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Vorwort

Am 14, Oktober 1999 wurde in Rossendorf die dritte Veranstaltung in einer Serie von
Workshops Uber Meftechnik fir stationdre und transiente Mehrphasenstrémungen
durchgefiihrt. Dieses Jahr kénnen wir auf 11 interessante Vortrége zurtickblicken.
Besonders hervorzuheben sind die beiden Hauptvortrage, die von Herrn Professor
Hetsroni aus Haifa und Herrn Dr. Sengpiel aus Karlsruhe gehalten wurden. lhnen
und allen anderen Vortragenden méchten wir herzlich fur inren Beitrag zum Gelingen

des Workshops danken.

Erneut lag ein wichtiger Schwerpunkt auf Me3verfahren, die rAumliche Verteilungen
von Phasenanteilen und Geschwindigkeiten sowie die GréRe von Partikeln bzw.
Blasen der dispersen Phase zugénglich machen. So wurde Uber einen
dreidimensional arbeitenden Réntgentomographen, ein Verfahren zur Messung von
Geschwindigkeitsprofilen mit Gittersensoren und eine Methode zur simultanen
Messung von BlasengréofRen sowie Feldern von Gas- und FlUssigkeitsgeschwindigkeit
mit einer optischen Partikelverfolgungstechnik vorgetragen. Daneben wurden
interessante Entwicklungen auf dem Gebiet der lokalen Sonden vorgestelit, wie z.B.
eine Elekfrodiffusionssonde. Neue mefitechnische Ansatze waren ebenfalls
vertreten; hervorzuheben ist der Versuch, die Methode der optischen Tomographie

fur die Untersuchung von Zweiphasenstromungen nutzbar zu machen.

Wir méchten den Workshop gern weiterfihren und dabei an die positive Resonanz
der Jahre 1997 und 1998 anknlpfen. Deshalb schon an dieser Stelle der Aufruf an
alle Teilnehmer des diesjahrigen 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 Weil} gez. Prof. Rainer Hampel
Direkior des Instituts fiir Sicherheitsforschung Direktor des Instituts fiir ProzeBtechnik,
im Forschungszentrum Rossendorf e.V. ProzeRautomatisierung und MeBtechnik

(IPM) e.V. an der HTWS Zittau/Goditz (FH)



MESSUNG HYDRODYNAMISCHER PARAMETER
IN MEHRPHASENSTROMUNGEN BEI HOHEN DISPERSPHASENGEHALTEN
MIT HILFE DER ELEKTRODIFFUSIONSMESSTECHNIK

Dipl.-Ing. S. John; Dipl.-ing. R. Wilfer; Prof. Dr.-Ing. N. Rébiger

Institut fir Umweltverfahrenstechnik, Universitat Bremen

1. Einleitung

Die Kenntnis der Hydrodynamik von Dreiphasenstrdomungen ist eine wesentliche
Grundlage zur Auslegung und Berechnung von Suspensionsreaktoren. Hierzu sind
Messungen der lokalen Stromungsparameter in mehrphasig betriebenen Reaktoren
unerlaBlich. Dabei wird in der Praxis bei relativ hohen Dispersphasengehalten
gearbeitet, wodurch optische MeBverfahren - insbesondere bei Dreiphasen-
systemen — wegen der hohen Streuungen und der mangeinden
Strahlungsdurchléssigkeit meist versagen. In diesem Einsatzgebiet bieten sich
elektrochemische MeBverfahren an, die allein von den Eigenschaften der zu
vermessenden kontinuierlichen Phase abhéngig sind. Zu diesen MeBverfahren zahit
die ElektrodiffusionsmeBtechnik (EDM), die auf den Grundlagen der Polarographie
an der Universitat Dortmund entwickelt wurde und heute am Institut far
Umweltverfahrenstechnik der Universitdt Bremen im Einsatz ist.

2. MeBprinzip
Wird in einer polarographischen MeBzelle zwischen der Kathode und der Anode das
anliegende Potenial erhoht, stellt sich nach Uberschreiten einer Grenzspannung ein
StromfluB ein. Ab einer bestimmten Spannung, wie dem als AEp in Bild 1
dargestellten Bereich im Polarogramm zu entnehmen ist, wird jedoch keine weitere
Zunahme der Strom-
T stdrke verzeichnet, da
i o =p? p*=0 p*=0 alle an die Elektroden-
Fl oberfliche transportier-
ten lonen direkt re-
agieren, wodurch die
Diffusion die Reaktions-
geschwindigkeit und da-
mit die Stromdichte
Ip.cr limitiert. Erst wenn ein
wesentlich héheres Po-
tential anliegt, nimmt die
Stromdichte  aufgrund
einer  nachgelagerten
g Reaktion wieder zu.

AE,

Bild 1: Polarogramm
Die Stromdichte im

Bereich der diffusions-
limitierten Elektrodenreaktion wird jedoch nicht allein durch die Konzentration von
lonen begrenzt, sondem héngt vor allem von der Dicke der Diffusionsgrenzschicht
ab. Nimmt die Dicke der Diffusionsgrenzschicht bei angestromter



Elektrodenoberfliche und damit konvektiven Stofftransport infolger verringerter
Strémungsgrenzschicht ab, so erhéht sich die Stromdichte des Grenzstromplateaus.

Der Zusammenhang zwischen Strdmungsgrenzschicht und Diffusionsgrenzschicht
an der Elektrodenoberflache ist aus Bild 2 schematisch zu ersehen.Uber die nach
Vielstich [1] geltende Beziehung

V _%
5N =5PR(B) 3 Gl. 1

zwischen Nemst’scher Diffusionsgrenzschicht und Prandti’scher Strdmungsgrenz-
schicht, und mit dem 1. Fickschen Gesetz

i,=z-F-D-Ln"Po Gl.2

N

kann dann, im Bereich des Grenzstromplateaus, aus der Stromdichte auf die
Anstrémgeschwindigkeit geschlossen werden, sofern die Elektronenkonzentration in
der Bulkstromung bekannt ist und die Diffusionsgrenzschicht innerhalb der
Stromungsgrenzschicht

liegt. Durch den Einsatz oy w A .
einer - im Verhdltniszur ", P Pa W

Gegenelekirode — klei- - /;/. /%\
A

nen MeBelektrode ist
die Stromdichte an der
MeBelektrode um ein
Vielfaches hoher als an
der Gegenelektrode, so
daf3 vereinfacht der
gesammte  Stromflu3
auf die Elektrodenre-
aktion an der MeBelek-
trode zuriickgefiihrt
werden kann. e el Aotand

-

o

Elektrode™

e

N
>

Dieser Zusammenhang
stellt die Grundlage der
Elektrodiffusionsmef3-
technik dar, der anhand der Analogie zwischen Warmme- und Stofftransport {iber
folgenden Zusammenhang von Strom und Anstromgeschwindigkeit [2]

Bild 2: Grenzschichten an der MeBelektrode

I=a+b-w GL 3

beschrieben werden kann. Dabei miissen die Konstanten a, b und g durch
Kalibrierung emittelt werden [3]. Der Exponent g steht in der Theorie fir den Wert
0,5, der jedoch in der Praxis leicht abweichen kann, weshalb hierfir eine nicht-
lineare Regression durchgefiihrt wird.



Die Dreisegment-Sonden der ElektrodiffunsionsmeBtechnik sind zylindrische Korper,
in denen sich drei Dradhte (Silber, Gold oder Platin) von ca. 100 — 150 pm
Durchmesser in einer

120°-Anordnung befin- Wi sensitive Elektroden- .
den und die durch oberfliiche Sondenkorper Steckverbindung
Epoxydharz voneinan- HV / ;

der elektrisch gertrennt < S =

sind. Der vordere, T ! 1
sensitive Sondenteil 2 nm, =

(vgl. Bild 3) ist zylin-
drisch  abgeschliffen,
wodurch die Dréhte
Uber eine Lange von 1-
2 mm ©eine freie
Oberfliche aufweisen,
an der die Elektroden-
reaktion stattfindet. Der
hintere Teil der Sonden Bild 3: Dreisegment-Sonde

endet, mit den elek-

trischen Leitungen verkniipft, in einer Glaskapillare, die mit dem Sondenkorper
verbunden ist. Die Steckverbindung am Sondenkdrper leitet die einzelnen Signale
(Segmentstrome) an die im Sondenhalter befindlichen Signalleitungen weiter.

Das Material der Sondensegmente hangt im wesentlichen von den zu
detektierenden Stréomungsgeschwindigkeiten, dem zu messenden Fluid und dem
zum Einsatz kommenden Redoxsystem ab (vgl. [2]).

Die Kalibrierung von Dreisegment-Sonden erfolgt zur Bestimmung der in Gl 3
angegebenen Konstanten und der Richtungsabhéangigkeit der Segmentstrome, um
neben der generellen Aussage lber die Gesamtstrdmungsgeschwindigkeit ebenfalls
eine zweidimensionale Differenzierung liber die Anstromungsrichtung zu ermog-
lichen.

Im Rahmen der Kalibrie- 1 e

rung werden zur Be- /

stimmung der Konstanten P -
(Gl. 3) daher bis zu 13 Pl
verschiedene Anstromge-
schwindigkeiten mit bis zu
120 cm/s eingestelit und

der jeweilige Strom, als 0
Summe der Einzelseg- .
mentstrome, aufgezeichnet. ,wFW
In Bild 4 ist der lineare .

A Bild 4: Summenstrom als Funktion der
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit

Summenstrom und An-
strdmgeschwindigkeit dargestelit. Ebenfalls wird fir jede Geschwindigkeit die
Richtungscharakteristik der Sonden aufgenommen, in dem die Sonde in 40 Schritten
um 360° gedreht wird und die einzelnen Segmenstrdme aufgenommen werden.
Hierdurch wird nach entsprechender Auswertung ein fiir die jeweilige Sonde



charakteristischer Kalibrierdatenfile erstellt, der bei der Auswertung von MeBer-
gebnissen nicht allein die Bestimmung von der Stromungsgeschwindigkeit und
Schwankungsgeschwindigkeit ermdglicht, sondern auch eine Differenzierung der
Richtungsanteile der Geschwindigkeitskomponenten zulasst.

3. Technischer Einsatz

Die Dreisegment-Sonden der Elektrodiffusionsmeftechnik sind in weiten Bereichen
der Ein- und Mehrphasenstromung einsetzbar. Sehr gute praktische Ergebnisse mit
dieser MeBtechnik wurden vor allem in Dreiphasenstromungen mit Sauerstoff als
Depolarisator erreicht [2,3,4]. Im Gegensatz zu den meisten optischen oder akusto-
optischen MeBverfahren kann die ElektrodiffusionsmeBtechnik auch bei sehr hohen
Dispersphasengehalten zuverldssige MeBergebnisse erzielen. Gerade bei einer
feststoffbeladenen Stromung, die im Bereich hoher Dispersphasengehalte mit
iblichen MeBverfahren schwer oder gar nicht zu erfassen ist, sind fir die
ElektrodiffusionsmeBtechnik durch den standigen Abrieb Bedingungen gegeben, die
dem Fouling und der Alterung an der Sondenoberflaiche entgegenwirken, und damit
zu einer Erhéhung der Standzeiten flhren.

Die fir den
praktischen Ein-

Referenzelektiode
) satz ibliche Sig-
O T nalerfassung, -lei-
. A

] tung und Ver-

O\ < Verstirier arbeitung ist in
-T—lfum mﬁ—* Tiefpall Bild 5 dargestellt.
: ‘ l Zusatzlich zu

==t

dem im MeBsche-

O
— (Sondenhalier) ma bereits vorge-
ichmg - \\ steliten  Elekiro-
‘ Mehphasenstriimng - d_en beflndet sich
L~/ P hier eine Flef_e-
renzelekirode im
Deatenauswerhng: Systen}, dle
. ) (PC it AD-Wendlerkarte) Potentialverschie-
Bild 5: Technischer Einsatz bungen zwischen

MeB- und Gegen-
elektrode entgegen wirken soll. Das Signal wird vor der Auswertung {ber einen
Tiefpassfilter geleitet, wo durch hochfrequente Stérungen hervorgerufene Signalan-
teile herausgefiltert werden kénnen.

Ein speziell in Blasenstromungen 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 dargestelit, und
kennzeichnet den Sondenstrom im Verlauf der Zeit bei dem Durchtreten der Sonde
durch eine Blase. Zum Zeitpunkt t, taucht die Sonde in die Gasphase ein, der
StromfluB ist unterbrochen bis, zum Zeitpunkt t3, die Sonde wieder mit der
umgebenden Flissigkeit in Kontakt kommt. Hier stellt sich nun sprunghaft ein starker
Sondenstrom ein, da zur Zeit t3 die Konzentration von lonen an der Elektrodenober-
flache der im Medium entspricht bzw. zum Zeitpunkt t; abnimmt, da die Nemstsche
Diffusionsgrenzschicht wieder aufgebaut wird und zum Zeitpunkt {5 wieder voll aus-




gebildet ist.
Mittels ver- 120 : :
schiedener Kri- \ """""""""
terien kann die- 100 : : AR
ses Blasensig- < ;\
nal aus den £ &0 {EM
MeBdaten gefil- £ 60 /2 \
tert werden, um 2 / 5 - .
nur die cha- “ a0l N 3
rakteristischen 20 \ /
GI’OBen fur die ....................................
e ol Ll
ung einzube- 0l 5 10 g 15 20 25 Zeitt/ms
ziehen. ! ;
it it i 1'50
Sonde

fsieigende Blase
auisielge Bild 6: Blasensignal in Anlehnung an [3]

4. Exemplarische MeBergebnisse

Die aus den mit der ElektrodiffusionsmeBtechnik gemessenen Daten her-
vorgehenden MeBgréBen sind im wesentlichen die mittlere Flussigkeitsgeschwin-
digkeit und die Turbulenzintensitat bzw. Schwankungsgeschwindigkeit. Dabei
kdnnen aufgrund der Richtungsabhangigkeit der Segmenistrome die MeBwerte,
welche mit Dreisegmeni-Sonden ermittelt wurden, in zwei Raumrichtungen
senkrecht zur Sondenachse differenziert werden.

In Bild 7 sind MeBwerte fir die Flissigkeitsgeschwindigkeit in einer linkseitig
begasten Flachapparatur im Vergleich mit optischen MeBtechniken dargestellt.

40 S , g i SR Wik

Vergleich der MeBtechniken

1
8

linksseitige Begasung der
Flachapparatur (y=25cm, z=2cm)
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x-Position/cm

Bild 7: MeBergebnisse in der Flachapparatur
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Durch die einseitige Begasung in der Apparatur bildet sich ein groBraumiger Wirbel
aus, so daB fur die linke Halfte, in der eine Blasenauftriebstromung vorliegt, positive
Flussigkeitsgeschwindigkeiten und in der rechten Halfte negative Flissig-
keitsgeschwindigkeiten entsprechend der abwarstgerichteten Strédmung vorliegen.
Fir den hier beschriebenen Anwendungsfall kann der Vergleich die recht gute
Ubereinstimmung der verschiedenen MeBtechniken sowohl in quantitativer als auch
qualitativer Hinsicht deutlich machen. Dabei muB erwahnt werden, daB die hier
vorliegende Strdomung keine hohen Dispersphasengehalte aufweist.

In Bild 8 sind die aus den Ergebnissen der ElektrodiffusionsmeBtechnik fiir
Dreiphasenstrdomungen mit verschiedenen Feststoffgehalten ermittelten Energie-
spekiren dargestellt. Diese Energiespektiren (turbulente Energiedissipation) wurden

1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02
1.00E-03 k
\
\\ Feststoffgehalt / %
1.00E-04 S

—0 —37 —148
1.00E-05 \\‘\_\\-\M

1.00E-06 w%b\\\\
1.00E-07 \

1.00E-08

Energiespektrum/ ms?

1 10 100 1000 10000
Frequenz f [Hz]

aus den ermittelten Schwankungsgeschwindigkeiten und deren zeitlichen
Ableitungen generiert. Qualitativ stimmen die Kurven flir die verschiedenen
Feststofigehalte Gber der Frequenz sehr gut Uberein. Der jeweilige Anstieg der
Energiedissipation mit steigendem Feststoffgehalt ist auf die durch die
Suspendierung der Partikeln erhdhte, lokale Energiedissipation zurlickzuftthren.

5. Zusammenfassung

Neben den verbreiteten optischen MeBtechniken und der Heifilmanemometrie stellt
die ElektrodiffusionsmeBtechnik gerade bei hohen Dispersphasenkonzentrationen
und/oder bei feststoffbeladenen Strémungen ein Giberaus geeignetes MeBinstrument
zur Ermittlung der interessierenden Parameter wie Fluidgeschwindigkeit,
Schwankungsgeschwindigkeit und den daraus generierbaren GréBen dar. Die
MeBwerte spiegeln jedoch nicht die integralen Parameter, sondern vielmehr die



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

Die ElektrodiffusionsmefBtechnik bietet dariiber hinaus nicht nur die Grundlagen zur
Ermittlung der hydrodynamischen Parameter, sondern kann natiirlich auch zur
Bestimmung der Depolarisatorkonzentration eingesetzt werden. Gerade in Hinblick
auf biologische Systeme konnten hier bereits gute Ergebnisse erzielt werden [4].
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TEMPERATURE AND VOID FRACTION DISTRIBUTION IN A SIDE
WALL HEATED TANK

Attila Asz6di' and Eckhard Krepper®

"Technical University Budapest, Institute of Nuclear Techniques, Hungary
2Forschungszentrum Rossendorf, Institut fiir Sicherheitsforschung

1. Introduction

Storage tanl_<s for _ﬂ_uids are widely Water level at the beginning {.w [
used industrial facilities. As a conse- (210 mm) O Void sonde
quence of an external fire, the  {-L----- \. _____ bemmsormmeomo e
heat-up of the inventory may lead to T11hmel10 Exfﬂ Level &

the evaporation of the liquid and to — {V1? Ve, «
release of significant quantities of T9 kgel8 g6 Llevels
dangerous gases into the environ- v Vs

ment. Comprehensive experiments T7 1-.T6 oeT16 Level 4

were performed, to investigate the — }V10 Vil <
heating up  processes. The T5}gd14a T14 Level 3
experiments have shown that the V3,

liquid inventory behaves very diffe- 131 l12 .T13 Level 2

rently depending on the mode of _ ] V2 [«
heating. Bottom heating leads to an 111 _lvo LT Level 1
irregular thermoconvective motion of \Z§

the liquid, which causes good
mixing, so that saturation is reached
at all points inside the tank ap-
proximately at the same time. The
maximum enthalpy of the liquid Table 1:
always remains close to the average )
value. If the vessel is heated from
the side, stable temperature stratifi- |Level] H Near the Wall | Centre of the
cation is observed leading to large [mm] tank
temperature gradients. Evaporation (mm) (1 Omm) -
can start much earlier than the Temp.| Void | Temp. |Temp.| Void
average temperature reaches 195 | T11 | V12 | T10 | T17 | V6
saturation. The scenario is very gg E’, \\gé -1[2 ;r_:g Y/i
realistic for cylindrical barrels, which %0 1 15 VO T2 |Tia 1 Va3
are exposed to an external fire. In 55 | T3 | V8 To [ T13 | V2
the paper, the experimental results 20 T1 V7 J0 | Ti2 | Vi
of the tests with side wall heating are

presented and the observed phe-

nomena are described.

