Kern der Stromung. Diese Abfolge wurde durch das Strom- bzw.
Leitfahigkeitssignal erkennbar. Die Momente der Ubergdnge kdnnen dabei durch
den bekannten Fahrweg der Sonde genau zugeordnet werden.
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‘T 160
150
140
130

Dampf
Gag

EEUDI

0
my

Sonde eingafabran
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7 Minimum o= hWaximum == Mittehaert

Bild 7.6 Typische Signale einer lokalen Voidsonde (S4) mit integriertem Thermo-
element bei Versuch A (Ermittlung von Mittelwert Minimum und Maxi-
mum uber jeweils 0.1 s)

Der Vorgang wiederholt sich in umgekehrter Reihenfolge, wenn die Sonde wieder
ausfahrt. Parallel dazu liefert das Mikrothermoelement das Temperaturprofil entlang
des Fahrwegs.

Durch das periodische Ein- und Ausfahren enthalten die Sondensignale, die tber
300 s aufgenommen wurden, jeweils mehrere Realisierungen der Profilmessung.
Durch eine Ensemble-Mittelung und die Umrechnung der Fahrzeit in den zurickge-
legten Weg wurde Profile des lokalen Dampf- bzw. Gasgehalts und der Temperatur
uber die Grenzschicht ermittelt. Die Bilder 7.7 bis 7.9 zeigen hierzu die Ergebnisse
der ausgewabhlten Versuche.

Die untere gemessene Temperatur entspricht anndhernd der rechnerisch ermittelten
Innenwandtemperatur. Deshalb wird angenommen, dass die im unterkihlten Bereich
beobachteten Temperaturplateaus innerhalb der Bohrungen zur Durchfiihrung der
Sonden vorliegen, in die die Sonden infolge von Einbauungenauigkeiten zurtckfah-
ren. Bei der Bewertung der Kondensatfilmdicke wurde daher angenommen, dass der
beginnende Temperaturanstieg die Lage der Rohrinnenwand wiedergibt.
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Bild 7.9 Gasgehalts- und Temperaturprofile bei Versuch C

Bei Versuch A zeigte sich, dass die Kondensatfilimdicke am Scheitelpunkt (S1, 0°)
groRer ist, als auf den Positionen 60° und 120°. Dies musste allerdings allein aus
dem Uber einen langeren Abschnitt der Temperaturanstiegs im Vergleich zu den an-
deren Sonden geschlossen werden, da das Leitfahigkeitssignal leider ausgefallen
war. Weiterhin ist die Filmdicke bei 120° ca. doppelt so grof3, wie bei 60°. Am Boden
des Rohrs wird ein Kondensatgerinne vorgefunden, dessen Hohe zwischen 5.0 und
8.1 mm schwankt. Die Temperatur erreicht Sattigung in der Gasphase.

Tabelle 7.2: Versuchsregimes und Filmdicken mit Angabe des Ubergangsbereichs

Ver- Freilegung nichtkond. Filmdicke, mm
such Gase S1,0° S2, 60° S3, 120° S4, 180 °
bis Umlenkung nein 05-21 0.3-0.7 1.2-16 50-8.1
B vollstandig nein 14-18 0.2-04 09-21 1.3-6.8
bis Umlenkung ja 0 0 0 48-6.4

Dieser Befund trat qualitativ auch bei Versuch B auf. Durch die vollstandige Freile-
gung ist hierbei der Dampfmassenstrom am Messort héher, denn auch im unteren
Schenkel des Versuchsrohrs findet Kondensation statt. Das bewirkt, dass die Kon-
densatfilme insgesamt weniger dick sind und das lokale Maximum am Scheitelpunkt
des Rohres deutlich schwacher ausgeprégt ist (s. Tabelle 7.2). Bei Anwesenheit von
nichtkondensierbaren Gasen (Abb. 4) ist Kondensat nur am Boden der Rohrleitung
zu beobachten (s. Tabelle 7.2). Die Sattigungstemperatur wird an keiner der Sonden
erreicht.
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7.3.3 Rechenprogramm

Bei der Kondensation von Dampf im horizontalen oder leicht geneigten Rohr sind die
Filmdicke bzw. der Warmeulbergang am Rohrumfang stark unterschiedlich. Im Rah-
men der Dissertation von Li [Li0O1] wurde hierzu eine neuer Code KANIWAR entwi-
ckelt. Dabei wird die Analyse der Kondensation in drei unterschiedlich Strdomungszo-
nen durchgefuhrt, d.h. der Kondensatfiim, der Kondensatsumpf und die Gasstro-
mung werden getrennt betrachtet (Abb. 7.10). Um das Problem numerisch I6sen zu
kénnen, wird das Rohr in axialer Richtung in 79 Abschnitte und Uber den Umfang in
24 Elemente unterteilt. Das Gitter ist in Abb. 7.11 dargestellt.

me (i) me (i, ))
(ij+1)

dz

’( > me(+ 1)

(i+1,j+1)

ME (i + 1)

Bild 7.10 Strdbmungszonen  Bild 7.11 Gitter zur Diskretisierung des Kondensat-
bei der Kondensa- films im geneigten Rohr
tion im Rohr

In jeder Gittermasche werden die betreffenden Bilanzgleichungen angesetzt. Zuerst
werden die Geschwindigkeitsprofile im Kondensatfilm aus der Kréaftebilanz abgelei-
tet. Dann erhélt man jeweils die mittlere Geschwindigkeit im Kondensatfilm in axialer
und in Umfangsrichtung. Dabei sind die Schwerkraft in beide Richtungen und die
Schubspannung in axialer Richtung beriicksichtigt. Die Schubspannung wird aus der
Stromungsgeschwindigkeit der Gasphase bestimmt.

Aus der Kontinuitatsgleichung und der Energiebilanz fir Kondensatfiim an der Pha-
sengrenze erhalt man die Formel, aus der die Kondensatfiimdicke durch Iteration
bestimmt wird.

In Abb. 7.12 ist ein Vergleich der rechnerisch ermittelten Filmdicken mit den experi-
mentellen Werten aus Tabelle 7.2 dargestellt. Die Ubereinstimmung ist gut. Hervor-
zuheben ist, dass sowohl die Rechnung als auch die Messung ein lokales Maximum
der Filmdicke am Scheitelpunkt des Rohrquerschnitts liefern.

Bild 7.12 Vergleich der Filmdicken berechnet mit KANIWAR (durchgezogene Linie)
mit den experimentellen Werten (Punkte mit Schwankungsbreite (Balken))
fur Pos. 3 bei Versuch A (links) und B (rechts), [LiO1]
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Bei Versuch C war im Messquerschnitt die Gaskonzentration so hoch, dass dort die
Kondensation ganz zum Erliegen kam. Es wurde lediglich am Sumpf des Rohrs ein
Kondensatgerinne festgestellt, dass aus naher am Dampfeintritt befindlichen Berei-
chen stammt, wo noch Kondensation stattfindet. Die Temperaturen in der Gasphase
sind deutlich geringer, als die Sattigungstemperaturen, was auf den hohen Gehalt an
Inertgas hindeutet (Bild 7.9). Aufgrund der geringen Warmestromdichte sind im Ge-
rinne kaum Temperaturgradienten zu beobachten. Im Rohr herrscht ein inverses
Temperaturprofil. Am Scheitel ist die Temperatur mit 42 °C am geringsten, Gber dem
Kondensatgerinne ist sie etwa gleich der Kondensattemperatur, die bei 140 °C liegt.
Die beiden Sonden bei 60° und 120° liefern Zwischenwerte in der entsprechenden
Tendenz, wobei die Temperatur zur Rohrwand hin abfallt (Bild 7.13).

Bild 7.13  Filmdicken und inverse Temperaturschichtung, gemessen in Versuch C

Dieses Temperaturprofil ist dadurch zu erklaren, dass das Gas oberhalb des Gerin-
nes durch dessen hohere Temperatur aufgeheizt und an der freien Rohrwand abge-
kahlt wird.

Die neuartigen Nadelsonden mit integriertem Thermoelement erlauben eine Zuord-
nung von drtlichen Temperaturwerten zum Phasenzustand. Damit kann bei Konden-
sationsversuchen eine Unterscheidung zwischen Kondensat, Dampf und nichtkon-
densierbarem Gas erfolgen. Durch die Methode der verfahrbaren Sonden ist es da-
mit mdglich, die Kondensatfiimdicke bei gleichzeitiger Bewertung von eventuellen
Wellenbewegungen zu ermitteln, sowie das Temperaturprofil in der Grenzschicht un-
ter genauer Zuordnung zur jeweiligen Phase zu messen.
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7.4 Transiente Kondensationsversuche mit und ohne Inertgas
7.4.1 Aufgabenstellung

Neben Versuchen, die im stationdren Betrieb an der NOKO Versuchsanlage des
Forschungszentrums Julich durchgefuihrt wurden, waren Experimente vorgesehen,
bei denen die Kondensation einen stark transienten Charakter tragt. Diese Versuche
haben Daten geliefert, mit deren Hilfe thermohydraulische Modelle validiert werden
konnen. Dabei wurden bewusst schnelle Ubergangsvorgange ausgeldst, indem ein
in einer Kiuhlwanne liegendes, leicht geneigtes Warmeubertragerrohr plétzlich mit
dem Dampfraum eines unter Druck stehenden Kessels verbunden wurde. Im Rohr
wurden unterschiedliche Anfangsbedingungen hinsichtlich der Vorlage von nichtkon-
densierbaren Gasen (in diesem Falle Luft) eingestellt. Es wurden Versuche mit At-
mospharendruck, mit erhéhtem Druck, aber auch mit vorheriger Evakuierung des
Versuchsrohrs durchgefiihrt. Es kamen wiederum die speziell im Rahmen des vorlie-
genden Projekts entwickelten Nadelsonden zum Einsatz, die eine Phasendetektion
kombiniert mit einer schnellen lokalen Temperaturmessung ermdglichen. Dadurch
konnte die Umverteilung von Dampf, Kondensat und nichtkondensierbarem Gas als
Funktion der Zeit beobachtet werden. Die erhaltenen Daten bieten die Moglichkeit
die in den Thermohydraulikprogrammen vorhandenen Optionen zur Berechnung der
Ausbreitung von nichtkondensierbaren Gasen unter transienten Bedingungen zu va-
lidieren.

