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Vorwort 

Am 14. Oktober 1999 wurde in Rossendorf die dritte Veranstaltung in einer Serie von 

Workshops über Meßtechnik für stationäre und transiente Mehrphasenströmungen 

durchgeführt. Dieses Jahr können wir auf 1 1 interessante Vorträge zurückblicken. 

Besonders hervorzuheben sind die beiden Hauptvorträge, die von Herrn Professor 

Hetsroni aus Haifa und Herrn Dr. Sengpiel aus Karlsruhe gehalten wurden. Ihnen 

und allen anderen Vortragenden möchten wir herzlich für ihren Beitrag zum Gelingen 

des Workshops danken. 

Erneut lag ein wichtiger Schwerpunkt auf Meßverfahren, die räumliche Verteilungen 

von Phasenanteilen und Geschwindigkeiten sowie die Größe von Partikeln bzw. 

Blasen der dispersen Phase zugänglich machen. So wurde über einen 

dreidimensional arbeitenden Röntgentomographen, ein Verfahren zur Messung von 

Geschwindigkeitsprofilen mit Gittersensoren und eine Methode zur simultanen 

Messung von Blasengrößen sowie Feldern von Gas- und Flüssigkeitsgeschwindigkeit 

mit einer optischen Partikelverfolgungstechnik vorgetragen. Daneben wurden 

interessante Entwicklungen auf dem Gebiet der lokalen Sonden vorgestellt, wie z.B. 

eine Elektrodiffusionssonde. Neue meßtechnische Ansätze waren ebenfalls 

vertreten; hervorzuheben ist der Versuch, die Methode der optischen Tomographie 

für die Untersuchung von Zweiphasenströmungen nutzbar zu machen. 

Wir möchten den Workshop gern weiterführen und dabei an die positive Resonanz 

der Jahre 1997 und 1998 anknüpfen. Deshalb schon an dieser Stelle der Aufruf an 

alle Teilnehmer des diesjährigen Workshops, auch im Jahr 2000 wieder nach 

Rossendorf zu kommen und vielleicht auch Kollegen und Bekannte auf unsere 

Veranstaltungsserie aufmerksam zu machen. 

gez. Prof. Frank-Peter Weiß 

Direktor des lnsfituts für Sicherheitsforschung 

irn Forschungszentnrm Rocsendorf e.V. 

gez. Prof. Rainer Hampel 

Direktor des Instituts für Prozeßtechnik, 

ProzeRautomatisiemng und Meatechnik 

(IPM) e.V. an der HTWS ZittaufGöriitz (FH) 



MESSUNG HYDRODYNAMISCHER PARAMETER 
IN MEHRPHASENSTRÖMUNGEN BEI HOHEN DISPERSPHASENGEHALTEN 

MIT HILFE DER ELEKTRODIFFUSIONSMESSTECHNIK 

Dipl.-lng. S. John; Dipl.-lng. R. Wilfer; Prof. Dr.-lng. N. Räbiger 

Institut für Umweliverfahrenstechnik, UniversiMt Bremen 

1. Einleitung 
Die Kenntnis der Hydrodynamik von Dreiphasenströmungen ist eine wesentliche 
Grundlage zur Auslegung und Berechnung von Suspensionsreaktoren. Hierzu sind 
Messungen der lokalen Strömungsparameter in mehrphasig betriebenen Reaktoren 
unerläßlich. Dabei wird in der Praxis bei relativ hohen Dispersphasengehalten 
gearbeitet, wodurch optische Meßverfahren - insbesondere bei Dreiphasen- 
systemen - wegen der hohen Streuungen und der mangelnden 
Strahlungsdurchlässigkeit meist versagen. In diesem Einsatzgebiet bieten sich 
elektrochemische Meßverfahren an, die allein von den Eigenschaften der zu 
vermessenden kontinuierlichen Phase abhängig sind. Zu diesen Meßverfahren zählt 
die Elektrodifiusionsmeßtechnik (EDM), die auf den Grundlagen der Polarographie 
an der Universität Dortmund entwickelt wurde und heute am Institut für 
Umweltverfahrenstechnik der Universität Bremen im Einsatz ist. 

2. Meßprinzip 
Wird in einer polarographischen Meßzelle zwischen der Kathode und der Anode das 
anliegende Potenial erhöht, stellt sich nach Überschreiten einer Grenzspannung ein 
Stromfluß ein. Ab einer bestimmten Spannung, wie dem als AED in Bild 1 
dargesteliten Bereich im Polarogramm zu entnehmen ist, wird jedoch keine weitere 

Bild 1 : Polarogramm 
Die Stromdichte im 
Bereich der diffusions- 

limitierten Elektrodenreaktion wird jedoch nicht allein durch die Konzentration von 
lonen begrenzt, sondern hängt vor allem von der Dicke der Diffusionsgrenzschicht 
ab. Nimmt die Dicke der Diffusionsgrenzschicht bei angestrhter 

- 
Zunahme der Strom- 
stärke verzeichnet, da 

p** 0 

. 
geschwindigkeit und da- 
mit die Stromdichte 

ID,G~ limitiert. Erst wenn ein 
wesentlich höheres Po- 
tential anliegt, nimmt die 
Stromdichte aufgrund 
einer nachgelagerten 

, Reaktion wieder zu. 

P*= 0 

A ED 

alle an die Elektroden- 
oberfläche transportier- 
ten lonen direkt re- 
agieren, wodurch die 
Diffusion die Reaktions- 



Elektrodenoberfläche und damit konvektiven Stofftransport infolger verringerter 
Strömungsgrenzschicht ab, so erhöht sich die Stromdichte des Grenzstromplateaus. 

Der Zusammenhang zwischen Strömungsgrenzschicht und Diffusionsgrenzschicht 
an der Elektrodenoberfläche ist aus Bild 2 schematisch zu ersehen.Über die nach 
Vielstich [I] geltende Beziehung 

GI. 1 

zwischen Nemst'scher Diffusionsgrenzschicht und Prandtl'scher Strömungsgrenz- 
schicht, und mit dem 1. Fickschen Gesetz 

GI. 2 

kann dann, im Bereich des Grenzstromplateaus, aus der Stromdichte auf die 
Anströmgeschwindigkeit geschlossen werden, sofern die Elektronenkonzentration in 
der Bulkströmung bekannt ist und die Diffusionsgrenzschicht innerhalb der 
~trömungsgrenzs6hicht 
liegt. Durch den Einsatz wE 
einer - im Verhältnis zur ., 

Gegenelektrode - klei- 
nen Meßelektrode ist 
die Stromdichte an der 
Meßelektrode um ein 
Vieffaches höher als an . 
der Gegenelektrode, so 'Q 3. daß vereinfacht der B 
gesammte Stromfluß 
auf die Elektrodenre- 
aktion an der Meßelek- G 
trode zurückgeführt - 
werden kann. 

r 

Abstand 

Dieser Zusammenhang Bild 2: Grenzschichten an der Meßelektrode stellt die Grundlage der 

technik dar, der anhand der Analogie zwischen Wärme- und Stofftransport über 
folgenden Zusammenhang von Strom und Anströmgeschwindigkeit [2] 

beschrieben werden kann. Dabei müssen die Konstanten a, b und g durch 
Katibrierung ermittelt werden 131. Der Exponent g steht in der Theorie für den Wert 
0,5, der jedoch in der Praxis leicht abweichen kann, weshalb hierfür eine nicht- 
lineare Regression durchgeführt wird. 



Die Dreisegment-Sonden der Elektrodiffunsionsmeßtechnik sind zylindrische Körper, 
in denen sich drei Drähte (Silber, Gold oder Platin) von ca. 100 - 150 pm 
Durchmesser in einer 
120"-Anordnung befin- WFL sersitiveElelctiloderr .. den und die durch 
Epoxydharz voneinan- 

sind. Der vordere, 
1 $Ta5:* der elektrisch gertrennt 4 

----- ----- ------- --- --------- ---------------- ---- - 
sensitive Sondenteil 
(vgl. Bild 3) ist zylin- 
drisch abgeschliffen, 
wodurch die Drähte i 

L 
über eine Länge von 1 - Schnitt A-A Silberdr'ähte 
2 mm eine freie 
Oberfläche aufweisen, 
an der die Elektroden- 
reaktion stattfindet. Der 
hintere Teil der Sonden Bild 3: Dreisegment-Sonde 
endet, mit den elek- 
trischen Leitungen verknüpft, in einer Glaskapillare, die mit dem Sondenkörper 
verbunden ist. Die Steckverbindung am Sondenkörper leitet die einzelnen Signale 
(Segmentströme) an die im Sondenhaiter befindlichen Signalleitungen weiter. 

Das Material der Sondensegmente hängt im wesentlichen von den zu 
detektierenden Strömungsgeschwindigkeiten, dem zu messenden Fluid und dem 
zum Einsatz kommenden Redoxsystem ab (vgl. 121). 

Die Kalibrierung von Dreisegment-Sonden erfolgt zur Bestimmung der in GI. 3 
angegebenen Konstanten und der Richtungsabhängigkeit der Segmentströme, um 
neben der generellen Aussage über die Gesamtströmungsgeschwindigkeit ebenfalls 
eine zweidimensionale Differenzierung über die Anströmungsrichtung zu ermög- 
lichen. 

Im Rahmen der Kalibrie- 
rung werden zur Be- 
stimmung der Konstanten 
(GI. 3) daher bis zu -13 
verschiedene Anströmge- 
schwindigkeiten mit bis zu 
120 cmls eingestelit und 
der jeweilige Strom, als 0 
Summe der Einzelseg- 
mentströme, aufgezeichnet. 
In Bi'd ist der lineare Bild 4: Sumrnenstrom als Funktion der 
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit 
Summenstrom und An- 
strömgeschwindigkeit dargestelit. Ebenfalls wird für jede Geschwindigkeit die 
Rkhtungscharakteristik der Sonden aufgenommen, in dem die Sonde in 40 Schritten 
um 360" gedreht wird und die einzelnen Segmenstr6me aufgenommen werden. 
Hierdurch wird nach entsprechender Auswertung ein für die jeweilige Sonde 



charakteristischer Kalibrierdatenfile erstellt, der bei der Auswertung von Meßer- 
gebnissen nicht allein die Bestimmung von der Strömungsgeschwindigkeit und 
Schwankungsgeschwindigkeit ermöglicht, sondern auch eine Differenzierung der 
Richtungsanteile der Geschwindigkeitskomponenten zulässt. 

3. Technischer Einsatz 
Oie Dreisegment-Sonden der EleMrodiffusionsmeMechnik sind in weiten Bereichen 
der Ein- und Mehrphasenströmung einsetzbar. Sehr gute praktische Ergebnisse mit 
dieser Meßtechnik wurden vor allem in Dreiphasenströmungen mit Sauerstoff als 
Depolarisator erreicht [2,3,4]. Im Gegensatz zu den meisten optischen oder akusto- 
optischen Meßverfahren kann die Elektrodiffusionsmeßtechnik auch bei sehr hohen 
Dispersphasengehalten zuverlässige Meßergebnisse erzielen. Gerade bei einer 
feststoffbeladenen Stromung, die im Bereich hoher Dispersphasengehalte mit 
üblichen Meßverfahren schwer oder gar nicht zu erfassen ist, sind für die 
Elektrodiffusionsmeßtechnik durch den ständigen Abrieb Bedingungen gegeben, die 
dem Fouling und der Alterung an der Sondenoberfläche entgegenwirken, und damit 
zu einer Erhöhung der Standzeiten führen. 

Die für den 
praktischen Ein- 
satz übliche Sig- 
nalerfassung, -lei- 
tung und Ver- 
arbeitung ist in 
Bild 5 dargestellt. 
Zusätzlich ZU 

dem im Meßsche- 
ma bereits vorge- 
stellten Elektro- 
den befindet sich 
hier eine Refe- 
renzelektrode im 

Bild 

/ 
D====-% System, die 

Wmt AID-) Potentialversch ie- 
Technischer Einsatz bungen zwischen 

Meß- und Gegen- 
elektrode entgegen wirken soll. Das Signal wird vor der Auswertung über einen 
Tiefpassfiiter geleitet, wo durch hochfrequente Störungen hervorgerufene Signalan- 
teile herausgefiltert werden können. 

Ein spezieif in Blasenstr6mungen auftretendes Problem sind die Signalanteile, die 
durch das Durchtreten der sensitiven Sondenspitze durch eine Blase hervorgerufen 
werden. Ein solch charakteristisches Blasensignal ist in Bild 6 dargestellt, und 
kennzeichnet den Sondenstrom im Verlauf der Zeit bei dem Durchtreten der Sonde 
durch eine Blase. Zum Zeitpunkt t2 taucht die Sonde in die Gasphase ein, der 
Stromfluß ist unterbrochen bis, zum Zeitpunkt fU, die Sonde wieder mit der 
umgebenden FIBssigkeit in Kontakt kommt. Hier stellt sich nun sprunghaft ein starker 
Sondenstrom ein, da zur Zeit t3 dics Konzentration von Ionen an der Elektrodenober- 
fläche der im Medium entspricht bm. zum Zeitpunkt abnimmt, da die Nernstsche 
DHusionsgrensschicht wieder aufgebaut wird und zum Zeitpunkt t5 wieder votl aus- 



gebildet ist. 
Mittels ver- 
schiedener Kri- 
terien kann die- 
ses Blasensig- 
nal aus den 
Meßdaten gefil- 
tert werden, um 
nur die cha- 
rakteristischen 
Größen für die 
flüssige Phase 
in die Auswert- I 

20 j 25 Zeit t lms ung einzube- I I I 
I 

I I ziehen. I 

aufsteigende Blase 
Bild 6: Blasensignal in Anlehnung an [3] 

4. Exemplarische Meßergebnisse 
Die aus den mit der Elektrodiffusionsmeßtechnik gemessenen Daten her- 
vorgehenden Meßgrößen sind im wesentlichen die mittlere Flüssigkeitsgeschwin- 
digkeit und die Turbulenzintensität bzw. Schwankungsgeschwindigkeit. Dabei 
können aufgrund der Richtungsabhängigkeit der Segmentströme die Meßwerte, 
welche mit Dreisegment-Sonden ermittelt wurden, in zwei Raumrichtungen 
senkrecht zur Sondenachse differenziert werden. 

In Bild 7 sind Meßwerte für die Flüssigkeitsgeschwindigkeit in einer linkseitig 
begasten Flachapparatur im Vergleich mit optischen Meßtechniken dargestellt. 

Bild 7: Menergebnisse in der Fiachapparatur 



Durch die einseitige Begasung in der Apparatur bildet sich ein großräumiger Wirbel 
aus, so daß für die linke Hälfte, in der eine Blasenauftriebströmung vorliegt, positive 
Flüssigkeitsgeschwindigkeiten und in der rechten Hälfte negative Flüssig- 
keitsgeschwindigkeiten entsprechend der abwärstgerichteten Strömung vorliegen. 
Für den hier beschriebenen Anwendungsfall kann der Vergleich die recht gute 
Übereinstimmung der verschiedenen Meßtechniken sowohl in quantitativer als auch 
qualitativer Hinsicht deutlich machen. Dabei muß erwähnt werden, daß die hier 
vorliegende Strömung keine hohen Dispersphasengehalte aufweist. 

In Bild 8 sind die aus den Ergebnissen der Elektrodiffusionsmeßtechnik für 
Dreiphasenströmungen mit verschiedenen Feststoffgehalten ermittelten Energie- 
spektren dargestellt. Diese Energiespektren (turbulente Energiedissipation) wurden 

10 100 1000 

Frequenz f [Hz] 

aus den ermittelten Schwankungsgeschwindigkeiten und deren zeitlichen 
Ableitungen generiert. Qualitativ stimmen die Kurven für die verschiedenen 
Feststoffgehalte über der Frequenz sehr gut überein. Der jeweilige Anstieg der 
Energiedissipation mit steigendem Feststoffgehalt ist auf die durch die 
Suspendierung der Partikeln erhöhte, lokale Energiedissipation zurückzuführen. 

5. Zusammenfassung 
Neben den verbreiteten optischen Meßtechniken und der Heißfilmanemometrie stellt 
die Elektrodiffusionsmeßtechnik gerade bei hohen Dispersphasenkonzentrationen 
und/oder bei feststoffbeladenen Strömungen ein überaus geeignetes Meßinstrument 
zur Ermittlung der interessierenden Parameter wie Fluidgeschwindigkeit, 
Schwankungsgeschwindigkeit und den daraus generierbaren Größen dar. Die 
Meßwerte spiegeln jedoch nicht die integralen Parameter, sondern vielmehr die 



lokale Hydrodynamik wieder, wodurch Beobachtungen der lokal ablaufenden 
Wechselwirkungsmechanismen erst möglich werden. 

Die Elektrodiffusionsmeßtechnik bietet darüber hinaus nicht nur die Grundlagen zur 
Ermittlung der hydrodynamischen Parameter, sondern kann natürlich auch zur 
Bestimmung der Depolarisatorkonzentration eingesetzt werden. Gerade in Hinblick 
auf biologische Systeme konnten hier bereits gute Ergebnisse erzielt werden [4]. 

C. H. Hamann; W. Vielstich 
,,Elektrochemieu 
Wiley-VCH, Weinheim 1998 
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,,Einsatz der Elektrodiffusionsmeßtechnik in Gas-Flüssigkeits-Strömungen mit 
Sauerstoff als Depolarisator" 
Diss. Universität Dortmund,VDI-Verlag, Düsseldorf 1992 

S. Pannek 
„Untersuchung der Elektrodiffusionsmeßtechnik mit Sauerstoff als 
Depolarisator für den Einsatz in Mehrphasenströmungen" 
Diss. Universität Dortmund, Shaker Verlag, Aachen 1997 
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7. Zeichen und Indizes 
I 

Zeichen 
Konstante 
Konstante 
Diff usionskoeff izient, m2 1s 
Potential, V 
Faraday-Konstante, Clmol 
Frequenz, Hz 
Konstante 
Stromdichte, Alm2 
Strom, A 
Zeit, s 
Geschwindigkeit, mls 
Anzahl übergehender Elektro- 
nen 
Grenzschichtdicke, m 
kin. Zähigkeit, m2/s 
Konzentration, mol/m3 

Indizes 
0 An der Elektrodenoberfläche 
D Die Diffusion betreff end 
FI Das Fluid betreffend 
Gr Den Grenzstrom betreffend 
N Nernst 
PR Prandtl 



TEMPERATURE AND VOlD FRACTION DISTRIBUTION IN A SlDE 
WALL HEATED TANK 

Attiia ~szodi '  and Eckhard ~ r e ~ p e r ~  

~echnical University Buciapest, Institute of Nuclear Techniques, Hungaty 
2~orschungszentrum Rossendorf, Institut für Sicherheitsforschung 

1. lntroduction 

Storage tanks for fluids are widely 
used industrial facilities. As a conse- 
quence of an external fire, the 
heat-up of the inventory may lead to 
the evaporation of the liquid and to 
release of significant quantities of 
dangerous gases into the environ- 
ment. Comprehensive experiments 
were performed, to investigate the 
heating up processes. The 
experiments have shown that the 
liquid inventory behaves very diffe- 
rently depending on the mode of 
heating. Bottom heating leads to an 
irregular thermoconvective motion of 
the liquid, which causes good 

Water level at the beginning 

T1 0 U 4 ~ 1 9  Level 1 
v1: 

- 
mixing, so that Saturation is reached Fig. 1: Test arrangement arid localisation 
at all points inside the tank ap- of the measuring probes 
proximately at the same time. The 
maximum enthalpy of the liquid Table ,: Localisation of the 
always remains close to the average measurements 
value. If the vessel is heated from 
the side, stable temperature stratifi- 
cation is observed leading to large 
temperature gradients. Evaporation 
can start much earlier than the 
average temperature reaches 
saturation. The scenario is very 
realistic for cylindrical barrels, which 
are exposed to an external fire. In 
the Paper, the experimental reswlts 
of the tests with side wall heating are 
presented and the observed phe- 
nomena are described. 

The first experiments were performed with temperature meacurements only 13-51. In 
order to clarify the physical nature of the details of the heating up process in simple 
geometrical boundary conditions, a two-dimensional mathematical model was 
developed, which also includes evaporaticon and two-phase flow. The calculated 
results of the model essentiaity cantributed to the understanding of the phenomena 



observed during the tests. It was found that two-phase processes play an important 
role. Therefore, the tests were repeated, in which the local void fractions were 
measured too (see Figure 1). 

2. The experimental test arrangement 

The experimental test arrangement consisted of a cylindrical tank with a diameter of 
0.25 m and a height of 0.25 m (see Figure 1). On the side walls, heating elements 
with an overall power of 4 kW are arranged, so that the heating power was equally 
distributed over the wall. During the tests, the tank was equipped with thermocouples 
and with conductivity probes for measuring the local void fractions at different 
locations. The measuring devices were arranged in certain heights over the bottom in 
the centre of the tank and near the walls (see Figure 1 and Table 1). 