The first experiments were performed with temperature measurements only [3-5]. 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 evaporation and two-phase flow. The calculated
results of the model essentially contributed to the understanding of the phenomena

Fig. 1: Test arrangement and localisation
of the measuring probes

L.ocalisation of the
measurements

- INIW| D
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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.

100

Level 61

. segond .
temperajure jumps
1 i v

s = [

O first ?embétatute fumbs

H

1 i * 1 t “ * f ? 1 1 1
0 200 400 600 800 t[s] 1000 1200 1400 1600

Fig. 2: Experimental results of the temperature measurements in the centre of the
tank (T12 through T17)
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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 6™ 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. 3: Fluid temperature and void fraction courses at different height levels in the
tank

After about 1100 seconds first boiling is detected by the void probes near the wall at
the levels 6 to 3 (see Figure 3a to 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 level 5. The jumps for the levels 4 to 1 are clearly to be seen in Figures 2 and 3¢
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to 3f: in level 4 at 1000 seconds, level 3 at 1080 seconds, level 2 at 1130 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 1100 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 (Boussinesg-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 explicity 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 resulis 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 [7]: the energy 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 coefficient.
The energy conservation equation was simplified to the heat transport equation,
which includes an effective thermal conductivity coefficient. The momentum equation
was considered only for the fluid phase. A constant turbulent viscosily represented
turbulence.
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The phase transition due to
evaporation and condensation
was modelled assuming thermo-
dynamic equilibrium. The mass
source of steam was computed
from the superheating or
subcooling of water. The heating
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
derived from the measured
heater sheet temperatures is
shown in Figure 4.

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 jumps, which are
explained in the following.

Figure 6 shows the temperature
distribution after 600 seconds.
Heating of the side walls leads to
significant horizontal tem-
perature and density gradients in

4000
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tculated froni the gxperimental results

Fig. 4:
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Fig. 5:

.....................................
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lo—- Simulation

i
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Calculated and measured time
dependence of temperatures. The
bottom temperature corresponds to the
probe T13, the middie to T14 and the top
to T17 (compare Fig. 1)

the vertical boundary layer. The resulting volume forces impose a strong preference
direction of circulation. The result is a stable vortex that transports the warm liquid
from the heated wall to the surface. In the bulk, stable 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 enthalpy. The steam generated in the boundary layer and at the top
of the liquid discharges from the vessel. That leads to early mass losses.
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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,
while 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.

0.25

0.20

0.15

Phi [-]

0.10

0.05

60 80
Distant from the heated wall [mm]

Fig. 12: Measured void fraction profiles after the second temperature jump
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Additional measurements during
further tests were performed, which
aimed at the determination of the
void fraction profiles during the
period of pool boiling after 1300
seconds. For this purpose, the void
fraction measurement arrangement
Vi to V6 was moved through the
tank in radial direction. The result is
shown in Figure 12 and Figure 13.

Figure 12 shows the measured void 5T 575 TIE 550 ' 0.00
fractions depending on the distance ' ©oxm)

from the heated wall. The figure Fig 13:Measured void fraction field after the
ShOWS Clearly that steam 1S 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 compared 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 two-phase natural convection in a tank. Despite some
simplifications, the numerical 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 numerical 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 FULLSTANDEN

D. Hoppe
Forschungszentrum Rossendorf e.V. (FZR), PSF 510119, D-01314 Dresden

1. Einfihrung

Vorgestellt wird ein Resonanzverfahren zur Fiillstandsbestimmung in Behéltern, 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 148t zu, daB die akustischen Eigenschaften dieses Schalls
(insbesondere die Intensitatsverteilung Uber Frequenz und Zeit) weitgehend unbe-
stimmt sind. Somit kénnen alle Schallguellen 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 Uberhohung im Am-
plitudenspekirum eines empfangenen Schallsignals von einer Resonanz im Untersu-
chungsobjekt oder bereits von der Schallquelle herrithrt. Zur Lésung dieses Problems
wird das folgende Resonanzverfahren vorgeschlagen [HG98]:

Unter der Voraussetzung, daB das Innere bzw. das Volumen des Untersu-
chungsobjektes meBtechnisch zugénglich 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 EinfluB der Schallquelle eliminiert.

Der spekirale Quotient entspricht einem Frequenzgang und reprasentiert nur noch das
schallquellenunabhéngige akustische Ubertragungsverhalten zwischen dem Ort des
Schallaufnehmers auBerhalb des Volumens und demjenigen innerhalb. Dieses Uber-
tragungsverhalten wird durch die Geometrie (GroBe, Gestalt) des untersuchten Volu-
mens gepragt. Weil sich die Geometrie eines Volumens nicht nur an einem einzigen,
sondem an verschiedenen Merkmalen des Frequenzganges widerspiegelt, wird ver-
sucht, die dariiber benétigte Information durch Klassifikation statt durch Messung zu
gewinnen. Die Klassifikation besteht dabei darin, den zur unbekannten Volumengeo-
metrie gehdrenden Frequenzgang verschiedenen vorklassifizierten Referenz-
Frequenzgangen zuzuordnen und so eine Erkennung des unbekannten Volumens zu

erreichen.
2. Verfahrensbeschreibung

Fir ein Volumen, dessen Geometrie vom Fiillstand eines darin enthaltenen flissigen
oder flieBfahigen Mediums abhéngt, gelten folgende Voraussetzungen:

- Das Volumen ist von seiner Umgebung physisch abgegrenzt (z.B. durch die Wan-
dung eines GefaBes), akustisch aber nicht entkoppelt.
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- Aus der Umgebung in das Volumen eindringender Schall erfahrt spektrale Ver-
anderungen, die im wesentlichen von der Geometrie und insbesondere von den Ei-
genfrequenzen des Volumens abhéngen.

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

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

Sv(t) = Guv(t) * Su(t), Sv(jw) = Guv(jw) X Su(jw) (1)

Fortan wird der Frequenzbereich bevorzugt, da er praktische Vorziige bietet. Der Quoti-
ent der beiden komplexen Signalspekiren Sy(jw) und Sy(jw) ist der komplexe Fre-
quenzgang

Sv(i®) _ Guy (9) Sy (@)

=Guy (o). 2
S seGay - owie) @

Wie (2) zeigt, eliminiert die Division den Umgebungsschall. Folglich muB es mit dem
empirischen Frequenzgang Guy(jw) formal méglich sein, die fillstandsrelevanten Ei-
genschaften des Volumens V bei nahezu beliebigem Umgebungsschall zu bestimmen;
Bedingung ist nur, daB Sy(jw) und Sv(jw) existieren, wenigstens im Bereich der niedrig-
sten Eigenfrequenzen von V.

Fir die Klassifikation werden von ausgewahiten Volumengeometrien (Filistéande) die
zugehorigen Realisierungen des Frequenzganges Gyv(jw) als Referenzen festgehalten.
Unbekannte Fillstdnde lassen sich dann dadurch bestimmen, daB ihre zugehérigen
Frequenzgénge 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 Auflésung und Trennschéarfe bei der
Klassifikation.

Praktisch ist mit MeBstdérungen zu rechnen. AuBerdem kann der raumliche Abstand zwi-
schen den Schallaufnehmern Sy und Sy dazu fithren, daB rdumliche Inhomogenitéten
in der Intensitatsverteilung des Umgebungsschalls sowie Laufzeiteffekte zwischen den
Schallaufnehmern einen Anteil am Unterschied zwischen Sy(t) und Sy(f) haben. Um die
Auswirkung solcher Storeinfliisse abzuschwachen, wird (2) wie folgt modifiziert: Zu-
néchst werden von den beiden Signalspekiren die Betrage Sv(w) = ISv(jw)l und Sy(w)
= |Sy(jw)! gebildet. Diese reellen Spektren werden liber die Frequenz symmetrisch ge-
glattet (TiefpaB mit symmetrischer Impulsantwort) und erst dann gemaB (2) dividiert;
das Ergebnis ist der reelle Frequenzgang

§v (w) _

=Gy (@) . (3)
Su (w)
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3. Experimentelle Fiillstandsbestimmung

Das Bild 1 zeigt eine Anwendungsmoglichkeit fiir das beschriebene Verfahren. Es han-
delt sich um ein oben offenes, teilweise mit Fliissigkeit gefiilites GefaB. Das Volumen
V ist dabei der Raum zwischen der inneren
GefaB- oder Rohrwand, der Flissigkeits-
oberflaiche und der oberen Offnung des
GefaBes oder Rohres. Zwar ist das Volu-
men wegen seiner unscharfen oberen
Grenze nicht eindeutig bestimmt, doch hat
dies fiir die Fullstandsklassifikation keine
Bedeutung; wichtig dafir ist allein, daB die
fullstandsabhangigen Eigenfrequenzen von
V eindeutig auf die vorgegebenen Fill-
standsintervalle (Klassen) schlieBen lassen.

Im Experiment wird eine Versuchsanord- Bild 1 GefaB mit einer enthaltenen

nung nach Variante a) verwendet, wobei Flassigkeit, deren Fillstand in
Wasser in ein etwa 40 cm hohes GefaB von den angegebenen Intervallen zu
unten her gerauscharm einstrémt. Der Ver- klassifizieren ist

such erfolgt in einem Raum von der Gr6Be

eines gewdhnlichen Wohnzimmers, wobei in (V - Volumen, U - Umgebung, Sy, Sy -

Aufnahme des Schalls aus dem Volu-

zwei getrennten Teilexperimenten sehr un- meny der Umgebung)

terschiedliche Schallquellen in Erscheinung
treten:

() StraBenlarm, der

durch das offene

oo Ao o o Pon P P PP g P o s omp i
Fenster eindringt Sy %W\“

(I Stimmengewirr im
Raum bei geschios-
senem Fenster Sy MAAAAAANASAAAAAAAAASASA AP A o]

Kiasse 4

Zur Bildung von Referen- Sy
zen flr dlue Klass!flka’uon Referenz
wird das Filistandsintervalf -———"——+-"——————-—— Klassiizierun
in finf vorklassifizierte Tei- 9
lintervalle unterteilt (Bild 1). 8, frnmA e b MM s Ay {——————
Als Referenzen werden S, e A A P A A AR S 1

aus jedem Teilintervall Y
sechs Realisierungen des
r_e_ellen Frequenzgang?s Sy b ™MWy sty e st ot on s Nl Sy -———-i
Guy (@) ausgewahilt, jeweils | |

sechs Referenzen pro 12345
Klasse und dies nur vom Bild 2 Schallsignale Sy(t) und Sy(t), Referenz: Stral3en-

Klasse 1

Teilexperiment (Messung larm, Klassifizierung: Stimmengewirr; jeweils oben:
bei StraBenlarmm). Die Fre- bei niedrigem Filistand, jeweils unten: bei hohem
quenzgénge aus dem Tei- Filistand (s. Bild 1)

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

Das Bild 2 zeigt weiterhin kurze Signalverlaufe aus beiden Teilexperimenten. Deutlich
sichtbar ist, daf3 Sv(t) bei hohem Fillistand deutlich héherfrequente Anteile als bei nied-
rigem Filistand enthélt. Bei Sy(t) gibt es einen entsprechenden Unterschied nicht. Das
Signal aus der Umgebung unterscheidet sich vielmehr deutlich fiir 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 Sy(t) und Sy(t) wurden abschnittsweise fiir gleichlange disjunkte Zeit-
abschnitte verarbeitet. Bild 3a und b zeigen die Frequenz-Zeit-Diagramme (Spek-
trogramme) von den beiden noch ungefilterten reellen Signalspektren Sy(w) und Sy(w)
sowie vom gefilterten reellen Frequenzgang G, (@), aufgenommen als Referenzmes-

sung mit StraBenlarm und zur Klassifizierung mit Stimmengewirr als Schallquelle.

Sv(w)

Su(w)

auv (@)

Bild3a Spektrogramme aus der Referenzmessung (StraBenlarm)
(waagerecht: Frequenz, senkrecht: Zeit, Schwarzungsgrad = spekiraler Betrag). Zum Ver-

deutlichen der Fiiterwirkung zeigt ein kieiner Ausschnitt im G, (©) -Spektrogramm von (1)
den ungefilterten Freguenzgang Sy(w)/Sy(w).
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Bild 3b  Spektrogramme aus dem zu klassifizierenden Fall (Stimmengewirr)
(waagerecht:: Frequenz, senkrecht: Zeit, Schwarzungsgrad = spekiraler Betrag)

Die Signalspekirogramme von Sy(w) und Sy(w) widerspiegeln die Verschiedenheit der
Schallquellen: Wahrend der Referenzmessung erscheinen zunéchst mehrere voriber-
fahrende Kraftfahrzeuge. Sie duBern sich durch schmale waagerechte Linien. Nach
einer Pause zeigt sich das relativ langanhaltende Gerausch einer Straenbahn. 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 (Sy(w), im Bild 3 jeweils oben) gibt es im Unterschied zur Um-
gebung (Su(w), im Bild 3 jeweils Mitte) deutliche zeit- bzw. fillstandsabhéngige Reso-
nanzerscheinungen. lhre Ursache sind die vertikalen Eigenfrequenzen im Volumen
(Grundfrequenz und deren ungerade Vielfache). Mit zunehmendem Filllstand wachsen
die Resonanzfrequenzen etwa reziprok zur abnehmenden Volumenhdhe (Hohe liber
der Fliissigkeitsoberfléche).

Die zeitlichen Intensitatsschwankungen im Signalspekirum Sv(w) sind so betrachtlich,
daB die Intensitat an einer Resonanzstelle z.T. geringer ist als zu anderen Zeitpunkten
auBerhalb der Resonanzstellen. Dies wiirde es schwierig und teilweise sogar unmoglich
machen, allein aus Sy(w) auf den Filistand zu schlieBen. Die Division nach (3) erreicht
aber, daB im Frequenzgang G, () (im Bild 4 jeweils unten) keine vergleichbar starken

Schwankungen vorkommen. G, (@) eignet sich deswegen entschieden besser flr die
Klassifikation.
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4. Zusammenfassung

Der Beitrag stellt ein sehr einfaches, passiv und indirekt arbeitendes akustisches Reso-
nanzverfahren fiir die Volumenklassifikation vor und zeigt dessen Wirkungsweise bei
der Fillstandsbestimmung. Das Grundanliegen des Verfahrens, durch die Bildung eines
Frequenzganges den EinfluB3 der Schallquelle zu eliminieren und das Verfahren da-
durch schallquellenunabhangig zu machen, wird vom experimentellen Ergebnis besta-
tigt. Ob das beschriebene Verfahren die Genauigkeiten aktiv oder direkt arbeitender
Verfahren erreichen kann, wurde nicht untersucht. Soliten solche Genauigkeiten nicht
erreicht werden, so eignet sich das beschriebene Verfahren zumindest fiir Reserve-
oder Uberwachungseinrichtungen. Wegen seiner Einfachheit, Robustheit und folglich
Zuverlassigkeit besteht ein bevorzugtes Anwendungsgebiet des Verfahrens bei sicher-
heitsrelevanten Anlagen.
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1. Einleitung

Turbulente Gas-Flissigkeits-Zweiphasenstromungen als Teilbereich der turbulenten
Mehrphasen-Mehrkomponentenstrémungen spielen in vielen technisch-industriellen
Anwendungen eine wichtige Rolle. Das Verstandnis der physikalischen Phianomene,
die solche Zweiphasenstromungen kennzeichnen, erfordert detaillierte experimentel-
le Untersuchungen, deren Einblicke und Ergebnisse in die Entwicklung fortgeschrit-
tener physikalischer Modelle fiir CFD(“Computational Fluid Dynamics®)-Codes ein-
flieBen. Das Zwei-Fluid-Rechenmodell als heutiges Standardmodell der Zweipha-
sen-CFD [ 1] erweist sich zwar in vielen Féllen als brauchbares Werkzeug, es weist
aber zwei wesentliche Mangel auf, welche die universelle Anwendung zur Berech-
nung von Stromungsformen in allgemeinen Geometrien verhindemn: 1. Der Mangel
an einem zuverlassigen Turbulenzmodell fir Zweiphasenstromungen, und 2. das
diesem Rechenmodell eigene Nichterfassen von Phasengrenzen. Turbulenzstruktur
und Wechselwirkungen an den Phasengrenzen jedoch héngen stark von der Topo-
logie der Phasengrenzflachen (also der Stromungsform) ab, weshalb deren theoreti-
sche Beschreibung eines der Ziele im Rahmen der Entwicklung fortgeschrittener
numerischer und physikalischer Modelle fiir Zweiphasenstrémungen ist.

Am Institut fiir Reaktorsicherheit (IRS) des Forschungszentrums Karlsruhe werden
solche Modelle fir die “Large Eddy“-Simulation (LES) von Zweiphasenstromungen
entwickelt [ 2]. Dabei steht die Simulation von Einzelblasen bzw. Blasenschwarmen
einerseits und von Blasenstromungen andererseits im Vordergrund. Parallel dazu
werden Experimente an Einzelblasen bzw. Blasenschwéarmen im LabormaBstab und
an Blasenstromungen in einer groBen Versuchsanlage fiir Luft-Wasser-Zweiphasen-
stromungen durchgefiihrt; ber experimentelle Untersuchungen an Luft-Wasser-
Blasenstromungen durch senkrechte kreisrunde Kanéle in der TWOFLEX 1 — Anlage
wird im folgenden berichtet.