Die Versuche wurden im Labor des Instituts fur Prozesstechnik, Prozessautomatisie-
rung und Messtechnik IPM an der Hochschule Zittau/Gorlitz (FH) durchgeftihrt. Die
Versuchsanlage wurde unter Mitwirkung des IPM aufgebaut und an die dortige
Druckhalterversuchsanlage DHVA als Dampfquelle angeschlossen. Die Versuche
wurden ebenfalls gemeinsam mit dem IPM durchgefiuhrt. Die Ergebnisse sind in ei-
nem gesonderten Bericht [BGP01] ausfuhrlich dargestellt.

7.4.2 Versuchsanlage und Durchfiihrung der Experimente

Fur die transienten Kondensationsversuche wurde eine eigens hierfir vorgesehene
Versuchsanlage aufgebaut. In einem Becken aus glasfaserverstarktem Kunststoff
(GFK) mit den inneren Abmessungen 6300x100x400 mm war ein Versuchsrohr aus
Edelstahl W.Nr.1.4571 mit einem Innendurchmesser von 44.3 mm (2 mm Wandstar-
ke) schwach geneigt angeordnet. Das Rohr (s. Bild 7.14) befindet sich im Mittel
455 mm unterhalb der Wasseroberflache, die Neigung betragt 1.56°. Dabei handelt
es sich um ein Einzelrohr des zweiten Warmeubertragerbiindels der NOKO-Ver-
suchsanlage in Julich. Die Wanne wird mit kaltem Leitungswasser gefullt. Der Was-
serspiegel in der Wanne betragt 800 mm vom Boden.

Das Versuchsrohr ist beidseitig mit Flanschdeckeln verschlossen. An der einen Seite
ist die Dampfzuleitung mit einer Nennweite von DN25 ([0 33,7 x 3,25) angeschlos-
sen. Sie verbindet das Versuchsrohr mit der Dampfseite des Druckbehélters der
Druckhalterversuchsanlage DHVA des IPM. In der Leitung befinden sich eine Ab-
sperrarmatur und ein Einstromventil EV, ein Faltenbalg-Schragsitzventii DNZ20,
PN100. Es dient zum Start des Experiments. An den hinteren Flanschdeckel ist eine
Impulsleitung DN6 angeschlossen die zur Entwéasserung und zur Beaufschlagung
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des Versuchsrohrs mit Pref3luft dient. Das Versuchsrohr ist derart geneigt, dass es
von der Einstromseite zum Ende hin abfallt. Auf der Gesamtlange von 5675 mm be-
tragt die Hohendifferenz 150 mm.

||||||

Bild 7.14 Versuchsrohr fur die transienten Kondensationsexperimente

Die Instrumentierung des Versuchsrohrs ist in Tabelle 7.3 aufgelistet. Die Druck-
messstelle befindet sich am geschlossenen Rohrende. Die Nadelsonden und Ther-
moelemente wurden mit Hilfe von Stopfbuchsen in den Mittelpunkt des Rohrlei-
tungsquerschnitts positioniert. Der Gittersensor befindet sich im ersten Drittel des
Versuchsrohres. Nachdem festgestellt worden war, dass ein Funktionsfehler vorlag,
war der Gittersensor zeitweilig ausgebaut und wurde durch einen Dummy ersetzt.

Es werden zwei Arten von Nadelsonden eingesetzt. Am Anfang und am Ende des
Versuchsrohres befinden sich zwei herkdbmmliche Nadelsonden ohne Thermoele-
ment (S_1 und S_2). Vier weitere Positionen sind mit den Nadelsonden mit integrier-
tem Thermoelement bestiickt (NST_1 bis NST_4). Zur Erfassung der Temperatur im
Wasserbecken sind vier Messstellen vorhanden.

In der Vorbereitungsphase wurde der Druckbehélter der Druckhalterversuchsanlage
bis zu einem Anfangshéhenstand von ca. 1.8 m gefillt. Danach wurde die Heizung
mit 23 kW in Betrieb genommen. Die beiden Ventile in der Verbindungsleitung zwi-
schen Druckbehalter und Versuchsrohr, und das Einstrémventil sind wahrend der
Einstellung der Anfangsparameter (Druck und Temperatur) im Druckbehélter ge-
schlossen.

Im leeren Versuchsrohr wurde in der Phase der Versuchsvorbereitung der Anfangs-
druck mit Hilfe des Kompressors eingestellt. Bei den Experimenten mit Unterdruck
(Vakuum ca. 95 %) wurde eine Vakuumpumpe angeschlossen. Nachfolgend wurde
die Verbindungsleitung zwischen dem Druckbehélter und dem Einstromventil aufge-
heizt. Dies geschieht durch Offnen der Verbindungsarmatur und leichtes Offnen ei-

155



nes Drainageventils. Die Drainage wird fortgesetzte, bis Dampf auszustromen be-
ginnt. Danach kann durch Schlielen des Drainageventils und Offnen des Einstrém-
ventils der Versuch gestartet werden.

Tabelle 7.3: Messstellenplan fir das Versuchsrohr

Messstelle Messgeber" | Einbauort [mm]2 Messbereich
Druck p_V_Rohr P 85 p=0-8MPa
Temperatur im V.-Rohr T_1 TE 140 T=0-300"°C
Gasgehalt S 1 LS 620 €=0-100%
Temperatur im V.-Rohr T_2 TE 1100 T=0-300"°C
Gasgehalt, Temperatur NTS 1 TS 1580 €=0-100%

T=0-500"°C
Temperatur im V.-Rohr T_3 TE 1580 T=0-300"°C
Temperaturim V.-Rohr T 4 TE 2060 T=0-300"°C
Gasgehalt, Temperatur NTS_2 TS 2535 €=0-100%

T=0-500"°C
Temperatur im V.-Rohr T_5 TE 2535 T=0-300"°C
Temperatur im V.-Rohr T_6 TE 3015 T=0-300"°C
Gasgehalt, Temperatur NTS 3 TS 3490 €=0-100%

T=0-500"°C
Temperatur im V.-Rohr T_7 TE 3490 T=0-300"°C
8x8 Gittersensor GS 3645 €=0-100 %
Gasgehalt, Temperatur NTS 4 TS 4655 €=0-100%

T=0-500"°C
Temperatur im V.-Rohr T_8 TE 4655 T=0-300"°C
Gasgehalt S 2 LS 5525 T=0-300°C
Temperatur im V.-Rohr T_9 TE 5550 €=0-100%
Temperatur im Becken T_out_1 TE 878 T=0-300"°C
Temperatur im Becken T_out 2 TE 2578 T=0-300"°C
Temperatur im Becken T_out_3 TE 3878 T=0-300"°C
Temperatur im Becken T_out 4 TE 5368 T=0-300"°C

' P - Druckaufnehmer, TE - Thermoelement, LS - nadelformige Leitfahigkeitssonde, NTS - nadelférmi-
ge Leitfahigkeitssonde mit integriertem Thermoelement
% mit Einbauort ist die Lange, gerechnet vom geschlossenen Rohrende, gemeint (siehe Bild 7.14)

Das Offnen des Einstromventils wurde Uber einen Schaltimpuls vom Datenerfas-
sungsrechner synchronisiert. Der Offnungsvorgang dauert ca. 0.2 s.
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Der Versuch wurde als beendet betrachtet, wenn das Versuchsrohr vollstandig mit
Kondensat geflillt und die Temperatur des Kondensats an allen Messpunkten etwa
auf das Temperaturniveau in der Wanne abgesunken war. Danach wurden die Ver-
bindungsarmatur und das Einstrémventil geschlossen und das Versuchsrohr konnte
entleert werden, um den nachsten Versuch vorzubereiten.

7.4.3 Versuchsmatrix

In der Tabelle 7.4 sind alle Experimente aufgefiihrt, zu denen verwertbare Daten vor-
liegen. Bei einigen Experimenten gab es Fehler bei der Auslésung der Datenauf-
zeichnung, sie sind in Tabelle 7.4 nicht mit aufgefihrt. Der Name des Experiments
enthalt einen Buchstaben zur Charakterisierung der Druckstufe (Anfangsdruck des
Dampfes im Druckbehélter von DHVA). Hierbei bedeuten A - 10 bar, B - 30 bar, C -
50 bar und D - 70 bar. Die nachfolgende Zahl ist eine laufende Nummer.

Die Versuche wurden in drei Serien unterteilt. In der ersten Serie wurde die Ver-
suchsmethodik und der Gittersensor erstmalig erprobt. Dabei war noch keine Syn-
chronisierung zwischen der Gittersensor- und der Nadelsondenmesstechnik auf der
einen und dem Messwerterfassungsrechner von DHVA auf der anderen Seite ver-
fligbar. Die Offnung des Einstromventils EV geschah bei Serie 1 noch von Hand, al-
so ohne die Synchronisation mit dem Signalerfassungsrechner. Eine nachtragliche
Ermittlung des Versuchsbeginns in den DHVA-Daten ist nur anhand der aufgezeich-
neten Drucksignale méglich.