3. The experimental results 

Different experiments were performed with different distances of the needle shaped 
void fraction measurements from the side wall between 1 mm and 5 mm. The 
experiments showed qualitatively the Same behaviour of the fluid during the heating 
up process. The time dependence of the temperatures measured in different heights 
from the tank bottom is shown in Figure 2 for the thermocouples in the centre. 
Temperature and void fraction signals for the different levels are shown in Figure 3a 
to 3f. During the experiment the void fraction probes V7 through V12 had a distance 
of 1 mm from the wall. 

Fig. 2: Experimental resultc of the teemperature measuremants in the centre of ths 
tank (T12 through T1 7) 



Already some hundreds of seconds after the beginning of the heating a strong 
temperature stratification occurs. Temperature differences up to 50 degrees between 
the 1'' and the 6th height level are observed (see Figure 2 after about 1000 seconds). 
The different temperatures of the thermocouples at 1 mm and at 10 mm distance 
from the wall show, that already shortly after starting the test a small boundary layer 
of only a few millimetres is established with up to 7 "C higher fluid temperature (see 
Figure 2 and 3a to 3f). 
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Fig. 3a: Level 6, H = 195 mm 

-- 
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Fig. 3c: Level 4, H = 125 mm 
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Fig. 3e: Level 2, H = 55 mm 
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0 400 800 1200 
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Fig. 3b: Level 5, H = 160 mm 

Fig. 3d: Level 3, H = 90 mm 

Fig. 3f: Level 1 , H = 20 mm 

Fig. 3: Fluid temperature and void fraction Courses at different height levels in the 
tank 

After about 1 100 seconds first boiling is detected by the void probes near the wall at 
the levels 6 to 3 (see Figure 3a Zo 3e). During the time period from 900 to 1200 
seconds temperature jumps to about 98 "C are observed. The jump is only small in 
the level5. The jumps for the levels 4 to 1 are clearly to be seen in Figures 2 and 3c 



to 3f: in level 4 at 1000 seconds, level 3 at 1080 seconds, level 2 at 1 130 seconds 
and finally in the lowest level 1 the largest jump (approximately 40 "C) at 
1220 seconds. In the lower levels temperature oscillations are observed shortly 
before the jump. During this period no steam is detected in the centre of the tank 
(see Figure 3). Shortly after the last jump at level 1 a second temperature jump from 
98 "C to 100 "C is observed for all thermocouples at about 1300 seconds (see 
Figure 2). 

Simultaneously with the second temperature jump the needle probes V9 to V12 near 
the wall indicate a clear increase of the void fraction. Only after that steam was 
detected in the levels 6 to 3 in the centre of the tank (see Figure 3a to d). As an 
additional effect the void fraction detected by the wall probe at the highest level 6 
decreases (see Figure 3a). 

The needle shaped probes during the experiments yielded reliable signals, but 
problems occurred because of the probe size. The probes had a diameter of 1 milli- 
metre. Therefore, they are not capable of detecting bubbles with a diameter smaller 
than about 1.5 mm. During the tests small bubbles were Seen at the wall already 
after about 950 seconds. Also the typical noise at subcooled boiling was heard, The 
probes detect first boiling only after about 1 100 seconds. 

4. A numerical model 

In order to clarify the physical nature of the details of the heating-up and the evapo- 
ration process in simple geometrical boundary conditions, a two-dimensional mathe- 
matical model was developed. The flow in the vessel was approximated by a two- 
dimensional flow in a rectangular area in Cartesian CO-ordinates. It was assumed 
that neither temperature nor gas fraction influences the density of the liquid in the 
mass conservation equation and in the inertial term of the momentum equation. The 
changing density was taken into account only at the volume force term in the 
momentum equation (Boussinesq-approximation). This simplification leads to simpler 
calculation of the velocity field of liquid phase: when actual temperature and gas 
fraction distributions are given over the time, the volume force term can be 
determined explicitly and the motion of the liquid can be further calculated 
independently from the gaseous phase. For the gaseous phase, a constant bubble 
rise velocity was assumed. The vector of the gas velocity results from the liquid 
velocity by adding a constant value to the vertical velocity component. 

Caused by these simplifications, the momentum of the gaseous phase is neglected 
and there is no need to solve a second momentum equation. The model is therefore 
restricted to low gas densities. This condition holds in the majority of practical 
applications. 

So the model consists of four main equations [?J: the snergy conservation equation, 
the momentum and mass conservation equation for the fiuid and the mass 
conservation equation for the gaseous phase. The continuity equation was 
considered for each phase. The transport of the gaseous phase was described by a 
mass conservation equation that contains an empirical bubble diffusion coefficisnt. 
The energy conservation equation was simplified to the heat transport equation, 
which indudes an effective thermal conductivity coefficient. The momentum equation 
was considered only for the fluid phase. A constant turbulent viscosity rrepresented 
turbulente. 



The phase transition due to 4mo 
evaporation and condensation 
was modelled assuming thermo- 
dynamic equilibrium. The mass 3000 

SoUrCe of steam was computed $ 
from the superheating or 
subcooling of water. The heating 2000 

power was considered by the 
source term in the heat transport „, 
equation. The heat is added to 
the cells near to the heated wall. 
The time dependent power 0 

derived from the measured o 200 400 600 800 t [sl~mo 1200 1400 I( 

heater sheet temperatures is 
shown in Figure 4. Fig. 4: Calculated time function of heating 

power 

5. Numerical results and 
physical interpretation of the 
heating up process 

The 2D model described in 
chapter 4 reproduces the expe- 
rimental results and all phe- 
nomena in good agreement to 
the experiment (see Figure 5). 
The simulations enabled to 
clarify the physical reasons for 
the occurrence of the 
temperature iumps, which are 
expiained in the following. 

I I I 
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Fig. 5: Calculated and measured time 
Figure 6 shows the temperature dependence of temperatures. The 
distribution after 600 seconds. bottom temperature corresponds to the 
Heating of the side walls leads to probe T1 3, the middle to T1 4 and the top 
significant horizontal tem- to T1 7 (compare Fig. 1) 
perature and density gradients in 
the verticaf boundary layer. The resulting volume forces impose a strong preference 
direction of clrculation. The resuit is a stable vortex that transports the warm liquid 
from the heated wall to the surface. In the bulk, stabie temperature stratification de- 
velops. As the temperature in the boundary layer increases in time, the liquid arriving 
at the surface is always piled up at the top. In the bulk a large vertical temperature 
gradient arises. In the consequence, evaporation Starts much earlier than predicted 
by the average enthatpy. The steam generated in the boundary layer and at the top 
of the liquid discharges from the vessel. That leads to early mass losses. 



Fig. 6: Calculated temperature field 
at 600 seconds 

Fig, 8: Calculated temperature field 
at 1 170 seconds 

Fig. 10: Calculated void fraction 
at 1400 seconds at 1400 seconds 

Fig. 7: Calculated void fraction field 
at 1 170 seconds 

Fig. 9: Caiculatsd velocities 
at 1 170 seconds 

Fig. 1 1 : Calculated velocities 



The system responds very sensitively to the appearance of steam in the boundary 
layer. As it is Seen also in the experiments, evaporation is first observed in the upper 
region of the side wall (see Figure 7). There, the buoyancy force caused by the 
bubbles is much higher than in the region below, where only density differences of 
the liquid phase drive the circulation. In the result, the upper region is well mixed, 
whiie the fluid in the region below remains stratified (see Figure 8 for the 
temperatures, Figure 9 for the velocities and Figure 7 for void fraction distribution). 

The region of good mixing is extending downwards, because the onset of boiling 
moves down in the boundary layer. When the mixing front reaches the position of a 
thermocouple, its reading rapidly increases to a value close to saturation tempera- 
ture. This explains the first successive temperature jumps found in the experiment. 

Approaching saturation, the steam generation in the boundary layer gets more and 
more intensive causing significant mass and energy losses, but also accelerates 
natural circulation. When the sink velocity at the centre of the vessel becomes 
greater than the bubble rise velocity, suddenly a part of the produced steam is en- 
trained into the bulk of the liquid. This causes a rapid approach to the saturation 
temperature in the entire fluid volume. In the temperature measurements this event 
is Seen as the second temperature jump after 1300 seconds (see Figure 2). 
Figure 10 and Figure 11 show the calculated void distribution and velocities during 
the period of pool boiling. The described scenario yields the explanation, that during 
the heating up process before the second temperature jump no steam is found in the 
centre of the tank. The increased mixture velocity after the second jump causes a 
decreased void fraction at the upper probe on the wall (V12, See Figure 3a). This 
effect could be confirmed during several tests. 

1 
0 20 40 60 80 100 120 

Distant from the heated wall [mm] 

Fig. 12: Measured void fraction profiles after the second temperature jump 



Additional measurements during 
further tests were performed, which 
aimed at the determination of the 
void fraction profiles during the O.' 

period of pool boiling after 1300 
seconds. For this purpose, the void Y 
f raction measurement arrangement O.' 

V1 to V6 was moved through the 
tank in radial direction. The result is 

0.0 shown in Figure 12 and Figure 13. 
Figure 12 shows the measured void 
fractions depending on the distance 
frOm the heated The figure Fig. 13: Measured void fraction field after the 
shows clearly that steam is second temperature jump 
measured not only near the wall, but 
also in the bulk. Steam bubbles are carried down in the centre of the tank. The void 
fraction field in Figure 13 was derived by interpolation of the data of Figure 12. 
Figure 13 can be cornpared with Figure 10. The computed void fraction field shows a 
qualitatively good correspondence to the measured data. During the pool boiling 
period of the test the void distribution in the tank is very sensitively influenced by the 
relation of steam degassing from the tank surface and steam entrainment by the 
downward moving fluid into the centre of the tank. 

6. Conclusions 

The paper presents experimental and numerical investigations of single and two 
phase heating up processes of tanks with side wall heating. The measurement of the 
temperature and of the void fraction at different locations in the tank provides deeper 
insight into the mechanisms of Wo-phase natlural convection in a tank. Despite some 
simplifications, the numericaf 2D-model served as a tool, to understand and explain 
the observed events. 

It was found, that side wall heating yields a considerably non-uniform temperature 
distribution in the tank. Assessing the nurnerical and experimental results, it is 
possible to identify the temperature stratification and the subcooled boiling near the 
wall as the cause of the first temperature jumps observed in the experiments. The 
quick transition from slight subcooled to volumetric boiling causes the second 
temperature jumps and a rapid approach to the saturation temperature in the entire 
fluid volume. This event was reproduced correctly by the two dimensional model. 
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EIN AKUSTISCHES RESONANZVERFAHREN ZUR KLASSIFIKATION 
VON FÜLLSTÄNDEN 

D. Hoppe 

Forschungszentrum ßossendorf e. V. (FZß), PSF 5 10 1 19, 0-0 13 14 Dresden 

1. Einführung 

Vorgestellt wird ein Resonanzverfahren zur Füllstandsbestimmung in Behältern, das auf 
der Ausnutzung von passivem Schall basiert, d.h. von Schall, der aus weitgehend un- 
bestimmten und wechselnden Schallquellen stammen kann und der ohnehin ins Unter- 
suchungsobjekt eindringt. Es Iäßt zu, daß die akustischen Eigenschaften dieses Schalls 
(insbesondere die Intensitätsverteilung über Frequenz und Zeit) weitgehend unbe- 
stimmt sind. Somit können alle Schallquellen akzeptiert werden, die im jeweiligen aku- 
stischen Umfeld des Untersuchungsobjektes gerade in Erscheinung treten. Unter sol- 
chen Bedingungen kann ggf. nicht unterschieden werden, ob eine Überhöhung im Am- 
plitudenspektrum eines empfangenen Schallsignals von einer Resonanz im Untersu- 
chungsobjekt oder bereits von der Schallquelle herrührt. Zur Lösung dieses Problems 
wird das folgende Resonanzverfahren vorgeschlagen [HG98]: 

Unter der Voraussetzung, daß das Innere bzw. das Volumen des Untersu- 
chungsobjektes meßtechnisch zugänglich ist, wird 
- der Schall einmal im untersuchten Volumen und einmal in der Umgebung gemessen 

und 
- durch die Bildung des Quotienten der Fourier-Transformierten beider Schallsignale 

der Einfluß der Schallquelle eliminiert. 

Der spektrale Quotient entspricht einem Frequenzgang und repräsentiert nur noch das 
schallquellenunabhängige akustische Übertragungsverhalten zwischen dem Ort des 
Schallaufnehmers außerhalb des Volumens und demjenigen innerhalb. Dieses Über- 
tragungsverhaken wird durch die Geometrie (Größe, Gestalt) des untersuchten Volu- 
mens geprägt. Weil sich die Geometrie eines Volumens nicht nur an einem einzigen, 
sondern an verschiedenen Merkmalen des Frequenzganges widerspiegelt, wird ver- 
sucht, die darüber benötigte Information durch Klassifikation statt durch Messung zu 
gewinnen. Die Klassifikation besteht dabei darin, den zur unbekannten Volumengeo- 
metrie gehörenden Frequenzgang verschiedenen vorklassifizierten Referenz- 
Frequenzgängen zuzuordnen und so eine Erkennung des unbekannten Volumens zu 
erreichen. 

2. Verfahrensbeschreibung 

Für ein Vofumen, dessen Geometrie vom Füllstand eines darin enthaltenen flüssigen 
oder fließfähigen Mediums abhängt, geiten folgende Voraussetzungen: 
- Das Volumen ist von seiner Umgebung physisch abgegrenzt (z.B. durch die Wan- 

dung eines Gefäßes), akustisch aber nicht entkoppelt. 



- Aus der Umgebung in das Volumen eindringender Schall erfährt spektrale Ver- 
änderungen, die im wesentlichen von der Geometrie und insbesondere von den Ei- 
genfrequenzen des Volumens abhängen. 

- Eine akustische Rückwirkung vom Volumen zur Umgebung sowie eine Schall- 
emission im Volumen sind ausgeschlossen oder vernachlässigbar klein. 

In der Umgebung und im Inneren des Volumens befinden sich identische Schal- 
laufnehmer Su und SV (z.B. Mikrofone); sie erzeugen die Schallsignale Su(t) und Sv(t). 
Für die Modellierung dieses Systems gelten Su(t) als Ein- und Sv(t) als Ausgangs- 
größen eines linearen dynamischen Übertragungsoperators GUV. Dieser Operator ent- 
spricht im Zeitbereich einer Gewichtsfunktion (Impulsantwort) und im Frequenzbereich 
einem Frequenzgang. Demgemäß entsteht das Ausgangssignal durch Faltung oder 
Multiplikation dieses Operators mit dem Eingangssignal: 

Fortan wird der Frequenzbereich bevorzugt, da er praktische Vorzüge bietet. Der Quoti- 
ent der beiden komplexen Signalspektren Sv(jw) und Su(jw) ist der komplexe Fre- 
quenzgang 

Wie (2) zeigt, eliminiert die Division den Umgebungsschall. Folglich muß es mit dem 
empirischen Frequenzgang Guv(jw) formal möglich sein, die füllstandsrelevanten Ei- 
genschaften des Volumens V bei nahezu beliebigem Umgebungsschall zu bestimmen; 
Bedingung ist nur, daß Su(jw) und Sv(jw) existieren, wenigstens im Bereich der niedrig- 
sten Eigenfrequenzen von V. 

Für die Klassifikation werden von ausgewählten Volumengeometrien (Füllstände) die 
zugehörigen Realisierungen des Frequenzganges Guv(jw) als Referenzen festgehalten. 
Unbekannte Füllstände lassen sich dann dadurch bestimmen, daß ihre zugehörigen 
Frequenzgänge mit den Referenzen verglichen werden. Die Anzahl der Klassen, die 
Anzahl der Referenzen pro Klasse sowie die Anzahl und die Art der Merkmale des Fre- 
quenzganges richten sich nach der geforderten Auflösung und Trennschätfe bei der 
Klassifikation. 

Praktisch ist mit Meßstörungen zu rechnen. Außerdem kann der räumliche Abstand zwi- 
schen den Schallaufnehmern Su und Sv dazu führen, daß räumliche Inhomogenitäten 
in der lntensitätsverteilung des Umgebungsschalls sowie Laufzeiteffekte zwischen den 
Schallaufnehmern einen Anteil arm Unterschied zwischen Su(t) und Sv(t) haben. Um die 
Auswirkung solcher Störeinflüsse abzuschwächen, wird (2) wie folgt modifiziert: Zu- 
nächst werden von den beiden Signalspektren die Beträge Sv(w) = ISv(jw)l und SU(W) 
= lSu(jw)l gebildet. Diese reellen Spektren werden über die Frequenz symmetrisch ge- 
glättet (Tiefpaß mit symmetrischer Impulsantwort) und erst dann gemäß (2) dividiert; 
das Ergebnis ist der reelle Frequenzgang 



3. Experimentelle Füllstandsbestimmung 

Das Bild 1 zeigt eine Anwendungsmöglichkeit für das beschriebene Verfahren. Es han- 
delt sich um ein oben offenes, teilweise mit Flüssigkeit gefülltes Gefäß. Das Volumen 
V ist dabei der Raum zwischen der inneren 
Gefäß- oder Rohrwand, der Flüssigkeits- 
oberfläche und der oberen Öffnung des 
Gefäßes oder Rohres. Zwar ist das Volu- 
men wegen seiner unscharfen oberen 
Grenze nicht eindeutig bestimmt, doch hat 
dies für die Füllstandsklassifikation keine 
Bedeutung; wichtig dafür ist allein, daß die 
füllstandsabhängigen Eigenfrequenzen von 
V eindeutig auf die vorgegebenen Füll- 
standsintervalle (Klassen) schließen lassen. 

Im Experiment wird eine Versuchsanord- 
nung nach Variante a) verwendet, wobei 
Wasser in ein etwa 40 cm hohes Gefäß von 
unten her geräuscharm einströmt. Der Ver- 
such erfolgt in einem Raum von der Größe 
eines gewöhnlichen Wohnzimmers, wobei in 
zwei getrennten Teilexperimenten sehr un- 
terschiedliche Schallquellen in Erscheinung 
treten: 

(I) Straßenlärm, der 
durch das offene 
Fenster eindringt 

(11) Stimmengewirr im 
Raum bei geschlos- 
senem Fenster 

Zur Bildung von Referen- 
zen für die Klassifikation 
wird das Füllstandsintervall 
in fünf vorklassifizierte Tei- 
lintervalle unterteilt (Bild l). 
Als Referenzen werden 
aus jedem Teilintervall 
sechs Realisierungen des 
reellen Frequenzganges - 

(w) ausgewählt, jeweils 
sechs Referenzen pro 
Klasse und dies nur vom 
Teilexperiment (Messung 
bei Straßenlärm). Die Fre- 
quensgänge aus dem Tei- 
lexperiment (Messung bei 

Bild 1 Gefäß mit einer enthaltenen 
Flüssigkeit, deren Füllstand in 
den angegebenen Intervallen zu 
klassifizieren ist 

(V - Volumen, U - Umgebung, Sv, Su - 
Aufnahme des Schalls aus dem Volu- 
men/ der Umgebung) 

Sv 

I 1 

Referenz 
Klasciilziening 

I 1 

Sv 

su 

Sv d...;,..w~*.+%$%.~..~.' 

) 1 2 3 4 5 '  

Bild 2 Schallsignale Sv(t) und Su(t), Referenz: StraBen- 
lärm, Klassifizierung: Stimmengewirr; jeweils oben: 
bei niedrigem Füiistand, jeweils unten: bei hohem 
Füllstand (s. Bild 1) 

mm 

suu 
Klasse I -- Klasse 4 



Stimmengewirr) gelten als unbekannt und werden klassifiziert. Der Klassifikator, auf den 
hier nicht näher eingegangen wird, vergleicht den jeweils unbekannten Frequenzgang 
mit jeder einzelnen Referenz und bestimmt daraus die Klassenzugehörigkeit des unbe- 
kannten Frequenzganges. Das Klassifizierungsergebnis zeigt das Bild 2 unten rechts. 

Das Bild 2 zeigt weiterhin kurze Signalverläufe aus beiden Teilexperimenten. Deutlich 
sichtbar ist, da8 Sv(t) bei hohem Füllstand deutlich höherfrequente Anteile als bei nied- 
rigem Füllstand enthält, Bei Su(t) gibt es einen entsprechenden Unterschied nicht. Das 
Signal aus der Umgebung unterscheidet sich vielmehr deutlich für die beiden Schall- 
quellen. Obwohl sich die Signale, die zur Klassifizierung kommen, aus diesem Grund 
deutlich vom entsprechenden Referenzfall unterscheiden, findet eine richtige Klassifi- 
zierung statt. Verdeutlicht wird die Wirkungsweise der Methode durch die folgenden 
Spektrogramme. 

Die Signale Su(t) und Sv(t) wurden abschnittsweise für gleichlange disjunkte Zeit- 
abschnitte verarbeitet. Bild 3a und b zeigen die Frequenz-Zeit-Diagramme (Spek- 
trogramme) von den beiden noch ungefilterten reellen Signalspektren Sv(w) und 
sowie vom gefilterten reellen Frequenzgang 6, (o) , aufgenommen als Referenzmes- 
sung mit Straßenlärm und zur Klassifizierung mit Stimmengewirr als Schallquelle. 