Eine der bahnbrechenden experimentellen Arbeiten an Luft-Wasser-Blasen-
stromungen, die die Forschung auf dem Gebiet der Mechanik der Zweiphasenstro-
mungen stark beeinfluBBt haben, ist die von Serizawa et al. [ 3]. Mittels einer Zwei-
Sensor-Widerstandssonde sind der lokale relative Gasgehait und die Blasenge-
schwindigkeit in aufwérts gerichteten Blasenstrémungen gemessen worden, mittels
einer Heiffilmsonde die axiale Geschwindigkeit und die axialen turbulenten Schwan-
kungen in der flissigen Phase. Es wurde gezeigt, daB3 unter den gewahiten Stro-
mungsbedingungen mit charakteristischen Blasendurchmessern von ca. 3 mm im
quasi-ausgebildeten Strémungszustand ein Maximum der lokalen Blasenhaufigkeit
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an der Kanalwand gemessen wird (“wall peaking®) und daf3 mit zunehmendem Gas-
gehalt beim Ubergang zur Propfenstrémung eine Umverteilung der Gasphase zur
Kanalmitte hin stattfindet (“core peaking®). In einer darauf folgenden groBeren Zahl
weiterfihrender experimenteller Arbeiten wurden die Einflisse von Stromungspara-
metern (BlasengroBe und -form, Kanalgeometrie, Stromungsrichtung, Strdmungsge-
schwindigkeit) auf die sich entwickelnden Strukturen von BlasenstrOmungen (Gas-
verteilung, spezifische Phasengrenzflachendichte, turbulente Energie der fliissigen
Phase) untersucht (u.a. Wang et al. [ 4], Liu [ 5], Liu und Bankoff [ 6], Zun [ 7], Ka-
taoka und Serizawa [ 8], Serizawa und Kataoka [ 9 ], Bertodano [10 ], Kalkach-
Navarro et al. [11 ], Hibiki und Ishii [12]). Dabei gewinnt neben der Frage nach den
physikalischen Ursachen der beobachteten charakteristischen Phasenverteilungen
Uber der Querschnittsflache des Stromungskanals der Aspekt der Turbulenzstruktur
in Blasenstrdmungen, gekennzeichnet von Bereichen sowohl der Turbulenzanfa-
chung als auch der Turbulenzd&mpfung, an Bedeutung (Kataoka et al. [13]).

Die experimentellen Untersuchungen in TWOFLEX 1 (Class et al. [15], Samstag
[16], Cherdron et al. [17]) gehdren in die Klasse der oben genannten Blasenstrs-
mungsexperimente. Ziel ist die Erstellung eines konsistenten umfassenden Daten-
satzes der lokalen strdmungsmechanischen Eigenschaften beider Phasen in Luft-
Wasser-Blasenstromungen durch senkrechte kreisrohrformige Kandle: Phasenver-
teilungen, BlasengréBen, Blasengeschwindigkeiten, Phasengrenzflichendichten,
Wassergeschwindigkeiten, Turbulenzeigenschaften des Wassers. Dabei wird die
sich entwickelnde Siromung entlang der gesamten Teststrecke erfaBt. Im folgenden
wird ein Uberblick Uber den Stand der Arbeiten am IRS gegeben. In Abschnitt 2 wer-
den der Aufbau der Versuchsanlage und die eingesetzten MeBtechniken beschrie-
ben und in Abschnitt 3 werden Ergebnisse der Messungen von Gasverteilung, Tur-
bulenzstruktur sowie der Strémungseigenschaften der dispersen Phase gezeigt und
diskutiert. In Abschnitt 4 wird ein neu entwickelter 3D-Réntgen-Tomograph vorge-
stellt, und die Ergebnisse erster Testmessungen werden mit denen des alten 2D-
Roéntgen-Tomographen verglichen. Abschnitt 5 faBt die wichtigsten Ergebnisse der
Untersuchungen zusammen und gibt einen kurzen Ausblick auf weitere experimen-
telle Arbeiten.

2. Beschreibung der Versuchsanlage TWOFLEX 1 und der MeBtechniken

Die TWOFLEX 1 — Anlage (Bild 1) besteht aus einem Wasserkreislauf mit zwei senk-
rechten MeBsirecken aus Plexiglasrohren fiir aufwarts bzw. abwérts gerichtete
Stromungen; (im Bild 1 ist nur die aufwéris gerichtete MeBstrecke angegeben, da die
hier diskutierten MeBergebnisse in aufwérts gerichteten Stromungen gewonnen
worden sind). Der Innendurchmesser der Plexiglasrohre betragt D=70 mm, die fir
die Messungen verfiigbaren Rohrlangen betragen H=5000 mm. An den axialen Posi-
tionen H=3D (OD: Teststreckeneintritt), 5D, 10D, 20D, 40D und 70D sind Vorrich-
tungen zur Einfihrung von MeBsonden in die Stromung angebracht. Die Innenfla-
chen der Plexiglasrohre sind bearbeitet worden derart, daB der Innendurchmesser
Uber die gesamte Lange mit einer Genaugkeit von 0.01 mm konstant gehaiten wird.
Das Wasser wird mit einer Wasserenthartungsanlage aufbereitet. Die Pumpe erlaubt
Wasser-Leerrohrgeschwindigkeiten in den Teststrecken bis j = 3.6 m/s, bisher ist
mit maximal 1.8 m/s gearbeitet worden. Die Luft wird in einem Blasengenerator {iber
Gasdusen zugefiihrt und im Gasabscheider (Kessel mit freier Oberflache) abgefiihr.
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Bild 2 zeigt schematisch einen Horizontalschnitt durch den Blasengenerator von
TWOFLEX 1. Das Wasser wird im unteren Bereich des Blasengenerators umgelenkt
und stromt dann durch die sieben Unterkanéle des Gleichrichters, wo Gber jeweils
eine Gasdiise die Luft zugefiihrt wird, in die Teststrecke. Bei hohen Luftdurchsitzen
durch eine Diise 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 libliche Weise der Blasen-
generierung in TWOFLEX 1 — ein konstruktionsbedingter Nachteil, weil definierte
BlasengréBen so nicht einstellbar sind. Der Blasengenerator erlaubt mittlere volu-
metrische Gasgehalte von 15 % bei ji=1.8 m/s, was einem maximalen Durchsatz von
einigen zehntausend Blasen pro Sekunde (Blasendurchmesser 3-4 mm) durch die
Querschnittsflache der Teststrecke entspricht. Die Gasdiisen sind einzeln betreibbar,
so dafB verschiedene Modi symmetrischer und asymmetrischer Blaseneinspeisung
am Teststreckeneintritt méglich sind.

Fir die Geschwindigkeits- und Turbuienzmessungen in der flissigen Phase wird die
HeiBfilmanemometrie mit zweidimensional messenden X-Draht-Sonden (DANTEC
9055R0611) angewendet. Die Abtastrate jeder der beiden Sensoren bei der AD-
Wandlung betragt 10 kHz. Die Sonden werden in einem in den TWOFLEX 1-
Wasserkreislauf integrierten Kalibrierkreislauf kalibriert. Bild 3 zeigt das Schema der
Kalibrierung in einem Freistrahl und ein Beispiel von Kalibrierdaten in Form eines
charakteristischen Kennfeldes. Fiir 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 fir die Messung des lokalen relati-
ven Gasgehalts einsetzen. Hier bietet sich aber statt dessen die Computertomogra-
phie mit den Vorteilen des nicht-invasiven MeBverfahrens an, weshalb die Entwick-
lung eines Rontgentomographen zur Messung der Gasverteilung im Rahmen der
TWOFLEX 1 — Experimente ein wesentlicher Arbeitsschwerpunkt war [14]. Bild 4
zeigt ein Prinzipschema des 2D-Tomographen. Eine Platiform mit der Rdntgenrdhre,
der Kollimatoranordnung und dem Detektorsystem, bestehend aus 63 Miniatur-
Geiger-Miiller-Zahlern, rotiert kontinuierlich in einem Winkel von 220° um die Achse
des Strdomungskanals. 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 {iber die Aufldsungsge-
nauigkeit und Fehlerquellen bei der Anwendung des Tomographen wird in [17] vor-
genommen. Inzwischen ist ein 3D-Rontgen-Tomograph mit stark verbesserter Auflo-
sung entwickelt worden, der in Abschnitt 4 vorgestellt wird.

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

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

Die bisherigen Experimente wurden unter den Versuchsbedingungen durchgefiihrt
wie in der Tabelle 1 angegeben. Stromungsparameter, die variiert wurden, sind die
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Wasserleerrohrgeschwindigkeit j, der mittlere volumetrische Gasgehalt B =
Qy/(Qg+Qy) (Qg, O sind die volumetrischen Gas- bzw. Wasserdurchsatze [m®s]), und
die Art der Gaseinspeisung (symmetrisch: alle sieben Diisen oder eine zentrale Dii-
se; asymmetrisch: eine &uBere Diise oder zwei gegeniiberliegende duBere Diisen).
Die BlasengréBen weisen eine statistische Verteilung auf und variieren in Abhangig-
keit von der Héhe (abnehmender Druck) und der Art der Gaseinspeisung (bei glei-
chem volumetrischem Gasgehalt ist der Gasstrahl durch eine einzige Diise kom-
pakter, was zu einem breiteren Spekirum an BlasengréBen fiihrt). In Bild 6 sind aus
den gemessenen Blasensignalen der Zwei-Sensor-Widerstandssonde abgeleitete
statistische Verteilungen der Blasendurchmesser dargestellt, wobei die Auswertung
von (ndherungsweise) spharischer Blasengeometrie ausgeht. Bild 7 zeigt beispiel-
haft einen photographischen Ausschnitt einer Blasenstromung in der TWOFLEX 1-
Teststrecke. Die Blasen mit charakteristischen Durchmessern von 3 bis 4 mm zeigen
vielmehr — wie bekannt — die Form von Ellipsoiden, so daB die Blasendurchmesser-
und -volumenbestimmung mit der Zwei-Sensor-Widerstandssonde als eine Nahe-
rung angesehen werden muf.

Symmetrisch Asymmetrisch
7 Disen 1 Duse 1 Dise 2 Disen

Roéntgen-Tomograph
Zwei-Sensor-Widerstandssonde
X-Draht-Heif3fiimsonde

Parameterbereiche: ji = 0.36,0.72, 1.08, 1.44 und 1.80 [m/s]
B =5 10[%]
Axiale MeBposition: H = 3,5, 10, 20,40und 70 (63) D

Tabelle 1: Bedingungen der Gaszufiihrung und Parameterbereiche der experi-
mentellen Untersuchungen an aufwérts gerichteten Blasenstromungen
in der TWOFLEX 1-Anlage /16/

3.1 Hohe Wasserleerrohrgeschwindigkeit

Fiur hohe Wasserleerrohrgeschwindigkeiten — d.h. niedriger Schiupf (Us/U; — 1,
Ug,U, sind die axialen Blasen- bzw. Wassergeschwindigkeiten) — fihrt die sich ent-
wickelnde Blasenstrdmung zu den bekannten Maxima der lokalen Blasendichte bzw.
des lokalen relativen Gasgehalts an der Kanalwand. In Bild 8a werden Ergebnisse
der Entwicklung der Gasverteilung entlang der Teststrecke bei symmetrischer Gas-
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einspeisung mit sieben Diisen bzw. einer zentralen Diise, gemessen mit der Rént-
gentomographie, verglichen. j ist 1.08 m/s, B ist 5 %. Der Fall mit allen sieben Diisen
zeigt bereits bei H=3D (nahe Teststreckeneintritt) ein deutliches ‘wall peaking’, das
darauf zuriickzufiihren ist, daBB es bei hohen Wasserleerrohrgeschwindigkeiten be-
reits innerhalb des Gieichrichters des Blasengenerators zu einer Umverteilung der
Blasen in radialer Richtung nach auBen kommt. Dieses vorab aufgepragte ‘wall pea-
king” bleibt erhalten und pragt sich noch starker aus. Der Fall mit einer Diise zeigt,
daf3 sich, ausgehend von einem Maximum in Kanalmitte bei H=3D, bereits nach
H=10D ein relatives Maximum des lokalen Gasgehalts an der Wand ausgebildet hat,
das sich bis zu H=63D zu einem absoluten Maximum auspragt, ohne den quasi-
ausgebildeten Zustand des Falles mit sieben Diisen erreicht zu haben; dazu reicht
die Kanalldnge von 5000 mm offenbar nicht aus. In Bild 8b wird deutlich, daf3 bei
konstantem vol. Gasgehalt 8 das Maximum der Blasendichte an der Wand mit zu-
nehmender Wasserleerrohrgeschwindigkeit j ausgepragter wird. Umgekehrt haben
die Experimente ergeben, daf3 bei konstanter Wasserleerrohrgeschwindigkeit j mit
zunehmendem vol. Gasgehalt B die Blasenhaufigkeit in Rohmmitte zunimmt und
beim Ubergang zur Propfenstromung dort einen Maximalwert erreicht [ 3]. Der Pro-
zeB3 der Gasumverteilung wird noch ausgepragter in den Féallen asymmetrischer
Gaszufiihrung; Bild 8c zeigt einen Fall mit einer exzentrischen Diise, Bild 8d den mit
zwei gegeniiberliegenden Disen. Hier erfolgt ein Konzentrationsausgleich in Um-
fangsrichtung mit der Tendenz zu den gleichen charakteristischen Blasenverteilun-
gen mit den Haufigkeitsmaxima an der Wand im quasi-ausgebildeten Strémungszu-
stand wie im Falle der symmetrischen Gaseinspeisungen. Es wirken also sowohl
radiale als auch azimutale Krafte auf die Blasenoberflachen. Bei der Interpretation
und Analyse der Phasenverteilungen spielt die Wirkung der klassischen Kutta-
Joukowski’schen Auftriebskraft in Scherstromungen (in der Literatur “lift force’,[ 1])
die entscheidende Rolle [18]. Sie wirkt im Bereich groBer Geschwindigkeitsgradien-
ten der flissigen Phase und hélt die Blasen im quasi-ausgebildeten Strdmungszu-
stand in Wandnéhe (in aufwéarisgerichteten Blasenstromungen). Noch nicht quantifi-
zierbar dagegen ist der EinfluB turbulenten Blasentransports (‘turbulente Diffusion’)
auf die resultierenden Phasenverteilungen. Die bei symmetrischer Gaszufihrung im
Kernbereich der Strdomung zu beobachtende schnelle Tendenz zu gleichméaBiger
Blasenverteilung ebenso wie der schnelle Ausgleich der Blasenverteilung an der Ka-
nalwand in azimutaler Richtung bei asymmetrischer Gaszufithrung sind aber deutli-
che Hinweise auf turbulente Diffusionsvorgange.

3.2 Niedrige Wasserleerrohrgeschwindigkeit

Ein anderes Bild der lokalen Phasenverteilung ergibt sich in den Fallen niedriger
Wasserleerrohrgeschwindigkeiten — d.h. hohen Schlupfes Ug/U; >> 1. In Bild 8e ist
zu erkennen, daB dabei eine eher homogene Blasenverteilung {iber dem Rohrquer-
schnitt vorliegt. Der hohe Grad an schiupfinduzierter Turbulenz 148t turbulenten Bla-
sentransport gegentiiber anderen Transportmechanismen iiberwiegen. Der Fall mit 1
Dise (rechte Seite Bild 8e) zeigt dariiberhinaus eine signifikante Verschiebung des
BlasengréBenspektrums zu groBen Blasen hin mit einem hohen Anteil Blasen-
durchmessern groBer als 5 mm (siehe Bild 8e, rechts). Experimente, bei denen die
BlasengrdBe als Parameter variierbar ist [ 5], [19], zeigen, daB groBe Blasen in auf-
wérts gerichteten Strdmungen nicht mehr der erwarteten Wirkungsrichtung der klas-
sischen Kutta-Joukowski-Kraft folgen, sondem zur Kanalmitte hin transportiert wer-
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den. Die Gasverteilung bei H=63D mit einem Maximum in Kanalmitte bestatigt diese
Beobachtung.

3.3 Turbulenzstruktur in der fliissigen Phase

Zeitgemittelte axiale Geschwindigkeiten, turbulente Schwankungen und die turbulen-
te kinetische Energie der flissigen Phase sind aus Messungen aller drei momenta-
nen Geschwindigkeitskomponenten mit der X-Draht-HeiBfiimsonde ilber dem
Durchmesser des Strédmungskanals emittelt worden. Die turbulente kinetische

Energie k = 1%* (u_'z+ vt w'z) mit den Mittelwerten der Quadrate der turbulenten
Schwankungen u?,v?, w? in axialer, radialer und tangentialer Richtung ist — nor-

miert mit dem Quadrat der Wandschubspannungsgeschwindigkeit U, = 1/Tw /p —in

Bild 9 fur H=70 D und ji = 0.36 m/s und j = 1.44 m/s gezeigt. Zum Vergleich sind die
entsprechenden MeBwerte fiir einphasige Wasserstromungen 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 liber
der ganzen Stromungsflache viel hdher sind als im einphasigen Fall; der Turbu-
lenzgrad steigt mit zunehmendem mittlerem volumetrischem Gasgehalt . Hier
Gberwiegt Uber dem ganzen Strdmungskanal die schlupfinduzierte Turbulenz ge-
geniber der wandinduzierten. Im Fall hoher Wasserleerrohrgeschwindigkeiten sieht
die Turbulenzstruktur tiber dem Strémungsquerschnitt dagegen ganz anders aus
(Bild 9, rechts). Nur bei hohen volumetrischen Gasgehalten (hier 8 = 0.10) wird im
Stréomungszentrum die Turbulenz angefacht, wahrend die radialen Positionen im
AuBenbereich der Strdmung Turbulenzddmpfung (im Vergleich zur einphasigen
Strdmung) zeigen; bei niedrigen volumetrischen Gasgehalten herrscht Turbulenz-
dampfung Uber dem ganzen beobachteten Stréomungsbereich vor. Im unmittelbaren
Wandbereich mit dem steilen Geschwindigkeitsabfall gegen Null miissen noch er-
gédnzende Messungen durchgefiihrt werden. Die zeitlich gemittelien axialen Ge-
schwindigkeiten (hier mit j normiert) zeigen flachere Profile als im einphasigen Fall,
wenn die Maxima der Blasendichten an der Kanalwand liegen; in diesen Fallen lie-
gen die Maxima der axialen Wassergeschwindigkeiten bei /R = 0.7. Bei gleichméa-
Biger Blasenverteilung oder Blasenhaufigkeitsmaxima im Kanalzentrum — wie im Fall
niedriger Wasserleerrohrgeschwindigkeiten und groBer Blasen — liegen dagegen die
Geschwindigkeitsmaxima in Kanalmitte.

Die Fortschritte bei den Bemihungen, die physikalischen Hintergriinde von Turbu-
lenzanfachung und —dampfung zu verstehen und in Form eines Turbulenzmodells
fir Blasenstromungen quantitativ zu beschreiben, sind noch gering (siehe u.a. /13/).
In einer von Serizawa und Kataoka / 9/ entworfenen “Turbulenzkarte®, Bild 10, wird
versucht, Turbulenzanfachung und —dampfung in Abhangigkeit von den Leerrohrge-
schwindigkeiten von fliissiger und gasférmiger Phase zu ordnen. Unsere eigenen
MeBergebnisse (Samstag /16/) stlitzen die gemachten qualitativen Aussagen.

