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Vom 24.-25. September 1998 fand in Rossendorf der 2. Workshop Uber MeRtechnik

fur stationdre und transiente Mehrphasenstromungen statt. Das Thema hat nach wie
vor nichts an Aktualitat eingebufdt. Diesmal standen 16 Vortrage auf dem Programm,
das Spektrum reichte von optischen Uber radiometrische Methoden bis hin zu ver-
schiedenen Impedanzsensoren, Heil¥filmsonden und modeligestitzten MeRverfahren.
Herzlichen Dank allen Vortragenden! Besonderen Dank gebuhrt den Referenten der
drei Hauptvortrage, Herrn Prof. Tropea, Herrn Teschendorff und Herrn Prof. Mewes,
die Uber den Blickwinkel einzelner Forschungsaufgaben hinaus gingen und
aligemeine Probleme, Tendenzen und insbesondere zuklnftige Aufgabenstellungen
far die Weiterentwicklung der MehrphasenmeRtechnik zur Diskussion brachten. Auf
dem Gebiet der Computersimulation von Mehrphasenstrémungen zeichnet sich
zunehmend der Ubergang zu dreidimensionalen Modellen ab. Hieraus ergeben sich
neue Anforderungen an die Mefltechnik, sowohl hinsichtlich der raumiich-zeitlichen
Auflosung als auch was den Umfang der zu erfassenden Informationen betrifft. Die
meisten Vortrage trugen dieser Entwicklung bereits Rechnung. In Zukunft missen
auch weiterhin grole Anstrengungen auf dem Gebiet der MefRtechnikentwicklung
unternommen werden. Insgesamt kann wieder auf ein anregendes und informatives
Treffen zurtickgeblickt werden. Mit diesem zweiten Workshop ist nun schon eine

kleine Tradition begrindet worden, die in 1999 auf alle Falle fortgesetzt wird.

gez. Prof. Frank-Peter Weil gez. Prof. Rainer Hampel

Direktor des Instituts fir Sicherheitsfaorschung Direktor des Instituts fiir Prozefltechnik, Prozel3-

im Forschungszentrum Rossendorfe V. automatisierung und Meftechnik (IPM) e V. an
der HTWS Zittau/Gérlitz (FH)
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n von Zweiphasenstr 6mungen fir

Bedarf an detaillierten Messunge i _
die Codeentwicklung zur Reaktorsicherheit

V. Teschendorff .
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

1 Einleitung

Zweiphasenstromungen spielen bei. der Kiihlung von Kernreaktoren eine entsche;_
dende Rolle. Bei den zur Stromerzeugung vorhe\rrschender} leichtwassergeki]hltesn
Reaktortypen wird Wasser durch nukleare Beheizung zum Sieden gebracht und de,
entstehende Dampf zum Antrieb von Turbinen verwendet. Im Siedewasserreakto .
entsteht der Dampf direkt zwischen den Brennstaben im Reaktorkern bei einem Drucy
von ca. 70 bar, wahrend beim Druckwasserreaktor der Primérkreisdruck von Uber 15¢q
bar fir einphasige Stréomung des Wassers als Moderator und Warmetrager sorgt. Dexy
Dampf wird auf der Sekundérseite der Dampferzeuger gebildet und zur Turbine ge_

leitet.

Wihrend die beim Normalbetrieb von Kernreaktoren auftretenden stationdren Strés._
mungen gut bekannt und ausreichend genau zu berechnen sind, sind fir die Reaktor.
sicherheit vor allem transiente Zweiphasenstromungen von Interesse, die bei hypa.
thetischen Stérfallen auftreten und deshalb nicht an Reaktoranlagen selbst beobach,
tet werden kénnen. So ist bei postulierten Lecks an Kuhimittelleitungen mit erhebli-
chem Wasserverlust zu rechnen, der den Reaktorkern freilegen kann, falls nicht

rechtzeitig Wasser nachgespeist wird. Eine Unterbrechung der Kernklhlung wiirde
meizen des Kerns flhren, denn trotz sofortiger

zur Aufheizung und spéter zum Sch
ktors beim Auftreten eines Lecks wird im Kerry

automatischer Abschaltung des Rea
weiterhin Warme erzeugt. Diese Nachzerfallsleistung kann nach einer Stunde noch

ca. 1% der betrieblichen Reaktorleistung betragen, so daf der Kemnotklhlung ung
den dabei auftretenden Zweiphasenstromungen eine zentrale Rolle in der Reaktorsi-

cherheit zukommt.

2 Stromungsformen

Die Zweiphasenstrémungen, mit denen bei Storfallen in Leichtwasserreaktoren ge~
rechnet werden muB, sind durch einen extrem groBen Parameterbereich und eine
enorme Vielfalt und Komplexitét von Stromungsbildern gekennzeichnet. Der Druckbe-
reich ist fiir Zweiphasenstrémungen durch den kritischen Punkt bei 221 bar begrenzt
nach unten kann er bis auf den atmosphérischen Druck und bei Kondensation noct-;
darunter sinken. Entsprechend dem Druckbereich variiert auch der Temperaturbereich
stark, wobei auch mit thermodynamischem Nichtgleichgewicht zu rechnen ist, d.h., ei-
ne Phase kann bei dynamischen Prozessen auch bei Prasenz der andere,n Ph,ase
vom Sattigungszustand abweichen. Der Dampfvolumengehalt kann von reinem Was-
ser bi§ zu reinem Dampf alle Zwischenwerte annehmen und Geschwindigkeiten kén-
nen eine GréRenordnung von 100 m/s erreichen. Dieser denkbar weite Parameterbe-
reich fiihrt in Kombination mit der komplexen Geometrie des Reaktorkiihisystems zu

einer Vielfalt von Stromungsbildern.

Im folgenden werden drei Beispiele fur kom ife i i

1 folg Jen plexe Stromungsformen gezeigt, die bei
Kuhlmltt“e!veriuststortfallen in Druckwasserreaktoren relevant sind. Dieg Beisgpi,ele sinz[[l:
so gewdhit, daR der grundsétzlich mehrdimensionale Charakter dieser Strémungen
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deutlich wird. Die Strdmungen treten im sog. heiRen Strang der Hauptkiihimittelleitun-
gen und im ringférmigen Fallraum (Downcomer) des Reaktordruckbehalters auf.