Tabelle 7.4: Testmatrix

Po,pampf
Po Luft 10 bar 30 bar 50 bar 70 bar
0 bar A07, A12 B0O7,B11 Cl1 D07
1 bar , A04, A0D5, A1l , BO5, B06, B08 , C10, C12 , D06
2 bar A06
3 bar B02, BO3, BO9 C08, C09 D05
5 bar , C04, CO05, D04

Co06, C14

7 bar D03
10 bar , CO7 D02

Serie 1, mit Gittersensor (eine Zeile) und Thermoelementsonden
schwarz: Serie 2, ohne Gittersensor, mit Thermoelementsonden

rot: Serie 3, mit Gittersensor, ohne Thermoelementsonden
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Bei der Auswertung wurde festgestellt, dass ein Schaltungsfehler beim Gittersensor
vorlag, durch den nur eine der 8 Zeilen des Sensors ausgelesen wurde. Damit konn-
te zwar die grundséatzliche Funktionsfahigkeit und die Medienbestandigkeit nachge-
wiesen werden, die Messdaten sind jedoch nur beschrankt fur eine Auswertung ge-
eignet.

Wahrend der Hauptmessserie (Serie 2) musste ohne den Gittersensor gearbeitet
werden. Deshalb wurde zusétzlich die Serie 3 durchgefuhrt, die hauptsachlich der
Erprobung des Gittersensors nach Beseitigung des Fehlers diente. Hierzu wurden
einige der Versuche wiederholt. Wegen der in Serie 2 aufgetretenen Sondenausfélle
wurden hierbei keine Nadelsondensignale mehr aufgenommen.

7.4.4 Ergebnisse

Der Druck im Druckbehélter féallt wahrend der Transiente signifikant ab (Bild 7.15).
Gleichzeitig steigt der Druck im Versuchsrohr an. Nach wenigen Sekunden ist der
Druckanstieg beendet und der Druck beginnt auch im Versuchsrohr wieder abzufal-
len. Dabei setzt sich die Anndherung der beiden Driicke fort. Im Druckbehalter
kommt es wahrenddessen nur zu einer geringen Fillstandsabnahme. Infolge der
Druckentlastung kam es zu einem Aufwallen des Zweiphasengemischs im Druckbe-
halter, wobei jedoch gesichert war, dass der Gemischspiegel die kopfseitige An-
schlussleitung zum Versuchsrohr bei keinem der Versuche erreicht hat und stets
einphasiges Medium aus dem Druckbehalter ausstrémte. Dies wurde mit Hilfe der in
den Druckbehalter eingebauten Nadelsonden nachgewiesen.
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7.4.5 Evakuiertes Versuchsrohr, typischer Prozessverlauf

Zur Diskussion ausgewahlt wurde der Versuch C11 mit einem Anfangsdampfdruck
von 50 bar. Der Verlauf der in der Mitte des Rohrquerschnittes mit den Thermoele-
mentsonden gemessenen Temperaturen und Dampfgehalte ist in Bild 7.16 darge-
stellt.
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Bild 7.16  Phasenindikation und Temperatursignale der Thermoelementsonden
NTS_1 bis NTS_4 bei Versuch C11 (po, pampf = 50 bar, pout = O bar)

Es ist zu erkennen, dass das Versuchsrohr sich von der tiefer liegenden Seite
(NTS_1) her mit Kondensat fullt. Der Anstieg des Fullstandes vollzieht sich weitge-
hend ohne das Auftreten komplexerer Stromungsformen, d.h. Abfolgen von Pha-
senwechseln, wie sie beim Auftreten von Flussigkeitsschwallen bzw. Wellen gehauft
Zu beobachten sein mussten, treten - wenn Uberhaupt - nur wenige Sekunden vor
dem Spiegeldurchgang in Erscheinung (s. Sonde NTS_4). Kurz nach dem Offnen
der Einspeisearmatur werden kurzzeitig kleinere Flussigkeitsanteile beobachtet, die
moglicherweise Kondensatreste aus der Zuleitung darstellen.

Die Temperaturen steigen sehr schnell auf die dem Momentanwert des Drucks ent-
sprechende Sattigungstemperatur an. Abweichungen, wie die bei Sonde NTS_4,
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deuten auf Messfehler, die durch Kalibrierung der Thermoelemente beseitigt werden
konnen. Hierflr bieten sich die Temperaturverlaufe bei den Versuchen mit anfangli-
cher Evakuierung des Versuchsrohrs an.

Der Druck (s. Bild 7.15) und dementsprechend die Temperatur erreichen infolge ei-
nes raschen Druckausgleichs zwischen Druckbehélter und Versuchsrohr schon nach
1-2 Sekunden ein Plateau. Eine Ausnahme bildet beim Versuch C11 der Tempera-
turverlauf an der am weitesten von der Einspeisestelle entfernten Sonde NTS_1. Die
Temperatur erreicht das Plateau nicht, da die Sonde schon vorher vom Kondensat
erreicht wird. In diesem Moment nimmt die Temperatur nahezu sprunghaft ab, was in
Folge auch bei den drei weiteren Sonden im Moment des Phasenibergangs eintritt.
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Bild 7.17  Phasenindikation und Temperatursignale der Sonden NTS_1 4 bei Ver-
such C11 (po, pampt = 50 bar, po,ut = 0 bar), Zeitbereich0-2 s

Der rasche Temperaturanstieg zu Beginn des Versuchs bestatigt die kurze Off-
nungszeit der Einspeisearmatur. So steigt die Temperatur an Sonde NTS_4 schon
nach ca. 0.2 s auf den momentanen Sattigungswert an (Bild ). Bis zum Erreichen
von Sonde NTS_3 verstreichen nur weitere 20 ms. Bei einem Abstand von 1.165 m
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betragt die Einstromgeschwindigkeit des Dampfes zu diesem Zeitpunkt somit ca. 60
m/s.

Bei den in den ersten 1.5 s beobachteten Flissigkeitsanteilen, die die Sondenspit-
zen kurz benetzen (s. Bild 7.17), muss es sich um gesattigtes Wasser handeln, da
keine Temperatureinbriiche zu beobachten sind. Das trifft bis zu einem Zeitpunkt
von 0.85s auch fir die am weitesten von der Einspeisestelle entfernte Sonde
NTS_1 zu. Kurz danach wird dort bei einer kurzzeitig auftretenden Benetzung eine
Temperaturabnahme beobachtet. Hierbei muss es sich um eine kleine Menge Kon-
densat gehandelt haben, das Kontakt mit der Rohrwandung gehabt haben muss. Bei
0.95 s schliellich erreicht der Kondensatspiegel die Sonde und die Temperatur ent-
fernt sich fur den gesamten restlichen Versuchsverlauf von der Sattigungstempera-
tur.
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Bild 7.18 Mehrfache Be- und Entnetzung von Sonde NTS_2 bei Versuch C11 (po,
pampf = 50 bar, pout = 0 bar), Zeitbereich 6.4 - 7.4 s

Fir alle Experimente mit Evakuierung des Versuchsrohrs wird an allen Thermoele-

mentsonden genau zum Zeitpunkt des Fullstandsdurchgangs an der jeweiligen Ein-
bauposition eine rasche Temperaturabnahme um einige 10 - 50 K auf die Tempera-
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tur des Kondensats beobachtet (vgl. Bild ). Bis zu diesem Zeitpunkt entspricht die
Temperatur Sattigungsbedingungen. Dieses Verhalten ist typisch fur die Abwesen-
heit von nichtkondensierbaren Gasen.

Die schnelle Reaktion der Thermoelemente wird in Bild 7.18 demonstriert. Wahrend
des Kondensatspiegeldurchgangs wechselt die Sonde mehrfach zwischen Dampf
und Flussigkeit. Dabei werden entsprechend schnelle Temperaturanderungen mit
hoher Amplitude beobachtet. Wenn das Temperatursignal unter Zugrundelegung der
Zeitkonstante von 17 ms dynamisch korrigiert wird, ergibt sich der im Bild als dinne
Linie dargestellte Verlauf. Die Korrektur erfolgte durch Invertierung eines Verzoge-
rungsglieds erster Ordnung:

Teor =TB%I+T (7.1)

Durch das Fehlen von nichtkondensierbaren Gasen erreicht die Temperatur inner-
halb der Dampfblasen wieder nahezu den Sattigungswert, der zu diesem Zeitpunkt
an Sonde NTS_3 noch konstant ansteht.

7.4.6 Nichtkondensierbares Gas im Versuchsrohr, typischer Prozessverlauf

Hierzu wird der Versuch C09 betrachtet. Die Signale der Thermoelementsonden sind
in Bild 7.19 dargestellt. Der Hauptunterschied zwischen diesem und dem Experiment
mit evakuiertem Versuchsrohr besteht darin, dass die Temperatur bereits lange vor
dem Kondensatspiegeldurchgang unter den Sattigungswert abféllt. Dies ist auf das
Eintreffen von nichtkondensierbarem Gas an der Sondenposition zurickzufihren.