Spektrogramme aus der Referenzmessung (Straßenlärm) 
(waagerecht: Frequenz, senkrecht: Zeit, Schwarzungsgrad = spektraler Betrag). Zum Ver. 
deutlichen der Filterwirkung zeigt ein kleiner Ausschnitt imG„ (W) -SpeMrogramm von (I: 
den ungefilterten Frequenzgang Sv(w)/Su(w). 
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Spektrogramme aus dem zu klassifizierenden Fall (Stimmengewirr) 
(waagerecht:: Frequenz, senkrecht: Zeit, Schwärzungsgrad = spektraler Betrag) 

Die Signalspektrogramme von Sv@) und Su(w) widerspiegeln die Verschiedenheit der 
Schallquellen: Während der Referenzmessung erscheinen zunächst mehrere vorüber- 
fahrende Kraftfahrzeuge. Sie äußern sich durch schmale waagerechte Linien. Nach 
einer Pause zeigt sich das relativ langanhaltende Geräusch einer Straßenbahn. Zwi- 
schenzeitlich ist es zuweilen sehr leise. Bei der zu klassifizierenden Messung lassen 
sich durchgehend in schnellem (Wort-)Wechsel laute und leise Phasen erkennen. 

Innerhalb des Volumens (Sv(w), im Bild 3 jeweils oben) gibt es im Unterschied zur Um- 
gebung (Su(w), irn Bild 3 jeweils Mitte) deutliche zeit- bzw. füllstandsabhängige Reso- 
nanzerscheinungen. Ihre Ursache sind die vertikalen Eigenfrequenzen im Volumen 
(Grundfrequenz und deren ungerade Vielfache). Mit zunehmendem Füllstand wachsen 
die Resonanzfrequenzen etwa reziprok zur abnehmenden Volumenhähe (Höhe über 
der Flüssigkeitsoberfläche). 

Die zeitlichen Intensitätsschwankungen im Signalspektrum Sv(w) sind so beträchtlich, 
daß die Intensität an einer Resonantstelle z.T. geringer ist als zu anderen Zeitpunkten 
außerhalb der Resonanzstellen. Dies würde es schwierig und teilweise sogar unmögiich 
machen, allein aus Sv(w) auf den Füllstand zu schließen. Die Division nach (3) erreicht 
aber, daß im Frequenzgang E, (w) (im Bitd 4 jeweils unten) keine vergleichbar starken 
Schwankungen vorkommen. &, (0) eignet sich deswegen entschieden besser fQr die 
Klassifikation. 



4. Zusammenfassung 

Der Beitrag stellt ein sehr einfaches, passiv und indirekt arbeitendes akustisches Reso- 
nanzverfahren für die Volumenklassifikation vor und zeigt dessen Wirkungsweise bei 
der Füllstandsbestimmung. Das Grundanliegen des Verfahrens, durch die Bildung eines 
Frequenzganges den Einfluß der Schallquelle zu eliminieren und das Verfahren da- 
durch schallquellenunabhängig zu machen, wird vom experimentellen Ergebnis bestä- 
tigt. Ob das beschriebene Verfahren die Genauigkeiten aktiv oder direkt arbeitender 
Verfahren erreichen kann, wurde nicht untersucht. Sollten solche Genauigkeiten nicht 
erreicht werden, so eignet sich das beschriebene Verfahren zumindest für Reserve- 
oder Übetwachungseinrichtungen. Wegen seiner Einfachheit, Robustheit und folglich 
Zuverlässigkeit besteht ein bevorzugtes Anwendungsgebiet des Verfahrens bei sicher- 
heitsrelevanten Anlagen. 
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1. Einleitung 

Turbulente Gas-Flüssigkeits-Zweiphasenströmungen als Teilbereich der turbulenten 
Mehrphasen-Mehrkomponentenströmungen spielen in vielen technisch-industriellen 
Anwendungen eine wichtige Rolle. Das Verständnis der physikalischen Phänomene, 
die solche Zweiphasenströmungen kennzeichnen, erfordert detaillierte experimentel- 
le Untersuchungen, deren Einblicke und Ergebnisse in die Entwicklung fortgeschrit- 
tener physikalischer Modelle für CFD('-omputational Eluid Dynamits‘)-Codes ein- 
fließen. Das Zwei-Fluid-Rechenmodell als heutiges Standardmodell der Zweipha- 
sen-CFD [ I ]  erweist sich zwar in vielen Fällen als brauchbares Werkzeug, es weist 
aber zwei wesentliche Mängel auf, welche die universelle Anwendung zur Berech- 
nung von Strömungsformen in allgemeinen Geometrien verhindern: 1. Der Mangel 
an einem zuverlässigen Turbulenzmodell für Zweiphasenströmungen, und 2. das 
diesem Rechenmodell eigene Nichterfassen von Phasengrenzen. Turbulentstruktur 
und Wechselwirkungen an den Phasengrenzen jedoch hängen stark von der Topo- 
logie der Phasengrenzflächen (also der Strömungsform) ab, weshalb deren theoreti- 
sche Beschreibung eines der Ziele im Rahmen der Entwicklung fortgeschrittener 
numerischer und physikalischer Modelle für Zweiphasenstrumungen ist. 

Am lnstitut für Reaktorsicherheit (IRS) des Forschungszentrums Karlsruhe werden 
solche Modelle für die "Large Eddy"-Simulation (LES) von Zweiphasenströmungen 
entwickelt [ 21. Dabei steht die Simulation von Einzelblasen bzw. Blasenschwärmen 
einerseits und von Blasenströmungen andererseits im Vordergrund. Parallel dazu 
werden Experimente an Einzelblasen bzw. Blasenschwätmen im Labormaßstab und 
an Blasenströmungen in einer großen Versuchsanlage für Luft-Wasser-Zweiphasen- 
strömungen durchgeführt; über experimentelle Untersuchungen an Luft-Wasser- 
Blasenströmungen durch senkrechte kreisrunde Kanäle in der TWOFLEX 1 - Anlage 
wird im folgenden berichtet. 

Eine der bahnbrechenden experimentellen Arbeiten an Luft-Wmser-Blasen- 
strömungen, die die Forschung auf dem Gebiet der Mechanik der Zweiphasenströ- 
mungen stark beeinflußt haben, ist die von Serizawa et al. f 31. Mittels einer Zwei- 
Sensor-Widerstandssonde sind der lokale relative Gasgehait und die Blasenge- 
schwindigkeit in aufwärts gerichteten Blasenströmungen gemessen worden, mittels 
einer Heißfilmsonde die axiale Geschwindigkeit und die axialen turbufenten Schwan- 
kungen in der flüssigen Phase. Es wurde gezeigt, daß unter den gewahften Strö- 
mungsbedingungen mit charakteristischen Blastrndurchmessern von ca. 3 mm im 
quasi-ausgebildeten Strömungsrustand ein Maximum der tokaten Blasenhaufigkeit 



an der Kanalwand gemessen wird ("wall peaking") und daß mit zunehmendem Gas- 
gehalt beim Übergang zur Propfenströmung eine Umverteilung der Gasphase zur 
Kanalmitte hin stattfindet ("core peaking"). In einer darauf folgenden größeren Zahl 
weiterführender experimenteller Arbeiten wurden die Einflüsse von Strömungspara- 
metern (Blasengröße und -form, Kanalgeometrie, Strömungsrichtung, Strömungsge- 
schwindigkeit) auf die sich entwickelnden Strukturen von Blasenströrnungen (Gas- 
verteilung, spezifische Phasengrendlächendichte, turbulente Energie der flüssigen 
Phase) untersucht (u.a. Wang et al. [ 41, Liu [ 51, Liu und Bankoff [ G], Zun [ 71, Ka- 
taoka und Serizawa [ 81, Serizawa und Kataoka [ 9 1, Bertodano [ I0  1, Kalkach- 
Navarro et al. [I 1 1, Hibiki und lshii [12]). Dabei gewinnt neben der Frage nach den 
physikalischen Ursachen der beobachteten charakteristischen Phasenverteilungen 
über der Querschnittsfläche des Strömungskanals der Aspekt der Turbulenzstruktur 
in Blasenströmungen, gekennzeichn~et von Bereichen sowohl der Turbulenzanfa- 
chung als auch der Turbulenzdämpfung, an Bedeutung (Kataoka et aal. [13]). 

Die experimentellen Untersuchungen in TWOFLEX 1 ( C ~ ~ S S  et al. [15], Samstag 
[16], Cherdron et al. 1171) gehören in die Klasse der oben genannten Blasenströ- 
mungsexperimente. Ziel ist die Erstellung eines konsistenten umfassenden Daten- 
satzes der lokalen strömungsmechanischen Eigenschaften beider Phasen in Luft- 
Wasser-Blasenströmungen durch senkrechte kreisrohrfömige Kanäle: Phasenver- 
teilungen, Blasengrößen, Blasengeschwindigkeiten, Phasengrenzflächendichten, 
Wassergeschwindigkeiten, Turbulenreigenschaften des Wassers. Dabei wird die 
sich entwickelnde Strömung entlang der gesamten Teststrecke erfaßt. Im folgenden 
wird ein Überblick über den Stand der Arbeiten am IRS gegeben. In Abschnitt 2 wer- 
den der Aufbau der Versuchsanlage und die eingesetzten Meßtechniken beschrie- 
ben und in Abschnitt 3 werden Ergebnisse der Messungen von Gasverteilung, Tur- 
bulenzstruktur sowie der Strömungseigenschaften der dispersen Phase gezeigt und 
diskutiert. In Abschnitt 4 wird ein neu entwickelter 3D-Röntgen-Tomograph vorge- 
stellt, und die Ergebnisse erster Teslmessungen werden mit denen des alten 2D- 
Röntgen-Tomographen verglichen. Abschnitt 5 faßt die wichtigsten Ergebnisse der 
Untersuchungen zusammen und gibt einen kurzen Ausblick auf weitere experimen- 
telle Arbeiten. 

I 2. Beschreibung der Versuchsanlage TWOFLEX 1 und der Meßtechniken 

Die TWOFLEX 1 - Anlage (Bild 1) besteht aus einem Wasserkreislauf mit zwei senk- 
rechten Meßstrecken aus Plexiglasrohren für aufwärts bzw. abwärts gerichtete 
Strömungen; (im Bild I ist nur die aufwärts gerichtete Meßstrecke angegeben, da die 
hier diskutierten Meßergebnisse in aufwärts gerichteten Strömungen gewonnen 
worden sind). Der lnnendurchmesser der Plexiglasrohre beträgt D=70 mm, die für 
die Messungen verfügbaren Rohrlängen betragen H=5000 mm. An den axialen Posi- 

- tionen H=3D (OD: Teststreckeneintritt), 5D, IOD, 20D, 40D und 70D sind Vorrich- 
tungen zur Einführung von MeBsonden in die Strömung angebracht. Die Innenflä- 
chen der Plexiglasrohre sind bearbeitet worden derart, daß der lnnendurchmesser 
über die gesamte Länge mit einer Genaugkeit von 0.01 mm konstant gehalten wird. 
Das Wasser wird mit einer Wasserenth3rtungsanlage aufbereitet. Die Pumpe erlaubt 
Wasser-Leerrohrgeschwindigkeiten in den Teststrecken bis jl = 3.6 mls, bisher ist 
mit maximal 1.8 m/s gearbeitet worden. Die Luft wird in einem Blasengenerator über 
Gasdüsen zugeführt und im Gasabscheider (Kessel mit freier Oberfläche) abgeführt. 



Bild 2 zeigt schematisch einen Horizontalschnitt durch den Blasengenerator von 
TWOFLEX 1. Das Wasser wird im unteren Bereich des Blasengenerators umgelenkt 
und strömt dann durch die sieben Unterkanäle des Gleichrichters, wo über jeweils 
eine Gasdüse die Luft zugeführt wird, in die Teststrecke. Bei hohen Luftdurchsätzen 
durch eine Düse entsteht im Unterkanal ein Gasstrahl, der in der hochturbulenten 
Umgebung in einzelne Gasblasen zerteilt wird; unter den Versuchsbedingungen, wie 
sie bisher in der Testmatrix festgelegt waren, ist das die übliche Weise der Blasen- 
generierung in TWOFLEX 1 - ein konstruktionsbedingter Nachteil, weil definierte 
Blasengrößen so nicht einstellbar sind. Der Blasengenerator erlaubt mittlere volu- 
metrische Gasgehalte von 15 % bei ji=1.8 mls, was einem maximalen Durchsatz von 
einigen zehntausend Blasen pro Sekunde (Blasendurchmesser 3-4 mm) durch die 
Querschnittsfläche der Teststrecke entspricht. Die Gasdüsen sind einzeh betreibbar, 
so daß verschiedene Modi symmetrischer und asymmetrischer Blaseneinspeisung 
am Teststreckeneintritt möglich sind. 

Für die Geschwindigkeits- und Turbulenzmessungen in der flüssigen Phase wird die 
Heißfilmanemometrie mit zweidimensional messenden X-Draht-Sonden (DANTEC 
9055R0611) angewendet. Die Abtastrate jeder der beiden Sensoren bei der AD- 
Wandlung beträgt 10 kHz. Die Sonden werden in einem in den TWOFLEX I -  
Wasserkreislauf integrierten Kalibrierkreislauf kalibriert. Bild 3 zeigt das Schema der 
Kalibrierung in einem Freistrahl und ein Beispiel von Kalibrierdaten in Form eines 
charakteristischen Kennfeldes. Für die Messung der Blaseneigenschaften - Bla- 
sendurchmesser, Blasengeschwindigkeit und Blasenfrequenz - werden Zwei- 
Sensor-Widerstandssonden eingesetzt, die im IRS selbst entwickelt worden sind. 
Beide Sondentypen lassen sich im Prinzip auch für die Messung des lokalen relati- 
ven Gasgehalts einsetzen. Hier bietet sich aber statt dessen die Computertomogra- 
phie mit den Vorteilen des nicht-invasiven Meßverfahrenc an, weshalb die Entwick- 
lung eines Röntgentomographen zur Messung der Gasverteilung im Rahmen der 
TWOFLEX 1 - Experimente ein wesentlicher Arbeitsschwerpunkt war [14]. Bild 4 
zeigt ein Prinzipschema des 2D-Tomographen. Eine Plattform mit der Röntgenröhre, 
der Kollimatoranordnung und dem Detektorsystem, bestehend aus 63 Miniatur- 
Geiger-Müller-Zählern, rotiert kontinuierlich in einem Winkel von 220' um die Achse 
des Strömungskanals. Dabei werden 120 Zentralprojektionen in Ca. 10 Minuten auf- 
genommen. Bild 5 zeigt ein Photo der Plattform mit der kompletten Anordnung der 
Bausteine des Tomographen. Eine detaillierte Diskussion über die Auflösungsge- 
nauigkeit und Fehlerquellen bei der Anwendung des Tomographen wird in 1171 vor- 
genommen. Inzwischen ist ein 3D-Röntgen-Tomograph mit stark verbesserter Auflö- 
sung entwickelt worden, der in Abschnitt 4 vorgestellt wird. 

Die Regelung des Kreislaufs (Konstanz von Temperaturen sowie Wasser- und Gas- 
durchsätzen), die Positionierung der Sonden und der Geräteplalform der Röntgen- 
tomographie sowie Datenaufnahme und -auswertung werden mit einer Reihe von 
PCs vorgenommen. 

3. Ergebnisse der Messungen von Gasverteilung, Turbufenzstruirtur, Eigen- 
schaften der dispersen Phase 

Die bisherigen Experimente wurden unter den Versuchsbedingungen durchgeführt 
wie in der Tabelle 1 angegeben, Strömungsparameter, die variiert wurden, sind die 



Wasserleerrohrgeschwindigkeit jl, der mittlere volumetrische Gasgehalt ß = 
Q$(Qg+Q1) (Qg, QI sind die volumetrischen Gas- bzw. Wasserdurchsätze [m3/s]), und 
die Art der Gaseinspeisung (symmetrisch: alle sieben Düsen oder eine zentrale Dü- 
se; asymmetrisch: eine äußere Düse oder zwei gegenüberliegende äußere Düsen). 
Die Blasengrößen weisen eine statistische Verteilung auf und variieren in Abhängig- 
keit von der Höhe (abnehmender Druck) und der Art der Gaseinspeisung (bei glei- 
chem volumetrischem Gasgehalt ist der Gasstrahl durch eine einzige Düse kom- 
pakter, was zu einem breiteren Spektrum an Blasengrößen führt). In Bild 6 sind aus 
den gemessenen Blasensignalen der Zwei-Sensor-Widerstandssonde abgeleitete 
statistische Verteilungen der Blasendurchmesser dargestellt, wobei die Auswertung 
von (näherungsweise) sphärischer Blasengeometrie ausgeht. Bild 7 zeigt beispiel- 
haft einen photographischen Ausschnitt einer Blasenströmung in der TWOFLEX 1- 
Teststrecke. Die Blasen mit charakteristischen Durchmessern von 3 bis 4 mm zeigen 
vielmehr - wie bekannt - die Form von Ellipsoiden, so daß die Blasendurchmesser- 
und -volumenbestimmung mit der Zwei-Sensor-Widerstandssonde als eine Nähe- 
rung angesehen werden muß. 

Symmetrisch 
7 Düsen 1 Düse 

Parameterbereiche: jl = 0.36, 0.72, 1.08, 1.44 und 1.80 [mls] 
ß = 5,10 [%I 

Axiale Meßposition: H = 3, 5, 10, 20, 40 und 70 (63) D 

Asymmetrisch 
1 Düse 2 Düsen 

Räntgen-Tomograph 
Zwei-Sensor-Widerstandssonde 

X-Draht-Heißfilmsonde 

Tabelle 1 : Bedingungen der Gaszuführung und Parameterbereiche der experi- 
mentellen Untersuchungen an aufwärts gerichteten Blasenströmungen 
in der TWOFLEX 1 -Anlage 11 61 

Röntgen-Tomograph 

3.1 Hohe Wasserleerrohrgeschwindigkeit 

Für hohe Wasserleerrohrgeschwindigkeiten - d.h. niedriger Schlupf (UdUi -, 1, 
UB,Ul sind die axialen Blasen- bzw. Wassergeschwindigkeiten) - führt die sich ent- 
wickelnde Blasenströmung zu den bekannten Maxima der lokalen Blasendichte bzw. 
des lokalen relativen Gasgehalts an der Kanatwand. In Bild 8a werden Ergebnisse 
der Entwicklung der Gasverteilung entlang der Teststrecke bei symmetrischer Gas- 



einspeisung mit sieben Düsen bzw. einer zentralen Düse, gemessen mit der Rönt- 
gentomographie, verglichen. j~ ist 1.08 mls, ß ist 5 %. Der Fall mit allen sieben Düsen 
zeigt bereits bei H=3D (nahe Teststreckeneintritt) ein deutliches 'wall peaking', das 
darauf zurückzuführen ist, daß es bei hohen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten be- 
reits innerhalb des Gleichrichters des Blasengenerators zu einer Umverteilung der 
Blasen in radialer Richtung nach außen kommt. Dieses vorab aufgeprägte 'wall pea- 
king' bleibt erhalten und prägt sich noch stärker aus. Der Fall mit einer Düse zeigt, 
daß sich, ausgehend von einem Maximum in Kanalmitte bei H=3D, bereits nach 
H=1 OD ein relatives Maximum des lokalen Gasgehalts an der Wand ausgebildet hat, 
das sich bis zu H=63D zu einem absoluten Maximum ausprägt, ohne den quasi- 
ausgebildeten Zustand des Falles mit sieben Düsen erreicht zu haben; dazu reicht 
die Kanallänge von 5000 mm offenbar nicht aus. In Bild 8b wird deutlich, daß bei 
konstantem vol. Gasgehalt ß das Maximum der Blasendichte an der Wand mit zu- 
nehmender Wasserleerrohrgeschwindigkeit ji ausgeprägter wird. Umgekehrt haben 
die Experimente ergeben, daß bei konstanter Wasserleerrohrgeschwindigkeit ji mit 
zunehmendem vol. Gasgehalt ß die Blasenhäufigkeit in Rohrmitte zunimmt und 
beim Übergang zur Propfenströmung dort einen Maximalwert erreicht [ 31. Der Pro- 
zeß der Gasumverteilung wird noch ausgeprägter in den Fällen asymmetrischer 
Gaszuführung; Bild 8c zeigt einen Fall mit einer exzentrischen Düse, Bild 8d den mit 
zwei gegenüberliegenden Düsen. Hier erfolgt ein Konzentrationsausgleich in Um- 
fangsrichtung mit der Tendenz zu den gleichen charakteristischen Blasenverteilun- 
gen mit den Häufigkeitsmaxima an der Wand im quasi-ausgebildeten Strömungszu- 
stand wie im Falle der symmetrischen Gaseinspeisungen. Es wirken also sowohl 
radiale als auch azimutale Kräfte auf die Blasenoberflächen. Bei der Interpretation 
und Analyse der Phasenverteilungen spielt die Wirkung der klassischen Kutta- 
Joukowski'schen Auftriebskraft in Scherströmungen (in der Literatur "Iift forcer,[ I]) 
die entscheidende Rolle 1181. Sie wirkt im Bereich großer Geschwindigkeitsgradien- 
ten der flüssigen Phase und hält die Blasen im quasi-ausgebildeten Strömungszu- 
stand in Wandnähe (in aufwärtsgerichteten Blasenströmungen). Noch nicht quantifi- 
zierbar dagegen ist der Einfluß turbulenten Blasentransports ('turbulente Diffusion') 
auf die resultierenden Phasenverteilungen. Die bei symmetrischer Gaszuführung irn 
Kernbereich der Strömung zu beobachtende schnelle Tendenz zu gleichmäßiger 
Blasenverteilung ebenso wie der schnelle Ausgleich der Blasenverteilung an der Ka- 
nalwand in azimutaler Richtung bei asymmetrischer Gaszuführung sind aber deutli- 
che Hinweise auf turbulente Diffusionsvorgänge. 