21 Zweiphasen-Naturkonvektion im HeiRstrang

Die Primarkreiskomponente Heillstrang verbindet das obere Plenum mit dem Damp-
ferzeuger. Darlber hinaus verbindet der HeiRstrang im Druckhalterloop Uber die Vo-

lumenausgleichsleitung auch mit dem Druckhalter. Die typischen Abmessungen fir
eine 1300 MW-Anlage sind in Bild 1 dargestellit:

Schnit ¢ —C ™ Schnit A ~ A Schnitt. B — B
o3 8
Dampferzeuger %‘ oo TN
=)
% | L_ , Oberes
: 0.35m Plenum
A A— B |
. |
@ i 1 0.75m
50° . A—= B—
L 3.86 m ———\.
= C 1.53m —
Volumen- 1.34m—
ausgleichsleitung 6.73 m
Notkihl-
Einspeisung

Bild 1: Abmessungen des Heillstrangs mit Volumenausgleichsleitung und Not-
kihileitung

Bei hypothetischen Kuhimittelverluststérfallen findet nach Auslauf der Hauptumwaélz-
pumpen im HeiBstrang eine Naturkonvektion statt, die durch die Nachzerfallsleistung
im Kern angetrieben wird. Der Systemdruck kann Uber ldngere Zeit dabei bei 70 bar
verbleiben. Abhangig vom Wasserinventar und Systemdruck im Primérkreis zeigt sich
dann ein einphasiger oder auch zweiphasiger Naturumlauf. Von besonderem Simula-
tionsinteresse ist der zweiphasige Naturumlauf im HeiRstrang. Etwa 10 kg/s Dampf,
entspricht etwa % der Dampfproduktion durch NMachzerfallsleistung, durchstrémt den
Heilstrang. Dabei kdnnen bis 400 kg/s Wasser bei hinreichendem Wasserstand im

oberen Plenum zusammen mit dem Dampf den HeiRstrang zum Dampferzeuger pas-
sieren.

Die entsprechenden UPTF-TRAM-Untersuchungen /1/ zeigen unter diesen Bedingun-
gen das Stromungsbild Schichtenstrdmung mit “flieRender* oder je nach Wasseran-
gebot im oberen Plenum "schieBender* Strémung. Nach UPTF findet der Ubergang
von flieBender zur schieBenden Strdmung zunéchst am Ubergang vom horizontalen

Teil zum 50° geneigten Teil des Heilstrangs statt. Der Wechsel in der Strémungsform
bedeutet einen Wechsel im Turbulenzmechanismus.
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die aus Mefdaten interpretierten Strémungsbilder dar-

In den folgenden Bildern sind
gestelit.

flieRende Ubergang
Stromung zur schieenden
i Stromung

Ausbildung eines
Dampftrichters

Hohes Wasserangebot
etwa 200 bis 400 kg/s

Bild 2: Ausbildung der Schichtenstromung bei hohem Wasserangebot

In dem unter 50° nach oben gerichteten Teil des HeiRstrangs zeigen die UPTF-
Versuche ein komplexes mehrdimensionales Stromungsbild, wenn das Wasserange-

bot den Wert von 200 kg/s Uberschreitet.

Einschniirung der
Dampf/Tropfen-Phase

a) Wasserangebot < 200 kg/s b) Wasserangebot > 200 kg/s

Bild 3: Strémungsbilder im 50° nach oben gerichteten Teil des Heilstrangs

22 Wassermitri® am Ubergang zur Volumenausgleichsleitung

Unter Bedingungen des anlageninternen Notfallschutzes mit primarseiti

lastung durch Abblasen am Druckhalter (Storfallszenario: totgler p:rz:;gﬂeée[r)rgcl;ie::
wasserversorgung nach Beendigung oder Ausfall von sekundérseitigen Marsnalfmen-
we{den gmﬁe Wassermengen am Ubergang vom Heil3strang zur Volumena )
g!eschs!eg'tung (siche Bild 4, Schnitt C-C) mitgerissen. Der Sytemdruck im Primark ols
hegt zundchst bei etwa 160 bar und wird durch das Abblasen auf Driicke ab rekIS
bei denen Notkihlsysteme wirksam werden kénnen; 80 bar fUr das Hochdrucgliesetn :
ijw. 26 ba_r fur die Druckspeicher. Der Vorgang des Wassermitrisses bestimsy? ?jm
Wirksamkeit der MaRnahme zum anlageninternen Noffallschutz, da das Wags‘erh;e

ventar im Kern hiervon abhéngt.
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Die UPTF-TRAM-Versuche /2/ zu dieser Stérfallsituation zeigen, daR im HeiRstrang
bis zum Abzweig zur Volumenausgleichsleitung im wesentlichen Schichtenstrdmung
stattfindet. Im Ansaugbereich des Abzweigs verliert sich diese Schichtung und es fin-
det verstarkt Tropfenstromung mit der Ausbildung eines Wasserzyklons statt Insge-

samt zeigen alle Versuchsldufe in UPTF, daR der Mitrid von Wasser stark von der
Annaherung des Wasserstands an den Abzweig abhangt.

In Bild 4 sind die Strémungsvorgénge, so wie sie auch durch Videoaufzeichnungen
erkennbar sind, schematisch dargestellt.

Schnitt C-C
Wasserstand bei
Beginn des

Dampfmltnsses \\/.\
EinfluBbereich: {

Wasserstand bei/
Beginn des

Dampferzeuger Wassermitrisses Hesttrang Volumenaus-
gleichsleitung
Schmtt C-C Oberes

Plenum
M

Wasserzyklon und—" L ' .
verstarkter TropfenmltnB 1 HeiBstrang

PR >-

Volumenaus-
gleichsleitung

Bild 4: Stromungsbild am Ubergang zur Volumenausgleichsleitung

2.3 MitriR von Notkiihiwasser aus dem Downcomer zum Leck

Bei einem Kuhlmittelverluststorfall mit groRem Bruch im Kaltstrang wird Notkihiwasser
aus den Druckspeichern, das Gber die Kaltstrange eingespeist wird, teilweise mit der
Dampfstromung zum Bruchstrang ausgetragen. Die Dampfstromung im Ringraum, die
aus den intakien Kaltstrangen kommt, Ubt eine Kraft auf das im Ringraum befindliche

Notkuhlwasser aus und lenkt dabei dieses Wasser teilweise zum Bruchstrang um
Dieses Phanomen wird allgemein als "ECC-Bypass" bezeichnet.