In Bild 11 sind radiale Profile des mittleren Blasendurchmessers und der mittleren
Blasengeschwindigkeit bei H = 70 D flr den Fall j = 1.44 m/s gezeigt. Beide Profile
zeigen nahezu homogene Verldufe in den Kernbereichen der Stromungen. Der An-
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stieg des Blasendurchmessers zur Wand hin konnte auf Koaleszenseffekte in der
wandnahen Schicht hoher Blasendichte hinweisen. Die Profile der Blasengeschwin-
digkeiten mit Maxima auBerhalb der Rohrmitte spiegeln die Verlaufe der axialen
Wassergeschwindigkeiten, Bild 10, wider.

4. Neue Entwicklungen - 3D-Roéntgentomographie

Der 2D-Réntgentomograph, mit dem die gezeigten Entwicklungen der Gasverteilun-
gen entlang der Teststrecke gemessen worden sind, hat den Nachteil einer nur ma-
Bigen lokalen Aufidsung (1-2 mm), die nicht ausreicht, um die beobachteten steiien
Gradienten des Gasgehaltes in Wandnéhe und damit die lokalen Maxima genau ge-
nug zu erfassen; dazu ist ein Auflésungsvermogen in den Submillimeterbereich hin-
ein nétig. Deshalb wurde ein neuer Tomograph entwickelt /20/, der diesen Anforde-
rungen geniigt und dariiberhinaus eine 3D-Rekonstruktion erlaubt. Der wesentliche
Fortschritt liegt in der Verwendung eines flachen 2D-Sensorfeldes aus diskreten
Photodioden, die zu einem 512 x 512 Pixelgitter mit einem Pixelabstand von 0.4 mm
angeordnet sind. Die maximale Abtastfrequenz betragt 5 Hz (entsprechend einer
minimalen Integrationszeit von 200 ms). Der neue 3D-Rontgentomograph erlaubt
eine Aufldsung von lokalen Strukturelementen < 0.5 mm.

Bild 12 zeigt das Prinzipschema. Wahrend der Rotation der Quelle-Detektor-Anord-
nung um die MeBstrecke werden typischerweise 200 bis 250 Projektionen in 2 bis 3
Minuten aufgenommen. Das Ergebnis der 3D-Riickkonstruktion fiihrt — wie bei der
2D-Rontgentomographie — zu einer zeitgemittelten lokalen Phasenverteilung. Ta-
belle 2 faBt die wesentlichen Merkmale des neuen tomographischen Systems zu-
sammen.

Geometrie: Konusférmige Strahigeometrie, kreisférmige
Umiaufbahn; Entfernung Réntgenquelle —
Rohrachse: 300 mm, Entfernung Quelle —
Detektor: 450 mm, effektive Konuswinkel:
15° horizontal, 20° vertikal.

Projektionen: Einige hundert Projektionen (optional) wah-
rend kontinuierlicher Rotation um 360° in
2-10 Min.
GroBe des abgetasteten Zylindrisch, Radius 50 mm, Héhe 110 mm.
Feldes:
Detektorsystem: 2D Sensorfeld, 512 x 512 Pixel, 0.4 x 0.4 mm*

PixelgréBe, keine Kollimation, Firma EG&G
Heimann (Wiesbaden).

Datenaufnahme: 186 bit ADC, max. 15 Hz Abtastrate,
PC Pentium i
Rekonstruktions-Algorithmen: | 3D gefilterte Rickprojektion (Feldkamp-
Algorithmus)

Tabelle 2: 3D-Rontgentomograph - Systemspezifikationen

31



Das raumliche Aufldsungsvermdgen der Dichteverteilungen sowie die Genauigkeit
der Rekonstruktionsalgorithmen sind mittels verschiedener Probekérper intensiv un-
tersucht worden. Fir einen solchen Probekérper aus Polyathylen (AuBendurch-
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 Dichteaufidsung mit
der 3D-Tomographie, die die steilen Dichtegradienten an den Bohrungsréndern wie-
dergibt, wahrend die 2D-Tomographie hier unscharfe verschmierte Ubergange zeigt;
der kleinste Bohrungsdurchmesser von 1.5 mm wird von der 2D-Tomographie gar
nicht aufgeldst. Es wurde festgestellt, daB das rdumliche Auflésungsvermogen von
PixelgroBe (0.4 mm) und die Qualitat der Dichteauflésung mit einem Fehlerband von
weniger als 1 % innerhalb eines Bereiches von + 5 cm senkrecht von der Mittelebe-
ne erhalten bleiben.

Der neue 3D-Réntgentomograph ist bisher nur zu Test- und Vergleichszwecken zur
Messung der Gasverteilung in Blasenstrémungen an der TWOFLEX 1 —~ Anlage ein-
geseizt worden. In Bild 14 wird fir eine aufwérts gerichtete Blasenstrdmung — &hn-
lich wie in Bild 13 — ein Vergleich mit bisherigen Ergebnissen der 2D-Tomographie
angestellt. Die steilen Dichtegradienten an der Kanalwand werden besser aufgeldst,
was zu schmaleren und hoéheren H&aufigkeitsmaxima fiihrt. Dies wird in Bild 15 in
Form eines Querschnitts durch die gemessenen Verteilungen des relativen Gasge-
halts in der Mittelebene unterstrichen; zusétzlich sind hier noch entsprechende
MeBwerte gezeigt, die mit der Zwei-Sensor-Widerstandssonde als eines der klas-
sischen MeBinstrumente zur Detektion des lokalen Gasgehalts ermittelt worden sind.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe der Rontgen-Tomographie als schnelles nicht-invasives Verfahren zur
mehrdimensionalen Messung lokaler Gasverteilungen sowie mit den Techniken von
Widerstandssonden und HeiBfilmanemometrie ist ein umfangreicher konsistenter
Datensatz zur Charakterisierung der lokalen Eigenschaften von gasfomiger und
flissiger Phase in Blasenstromungen erstellt worden. In aufwiérts gerichteten Bla-
senstromungen {berlagern sich radiale turbulente Diffusion im Strdmungskern und
Kutta-Joukowski’sche Auftriebskraft im Bereich steiler Geschwindigkeitsgradienten
im wandnahen Bereich und filhren zu ausgepragten Blasenhaufigkeitsmaxima an
der Kanalwand. Unter quasi-ausgebildeten Stromungsbedingungen verhindert die
Kutta-Joukowski-Kraft das Zurlickwandern der Blasen in den Stromungskern, wah-
rend dort bei ndherungsweisen homogenen Geschwindigkeits- und Turbulenzbedin-
gungen kein Nettotransport durch turbulente Diffusion stattfindet. Nur im Falle gerin-
ger Wasserleerrohrgeschwindigkeiten ist die schlupfinduzierte Turbulenz so hoch,
daB die turbulente Diffusion die Wirkung anderer Blasentransportmechanismen
Ubersteigt und zu einem homogenen Blasendichteprofil iber dem Stromungsquer-
schnitt fihrt. Im Falle groBer Blasen mit Durchmessern > 5mm wurden andererseits
Blasenhaufigkeitsmaxima im Stromungszentrum gemessen. Dieser Befund ist mit
der klassischen Theorie der Wirkungsweise der Kutta-Joukowski-Kraft nicht zu erkla-
ren.
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Lin /5/ hat Blasenmigration in das Stromungszentrum bei hoheren Wasserleerrohr-
geschwindigkeiten und Blasendurchmessern dg > 5 mm gemessen, Tomiyama et al.
/19/ haben bei Untersuchungen aller Bahnen von Einzelblasen in aufwérts gerichte-
ten Couette-Stromungen gleiche Tendenzen gefunden und unterscheiden in Abhén-
gigkeit vom Blasendurchmesser drei Blasenmigrationsbereiche: ,wall regime”
(—Haufigkeitsmaxima an der Wand), ,neutral regime® (—homogene Blasenvertei-
lungen als Folge turbulenten Blasentransports) und ,core regime” (—H&ufigkeitsma-
xima im Strdmungszentrum).

Die gemessenen Turbulenzdaten bestatigen die experimentellen Beobachtungen
anderer Autoren (z.B. /4/, /9/), dass sowohl Turbulenzanfachung als auch Turbu-
lenzdémpfung in Blasenstromungen vorkommen. Ein grobes Ordnungsschema er-
gibt, daB bei hohem Schlupf Ug/U; >> 1 Turbulenzanfachung iiber dem gesamten
Stréomungsquerschnitt vorherrscht, wéhrend bei Ug/U; — 1 Turbulenzanfachung im
Stréomungskemn und —dampfung im wandnahen AuBenbereich der Strdmung zu be-
obachten sind.

Die Weiterentwicklung unserer MeBtechnik filhrte zu einem leistungsstarken 3D-
Rontgen-Tomographen mit hoher lokaler und hoher Dichteaufldsung. Es konnte ge-
zeigt werden, daB3 lokale Elemente der GroBe 0.4 mm aufgeldst werden kénnen. Die
Ungenauigkeit der lokalen Dichtemessungen liegt auch weiter entfemt von der Mit-
telebene des MeBobjekts unter 1 %. Damit konnte — angewandt auf den Fall der
Blasenstrdmung — eine hohe MeBgenauigkeit in Wandnéhe mit der Auflésung steiler
Dichtegradienten erreicht werden, wie sie bisher nicht moéglich war.

Ahnliche experimentelle Untersuchungen in abwartsgerichteten Blasenstréomungen
sind begonnen worden /21/, /22/. Uber Nachrechnungen ausgewéhlter TWOFLEX 1-
Experimente mit dem CFX Code wird in /18/ berichtet. Wesentliche Ziele zukinftiger
Untersuchungen in Blasenstrdomungen an TWOFLEX 1 betreffen Turbulenzmessun-
gen in der 3 mm-Grenzschicht im Wandbereich mit Laser-Doppler-Anemometrie.
AuBerdem werden vertiefte Turbulenzmessungen zur Bestimmung von Energie-
spektren und zur Ableitung von WirbelgroBen in Blasenstrémungen durchgefiihrt
werden.

Daneben werden im LabormaBstab Versuche an Einzelblasen und Blasenschwamen
durchgefiihrt, bei denen mit optischen MeBverfahren (Schlierenfotographie, LDA,
PIV) die Stromungsbedingungen in der Ndhe der Phasengrenzen und im Blasen-
nachlauf gemessen werden.

Nomenklatur

ARohr Rohrquerschnitisflache der Teststrecke

D Rohrdurchmesser

ds Blasendurchmesser

H Abstand der axialen MeBposition vom Teststreckeneintritt
ig Gasleerrohrgeschwindigkeit = Qg/Arohr

i Wasserleerrohrgeschwindigkeit = Q/Agchr

k turbulente kinetische Energie [m%s?]

Qg Gas-Volumendurchsatz [m¥h]
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Q Wasser- Volumendurchsatz [m®/h]

R Rohrradius

r radiale MeBposition (r=0: Rohrmitte)

U Geschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung

Us Blasengeschwindigkeit

U Wassergeschwindigkeit

U: Wandschubspannungsgeschwindigkeit

u' turbulente Schwankungsgeschwindigkeit in axialer Richtung

\'2 turbulente Schwankungsgeschwindigkeit in radialer Richtung

w' turbulente Schwankungsgeschwindigkeit in azimutaler Richtung

o lokaler relativer Gasgehalt [-]

B mittlerer volumetrischer Gasgehalt der Blasenstréomung
=100 * Qg/(Qg+Qy) [%]

(0] Anstrdomwinkel der HeiBfilmsonde

P Dichte des Wassers

Tw Wandschubspannung
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Bild 1: Schema des TWOFLEX 1-Kreislaufes mit Teststrecke fur aufwarts
gerichtete Luft-Wasser-Blasenstrdomungen

Bild 2: Schematischer Querschnitt durch den Blasengenerator der TWOFLEX 1-
Teststrecke; die 7 Gasdiisen sind einzein betreibbar
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Bild 3: Schema der Kalibrierung der X-Draht-HeiBfilmsonde (a) und resultierendes

T,722.5°C

3.5 4.0 4.5

Kennlinienfeld (b)

5.0 5.5 6.0 6.5
S pannung S, (V)

38



Rohrwand

Blasen-
stromung

IR

I

Rintgen-
réhre

Kollimator

MeBaufinehmer
(GMZ)

Bild 4: Schema des 2D-Roéntgen-Tomographen

« 7,

Bild 5: Ansicht des 2D-Rontgentomographen mit Ronigenrohre (links) sowie
Kollimator und MeBaufnehmeranordnung (rechts)
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H=70D
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H=10D

Bild 6: Statistische Verteilungen der Blasendurchmesser (mm), abgeleitet aus
Messungen in Kanalmitte mit der Zwei-Sensor-Widerstandssonde (j; = 1.44
m/s, B = 10%) jeweils in 10D- und 70D-Abstand vom Teststreckenbeginn

Bild 7: Photo einer Blasenstromung 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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Bild 8d: Gasumverteilung bei nicht-symmetrischer Gaszufiihrung mit 2 gegen-
Uberliegenden peripheren Diisen
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Gasumverteilung entlang der Testsirecke bei Blasenstromungen mit

niedriger Wasserleerrohrgeschwindigkeit (d.h. hohem Schiupf); unten eine
gemessene statistische Verteilung der Blasendurchmesser fir den

Fall mit 1 Dise
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Bild 9: Radiale Profile der zeitlich gemittelien axialen Wassergeschwindigkeiten und
der turbulenten kinetischen Energien; links j = 0.36 m/s, rechts j = 1.44 m/s
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Bild 10: Turbulenzanfachung und Turbulenzdampfung in Blasenstromungen als

Funktion der Wasser- und Gasleerrohrgeschwindigkeiten ([13], ergénzt
durch Daten von Samstag [16])
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Bild 11 Radiale Profile von Blasendurchmesser (dg) und mittlere Blasengeschwin-
digkeit (Us), gemessen mit der Zwei-Sensor-Widerstandssonde bei H = 70D;
ji=1.44 m/s, B = 5% und 10%
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Bild 12: Schema des 3D-Roéntgen-Tomographen

50 100 150 200 250

Bild 13  Rekonstruktion eines Probekérpers mit 2D-Tomograph (links) und neuem
3D-Tomograph (rechts); die Bohrungen haben Durchmesser zwischen 1.5
mm und 12 mm; es handelt sich in beiden Fallen um den gleichen
Probekorper, die Winkel beider Ansichten sind unterschiedlich
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Bild 14:  Vergleich der Messungen der Gasverteilungen in aufwérts gerichteter
asymmetrischer Blasenstrémung mit 2D-Tomograph (links) und neuem
3D-Tomograph (rechts); H=40D, j=1.8 m/s, B = 5%
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Bild 15:  Vergleich radialer Profile des lokalen Gasgehalts, gemessen mit 2D- und
3D-Tomograph sowie der Zwei-Sensor-Widerstandssonde; H = 40D, j =

1.8 /s, B =5%
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DIE PROBESTROMENTNAHME ZUR BESTIMMUNG DER DISPERSEN PHASE
EINER ZWEIPHASENSTROMUNG

Robert Eschrich

VDI

1. Einleitung

Bei der Entnahme einer reprasentativen Probe aus einer Zweiphasenstromung, die
aus einem Tragergas und einer dispersen Phase von Feststoff- oder Fliissig-
keitspartikeln besteht, ist die isokinetische oder geschwindigkeitsgleiche Absaugung
erforderlich; denn in einer beschleunigten oder verzégerten Zulaufstrémung kommt
es durch die Tragheit der Partikel zu Schlupf, zu Entmischungen und folglich zu
Messfehlern bei nachfolgenden Untersuchungen der Probe.

2. Absaugverhaltnisse
Bild 1 zeigt die Zulaufstromung am achsparallel angestromten, dinnwandigen Ent-

nahmerohr im Parallelstrom bei unterschiedlichen Absaugverhaltnissen a) b) c).
Der Fall a) ist die isokinetische Pro-

benahme. Absauggeschwindigkeit ws DQ[;ES D%p Dqu
und Stromungsgeschwindigkeit  w,

stimmen (berein. Das Entnahmerohr WO Wwo wo
schneidet den Probestrom einer zylin- i1 J \&
drischen Stromrohre mit D, = Ds aus Ds L Ds i Ds
dem Hauptstrom heraus. Alle Partikel ws Ws
dieses Probestromes — und nur diese - 11

gelangen in das Entnahmerohr. Die

: . . a} ws=wo b) ws>wo c} ws<wo
Probe ist reprasentativ.

Bild 1 Zulaufstromung

Im Fall b) ist die Absauggeschwindigkeit ws > W, . Die Stromrohre der Zulaufstro-
mung verengt sich von D, auf Ds. Infolge der Tragheit der Partikel weichen die Par-
tikelbahnen von den gekriimmten Strombahnen ab. Mit Sicherheit gelangen nur alle
Partikel innerhalb Ds in das Entnahmerohr. Fir die Partikel zwischen Ds und D,
gibt es Grenzbahnen, die entscheiden, welche Partikel in das Entnahmerohr gelan-
gen und welche die Einlaufstrdomung verlassen und am Entnahmerohr vorbeifliegen.
Folglich werden im Probestrom Partikel fehlen. Diese Probe ist nicht repréasentativ.

Im Fall ¢) ist ws < w, . Die Stromréhre der Zulaufstrémung erweitert sich von D,
auf Ds. Hier gelangen mit Sicherheit alle Partikel innerhalb D, in das Enitnahmerohr.
Die Grenzbahnen zwischen Ds und D, entscheiden, welche Partikel zuséatzlich in die
Zulaufstrdmung und in das Entnahmerohr gelangen und welche am Entnahmerohr
vorbeifliegen. Ein Uberschuss an Partikeln gelangt in den Probestrom. Auch diese
Probe ist nicht repréasentativ.
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- 3. Isokinetische Probenahme bei Staubgehaltmessungen

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

Die Filterkopfsonde Bild 2 [1] [8] mit einem einfachen
Entnahmerohr, mit einem Staugerét (Dreilochsonde) fir .
die Stromungungsgeschwindigkeit im Hauptstrom und
mit einer Messblende fir den Probestrom ist ein
praktisches Beispiel fiir die isokinetische Probenahme.
Eine Automatik mit computer-gestiitzter Messwerter-
fassung gleicht stetig die Absaug-geschwindigkeit ws an
die Strdomungsgeschwindigkeit w, durch Regelung des
Probestromes an. Bei manueller Messwerterfassung ist

die Regelung der Isokinetik mit einer solchen Sonde Bild 2 Filterkopfsonde
allerdings zu kompliziert und kaum durchfiihrbar.