Der gesamte Versuchsablauf lasst sich wie folgt umreiRen: Nach Offnen der Ein-
speisearmatur tritt Sattdampf in das Versuchsrohr ein, der die dort vorhandene Luft
in den hinteren bzw. unteren Teil des Rohres verdréangt und dort komprimiert. Die
Temperatur an den Sonden im vorderen Teil (NTS_2 - 4) erreicht - &hnlich wie bei
evakuiertem Versuchsrohr - schnell den Sattigungswert. Im vorderen Teil setzt sofort
Kondensation an der Rohrwand ein. Das Kondensat fliel3t im geneigten Rohr nach
unten, d.h. in Richtung Rohrende. Dies verursacht einen Flissigkeitsschwall, der von
Sonde NTS_1 registriert wird. Das Kondensat beginnt, die am Rohrende angesam-
melte Luft wieder nach vorn, d.h. in Richtung Dampfeintritt zu verdrangen. Dadurch
trifft die Luft nacheinander an den Sondenpositionen ein, so dass die Temperatur
absinkt, ohne dass die Sonden Flissigphase detektieren. Da sich das Rohr kontinu-
ierlich mit Kondensat fillt, erreicht spater auch der Kondensatspiegel die Sondenpo-
sitionen, was durch die Phasendetektion nachgewiesen wird.

Zum Zeitpunkt des Kondensatspiegeldurchgangs wird ein Temperaturanstieg um 30
bis 40 K beobachtet, d.h. das Kondensat ist in Rohrmitte warmer, als das nichtkon-
densierbare Gas. Die Luft kann sich bei adiabatischer Kompression von 3 auf 50 bar
theoretisch auf ca. 380 °C aufheizen, da die Rohrwand jedoch kalt ist, wird diese
Temperatur bei weitem nicht erreicht, d.h. die Kompression erfolgt polytrop. Die
Temperaturen im nichtkondensierbaren Gas liegen bei Versuch C09 zwischen 100
und 200 °C. Die héhere Temperatur des Kondensats ist auf dessen Warmekapazitat
zuruckzufihren. Es wurde bei nahezu Sattigungstemperatur gebildet und kann sich
in Rohrmitte nur langsam abkuhlen.
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Nach dem Eintreffen der Luftpfropfen wird an den Sonden wahrscheinlich eine Zone
aus einem Dampf-Luft Gemisch vorbeigeschoben. Dadurch nimmt die Temperatur
rasch ab, wobei in der Mischzone charakteristische Temperaturfluktiationen (s. ins-
besondere NTS_4) beobachtet werden. Im weiteren beruhigen sich die Verlaufe, die
Temperaturen fallen langsam weiter ab, da sich das Gas an der Rohrwand abkunhlt.

Bei allen Versuchen mit Luft im Rohr wurden jedoch die charakteristischen Tempera-
turspriinge beim Kondensatspiegeldurchgang vorgefunden, d.h. das Kondensat war
in jedem Fall warmer, als das nichtkondensierbare Gas.
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Bild 7.19 Phasenindikation und Temperatursignale der Thermoelementsonden
NTS_1 bis NTS_4 bei Versuch C09 (po, pampf = 50 bar, pout = 3 bar)

Interessant ist es, sich in diesem Zusammenhang den Zeitbereich zwischen 4.4 und
6.4 s in hoherer Zeitauflosung anzusehen, da an Sonde NTS_2 wiederholt Anteile
der Kondensatphase auftreten (Bild 7.20). Ahnlich wie in Bild 7.18 steigt die Tempe-
ratur im Innern der einzelnen beobachteten Blasen wieder nahezu auf Sattigungs-
temperatur an, d.h. es handelt sich um Dampfblasen. Nach der letzten Benetzungs-
phase stellt sich wieder Sattigungstemperatur ein. Kurz danach kommt es jedoch zu
einem steilen Temperaturabfall ohne Detektion von Flissigphase, was auf das Ein-
treffen des nichtkondensierbaren Gases zurtickzufihren ist. Hier zeigt sich deutlich,
welchen Detailinformationen die Signale der Thermoelementsonden beinhalten.
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aufldsung

In der Anfangsphase des Prozesses sind ebenfalls deutliche Unterschiede zu den
Experimenten mit evakuiertem Versuchsrohr zu erkennen. Wie in Bild 7.21 gezeigt,
fuhrt das Eindringen des Dampfs in das Rohr zu nacheinander erfolgenden Tempe-
raturanstiegen an den Sonden. Hierbei tritt jedoch eine deutliche Abnahme der Ge-
schwindigkeit auf. Wahrend zwischen den Springen an den Sonden NTS_4 und
NTS_3 nur 30 ms vergehen, was einer mittleren Geschwindigkeit der Dampffront von
ca. 40 m/s entspricht, sind es zwischen NTS_2 und NTS_1 schon 140, was nur noch
ca. 7 m/s entspricht. Die Dampffront wird demzufolge durch die Kompression der
Luft im hinteren Teil des Rohres abgebremst. Der durch diese Kompression verur-
sachte Temperaturanstieg ist ansatzweise an den Sonden NTS_1 und NTS_2 zu er-
kennen, an denen die Temperatur bereits vor Eintreffen des Dampfs ansteigt.

Wesentlich deutlicher werden diese Effekte, wenn man ein Experiment mit h6herem
Gasvordruck betrachtet (Bild 7.22). Beim Versuch C07 betrug der Vordruck der Luft
10 bar. Unter diesen Verhaltnissen ist die Dampffront noch wesentlich langsamer. So
erreicht der Dampf die Sonde NTS_3 bei ca. t = 0.4 s, vorher steigen aber bereits die
Temperaturen auch an den dahinter liegenden Sonden, was nur auf die Erwdrmung
durch die Kompression zurtickgefiihrt werden kann. Bis ca. t= 0.64 s steigt die Tem-
peratur an den beiden Sonden NTS_1 und 2 synchron an, erst danach schert Sonde
NTS_2 infolge des Eintreffens des Dampfs aus. Auch dieser Effekt kann nur durch
die polytrope Kompression des Gases erklart werden.
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8 Zusammenfassung

Die Untersuchung von Zweiphasenstromungen in vertikalen und annahernd horizon-
talen Rohrleitungen mit neuartigen Messverfahren fuhrten zu einer neuen Qualitat
der Charakterisierung der verschiedenen beobachteten Einzeleffekte und Ph&dnome-
ne. Der Hauptteil der Ergebnisse betrifft die Luft-Wasser-Stromung in einer vertika-
len Teststrecke der Nennweite DN50, die sehr ausfuhrlich untersucht wurde. Die
eingesetzten Gittersensoren erlaubten die Aufnahme von Sequenzen momentaner
Gasgehaltsverteilungen im Rohrleitungsquerschnitt mit einer bisher unerreichten Ab-
tastfrequenz und raumlichen Auflosung. Die abgearbeiteten umfangreichen Ver-
suchsmatrizen erfassen alle wesentlichen Strémungsformen und erlauben detaillierte
quantitative Aussagen zur Evolution der Stromungsstruktur entlang des Strémungs-
wegs, charakterisiert durch Gasgehalts- und Geschwindigkeitsprofile, Blasengrof3en-
verteilungen und nach BlasengréRenklassen aufgegliederte Gasgehaltsprofile. Dar-
uber hinaus wurden aussagekraftige Verfahren der Strémungsvisualisierung entwi-
ckelt und angewandt. Dabei wurde auch die Sensibilitdt der Stromungsstruktur und
deren Entwicklung auf Anderungen der Priméarblasenbildung gezeigt und quantifi-
ziert.

Die stationaren Stromungskarten stimmen fir den Bereich der Blasenstromung, der
feindispersen Blasenstromung und dem Ubergang zur Pfropfenstromung gut mit der
von Taitel und Dukler Uberein. Deutliche Unterschiede gibt es jedoch fur die Grenzen
zur turbulent aufgewuthlten und zur Ringstromung. Ursache daftir sind méglicherwei-
se die objektiveren Kriterien zur Beurteilung der Stromungsform, die auf Grundlage
der hochauflésenden Daten definiert werden konnten. Neben den stationdren wur-
den auch transiente Stromungskarten aufgestellt, die Einlauflangen (L/D-Verhalt-
nisse) berucksichtigen. Solche Karten werden fir 10 verschiedene L/D zwischen 0,6
und 60 dargestellt. Fiir den Ubergang von der Blasen zur Pfropfenstrémung konnte
dabei die Korrelation von Taitel und Dukler mit einem Faktor erweitert werden, der
von L/D abhangt.

Die experimentellen Ergebnisse wurden zur Modellbildung verwandt. Es wurden Mo-
dellbeziehungen zur Beschreibung der Blasenkrafte aus der Literatur ausgewahilt,
getestet und durch einen eigenen Ansatz flr eine zusatzliche turbulente Dispersi-
onskraft erganzt, die die Oszillationsbewegung groRerer Blasen berucksichtigt, die in
der Nahe der Rohrachse aufsteigen. Weiterhin wurden in Anlehnung an Modelle aus
der Literatur Koaleszenz und Fragmentationsbeziehungen entwickelt. Fur den Test
der Modelle, bei denen es sich ausnahmslos um geometrieunabhangige Beziehun-
gen, d.h. mikroskopische Konstitutivgleichungen handelt, wurde ein vereinfachtes
Verfahren zur Berechnung der Entwicklung der Stromungsform in einer vertikalen
Rohrleitung aufgestellt und ein entsprechendes Computerprogramm erstellt. Es ba-
siert auf der Betrachtung einer gréf3eren Anzahl von Blasengrof3enklassen und lost
die Erhaltungsgleichungen fir diese Blasenklassen einschliel3lich der Differential-
gleichungen des Turbulenzmodells in einer vereinfachten r-z-Geometrie. Damit war
es moglich, die Wirkung der mikroskopischen Konstitutivbeziehungen auf effektive
Weise zu ermitteln und anhand des direkten Vergleichs mit Messwerten zu Uberpri-
fen. Dies war nur wegen der hohen Auflosung der Gittersensordaten durchfihrbar.
Die erhaltenen numerische Losungen haben erstmals gezeigt, dass der Ubergang
von einer Blasenstromung mit Randmaximum zu einem Profil mit Zentrumsmaximum
und anschlieRend - bei weiterer Erh6hung der Gasvolumenstromdichte - zu einer
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Pfropfenstromung ausgehend von einem einheitlichen Satz physikalisch begriindeter
Konstitutivgleichungen modelliert werden kann.