Die UPTF-Versuche /3/ zeigen, daR der WassemmitriR zum Bruchstrang zum einen

vom Dampfmassenstrom zum Bruchstrang und zum anderen vom Abstand des kolla-
i

bierten Wasserstands im Ringraum zur Rohrachse des Bruchstrangs abhangt. In Biid
5 ist dieses Strdmungsbild schematisch dargestelit.
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intakter

Gebrochener A
Kaltstrang /&
x

b 3§ el ©

V
Wassermitrif —
zum Bruchstrang T
Bild 5: Schematische Darstellung des Strémungsbildes im Ringraum bei groem

Bruch im Kaltstrang und Notkiihiwasser-Einspeisung

Der relevante Systemdruck liegt hier zwischen dem Ansprechdruck der Druckspeicher
von 26 bar und 4 bar. Der WassermitriB kann je nach Strémungsbedingungen bis zu
100% des eingespeisten Notkihiwasser-Massenstroms ausmachen.

3 Modellierung von Zweiphasenstr Smungen mithilfe von Re-
chenprogrammen

Zur Bewertung der Sicherheit von Kernreaktoranlagen werden Rechenprogramme
eingesetzt, die an Experimenten validiert sind. International bekannt sind die Codes
ATHLET /4/, CATHARE, RELAP5 und TRAC. Diese sog. Systemcodes beschreiben
die Thermofluiddynamik im Reaktorkihisystem, die Wé&rmeleitung in Brennstében,
und Metallstrukturen, die Neutronenkinetik im Reaktorkern und die Leittechnik. Der
Kuhikreislauf wird in einer relativ groben Zellenaufteilung (GréRenordnung dm bis m)
nodalisiert. Grundlage der Thermofluiddynamik ist ein System gekoppelter Bilanzglei-
chungen fiir Masse, impuls und Energie, das flr die Phasen Wasser und Dampf se-
parat aufgestellt wird. Zur SchlieBung dieses Gleichungssystems werden Beziehun-
gen fir die ZustandsgréRen von Wasser und Dampf sowie fur die Interaktion der
Phasen untereinander und mit der Wand benétigt, z. B. Kondensationsraten und
Druckverjustbeiwerte. In den Systemcodes werden sogenannte Strémungsbildkarten
verwendet, mit denen aus den lokalen Lésungsvariablen (Dampfvolumengehalt, Mas-
Senstrom) ein Strémungsbild festgelegt wird, bzw. zwischen unterschiedlichen Stré-
mungsbildern interpoliert werden mu®. Nachteile dieser Technik sind:

* Nur ausgebildste stationgre Strémungen sind erfakt.

° Die Guitigkeit ist im wesentlichen auf horizontale und vertikale Rohre beschrénkt.
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» Mehrdimensionale Strdmungen und geometrische Besonderheiten sind nicht be-
rucksichtigt.

Als erster Systemcode bot TRAC die Mdglichkeit, den Reaktordruckbehdlter nicht nur
axial, sondern auch radial und azimutal zu nodalisieren. Auch bei den anderen Sy-
stemcodes sind Entwicklungen zur mehrdimensionalen Darstellung im Gange. Bei
Anwendungen auf UPTF-Experimente zeigte sich jedoch, dal diese grobe Darstel-
lung der mehrdimensionalen Strémungen nur sehr begrenzte Genauigkeit besitzt und

nicht ohne weiteres flr Prognosen auRerhalb des durch Experimente abgesicherten
Bereichs genutzt werden kann.

4 ErhShte Genauigkeitsanforderungen und neue Modellie-

rungsmdglichkiten

Trotz des beachtlichen Entwicklungsstandes der Systemcodes besteht ein Bedarf an
zukunftsgerichteter Forschung und Entwickiung zur Thermofluiddynamik. Der in den
letzten Jahren erzielte Fortschritt der sog. Computational Fluid-Dynamic (CFD)-Codes
sowie die erweiterten Moglichkeiten der neuen und absehbarer zukinftiger Rechner-
generationen sind entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik bei der
Storfallsimulation von Reaktoranlagen zu nutzen, nicht nur um internationalen An-

sprichen auch in Zukunft zu genligen, sondern mittelfristig einen neuen Standard in
der Sicherheitsanalyse zu setzen.

Begriindet ist der Bedarf fir eine Weiterentwicklung der Simulationstechnik durch ge-

stiegene Anforderungen an die Aussagesicherheit von Rechenergebnissen, insbe-
sondere im Zusammenhang mit '

Bestimmung und Nutzung vorhandener Sicherheitsmargen in bestehenden Anla-
gen fur LeistungserhShung und Einsatz fortschrittlicher Brennelemente; Vorausset-
zung dazu sind realistische Rechnungen mit quantifizierter Aussagesicherheit,

sicherheitstechnische Bewertung fortgeschrittener Reaktorkonzepte, z.B. EPR und
SWR-1000; dort sind passiv wirkende Sicherheitseinrichtungen konzeptent-

scheidend, die auf genauer Berechenbarkeit thermohydraulischer Phénomene be-
ruhen, z.B. zweiphasige mehrdimensionale Naturkonvektion.

Die Aussagesicherheit der heutigen Codegeneration ist vor allem durch zwei grund-
sétzliche Schwéachen der thermofluiddynamischen Modellierung begrenzt:

¢ undifferenzierte Anwendung von Strémungsbildkarten,
» unzureichende Aufldosung mehrdimensionaler Stromungsbereiche.

In der Vergangenheit war eine konservative Vorgehensweise Ublich, d.h. fiir Modelipa-
rameter und Randbedingungen, die nicht durch Experimente abgesichert waren, wur-
den pessimistische Annahmen getroffen. Heute geht man auf mdoglichst realistische
Modellierung Uber, die allerdings einen hohen Validierungsstand voraussetzt. Fur die-
se ,Best-Estimate” Modellierung werden heute quantitative Angaben zur Unsicherheit
der Rechenergebnisse gefordert. Diese lassen sich durch eine Reihe vorhandener
und in Entwicklung befindlicher Methoden ermittein. Dazu is tes nicht nur erforderlich,
die Stréomungssimulation in Richtung auf mechanistische Modellierung weiter zu ver-
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bessern. Auch die Féhigkeit zur 3D-Simulation muB einen entscheidenden Beitrag

zum Abbau von Unsicherheiten liefern.