Die Nulldrucksonde Bild 3 ist eine rationelle Losung fiir die isokinetische Probenah-
me bei rein manuellen Messungen, weil die Anpassung der Absaug-geschwindigkeit
an die Strdmungsgeschwin-digkeit ohne die

Bestimmung dieser komplexen MessgroBen @ . @
maoglich ist. Lediglich ein Handstellventil fiir
den Probestrom und ein U-Rohr sind fiir die
Isokinetikregelung an Stelle der Automatik >

erforderlich. Die Nulldrucksonde hat Druck- Bild 3 Nulldrucksonde [2]
messbohrungen an der AuBenkontur und ei-

ne Druckmessstelle im Entnahmerohr. Die Druckmessstellen sind so am Sondenpro-
fil angeordnet, dass bei gleichen Driicken innen und auBen (Nullabgleich am U-Rohr)
die Zulaufstrdomung den isokinetischen Bedingungen entspricht.

Gegeniiber dem einfachen Entnahmerohr ist die Nulldrucksonde wegen Anordnung
der Druckmessstellen relativ dickwandig. Das fiihrt zu einer beschleunigten Umstré-
mung der Sonde mit erhdhtem Stromungswiderstand.

Aber vorteilhaft ist die beschleunigten Stromung fiir die Anordnung der Druckmess-
stellen und die Gestaltung der Sonde; denn

- beschleunigte Stromungen sind stabil und liefemn zuverlassige Druckwerte

- die beschleunigte Einlaufstrdmung etleichtert die Gestaltung der Innenkontur
- der zusatzliche Unterdruck verstarkt den Messeffekt

- kurze Bauldngen des Sondenkopfes sind moglich

Allerdings werden diese Vorteile bei traditionel-
len Ausfiihrungen - Bild 4 - kaum genutzt; denn
immer noch wird von Fachleuten der Staub-
messtechnik die Ansicht vertreten, dass der au-
Bere Druckmesswert dem statischen Druck im Bild 4 Nulldrucksonde [3]
ungestorten Hauptstrom entsprechen misse [3].
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Das Ergebnis sind lange Sondenképfe mit langen Laufstrecken bis zu den Druck-
messstelien, um die anfangs beschleunigte Umstrémung wieder zu verzégern. Dik-
ker werdende Wandgrenzschichten und Instabilititen der verzégerte Strémung sind
die Folge und offensichtlich die Ursachen fiir zweifelhafte Messergebnisse, die die
Nulldrucksonde unnétigerweise in Verruf gebracht haben. '

4, Probenahmefehler bei nicht-isokinetischer Absaugung

Bei Konzentrationsmesseinrichtungen, die im kontinuierlichen Dauerbetrieb zuverlas-
sig arbeiten missen, wird meist auf die Automatik fiir eine isokinetische Probenah-
me verzichtet, zumal die betreffenden Messverfahren durchflussabhangig sind und
folglich die standige Anpassung des Probestromes neue Messfehler zur Folge hitte.
Die Einrichtungen arbeiten bei diesen Anwendungen mit konstantem Probestrom und
werden in der Regel fiir den Nomalfall “Nennlast der Anlage“ isokinetisch ausge-
legt. Bei Teillast der Anlage sind infolge nichi-isokinetischer Absaugung Probenah-
mefehler zu erwarten, die entweder nach einer sicheren Abschéatzung wegen Ge-
ringflgigkeit 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/Mp® = 1+ KO*[(ws/wWo) — 1] (1)
hat sich bei Untersuchungen von Badzioch [4] und Zenker [5] als sehr niiizlich er-
wiesen.

Darin ist:

wo  die Stromungsgeschwindigkeit des Hauptstromes

ws  die Absauggeschwindigkeit im Eintritt des Entnahmerohres

Mp°® die aufgefangene Partikelmenge bei isokinetischer Absaugung ws = wg , dem-
entsprechend Dy = Dg

Mp  die aufgefangene Partikelmenge bei nicht-isokinetischer Absaugung,

KO  der Korrekturbeiwert, der von den Parametern der Strémung, des Gases und
insbesondere vom Partikeldurchmesser dr abhingt.

Badzioch [4] benutzt die Grenzfalle KO = 0 und KO = 1 um die Fehlergrenzen nicht-
isokinetischer Probenahme abzuschétzen und geht bei weiteren Betrachtungen von
einer linearen Abhéngigkeit in (1) fir den Bereich

(ws/wp) =05... 4 aus.
Den empirischen Nachweis der linearen Abhangigkeit (1) erbringt Zenker [5] mit
zahlreichen Versuchsergebnissen fiir den Bereich (ws/wp) = 0,4... 2,5 .

Fiir eine bestimmte PartikelgroBe gibt es in einer Zulaufstromung - Bild 1 - eine
Grenzbahn, die fir die Stromrohre der Partikelfraktion den Anfangsdurchmesser
Dp liefert.

Damit gilt fiir diese Partikelfraktion Mp/Mp® = Dp2/Dg? (2)
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Die Gleichungen (1) (2) liefern mit dem Absaugverhalinis ws/wg = Dp2/Dg?
KO = (Dp2-Dg?)/(De?- Dg?) (3)

eine Beziehung, mit der die Bestimmung des Korrekturbeiwertes auf die Berech-
nung der Partikel-Grenzbahn zuriickgefithrt wird.

Der so berechnete Korrekturbeiwert gilt fiir eine PartikelgroBe. Fir Staube mit
bekannter GroBenverteilung kann auf Grund der Linearitat von (1) aus den Kor-
rekturbeiwerten der PartikeigréBen bei Beriicksichtigung der Haufigkeits-
verteilung ein mittlerer Korrekturbeiwert bestimmt werden, so dass Gleichung (1)
quasi fir eine mittlere PartikelgroBe gilt.

Die Extremfélle fiir KO sind (siehe auch Bild 6) :

KO=>0 Dieser Fall betrifft sehr grobe Partikel, deren Flugbahnen durch
Ws >Wp oder ws<wp nicht beeinflusst werden. Die aufgefangene Partikelmenge
ist unabhéngig vom abgesaugten Gasstrom.

Es qilt Mp/Mp® => 1 nach (1) und Dp=>Dg nach (3).

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

Es gilt Mp/Mp® => ws/Wg  nach (1) und Dp=>Dq nach (3).

Ein Verfahren zur Berechnung des Korrekturbeiwertes ist in [4] angegeben. Dem
Verfahren liegt ein vereinfachies, dort nicht dargestelites Strombild der Zulaufstro-
mung zu Grunde.

In [6] stiitzt 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-
laufstrdmungen, deren Stromfunktionen

Psi = Psio + Psiy + Psip *[(ws/ wo) =11 (4)

flir unterschiedliche Absaugverhiltnisse ws/wy aus
den elementaren Funktionen Parallelstrom Psig |,
Stérung-Sondenkontur Psiy und Einlaufstrdmung Psi, ) .
zusammengesetzt sind. Bild 5 Zulaufstrdomung mit
Fir eine Reihe praktischer Beispiele sind Berechnun- ws/Wo=0,5

gen durchgefihrt ‘'worden. Zur aligemeinen prakti-

schen Anwendung sind in [6] die Ergebnisse in normierten Diagrammen unter Ver-
wendung zutreffender Ahnlichkeitszahlen der Strémungstechnik angegeben.

Zum Vergleich von Theorie und Praxis sind im Anschluss an die Untersuchungen [8]
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unter den dort gegebenen bestmdoglichen Versuchsbedingungen Staubmessungen
mit isokinetischer und mit nicht-isokinetischer Probenahme durchgefiihrt worden.

Fir den Vergleich zeigt Bild 6 zunachst die Partikelmenge fiir verschiedene Parti-
keldurchmesser — berechnet nach der Methode [6] mit den Versuchsparametern von
[7]. Bild7 zeigt die zugehdrige normierte Partikelkonzentration geméaB

C/C° = (Mp/Mp° ) / (Wws/ Wo ) (5)

In Bild 7 sind Versuchswerte C/C° eingetragen. Die Werte sind in [7] durch parallele
Messungen mit zwei gleichen Filterkopfgeriaten emmittelt worden.

Eine nicht-isokinetische Messung und eine gleichzeitige, isokinetische Messung lie-
fern jeweils die Konzentrationen C und C° und damit den normierten Wert C/C°.

Die Versuchswerte bilden eine denkbare Kurve, deren Verlauf mit relativ geringer
Streuung gut zu den berechneten Kennlinien passt und etwa mit der berechneten
2mi-Linie Gbereinstimmt. Diese Ubereinstimmung wird bestétigt durch die Haufig-
keitsverteilung des verwendeten Versuchsstaubes - Bild 8 aus [8].
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Bild 7 Partikelkonzentration
in [(g/m3)/(g/m3)]

Bild 6 Partikelmenge in [g/g]

Die gute Ubereinstimmung ist eine Empfehlung fiir die praktische Anwendung der
Berechnungsmethode [6] - beispielsweise fiir die Feh!erbewertung von Messergeb-
nissen oder fiir sinnvolle Anforderungen an
Entnahme- und Messeinrichtungen.
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Zu bemerken ware, dass die Handhabung
der normmierten Diagramme in [6] im Hinblick
auf heutige Rechentechnik recht aufwendig
ist. Rationeller wére ein neues Rechenpro-
gramm, das fiir jede praktische Anwendung
die Ergebnisse direkt, damit genauer und
schneller liefert.

i
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Bild 8 Hautgkeltsveﬂeilung
Versuchsstanb SF 600
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5. Dampffeuchtmessung mit automatischer Probenahmekorrektur

Bei einer Dampffeuchtemesseinrichtung [9] zur Kontrolle
der Frischdampfqualitat von Sattdampfturbinen (Atom-
kraftwerke) ist auf die isokinetische Probenahme ver-
zichtet worden, denn an den Schwierigkeiten der gerate-
technischen Ausfithrung ware die Gerateentwicklung ge-
scheitert. Da auch die mittlere TropfchengroBe oder die
Hauigkeitsverteiliung nicht bekannt sind, ist eine Korrek-
tur nach [6] nicht moglich.

Statt dessen wird als weit weniger aufwendige Lésung die
doppelte Absaugung [10] mit stark unterschiedlichem,
aber definierten Absaugverhalinissen angewandt.

Die beiden Entnahmestellen liegen dicht beieinander im
Nassdampfstrom, so dass fiir beide derselbe wahre
Feuchtewert vorausgesetzt werden kann.

Bild 9 Dampf-
feuchtesonde

Aus zwei nicht-isokinetischen, quasi fehlerhaften Feuchtewerten mit den zugehorigen
Absaugverhéitnissen wird bei der automatischen Messwertverarbeitung der isokine-
tische Feuchtewert als der wahre Feuchtewert emittelt und dazu der Korrekturbei-
wert, fiir den nach [6] mit den Parametern der Sattdampfstrémung eine mittlere Par-

tikel- oder TropfengréBe bestimmt werden kann.

Staudruck
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OPTISCHE TOMOGRAPHIE FUR DIE DIAGNOSTIK VON
ZWEIPHASENSTROMUNGEN

U. Hampel*, E. Schleicher** und M. Silva**

* Institut fiir Sicherheitsforschung, Forschungszentrum Rossendorf
** Institut fiir Biomedizinische Technik, Technische Universitiit Dresden

1 Einleitung

Die Untersuchung transienter und stationirer Stromungsformen in Gas-Fliissigkeits-
Gemischen, beispielsweise in Rohrleitungen, stellt ein herausforderndes meBtechnisches
Problem dar. Aus dem Spektrum der MeBverfahren sind insbesondere nichtinvasive
computertomographische Ansitze von Interesse, da durch solche neben rdumlich und zeitlich
integralen Parametern, wie Gas- oder Dampfgehalt und mittlere Blasengrdfe, auch lokale
Parameterverteilungen oder sogar Phasengrenzgeometrien bestimmt werden kénnen.

Seit der Begriindung der Réntgen-CT durch Cormack und Hounsfield [1],[2] wurden fiir eine
Reihe von physikalischen MeBverfahren computertomographische Ansitze entwickelt. In
Hinsicht auf eine Nutzung solcher Techniken fiir die Diagnostik hochkinetischer Zwei-
phasenstrémungen kommen dabei aber nicht alle Verfahren in die engere Auswahl. Kritische
Parameter sind das riumliche und zeitliche Aufldsungsvermégen sowie die Kosten. Beim
Vergleich der Verfahren wird sehr schnell deutlich, daB insbesondere die aus der
medizinischen Diagnostik bekannten Techniken mit hoher Ortsauflosung, wie Rontgen-CT,
MRT oder SPECT/PET, entweder gar nicht oder nur mit sechr hohen Kosten (Gradientenecho-
MRT, Elektronenstrahl-CT) die erforderlichen Zeitauflssungen im Millisekundenbereich
erreichen. Alternative Verfahren, wie die Impedanz- oder Kapazititstomographie, erzielen
dagegen nicht die gewiinschte Ortsauflésung im Millimeterbereich.

Ein optisches CT-Verfahren kann im Fall optisch klarer Fluide die Anspriiche an ein hohes
zeitliches und rdumliches Auflésungsvermdgen bei gleichzeitig nichtinvasiver Messung und
vertretbaren Kosten prinzipiell erfiillen. Ein weiterer Vorteil besteht in der Tatsache, daB
dieselben tomographischen Sensoren auch im Bereich optisch triiber Fluide fiir die
Tomographie eingesetzt werden konnen. In diesem Fall sind jedoch vollig andere
Rekonstruktionsalgorithmen  erforderlich, welche denen der Impedanz-  oder
Kapazititstomographie dhnlich sind [5]. Ein Nachteil der optischen CT besteht, dhnlich 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 fithrt einmal zu storenden Streulichteffekten bei hohen
Gasanteilen, zom anderen stellt sich die Transmissionssignalbildung als nichtlinearer Proze§
dar, dem in Bezug auf die Bildrekonstruktion Rechnung getragen werden mu8.

Im Rahmen eines in Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Sicherheitsforschung am FZ
Rossendorf und dem IBMT an der TU Dresden durchgefiihrten Projektes soll die Anwend-
barkeit einer optischen CT fiir strtémungsdiagnostische Problemstellungen untersucht werden.
Insbesondere stehen dabei der Aufbau eines experimentellen optischen Sensors fiir die
Messung und Visualisierung von Gasverteilungen in Wasser-Luft-Gemischen sowie die
Entwicklung angepaBter Rekonstruktionsalgorithmen im Vordergrund.
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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 TransmissionsmeBverfahren arbeitende Anordnung optischer Quellen und
Detektoren realisiert (Abb. 1). Die Sender und Empfinger sind entlang des Rohrinnen-
umfangs der Schnittebene in dquidistanten Abstinden wechselseitig angeordnet. Die Sender
werden durch eine Ansteuerclektronik einzeln sequenticll hell getastet und dabei die
Lichtintensititssignale an allen Detektoren parallel erfafit. Ein MeBdatensatz besteht so aus
den NxN Transmissionsmefdaten fiir alle Optodenpaare. Das gegenwirtig entwickelte
experimentelle MeBsystem besteht aus 32 Detektoren (Photodioden) und 32 Sendern (LEDs)
und befindet sich an einem Rohr mit 2“ Innendurchmesser. Damit liegt die geometrisch
bestimmte Ortsauflosung des Sensors bei ca. Smm sowie die zeitliche Aufldsung bei ca. 300
Bildern/Sekunde. Eine weitere Steigerung beider Parameter durch eine verbesserte
Datenerfassungselektronik bzw. den Einsatz kleinerer und empfindlicherer optischer
Bauelemente ist moglich.

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

Das von einer LED augestrahlte Licht fillt innerhalb eines groBen Strahlungskegels auf die
entlang des Querschnittsrandes angeordneten Detektoren. Damit entspricht das
Datenaufnahmeverfahren dem der Réntgen-Ficherstrahltomographie. Die Oberfldche der
Rohrinnenwandung ist schwarz mattiert, so daf3 eine Reflexion des Lichtes an der Wand
weltestgehend unterbunden wird. Durch die Abstrahlfliche der Lichtquelle sowie die
photosensitiven Fliachen der Detektoren werden Durchstrahlungskanile durch das Rohr
festgelegt. Gelangt eine Gasblase mit der Strdmung in einen solchen Durchstrahlungskanal,
wird die Lichtiibertragung infolge von Reflexion und Brechung teilweise oder ganz
unterbrochen. Wird angenommen, daff das aus der urspriinglichen Strahlrichting abgelenkte
Licht nicht durch Mehrfachreflexionen zufillig auf den betrachteten Detektor fallt, dann ist
die Lichtintensitit am Detektor ein MaB fiir die Strahlungskanaliiberdeckung durch die Blase.
Dieses Signal kann durch weitere Segmentierung oder Schwellwertbildung verbessert werden.
Ein typisches gemessenes Strahlunterbrechungsmuster fiir einen Strahlungskanal mit ca. 3mm
Durchmesser ist in Abb. 3 dargestellt.
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Ein Problem des Verfahrens besteht in der Tatsache, daB Licht auch iiber Ein- oder Mehrfach-
reflexionen in die Detektoren fallen kann. Ahnlich wie fiir die gestreuten Strahlungsquanten
in der Rontgen- und Nukleartomographie sind auch hier die Auswirkungen durch technische
MaBnahmen prinzipiell reduzierbar. Weiterhin ist zu bemerken, daB es an den Phasengrenzen
zu einer Aufstreuung des Strahlungsbiindels in alle drei Raumrichtungen kommt, so daB
dadurch bereits die Streulichtintensitit stark abgesenkt wird.

Bei stationirer sowie bei momentaner Messung ist zu beriicksichtigen, da die strahlintegrale
Schwichung in nichtlinearer Weise mit dem Gasgehalt im Strahlweg verkniipft ist.
Inbesondere wird die Auswirkung dieser Nichtlinearitét 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 gegeniiber Einzelstrahlmessungen
erreicht werden, welcher eine Rekonstruktion selbst komplexerer Blasenagglomerationen
ermdglicht. Die Entwicklung von Korrekturverfahren zur quantitativen Bestimmung von
stromungstechnischen Parametern stellt dabei eine zukiinftige Aufgabe dar.

Totalreflexion

Lichtquelle
transmittierter
Strahl

Detekior
Brechung

Abb. 2: Signalbildung im optischen Strahlweg durch Brechung und Reflexion des Lichtes an Phasengrenzen.