3.2 Niedrige Wasserleerrohrgesch windigkeit 

Ein anderes Bild der lokalen Phasenverteilung ergibt sich in den Fällen niedriger 
Wasserleerrohrgeschwindigkeiten - d.h. hohen Schlupfes U$Uf >> 1. In Bild 8e ist 
zu erkennen, daß dabei eine eher homogene Blasenverteilung über dem Rohrquer- 
schnitt vorliegt. Der hohe Grad an schfupfindwzierter Turbulenz fäßt turbulenten Bla- 
sentransport gegenüber anderen Transportmechanismen überwiegen. Der Falt mit 1 
Düse (rechte Seite Bitd 8e) zeigt darüberhinaus eine signifikante Verschiebung des 
Blasengrößenspektrurns zu großen Blasen hin mit einem hohen Anteil Btasen- 
durchmessern größer als 5 mm (siehe Bild 8e, rechts). Experimente, bei denen die 
Blasengröße als Parameter variierbar ist [ 53, [19], zeigen, daß groi3e Blasen in auf- 
wärts gerichteten Strömungen nicht mehr der erwarteten Wirkungsrichtung der klas- 
sischen Kutta-Jou kowski-Kraft folgen, sondern zur Kanalm itte hin transportiert wer- 



den. Die Gasverteilung bei H=63D mit einem Maximum in Kanalmitte bestätigt diese 
Beobachtung. 

3.3 Turbulenzstruktur in der flüssigen Phase 

Zeitgemittelte axiale Geschwindigkeiten, turbulente Schwankungen und die turbulen- 
te kinetische Energie der flüssigen Phase sind aus Messungen aller drei momenta- 
nen Geschwindigkeitskomponenten mit der X-Draht-Heißfilmsonde über dem 
Durchmesser des Strömungskanals ermittelt worden. Die turbulente kinetische 

Energie k = M* p+7+ 7) mit den Mittelwerten der Quadrate der turbulenten 
--P 

Schwankungen U", V", W" in axialer, radialer und tangentialer Richtung ist - nor- 

miert mit dem Quadrat der Wandschubspannungsgeschwindigkeit U. = Jz,/P - in 

Bild 9 für H=70 D und jl = 0.36 m/s und j = 1.44 m/s gezeigt. Zum Vergleich sind die 
entsprechenden Meßwerte für einphasige Wasserströmungen angegeben. Die Kon- 
struktion der Sondenhalterung erlaubte nur Messungen bis r/R = 0.89. Im Fall niedri- 
ger Wassergeschwindigkeiten, d.h. hohen Schlupfes, werden turbulente Schwan- 
kungen und dementsprechend turbulente kinetische Energien gemessen, die über 
der ganzen Strömungsfläche viel höher sind als im einphasigen Fall; der Turbu- 
ienzgrad steigt mit zunehmendem mittlerem volumetrischem Gasgehalt ß. Hier 
überwiegt über dem ganzen Strömungskanal die schlupfinduzierte Turbulenz ge- 
genüber der wandinduzierten. lm Fall hoher Wasserleerrohrgeschwindigkeiten sieht 
die Turbulenzstruktur über dem Strömungsquerschnitt dagegen ganz anders aus 
(Bild 9, rechts). Nur bei hohen volumetrischen Gasgehalten (hier ß = 0.10) wird im 
Strömungszentrum die Turbulenz angefacht, während die radialen Positionen im 
Außenbereich der Strömung Turbulenzdämpfung (im Vergleich zur einphasigen 
Strömung) zeigen; bei niedrigen volumetrischen Gasgehalten herrscht Turbulenz- 
dämpfung über dem ganzen beobachteten Strömungsbereich vor. Im unmittelbaren 
Wandbereich mit dem steilen Geschwindigkeitsabfall gegen Null müssen noch er- 
gänzende Messungen durchgeführt werden. Die zeitlich gemittelten axialen Ge- 
schwindigkeiten (hier mit jl normiert) zeigen flachere Profile als im einphasigen Fall, 
wenn die Maxima der Blasendichten an der Kanalwand liegen; in diesen Fällen lie- 
gen die Maxima der axialen Wassergeschwindigkeiten bei r/R = 0.7. Bei gleichmä- 
ßiger Blasenverteilung oder Blasenhäufigkeitsmaxima im Kanalzentrum - wie im Fall 
niedriger Wasserleerrohrgeschwindigkeiten und großer Blasen - liegen dagegen die 
Geschwindigkeitsmaxima in Kanalmitte. 

Die Fortschritte bei den Bemühungen, die physikalischen Hintergründe von Turbu- 
lenzanfachung und -dämpfung zu verstehen und in Form eines Turbulenzmodells 
für Blasenströmungen quantitativ zu beschreiben, sind noch gering (siehe u.a. /13/). 
In einer von Serizawa und Kataoka / 91 entworfenen c'Turbulenzkarte", Bild 10, wird 
versucht, Turbulenzanfachung und -dämpfung in Abhängigkeit von den Leerrohrge- 
schwindigkeiten von flüssiger und gasförmiger Phase zu ordnen. Unsere eigenen 
Meßergebnisse (Samstag 11 64 stützen die gemachten qualitativen Aussagen. 

In Bild 11 sind radiale Profile des mittleren Blasendurchmessers und der mittleren 
Blasengeschwindigkeit bei H = 70 D für den Fall j, = 1.44 mls gezeigt. Beide Profile 
zeigen nahezu homogene Verläufe in den Kernbereichen der Strömungen. Der An- 



stieg des Blasendurchmessers zur Wand hin könnte auf Koaleszenseffekte in der 
wandnahen Schicht hoher Blasendichte hinweisen. Die Profile der Blasengeschwin- 
digkeiten mit Maxima außerhalb der Rohrmitte spiegeln die Verläufe der axialen 
Wassergeschwindigkeiten, Bild 10, wider. 

4. Neue Entwicklungen - 3D-Röntgentomographie 

Der 2D-Röntgentomograph, mit dem die gezeigten Entwicklungen der Gasverteilun- 
gen entlang der Teststrecke gemessen worden sind, hat den Nachteil einer nur mä- 
ßigen lokalen Auflösung (1-2 mm), die nicht ausreicht, um die beobachteten steilen 
Gradienten des Gasgehattes in Wandnähe und damit die lokalen Maxima genau ge- 
nug zu erfassen; dazu ist ein Auflösungsvermögen in den Submillimeterbereich hin- 
ein nötig. Deshalb wurde ein neuer Tomograph entwickelt 1201, der diesen Anforde- 
rungen genügt und darüberhinaus eine 3D-Rekonstruktion erlaubt. Der wesentliche 
Fortschritt liegt in der Verwendung eines flachen 2D-Sensorfeldes aus diskreten 
Photodioden, die zu einem 51 2 X 51 2 Pixelgitter mit einem Pixelabstand von 0.4 mm 
angeordnet sind. Die maximale Abtastfrequenz beträgt 5 Hz (entsprechend einer 
minimalen lntegrationszeit von 200 ms). Der neue 3D-Röntgentomograph erlaubt 
eine Auflösung von lokalen StruMurelementen C 0.5 mm. 

Bild 12 zeigt das Prinzipschema. Während der Rotation der Quelle-DeteMor-Anord- 
nung um die Meßstrecke werden typischerweise 200 bis 250 Projektionen in 2 bis 3 
Minuten aufgenommen. Das Ergebnis der 3D-Rückkonstruktion führt - wie bei der 
2D-Röntgentomographie - zu einer zeitgemittelten lokalen Phasenverteilung. Ta- 
belle 2 faßt die wesentlichen Merkmale des neuen tomographischen Systems zu- 
sammen. 

Geometrie: 

Projektionen: 

Größe des abgetasteten 
Feldes: 
Detektorsystem: 

Datenaufnahme: 

Rekonstruktions-Algorithmen: 

Konusförmige Strahlgeometrie, kreisförmige 
Umlaufbahn; Entfernung Röntgenquelle - 
Rohrachse: 300 mm, Entfernung Quelle - 
Detektor: 450 mm, effektive Konuswinkel: 
15' horizontal, 20' vertikal. 
Einige hundert Projektionen (optional) wäh- 
rend kontinuierlicher Rotation um 360' in 
2-10 Min. 
Zylindrisch, Radius 50 mm, Höhe 1 10 mm. 

2D Sensorfeld, 512 X 512 Pixel, 0.4 X 0.4 mm2 
Pixelgröße, keine Kollimation, Firma EG&G 
~eimann (Wiesbaden). 
16 bit ADC. max. 15 Hz Abtastrate, 
PC ~entium I1 
3D gefilterte Rückprojektion (Feldkamp- 
Algorithmus) 

Tabelle 2: 3D-Röntgentomograph - Systemspezifikationen 

31 



Das räumliche Auflösungsvermögen der Dichteverteilungen sowie die Genauigkeit 
der Rekonstruktionsalgorithmen sind mittels verschiedener Probekörper intensiv un- 
tersucht worden. Für einen solchen Probekörper aus Polyäthylen (Außendurch- 
messer 70 mm), der in die Plexiglasteststrecke als Wasser-Luft-Substitut einge- 
bracht wurde, mit zwei Reihen von jeweils 5 bzw. 6 durchgehenden Bohrungen 
(Durchmesser von 1.5 bis 12 mm) zeigt Bild 13 im Querschnitt durch die Mittel- 
ebene einen Vergleich der Dichte-Rekonstruktionen von 3D-Tomographie mit der 
alten 2D-Tomographie. Klar zu erkennen ist die exakte lokale Dichteauflösung mit 
der 3D-Tomographie, die die steilen Dichtegradienten an den Bohrungsrändern wie- 
dergibt, während die 2D-Tomographie hier unscharfe verschmierte Übergänge zeigt; 
der kleinste Bohrungsdurchmesser von 1.5 mm wird von der 2D-Tomographie gar 
nicht aufgelöst. Es wurde festgestellt, daß das räumliche Auflösungsvermögen von 
Pixelgröße (0.4 mm) und die Qualität der Dichteauflösung mit einem Fehlerband von 
weniger als 1 % innerhalb eines Bereiches von i 5 cm senkrecht von der Mittelebe- 
ne erhalten bleiben. 

Der neue 3D-Röntgentomograph ist bisher nur zu Test- und Vergleichszwecken zur 
Messung der Gasverteilung in Blasenströmungen an der NVOFLEX 1 - Anlage ein- 
gesetzt worden. In Bild 14 wird für eine aufwärts gerichtete Blasenströmung - ähn- 
lich wie in Bild 13 - ein Vergleich mit bisherigen Ergebnissen der 2D-Tomographie 
angestellt. Die steilen Dichtegradienten an der Kanalwand werden besser aufgelöst, 
was zu schmaleren und höheren Häufigkeitsmaxima führt. Dies wird in Bild 15 in 
Form eines Querschnitts durch die gemessenen Verteilungen des relativen Gasge- 
halts in der Mittelebene unterstrichen; zusätzlich sind hier noch entsprechende 
Meßwerte gezeigt, die mit der Zwei-Sensor-Widerstandssonde als eines der klas- 
sischen Meßinstrumente zur Detektion des lokalen Gasgehalts ermittelt worden sind. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Mit Hiife der Röntgen-Tomographie als schnelles nicht-invasives Verfahren zur 
mehrdimensionalen Messung lokaler Gasverteilungen sowie mit den Techniken von 
Widerstandssonden und Heißfilmanemometrie ist ein umfangreicher konsistenter 
Datensatz zur Charakterisierung der lokalen Eigenschaften von gasförmiger und 
flüssiger Phase in Blasenströmungen erstellt worden. In aufwärts gerichteten Bla- 
senstromungen überlagern sich radiale turbulente Diffusion im Strörnungskern und 
Kutta-Joukowski'sche Auftriebskraft im Bereich steiler Geschwindigkeitsgradienten 
im wandnahen Bereich und führen zu ausgeprägten Blasenhäufigkeitsmaxima an 
der Kanalwand. Unter quasi-ausgebildeten Strörnungsbedingungen verhindert die 
Kutta-Joukowski-Kraft das Zurückwandern der Blasen in den Strömungskern, wäh- 
rend dort bei näherungsweisen homogenen Geschwindigkeits- und Turbulenzbedin- 
gungen kein Nettotransport durch turbulente Diffusion stattfindet. Nur im Falle gerin- 
ger Wasserleerrohrgeschwindigkeiten ist die schlupfinduzierte Turbulenz so hoch, 
da8 die turbulente Diffusion die Wirkung anderer Bfasentransportmechanisrnen 
übersteigt und zu einem homogenen Blasendichteprofil über dem Strörnungsquer- 
schnitt führt. fm Falte großer Blasen mit Durchmessern > 5rnm wurden andererseits 
Blasenhäufigkeitsmaxima irn Strömungszentrum gemessen. Dieser Befund ist mit 
der klassischen Theorie der Wirkungsweise der Kutta-Joukowski-Kraft nicht zu erklä- 
ren. 



Lin 151 hat Blasenmigration in das Strömungszentrum bei höheren Wasserleerrohr- 
geschwindigkeiten und Blasendurchmessern d~ > 5 mm gemessen, Tomiyama et al. 
1191 haben bei Untersuchungen aller Bahnen von Einzelblasen in aufwärts gerichte- 
ten Couette-Strömungen gleiche Tendenzen gefunden und unterscheiden in Abhän- 
gigkeit vom Blasendurchmesser drei Blasenmigrationsbereiche: ,,wall regimeu 
(-+Häufigkeitsmaxima an der Wand), ,neutral regimeu (-+homogene Blasenvertei- 
lungen als Folge turbulenten Blasentransports) und ,core regime" (-+Häufigkeitsma- 
xima im Strömungszentrum). 

Die gemessenen Turbulenzdaten bestätigen die experimentellen Beobachtungen 
anderer Autoren (z.B. /4/, 194, dass sowohl Turbulenzanfachung als auch Turbu- 
lenzdämpfung in Blasenströmungen vorkommen. Ein grobes Ordnungsschema er- 
gibt, daß bei hohem Schlupf U& >> I Turbulenzanfachung über dem gesamten 
Strömungsquerschnitt vorherrscht, während bei U$UI -, 1 Turbulenzanfachung im 
Strömungskem und -dämpfung im wandnahen Außenbereich der Strömung zu be- 
obachten sind. 

Die Weiterentwicklung unserer Meßtechnik führte zu einem leistungsstarken 3D- 
Röntgen-Tomographen mit hoher lokaler und hoher Dichteauflösung. Es konnte ge- 
zeigt werden, daß lokale Elemente der Größe 0.4 mm aufgelöst werden können. Die 
Ungenauigkeit der lokalen Dichtemessungen liegt auch weiter entfernt von der Mit- 
telebene des Meßobjekts unter 1 %. Damit konnte - angewandt auf den Fall der 
Blasenströmung - eine hohe Meßgenauigkeit in Wandnähe mit der Auflösung steiler 
Dichtegradienten erreicht werden, wie sie bisher nicht möglich war. 

Ähnliche experimentelle Untersuchungen in abwärtsgerichteten Blasenströmungen 
sind begonnen worden /21/,/22/. Über Nachrechnungen ausgewählter TWOFLEX I - 
Experimente mit dem CFX Code wird in 11 81 berichtet. Wesentliche Ziele zukünftiger 
Untersuchungen in Blasenströmungen an TWOFLEX 1 betreffen Turbulenzmessun- 
gen in der 3 mm-Grenzschicht im Wandbereich mit Laser-Doppler-Anernometrie. 
Außerdem werden vertiefte Turbulenzmessungen zur Bestimmung von Energie- 
spektren und zur Ableitung von Wirbelgrößen in Blasenströmungen durchgeführt 
werden. 

Daneben werden im LabormaOstab Versuche an Einzelblasen und Blasenschwämen 
durchgeführt, bei denen mit optischen Meßverfahren (Schlierenfotographie, LDA, 
PIV) die Strömungsbedingungen in der Nähe der Phasengrenzen und im Blasen- 
nachlauf gemessen werden. 

Nomenklatur 

Rohrquerschnittsfläche der Teststrecke 
Rohrdurchmesser 
Blasendurchmesser 
Abstand der axialen MeOposition vom Teststreckeneintritt 
Gasleerrohrgeschwindigkeit = QdARohr 
WasserIeerrohrgeschwindigkeit = QI/ARohr 
turbulente kinetische Energie [m2/s2j 
Gas-Volumendurchsatz [m3h] 



Wasser- Volumendurchsatz [m3/h] 
Rohrradius 
radiale Meßposition (r=O: Rohrmitte) 
Geschwindigkeit in Hauptströrnungsrichtung 
Blasengeschwindigkeit 
Wassergeschwindigkeit 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit 
turbulente Schwankungsgeschwindigkeit in axialer Richtung 
turbulente Schwankungsgeschwindigkeit in radialer Richtung 
turbulente Schwankungsgeschwindigkeit in azimutaler Richtung 
lokaler relativer Gasgehalt [-I 
mittlerer volumetrischer Gasgehalt der Blasenströmung - 

= 100 * Qg/(Q,+Ql) [%I 
CP Anströmwinkel der Heißfilrnsonde 
P Dichte des Wassers 
TW Wandschubspannung 
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Bild 1 : Schema des TWOFLEX 1 -Kreislaufes mit Teststrecke für aufwärts 
gerichtete Luft-Wasser-Blasenströmungen 

70 D 

40D 

IOD 

5D 

OD 

li5Es54 

Bild 2: Schematischer Querschnitt durch den Blasengenerator der TWOFLEX 1 - 
Teststrecke; die 7 Gasdüssn sind einzeln betreibbar 



S pannung S , (V) 

(b) 
Bild 3: Schema der Katibrierung der X-Draht-Heißfitmsonde (a) und resultierendes 

Kennlinienfeld (b) 



Bild 4: Schema des 2D-Röntgen-Tomographen 

Bild 5: Ansicht des 2D-Rontgentomographen mit Röntgenrohre (links) sowie 
Kollimator und Meßaufnehmsrancsrdnung (rechts) 
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7 Düsen 1 Düse 

Bild 6: Statistische Verteilungen der Blasendurchmesser (mm), abgeleitet aus 
Messungen in Kanalmitte mit der Zwei-Sensor-Widerstandssonde (jl = 1.44 
mls, ß = 10%) jeweils in 10D- und 70D-Abstand vom Teststreckenbeginn 

Bild 7: Photo einer Blasenströmung in der TWOFLEX 1-Anlage mit charakte- 
ristischen Blasenformen (Blasendurchmesser 3 ... 4 mm); die Kugel links 
unten hat einen Durchmesser von 4 mm (zum Vergleich) 
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ji=l -08 W s ,  0=5% 
- 

7 Düsen I Düse 

Gasumverteilung und ,wall peaking' bei symmetrischer Gaszuführung (jl: 
Wasserleerrohrgeschwindigkeit, P: mittlerer volumetrischer Gasgehalt bei 
H =4OD) 



Bild 8b: 

1 Düse 

Vergleich der Gasumverteilung bei Gaszufuhr mit 1 zentraler Düse bei 
unterschiedlichen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten 





jl=l .08 Ws, f3=5?L 2 Düsen 

Bild 8d: Gasumverteilung bei nicht-symmetrischer Gaszuführung mit 2 gegen- 
überliegenden peripheren Düsen 
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H j1d.36 m/s, k 1 0 %  
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7 Düsen 1 Düse 

Bild 8e: Gasumverteilung entlang der Teststrecke bei Blasenströmungen mit 
niedriger Wasserleerrohrgeschwindigkeit (d.h. hohem Schlupf); unten eine 
gemessene statistische Verteilung der Blasendurchrnecser für den 
Fall mit 1 Düse 



Bild 9: Radiale Profile der zeitlich gemittelten axialen Wassergeschwindigkeiten und 
der turbulenten kinetischen Energien; links j~ = 0.36 rnls, rechts jl = 1.44 rnls 

Bild 10: Turbulenzanfachung und Turbulenzdämpfung in Blasenströmungen als 
Funktion der Wasser- und Gasleerrohrgeschwindigkeiten ([I 31, ergänzt 
durch Daten von Samstag [I  61) 



Bild 1 1 Radiale Profile von Blasendurchmesser (dp) und mittlere Blasengeschwin- 
digkeit (UB), gemessen mit der Zwei-Sensor-Widerstandssonde bei H = 700; 
j~ = 1.44 mk, ß = 5% und 10% 
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Röntgenquelle I 

Bild 12: Schema des 3D-Röntgen-Tomographen 

Bild 13 Rekonstruktion eines Probekorpers mit 2D-Tomograph (links) und neuem 
3D-T omograph (rechts); die Bohrungen haben Durchmesser zwischen 1 -5 
mrn und 12 mm; es handelt sich in beiden Fällen um den gleichen 
Probekörper, die Winkel beider Ansichten sind unterschiedlich 



Bild 14: Vergleich der Messungen der Gasverteilungen in aufwärts gerichteter 
asymmetrischer Blasenströmung mit 2D-Tomograph (links) und neuem 
3D-Tomograph (rechts); H = 40D, jl = 1.8 mls, ß = 5% 

Bild 15: Vergleich radialer Profile des lokalen Gasgehafts, gemessen mit 20- und 
3D-Tomograph sowie der Zwei-Sensor-Widerstandssonde; H = 40D, JI = 
1.8 rnls, ß = 5% 



DIE PROBESTROMENTNAHME ZUR BESTIMMUNG DER DISPERSEN PHASE 
EINER ZWEIPHASENSTR~MUNG 

Robert Eschrich 

VDI 

1. Einleitung 

Bei der Entnahme einer repräsentativen Probe aus einer Zweiphasenströmung, die 
aus einem Trägergas und einer dispersen Phase von Feststoff- oder Flüssig- 
keitspartikeln besteht, ist die isokinetische oder geschwindigkeitsgleiche Absaugung 
erforderlich; denn in einer beschleunigten oder verzögerten Zulaufströmung kommt 
es durch die Trägheit der Partikel zu Schlupf, zu Entmischungen und folglich zu 
Messfehlern bei nachfolgenden Untersuchungen der Probe. 