Zur Berechnung dreidim
vielfdltige technische A

Potentials zur detaillierten, dreidim '
Reaktorsicherheit von besonderem Interesse. Im Gleichungstyp unterscheiden sich
des darin, daB in den CFD-Verfahren die Navier-

die CFD-Codes von den Systemco
Gleichungen) gelést werden. Das in ATHLET

Stokes-Gleichungen (hier als Reynolds-
verwendete Gleichungssystem beruht dagegen auf den

und den andern Systemcodes
Euler-Gleichungen, in denen die viskosen Terme und Turbulenzterme grundsatzlich

vernachléssigt sind. Der Untersc

nwendungen mit Erfolg eingesetzt. Wegen ihres gro3en

CED-Verfahren der EinfluB der Geometrie Uber das (kérperangepafite) Rechennetz
und die Randbedingungen in einer allgemeinglitigen Weise eingebracht wird.
Dadurch wird eine bessere Skalierbarkeit auf andere Geometrien erreicht, als dies in
Systemcodes moglic e

deshalb davon aus, dal auf der Basi
Entwicklung und Einbau von Zweiphasenmo
der Simulation von Storféllen erzielt werden kann.

s eines CFD-Codes, speziell CFX-5, durch
dellen eine wesentlicher Fortschritt bei

5 Neue Experimente zur Unterstiitzung der Modellentwic k-
lung und notwendige Meftechnik

ntelle Daten werden nicht nur zur nachtréglichen Validierung der
Codes benétigt, sondern sind Voraussetzung fiir die Entwickiung der Modelle. Fir die
Planung solcher Experimente wird davon ausgegangen, daR sich die wichtigsten
Strémungssituationen in vier Komponenten experimentell erzeugen lassen, die ent-
weder in einem einzigen Mehrzweck-Versuchsstand oder in getrennten Versuchs-
stinden realisiert werden: HeiRer Strang, Kalter Strang, Pumpenbogen und Down-

comer.

Neue experime

Um die Strémungsbilder realistisch erzeugen und meRtechnisch gut aufiésen zu kén-
nen, wird fir die horizontalen Rohrkomponenten ein Durchmesser von 200 mm vor-
ggschlagen. Bezogen auf die Hauptkihimittelleitungen des Reaktors entspricht dieses
einem Fidchenverhaltnis von 1:14. Zur weiteren Absicherung der Skalierung werden
fir ausgewdhite Einzelphdnomene zusétzliche Versuche mit kieinerem Rohrdurch-
messer, ca. 50 mm vorgeschlagen, die ebenfalls sehr gut instrumentiert sein missen
Es_w:rd vorgeschlagen, einen Teil der Untersuchungen mit Modellfluid durchzuwft'lhren'
weil damit ein niedrigeres Niveau von Druck und Temperatur erreicht wird, das trans:
pgrente Rohrwinde ermdglicht, die fur den Einsatz optischer Memeethode,n forderlich
smd'. Als Modellfluid bietet sich das Kaitemittel R 134a an. Welche der Strémungssi-
tuationen sich mit Wasser/Dampf realisieren lassen und welche besser mit Modelﬁluid
darzustellen sind, hangt im einzelnen vom Parameterbereich und von den Méglich-

keiten der MeRtechnik ab.

5.1 Ensemble-Mittelung

Um die Anforderungen an die MeRtechnik abzuleit i

; en, sind Angaben zur grundsatzli-
::hgn Art der mathematischen Modellierung, insbesondere zu der in gepla%tendg?rt:g-
gnonsrech.nungep anzuwer:ndenden radumlichen Diskretisierung notwendig. Im Gegen-
satz zur einphasigen Kontinuumsmechanik treten in Mehrphasenstrémungen lokale
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und zeitliche Fluktuationen der abhangigen Variablen nicht nur auf Grund turbulenter
Schwankungen, sondern auch wegen der Zwischenphasengrenzen auf, die sich sehr

schnell bewegen und &ndern kdnnen. Mit Hilfe geeigneter Mittelungsverfahren werden
bei Zweiphasenstromungen

die verschiedenen Phasen, die abwechselnd an einem Raum- und Zeitpunkt

auftreten, durch eine statistische Erwartungsfunktion als simultan an einem
Ort existierende Kontinua reprasentiert,

turbulente Fluktuationen wie in einphasigen Fluiden statistisch gemittelt.

Durch die Mittelung werden die lokalen, momentanen Fluktuationen der kinemati-
schen und thermodynamischen GroRen und der Stoffwerte eliminiert.

Die allgemeinste Mittelungsmethode, bei der die Dimensionalitét erhalten bleibt, ist die
Ensemblemittelung oder statistische Eulermittelung. Arnold zeigt in seiner Arbeit /5/,

dalR dieses Verfahren ,objektiv* ist, d.h. unabhangig von einem zeitlichen oder raumli-
chen Referenzsystem. Das Ensemblemittel ist definiert als:

N
= 1
(o) = 3 pfim,, X @nlsn)

n=1
N muf ausreichend gro sein, so daR® die erhaltenen Mittelwerte nicht mehr von die-
sem Parameter abhangen. ¢ n ist eine von Ort und Zeit abhangige Variable, wie z.B.

die Temperatur. Experimentell entspricht die Ensemblemittelung mehrfach wieder-
holten Messungen, deren Ergebnisse anschlieBend gemittelt werden. Dabei ist es
wichtig, daR die Anzahl der Wiederholungen geniigend groR ist, so daR nicht nur die

moglichen Ergebnisse, sondern auch die relative Wahrscheinlichkeit aller méglichen
Ergebnisse bestimmt werden kann.

im Fall stationérer Strémungen fihren Zeit und Ensemblemittelung zum gleichen Er-
gebnis. Dies ist auch der Fall bei der Volumenmittelung, wenn rdumlich homogene
Stromungen vorliegen. Die Vorteile der Ensemblemittelung gegentiber der Zeit- und
Volumenmittelung werden ausfihriich in der Arbeit von Arnold /5/ diskutiert.

5.2 Zu messende GroBen

Die Messungen sollen es ermdglichen, die turbulente zweiphasige Strémung, auch
transient, raumlich so detailliert zu erfassen, daR sich dreidimensionale Modelle kali-
brieren lassen. Zum Vergleich von CFD-Rechnungen und Experimenten sollen die
folgenden Groélken gemessen werden:

Gemittelte Geschwindigkeitskomponenten beider Phasen in den drei Koordinaten-
richtungen: (U xyz, k>-

» Gemittelte Driicke beider Phasen: {Py).

» Gemitteite Temperaturen beider Phasen: (T ).

« Gemittelte Dichte beider Phasen: (o).
£ workshopMesstechnFZR1.do¢
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Volumenanteile beider Phasen: af .
Reynoldsspannungen beider Phasen: <U;-, kU'j,k>-

Stoffwerte (Viskositat, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmen).
GréRen zur Beschreibung der Phasengrenzflache: Blasendurchmesser, Tropfen-
durchmesser, Position freier Oberfldchen, etc.