I,
Lichtquele Detektor‘(l_'*

I i

Gashlasen;
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Trigger 300mV
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Abb. 3: Erwartetes Zeitliches Transmissionssignal fiir einen zentralen Mefstrahl tlinkss und z«'xfae;v‘:{zevfzzifii
gemessener Intensitdtsverlauf am Photodetekiorausgang (rechts). Das gemessene Unterbrechungsmustier fiiy den
Mefistrahl kann mittels Schwellwertbildung binarisiert werden,
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2.2 Tomographische Bildrekonstruktion

Die wihrend der Messung erfafiten Lichttransmissionswerte der Quell-Detektor-Paare werden
in einem zweidimensionalen Datenfeld gespeichert. Wie Abb. 6 in der 2. Spalte zeigt, sind in
diesem jeweils die Schwichungswerte mit dem Zeilenindex der Quelle und dem Spaltenindex
des von der Quelle aus gezihlten Detektors abgelegt. Eine einzelne Gasblase reprisentiert
sich somit durch einen sinusformig mit der Drehung des Fichers abgebildeten Schatten,
dessen Bahnamplitude durch die Exzentrizitdt der Blase in Bezug auf den Mittelpunkt der
Schnittebene festgelegt ist. Ein solches Sinogramm stellt den Ausgangsdatensatz fiir die
Rekonstruktion des Schnittbildes dar.

Als Rekonstruktionsverfahren der CT kommen analytische und iterative Algorithmen zur
Anwendung. Beide Verfahren unterscheiden sich sowohl in der Qualitit der erzeugten Bilder
als auch im Berechnungsaufwand. Die analytischen Verfahren beruhen auf einer
geschlossenen Losung des computertomographischen Abbildungsproblems. Das sogenannte
inverse Problem wurde bereits lange vor der technischen Nutzung der CT durch J. Radon
gelost. [3] Ebenso wie die heute i.a. eingesetzten Verfahren der gefilterten Riickprojektion
basiert die Losung auf einem linearen systemtheoretischen Ansatz. Dabei werden die gesuchte
Objekiverteilung u=g4(x,y) als zweidimensionale Funktion in kartesischen Koordinaten, die
MeBdaten m=m( @, o) als zweidimensionale Funktion des Ficherrotationswinkels ¢ sowie des
MeBstrahlwinkels «rim Fécher und die MeBwertbildung als linearer Projektionsoperator F mit

m = F{u} oY)

beschrieben. Bei der Konstruktion des inversen Operators F' wird zunichst wegen der unter-
schiedlichen Koordinatensysteme vom m und 4 eine Riicktransformation der Daten in den
Objektraum durchgefiihrt. Diese wird durch die sogenannte ungefilterte Riickprojektion B mit

g =B{m} : )

geleistet, bei welcher jeder gemessene Schwichungswert gleichmiBig entlang des ihm
zugeordneten MefBstrahls iiber das Bild aufsummiert wird. Das dabei entstehende
Verschmierungsbild kann aufgrund vorausgesetzter Nichilinearitit und Ortsinvarianz des
Produktoperators BF durch die aus seiner Inversen abgeleitete Filterfunktion H mit

w=Hg}= (B {ug} ’ 3)

korrigiert werden. Das aus der Inversen (BF)'1 abgeleitete Bildfilter H stellt eine HochpaB3-
funktion dar und wird deshalb {iblicherweise noch mit einem Korrekturfilter mit
rauschmindernder Wirkung kombiniert. Das Verfahren der gefilterten Riickprojektion ist vor
allem durch kurze Rechenzeiten gekennzeichnet, verlangt aber wegen der vorausgesetzten
Ortsinvarianz einen vollstdndigen Projektionsdatensatz und ist kaum in der Lage, nichtlineare
Zusammenhinge oder a-priori-Informationen zu berticksichtigen.

Iterative Verfahren der CT basieren auf einer algebraischen Beschreibung des Abbildungs-
problems. Der MeBdatensatz wird als eindimensionaler Vektor m, das zu rekonstruierende
Bild mit den auf einer Pixelbasis diskretisierten Schwichungswerten als eindimensionaler
Vektor u notiert, womit Gl. (1) in das lineare Gleichungssystem

m=Ku, 4
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mit der Abblldungsmatnx K iibergeht. Deren Elemente Kj; sind dabei durch die geometrisch
definierte Uberlappungsﬂache des i-ten MeBstrahls mit dem j-ten Pixel gegeben. Das
Rekonstruktionsproblem besteht in der Berechnung des unbekannten Objektvektors [ aus
dem bekannten Mefvektor m, also in der Inversion der Abbildungsmatrix K. Da diese i.a.
nichtquadratisch, unter- oder tiberbestimmt und schlecht konditioniert ist, kann eine inverse
Losung nur im Sinne des LSMN-Kriteriums, und zwar in der Form

L=K'm=KK'K'm |, ®

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

2.3  Bindrer Riickprojektionsalgorithmus

Die Standardrekonstruktionsverfahren der CT besitzen den Nachteil, daB sie auf einem
linearen Zusammenhang zwischen dem MeBsignal (Strahlschwichung) und der im Strahlweg
liegenden Objektverteilung aufbauen. Dieser Zusammenhang besteht, wie oben erwihnt, fiir
den Fall der Strahlunterbrechung von Gasblasen nicht. Die totale Abschattung des MeBstrahls
erfolgt an der ersten Phasengrenze im Strahlweg. Die in Strahlrichtung folgenden
Phasengrenzen sind diesem Signal nicht iiberlagert. Zur Beriicksichtigung dieses
Sachverhaltes wurde ein Riickprojektionsalgorithmus getestet, der ohne a-priori-
Informationen den maximalen Informationsgehalt der MeBdaten in den Bildraum projiziert.
Dieser Algorithmus wird anhand Abb. 4 verdeutlicht.

Bei geeigneter Schwellwertsetzung und unter AusschluB von Streulichtfehlern 148t sich jedem
Mefwert eindeutig die bindre Information 0 - Strahl abgedunkelt, 1 - Strahl offen, zuordnen.
Der logische Zustand 1 impliziert, daB keine Gasanteile im Strahlweg liegen. Im Zustand 0 ist
der Strahlweg durch Gasblasen verdeckt — jedoch enthdlt das Signal keine weiteren
Informationen iiber deren Verteilung im Strahlweg. Damit trigt jeder MeBstrahl tatséchlich
nur eine bindre Information. Der Riickprojektionsalgorithmus LiBt sich wie folgt angeben:

1. Setze alle Pixel im Bild auf den Wert 0
2. V' Mepstrahlen:
falls Mefistrahlwert ==
setze alle im Mefstrahl liegenden Pixel auf den Wert 1

Die Riickprojektion belegt somit alle Bildpunkte, von denen durch mindestens einen
MeBstrahl gesichert ist, daB sie keine Gasphase enthalten, mit dem logischen Wert 1. Das
Riickprojektionsbild zeigt damit den sicheren Fliissigphasenanteil in der Schnittebene.
Gebiete mit dem Wert 0 lassen keine weitere Aussage zu, ob dieser Bereich Gas enthilt oder
nur von anderen Gasblasen abgeschattet wird. Wie Abb. 4 zeigt, ist der Bereich auBerhalb der
konvexen Hiille der Blasenkonfiguration sicher als Fliissigphasenbereich rekonstruierbar. Der
Bereich innerhalb der konvexen Hiille ist dagegen in Anteilen nicht vollstiinfiig
rekonstruierbar. Die experimentellen Rekonstruktionsergebnisse des folgenden Abschnitts
zeigen aber, daB bei ausreichend hoher optischer Auflosung bis hin zu relativ komplexen
Blasenanordnungen immer noch qualitativ recht gute Bilder erzeugt werden  kinnen.
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Weiterhin 188t dieser sehr einfache Algorithmus noch Verbesserungsmoglichkeiten bei
Einbeziehung von a-priori-Informationen und 3D-Mefdaten zu.
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3 Materialien und Methoden

Um die Leistungfdhigkeit und die Grenzen der optischen CT beim Einsatz als
ZweiphasenmeBtechnik zu untersuchen, wurden einige experimentelle Studien an einem
existierenden optischen CT-Scanner durchgefiihit. Dabei kam der am Institut fiir
Biomedizinische Technik entwickelte optische Labortomograph OLT-1 zum Einsatz (Abb. 5).
Bei diesem Gerdt handelt es sich um ein fiir Lehrzwecke entwickeltes Modell eines
medizinischen Rontgen-Ficherstrahltomographen. [6] Auf einem durch Gleichstrommotor
angetricbenen Rotor befindet sich der Aufnahmesektor, welcher aus einem kreisbogen-
formigen Array mit kollimierten optischen Sendern sowie einem im Zentrum des Bogens
angeordneten optischen Empfénger besteht. Objekte innerhalb des Sektors werden, dhnlich
wie in der Rohranordnung, im Ficherstrahlverfahren durchstrahlt. Die erzielbare
Ortsauflosung des Gerdtes wird durch 64 Quellen, 64 rotatorische Projektionen sowie einen
Kanaldurchmesser von 3mm bestimmt und liegt somit bezogen anf den Durchmesser des
tomographischen Aufnahmebereiches von 20cm etwas hoher als beim Rohrsensor.

Zur Simulation einzelner Gasblasen in der Stromung wurden zunichst totalabsorbierende
zylinderformige Objekte im Aufnahmebereich in unterschiedlicher Anzahl und Konfiguration
angeordnet. Die aufgenommenen Datensdtze wurden mit allen verfiigbaren analytischen und
iterativen Standardverfahren rekonstruiert. Ein umfassender Vergleich der Verfahren wiirde
den Rahmen dieses Beitrages sprengen. Es geniigt an dieser Stelle zu bemerken, daf dic
analytischen wie die iterativen Algorithmen jeweils zu qualitativ vergleichbaren Ergebnissen
fuhren. Die Grenzen der Verfahren infolge zunehmender Nichlinearitdt bei wachsender
Absorberanzahl werden fiir beide Verfahrenstypen gleichmiBig sichtbar. In Abb. 6 wurden
daher nur die Rekonstruktionsergebnisse tiir die gefilterte Riickprojektion mit Shepp-Logan-
Filter sowie das iterative Verfahren der Additiven Algebraischen Rekonstruktionstechnik
ausgewihlt. Zusitzlich zu den beiden klassischen Verfahrenstypen wurde jeweils der binire
Riickprojektionsalgorithmus angewendet. ‘
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ADb. 5: Optischer Labortomograph OLT-1

4 Experimentelle Ergebnisse

Die Ergebnisse von Rekonstruktionsbeispielen mit verschiedenen Absorberkonfigurationen
sind in Abb. 6 zusammengefaBt. Sie zeigen jeweils die Ausgangsschwichungsverteilung, das
Datensinogramm sowie die rekonstruierten Bilder von drei Verfahren. Bei der Bewertung der
Ergebnisse der mit CT-Standardverfahren rekonstruierten Bilder ist zunichst auf einen sehr
signifikanten Rekonstruktionsartefakt hinzuweisen. So werden die Absorber mit einer zur
Objektmitte hin abnehmenden Schwichung rekonstruiert. Dieser Fehler ist das Ergebnis der
nichtlinearen Schwichungswirkung, d.h. der Totalabsorption des Lichies, entgegen der den
Algorithmen  zugrundeliegenden Annahme einer schichtdickenabhingigen linearen
Schwiichung. Dennoch ist fiir weniger komplexe Blasenanordnungen, d.h. bei geringer
Absorberdichte und einem ausreichenden Abstand der Absorber, eine qualitative
Rekonstruktion der geometrischen Verhiltnisse im Ojektraum moglich. Bei zunehmend
komplexeren Verteilungen beginnt infolge der gegenseitigen Abschattung der Absorber die
Qualitéit der mit Standardverfahren rekonstruierten Bilder zu degradieren. Damit sind die
Standardverfahren fiir die Rekonstruktion von momentanen Blasenverteilungen im Fluid
weniger geeignet. Fiir zeitintegrale Messung mittlerer Lichttransmissionswerte ist der lineare
Ansatz. weiter anwendbar.

Hinsichtlich einer qualitativen Rekonstruktion von Phasengrenzgeometrien wurden
aussichisreichere Ergebnisse mit dem bindren Riickprojektionsverfahren erzielt. In den
Rekonstruktionsbeispielen ist zu erkennen, daB8 bis zu 6 Absorber trotz enger Anordnung
voneinander getrennt rekonstruiert werden konnen. Der Schwerpunkt —weiterer
Untersuchungen wird daher aof die Inkorporation von a-priori-Wissen (Blasenformen,
Grenzilichenkriimmungen) sowie die Einbezichung der dritten Dimension (zeitliche
Verdnderungen der Signale fiir strtomende Fluide) gelegt.
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Abb. 6: Experimentelle Ergebnisse flir drei verschiedene Rekonstruktionsalgorithmen angewendet auf die Daten
der in der linken Spalte dargestellten Totalabsorberkonfigurationen.



5 Zusammenfassung

Die optische Tomographie stellt ein potentielles MeBverfahren fiir die Untersuchung von
Zweiphasenstromungen dar. Fiir die Entwicklung einer solchen Technik sprechen ihre
Fabhigkeit zur schnellen und nichtinvasiven Messung transienter Stromungsvorginge mit
hoher Auflosung bei gleichzeitig niedrigen Sensorkosten. Im Gegensatz zu tomographischen
MefBverfahren mit linearen Abbildungseigenschaften existiert bei der optischen CT in klaren
Fluiden das Problem der nichtlinearen Abschattung des MeBfeldes bei vollstindiger
MeBstrahlunterbrechung durch Reflexion und Brechung des Lichtes an Phasengrenzen.

Im Rahmen einer Teststudie wurde zuniichst die prinzipielle Eignung der optischen CT in
Verbindung mit Standard-Rekonstruktionsverfahren der Computertomographie fiir das
vorliegende Anwendungsfeld untersucht. Dariiber hinaus wurde ein spezieller binirer
Riickprojektionsalgorithmus zur Rekonstruktion von Gasblasengeometrien aus Momentan-
wertmessungen getestet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen haben gezeigt, daB lineare
Rekonstruktionsverfahren nur fiir weniger komplexe Objektraumverteilungen befriedigende
Rekonstruktionsergebnisse erreichen. So entstehen aufgrund der Nichtlinearititseffekte
Artefakte in Form von tiefenabhéngigen Schwichungsverteilungen in starken Absorbern. Der
vorgeschlagene  bindre  Rekonstruktonsalgorithmus kann auch fiir komplexere
Absorberanordnungen noch ausreichend gut Einzelblasen geometrisch —getrennt
rekonstruieren. Die exakte Rekonstruktion aller Einzelblasenformen ist dabei aber infolge der
genannten Probleme nicht moglich. An dieser Stelle bestehen Ansatzpunkte zur Entwicklung
verbesserter Bildrekonstruktionsalgorithmen, welche einmal die a-priori vorliegenden
Informationen  iiber das Untersuchungsobjekt, wie typische Blasenformen und
Grenzflichenkonvexitit, verarbeiten und zum anderen die Mehrinformation einer
dreidimensionalen Messung fiir stromende Fluide beriicksichtigen. Fiir die nahe Zukunft ist
die Fertigstellung eines optisch-tomographischen Sensors und dessen Einsatz in einer
Testschleife sowie eine Weiterentwicklung der Bildrekonstruktionsalgorithmen geplant. Eine
dariiber hinausgehende Zielrichtung ist die Anwendung des optischen MeBverfahrens zur
Untersuchung optisch triiber Fluide mittels optischer Streulichttomographie.
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Analyse der Hydrodynamik in Blasenstromungen mit
einer Bildverarbeitungsmethode

O. Borchers, C. Busch und G. Eigenberger
Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik, Universitét Stuttgart,
Boblinger Str. 72, D-70199 Stuttgart

Zusammenfassung

Es wird eine Messtechnik vorgestellt, die eine simultane Bestimmung von Blasengrife
und -geschwindigkeit sowie Fliissigkeitsgeschwindigkeit in optisch transparenten Blasen-
stromungen ermdglicht. Hierfiir werden Bildsequenzen der Zweiphasenstromung mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Die Fliissigkeitsstrdmung 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 (PTV) eingesetzt. Dieses Verfahren beruht auf der Verfolgung einzelner Objekte in
den Bildfolgen.

1 Einfiihrung

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

Mittels LDA konnen Partikelgeschwindigkeiten zeitaufgelost 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 Stromung bestimmt. Um
Fliissigkeitsgeschwindigkeiten zu messen, miissen sich Partikel (Verunreinigungen oder zuge-
setzte Tracer-Teilchen) im Fluid befinden, die der Bewegung der Fliissigphase 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 Ansitze genannt [6], [8]. Diese Verfahren wurden bisher nur auf Einzelblasen an-
gewandt, der Einsatz in Blasenstrémungen ist umstritten [3].

Der PDA liegt das gleiche Messprinzip zugrunde wie der LDA, neben der Geschwindigkeit
wird aber simultan die GroBe des Teilchens gemessen. Diese Information kann prinzipiell dazu
benutzt werden, zwischen Tracer-Partikel-Signalen und Blasen-Signalen zu unterscheiden. Bei
der Bestimmung der TeilchengréBe wird Kugelform vorausgesetzt, was bei den in Gas-Fliissig-
keitsstrdmungen typischen Blasen mit Durchmessern iiber 3 mm nicht der Fall ist. Es werden
Versuche unternommen, PDA-Messungen auf diesen Bereich auszudehnen; die bisher bekannt
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gewordenen Ergebnisse sind aber auf Blasen im GréBenbereich bis etwa 1 mm beschrinkt [7].

Digitale Bildverarbeitung ermglicht im Gegensatz zum Punktmessverfahren LDA die zeitauf-
geloste Bestimmung zweidimensionaler Geschwindigkeiten in einem flichenhaften 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 iiber den aufgenommenen Bildausschnitt gelegt und mit Korrela-
tionsmethoden die mittlere Geschwindigkeit in jedem Gitterfenster berechnet [1]. Die Fliissig-
phase wird mit Tracerpartikeln visualisiert, die sich in einem Laser-Lichtschnitt bewegen. Die
Blasen werden durch direkte Reflexion des Lichtes an einem Punkt der Blasenoberfliche detek-
tiert. Zur Phasendiskriminierung konnen 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 Blasenoberfliche reflektierte Lichtsignal ausgewertet wird, beeinflusst
die Blasenverformung das Ergebnis. Eine andere Méglichkeit ist die Unterscheidung zwischen
beiden Phasen mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden [5]. In diesem Fall wird mit einer
Schattentechnik gearbeitet, so dass man die vollstindige Blasenkontur erhilt; die Oberflachen-
verformung beeinflusst das Ergebnis dann nicht.