2. Absaugverhältnisse 

Bild 1 zeigt die Zulaufströmung am achsparallel angeströmten, dünnwandigen Ent- 
nahmerohr im Parallelstrom bei unterschiedlichen Absaugverhältnissen a) b) C). 

Der Fall a) ist die isokinetische Pro- 
benahme. Absauggeschwindigkeit ws 
und Strömungsgeschwindigkeit wo 
stimmen überein. Das Entnahmerohr 
schneidet den Probestrom einer zylin- 
drischen Stromröhre mit D. = Ds aus 
dem Hauptstrom heraus. Alle Partikel 
dieses Probestromes - und nur diese - 
gelangen in das Entnahmerohr. Die al b) w s w o  CI wswo 
Probe ist repräsentativ. Bild 1 Zulaufströmung 

Im Fall b) ist die Absauggeschwindigkeit W, > wo . Die Stromröhre der Zulaufströ- 
mung verengt sich von D, auf D,. lnfolge der Trägheit der Partikel weichen die Par- 
tikelbahnen von den gekrümmten Strombahnen ab. Mit Sicherheit gelangen nur alle 
Partikel innerhalb Ds in das Entnahmerohr. Für die Partikel zwischen Ds und D, 
gibt es Grenzbahnen, die entscheiden, welche Partikel in das Entnahmerohr gelan- 
gen und welche die Einlaufströmung verlassen und am Entnahmerohr vorbeifliegen. 
Folglich werden im Probestrom Partikel fehlen. Diese Probe ist nicht repräsentativ. 

Im Fall C) ist ws C W, . Die Stromröhre der Zulaufströmung erweitert sich von D, 
auf Ds. Hier gelangen mit Sicherheit alle Partikel innerhalb D, in das Entnahmerohr. 
Die Grenzbahnen zwischen Ds und D, entscheiden, welche Partikel zusätzlich in die 
Zulaufströmung und in das Entnahmerohr gelangen und welche am Entnahmerohr 
vorbeifliegen. Ein Überschuss an Partikeln gelangt in den Probestrom. Auch diese 
Probe ist nicht repräsentativ. 



3. lsokinetische Probenahme bei Staubgehaltmessungen 

Für rechtsverbindliche Messungen z.B. um Nachweis der Einhaltung von Staubemis- 
sionsgrenzwerten gibt es die VDI-Richtlinie 2066 BI.1 für die gravimetrische Bestim- 
mung des Staubgehaltes. Hier wird geschwindigkeitsgleiche Absaugung vorge- 
schrieben. Sie wird wie folgt definiert: ,, insbesondere soll durch die Ausführung der 
Sonde sichergestellt werden, dass die Trennlinien zwischen den Haupt- und Teil- 
strömen von Partikeln und Gas zusammenfallen" 

Die Filterkopfsonde Bild 2 [ I ]  [8] mit einem einfachen 
Entnahmerohr, mit einem Staugerät (Dreilochsonde) für 
die Strömungungsgeschwindigkeit im Hauptstrom und 
mit einer Messblende für den Probestrom ist ein 
praktisches Beispiel für die isokinetische Probenahme. 
Eine Automatik mit computer-gestützter Messwerter- 
fassung gleicht stetig die Absaug-geschwindigkeit W, an 
die Strömungsgeschwindigkeit W, durch Regelung des 
Probestromes an. Bei manueller Messwerterfassung ist 
die Regelung der lsokinetik mit einer solchen Sonde Bild Filterkopfsonde 
allerdings zu kompliziert und kaum durchführbar. 

Die Nulldrucksonde Bild 3 ist eine rationelle Lösung für die isokinetische Probenah- 
me bei rein manuellen Messungen, weil die Anpassung der Absaug-geschwindigkeit 
an die Strömungsgeschwin-digkeit ohne die 
Bestimmung dieser komplexen Messgrößen 070 
möglich ist. Lediglich ein Handstellventil für 
den Probestrom und ein U-Rohr sind für die 
lsokinetikregelung an Stelle der Automatik 4 
erforderlich. Die Nulldrucksonde hat Druck- Bild 3 Nulldrucksonde [2] 
messbohrungen an der Außenkontur und ei- 
ne Druckmessstelle im Entnahmerohr. Die Druckmessstellen sind so am Sondenpro- 
fil angeordnet, dass bei gleichen Drücken innen und außen (Nullabgleich am U-Rohr) 
die Zulaufströmung den isokinetischen Bedingungen entspricht. 
Gegenüber dem einfachen Entnahmerohr ist die Nulldrucksonde wegen Anordnung 
der Druckmessstellen relativ dickwandig. Das führt zu einer beschleunigten Umströ- 
mung der Sonde mit erhöhtem Strömungswiderstand. 
Aber vorteilhaft ist die beschleunigten Strömung für die Anordnung der Druckmess- 
stellen und die Gestaltung der Sonde; denn 

beschleunigte Strömungen sind stabil und liefern zuverlässige Druckwerte 
die beschleunigte Einlaufströmung erleichtert die Gestaltung der lnnenkontur 
der zusätzliche Unterdruck verstärkt den Messeffekt 
kurze Baulängen des Sondenkopfes sind möglich 

85, . - 2 - -  -. - -3 Allerdings werden diese Vorteile bei traditionel- . ,-.‘L&= 

len ~us führun~en  - Bild 4 - kaum genutzt; denn 
immer noch wird von Fachleuten der Staub- 
messtechnik die Ansicht vertreten, dass der äu- 
ßere Druckmesswert dem statischen Druck im Bild 4 Nulldrucksonde 131 
ungestörten Hauptstrom entsprechen müsse [3]. 



Das Ergebnis sind lange Sondenköpfe mit langen Laufstrecken bis zu den Druck- 
messstellen, um die anfangs beschleunigte Umströmung wieder zu verzögern. Dik- 
ker werdende Wandgrenzschichten und Instabilitäten der verzögerte Strömung sind 
die Folge und offensichtlich die Ursachen für zweifelhafte Messergebnisse, die die 
Nulldrucksonde unnötigerweise in Verruf gebracht haben. 

4. Probenahmefehler bei nicht-isokinetischer Absaugung 

Bei Konzentrationsmesseinrichtungen, die im kontinuierlichen Dauerbetrieb zuverläs- 
sig arbeiten müssen, wird meist auf die Automatik für eine isokinetische Probenah- 
me verrichtet, zumal die betreffenden Messverfahren durchflussabhängig sind und 
folglich die ständige Anpassung des Probestromes neue Messfehler zur Folge hätte. 
Die Einrichtungen arbeiten bei diesen Anwendungen mit konstantem Probestrom und 
werden in der Regel für den Normalfall "Nennlast der Anlage" isokinetisch ausge- 
legt. Bei Teillast der Anlage sind infolge nicht-isokinetischer Absaugung Probenah- 
mefehler zu erwarten, die entweder nach einer sicheren Abschätzung wegen Ge- 
ringfügigkeit in Kauf genommen werden oder andernfalls eine systematische Kor- 
rektur erfordern. 
Zur Frage nach dem Probenahmefehler und dessen Korrektur gibt es eine Reihe 
von Arbeiten. Im Folgenden werden Ergebnisse aus [4] [5] [6] [7] verwendet. 

Die Gleichung Mp/MpO = 1 +KO*[(wS/wO) -11 (1 

hat sich bei Untersuchungen von Badzioch [4] und Zenker [SI als sehr nützlich er- 
wiesen. 
Darin ist: 
wo die Strömungsgeschwindigkeit des Hauptstrornes 
WS die Absauggeschwindigkeit im Eintritt des Entnahmerohres 
MpO die aufgefangene Partikelmenge bei isokinetischer Absaugung WS = wo , dem- 

entsprechend D. = Ds 
Mp die aufgefangene Partikelmenge bei nicht-isokinetischer Absaugung, 
KO der Korrekturbeiwert, der von den Parametern der Strömung, des Gases und 

insbesondere vom Partikeldurchmesser dp abhängt. 

Badzioch [4] benutzt die Grenzfälle KO = 0 und KO = 1 um die Fehlergrenzen nicht- 
isokinetischer Probenahme abzuschätzen und geht bei weiteren Betrachtungen von 
einer linearen Abhängigkeit in (1) für den Bereich 

(ws/ wo ) = 0,5 . . . 4 aus. 
Den empirischen Nachweis der linearen Abhängigkeit (1) erbringt Zenker [SI mit 
zahlreichen Versuchsergebnissen für den Bereich (ws/ wo ) = 0,4 . . . 2,5 . 

Für eine bestimmte Partikefgröße gibt es in einer Zulaufströmung - Bild 1 - eine 
Grenzbahn, die für die Stromröhre der Partikelfraktion den Anfangsdurchmesser 
Dp liefert. 

Damit gilt für diese Partikelfraktion Mp/MpO = Dp2/Ds2 (2) 



Die Gleichungen (1) (2) liefern mit dem Absaugverhältnis wslwo = Do21Ds2 

eine Beziehung, mit der die Bestimmung des Korrekturbeiwertes auf die Berech- 
nung der Partikel-Grenzbahn zurückgeführt wird. 
Der so berechnete Korrekturbeiwert gilt für eine Partikelgröße. Für Stäube mit 
bekannter Größenverteilung kann auf Grund der Linearität von (1) aus den Kor- 
rekturbeiwerten der Partikelgrößen bei Berücksichtigung der Häufigkeits- 
verteilung ein mittlerer Korrekturbeiwert bestimmt werden, so dass Gleichung (1) 
quasi für eine mittlere Partikelgröße gilt. 

Die Extremfälle für KO sind (siehe auch Bild 6) : 

KO => 0 Dieser Fall betrifft sehr grobe Partikel, deren Flugbahnen durch 
WS WO oder WS < wo nicht beeinflusst werden. Die aufgefangene Partikelmenge 
ist unabhängig vom abgesaugten Gasstrom. 

Es gilt Mp/MpO => 1 nach (1) und Dp => DS nach (3). 

KO => 1 Dieser Fall betrifft sehr feine Partikel, die stets den Stromlinien folgen. 
Die aufgefangene Partikelmenge ist proportional dem abgesaugten Gasstrom. Die 
Partikelkonzentration in der Probe ist gleich der im Gasstrom an der Entnahmestelle. 

Es gilt Mp/MpO => WS/WO nach (1) und Dp => D. nach (3). 

Ein Verfahren zur Berechnung des Korrekturbeiwertes ist in [4] angegeben. Dem 
Verfahren liegt e h  vereinfachtes, dort nicht dargestefltes Strombild der Zuiaufströ- 
mung zu Grunde. 
In [6] stützt sich die theoretische Bestimmung des Probenahmefehlers bzw des Kor- 
rekturbeiwertes auf die Berechnung der Partikel-Grenzbahnen in der Zulaufstro- 
mung, die durch iterative numerische Auswertung der Differential-gleichung der 
achssymmetrischen Stromfunktion bestimmt wird. 

Bild 5 zeigt als Beispiel das Strombild einer der Zu- 
laufströmungen, deren Stromfunktionen 

Psi = Psio + Psi1 + Psi2 *[(ws/ wo) - I ]  (4) 

für unterschiedliche Absaugverhältnisse wslwo aus 
den elementaren Funktionen Parallelstrom Psi0 , 
Störung-Sondenkontur Psil und Einlaufströmung P& 
zusammengesetzt sind. Bild 5 Zulaufströmung mit 
Für eine Reihe praktischer Beispiele sind Berechnun- wJw0=0,5 
gen durchgeführt *worden. Zur allgemeinen prakti- 
schen Anwendung sind in [6] die Ergebnisse in normierten Diagrammen unter Ver- 
wendung zutreffender Ähnlichkeitszahlen der Strömungstechnik angegeben. 

Zum Vergleich von Theorie und Praxis sind im Anschluss an die Untersuchungen [8] 



unter den dort gegebenen bestmöglichen Versuchsbedingungen Staubmessungen 
mit isokinetischer und mit nicht-isokinetischer Probenahme durchgeführt worden. 

Für den Vergleich zeigt Bild 6 zunächst die Partikelmenge für verschiedene Parti- 
keldurchmesser - berechnet nach der Methode [6] mit den Versuchsparametern von 
[7]. Bild 7 zeigt die zugehörige normierte Partikelkonzentration gemäß 

In Bild 7 sind Versuchswerte CE0 eingetragen. Die Werte sind in durch parallele 
Messungen mit zwei gleichen Fifterkopfgeräten ermittelt worden. 
Eine nicht-isokinetische Messung und eine gleichzeitige, isokinetische Messung lie- 
fern jeweils die Konzentrationen C und Co und damit den normierten Wert C/CO. 
Die Versuchswerte bilden eine denkbare Kurve, deren Verlauf mit relativ geringer 
Streuung gut zu den berechneten Kennlinien passt und etwa mit der berechneten 
2mü-Linie übereinstimmt. Diese Übereinstimmung wird bestätigt durch die Häufig- 
keitsverteilung des verwendeten Versuchsstaubes - Bild 8 aus [8]. 

Bild 6 Partikelmenge in [g/g] Bild 7 Partikeikonzentration 
in [(g/m3)wm3~1 

Die gute Übereinstimmung ist eine Empfehlung für die praktische Anwendung der 
Berechnungsmethode [6] - beispielsweise für die Fehlerbewertung von Messergeb- 
nissen oder für sinnvolle Anforderungen an - - . . . . .  . . . . . . . . 
Entnahme- und Messeinrichtungen. -i ..-.. P . --...-- . r -  . . -. -----.--- . 

Zu bemerken wäre, dass die Handhabung 
der normierten Diagramme in f6] im Hinblick Y 
auf heutige Rechentechnik recht aufwendig 
ist. Rationeller wäre ein neues Rechenpro- D 
gramm, das ftrr jede praktische Anwendung 0 

die Ergebnisse direkt, damit genauer und '1 -5 ; 
5 -;ym 3 

schneiter liefert. Bild 8 Häuigkeitsverteilung 
Versuchsstaub SF 



5. Dampffeuchtmessung mit automatischer Probenahmekorrektur 

Bei einer Dampffeuchtemesseinrichtung [9] zur Kontrolle 
der Frischdampfqualität von Sattdampftuhinen (Atom- 
kraftwerke) ist auf die isokinetische Probenahme ver- 
zichtet worden, denn an den Schwierigkeiten der geräte- 
technischen Ausführung wäre die Geräteentwicklung ge- 
scheitert. Da auch die mittlere Tröpfchengröße oder die 
Häuigkeitsverteiliung nicht bekannt sind, ist eine Korrek- 
tur nach 161 nicht möglich. 

Statt dessen wird als weit weniger aufwendige Lösung die 
doppelte Absaugung [I01 mit stark unterschiedlichem, 
aber definierten Absaugverhältnissen angewandt. 
Die beiden Entnahmestellen liegen dicht beieinander im 
Nassdampfstrom, so dass für beide derselbe wahre 
Feuchtewert vorausgesetzt werden kann. Bild 9 Dampf- 

feuchtesonde 

Aus zwei nicht-isokinetischen, quasi fehlerhaften Feuchtewerten mit den zugeh6rigen 
Absaugverhältnissen wird bei der automatischen Messwertverarbeitung der isokine- 
tische Feuchtewert als der wahre Feuchtewert ermittelt und dazu der Korrekturbei- 
wert, für den nach [6] mit den Parametern der Sattdampfstromung eine mittlere Par- 
tikel- oder Tropfengröße bestimmt werden kann. 

Bild 10 Funktionen der Sonde: 
1 Staudruck 
2 Probeentnahme 
3 Dampftemperator 
4 Abscheider: Nassdarnpf>Sattdampf 
5 Schalldüse i Futlkörgerschcht 
6 AWampfstutzen 
7 Entspannungstempetafur 
8 Gegendruck 
9 Messwertverarbertung 
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1 Einleitung 

Die Untersuchung transienter und stationärer Strömungsformen in Gas-Flüssigkeits- 
Gemischen, beispielsweise in Rohrleitungen, stellt ein herausforderndes meßtechnisches 
Problem dar. Aus dem Spektrum der Meßverfahren sind insbesondere nichtinvasive 
computertomographische Ansätze von Interesse, da durch solche neben räumlich und zeitlich 
integralen Parametern, wie Gas- oder Dampfgehalt und mittlere Blasengröße, auch lokale 
Parameterverteilungen oder sogar Phasengrenzgeomehien bestimmt werden können. 
Seit der Begründung der Röntgen-CT durch Cormack und Hounsfield [1],[2] wurden für eine 
Reihe von physikalischen Meßverfahren computertomographische Ansätze entwickelt. In 
Hinsicht auf eine Nutzung solcher Techniken für die Diagnostik hochkinetischer Zwei- 
phasenströmungen kommen dabei aber nicht alle Verfahren in die engere Auswahl. Kritische 
Parameter sind das räumliche und zeitliche Auflösungsvermögen sowie die Kosten. Beim 
Vergleich der Verfahren wird sehr schnell deutlich, daß insbesondere die aus der 
medizinischen Diagnostik bekannten Techniken mit hoher Ortsauflösung, wie Röntgen-CT, 
MRT oder SPECTPET, entweder gar nicht oder nur mit sehr hohen Kosten (Gradientenecho- 
MRT, Elektronenstrahl-CT) die erforderlichen Zeitauflösungen im Millisekundenbereich 
erreichen. Alternative Verfahren, wie die Impedanz- oder Kapazitätstomographie, erzielen 
dagegen nicht die gewünschte Ortsauflösung im Millimeterbereich. 
Ein optisches CT-Verfahren kann im Fall optisch klarer Fluide die Ansprüche an ein hohes 
zeitliches und räumliches Auflösungsvermögen bei gleichzeitig nichtinvasiver Messung und 
vertretbaren Kosten prinzipiell erfüllen. Ein weiterer Vorteil besteht in der Tatsache, daß 
dieselben tomographischen Sensoren auch im Bereich optisch trüber Fluide für die 
Tomographie eingesetzt werden können. In diesem Fall sind jedoch völlig andere 
Rekonstruktionsalgorithmen erforderlich, welche denen der Impedanz- oder 
Kapazitätstomographie ähnlich sind [5 ] .  Ein Nachteil der optischen CT besteht, ähnlich wie 
bei Ultraschalltechniken, in der physikalischen Natur der Lichtstrahlungsausbreitung. So wird 
der Lichtweg in optisch klaren Zweiphasengemischen durch Reflexionen und Brechungen an 
den Phasengrenzen bestimmt. Dies führt einmal zu störenden Smulichteffekten bei hohen 
Gasanteilen, zum anderen stellt sich die Transmissionssignalbildung als nichtlinearer Prozd 
dar, dem in Bezug auf die Bildrekonstmktion Rechnung getragen werden muß. 
Im Rahmen eines in Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Sirherheitsforschung am Fz 
Rossendorf und dem IBMT an der TU Dresden durchgeführten Prr?lektes soll die Anwend- 
barkeit einer optischen CT für strömungsdiagnostische Problemsteftungen untersucht werden. 
Insbesondere stehen dabei der Aufbau eines experimentellen optischen Sensors für die 
Messung und Visualisiemng von Gasverteilungen in Wasser-Luft-Gc~riischen sowie die 
Entwicklung angepaßter Rekonstruktionsalgorithmen im Vordergrund. 