5.3 Riumliche und zeitliche Auflésung

Wichtige Vorbemerkung:
Die im folgenden aufgesteliten Anforderungen beziehen sich auf die zum Vergleich

Rechnung/Messung wichtigen GroRen. Die tatsdchliche Messung muf3 u. U. mit we-
sentlich feinerer ortlicher und zeitlicher Auflésung erfolgen. So wird z. B. flr den Ver-
gleich Rechnung/Messung ein (ber 0,2 s gemittelter Voidanteil bendtigt, der jedoch
durch Messung der Phasenindikatorfunktion mit Abtastraten von Millisekunden ge-

wonnen werden muB.

Die Anforderungen ergeben sich aus der angestrebten Diskretisierung des mathema-
tischen Modells. Fur das zu entwickelnde CFD-Modell werden ensemble-gemitteite
Bilanzgleichungen verwenden. Die angestirebte Orisdiskretisierung wird Gitterweiten
von einigen Zentimetern betragen. Als Beispiel wird der heiRe Strang der Hauptkuhl-
mittelleitung in 8 x 8 x 38 = 2432 Zellen eingeteilt. Das entspricht im ReaktormaRstab
einer Gitterweite von 4 bis 10 cm, im Experiment mit 20 cm Rohrdurchmesser einem
Gitter von 1 bis 3 cm. Damit sind die Anforderungen an die meftechnische Auflésung
wesentlich geringer als bei Verwendung der direkten numerischen Simulation oder der

Large Eddy Simulation.

e Druck
Der gemessene Druck soll représentativ fir ein Volumen von 1 cm® sein; in

Wandndéhe soll es allerdings mdglich sein, ein radiales Druckprofil i =

‘ , profil in Abstén
von 1 cm al;zutasten. Die Frequenz braucht nicht so hoch zu sein, daR c:jeer:
Durchgang e_ln:zelner Blasen oder Tropfen durch das MeRvolumen aufgélést wird;
es mul lediglich der Durchgang von Kolbenblasen, Wasserpfropfen, grofSen’

Oberflichenwellen, u.s.w. erfaldt werden, d.h. 5 Hz sind ausreichend.

e Void
Der gemessene Gasvolumenanteil soll représentativ fir ein Volumen von 10 cm?

sein; bei Strémungsbildern mit steilem radialen Voidgradient, z. i

der %iasen in Wandnéahe, soll es allerdings méglich sgein, ein }adiaBlés/\ Cﬁgg:)?ijlnig
Absténden von 1 cm abzutasten. Zur Frequenz gilt das oben flr den Druck erj
sagte. Beim Einsatz von MeRmethoden, die diskrete Signale fir Gas oder Flgu
sigkeit liefern, ist der Void als abgeleitete GroRe durch Mittelung zu bilden v

. P'adiigelvertei}uwng und Filmdicke
Fiir disperse Anteile der Strémung (Blasen oder Tropfen) ist das Spektrum rédum-

ﬂigh in der GroRenordnung der Partikel, d. h. 1 mm, zu vermessen und Uber Zeit-
rdume von ca. 1 s zu mitteln. Die Dicke von Flissigkeitsfilmen an der Wand ist zu

vermessen.
»  Geschwindigkeiten
Die Geschwindigkeiten werden in den drei Raumrich (r di
/INgigKe ’ a { tungen und fir die Ph
Gas un@ Eiﬁusgagkezt getrennt bendtigl. Bei disperser Stréomung wird die Par?ii::
geschwindigkeit (Spekirum) als Geschwindigkeit der dispersen Phase betrachtet

& Nwrorkathop e SehnFZRE dos

30




Die mittleren Geschwindigkeiten werden als ensemble-gemittelte Werte benétigt,
d. h. rdumlich Uber eine Lange von ca. 1 cm gemittelt, zeitlich Uber Zeiten von
mehreren Sekunden. Die sog. héheren Momente werden aus den Schwankungs-
groen der Phasengeschwindigkeiten abgeleitet. Fur die Mittelwertbildung gilt
dasselbe wie fur die Geschwindigkeiten.

5.4 Dichte der Instrumentierung

Die Anforderung an die MeBtechnik wird am Beispie! einer adiabaten Zweiphasen-

stromung in einem horizontalen Rohr mit der Lange L und dem Durchmesser D er-
{autert.

Fir einen Vergleich von Rechenergebnissen und MeRdaten sollen die MeRebenen
wie folgt angeordnet sein:

Verteilung der Mefebenen entlang der Rohrlidnge in einem Abstand von
0,05 L.

Anordnung von 8 bis 16 radialen MeRstrahlen in jeder MeRebene (45° - 22.5°
Inkremente in Umfangsrichtung).

Entlang dieser MeRstrahlen sollen etwa 10 bis 20 MeRpunkte angeordnet
sein.

Die MeRpunkte sollen in den Bereichen der Stromungsgebietes konzentriert sein, in
denen groe Anderungen der abhéngigen Variablen auftreten, z.B. in Wandnahe. Bei
symmetrischen Konfigurationen kann die Anzahl der MeRstrahlen eventuell reduziert

werden. Genauere Anhaltspunkte zur Positionierung der MeRebenen kann eine CFD-
Rechnung liefern.
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Zweiphasige Stromung in Packungen und Blasenséiulen

Einleitung

Werden Apparate von Gasen und Fliissigkeiten durchstrémt, so stellen sich je
nach Art der Phasenfiihrung und der konstruktiven Gestaltung, unterschiedliche
Strémungsformen ein. Sie kdnnen in einem beliebig gewshlten Apparatequer-
schnitt zu einer zeitlich und rtlich verdnderlichen Verteilung der Phasenanteile
fiihren. Man spricht dann von instationsiren Strémunsgfeldern. Zweiphasige
Stromungen sind bis auf Ausnahmen, z.B. Schichtenstrdmungen in horizontalen
Rohren, Strahlstromungen oder die Strdmungen ebener Filme, immer instatio-
nir. Haufig sind die zeitlichen Mittelwerte der lokalen Geschwindigkeiten {iber
mehr oder weniger lange Beobachtungsinterwalle konstant. Dann handelt es
sich um stabile Strémungsformen, wie z.B. die Blasenstrémung oder die Strd-
mung welliger Filme. Zwischen stabilen Strémungsformen existieren transiente
Formen des Stromungsfeldes. Sie sind fiir den Ubergang zwischen zwei stabilen
Stromungsformen charakteristisch und stellen sich ein, wenn eine als stabil er-
kannte Strdmungsform z.B. durch Veréindern der lokalen Volumenstromdichte
instabil wird und in eine andere stabile Stromungsform tibergeht. So ist z.B. im
horizontalen Rohr die Schwallstrdmung eine transiente Stromungsform zwi-
schen der Schichten- und der Ringstrémung. Im folgenden werden zwei transi-
ente Stromungsformen beschrieben, welche in Blasensgulen und Rieselbetire-
aktoren beobachtet werden. Sie sind technisch bedeutsam, da mit ihrem Auftre-
ten eine wesentliche Veréinderung der je Apparatevolumen flir den Stoffaus-

tausch zwischen den Phasenstrémen zur Verfligung stehenden Phasengrenzfla-
che verbunden ist.