Im Ergebnis wurde ein Satz von Modellbeziehungen erhalten, der sich in einem ab-
gegrenzten Gebiet der Volumenstromdichten fir das als Modellfluid untersuchte
Luft-Wasser-Gemisch als generalisierungsfahig erwiesen hat. Dies ist das Kernsttick
der vorliegenden Ergebnisse (s. Abschnitt 5). Diese Beziehungen sind fur den Ein-
bau in CFD-Modelle geeignet, was bei der Fortsetzung der Arbeiten in Nachfolgepro-
jekten den nachsten Schritt darstellen sollte.

Es hat sich gezeigt, dass selbst im verhaltnismaliig engen Querschnitt der Testsekti-
on DN50 ausgepragte, komplexe mehrdimensionale Verteilungen des Gasgehalts
der Geschwindigkeiten sowie der Blasengrof3en vorliegen. Fir eine Simulation der
Entwicklung der Stromungsstruktur ist es unerlasslich diese Verteilungen zu bertck-
sichtigen. Der urspriinglich postulierte Ansatz, thermohydraulische Modelle (d.h. Mo-
delle, die nur in Stromungsrichtung diskretisieren) mit nur einer charakteristischen
GroRRe fur die Charakterisierung der Stromungsstruktur (Ausdehnung der Phasen-
grenzflache, Blasenanzahldichte oder mittlere Blasengrof3e) zu ertlichtigen, hat da-
her aus Sicht der nunmehr vorliegenden Erkenntnisse kaum mehr Chancen, die Be-
schreibung des Ubergangs zwischen verschiedenen Stromungsformen ausgehend
von allgemeingultigen, mikroskopischen Konstitutivbeziehungen zu bewerkstelligen.
Die Modellertiichtigung muss vielmehr zumindest von der Einteilung der Gasphase in
eine ausreichende Anzahl von Blasengrof3enklassen ausgehen, die charakteristische
Verdnderungen des Verhaltens der Blasen in Abhangigkeit von der Grol3e beriick-
sichtigt, um erfolgreich zu sein.

Fur die Sicherstellung der Ubertragbarkeit auf die Verhaltnisse in realen Anlagen ist
in Zukunft der Einfluss der Mal3stabsfaktoren (scaling) und der thermodynamischen
Parameter (Stoffwerte) zu untersuchen. Die im Vorhaben erhaltenen Ergebnisse lie-
fern hierzu nur erste Anhaltspunkte. Ausgehend von den Beobachtungen, die darauf
hindeuten, dass in der im Rahmen des vorliegenden Vorhabens genutzten vertikalen
Testsektion von MTLoop die Stromung oft noch nicht vollstandig eingeschwungen
war, sollten diese Scale-up-Untersuchungen auch die VergroR3erung des L/D-
Verhaltnisses einschliel3en.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Verhalten der Strémung empfindlich
von der Primarblasengrdl3e abhéangt. Sie hat grol3en Einfluss auf die weitere Evoluti-
on der Stromungsstruktur. Es deuten sich aul3erdem teilweise erhebliche Einflisse
von Stoffwerten und Beimengungen ab. Diese Fragen erfordern tiefergehende expe-
rimentelle Arbeiten.

Fir die bis hierhin zusammengefassten Ergebnisse fanden vorrangig die experimen-
tellen Daten aus stationaren Versuchen an MTLoop Verwendung. Die Transienz der
Stromung war hierbei durch deren Evolution entlang des Stromungsweges gegeben.
In gesonderten Testserien wurden dartber hinaus die Verhaltnisse in einer zeitlich
veranderlichen Stromung untersucht. Hierzu wurden schnelle Ubergangsprozesse
ausgelost, die entweder durch sprungférmige Veréanderung der eingeperlten Gasvo-
lumenstromdichte oder der Volumenstromdichte der Flissigphase angeregt wurden.
Die Ergebnisse wurden zunachst nur phanomenologisch analysiert, wobei erstmalig
die zeitliche Entwicklung von radialen Gasgehalts- und Geschwindigkeitsprofilen so-
wie von Blasengréf3enverteilungen mit einer Auflésung im Zehntelsekundenbereich
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erhalten und interpretiert werden konnten. Mit diesem Datenmaterial ist eine vertiefte
Verifizierung der Modelle, insbesondere der CFD-Codes mdoglich. Dabei kann die
nunmehr verflugbare zeitliche Auflosung als Zugang zu Tragheits- und Relaxati-
onstermen genutzt werden, die bei den quasistationaren Versuchen keine oder nur
eine untergeordnete Rolle gespielt haben.

In einem weiteren Abschnitt wurden die Arbeiten zur Kondensation in horizontalen
bzw. schwach geneigten Warmedubertragerrohren zusammengefasst. Diese Ergeb-
nisse wurden unter Verwendung einer weiteren neuartigen Instrumentierung erhal-
ten, einer lokalen Voidsonde, die durch Kombination mit einer schnellen Tempera-
turmessung erstmals eine Unterscheidung zwischen Dampf und Inertgas erméglich-
te. Das Durchfahren der Kondensationsgrenzschicht mit Hilfe von Schrittmotoren hat
dabei bei speziellen Einzelrohrexperimenten an der NOKO-Versuchsanlage erstma-
lig Temperaturprofile bei gleichzeitiger Zuordnung zum Kondensatfilm, zur Phasen-
grenzflache und zur Grenzschicht im Dampfbereich fir die Kondensation bei hohen
Warmestromdichten ergeben. Diese Daten wurden im Rahmen einer Dissertation zur
Aufstellung verbesserter Kondensationsmodelle genutzt.

An einer zweiten Versuchsanlage wurden transiente Kondensationsveruche mit defi-
nierter Dosierung von Inertgas gefahren, die die Umverteilungsvorgédnge von Gas,
Dampf und Kondensat langs des Versuchsrohrs wiedergeben. Diese Versuchser-
gebnisse konnen fir die Validierung der Modelle in Thermohydraulikprogrammen
genutzt werden, die den Transport und die Wirkung von nichtkondensierbaren Ga-
sen beschreiben.
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horizontale Abmessung der Blase
Rohrdurchmesser

Ebtvos-Zahl

Messfrequenz

Dispersionskraft

Eb6tvos-Zahl abhangige Disperionskraft

Liftkraft

Wandkraft

Erdbeschleunigung

Haufigkeit

Volumenstromdichte (= Leerrohrgeschwindigkeit)
turbulente kinetische Energie

Rohrlange

Blasenanzahldichte

Produktionsterm der turbulenten kinetischen Energie
in Richtung auf den Betrachter wirksame Streuintensitat
radiale Koordinate

Korrelationsfunktion

Rohrradius

Koaleszenzrate

Reynoldszahl

Zeit

Temperatur

Spannung

Blasenvolumen

Geschwindigkeit
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Indizes

Luft
rel
W, Wasser

Koordinaten der Messebene
Koordinate der axialen Richtung
virtuelle z-Achse

Gasgehalt
Koaleszenzrate
Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie

Relaxationskonstante

Vektor der Absorptionskoeffizienten

Viskositat

turbulente Viskositat

Dichte

Oberflachenspannung

Konstante des k-€ Modells

Zeitkonstante

Farbkomponenten des virtuellen Lichtflusses
Winkel

virtueller Lichtfluss senkrecht zur Beobachtungsrichtung
virtueller Lichtfluss in Richtung zum Beobachter

Zerfallsfrequenz

Vektor der Streukoeffizienten

Gas

horizontal

Indizes fur die Blasengrél3enklasse
Indizes in der Matrix der Messdaten
Luft

relativ

Wasser
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Abbildungsverzeichnis

Bild 2.1
Bild 2.2
Bild 2.3
Bild 2.4
Bild 2.5
Bild 2.6
Bild 2.7
Bild 2.8
Bild 2.9
Bild 2.10
Bild 2.11
Bild 2.12
Bild 2.13
Bild 2.14
Bild 2.15
Bild 2.16
Bild 2.17
Bild 2.18
Bild 2.19
Bild 2.20
Bild 3.1
Bild 3.2
Bild 3.3
Bild 3.4

Bild 3.5
Bild 3.6
Bild 3.7

Bild 3.8
Bild 3.9

Bild 3.10

Schematische Darstellung der Zweiphasentestschleife MTLoop
Ansicht der Hauptumwalzpumpe von MTLoop

Ansicht des Dreiwegeventils

Seitenansicht des Heizsegments DN50

Querschnitt des Heizsegments mit Heizleitern
Stromungsgleichrichtereinsatz

Teststreckensegment DN50

Seitenansicht des Separators

Draufsicht des Separators

Kihlsektion in der Fallleitung DN65

Querschnitt der Kiihlsektion

Luftfilter

Einperlvorrichtung V1, Anordnung der Kapillaren im Rohrquerschnitt
Lufteinspeisung V1 (A), V2 (B) und V3 (C) mit Luftzuleitungen
Durchmesserabstufung bei Einperlvorrichtung V2

Anordnung der Disen bei der Einperlvorrichtung V4

Vierstrangige Durchsatzmess- und -regelstrecke fir Luft
Genauigkeit der Einstellung der Volumenstromdichte fir Luft an MTLoop
Ansicht des Ultraschall-Laufzeit-Volumenstromgebers