2 Optische Direktstrahl-CT an Rohrleitungsquerschnitten 

2.1 Grundlagen 
Die an das optische CT-System gestellte Aufgabe liegt in der Darstellung der zeitintegralen 
oder momentanen Gasgehaltsverteilung innerhalb einer Schnittebene einer Rohrleitung. Dies 
wird durch eine im Transmissionsmeßverfahren arbeitende Anordnung optischer Quellen und 
Detektoren realisiert (Abb. 1). Die Sender und Empfänger sind entlang des Rohrinnen- 
umfangs der Schnittebene in äquidistanten Abständen wechselseitig angeordnet. Die Sender 
werden durch eine Ansteuerelektronik einzeln sequentiell hell getastet und dabei die 
Lichtintensitätssignale an allen Detektoren parallel erfaßt. Ein Meßdatensatz besteht so aus 
den NxN Transmissionsmeßdaten für alle Optodenpaare. Das gegenwärtig entwickelte 
experimentelle Meßsystem besteht aus 32 Detektoren (Photodioden) und 32 Sendern (LEDs) 
und befindet sich an einem Rohr mit 2" Innendurchmesser. Damit liegt die geometrisch 
bestimmte Ortsauflösung des Sensors bei ca. 5mm sowie die zeitliche Auflösung bei Ca. 300 
BilderdSekunde. Eine weitere Steigerung beider Parameter durch eine verbesserte 
Datenerfassungselektronik bzw. den Einsatz kleinerer und empfindlicherer optischer 
Bauelemente ist möglich. 

Abb. 1: Schematische Darstellung der 
optischen Fächertornographieanordnung 
in einem Rohrquerschnitt 

Das von einer LED augestrahlte Licht fällt innerhalb eines großen Strahlungskegels auf die 
entlang des Querschnittsrandes angeordneten Detektoren. Damit entspricht das 
Datenaufnahmeverfahren dem der Röntgen-Fächerstrahltomographie. Die Oberfläche der 
Rohrinnenwandung ist schwarz mattiert, so daß eine Reflexion des Lichtes an der Wand 
weitestgehend unterbunden wird. Durch die Abstrahlfläche der Lichtquelle sowie die 
photosensitiven Flächen der Detektoren werden Durchstrahlungskanäle durch das Rohr 
festgelegt. Gelangt eine Gasblase mit der Strömung in einen solchen Durchstrahlungskanal, 
wird die Lichtübertragung infolge von Reflexion und Brechung teilweise oder ganz 
unterbrochen. Wird angenommen, daß das aus der ursprünglichen Strahlrichtung abgelenkte 
Licht nicht durch Mehrfachreflexionen zufällig auf den betrachteten Detektor fällt, dann ist 
die Lichtintenaität am Detektor ein Maß für die Strahlungskanalüberdeckung durch die Blase. 
Dieses Signal kann durch weitere Segmentierung oder Schwellwertbildung verbessert werden. 
Ein typisches gemessenes StrahIunterbrechungsirnuster für einen Strahlungskanal mit Ca. 3mm 
Durchmesser ist in Abb. 3 dargestellt. 



Ein Problem des Verfahrens besteht in der Tatsache, daß Licht auch über Ein- oder Mehrfach- 
refiexionen in die Detektoren fallen kann. Ähnlich wie für die gestreuten Strahlungsquanten 
in der Röntgen- und Nukleartomographie sind auch hier die Auswirkungen durch technische 
Maßnahmen prinzipiell reduzierbar. Weiterhin ist zu bemerken, daß es an den Phasengrenzen 
zu einer Aufstreuung des Strahlungsbündels in alle drei Raumrichtungen kommt, so daß 
dadurch bereits die Streulichtintensität stark abgesenkt wird. 
Bei stationärer sowie bei momentaner Messung ist zu berücksichtigen, daß die strahlintegrale 
Schwächung in nichtlinearer Weise mit dem Gasgehalt im Strahlweg verknüpft ist. 
Inbesondere wird die Auswirkung dieser Nichtlinearität auf momentane Messungen deutlich, 
da hier die Strahlabdeckung einer einzigen Phasengrenze ausreicht um weitere Phasengrenzen 
im Strahlweg zu verbergen. Dennoch kann mit der vorgesehenen tomographischen multi- 
view-Datenaufnahme ein bedeutender Informationsgewinn gegenüber Einzelstrahlmessungen 
erreicht werden, welcher eine Rekonstruktion selbst komplexerer Blasenagglomerationen 
ermöglicht. Die Entwicklung von Korrekturverfahren zur quantitativen Bestimmung von 
strömungstechnischen Parametern stellt dabei eine zukünftige Aufgabe dar. 

j( Totalreflexion 

Lichtquelle 

Detektor 

Abb. 2: Signalbildung im optischen Strahlweg durch Brechung und Reflexion des Lichtes an Phusenjiren:en. 
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2.2 Tomographische Bildrekonstruktion 
Die während der Messung erfaßten Lichttransmissionswerte der Quell-Detektor-Paare werden 
in einem zweidimensionalen Datenfeld gespeichert. Wie Abb. 6 in der 2. Spalte zeigt, sind in 
diesem jeweils die Schwächungswerte mit dem Zeilenindex der Quelle und dem Spaltenindex 
des von der Quelle aus gezählten Detektors abgelegt. Eine einzelne Gasblase repräsentiert 
sich somit durch einen sinusförmig mit der Drehung des Fächers abgebildeten Schatten, 
dessen Bahnamplitude durch die Exzentrizität der Blase in Bezug auf den Mittelpunkt der 
Schnittebene festgelegt ist. Ein solches Sinogramm stellt den Ausgangsdatensatz für die 
Rekonstruktion des Schnittbildes dar. 
Als Rekonstruktionsverfahren der CT kommen analytische und iterative Algorithmen zur 
Anwendung. Beide Verfahren unterscheiden sich sowohl in der Qualität der erzeugten Bilder 
als auch im Berechnungsaufwand. Die analytischen Verfahren beruhen auf einer 
geschlossenen Lösung des computertomographischen Abbildungsproblems. Das sogenannte 
inverse Problem wurde bereits lange vor der technischen Nutzung der CT durch J. Radon 
gelöst. [3] Ebenso wie die heute i.a. eingesetzten Verfahren der gefilterten Rückprojektion 
basiert die Lösung auf einem linearen systemtheoretischen Ansatz. Dabei werden die gesuchte 
Objektverteilung ,u=p.(x,y) als zweidimensionale Funktion in kartesischen Koordinaten, die 
Meßdaten m=m(p, a) als zweidimensionale Funktion des Fächerrotationswinkels p sowie des 
Meßstrahlwinkels aim Fächer und die Meßwertbildung als linearer Projektionsoperator F mit 

beschrieben. Bei der Konstruktion des inversen Operators F - ~  wird zunächst wegen der unter- 
schiedlichen Koordinatensysteme vom m und ,U eine Rücktransformation der Daten in den 
Objektraurn durchgeführt. Diese wird durch die sogenannte ungefilterte Rückprojektion B mit 

geleistet, bei welcher jeder gemessene Schwächungswert gleichmäßig entlang des ihm 
zugeordneten Meßstrahls über das Bild aufsummiert wird. Das dabei entstehende 
Verschmierungsbild kann aufgrund vorausgesetzter Nichtlinearität und Ortsinvarianz des 
Produktoperators BF durch die aus seiner Inversen abgeleitete Filterfunktion H mit 

korrigiert werden. Das aus der Inversen (BF)-' abgeleitete Bildfilter H stellt eine Hochpaß- 
funktion dar und wird deshalb üblicherweise noch mit einem Korrekturfilter mit 
rausehmindernder Wirkung kombiniert. Das Verfahren der gefilterten Rückprojektion ist vor 
allem durch kurze Rechenzeiten gekennzeichnet, verlangt aber wegen der vorausgesetzten 
Ortsinvarianz einen vollständigen Projektionsdatensatz und ist kaum in der Lage, nichtlineare 
Zusammenhänge oder a-priori-Informationen zu berücksichtigen. 
Iterative Verfahren der CT basieren auf einer algebraischen Beschreibung des Abbildungs- 
problerns. Der ~Meßdatensatz wird als eindimensionaler Vektor m, das zu rekonstruierende 
Bild mit den auf einer Pixelbasis diskretisierten Schwächungswerten als eindimensionaler 
Vektor p notiert, womit GI. (1 j in das lineare Gleichungssystem 



mit der Abbildungsmatrix K übergeht. Deren Elemente Kij sind dabei durch die geometrisch 
definierte Überlappungsfläche des i-ten Meßstrahls mit dem j-ten Pixel gegeben. Das 
Rekonstniktionsproblem besteht in der Berechnung des unbekannten Objektvektors p aus 
dem bekannten Meßvektor m, also in der Inversion der Abbildungsmatrix K. Da diese i-a. 
nichtquadratisch, unter- oder überbestimmt und schlecht konditioniert ist, kann eine inverse 
Lösung nur im Sinne des LSMN-Kriteriums, und zwar in der Form 

angegeben werden kann. Praktisch wird G1. (5) wegen der hohen Dimensionszahl von K mit 
einem iterativen Verfahren gelöst. Hierzu gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren, 
von welchen die klassischen algebraischen Techniken ART, Block-ART und SlRT am 
bekanntesten sind. [4] Iterative Algorithmen benötigen wegen der erforderlichen Mehrfach- 
korrektur etwas mehr Rechenzeit im Vergleich zu analytischen Verfahren. ihr Vorteil besteht 
in der Möglichkeit, die Konvergenz durch a-priori-Informationen und constraints zu steuern, 
was inbesondere für die Entwicklung neuer Rekonstniktionsverfahren für die optische CT 
wichtig ist. 

2.3 Binärer Riickprojektionsakgolathmus 
Die Standardrekonstniktionsverfahren der CT besitzen den Nachteil, daJ3 sie auf einem 
linearen Zusammenhang zwischen dem Meßsignal (Strahlschwächung) und der im Strahlweg 
liegenden Objektverteilung aufbauen. Dieser Zusammenhang besteht, wie oben erwähnt, für 
den Fall der Strahlunterbrechung von Gasblasen nicht. Die totale Abschattung des Meßstrahls 
erfolgt an der ersten Phasengrenze im Strahlweg. Die in Strahkichtung folgenden 
Phasengrenzen sind diesem Signal nicht überlagert. Zur Berücksichtigung dieses 
Sachverhaltes wurde ein Rückprojektionsalgorithrnus getestet, der ohne a-priori- 
Informationen den maximalen Informationsgehalt der Meßdaten in den Bildraum projiziert. 
Dieser Algorithmus wird anhand Abb. 4 verdeutlicht. 
Bei geeigneter Schwellwertsetzung und unter Ausschluß von Streulichtfehlern läßt sich jedem 
Meßwert eindeutig die binäre Information 0 - Strahl abgedunkelt, 1 - Strahl o$en, zuordnen. 
Der logische Zustand 1 impliziert, daß keine Gasanteile im Strahlweg liegen. Irn Zustand 0 ist 
der Strahlweg durch Gasblasen verdeckt - jedoch enthält das Signal keine weiteren 
hformationen über deren Verteilung im Strahlweg. Damit trägt jeder Meßsrsahl tatsächlich 
nur eine binäre Information. Der Rückprojektionsalgorithmus läßt sich wie folgt angeben: 

1. Setze alle Pixel im Bild aufden Wert 0 
2. VMeJstrahlen: 

falls MeJstrahlwert == 1 
setze alle im MeJstrahl liegenden Pixel auf den Wert 1 

Die Rückprojektion belegt somit alle Bildpunkte, von denen durch mindestens einen 
Meßstrahl gesichert ist, daß sie keine Gasphase enthalten, mit dem logischen Wert 1. Das 
Rückprojektionsbild zeigt damit den sicheren Flüssigphasenünteil In der Schnittebcrw. 
Gebiete mit dem Wert 0 lassen keine weitere Aussage 7u. ob dieser Bereich Gas enth3lt oder 
nur von anderen Gasblasen abgeschattet wird. Wie Abb. 3 zeigt, ist der Bereich außerhalb der 
konvexen Hülle der Blasenkonfiguration sicher als Flüssigphasenbercich rekonslnlierbar. Der 
Bereich innerhalb der konvexen Hülle ist dagegen in Anteilen nicht voflständig 
rekonstruierbar. Die experimentellen Rekonstruktionsergcbnise des folgenden Abschnitts 
s eigen aber, daß bei ausreichend hoher optischer Auflösung bis hin TU relativ kompjlcxcn 
Blasenanordnungen immer noch qualitativ r e ~ h t  gute Bilder crzcugt xverdcn fr%inwn. 



Weiterhin läßt dieser sehr einfache Algorithmus noch ~erbesserungsmöglichkeiten bei 
Einbeziehung von a-priori-Informationen und 3D-Meßdaten zu. 

Abb. 4: Prinzip der binaren Rückprojektion. 
Alle nicht durch Gasblasen unterbrochenen 
Meßstrahlen (logischer Wert I )  werden 
entlang ihres Verlaufes in das Bild 
zurückprojiziert. Der schattierte Bereich 
innerhalb der Blasenansammlung bildet 
deren konvexe Hülle. 

3 Materialien und Methoden 

Um die Leistungfähigkeit und die Grenzen der optischen CT beim Einsatz als 
Zweiphasenrneßtechnik zu untersuchen, wurden einige experimentelle Studien an einem 
existierenden optischen CT-Scanner durchgeführt. Dabei kam der am Institut für 
Biomedizinische Technik entwickelte optische Labortomograph OLT-1 zum Einsatz (Abb. 5). 
Bei diesem Gerät handelt es sich um ein für Lehrzwecke entwickeltes Modell eines 
medizinischen Röntgen-Fächerstrahltomographen. [6] Auf einem durch Gleichstrommotor 
angetriebenen Rotor befindet sich der Aufnahmesektor, welcher aus einem kreisbogen- 
förmigen Array mit kollirnierten optischen Sendern sowie einem im Zentrum des Bogens 
angeordneten optischen Empfänger besteht. Objekte innerhalb des Sektors werden, ähnlich 
wie in der Rohranordnung, im Fächerstrahlverfahren durchstrahlt. Die erzielbare 
Ortsauflösung des Gerätes wird durch 64 Quellen, 64 rotatorische Projektionen sowie einen 
Kanaldurchmesser von 3mm bestimmt und liegt somit bezogen auf den Durchmesser des 
tomographischen Aufnahrnebereiches von 20cm etwas höher als beim Rohrsensor. 
Zur Simulation einzelner Gasblasen in der Strömung wurden zunächst totalabsorbierende 
zylinderförmige Objekte im Aufnahmebereich in unterschiedlicher Anzahl und Konfiguration 
angeordnet. Die aufgenommenen Datensätze wurden mit allen verfügbaren analytischen und 
iterativen Standardverfahren rekonstruiert. Ein umfassender Vergleich der Verfahren würde 
den Rahmen dieses Beitrages sprengen. Es genügt an dieser Stelle zu bemerken, daß die 
analytischen wie die iterativen Algorithmen jeweils zu qualitativ vergleichbaren Ergebnissen 
führen. Die Grenzen der Verpdhren infolge zunehmender Nichlinearität bei wachsender 
Absorheranzahl werden für beide Verfahrenstypen gleichmäßig sichtbar. In Abb. 6 wurden 
daher nur die Rckonstruktionsergehnisse für die gefilterte Rückprojektion mit Shepp-Logan- 
Filter sowie das iterative Verfahren der Addititren Algebraischen Rekonstr~rktionstechnik 
ausgewählt. ZusätAieh zu den beiden klassischen Verfahrenstypen wurde jeweils der binairi: 
Kückprojektionsalgorithmus angewendet. 



Abb. 5: Optischer Lubortotnograph OLT-1 

4 Experimentelle Ergebnisse 

Die Ergebnisse von Rekonstmktionsbeispielen mit verschiedenen Absorberkonfigurationen 
sind in Abb. 6 zusammengefaßt. Sie zeigen jeweils die AusgmgsschwächungsveTteilung, das 
Datensinopmm sowie die =konstruierten Bilder von drei Verfahren. Bei der Bewertung der 
Ergebnisse der mit CT-Standardverfahren rekonstruierten Bilder ist zunächst auf einen sehr 
signifikanten Kekonstruktionsartefakt hinzuweisen. So werden die Absorber mit einer zur 
Objektmitte hin abnehmenden Schwächung rekonstruiert. Dieser Fehler ist das Ergebnis der 
nichtlinearen Schwächungswirkung, d.h. der Totalabsorption des Lichtes, entgegen der den 
Algorithmen zugnindeliegenden Annahme einer schichtdickenabha3igigen linemn 
Schwächung. Dennoch ist für weniger komplexe Blasenanordnungen, d.h. bei geringer 
Absorberdichte und einem ausreichenden Abstand der Absorber, eine qualitdtive 
Rekonstruktion der geometrischen Verhältnisse im Ojektraum möglich. Bei zunehmend 
komplexeren Verteilungen beginnt infolge der gegenseitigen Abschattung der Absorber die 
Qualität der mit Standardverfahren rekonstruierten Bilder zu degradieren. Damit sind die 
Standardverfahren für die Rekonstruktion von momentanen Blasenverteilungen im l:luid 
weniger geeignet. Für zeitintegrale Messung mittlerer Lichttransmissionswerte ist der lineare 
Ansatz weiter anwendbar. 
Hinsichtlich einer qualitativen Rekonstruktion von Phasengrenzgeometricn wurden 
aussichtsreichere Ergebnisse mit dem binären RückprojektionsverPdhren erzielt. In den 
Rekonstmktionsbeispielen ist zu erkennen, daß bis zu 6 Absorber trotz enger Anordnung 
voneinander getrennt rekonstruiert werden können. Der Schwequnkt weiterer 
Untersuchungen wird daher auf die Inkorporation von a-priori-Wissen (Blasenformen, 
Gren-zflächenkrümmungen) sowie die Eink~iehung der dritten I3iment;ion @citIiche 
Veränderungen der Signale für strömende Eluide) gelegt. 
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I 5 Zusammenfassung 

Die optische Tomographie stellt ein potentielles Meßverfahren für die Untersuchung von 
Zweiphasenströmungen dar. Für die Entwicklung einer solchen Technik sprechen ihre 
~ähigkeit zur schnellen und nichtinvasiven Messung transienter Strömungsvorgänge mit 
hoher Auflösung bei gleichzeitig niedrigen Sensorkosten. Im Gegensatz zu tomographischen 
~eßverfahren mit linearen Abbildungseigenschaften existiere bei der optischen CT in klaren 
Fluiden das Problem der nichtlinearen AbschaMing des Meßfeldes bei vollständiger 
~eßstrahlunterbrechung durch Reflexion und Brechung des Lichtes an Phasengrenzen. 
Irn Rahmen einer Teststudie wurde zunächst die prinzipielle Eignung der optischen CT in 
Verbindung mit Standard-Rekonstniktionsverfahren der Computertomographie für das 
vorliegende Anwendungsfeld untersucht. Darüber hinaus wurde ein spezieller binärer 
Rückprojektionsalgorithmus zur Rekonstruktion von Gasblasengeometrien aus Momentan- 
wertmessungen getestet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben gezeigt, daß lineare 
Rekonstruktionsverfahren nur für weniger komplexe Objektraumverteilungen befriedigende 
Rekonstruktionsergebnisse erreichen. So entstehen aufgmnd der Nichtlinearitiitseffekte 
Artefakte in Form von tiefenabhängigen Schwächungsverteilungen in starken Absorbern. Der 
vorgeschlagene binäre Rekonstruktonsalgorithmus kann auch für komplexere 
Absorberanordnungen noch ausreichend gut Einzelblasen geometrisch getrennt 
rekonstruieren. Die exakte Rekonstruktion aller Einzelblasenfomen ist dabei aber infolge der 
genannten Probleme nicht möglich. An dieser Stelle bestehen Ansatzpunkte zur Entwicklung 
verbesserter Bildrekonstruktionsalgorithmen, welche einmal die a-priori vorliegenden 
Informationen über das Untersuchungsobjekt, wie typische Blasenformen und 
Grenzflächenkonvexität, verarbeiten und zum anderen die Mehrinformation einer 
dreidimensionalen Messung für strömende Fluide berücksichtigen. Für die nahe Zukunft ist 
die Fertigstellung eines optisch-tomographischen Sensors und dessen Einsatz in einer 
Testschleife sowie eine Weiterentwicklung der Bildrekonstruktionsalgorithmen geplant. Eine 
darüber hinausgehende Zielrichtung ist die Anwendung des optischen Meßverfahrens Zur 
Untersuchung optisch trüber Fluide mittels optischer Streulichttomographie. 
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Zusammenfassung ' 

Es wird eine Messtechnik vorgestellt, die eine simultane Bestimmung von Blasengröße 
und -geschwindigkeit sowie Hüssigkeitsgeschwindigkeit in optisch transparenten Blasen- 
strömungen ermöglicht. Hierfür werden Bildsequenzen der Zweiphasenströmung mit einer 
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Die Flüssigkeitsströmung wird mit zugesetz- 
ten Tracerpartikeln visualisiert. Die Auswertung erfolgt off-line mit Methoden der digitalen 
Bildverarbeitung. Zur Berechnung der Geschwindigkeiten wird Particle Tracking Veloci- 
metry (F'TV) eingesetzt. Dieses Verfahren beruht auf der Verfolgung einzelner Objekte in 
den Bildfolgen. 