Blasensiulen und Rieselbetten

Instabilitdten in Blasenséulen sind der Umschlag von der homogenen zur hete-
rogenen Stromung, gekennzeichnet durch das Auftreten von Grofiblasen und
von Blasenschwirmen, die mit groBer Geschwindigkeit den Apparatequer-
schnitt passieren. Die Steigerung der Gasgeschwindigkeit ergibt dabei eine
Verminderung der Phasengrenzfléche. Eingeleitet wird die beobachtete Transi-
ente durch Zirkulationsstrdmungen in einem instabilen Sirdmungsfeld der kon~
tinuierlichen fliissigen Phase.

Ein dhnlicher Ubergang, nimlich der von der Film- zur Blasenstrdmung, findet
in Rieselbettreaktoren statt, wenn die im Gleichstrom abwirts gefiihrten Phasen
von den zusammenhiingenden Strémungsformen der als Film sirémenden fliis-
sigen und der Kanalstrdmung der Gasphase zur kontinuierlich stromenden Fliis-
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sigkeit mit dispergierter Gasphase wechseln. Auch hier sind Instabilitéten im
Stromungsfeld einer Phase, ndmlich der Gasphase, die Ursache fiir zirkulieren-
de Bereiche im Gasstrom. Erhohte Strémungswiderstinde an den Phasengren-
zen des abflieBenden Fliissigkeitsstroms und schlieBlich dessen lokaler Aufstau
sind die Folge. Dadurch entstehen Teilvolumen in der Packung des Rieselbettes,
deren Liickenvolumen von einer zusammenhingenden fliissigen Phase durch-
strdmt wird, in der Gasblasen dispergiert sind. Ein erhéhter Druckabfall bei
gleichzeitig wesentlich vergrof3erter Phasengrenzfliche sind die Folge.

Beide Arten der Instabilitét, die in Blasensiulen und die in Rieselbetten, sind in
den jeweiligen Strémungsfeldern mit Hilfe tomographischer Methoden zu vi-
sualisieren. Ebenfalls lassen sich die lokalen Phasenanteile im Stromungsfeld
mit grofler zeitlicher und hinreichender &rtlicher Auflésung messen. Die expe-
rimentellen Ergebnisse fiihren zur Modellbildung und anschlieBenden numeri-
schen Berechnung von Stabilitdtsgrenzen fiir die betreffenden Strémungsfelder.
Deren numerische Berechnung gelingt in Ubereinstimmung mit den auf tomo-
graphischem Wege ermittelten Strémungsformen.

Im folgenden werden zunéchst die auf theoretischem Wege erzielten Ergebnisse
erldutert. Daraus werden die fiir eine notwendige experimentelle Uberpriifung
erforderlichen Parameter erkannt. Die zum Messen notwendigen Methoden sind
in beiden Fillen elektrisch tomographische, da sie bei erforderlicher rtlicher
Auflssung der rdumlichen Strdmungsfelder auch deren hoher zeitlicher Ande-
rung zu folgen vermdgen. Aus der theoretischen Losung folgen die an die
MeBmethode zu stellenden Anforderungen nach rjumlicher Darstellung der
Phasenanteile fiir einen als Elementarzelle definierten Volumenbereich mit ho-
her zeitlicher und gemittelter értlicher Auflssung. Die volumetrischen Abmes-
Sungen der jeweiligen Elementarzellen sind durch die Modellbildung und die
daraus folgenden theoretischen Losungen fiir das Rieselbett auf mehrere paral-
lel angeordnete Kanile und fiir die Blasensiule auf den Durchmesser der GroB-

blasen festgelegt.

Berechnung der zweiphasigen Stromung in Rieselbetten

Die im Gleichstrom abwirts gerichtete Strémung von Wasser und Luft wurde
kiirzlich von Millies und Mewes [1] auf theoretischem Wege behandelt. Dabei
gelang es, die volumetrischen Anteile der Phasenstréme innerhalb der in Bild 1
Schematisch dargestellten monolithischen Packung mit parallelen Stromungska-
Nélen vorherzusagen. Die dabei vorgenommene Modellbildung geht von Ele-
Inentarzellen der Packung aus, die aus mehreren vertikal angeordneten paralle-
len Kanglen bestehen. Sie werden von Wasser und Luft vertikal abwirts durch-
$trémt. Die aufiretenden Strémungsformen und Druckabfille sind aus experi-
Mente]len Untersuchungen an einzelnen Kanilen entsprechender geometrischer
bmessungen bekannt und in den Bildern 2 und 3 dargestellt. Sind die linearen
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gen bezeichnet. Fiir kleine Volumenstrome der disperse?n Phas_e ist die Auf-
stiegsgeschwindigkeit der Blasen von der Orts- und Zc'eltkoor'dmate unabhi
Mit steigendem Gasvolumenstrom werden zunéchst Zirkulationsstromunge
kontinuierlichen Phase beobachtet. Diese erfolgen je nach Blasensiulendur
messer in Form mehrerer iibereinander angeordneter Zellen. Millies [2,3]
konnte auf analytischem Wege zeigen, daB es sich hierbei um Strémungsins
bilititen zweiter Ordnung handelt, welche mit steigenden Gasvolumenstrs
zu Riickstrdmung der kontinuierlichen Phase in wandnahen Zonen der Blas
sdule fiihren. Die dort gegen die Richtung der Aufstiegsgeschwindigkeit des
Blasen gerichtete Abwiartsbewegung der Fliissigkeit fordert Blasen ebenfall
abwirts. Dadurch erhéht sich der Volumenanteil der dispersen Phase im auf
wiirts gerichteten Anteil des Stromungsfeldes zusétzlich. Letzterer ist auf ej
Querschnittbereich in Achsnéhe der Blasensiule reduziert, welcher das au
stromende Zentrum der Zirkulationszelle umfaft. Hier erhalten die aufsteige
den Blasen die Moglichkeit zur Koaleszenz. Dadurch erhdht sich ihre Auf-
stiegsgeschwindigkeit und der vorgegebene Gasvolumenstrom steigt wegen
zur Verfligung stehenden verkleinerten Querschnitts schneller auf. Es stellt :

das oben angegebene und durch den Aufstieg von GroBblasen gekennzeic
heterogene Strémungsfeld ein.