Genauigkeit der Einstellung der Wasser -Volumenstromdichte an MTLoop
Wirkungsweise des Gittersensors (vereinfacht, 4x4 Messpunkte)
Gittersensor DN50 mit 16x16 Messpunkten

Gittersensor DN50 mit 24x24 Messpunkten

Sensor fur 7 MPa und 286°C zu Messungen wahrend der transienten
Kondensationsversuche

Querschnitt der Elektrodenstabchen
Druck- und temperaturfester Gittersensor im eingeflanschten Zustand

Vergleich des durchmessergemittelten Gasgehalts des Gittersensors
16x16 nach Gl. (3.2) mit einer Gamma-Dichtemessung (Serie F06), 13
mCi Cs-137, Integrationszeit 120 s, Strahldurchmesser 5 mm [PBZ99]

Gewichtskoeffizienten fur die Mittelwertbildung im Messquerschnitt

Gewichtskoeffizienten fir die Berechnung von radialen Profilen im
Messquerschnitt

Signalverlaufe an zwei ausgewéhlten Messpunkten zweier hintereinander
angeordneter Gittersensoren bei einer Schwallstrémung
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Bild 3.11

Bild 3.12

Bild 3.13

Bild 3.14

Bild 3.15

Bild 4.1

Bild 4.2

Bild 4.3

Bild 4.4

Bild 4.5

Bild 4.6

Bild 4.7

Bild 4.8

Bild 4.9

Bild 4.10
Bild 4.11

Bild 4.12

Bild 4.13

Beispiele fur Kreuzkorrelationsfunktionen fur zwei ausgewahlte
Messpunkte  Messpunkten  zweier  hintereinander  angeordneter
Gittersensoren

Beispiel fur ein Geschwindigkeits- und ein Gasgehaltsprofil

Bildung eines virtuellen Schnittbildes aus einer Sequenz von
zweidimensionalen Momentanverteilungen des Gasgehalts

Virtuelle Projektionen (jeweils links) und virtuelle Schnittbilder (jeweils
rechts), gewonnen mit einem Sensor 24x24, Volumenstromdichte Wasser:
1 m/s, L/D 060

Erlauterung zur Zerlegung von  Gasgehaltsverteilungen  nach
Blasengrof3enklassen

Zuordnung der Kombinationen der Leerrohrgeschwindigkeiten zu den
Versuchspunkten. Die entsprechenden Werte fur die
Volumenstromdichten  ergeben  sich  durch  Multiplikation  der
Leerrohrgeschwindigkeiten mit dem Rohrquerschnitt (A = 0,002059 m?).

Radiale Gasgehaltsverteilungen fir Messungen mit dem 16x16 und dem
24x24 Sensor (Jw = 0,4 m/s, Variation der Gasvolumenstromdichte)

BlasengroRenverteilungen fir Messungen mit dem 16x16 und dem 24x24
Sensor (Jw = 0,4 m/s, Variation der Gasvolumenstromdichte)

Versuchspunkte der Messserie F10. Die blau gekennzeichneten Punkte
wurden nur mit der Einspeisung V3 gemessen

Gemessene Kombinationen der Leerohrgeschwindigkeiten (alle farbig
unterlegten Punkte) und verwendete Disengruppe bei der Messserie MO1

Schnittbilder verschiedener Stromungsformen (Parameter s. Tabelle 4.2)

Schnittbilder fur die Entwicklung der Strémungsform entlang des Rohres:
Serie F10, Test 140 (Jw=1,017 m/s, Js=0,534 m/s), seitliche Einspeisung
V2.

Entwicklung der Stromungsform in Abhangigkeit vom Einspeiseort bzw.
vom Priméarblasenspektrum (V1,v2 - V3). Serie F10, Test 118
(Jw=1,017 m/s, J5=0,219 m/s)

Vergleich der Blasengrof3enverteilungen am oberen Ende der Teststrecke
(Versuchsserie F10) fur die verschiedenen Einspeisevorrichtungen. Punkt
083, Jw = 0,405 m/s, Jg = 0,0574 m/s

Stationare Stromungskarte fur die Messserie FO3, L/D = 69,5

Stationdre Stromungskarte fur die Messserie F10, Einspeisung V1,
L/D =61,2. Die Stromungskarte fur die Einspeisung V2 (L/D =60,2)
unterscheidet sich nur in den Punkten, 036 und 037, wo noch ein
Randmaximum beobachtet wird und in den Punkten 034 und 035, wo eine
Blasenstromung im Ubergangsbereich vorliegt.

Stationdare Stromungskarte fir die Messserie F10, Einspeisung V3,
L/D = 59,2

Stationare Stromungskarte fur die Messserie MO1, L/D = 59,2
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Bild 4.14

Bild 4.15

Bild 4.16

Bild 4.17

Bild 4.18

Bild 4.19

Bild 4.20

Bild 4.21

Bild 4.22

Bild 4.23

Bild 4.24

Bild 4.25
Bild 4.26
Bild 4.27

Bild 4.28

Bild 4.29

Radiale Gasgehaltsprofilie mit Randmaximum fir verschiedene
Kombinationen von Leerrohrgeschwindigkeiten  (Zuordnung der
Versuchspunkte s. Bild 4.1), Versuchsserie MO1

Radiale Gasgehaltsprofile mit Mittenmaximum far verschiedene
Kombinationen von  Leerrohrgeschwindigkeiten  (Zuordnung der
Versuchspunkte s. Bild 4.1), Versuchsserie MO1

Radiale Gasgehaltsprofile im Ubergangsbereich vom Rand- zum
Mittenmaximum far verschiedene Kombinationen von
Leerrohrgeschwindigkeiten (Zuordnung der Versuchspunkte s. Bild 4.1),
Versuchsserie MO1

Radiale Gasgehaltsprofile fur eine Wasserleerrohrgeschwindigkeit von
4 m/s und verschiedenen Gasleerrohrgeschwindigkeiten (Zuordnung der
Versuchspunkte s. Bild 4.1), Versuchsserie MO1

Radiale Gasgehaltsprofile (linkes Bild) und Blasengré3enverteilungen
(rechtes  Bild) fir zwei verschiedene  Kombinationen  von
Leerrohrgeschwindigkeiten (Punkt 084: Jy = 0,641 m/s, Js = 0,0574 m/s,
Punkt 094: Jw = 0,405 m/s, Jg = 0,0898 m/s), Versuchsserie M0O1

Gasgehaltsprofile bei Jw=1 m/s, Punkte 074, 085, 096, 107, 118, 129 und
140, Versuchsserie M0O1

Geschwindigkeitsprofile bei Jw= 1 m/s, Punkte 074, 085, 096, 107, 118,
129 und 140, Versuchsserie MO1

BlasengrolRenverteilungen  fir eine  Wasserleerrohrgeschwindigkeit
von 1 m/s und verschiedene Gasleerrohrgeschwindigkeiten,
Versuchsserie MO1. Fur die Punkte 074 (Jg =0,0368 m/s), 096
(Jc =0,0898 m/s) und 118 (Jg=0,219 m/s) liegt eine monomodale
Verteilung vor, wahrend die Verteilung flr den Punkt 129 (Jg = 0,342 m/s)
bimodal ist.

BlasengrolRenverteilungen fir eine Gasleerrohrgeschwindigkeit von
0,534 m/s und Wasserleerrohrgeschwindigkeiten von 1 m/s, 0,641 m/s,
0,405 m/s, 0,161 m/s und 0,102 m/s im Fall von Pfropfenstromungen,
Versuchsserie MO1.

Virtuelle Transparenz der Stromung in Testserie FO3 als Funktion von den
Volumenstromdichten gemal3 Versuchsmatrix Bild 4.1

Vergleich der Stromungskarte der Versuchsserie FO3 mit der Karte von
Taitel und Dukler [TBD80]

Einfluss der Temperatur auf die radiale Gasgehaltsverteilung
Einfluss der Temperatur auf die Blasengré3enverteilung, J,, = 0,405 m/s

Einfluss der Neigung auf den Querschnitt der Gasgehaltsverteilung und
auf die BlasengroRRenverteilungen, J,, = 0,405 m/s

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tber dem Rohrquerschnitt
30 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 0,6).

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen Uber dem Rohrquerschnitt
80 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 1,6).
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Bild 4.30

Bild 4.31

Bild 4.32

Bild 4.33

Bild 4.34

Bild 4.35

Bild 4.36

Bild 4.37

Bild 4.38

Bild 4.39

Bild 4.40

Bild 4.41

Bild 4.42

Bild 4.43

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen Uber dem Rohrquerschnitt
130 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 2,5) und Grenzlinien fir die
Stromungsformen bzw. -charakteristika.

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen dber dem Rohrquerschnitt
230 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 4,5) und Grenzlinien fur die
Stromungsformen bzw. -charakteristika.

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen Uber dem Rohrquerschnitt
430 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 8,4) und Grenzlinien fur die
Stromungsformen bzw. -charakteristika.

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen dber dem Rohrquerschnitt
830 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 16,2) und Grenzlinien fur die
Stromungsformen bzw. -charakteristika.

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tber dem Rohrquerschnitt
1530 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D =29,9) und Grenzlinien flr
die Stromungsformen bzw. -charakteristika.

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen dber dem Rohrquerschnitt
2030 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 39,6) und Grenzlinien fur
die Stromungsformen bzw. -charakteristika.

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen tber dem Rohrquerschnitt
2530 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D = 49,4) und Grenzlinien fur
die Stromungsformen bzw. -charakteristika.