1 Einführung 

Für nicht invasive Messungen in Zweiphasenströmungen werden zahlreiche Messtechniken ein- 
gesetzt. Am gebräuchlichsten sind die optischen Verfahren Laser Doppler Anemometrie (LDA) 
bzw. Phasen Doppler Anemometrie (PDA) und verschiedene Bildverarbeitungsmethoden (z. B. 
Particle Image Velocirnetry, PIV und Particle Tracking Velocimetry, PTV). 

Mittels LDA kionnen Partikelgeschwindigkeiten zeitaufgelöst in optisch transparenten Medi- 
en gemessen werden. Je nach Konfiguration des Anemometers werden die Geschwindigkeits- 
vektoren in einer bis drei Dimensionen an einzelnen Punkten der Strömung bestimmt. Um 
Flüssigkeitsgeschwindigkeiten zu messen, müssen sich Partikel (Verunreinigungen oder zuge- 
setzte Tracer-Teilchen) im Fluid befinden, die der Bewegung der Flüssigphase folgen. Genauso 
wie Tracer-Partikel erzeugen auch Blasen ein auswertbares Signal. Das Problem besteht nun 
darin, die Signale der Partikel von denen der Blasen zu trennen. Hierzu werden in der Literatur 
verschiedene Ansätze genannt [6], [8]. Diese Verfahren wurden bisher nur auf Einzelblasen an- 
gewandt, der Einsatz in Blasenströmungen ist umstritten [3]. 

Der PDA liegt das gleiche Messprinzip zugrunde wie der LDA, neben der Geschwindigkeit 
wird aber simultan die Größe des Teilchens gemessen. Diese Information kann prinzipiell dazu 
benutzt werden, zwischen Tracer-Partikel-Signalen und Blasen-Signalen zu unterscheiden. Bei 
der Bestimmung der Teilchengröße wird Kugelfom vorausgesetzt, was bei den in Gas-Flüssig- 
keitsströmungen typischen Blasen mit Durchmessern über 3 mm nicht der Fall ist. Es werden 
Versuche unternommen, PDA-Messungen auf diesen Bereich auszudehnen; die bisher bekannt 



gewordenen Ergebnisse sind aber auf Blasen im Größenbereich bis etwa 1 mm beschränkt [7]. 

Digitale Bildverarbeitung ermöglicht im Gegensatz zum Punktmessverfahren LDA die zeitauf- 
gelöste Bestimmung zweidimensionaler Geschwindigkeiten in einem flächenhaften Bildaus- 
schnitt. Zur Berechnung der Geschwindigkeitsfelder werden vor allem Particle Image Veloci- 
metry (PIV) und Particle Tracking Velocimetry (PTV) angewandt. 

Bei der PIV wird ein Gitter über den aufgenommenen Bildausschnitt gelegt und mit Korrela- 
tionsmethoden die mittlere Geschwindigkeit in jedem Gitterfenster berechnet [I]. Die Flüssig- 
phase wird mit Tracerpartikeln visualisiert, die sich in einem Laser-Lichtschnitt bewegen. Die 
Blasen werden durch direkte Reflexion des Lichtes an einem Punkt der Blasenoberfläche detek- 
tiert. Zur Phasendiskriminierung können z. B. fluoreszierende Tracerpartikel in Verbindung mit 
Interferenzfiltern und einer Zwei-Kamera-Technik eingesetzt werden. Da - wie bei der LDA - 
das an einem Punkt der Blasenoberfläche reflektierte Lichtsignal ausgewertet wird, beeinflusst 
die Blasenverformung das Ergebnis. Eine andere Mäglichkeit ist die Unterscheidung zwischen 
beiden Phasen mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden [5]. In diesem Fall wird mit einer 
Schattentechnik gearbeitet, so dass man die vollständige Blasenkontur erhält; die Oberflächen- 
verformung beeinflusst das Ergebnis dann nicht. 

PTV beruht auf der Verfolgung einzelner Objekte (Blasen oder Tracerpartikel) im Bildaus- 
schnitt über aufeinander folgende Bilder der Sequenz. Somit werden die Bahnen mit der mo- 
mentanen Geschwindigkeit des Objektes berechnet. Zur Beleuchtung kann prinzipiell Streulicht 
- wie bei der PIV üblich - oder Gegenlicht eingesetzt werden. 

Das hier vorgestellte Verfahren arbeitet mit der Gegenlicht-Methode, Blasen und Tracerpartikel 
werden mit speziellen Algorithmen der Bildverarbeitung getrennt. Die Blasengrößen können 
nach der Phasendiskriminierung direkt ermittelt werden. Zur Berechnung der Geschwindig- 
keitsfelder wird ein PTV-Verfahren verwendet. Beide Schritte werden automatisiert für jeweils 
eine Bildsequenz durchgeführt. 

Die Phasen einer Blasenströmung werden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera simultan er- 
fasst. Zur Visualisierung der Flüssigkeit werden dem Fluid Tracerpartikel beigemischt. Die 
Auswertung der gespeicherten Bildsequenzen erfolgt in zwei Schritten. Zunächst wird eine 
Objekterkennung (Segmentierung) durchgeführt, d. h. Blasen bzw. Tracerpartikel werden vom 
Hintergrund getrennt. Anschließend werden die Objekte in den aufeinander folgenden Bildern 
identifiziert. Diese Objektverfolgung ('Tracking') erfolgt getrennt für beide Phasen. 

2.1 Objekterkennung 

Für die Objekterkennung wird ein mehrstufiger Algorithmus verwendet. der auf der Detek- 
tierung lokaler Unterschiede der Grauwerte in den Bildsequenzen basiert [2].  Danach haben 
die Bilder binäres Format, unterschieden wird nur in Objektpunkte und Hintergrundpunkte. 
Um diese Stufe der Auswertung automatisiert über einzelne Bildsequenzcn ablaufen zu lassen, 
müssen geeignete Bilder aufgenommen werden. Dabei sind insbesondere Abschattui~gseffekte 



und Probleme beim Segmentieren durch Überlappungen von Blasen in der zweidimensionalen 
Kameraprojektion zu minimieren. 

Abschattungseffekte 

Das einfallende Licht wird durch 
mehrfache Reflexion und Brechung 
an den Phasengrenzflächen zwi- 
schen Blasen und Flüssigkeit abge- 
schwächt. Diese Abschattung durch 
Blasen hängt stark von der Diver- 
genz der verwendeten Lichtquel- 
le ab. Der Divergenzwinkel be- 
zeichnet die maximale Abweichung 
der Lichtstrahlen von der opti- 
schen Achse. In Abb. 1 sind Auf- 
nahmen für vier verschiedene Di- 
vergenzwinkel dargestellt. Um die 
Lichtabschwächung durch Blasen 
gering zu halten, muss demnach 
ein großer Divergenzwinkel, also 
möglichst diffuses Licht verwendet 
werden. 

Erkennung überlappender Ob- 
jekte 

In der zweidimensionalen Kamera- 
projektion überlappen sich Objek- 
te aus unterschiedlichen Tiefenpo- 
sitionen des Messvolumens (siehe 
Abb. 1 und L). Bei Verwendung ei- 
nes geeigneten Objektivs mit ent- 
sprechenden Einstellungen kann die 
Schärfentiefe klein gewählt werden, 
so dass nur ein in der Xefe ächma- 
ler Bereich des Volumens scharf 
dargestellt wird. Blasen und Tra- 
cerpartikel, die sieh aukrhaib die- 
ses Volumcns befinden, werden un- 
scharf hzw. nur als schwacher Schat- 
ten dargestellt. Bei der Auswertung 
werden alle Objekte verworftin. die 
nicht fokussiert dargesteilt werden. 
Dadurch können auch Konturen von 
Blüsen &tektiert werden, die sich in 

Abb. 1: Aufnahmen einer Blasenströmung bei 
unterschiedlichen Divergenzwinkeln 



der zweidimensionalen Ansicht 
überlappen. Beispielhaft zeigt Abb. 
2 ein Originalbild aus einer Blasen- 
strömung (links) und die erkannten 
Blasen (rechts). Diese Segmentie- 
rung erfolgt für Blasen und Tracer- 
partikel, die anhand ihrer Größe un- 
terschieden werden. Informationen 
über die Blasengröße werden direkt 
aus den Binärbildern durch Bestim- 
mung der Objektflächen gewonnen. Abb. 2: Grauwertbild einer Blasenströmung 

(links) und detektierte Blasen (rechts) 

2.2 Objektverfolgung 

Nach der Detektierung von Blasen und Tracerpartikeln werden die Objekte getrennt voneinan- 
der über die Bildsequenz verfolgt. Die Objekte eines Bildes werden jeweils im zeitlich folgen- 
den Bild gesucht. Durch Aneinanderhängen dieser Korrespondenzen entsteht eine Trajektorie 
der Blasen bzw. Tracerpartikel. Aufgrund der unterschiedlichen Größe von Blasen und Tracer- 
partikeln unterscheidet sich das Verfahren der Objektverfolgung (Tracking'), 

2.2.1 Blasen 

Da sich Blasen in praxisrelevanten Zweiphasenströmungen häufig clusterartig ansammeln, ist 
ein automatisiertes Auffinden von Korrespondenzen bei Verwendung einer herkömmlichen Vi- 
deokamera (50 Hz Bildaufnahmerate) nicht möglich. Zwischen aufeinander folgenden Bildern 
liegt dann ein Zeitraum von 20 ms, in dem sich Blasen mit einer Geschwindigkeit von etwa 
50 cmls um 10 mm bewegen können. Befinden sich mehrere Blasen im Abstand von wenigen 
Millimetern im Bildausschnitt, ist eine Korrespondenzzuweisung nicht möglich. Bei ausrci- 
chend hoher Bildaufnahmerate überlappen sich korrespondierende Blasen in aufeinander fol- 
genden Bildern, so dass diese Überlappungsfläche als Hauptkriterium für die Identifizierung 
verwendet werden kann. Je nach Strömung sind hierfür mindestens 300 Hz erforderlich. Zur 
Identifizierung der Blasen werden im einzelnen folgende Kriterien verwendet: 

Korrespondierende Blasen überlappen sich in den zeitlich folgenden Bildern. Die ober- 
lappungsfläche muss mindestens 30 % der detektierten Blasenfläche betragen. 

Die Projektionsfläche einer Blase kann sich innerhalb des Zeitraums zwischen zwei Auf- 
nahmen nur geringfügig ändern. Hierfür wird eine maximal zulässige Änderung wrgcpc- 
ben. 

Aufgrund der gefundenen Korrespondenzen wird die Bahn (Trajektorie) der Bfase nach- 
gezeichnet. Jede Trajektorie muss aus mindestens drei Punkten bestehen. 

Ist eines der drei aufgeführten Kriterien nicht erfüllt. so wird die Korrespondenz \eru.orkn. Die 
verbleibenden Korrespondenzen ergeben die Trajektorien der einzelnen Blüsen mit dcr niomcn- 
tanen Geschwindigkeit und Größe in jedem Punkt der Bahn. 



2.2.2 Tracerpartikel 

Im Gegensatz zu Blasen überlappen sich Tracerpartikel aufgrund ihrer kleineren Querschnitts- 
fläche nicht, hier wird als Kriterium zur Objektidentifizier~n~ der kleinste Partikelabstand her- 
angezogen. Auch hier wird die aktuelle Korrespondenz verworfen, wenn eines der folgenden 
Kriterien nicht erfüllt ist. 

Als mögliche Korrespondenz eines Partikels kommt zunächst das abstandskleinste Parti- 
kel im Folgebild der Sequenz in Betracht. 

Die Geschwindigkeit kann sich in dem Zeitintervall zwischen zwei Folgebildern nicht 
beliebig ändern. Für die maximal zulässige Änderung wird ein Intervall vorgegeben. 

Eine Trajektorie muss aus mindestens drei Punkten bestehen. 

3 Verifizierung des Verfahrens 

Um die Qualität und Genauigkeit des vorgestellten Zweiphasen-PTV-Verfahrens zu überprüfen, 
sind vergleichende Messungen mit anderen Messtechniken notwendig. Im Rahmen eines Schwer- 
punktprogramms der Deutschen Forschungsgemeinschaft ('Analyse, Modellbildung und Simu- 
lation mehrphasiger Strömungen') wurde eine Blasensäule unter definierten Bedingungen von 
verschiedenen Arbeitsgruppen mit unterschiedlichen Messtechniken untersucht. Die Ergebnisse 
dieses Ringversuchs wurden zum Vergleich mit dem Tracking-Verfahren herangezogen. 

3.1 Experimenteller Aufbau 

tenliinge aufgenommen, wobei vom 
obersten Ausschnitt nur die unteren Abb. 4: Abnessungen der Flachapparatur 
5 cm ausgewertet wurden. In jedem (links) und Abtastung mit der Kamera (rechts) 
Bilrtausschnitt wurden 4 Sequenzen 
mit je 641 Bildern aufgezeichnet. 

Die untersuchte Apparatur ist in Abb. 4 
(links) dargestellt. Die Wände sind aus 
Plexiglas gefertigt, die Abmessungen 4 cm 

betragen 50 cm in der Höhe, 20 cm in 
der Breite und 4 cm in der Tiefe. Der r 
Füllstand der WasserJLuft-Strömung : 
beträgt 45 Cm. Bei linksseitiger 10- j kaler Begasung über eine Lochplatte I 

(8 Löcher mit 0.3 mm Durchmesser) $ 1  
stellt sich eine stationäre Strömung mit 
einem großriiumigen Elüssigkeitswir- 
bei ein, der im Uhrzeigersinn umläuft. J 

Die Abtastung der Apparatur mit der 
Kamera ist auf der rechten Skizze von 1 
Abb. 4 zu sehen. Es wurden drei Bild- 4 
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Für die in Abschnitt 2 beschriebene Auswer- 
tung sind Aufnahmen der Strömung im Durch- 
licht erforderlich, d. h. das Messvolumen be- 
findet sich zwischen Kamera und Lichtquelle. 
Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 5 skiz- 
ziert. Zur Beleuchtung wird eine 1000 W star- 
ke Halogenlampe eingesetzt, vor die eine Matt- 
scheibe gesetzt wird, um diffuses Licht zu erhal- 
ten. Für die Bildaufnahme wird eine Weinberger- 
Hochgeschwindigkeitskamera verwendet, die bei 
voller Auflösung (5 12x5 12 Pixel) eine Bildaufnah- 
merate von maximal 1000 Hz erreicht. Blende und 
Brennweite des Objektivs werden so eingestellt, 
dass der fokussierte Bereich in der Mitte zwischen 
Vorder- und Rückwand der Apparatur liegt. Da der 
Bildausschnitt mit 20x20 cm sehr groß gewählt 
wurde, werden entsprechend große Tracerpartikel 
mit Durchmessern von 200 pm der Zweiphasen- 
strömung zugesetzt, um die Flüssigkeitsströmung 
zu visualisieren. 

3.2 Ergebnisse 

In den Bildern der aufgenommenen Sequenzen 
wurden mit den in Abschnitt 2 beschriebenen Al- 
gorithmen Objektdetektierung und -verfolgung au- 
tomatisiert durchgeführt. Durchschnittlich wurden 
dabei 3 15 Tracerpartikel pro Bildausschnitt simul- 
tan verfolgt. Die Ergebnisse werden im folgenden 
f i r  Flüssigphase und Gasphase gezeigt. Detaillier- 
te Vergleichsmessungen aus dem oben beschriebe- 
nen Ringversuch liegen nur für die Flüssigkeits- 
strömung vor. 

Ein Beispiel für die mittels PTV gewonnenen Er- 
gebnisse zeigt Abb. 6. Hier sind ausgewählte Bah- 
nen einzelner Tracerpartikel, farbig kodiert mit der 
momentanen zweidimensionalen Geschwindigkeit 
dargestellt. Dargestellt sind nur solche Trajekto- 
rien, die aus mindestens 200 berechneten Korre- 
spondenzen bestehen. In Wandnähe haben die Par- 
tikel höhere Geschwindigkeiten, die Korrespon- 
denzzuweisung ist anfälliger. Die erkannten Teil- 
chenbahnen sind daher kürzer und in dem Dia- 
gramm nicht eingetragen. 

Mattscheibe 

Messvolurnen 

Abb. 5: Bildaufnahme mit der 
Gegenlichtmethode 

I 

Abb. 6: Trajektorien einzelner 
Tracerpartikel, farbig kodiert mit 
der Geschwindigkeit 



Ein Vergleich der Messwerte aus Zweiphasen-PTV und anderen Messtechniken ist nur nach 
Mittelung der Ergebnisse sinnvoll. Um ein Flow-map der Flüssigkeitsgeschwindigkeiten zu er- 
halten, wird ein Gitter über die ausgewerteten Bildausschnitte gelegt und in jedem Gitterfenster 
über die gemessenen Werte gemittelt. Diese momentanen Flow-maps werden dann über alle 
Bilder der Sequenzen in einem Ausschnitt zeitlich gemittelt. Den resultierenden Vektorplot mit 
einer Auflösung von 16x36 Fenstern zeigt Abb. T (links). Die Auflösung kann feiner gewählt 
werden, wenn eine ausreichend große Anzahl von Geschwindigkeitswerten in jedem Fenster 
gemessen wurde, also entsprechend lange Sequenzen vorliegen. 

Abb. 7: Ffow-map der Flüssigkeitsgeschwindigkeit (links), Vergleich verschie- 
dener Messtechniken für die Geschwindigkeit (Mitte) und für die Standardabweichung 
(rechts) 

Für einen quantitativen Vergleich wurden die vertikalen Geschwindigkeiten in verschiedenen 
Höhen als Profile in Abb. 7 (Mitte) dargestellt. Neben den PTV-Messungen sind Ergebnisse 
eingezeichnet, die mit Laser Doppler Anemometrie (LDA) bzw. Particle Image Velocimetry 
(PIV) [4j gewonnen wurden. Die drei Kurven stimmen in allen Höhen gut überein, es ist kei- 
ne systematische Abweichung der PTV-Messungen von den beiden anderen Messverfahren zu 
erkennen. Lediglich auf der Höhe 41 cm liefert das PTV-Verfahren im linken Bereich kleinere 
Gcschwindigkeiten als LDA und PIV. Dies ist damit zu erklären, dass bei dem großen Bildaus- 
schnitt flOx20 cm) die Schiirfentiefe im Bereich von 2 cm lag und alle Tracerpartikel in diesem 
Tiefenintcrvali gemessen wurden. Bei LDA und PIV beträgt dieses Intervall weniger als 1 mm. 
Da im oberen Bereich der Apparatur die Flüssigkeit an der Vorder- und Rückwand nach unten 
strömt, ergibt sich beim Zwiphusti-n-PTV eine kleinere mittIere Geschwindigkeit als bei LDA 
und PIY. 

Z i ~ r  Untersiichiing von "iiirhtiletizeffektc3n werden die Geschwindigkeitsschwankun~n ausge- 



wertet. In Abb. 7 (rechts) sind die Standardabweichungen der vertikalen Geschwindigkeit für 
alle drei Messverfahren aufgetragen. Auch hier sind Abweichungen zwischen den Kurven im 
Rahmen der Messgenauigkeit. 

3.2.2 Gasphase 

Für die Gasphase liegen keine detaillierten Vergleichswerte anderer Messtechniken vor. In Abb. 
8 sind die Blasengeschwindigkeiten zusammen mit Ergebnissen für die Flüssigphase aufgetra- 
gen. Das linke Diagramm zeigt das Flow-map der Blasengeschwindigkeiten. Messwerte liegen 
nur für den Bereich vor, in dem die Blasen aufsteigen, also für den linken Teil der Apparatur. 
In Abb. 8 (Mitte) sind die vertikalen Geschwindigkeiten beider Phasen dargestellt. Die Kurve 
der Gasphase liegt deutlich über der Kurve der Flüssigphase, hat aber einen ähnlichen Verlauf. 
Die eingezeichnete Schlupfgeschwindigkeit, also die Differenz zwischen vertikaler Blasen- und 
Flüssigkeitsgeschwindigkeit ist daher nahezu konstant. Auch auf verschiedenen Höhen der Ap- 
paratur ändert sich die S~hlupfgeschwindi~keit kaum. Lediglich in 5 cm Höhe, also über dem 
Begaser hat sie einen etwas niedrigeren Wert. 