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung fiir derartige von Millies auf't
retischem Wege vorhergesagte Instabilititen sind in den Bildern 8 bis 10 da
stellt. Es handelt sich um transiente Strémungsfelder, die den Ubergang von
homogenen zur heterogenen Strémung in Blasenséulen kennzeichnen. Bild §
zeigt die Stromlinien der kontinuierlichen Phase fiir zwei tibereinanderliege
Zirkulationszellen in einer Blasensiule mit dem Durchmesser von 140 mm u
der Gasleerrohrgeschwindigkeit von 4,2 cn/s im System Wasser/Luft. Die
Ringwirbel sind in axialer Richtung hintereinander angeordnet und ihre Dre
richtungen sind jeweils gleich. Die Strémung ist im Bereich der Sdulenachse

nach oben, in der Nithe der Siulenwand nach unten gerichtet. Das Stromung;
feld 148t sich in drei Bereiche aufteilen:

1. den Bereich der Ringwirbel, in dem F luidelemente sich auf geschlossenen

Bahnen in einer Zirkulationszelle bewegen.

. den Bereich um die .Séiuler.lachse: Hier werden Fluidelemente in der Strom
nac.h oben trat}spf)rtlert: Dieser Bereich hat seine grofite radiale Ausdehnu
zwischen zwei Zirkulationszellen, die Strémungsgeschwindigkeit ist hier a

geringsten. In den Zirkulationzellen schniirt sich dieser Bereioh ein, die
Stromungsgeschwindigkeit steigt auf ein Vielfaches an.

. den Bereich in der Nahe der Séulenwand: Hier werden Fluidelemente mit (

g.tr;)mzngdn;;h unten transportiert. Auch dieser Bereich hat seine grofte ra
1ale Ausdehnung in dem Querschnitt zwischen zwei Zirkulationszellen.



w

Abmessungen der Elementarzelle klein gegeniiber denen der Packung, was in
diesem Falle offensichtlich ist, so lassen sich die differentiellen Bilanzglei-
chungen fiir die Massen- und Impulsstrome, welche fiir die Elementarzellen
gelten, auf das gesamte Packungsvolumen iibertragen. Dabei wird eine Grenz-
wertbildung vorgenommen in deren Verlauf der fiir die Elementarzelle gliltige
richtungsabhingige Druckabfall die lokalen Werte des Druckgradienten der
Packung festlegt. Die numerische Lsung der Bilanzgleichungen fiir die Pak-

kung berticksichtigt zusétzlich in den Randbedingungen die im Ein- und Aus-
trittsquerschnitt vorliegenden Strémungsfelder.

In Bild 4 und Bild 5 ist der lokale Gasgehalt der zweiphasigen Strémung inner-
halb des Monolithen dargestellt. Es liegt ein schmaler Bereich mit hohen Gas-
gehalten vor, in dem die Strdmungsrichtung beider Phasen aufwirts gerichtet

ist. Im restlichen Volumen des Monolithen ist die Strdmung dagegen abwérts '
gerichtet, ihr Gasgehalt ist gering.

In Bild 6 ist der lokale Druckabfall dargestellt. Infolge des hydrostatischen
Druckanteils ist der Druck unterhalb des Monolithen am hochsten. Nur so ist

die aufwirts gerichtete Stromung in einigen Kapillaren und damit eine Zirkula-
tion der Phasenstrome moglich.

In Bild 7 ist die axiale Geschwindigkeit der flilssigen Phase dargestellt. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist in den Kapillaren, die aufwérts durchstromt wer-
den, wesentlich grofler als diejenige in den Kapillaren, die abwérts gerichtet
durchstromt werden. Dies liegt am wesentlich geringeren Reibungsdruckverlust
in einer hauptsichlich vom Gas durchstromten Kapillare gegentiber den haupt-
sichlich von Fliissigkeit durchstrémten Kapillaren. Der Anteil der Kapillaren,
die abwirts gerichtet durchstromt werden, ist dann aus Kontinuitdtsgriinden
grofer als der Anteil, der vom rezirkulierten Gas aufwirts gerichtet durchstrdmt
wird. Im freien Querschnitt oberhalb des Monolithen treten zwei grofrdumige
Wirbel auf. Die aufwirts gerichtete Stromungsgeschwindigkeit des Gases ist
hier groB} genug, um auch die Fliissigkeit entgegen der abwirts gerichteten
mittleren Stromungsgeschwindigkeit des Gemisches aufwirts mitzureien. Die
theoretische Losung beschreibt eine groBraumige Zirkulationsstromung beider
Phasen innerhalb eines Monolithen. Die damit verbundenen Riickvermischun-
gen setzen Stoffaustausch und Trennleistung derartiger Packungen im Falle der
Absorption oder der Rektifikation wesentlich herab. Zur experimentellen Uber-
priffung der Ergebnisse wird eine elektrisch tomographische Messung der Per-
mittivititsverteilung im Querschnitt des Monolithen durchgefiihrt.

Berechnung der zweiphasigen Stromung in Blasensiiulen

Die zweiphasige Stromung von Fliissigkeiten mit darin dispergierten Gasblasen
wird in Blasensdulen entsprechend dem visuellen Eindruck der Blasenbewe-
gung bei aufwirts gerichtetem Gasstrom entweder als homogen oder als hetero-
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bezeichnet. Fiir kleine Volumenstrome der dispersen Phase ist die Auf-
it der Blasen von der Orts- und Zeitkoordinate unabhingig.

lumenstrom werden zunéchst Zirkulationsstromungen der
beobachtet. Diese erfolgen je nach Blasensdulendurch-

messer in Form mehrerer tibereinander angeordneter Zellen. Millies [2,3]
konnte auf analytischem Wege zeigen, daB es sich hierbei um Strémungsinsta-
bilititen zweiter Ordnung handelt, welche mit steigenden Gasvolumenstrémen
zu Riickstromung der kontinuierlichen Phase in wandnahen Zonen der Blasen-
ssule fiihren. Die dort gegen die Richtung der Aufstiegsgeschwindigkeit der
Blasen gerichtete Abwirtsbewegung der Fliissigkeit fordert Blasen ebenfalls
abwirts. Dadurch erhoht sich der Volumenanteil der dispersen Phase im auf-
wirts gerichteten Anteil des Stromungsfeldes zusétzlich. Letzterer ist auf einen
Querschnittbereich in Achsnihe der Blasenséule reduziert, welcher das aufwirts
stromende Zentrum der 7irkulationszelle umfaBt. Hier erhalten die aufsteigen-
den Blasen die Méoglichkeit zur Koaleszenz. Dadurch erhoht sich ibre Auf-
gkeit und der vorgegebene Gasvolumenstrom steigt wegen des

henden verkleinerten Querschnitts schneller auf. Es stellt sich
asen gekennzeichnete

gen
stiegsgescl‘nwindigke
Mit steigendem Gasvo
kontinuierlichen Phase

stiegsgeschwindi

zur Verfligung ste
das oben angegebene und durch den Aufstieg von GroB3bl

heterogene Strémungsfeld ein.