Zeitlich gemittelte Gasgehaltsverteilungen dber dem Rohrquerschnitt
3030 mm oberhalb der Gaseinspeisung (L/D =59,2) und Grenzlinien fur
die Stromungsformen bzw. -charakteristika.

Grenzlinien fur den Ubergang von der Blasen zur Pfropfenstromung in
Abhangigkeit von der Einlauflange nach Gleichung 4.2

Entwicklung des radialen Gasgehaltprofils (linkes Bild) und der
BlasengrolRenverteilung (rechtes Bild) Gber die Hohe der Teststrecke fur
den Fall einer stabilen Blasenstromung (Testserie MO1, Punkt 043,
Jw = 2,6 m/s, Jg = 0,0096 m/s)

Entwicklung des radialen Gasgehaltprofils (linkes Bild) und der
BlasengrolRenverteilung (rechtes Bild) Gber die Hohe der Teststrecke fur
den Fall einer sich entwickelnden Strdomung am oberen Ende der
Teststrecke (Testserie MO1, Punkt 071, Jw = 0,26 m/s, Jg = 0,037 m/s)

Entwicklung des radialen Gasgehaltprofils (linkes Bild) und der
BlasengrolRenverteilung (rechtes Bild) Gber die Hohe der Teststrecke fur
den Fall einer Pfropfenstromung am oberen Ende der Teststrecke
(Testserie MO1, Punkt 140, Jw = 1,0 m/s, Jg = 0,53 m/s)

Uber den Rohrquerschnitt gemittelter Gasgehalt als Funktion der Zeit im
Fall einer sich entwickelnden Pfropfenstromung fir unterschiedliche
Hohenpositionen (Testserie MO1, Punkt 135, Jw = 0,1 m/s, Jg = 0,53 m/s)

Entwicklung der BlasengroRenverteilung Uber die Hohe der Teststrecke
fur die Einspeisung V3 (Testserie F10, Punkt 063, Jw=1,0m/s,
Je = 0,024 m/s)
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Bild 4.44

Bild 4.45

Bild 4.46

Bild 4.47

Bild 4.48

Bild 4.49

Bild 4.50

Bild 4.51

Bild 4.52

Bild 4.53

Bild 5.1

Bild 5.2

Bild 5.3

Bild 5.4

Bild 5.5

Vergleich der Blasengrof3enverteilungen nahe der Gaseinspeisung und
am oberen Ende der Teststrecke fur die Einspeisungen V1 und V3
(Testserie F10, Punkt 085, Jw = 1,0 m/s, Jg = 0,057 m/s)

Gesamtes radiales Gasgehaltprofil im Vergleich mit den Anteilen der
jeweiligen BlasengréRen (Testserie MO1, Punkt 083, Jw = 0,40 m/s,
Je = 0,057 m/s)

Gesamtes radiales Gasgehaltprofil im Vergleich mit den Anteilen der
jeweiligen BlasengréRen (Testserie MO1, Punkt 095, Jy = 0,64 m/s,
Je = 0,09 m/s)

Gesamtes radiales Gasgehaltprofil im Vergleich mit den Anteilen der
jeweiligen BlasengréRen (Testserie MO1, Punkt 107, Jw =1,0 m/s,
Je = 0,14 m/s)

Nach Blasengrol3en zerlegte radialale Gasgehaltsprofile fur L/D =4,5
(linke Seite) und 8,4 (rechte Seite), Testserie MO01, Punkt 140,
Jw =1,0m/s, Jg = 0,53 m/s

Entwicklung der Stromung bei der stabilen Blasenstrémung (links) und
beim Ubergang von einer Blasen in eine Pfropfenstromung (rechts)

Beispiel der Evolution von radialen Gasgehaltsprofilen, zerlegt nach
Blasengrof3enklassen

Zeitlicher Verlauf des Uber den Rohrquerschnitt gemittelten Gasgehalts fir
verschiedene Einlauflangen (Testserie MO1, Punkt 140, Jw =1,0 m/s,
Je = 0,53 m/s)

Radiale Gasgehaltsverteilung ausgewahlter Punkte in verschiedenen
Messserien, J,, = 1,017 m/s

BlasengroRenverteilungen ausgewaéhlter Punkte in verschiedenen
Messserien, J,, = 1,017 m/s

Gemessene BlasengroRenverteilung (oben) und das daraus berechnete
radiale Gasgehaltsprofil (Linie) im Vergleich mit experimentellen Daten
(Sterne) (Testserie F10, Einspeisung V1, Punkt 039, Jw = 0,40 m/s,
Je = 0,0096 m/s, aus [LucOla])

Gemessene BlasengroRenverteilung (oben) und das daraus berechnete
radiale Gasgehaltsprofil (Linie) im Vergleich mit experimentellen Daten
(Sterne) (Testserie F10, Einspeisung V1, Punkt 061, Jw = 0,40 m/s,
Je = 0,024 m/s, aus [Luc01a])

Gemessene BlasengroRenverteilung (oben) und das daraus berechnete
radiale Gasgehaltsprofil (Linie) im Vergleich mit experimentellen Daten
(Sterne) (Testserie F10, Einspeisung V1, Punkt 083, Jw = 0,40 m/s,
Je = 0,057 m/s, aus [LucOla])

Gemessene BlasengroRenverteilung (oben) und das daraus berechnete
radiale Gasgehaltsprofil (Linie) im Vergleich mit experimentellen Daten
(Sterne) (Testserie F10, Einspeisung V1, Punkt 105, Jw = 0,40 m/s,
Je = 0,14 m/s, aus [LucO1la])

Gemessene BlasengroR3enverteilungen und berechnete Profile der
Gasgeschwindigkeit (Testserie F10, Einspeisung V1, Jw = 1,0 m/s)
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Bild 5.6

Bild 5.7

Bild 5.8

Bild 5.9

Bild 5.10

Bild 5.11

Bild 5.12

Bild 5.13

Bild 5.14

Bild 5.15

Bild 5.16

Bild 5.17

Bild 5.18

Bild 5.19

Berechnete radiale Gasgehaltsprofil (Linien) im Vergleich mit
experimentellen Daten (Sterne) (Testserie F10, Einspeisung V1,
Jw =1,0 m/s)

Vergleich berechneter (Linien) und experimentell ermittelter (Sterne)
radialer Gasgehaltsprofile, zerlegt nach dem Anteil der einzelnen
Blasengrol3en (Testserie F10, Einspeisung V1, Punkt 083, Jyw = 0,40 m/s,
Je = 0,057 m/s)

Vergleich berechneter (Linien) und experimentell ermittelter (Sterne)
radialer Gasgehaltsprofile, zerlegt nach dem Anteil der einzelnen
Blasengrol3en (Testserie F10, Einspeisung V1, Punkt 116, Jyw = 0,40 m/s,
Je = 0,22 m/s)

Gemessene BlasengroRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und
berechnete und gemessene Blasengrdl3enverteilungen am oberen Ende
der  Teststrecke (Testserie MO01, L/D=59,2, Jw=0,40m/s,
Je = 0,090 m/s)

Gemessene BlasengrofRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und
berechnete und gemessene Blasengrdl3enverteilungen am oberen Ende
der Teststrecke (Testserie M01, L/D = 59,2, Jw = 0,40 m/s, Jg = 0,14 m/s)

Gemessene BlasengrofR3enverteilung nahe der Gaseinspeisung und
berechnete und gemessene BlasengroRenverteilungen am oberen Ende
der Teststrecke (Testserie M01, L/D = 59,2, Jw = 0,40 m/s, Jg = 0,22 m/s)

Gemessene BlasengroRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und
berechnete und gemessene Blasengrdl3enverteilungen am oberen Ende
der Teststrecke (Testserie MO1, L/D = 59,2, Jw = 0,64 m/s, Js = 0,14 m/s

Gemessene BlasengrofR3enverteilung nahe der Gaseinspeisung und
berechnete und gemessene BlasengroR3enverteilungen am oberen Ende
der Teststrecke (Testserie M01, L/D = 59,2, Jw = 0,64 m/s, Jg = 0,22 m/s)

Gemessene BlasengroRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und
berechnete und gemessene Blasengrdl3enverteilungen am oberen Ende
der Teststrecke (Testserie MO1, L/D = 59,2, Jw = 0,64 m/s, Jg = 0,34 m/s)

Gemessene BlasengrofR3enverteilung nahe der Gaseinspeisung und
berechnete und gemessene BlasengroRenverteilungen am oberen Ende
der Teststrecke (Testserie MO1, L/D = 59,2, Jw = 1,0 m/s, Jg = 0,22 m/s)

Gemessene BlasengroRenverteilung nahe der Gaseinspeisung und
berechnete und gemessene Blasengrol3enverteilungen am oberen Ende
der Teststrecke (Testserie M01, L/D = 59,2, Jw = 1,0 m/s, Jg = 0,34 m/s)

Gemessene BlasengrofR3enverteilung nahe der Gaseinspeisung und
berechnete und gemessene BlasengroR3enverteilungen am oberen Ende
der Teststrecke (Testserie MO1, L/D = 59,2, Jw = 1,0 m/s, Jg = 0,53 m/s)

Entwicklung der  Blasengréf3enverteilung und der radialen
Gasgehaltsprofile entlang der Rohrleitung (Testserie M01, Punkt 140,
Jw =1,0m/s, Jg = 0,53 m/s)

Berechnete und gemessene radiale Verteilung des Gasgehaltes, Punkt
039, Jw = 0,405 m/s, Js = 0,0096 m/s
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Bild 5.20

Bild 5.21
Bild 5.22
Bild 5.23

Bild 5.24

Bild 6.1

Bild 6.2:

Bild 6.3:

Bild 6.4:

Bild 6.5:

Bild 6.6:

Bild 6.7:

Bild 6.8:

Bild 6.9:

Bild 6.10

Bild 6.11

Bild 6.12

Bild 6.13

Bild 6.14

Bild 6.15
Bild 6.16

Berechnete und gemessene radiale Geschwindigkeitsverteilung, Punkt
039, Jw = 0,405 m/s,Jc = 0,0096 m/s

Relative Massenbilanzen an Ein- und Austritt
Radiale Verteilung der Non-Drag-Forces

Gemessenes radiales Gasverteilungsprofil bei steigender Gasleerrohr-
geschwindigkeit (Jwasser = 1,0 m/s)

Berechnetes radiale Gasverteilungsprofil (vgl. Bild 5.23)

Verlauf der querschnittsgemittelten Gasgehalte bei sprunghafter Zuname
des Luftvolumenstroms, Versuch F15 0723, Ensemble-Mittelung tber 9
Realisierungen, Zeitauflésung 0.1 s

Verlauf der querschnittsgemittelten Gasgehalte bei sprunghafter Zuname
des Luftvolumenstroms, Versuch F15 0743, Ensemble-Mittelung tber 9
Realisierungen, Zeitauflosung 0.1 s

Ubersicht tber die Gasgehaltsverlaufe am Ende der Teststrecke (Sensor
2) bei allen Versuchen mit sprunghafter Anderung des Luftstroms, links -
sprunghafte Zunahme, rechts - sprunghafte Reduzierung

Virtuelle Schnittbilder aus Gittersensordaten zum Zeitpunkt des
Durchgangs der Storungsfront (ca. t=-300 ms in der angegebenen
Zeitachse) fur alle Versuche mit sprunghafter Zunahme des
Luftvolumenstroms

Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Zunahme des
Luftdurchsatzes, Versuch F15B0723

Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Zunahme des
Luftdurchsatzes, Versuch F15B0725

Ubergangsverhalten der BlasengroRenverteilung beim Eintreffen der
Stérung am Sensor 2 in Versuch F15B0725

Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Zunahme des
Luftdurchsatzes, Versuch F15B0743

Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Zunahme des
Luftdurchsatzes, Versuch F15B0745

Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Abnahme des
Luftdurchsatzes, Versuch G15B0723

Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Abnahme des
Luftdurchsatzes, Versuch G15B0725

Ubergangsverhalten der BlasengroRenverteilung beim Eintreffen der
Stérung am Sensor 2 in Versuch G15B0725

Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Abnahme des
Luftdurchsatzes, Versuch G15B0743

Zeitabhangige radiale Gasgehaltsprofile bei sprunghafter Abnahme des
Luftdurchsatzes, Versuch G15B0745

Schnellwirkende Klappe
Klappenteller
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Bild 6.17
Bild 6.18

Bild 6.19

Bild 6.20

Bild 6.21

Bild 6.22

Bild 6.23

Bild 6.24

Bild 6.25

Bild 6.26

Bild 6.27

Bild 6.28

Bild 6.29

Bild 6.30

Bild 6.31

Bild 6.32

Bild 6.33

Bild 6.34

Bild 6.35

Bild 6.36

Klappenteller mit Bohrungen

Matrix der rgalisierten Volumenstromdichten bei den Versuchen mit
sprunghafter Anderung des Wasserdurchflusses (Versuch Typ 1)

Versuch dec061, querschnittsgemittelter Gasgehaltsverlauf an Sensor 1
nach Ensemblemittelung tber 10 Realisierungen (Zeitauflésung 1200 Hz)

Ubersicht Uber die Gasgehalts-Zeit-Verlaufe bei allen Versuchen mit
Reduzierung des Wasserdurchsatzes

Zunahme des Gasgehalts beim Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 bei
den Versuchen mit Reduzierung des Wasserdurchsatzes

Radiale Profile von Geschwindigkeit und Gasanteil fir den
Ausgangszustand und den eingeschwungenen Zustand in Phase 2,
Versuch dec061

Versuch inc061, querschnittsgemittelter Gasgehaltsverlauf an Sensor 1
nach Ensemblemittelung Gber 10 Realisierungen (Zeitauflosung 2500 Hz)

Versuch dec063, querschnittsgemittelter Gasgehaltsverlauf an Sensor 1
nach Ensemblemittelung Gber 10 Realisierungen (Zeitauflosung 1200 Hz)

Virtuelle Projektionen der Gittersensordaten bei sprunghafter Verringerung
des Wasservolumenstroms aus dem Zeitbereich des Eintreffens der
Storung an der Sensorposition

Zeitliche ~ Veranderung  der radialen  Geschwindigkeits-  und
Gasgehaltsprofile beim Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 in Versuch
dec063

Zeitliche ~ Veranderung  der radialen  Geschwindigkeits-  und
Gasgehaltsprofile beim Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 in Versuch
inc061

Ubergang vom Randmaximum zum Zentrumsmaximum bei Versuch
dec061

Randmaximum bleibt erhalten ohne Uberschwingen zwischen Phase 2
und Phase 3 bei Versuch dec062

Randmaximum bleibt erhalten, Uberschwingen zwischen Phase 2 und
Phase 3, Versuch dec063

Zentrumsmaximum bleibt erhalten, Uberschwingen zwischen Phase 2 und
Phase 3, Versuch dec094

Zentrumsmaximum bleibt erhalten ohne Uberschwingen zwischen Phase
2 und Phase 3, Versuch dec097

Randmaximum bleibt erhalten ohne Uberschwingen zwischen Phase 2
und Phase 3 bei Versuch inc062

Randmaximum bleibt erhalten, Uberschwingen zwischen Phase 2 und
Phase 3, Versuch inc072

Qbergang vom Zentrumsmaximum zum  Randmaximum  mit
Uberschwingen zwischen Phase 2 und Phase 3 bei Versuch inc083

Wechsel vom Ubergangsregime zum Randmaximum bei Versuch inc095
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Bild 6.37

Bild 6.38

Bild 7.1
Bild 7.2

Bild 7.3

Bild 7.4

Bild 7.5

Bild 7.6

Bild 7.7

Bild 7.8
Bild 7.9
Bild 7.10
Bild 7.11
Bild 7.12

Bild 7.13
Bild 7.14
Bild 7.15

Bild 7.16

Bild 7.17

Bild 7.18

Bild 7.19

Bild 7.20

Bild 7.21

Ubergang vom Zentrumsmaximum zum Randmaximum bei Versuch
inc106

Zentrumsmaximum bleibt erhalten ohne Uberschwingen zwischen Phase
2 und Phase 3 bei Versuch inc117

Prinzip der Phasendetektion mit der nadelférmigen Leitfahigkeitssonde

Schematischer Aufbau der nadelférmigen Leitfahigkeitssonde mit
integriertem Thermoelement

Zeitverhalten der Thermoelementsonde beim Eintauchen in warmes
Wasser

Versuchsrohr mit Einbaupositionen fur bewegliche Nadelsonden
Anordnung der Schrittmotoren am Versuchsrohr

Typische Signale einer lokalen Voidsonde (S4) mit integriertem
Thermoelement bei Versuch A (Ermittlung von Mittelwert Minimum und
Maximum Uber jeweils 0.1 s)

Gasgehalts- und Temperaturprofile bei Versuch A (eps - Dampf bzw.
Gasgehalt, t - Temperatur)

Gasgehalts- und Temperaturprofile bei Versuch B

Gasgehalts- und Temperaturprofile bei Versuch C
Strdomungszonen bei der Kondensation im Rohr

Gitter zur Diskretisierung des Kondensatfilms im geneigten Rohr

Vergleich der Filmdicken berechnet mit KANIWAR (durchgezogene Linie)
mit den experimentellen Werten (Punkte mit Schwankungsbreite (Balken))
fur Pos. 3 bei Versuch A (links) und B (rechts), [LiO1]

Filmdicken und inverse Temperaturschichtung, gemessen in Versuch C
Versuchsrohr fur die transienten Kondensationsexperimente

Druckverlaufe fur die Experimente mit evakuiertem Versuchsrohr (AO07,
BO7, C11, D0O7), schwarz - Druckbehéalter DB, rot — Versuchsrohr

Phasenindikation und Temperatursignale der Thermoelementsonden
NTS_1 bis NTS_4 bei Versuch C11 (po, pampt = 50 bar, po,.ut = O bar)

Phasenindikation und Temperatursignale der Sonden NTS 1 4 bei
Versuch C11 (po, pampr = 50 bar, po, it = O bar), Zeitbereich 0 -2 s

Mehrfache Be- und Entnetzung von Sonde NTS_2 bei Versuch C11 (po,
pampf = 50 bar, poLut = 0 bar), Zeitbereich 6.4 - 7.4 s

Phasenindikation und Temperatursignale der Thermoelementsonden
NTS_1 bis NTS_4 bei Versuch CO9 (po, pampt = 50 bar, po,Lut = 3 bar)

Phasenindikation und Temperatursignal der Thermoelementsonde NTS_2
bei Versuch C09 (po, pampt = 50 bar, po s = 3 bar) in hdherer Zeitauflésung

Phasenindikation und Temperatursignale (dinne Linien = dynamische
Korrektur) der Thermoelementsonden NTS_1 bis NTS_4 bei Versuch C09,
Anfangsphase des Versuchs (po, pampt = 50 bar, po i = 3 bar)
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Bild 7.22 Phasenindikation und Temperatursignale (dinne Linien = dynamische
Korrektur) der Thermoelementsonden NTS_1 bis NTS_4 bei Versuch C07,
Anfangsphase des Versuchs (po, pampt = 50 bar, po s = 10 bar)
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