Abb.8: Flow-map der Blasengeschwindigkeit (links), Profile der vertikalen Gas- und 
Flüssigkeitsgeschwindigkeit sowie der Relativgeschwindigkeit (Mitte) und Standardab- 
weichung der Vertikalgeschwindigkeiten (rechts) 

Der Vergleich der Standardabweichungen der Vertikalgeschwindigkieit von Blasen und Fiüssig- 
keit zeigt, dass beide in einem ähnlichen Bereich liegen (siehe Abb. 8, rechts). Die Kurvc der 
Gasphase sieht weniger glatt aus als die der Flüssigphase, was damit zu erklären ist, dass für 
die Gasphase deutlich weniger Messwerte vorliegen, da in den Bildsequenzen weniger Blasen 
verfolgt wurden als Tracerpartikel. 



4 Zusammenfassung 
Das vorgestellte PTV-Verfahren ermöglicht eine simultane Erfassung von Blasen und Flüssig- 
keit in einer Zweiphasenströmung. Trajektorie, momentane Geschwindigkeit und Größe von 
Blasen und Tracerpartikeln werden Orts- und zeitaufgelöst ermittelt. Mit der vorhandenen Hoch- 
geschwindigkeitskamera liegt die Zeitauflösung bei maximal 1000 Hz. Die Auswertung erfolgt 
automatisiert für jeweils eine aufgenommene Bildsequenz. Das Messverfahren wurde in einer 
Blasenströmung angewandt und mit anderen Messverfahren erfolgreich verglichen. 
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BEOBACHTUNG DER WECHSELWIRKUNG VON BLASEN MIT 
GITTERSENSOREN MIT EINER HOCHGESCHWINDIGKEITS-VIDEOKAMERA 

Forschungszentrum Rossendorf e. V. (FZR), PSF 51 0 1 19,D-0 $31 4 Dresden 

1. Einleitung 

Zur Beurteilung der Rückwirkung des 
Sensors auf die Strömung wurden an 
einer Blasensäule Datenaufzeichnun- 
gen mit einem Gittersensor [I]  und 
gleichzeitig Videoaufnahmen mit einer 
Hochgeschwindigkeitskamera mit je- 
weils 1000 Bildern pro Sekunde durch- 
geführt. Dabei wurde vom Gittersensor 
jeweils bei Berührung durch eine Blase 
ein Triggerimpuls zum Kamerarecorder 
gesandt, um die Bilder von Gittersen- 
sor und Kamera zeitlich zuordnen zu 
können. Die Bilder 2 bis 4 zeigen der- 
artige gleichzeitig aufgenommene Bil- 
der von Gittersensor und Video- 
kamera. Bild 1 - Versuchsaufbau 

Bild 2 - Gittersensorbild und Kamerabild für eine kleine Blase 

Bild 3 - Gittersensorbild und Kamerabild für eine große Blase 



Bild 4 - Gittersensorbild und Kamerabild für mehrere Blasen 

2. Numerischer Vergleich von Kamerabild und Gittersensordaten 

Mit dem Meßaufbau wurden mehrere Meßreihen mit jeweils 5..20 einzelnen Blasen 
von unterschiedlicher Größe aufgezeichnet. Anschließend wurde für jede Blase das 
Bild mit dem maximalen Blasenquerschnitt im Gittersensor gesucht und für dieses 
Bild die Gasanteile pro Gittersensorelement und der visuelle Blasenanteil in den 
Gifierzellen des Kamerabildes ermittelt und tabellarisch erfaßt (Beispiel in Tabelle 1 
für die Blase aus Bild 3). 

Tabelle 1 - numerischer Vergleich der Daten aus Bild 3, links Gasanteile 
im Gittersensor, rechts Flächenanteile im Kamerabild 

Bild 5 - VeacfEleich der MeRdaten von Gittersensor und Kamerabild 



Mit diesem Verfahren wurden die einzelnen Gasanteile pro Volumenelement des 
Sensors mit dem Blasenanteil pro Flache der einzelnen Sensoreiemente im rugehö- 
rigen Videobild für jede aufgenommene Blase verglichen und jedes Wertepaar in ein 
Diagramm eingetragen (Bild 5). 

Das Resultat ist eine Punktwolke, die einige Eigenheiten aufweist. Auffällig ist die 
Tatsache, daß es bei den Gittersensordaten nur sehr wenige Punkte mit Gasanteilen 
größer als 90% gibt. Der Grund dafür dürfte darin zu suchen sein, daß das Kamera- 
bild eine Information Über den Blasenflächenanteil im Sensorquerschnitt liefert, der 
Gittersensor jedoch eine lnformation über den volumetrischen Gasgehalt zwischen 
den beiden Gitterebenen. Zusätzlich muß bedacht werden, das im Gittersensor ein 
Strom auch durch benachbarte Sens~rzellen flieoen kann, wenn auch in geringem 
Maß. Aus den Punktdaten kann die im Diagramm dargestellte Ausgleichsgerade er- 
rechnet werden. 

3. Blasen Tm Gittersensor 

Bild 6 
Blasen im Gittersensor, 
t=Oms, 

erster Kontakt der Bla- 
sen mit der unteren 
Gitterebene 

Bild 7 
Blasen im Gittersensor, 
t=15ms, 

erste Berührung der 
oberen Gitterebene 

Bild 8 
Blasen im Gittersensor, 
t = 25 ms, 

Durchquellen der Luft 
durch die Elektroden- 
gitter an einzelnen 
Stellen 

Die mit der Hochgeschwindig- 
keits-Videokamera aufgezeich- 
neten Bilder gestatten es, den 
Durchgang einer Blase durch 
den Gittersensor in verschiede- 
ne typische zeitliche Abschnitte 
zu gliedern (Bilder 6 bis 11). 
Dabei wird ersichtlich, daß die 
Drahtgitter die Blasen eheblich 
deformieren. In vielen Fällen 
kommt es zum Zerfall in mehre- 
re kleinere Blasen. Prozesse, 
wie das Durchquellen der Luft 
durch einzelne Maschen des 
Gittersensors (s. Bild 8 und 9) 
werden häufig beobachtet. 

Die Deformation der Blasen 
scheint jedoch kaum Einffuß 
auf das Signal zu haben. Ver- 
aleicht man die Bildsequenz 
;;on Bild 6 bis I I mit dem heß- 
ergebnis in Bild 4, dann wird 
ersichtlich, daß der Gittersen- 
sor die Blasen in der ursprüng- 
lichen Form abbildet, also vor 
Einsetzen der Deformation. 

In Bild 6 sind andeutungsw@fse 
Wacserlarnellen zu erkennen, 
die im Nachlauf der Drähte der 



Bild 9 
Blasen im Gittersensor, 
t = 50 ms, 

Neubildung von Blasen 
oberhaib des Gittersen- 
sors 

Bild 10 
Blasen im Gittersensor, 
t = 70 ms, 

Auflösung der ursprüng- 
lichen Blasen innerhalb 
des Gittersensors 

Bild 11 
Blasen im Gittersensor, 
t = 100 ms, 

neugebildete Blasen 
bewegen sich zur Ober- 
fläche 

ersten Drahtebene gebildet 
werden. Die Blase wird an den 
Drähten gewissermaßen einge- 
schnürt. Die Lamellen sind mit 
großer Wahrscheinlichkeit da- 
für verantwortlich, daß das 
Sondensignaf innerhalb der 
Blasen den Gasgehaltswert von 
100 % meist nicht erreicht, 
denn über die Lamellen kann 
ein wenn auch kleiner Strom 
von den Sender- zu den Emp- 
fängerelektroden fließen. 

Genauere Klärung sollen Expe- 
rimente an einem transparen- 
ten Kanal mit quadratischem 
Querschnitt liefern, in den ein 
Gittersensor derart eingebaut 
ist, daß der Durchtritt von Bla- 
sen durch die Gitterebenen von 
der Seite aufgenommen wer- 
den kann. Dieser Kanal befin- 
det sich im Aufbau. Mit dem 
neuen Testkanal wird es auch 
möglich sein, die Verhältnisse 
bei Vorliegen einer von Null 
verschiedenen Leerrohrge- 
schwindigkeit des Wassers zu 
beobachten. Es wird vermutet, 
daß dann die Blasen wesentlich 
weniger deformiert werden. 

4. Zusammenfassung 

Bei der Aufnahme des Biasendurchtritts durch die Elektrodenebenen mit Hilfe einer 
Hochgeschwindigkeits-Videokamera wurde festgestelit, daß der Gittersensor die 
Gasbtasen erheblich deformiert. Aflerdings zeigt das MeßsignaE die Blasen noch in 
ihrer ursprünglichen Form. Wasserlameflen, die sich im Nachlauf der Elektroden- 
drähte der ersten Ebene bilden, erstrecken sich bis zur zweiten Ebene und verursa- 
chen GacgehatIswerte, die innerhalb der Blase unter 100 % (bei etwa 90 %) bleiben 
können. Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 

Literatur: 

[I]  H.-M. Prasser, A. B6ttger, J. Zschau - A new eiectrode-mesh tomograph for 
gas-liquid flows. Ffow Measurement and Instrumentation 9 (1 SB), 1 1 1-1 19, 

[23 H.-M. Prasser, Messung von Blasengr6ßenverfeiIungen mit G%exsr?nsoren, 
Workshop .,Meßtechnik für stationare und transiente Mehrphasenstromun- 
genb-. il4+i25.Qa199)3 (FtF5941), f 57-384. 



GESCHWINDIGKEITS- UND DURCHFLUSSMESSUNG MIT 

GITTERSENSOREN 

H.-M. Prasser 

Forschungszentrum Rossendorf e. V. (FZR), PSF 51 01 19, D-0 13 14 Dresden 

1. Gittersensor 

Von den schnellen Gittersenso- 
ren zur Messung der Gasge- 
haltsverteilung in einer Zwei- 
phasenströmung wurde bereits 
auf den zwei zurückliegenden 
Workshops berichtet. Eine de- 
taillierte Darstellung der Funk- 
tionsweise war 1997 Gegen- 
stand des Beitrags [I]. In dar- 
auf folgenden Jahr wurde be- 
schrieben, wie der Sensor zur 
Visualisierung der Strömungs- 
form in vertikalen FiohrleitÜn- 
gen genutzt werden kann. Bild 1 Schema von Gittersensor mit Elektronikeinheit 
Weiterhin wurde eine Methode 
zur Ermittlung von Blasengrößenverteilungen vorgestellt 121. Im vorliegenden Beitrag wird ge- 
zeigt, daß durch Berechnung von Kreuzkorrelationsfunktionen aus den Signalen von zwei hinter- 
einander angeordneten Gittersensoren eine Messung von Geschwindigkeitsprofilen der Gaspha- 
se vorgenommen werden kann. 

Ein Gittersensor wird aus zwei Ebenen von Elektroden gebildet, die in Strümungsrichtung hinter- 
einander angeordnet sind. Die Elektroden der ersten Ebene (Senderebene) werden durch eine 
Multiplexschaltung zeitlich hinterein- 
ander mit kurzen Spannungsimpul- ~ufsidit sait~~ansicht (Schnitt) 
Sen versorgt (Bild 1). Dadurch tritt 
an jeder einzelnen Elektrode der 
zweiten Ebene (Empfängerebene) 
ein Strom auf, der zur mittleren 
Leitfähigkeit des Meßmediums in 
der Umgebung des Kreuzungs- 
punkts der beiden Elektroden pro- 
portional ist. Die Ströme werden 
nach AD-Wandlung von einen Da- 
tenerfassungs-PC für jede Empfän- 
gerelektrode individuell gespeichert. 
Nach Aktivierung der letzten Sen- 
deelektrode, liegt eine zweidimen- 
sionale Matrix von Spannungswer- Bild 2 Gittesensor mit 2 8 Elektroden 
ten vor, die die ieitfähigkeiten an 
allen Kreuzungspunkten der Elektroden von Sende- und Empfängerebene widerspiegelt. Zur &- 
stimmung der Gasgehaltsverteilung werden diese Werte mit den Kalibriennrerten in Beaehung 
gesetzt, die bei vollständig mit Flüssigkeit gefüllter Rohrleitung aufgenommen werden. Etne de- 
taillierte Beschreibung ist in [3] enthalten. 



Die Signalerfassungseinheit kann einen Sensor mit zwei 
Ebenen zu je 16 Elektroden, d.h. mit 16 X 16 Meßpunkten 
ansteuern. Alternativ können auch 4 Sensoren mit 2 Ebenen 
zu je 8 Elektroden, d.h. mit 8 X 8 Meßpunkten gleichzeitig 
betrieben werden. Die Meßfrequenz kann bis zu 1200 Mes- 
sungen pro Sekunde betragen. Damit wird eine schnelle Vi- 
sualisierung der Gasgehaltsverteilung realisiert. Für die hier 
vorgestellten Experimente wurden zwei Gittersensoren der 
Nennweite DN50 mit 2 X 8 Elektroden verwendet (Bild 2). 
Diese Sensoren sind für den Einsatz bei höheren mechani- 
schen Belastungen gedacht, deshalb sind sie mit stäbchen- 

Sensor: 4 2 

Bild 4 E U i ~ ~ s c h e  Schnitt- 

fenströmung (Jw = 1 
rnls, JI = 0.75 misb 

förmigen Elektroden aus 
nichtrostendem Stahl aus- 
gestattet. Die Stäbchen be- 
sitzen einen linsenförmigen 
Querschnitt, um den hy- 
draulischen Widerstand des 
Sensors und damit die Strö- 
mungsbeeinflussung klein 
zu halten. 

2. Versuchsanlage 3 Vertikale Teststrecke 

E 

/ 

E 
U? 
C, 

Es wurde die Strömung eines Luft-Wasser-Gemischs in einer 
senkrechten Rohrleitung (DN 50) bei Atmosphärendruck und ei- 
ner Temperatur von 30 "C untersucht (Bild 3). Die Lufteinspei- 
sung erfolgte im unteren Teil der Teststrecke durch gleichmäßig 
über dem Querschnitt verteilte Kanülen. Hinter einer Einlauf- 
strecke von ca. 70 UD waren zwei Gittersensoren angeordnet. 
Der Abstand zwischen den Meßebenen der zwei Sensoren be- 
trug 34 mm. Die Volumenstromdichten wurden in weiten Berei- 
chen variiert (Wasser: 0 - 4 mls, Luft: 0 - 12 mls) und im statio- 
nären Zustand wurden Signalsequenzen über jeweils 10 s auf- 
genommen. 

\ I  - 
- 
\ 

Y 

3. Gasgehalts- und Geschwindigkeitsprofile 

Bild 

In Bild 4 ist ein Beispiel für EuL~~sche Schnittbilder gezeigt, die 
aus den Signalen der beiden Sensoren aus Bild 3 für eine 
Pfropfenströmung erhalten wurden. Die Schnittbilder werden 
konstruiert, indem aus dem Meßsignal eine Serie von rnomenta- 
nen GasgehaltsverEeilungen enttang einer zentral durch die Me- 
ßebene gelegten Sehne extrahiert wird. Die einzelnen Gasge- 
haltswerte werden entsprechend einer Farbskala dargestellt und 
die entstehenden Bildzeilen in ihrer zeitlichen Abfolge von oben 
nach unten geplottet. In den so gebildeten Darstellungen sind 
einzelne Blasen und große Pfropfen gut zu erkennen. Es ist 
deutlich zu sehen, daß beide Sensoren eine ähnliche Strö- 
mungsstruktur detektiereiz. Es besteht jedoch eine klar erkenn- 
bare Laufzeitdifferenz, die auf die axiale Distanz zwischen den 
Sensoren und die Bewegungsgeschwindigkeit der Gasphase zu- 
rücktufiihren ist. Diese Tatsache legt es nahe, daß es möglich 
sein sollte, die Geschwindigkeit der Gasphase mit Hilfe der 
Kreuskorrelation zu bestimmen. 





rungsfehler beträgt f 1.7 % bei einer 
Geschwindigkeit von 1 m/s. Er wächst 
mit zunehmender Geschwindigkeit an 
und erreicht t 17 % bei 10 m/s. 

4. Messung der Volurnenstrorn- 
dichte der Luft 

Durch Integration des Produkts aus lo- 
kalem Gasanteil und Gasgeschwindig- 
keit über dem Strömungsquerschnitt 
kann die Volumenstromdichte der 
Gasphase ermittelt werden (GI. (I)). 
Dadurch ergibt sich die Möglichkeit ei- 
ner Überprüfung der Geschwindig- 
keitsmessung nach dem Kreuzkorrela- 
tionsverfahren, denn die so zu ermit- 
telnden Gasvolumenstromdichten 
müssen mit den Vorgabewerten der 
einzelnen Experimente übereinstim- 
men, die durch Messung des einpha- 
sigen Gasvolumenstroms vor der Ein- 
speisestelle erhalten werden. 

In GI. (1) sind aid die der jeweiligen 
Meßposition im Gitter zuzuordnenden 
Flächenanteile (Wichtungskoeffizien- 
ten der Querschnittsmittelung). Das 
Ergebnis des Vergleichs ist in Bild 9 
dargestellt. Dabei wurde der Wasser- 
volumenstrom unabhängig vom Luft- 
durchsatz variiert. Im Bild 9 ist zusätz- 
lich angegeben, welche Strömungs- 
form bei den einzelnen MeRpunMen 
vorgelegen hat. Die Strömungsform 
wurde mit Hilfe der Visuatisierung 
durch den Gittersensor bestimmt. Eine 
akzeptable Übereinstimmung zwi- 
schen Vorgabe und Meßwert wurde 
bei der Btasenströmung bei kleinen 
Geschwindigkeiten sowie bei der 
Pfropfen- und der Schaumströmung 
vorgefunden. Bei der Ringströmung ist 
eine größere Streuung der Punkte zu 
beobachten, weil hier im Zentrum der 
Rohrieitung bereits kaum noch Pha- 
senwechset registriert werden und die 
Kreuzkorrelation deshalb ungenau ist. 

Eine weitergehende Analyse zeigt, 
daß bei kleinen Volurnenstromdichten 
der Fehler der Gasgehaltsmessung im 
GesamtmeRfehler übewiegt. Wie be- 

Bild 7 Radiale Verteilungen von Volumenanteil eps 
und ~eschwindigkeit w~ der Luft 
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Bild 8 Profile der Luftgeschwindigkeit bei Variation 
der ~olumenstromdichte des Wassers 

Bild 9 Vergleich von vorgegebener Luft-Volumen JLSlt 
mit dem Mei3wert JL,, nach G!. (1) 



reits in [2] festgestellt wurde, weisen die mittle- 
ren Gasgehalte, die durch den Gittersensor zu 
erhalten sind, im Vergleich zu einem Gamma- 
Densitometer absolute Abweichungen von bis 
zu f 0,05 auf. Dieser absolute Fehler ist im ge- 
samten Bereich von 0 - 100 % Gasanteil etwa 
konstant. Bei Anwendung von GI. (1) ist jedoch 
der relative Fehler des Gasgehaltsprofils rele- 
vant. Wenn man davon ausgeht, daß der Feh- 
ler der gemessenen Volumenstromdichte JL,, 
hauptsächlich durch den Diskretisierungsfehler 
der Gasgeschwindigkeit und den absoluten 
Fehler des Gasgehalts bestimmt wird, dann er- 
hält man die in Bild 10 dargestellten Fehlerin- 
tervalle. 

In Bild 10 wurden gegenüber Bild 9 nur Meß- 
punkte aus dem Bereich 0.1 I JW s 4 m/s und 
0.1 .5 JL I 10 m/s aufgenommen. Dies ist das 

Bild 10 Vergleich zwischen eingespeister 
und gemessener Volumenstrom- 
dichte mit Fehlenntervallen 

Gebiet der ~olumenst~omdichten, innerhalb dessen die Fehlerintervalle der gemessenen Gas- 
volumenstromdichte noch eine vertretbare Größe aufweisen und den Vorgabewert einschließen. 
Es kann folglich davon ausgegangen werden, daß die vorgestellte Methode der Kreuzkorrelation 
zur Geschwindigkeitsmessung der Gasphase hier angewandt werden kann. 

5. Zusammenfassung 

Es wird eine Kreuzkorrelationsmethode zur Messung der Gasgeschwindigkeit mit Hilfe von zwei 
hintereinander angeordneten Gittersensoren vorgestellt, mit der sich radiale Geschwindigkeits- 
profile ermitteln lassen. Durch Hinzuziehung von Gasgehaltsprofilen, die der Sensor ebenfalls 
liefert, kann die in die Teststrecke eingespeiste Volumenstromdichte der Gasphase rekonstruiert 
werden, was die Methode bestätigt. Es ergibt sich eine neue Möglichkeit der Messung von Ge- 
schwindigkeitsprofilen. Außerdem steht ein neues Meßverfahren für den Gasvolumenstrom in ei- 
ner Zweiphasenströmung in Aussicht. 

6. Formelzeichen 

a Wichtungskoeffizient 
D Durchmesser, m 
eps, E volumetrischer Gasanteil, % 
ist 
i,j 

7. 

[I I 

PI 

1131 

C41 

lndex Vorgabewert 
Indizes 

JL Volumenstromdichte Luft, mls 
Jw Volumenstromdichte Wasser, mls 
m Index Meßwert 
r Radius, m 
w~ Phasengeschwindigkeit Wasser 
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