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

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

eine Bildsequenz durchgefiihrt.

2 Zweiphasen-PTV

Die Phasen einer Blasenstromung werden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera simultan er-
fasst. Zur Visualisierung der Fliissigkeit werden dem Fluid Tracerpartikel beigemischt. Die
Auswertung der gespeicherten Bildsequenzen erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird eine
Objekterkennung (Segmentierung) durchgefiihrt, d. h. Blasen bzw. Tracerpartikel werden vom
Hintergrund getrennt. AnschlieBend werden die Objekte in den aufeinander folgenden Bildern
identifiziert. Diese Objektverfolgung ("Tracking’) erfolgt getrennt fiir beide Phasen.

2.1 Objekterkennung

Fiir 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 binires Format, unterschieden wird nur in Objektpunkte und Hintergrundpunkte.
Um diese Stufe der Auswertung automatisiert iiber einzelne Bildsequenzen ablaufen zu lassen,
miissen geeignete Bilder aufgenommen werden. Dabei sind insbesondere Abschattungseffekte
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und Probleme beim Segmentieren durch Uberlappungen von Blasen in der zweidimensionalen

Kameraprojektion zu minimieren.

Abschattungseffekte

Das einfallende Licht wird durch
mehrfache Reflexion und Brechung
an den Phasengrenzflichen zwi-
schen Blasen und Fliissigkeit abge-
schwiicht. Diese Abschattung durch
Blasen héngt 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 fiir vier verschiedene Di-
vergenzwinkel dargestellt. Um die
Lichtabschwichung durch Blasen
gering zu halten, muss demnach
ein grofer Divergenzwinkel, also
moglichst diffuses Licht verwendet
werden.

Erkennung iiberlappender Ob-
jekte

In der zweidimensionalen Kamera-
projektion iiberlappen sich Objek-
te aus unterschiedlichen Tiefenpo-
sitionen des Messvolumens (siche
Abb. 1 und 2). Bei Verwendung ei-
nes geeigneten Objektivs mit ent-
sprechenden Einstellungen kann die
Schirfentiefe klein gewihlt werden,
so dass nur ein in der Tiefe schma-
ler Bereich des Volumens scharf
dargestellt wird. Blasen und Tra-
cerpartikel, die sich auBerhalb die-
ses Volumens befinden, werden un-
scharf bzw. nur als schwacher Schat-
ten dargestellt. Bei der Auswertung
werden alle Objekte verworfen, die
nicht fokussiert dargestellt werden.
Dadurch kénnen auch Konturen von
Blasen detektiert werden, die sich in
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Abb. 1: Aufnahmen einer Blasenstromung bei
unterschiedlichen Divergenzwinkein ¢
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der zweidimensionalen Ansicht L Y
iiberlappen. Beispielhaft zeigt Abb, Q C .

2 ein Originalbild aus einer Blasen- C

stromung (links) und die erkannten Y

Blasen (rechts). Diese Segmentie-
rung erfolgt fiir Blasen und Tracer- ..
partikel, die anhand ihrer GroBe un- & <L
terschieden werden. Informationen

iiber die BlasengréBe werden direkt
aus den Binérbildern durch Bestim-

mung der Objektflichen gewonnen.  app, 2: Grauwertbild einer Blasenstrdmung
(links) und detektierte Blasen (rechts)
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2.2 Objektverfolgung

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

2.2.1 Blasen

Da sich Blasen in praxisrelevanten Zweiphasenstromungen hiufig clusterartig ansammeln, ist
ein automatisiertes Auffinden von Korrespondenzen bei Verwendung einer herkommlichen Vi-
deokamera (50 Hz Bildaufnahmerate) nicht méglich. Zwischen aufeinander folgenden Bildern
liegt dann ein Zeitraum von 20 ms, in dem sich Blasen mit einer Geschwindigkeit von etwa
50 cm/s um 10 mm bewegen konnen. Befinden sich mehrere Blasen im Abstand von wenigen
Millimetern im Bildausschnitt, ist eine Korrespondenzzuweisung nicht moglich. Bei ausrei-
chend hoher Bildaufnahmerate iiberlappen sich korrespondierende Blasen in aufeinander fol-
genden Bildern, so dass diese Uberlappungsfliche als Hauptkriterium fiir die Identifizierung
verwendet werden kann. Je nach Stromung sind hierfiir mindestens 300 Hz erforderlich. Zur
Identifizierung der Blasen werden im einzelnen folgende Kriterien verwendet:

e Korrespondierende Blasen iiberlappen sich in den zeitlich folgenden Bildern. Die Uber-
lappungsfliche muss mindestens 30 % der detektierten Blasenfliiche betragen.

¢ Die Projektionsfliche einer Blase kann sich innerhalb des Zeitraums z‘\_vischen zwei Auf-
nahmen nur geringfiigig indern. Hierfiir wird eine maximal zulidssige Anderung vorgege-
ben.

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

Ist eines der drei aufgefiihrten Kriterien nicht erfiillt, so wird die Korrespondenz verworfen. Die
verbleibenden Korrespondenzen ergeben die Trajektorien der einzelnen Blasen mit der momen-
tanen Geschwindigkeit und Gro8e in jedem Punkt der Bahn.
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2.2,2 Tracerpartikel

Im Gegensatz zu Blasen iiberlappen sich Tracerpartikel aufgrund ihrer kleineren Querschnitts-
fléiche nicht, hier wird als Kriterium zur Objektidentifizierung der kleinste Partikelabstand her-
angezogen. Auch hier wird die aktuelle Korrespondenz verworfen, wenn eines der folgenden
Kriterien nicht erfiillt ist.

o Als mogliche Korrespondenz eines Partikels kommt zunichst das abstandskleinste Parti-
kel im Folgebild der Sequenz in Betracht.

e Die Geschwindigkeit kann sich in dem Zeitintervall zwischen zwei Folgebildern nicht
beliebig dndern. Fiir die maximal zuléissige Anderung wird ein Intervall vorgegeben.

o Eine Trajektorie muss aus mindestens drei Punkten bestehen.

3 Verifizierung des Verfahrens

Um die Qualitit und Genauigkeit des vorgestellten Zweiphasen-PTV-Verfahrens zu iiberpriifen,
sind vergleichende Messungen mit anderen Messtechniken notwendig. Im Rahmen eines Schwer-
punktprogramms der Deutschen Forschungsgemeinschaft (’ Analyse, Modellbildung und Simu-
lation mehrphasiger Strémungen’) wurde eine Blasensiule 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

Die untersuchte Apparatur ist in Abb. 4
(links) dargestellt. Die Winde sind aus

Plexiglas gefertigt, die Abmessungen 4om fesssssssasasssasesy :
betragen 50 cm in der Hohe, 20 cm in %

der Breite und 4 cm in der Tiefe. Der /."-_\.w—jrj/ e sk et ] som
Fiillstand der Wasser/Luft-Stromung Terel . R
betriigt 45 cm. Bei linksseitiger lo- Teer  E .

kaler Begasung iiber eine Lochplatte ) e 2 | 200m
(8 Locher mit 0.3 mm Durchmesser) £ -":. ' .:'

stellt sich eine stationdre Stromung mit 2 ' < ';-’ _______________

einem groBriumigen Fliissigkeitswir- o fere,

bel ein, der im Uhrzeigersinn umlduft, :Z-_' §::.'-

Die Abtastung der Apparatur mit der o oot 1 20cm
Kamera ist auf der rechten Skizze von T s :

Abb. 4 zu schen. Es wurden drei Bild- K I

ausschnitte mit jeweils 20 cm Sei- DT p—— 20 om

tenlinge aufgenommen, wobei vom
obersten Ausschnitt nur die unteren  Abb. 4: Abmessungen der Flachapparatur

5 ¢m ausgewertet wurden. In jedem (links)  und Abtastung mit der Kamera (rechts)
Bildausschnitt wurden 4 Sequenzen
mit je 640 Bildern aufgezeichnet.
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Fiir die in Abschnitt 2 beschricbene Auswer-
tung sind Aufnahmen der Strémung 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. Fiir die Bildaufnahme wird eine Weinberger-
Hochgeschwindigkeitskamera verwendet, die bei
voller Auflosung (512x512 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 Riickwand der Apparatur liegt. Da der
Bildausschnitt mit 20x20 cm sehr groB gewihlt
wurde, werden entsprechend grofle Tracerpartikel
mit Durchmessern von 200 ym der Zweiphasen-
stromung zugesetzt, um die Fliissigkeitsstromung
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 durchgefiihrt. Durchschnittlich wurden
dabei 315 Tracerpartikel pro Bildausschnitt simul-
tan verfolgt. Die Ergebnisse werden im folgenden
fiir Fliissigphase und Gasphase gezeigt. Detaillier-
te Vergleichsmessungen aus dem oben beschriebe-
nen Ringversuch liegen nur fiir die Fliissigkeits-
strémung vor.

3.2.1 Flissigphase

Ein Beispiel fiir die mittels PTV gewonnenen Er-
gebnisse zeigt Abb. 6. Hier sind ausgewihlte 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 Wandnéihe haben die Par-
tikel hohere Geschwindigkeiten, die Korrespon-
denzzuweisung ist anfélliger. Die erkannten Teil-
chenbahnen sind daher kiirzer und in dem Dia-
gramm nicht eingefragen.
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Ein Vergleich der Messwerte aus Zweiphasen-PTV und anderen Messtechniken ist nur nach
Mittelung der Ergebnisse sinnvoll. Um ein Flow-map der Fliissigkeitsgeschwindigkeiten zu er-
halten, wird ein Gitter iiber die ausgewerteten Bildausschnitte gelegt und in jedem Gitterfenster
iiber die gemessenen Werte gemittelt. Diese momentanen Flow-maps werden dann iiber alle
Bilder der Sequenzen in einem Ausschnitt zeitlich gemittelt. Den resultierenden Vektorplot mit
einer Auflésung von 16x36 Fenstern zeigt Abb. 7 (links). Die Auflosung kann feiner gewihlt
werden, wenn eine ausreichend groie Anzahl von Geschwindigkeitswerten in jedem Fenster
gemessen wurde, also entsprechend lange Sequenzen vorliegen.
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Abb. 7: Flow-map der Fliissigkeitsgeschwindigkeit (links), Vergleich verschie-
dener Messtechniken fiir die Geschwindigkeit (Mitte) und fiir die Standardabweichung

(rechts)

Fiir einen quantitativen Vergleich wurden die vertikalen Geschwindigkeiten in verschiedenen
Hohen als Profile in Abb. 7 (Mitte) dargestellt. Neben den PTV-Messungen sind Ergebnisse
eingezeichnet, die mit Laser Doppler Anemometrie (LDA) bzw. Particle Image Velocimetry
(P1V) [4] gewonnen wurden. Die drei Kurven stimmen in allen Hohen gut iiberein, es ist kei-
ne systematische Abweichung der PTV-Messungen von den beiden anderen Messverfahren zu
erkennen. Lediglich auf der Hohe 41 cm liefert das PTV-Verfahren im linken Bereich kleinere
Geschwindigkeiten als LDA und PIV. Dies ist damit zu erkliiren, dass bei dem groBen Bildaus-
schnitt (20x20 cm) die Schirfentiefe im Bereich von 2 cm lag und alle Tracerpartikel in diesem
Tiefenintervall gemessen wurden. Bei LDA und PIV betrigt dieses Intervall weniger als 1 mm.
Da im oberen Bereich der Apparatur die Fliissigkeit an der Vorder- und Riickwand nach unten
stromt, ergibt sich beim Zweiphasen-PTV eine kleinere mittlere Geschwindigkeit als bei LDA
und PIV.

Zur Untersuchung von Turbulenzeffekten werden die Geschwindigkeitsschwankungen ausee-
& o te) o
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wertet. In Abb. 7 (rechts) sind die Standardabweichungen der vertikalen Geschwindigkeit fiir
alle drei Messverfahren aufgetragen. Auch hier sind Abweichungen zwischen den Kurven im
Rahmen der Messgenauigkeit.

3.2.2 Gasphase

Fiir die Gasphase liegen keine detaillierten Vergleichswerte anderer Messtechniken vor. In Abb.
8 sind die Blasengeschwindigkeiten zusammen mit Ergebnissen fiir die Fliissigphase aufgetra-
gen. Das linke Diagramm zeigt das Flow-map der Blasengeschwindigkeiten. Messwerte liegen
nur fiir den Bereich vor, in dem die Blasen aufsteigen, also fiir den linken Teil der Apparatur.
In Abb. 8 (Mitte) sind die vertikalen Geschwindigkeiten beider Phasen dargestellt. Die Kurve
der Gasphase liegt deutlich iiber der Kurve der Fliissigphase, hat aber einen dhnlichen Verlauf.
Die eingezeichnete Schlupfgeschwindigkeit, also die Differenz zwischen vertikaler Blasen- und
Fliissigkeitsgeschwindigkeit ist daher nahezu konstant. Auch anf verschiedenen Hohen der Ap-
paratur dndert sich die Schlupfgeschwindigkeit kaum. Lediglich in 5 cm Hohe, also iiber dem
Begaser hat sie einen etwas niedrigeren Wert.
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Abb.8: Flow-map der Biasengeschwindigkeit (links), Profile der vertikalen Gas- und
Fliissigkeitsgeschwindigkeit sowie der Relativgeschwindigkeit (Mitte) und Standardab-
weichung der Vertikalgeschwindigkeiten (rechts)

Der Vergleich der Standardabweichungen der Vertikalgeschwindigkeit von Blasen und Fliissig-
keit zeigt, dass beide in einem #hnlichen Bereich liegen (siche Abb. 8, rechts). Die Kurve der
Gasphase sieht weniger glatt aus als die der Fliissigphase, was damit zu erkldren ist, dass fir
die Gasphase deutlich weniger Messwerte vorliegen, da in den Bildsequenzen weniger Blasen
verfolgt wurden als Tracerpartikel.
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4 Zusammenfassung

Das vorgestellte PTV-Verfahren erméglicht eine simultane Erfassung von Blasen und Fliissig-
keit in einer Zweiphasenstrdmung. Trajektorie, momentane Geschwindigkeit und GroBe von
Blasen und Tracerpartikeln werden orts- und zeitaufgelost ermittelt. Mit der vorhandenen Hoch-
geschwindigkeitskamera liegt die Zeitauflssung bei maximal 1000 Hz. Die Auswertung erfolgt
automatisiert fiir jeweils eine aufgenommene Bildsequenz. Das Messverfahren wurde in einer
Blasenstromung angewandt und mit anderen Messverfahren erfolgreich verglichen.
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BEOBACHTUNG DER WECHSELWIRKUNG VON BLASEN MIT
GITTERSENSOREN MIT EINER HOCHGESCHWINDIGKEITS-VIDEOKAMERA

C.Zippe

Forschungszentrum Rossendorf e.V. (FZR), PSF 510119, D-01314 Dresden

1. Einleitung

Zur Beunteilung der Rickwirkung des
Sensors auf die Strdmung wurden an
einer Blasensaule Datenaufzeichnun-
gen mit einem Gittersensor [1] und
gleichzeitig Videoaufnahmen mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera mit je-
weils 1000 Bildern pro Sekunde durch-
gefiihrt. Dabei wurde vom Gittersensor
jeweils bei Beriihrung durch eine Blase
ein Triggerimpuls zum Kamerarecorder
gesandt, um die Bilder von Gittersen-
sor und Kamera zeitlich zuordnen zu
kénnen. Die Bilder 2 bis 4 zeigen der-
artige gleichzeitig aufgenommene Bil-
der von Gittersensor und Video-

=] |

Digitaler

Trgger

Bild 3 — Gittersensorbild und Kamerabild fir eine grof3e Blase
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Bild 4 - Gittersensorbild und Kamerabild fiir mehrere Blasen

2. Numerischer Vergleich von Kamerabild und Gittersensordaten

Mit dem MeBaufbau wurden mehrere MeBreihen mit jeweils 5..20 einzelnen Blasen
von unterschiedlicher GroBe aufgezeichnet. AnschlieBend wurde fiir jede Blase das
Bild mit dem maximalen Blasenquerschnitt im Gittersensor gesucht und fiir dieses
Bild die Gasanteile pro Gittersensorelement und der visuelle Blasenanteil in den
Gitterzellen des Kamerabildes ermittelt und tabellarisch erfaBt (Beispiel in Tabelle 1
fir die Blase aus Bild 3).

0 10 122136 |46 |44 |22 14 {0 0 {40 190 f90 (95 70 |45 [0 o
5 128 179 |87 [90 |85 |75 |56 |23 O {37 {95 (1001100 i{100]100{50 |0
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23 i81 192 192 192 187 180 |78 {43 6 {87 1100100 {100 |100 {100 {100 [50
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26 {83 |92 |91 {90 {85 |64 136 |8 251100 1100 {100 | 100 {100 {87 {40 |0
7 148 |58 |65 {63 14319 {3 |2 10180 |80 |75 {70 |65 (12 {0 |0

Tabelle 1 — numerischer Vergleich der Daten aus Bild 3, links Gasanteile
im Gittersensor, rechts Flachenanteile im Kamerabild
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Mit diesem Verfahren wurden die einzelnen Gasanteile pro Volumenelement des
Sensors mit dem Blasenanteil pro Flache der einzelnen Sensorelemente im zugeho-
rigen Videobild fir jede aufgenommene Blase verglichen und jedes Wertepaar in ein
Diagramm eingetragen (Bild 5).

Das Resultat ist eine Punkiwolke, die einige Eigenheiten aufweist. Aufféllig ist die
Tatsache, daf3 es bei den Gittersensordaten nur sehr wenige Punkte mit Gasanteilen
groBer als 90% gibt. Der Grund dafir diirfte darin zu suchen sein, daB das Kamera-
bild eine Information liber den Blasenflachenanteil im Sensorquerschnitt liefert, der
Gittersensor jedoch eine Information iber den volumetrischen Gasgehalt zwischen
den beiden Gitterebenen. Zusétzlich muB bedacht werden, das im Gittersensor ein
Strom auch durch benachbarte Sensorzellen flieBen kann, wenn auch in geringem
MaB. Aus den Punktdaten kann die im Diagramm dargestellte Ausgleichsgerade er-
rechnet werden.

3. Blasen im Gittersensor

Bild 6
Blasen im Gittersensor,
t=0ms,

erster Kontakt der Bla-
sen mit der unteren
Gitterebene

Bild 7
Blasen im Gittersensor,
1=15ms,

erste Beriihrung der
oberen Gitterebene

Bild 8
Blasen im Gittersensor,
t=25ms,

Durchquellen der Luft
durch die Elektroden-
gitter an einzelnen
Stellen
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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, daf3 die
Drahtgitter die Blasen erheblich
deformieren. In vielen Fallen
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 haufig beobachtet.

Die Deformation der Blasen
scheint jedoch kaum EinfluB
auf das Signal zu haben. Ver-
gleicht man die Bildsequenz
von Bild 6 bis 11 mit dem MeB-
ergebnis in Bild 4, dann wird
ersichtlich, daB der Gittersen-
sor die Blasen in der urspriing-
lichen Form abbildet, also vor
Einsetzen der Deformation.

In Bild 6 sind andeutungsweise
Wasserlamellen zu erkennen,
die im Nachlauf der Drahte der



Bild 9
Blasen im Gittersensor,
t=50ms,

Neubildung von Blasen
oberhalb des Gittersen-
sors

Bild 10
Blasen im Gittersensor,
t=70ms,

Aufldsung der urspriing-
lichen Blasen innerhalb
des Gittersensors

Bild 11
Blasen im Gittersensor,
t=100 ms,

neugebildete Blasen
bewegen sich zur Ober-
flache

4. Zusammenfassung

ersten Drahtebene gebildet
werden. Die Blase wird an den
Drahten gewissermaBen einge-
schniirt. Die Lamellen sind mit
groBer Wahrscheinlichkeit da-
fir verantwortlich, daB das
Sondensignal innerhalb der
Blasen den Gasgehaltswert von
100 % meist nicht erreicht,
denn (iber die Lamellen kann
ein wenn auch kleiner Strom
von den Sender- zu den Emp-
fangerelekiroden flie3en.

Genauere Klarung sollen Expe-
rimente an einem transparen-
ten Kanal mit quadratischem
Querschnitt liefern, in den ein
Gittersensor derart eingebaut
ist, daf3 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
moglich sein, die Verhalinisse
bei Vorliegen einer von Null
verschiedenen Leerrohrge-
schwindigkeit des Wassers zu
beobachten. Es wird vermutet,
daB dann die Blasen wesentlich
weniger deformiert werden.

Bei der Aufnahme des Blasendurchiritts durch die Elekirodenebenen mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeits-Videokamera wurde festgestelit, daB der Gittersensor die
Gasblasen erheblich deformiert. Allerdings zeigt das MefBsignal die Blasen noch in
ihrer urspriinglichen Form. Wasserlamellen, die sich im Nachlauf der Eiekiroden-
driéhte der ersten Ebene bilden, erstrecken sich bis zur zweiten Ebene und verursa-
chen Gasgehaltswerte, die innerhalb der Blase unter 100 % (bei etwa 90 %) bleiben

kénnen. Die Uniersuchungen werden forigesetzt.
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GESCHWINDIGKEITS- UND DURCHFLUSSMESSUNG MIT
GITTERSENSOREN

H.-M. Prasser

Forschungszentrum Rossendorf e.V. (FZR), PSF 510119, D-01314 Dresden

1. Gittersensor
Sotiroden
Von den schnellen Gittersenso- "}"ﬁ—LDJ Rorieiung
ren zur Messung der Gasge- Empfangerniekirod
haltsverteilung in einer Zwei- T/SZ—LDJ R14
phasenstromung wurde bereits | e oG Dasener.
auf den zwei zuriickliegenden oompuler
Workshops berichtet. Eine de- | s | 451. 7 ADC
taillierte Darstellung der Funk- o Detonbis
tionsweise war 1997 Gegen- - *‘L_‘,_l ”E;»:QI ADC
stand des Beitrags [1]. In dar- %I—l—“ll Spam
auf folgenden Jahr wurde be- versorgung. ' :QI ADG
schrieben, wie der Sensor zur versarkor | ‘Samplamhoid-

Visualisierung der Strdmungs-

form in vertikalen Rohrleitun-

gen genutzt werden kann. Bild1 Schema von Gittersensor mit Elektronikeinheit
Weiterhin wurde eine Methode

zur Ermittlung von BlasengréBenverteilungen vorgestelit [2]. Im vorliegenden Beitrag wird ge-
zeigt, daf3 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 Strémungsrichtung hinter-
einander angeordnet sind. Die Elektroden der ersten Ebene (Senderebene) werden durch eine
Multiplexschaltung zeitlich hinterein-
ander mit kurzen Spannungsimpul-
sen versorgt (Bild 1). Dadurch tritt
an jeder einzelnen Elekirode der
zweiten Ebene (Empféngerebene)
ein Strom auf, der zur mittleren
Leitfahigkeit des MeBmediums in
der Umgebung des Kreuzungs-
punkts der beiden Elekiroden pro-
portional ist. Die Strdme werden
nach AD-Wandlung von einen Da-
tenerfassungs-PC fiir jede Empfan-
gerelektrode individuell gespeichert.
Nach Aktivierung der letzten Sen-
deelektrode, liegt eine zweidimen-
sionale Matrix von Spannungswer-  gjjq 2 Gittersensor mit 2 x 8 Elektroden

ten vor, die die Leitfahigkeiten an

allen Kreuzungspunkten der Elektroden von Sende- und Empféngerebene widerspiegelt. Zur Be-
stimmung der Gasgehaltsverteilung werden diese Werte mit den Kalibrierwerten in Beziehung
gesetzt, die bei vollstandig mit Fliissigkeit gefilliter Rohrleitung aufgenommen werden. Eine de-
taillierte Beschreibung ist in [3] enthalten.

Seitsnansicht (Schnitt)
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Die Signalerfassungseinheit kann einen Sensor mit zwel
Ebenen zu je 16 Elektroden, d.h. mit 16 x 16 MeBpunkten

ansteuern. Alternativ konnen auch 4 Sensoren mit 2 Ebenen F . ] —
zu je 8 Elektroden, d.h. mit 8 x 8 MeBpunkten gleichzeitig , - | sEnson2
betrieben werden. Die MeBfrequenz kann bis zu 1200 Mes- 5
sungen pro Sekunde betragen. Damit wird eine schnelle Vi- y QMESH
sualisierung der Gasgehaltsverteilung realisiert. Fir die hier ] [ ] “sEnsor |
vorgestellten Experimente wurden zwei Gittersensoren der o) C
Nennweite DN50 mit 2 x 8 Elekiroden verwendet (Bild 2). Hor2mm
Diese Sensoren sind fiir den Einsatz bei hheren mechani- g
schen Belastungen gedacht, deshalb sind sie mit stdbchen- =
formigen Elekiroden aus
0— nichtrostendem Stahl aus-
gestattet. Die Stébchen be- 1
L sitzen einen linsenfOrmigen : B N5
ms Querschnitt, um den hy- v L —
draulischen Widerstand des
Sensors und damit die Stré- = N
100— mungsbeeinflussung  klein
zu halten. T
WATER FLOW, Jy
¥ 2. Versuchsanlage Bild 3 Vertikale Teststrecke
Es wurde die Strémung eines Luft-Wasser-Gemischs in einer
200— senkrechten Rohrleitung (DN 50) bei Atmospharendruck und ei-
ner Temperatur von 30 °C untersucht (Bild 3). Die Lufteinspei-
sung erfolgte im unteren Teil der Teststrecke durch gleichmaBig
Gber dem Querschnitt verteilte Kanilen. Hinter einer Einlauf-
strecke von ca. 70 L/D waren zwei Gittersensoren angeordnet.
Der Abstand zwischen den Mef3ebenen der zwei Sensoren be-
300— trug 34 mm. Die Volumenstromdichten wurden in weiten Berei-
chen variiert (Wasser: 0 - 4 m/s, Luft: 0 - 12 m/s) und im statio-
néaren Zustand wurden Signalsequenzen Uber jeweils 10 s auf-
genommen.
400— 3. Gasgehalts- und Geschwindigkeitsprofile

Sensor: 1 2

Bild 4 EuiLersche Schnitt-
bilder einer Pirop-
fenstromung (Jw = 1
m/s, J = 0.75 m/s)

In Bild 4 ist ein Beispiel fir EULERsche Schnittbilder gezeigt, die
aus den Signalen der beiden Sensoren aus Bild 3 fiir eine
Pfropfenstromung erhalten wurden. Die Schnittbilder werden
konstruiert, indem aus dem Mef3signal eine Serie von momenta-
nen Gasgehaltsverteilungen entlang einer zentral durch die Me-
Bebene gelegten Sehne exirahiert wird. Die einzelnen Gasge-
haltswerte werden entsprechend einer Farbskala dargestelit und
die entstehenden Bildzeilen in ihrer zeitlichen Abfolge von oben
nach unten geplotiet. In den so gebildeten Darsteliungen sind
einzelne Blasen und grofBe Pfropfen gut zu erkennen. Es ist
deutlich zu sehen, daf3 beide Sensoren eine ahnliche Stro-
mungsstruktur detektieren. Es besteht jedoch eine klar erkenn-
bare Laufzeitdifferenz, die auf die axiale Distanz zwischen den
Sensoren und die Bewegungsgeschwindigkeit der Gasphase zu-
rickzufiihren ist. Diese Taisache legt es nahe, daf3 es mdglich
sein sollte, die Geschwindigkeit der Gasphase mit Hilfe der
Kreuzkorrelation zu bestimmen.
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Bild 5 zeigt zur lllustration Zeitverlaufe von
lokalen Gasanteilen, die an identischen, Gangehaavertauh, Randpunkt des Gitersensors
d.h. genau Ubereinander liegenden Kreu- :
zungspunkten zweier Elektroden von den
beiden Sensoren gemessen wurden, und
zwar fir einen MeBpunkt im Zentrum und
einen weiteren am Rand des Rohrquer- epst 50

schnitts. Besonders im Zentrum, aber auch 0
am Rand ist die charakteristische Zeitver-
schiebung der Signale zu erkennen. 100

In Bild 6 sind Beispiele fir Kreuzkorrelati- SOP\T“ ™y _W ;
onsfuntionen dargestellt, die fir eine Bla- . : !

sen- und eine Pfropfenstromung aus den r\r \ N 4 f( !
MeBsignalen berechnet wurden. Die Funk- ==t *° W/ i i I
tionen weisen klare Maxima auf, deren La- i o =L L& A
ge mit der mittleren Geschwindigkeit der ,L___Lmo" b, Is1—>

Gasphase korrespondiert. Die Geschwin-
digkeit ergibt sich aus der Zeitverschie-
bung, bei der das Maximum liegt (8tmax)
und der Basisldnge, d.h. dem axialen Ab-
stand zwischen den MefBebenen beider
Sensoren Az wie folgt: w = Az/t..x.. Das weniger scharfe Maximum bei der Pfropfenstrémung ist
auf die groBeren Geschwindigkeitsfluktuationen zurlickzufiihren, die bei dieser Stromungsform
im Vergleich zur Blasenstromung aufireten. Deutlich zu erkennen ist bei beiden Beispielen der
Unterschied in der Zeitverschie-

Bild 5 Zeitveraufe von lokalen Gasanteilen an
einzelnen MeBpunkten der Gittersensoren
bei einer Pfropfenstrémung

bung zwischen Rand und Zentrum 0.9 : :
der Rohrleitung, der offensichtlich T /\ Zentrum
durch das radiale Geschwindig- Rxy 0.6 N SRR S j f;%smb
keitsprofil verursacht wird. . 3//\ \ P‘;m;fe‘nsﬁmung

Wenn fir alle zur Verfligung ste-
henden Kreuzungspunkie Kreuz-
korrelationsfunktionen berechnet
und deren Maxima ermittelt wer-

S~

=1 mis

den, dann erhalt man die Ge-

schwindigkeitsverteilung der Gas- Jy =0.033mis JM ’

phase im MeBquerschnitt. Die _|Blesenstrémung

einzelnen, auf diese Weise erhal- ”‘ :

tenen Geschwindigkeiten sind fur

die in Bild 4 gezeigte Strémung in ; ! :

Abhangigkeit von Radius des je- -0.245 o 5 = 100 55 im0
ct, L[ms) >

weiligen MeBpunkis dargestellt. —— Rand —— Zentrum
Zusétzlich ist das radiale Gasge-

haltsprofil eingetragen, das durch Bild 6 Kreuzkorrelationsfunktionen aus Gasgehaltssigna-

zeitliche Mittelung der vom Gitter- len identischer MeBpunkte beider Sensoren
sensor gemessenen momentanen

Gasgehaltsverteilungen ermittelt wurde. Bei dem gewahiten Beispiel (Pfropfenstrémung) liegt ein
ausgepragtes Gasgehaltsmaximum im Zentrum vor. Die Gasgeschwindigkeit hat ebenfails ihr
Maximum im Zentrum, wobei das Profil jedoch wesentlich ausgeglichener ist. Das liegt zum einen
an dem ohnehin relativ ausgeglichenen Profil der Fliissigkeitsgeschwindigkeit in einer turbulenten
Rohrstrdmung und zum anderen darin, daB hierzu die Relativgeschwindigkeit der Gasphase ad-
diert wird, die ebenfalls nur wenig vom Radius abhangt.

Bild 8 zeigt weitere Ergebnisse fiir verschiedene Leerrchrgeschwindigkeiten. Bei zune_-hmer}c!er
Gasgeschwindigkeit wachst aufgrund der begrenzten Zeitauflosung des Sensors der Qfskreh.s%e-
rungsfehler an. Zur lllustration sind einige Fehlerintervalle in Bild 8 eingetragen. Der Diskretisie-
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rungsfehler betragt +1.7 % bei einer
Geschwindigkeit von 1 m/s. Er wachst
mit zunehmender Geschwindigkeit an
und erreicht + 17 % bei 10 m/s.

4. Messung der Volumenstrom-
dichte der Luft

Durch Integration des Produkts aus lo-
kalem Gasanteil und Gasgeschwindig-
keit Gber dem Strémungsquerschnitt
kann die Volumenstromdichte der
Gasphase ermittelt werden (Gl. (1)).
Dadurch ergibt sich die Méglichkeit ei-
ner Uberprifung der Geschwindig-
keitsmessung nach dem Kreuzkorrela-
tionsverfahren, denn die so zu ermit-
teinden Gasvolumenstromdichien
missen mit den Vorgabewerten der
einzelnen Experimente Ubereinstim-
men, die durch Messung des einpha-
sigen Gasvolumenstroms vor der Ein-
speisestelle erhalten werden.

Jim = Eai,j "Wt Eij M

b

In Gl. (1) sind a;; die der jeweiligen
Mefposition im Gitter zuzuordnenden
Flachenanteile (Wichtungskoeffizien-
ten der Querschnittsmittelung). Das
Ergebnis des Vergleichs ist in Bild 9
dargestelit. Dabei wurde der Wasser-
volumenstrom unabhéangig vom Luft-
durchsatz variiert. Im Bild 9 ist zuséatz-
lich angegeben, welche Strémungs-
form bei den einzeinen MeBpunkien
vorgelegen hat. Die Stromungsform
wurde mit Hilfe der Visualisierung
durch den Gittersensor bestimmt. Eine
akzeptable Ubereinstimmung  zwi-
schen Vorgabe und MeBwert wurde
bei der Blasenstromung bei kleinen
Geschwindigkeiten sowie bei der
Pfropfen- und der Schaumstrdmung
vorgefunden. Bei der Ringstromung ist
eine gréBere Streuung der Punkte zu
beobachten, weil hier im Zentrum der
Rohreitung bereits kaum noch Pha-
senwechsel registriert werden und die
Kreuzkorrelation deshalb ungenau ist.

Eine weitergehende Analyse zeigt,
daB bei kleinen Volumenstromdichten
der Fehler der Gasgehalismessung im
GesamimeBfehier (iberwiegt. Wie be-

Sokp
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7 ﬁ‘g\{
g \g eps

4 SRR SE— \é 40
N
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Jyy=1mis
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Bild 7 Radiale Verteilungen von Volumenanteil eps
und Geschwindigkeit w;_ der Luft
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Bild 8 Profile der Luftgeschwindigkeit bei Variation
der Volumenstromdichte des Wassers

10 8 Blasjenstrﬁmung, Rar;dmaximum — ;——-—
o Blasenstrdmung, Gasoehalt im Zentrum maximal
J * CroBblasen (D > 15 mm)
Lm & Pfropfenstromung
[mS] | v Schaumstrémung {chum flow)
10] = Ringstromung (wispy annular) N
o ©
o
0
] S
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(1Y57] B

10 I
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0.01 01

Bild 9 Vergleich von vorgegebener Luft-Volumen Ji o
mit dem MeBwert J_ » nach Gi. (1)
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reits in [2] festgestellt wurde, weisen die mittle- i
ren Gasgehalte, die durch den Gittersensor zu T 10 nrd

erhalten sind, im Vergleich zu einem Gamma-
Densitometer absolute Abweichungen von bis
zu + 0,05 auf. Dieser absolute Fehler ist im ge-
samten Bereich von 0 - 100 % Gasanteil etwa
konstant. Bei Anwendung von Gl. (1) ist jedoch
der relative Fehler des Gasgehaltsprofils rele-
vant. Wenn man davon ausgeht, daB der Feh- 1
ler der gemessenen Volumenstromdichte Ji
hauptséachlich durch den Diskretisierungsfehler 0.1
der Gasgeschwindigkeit und den absoluten 0.1 1 10
Fehler des Gasgehalts bestimmt wird, dann er- ) i ice [MiIS] —>
halt man die in Bild 10 dargesteliten Fehlerin- List
tervalle.

JL.m
[mis] 1

—O—t

Bild 10 Vergleich zwischen eingespeister
und gemessener Volumenstrom-

ild 1 den ( Bil -
In Bild 10 wur gegendber Bild 9 nur Mef3 dichte mit Fehlerintervallen

punkte aus dem Bereich 0.1 < Jw < 4 m/s und
0.1 € Ji £ 10 m/s aufgenommen. Dies ist das
Gebiet der Volumenstromdichten, innerhalb dessen die Fehlerintervalle der gemessenen Gas-
volumenstromdichte noch eine vertretbare GroBe aufweisen und den Vorgabewert einschlieBen.
Es kann folglich davon ausgegangen werden, daB die vorgestellite 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 bestatigt. Es ergibt sich eine neue Méglichkeit der Messung von Ge-
schwindigkeitsprofilen. AuBerdem steht ein neues MeBverfahren fir den Gasvolumenstrom in ei-
ner Zweiphasenstromung in Aussicht.

6. Formelzeichen

a Wichtungskoeffizient Ju Volumenstromdichte Luft, m/s

D Durchmesser, m Jw Volumenstromdichte Wasser, m/s
eps, € volumetrischer Gasanteil, % m Index MeBwert

ist Index Vorgabewert r Radius, m

ij Indizes WL Phasengeschwindigkeit Wasser
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