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung flir derartige von Millies auf theo-
retischem Wege vorhergesagte Instabilitdten sind in den Bildern 8 bis 10 darge-
stellt. Es handelt sich um transiente Strémungsfelder, die den Ubergang von der
homogenen zur heterogenen Strédmung in Blasenséulen kennzeichnen. Bild 8
zeigt die Stromlinien der kontinuierlichen Phase fiir zwei iibereinanderliegende
Zirkulationszellen in einer Blasensiule mit dem Durchmesser von 140 mm und
der Gasleerrohrgeschwindigkeit von 4.2 cm/s im System Wasser/Luft. Die
Ringwirbel sind in axialer Richtung hintereinander angeordnet und ihre Dreh-
richtungen sind jeweils gleich. Die Strdmung ist im Bereich der Siulenachse
nach oben, in der Nihe der Saulenwand nach unten gerichtet. Das Strémungs-

feld 148t sich in drei Bereiche aufteilen:

den Bereich der Ringwirbel, in dem Fluidelemente sich auf geschlossenen

Bahnen in einer Zirkulationszelle bewegen. ‘

den Bereich um die Saulenachse: Hier werden Fluidelemente in der Stromung

nach oben transportiert. Dieser Bereich hat seine grofite radiale Ausdehnung

zwischen zwei Zirkulationszellen, die Stromungsgeschwindigkeit ist hier am

geringsten. In den Zirkulationzellen schniirt sich dieser Bereich ein, die

Strémungsgeschwindigkeit steigt auf ein Vielfaches an.

3. den Bereich in der Nihe der Siulenwand: Hier werden Fluidelemente mit der
Stromung nach unten transportiert. Auch dieser Bereich hat seine grofte ra-
diale Ausdehnung in dem Querschnitt zwischen zwei Zirkulationszellen.

1.
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In Bild 9 sind die berechneten lokalen Geschwindigkeiten der kontinuierlichen
Phase fiir eine Zirkulationszelle bei relativ niedrigem Gasvolumenstrom darge-
stellt. Die axiale Geschwindigkeitskomponente weist im Kern der Sdule positi-
ve Werte auf, das entspricht einer Stromung der kontinuierlichen Phase nach
oben. In der Néhe der Wand erfolgt die Stromung der kontinuierlichen Phase
nach unten. Bild 9 zeigt eine von mehreren Zirkulationszellen, die als Ergebnis
der Berechnung in axialer Richtung {ibereinander liegen. In Bild 10 ist der lo-
kale Gasgehalt fiir eine groere Volumenstromdichte der dispersen Phase dar-
gestellt. Auf halber Hohe der Zirkulationszelle ist in der Nihe der Siulenwand
ein Bereich zu erkennen, in dem der Gasgehalt groBer als null ist. Hier werden
~ bereits Gasblasen von der Zirkulationsstrdmung mit nach unten gerissen. Diese
geben AnlaB zur VergroBerung des relativen Gasanteils des in Achselnihe der
Kolonne aufsteigenden Blasenschwarms. Dadurch werden Koaleszenzvorgénge
dort hiufiger auftreten und die GroBblasenbildung wird moglich, so daB} die
homogene Blasenstrdmung instabil wird. Derartige Instabilititen, welche in
homogenen Blasenschwérmen zu beobachten sind, lassen sich mit Hilfe elek-

trisch tomographischer Mef3verfahren beobachten wenn konduktiv arbeitende
Sensoren eingesetzt werden.

Tomographische Meflsysteme

Fiir das zeitgleiche Messen lokaler Groflen an vielen unterschiedlichen Orten
eines Volumens werden tomographische MeBverfahren eingesetzt. Derartige
MeBverfahren sind aus der medizinischen Technik und aus der Werkstoffprii-
fung bekannt. Das Wort Tomographie stammt aus dem Griechischen. Es setzt
sich zusammen aus den Wortern TOMOS und GRAPH und bedeutet soviel wie
Schnittbild. Demnach ist das Ziel einer tomographischen Messung das Erzeu-
gen eines zweidimensionalen Schnittbildes vom zu untersuchenden Volumen.

Das Schnittbild ist dann die Information iiber die Verteilung einer bestimmten
physikalischen Eigenschaft in der Meflebene.

In der Tomographie werden grundsétzlich zwei voneinander unabhéngige
Schritte zum Verarbeiten der MeBwerte durchgefiihrt. Diese sind schematisch in
Bild 11 dargestellt. Zuerst werden mit Hilfe eines zu wihlenden Sensors inte-
grale Messungen @y der Feldverteilung einer physikalischen Eigenschaft
g(x,y), wie z.B. des Brechungsindex, der Permittivitit, der Strahlungsschwé-
chung, im zu vermessenden Querschnitt durchgeflihrt. Die integralen MeBwerte
®,; beinhalten bereits Informationen tiber die lokalen Werte der Feldverteilung
g(x,y) innerhalb des MeBobjekts. Da die Informationen iiber lokale Werte g(x,y)
nur irhplizit in den integralen MeBwerten ®y; enthalten sind, schliefit sich die
Berechnung der lokalen aus den integral gemessenen Gréfen an. Das Ergebnis

sind die lokalen Werte der Feldverteilung g(x,y) innerhalb des vermessenen
Objekts.
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Die tomographische Mefkette 14Bt sich demzufOIge in zwei unterscfhiedliche
Systeme unterteilen. Diese sind ebenfalls im Bild 11 angegeben. Die Sensoren
werden um den Mefquerschnitt angeordnet. Durch ihre beriihrungsfreie Anord-
nung wird das Stromungsfeld nicht beeinfluBt. Zwar beinhaltet der MeBwert-

vektor @y bereits Informationen iiber die gesuchte Feldverteilung g(x,y), diese
liegen allerdings lediglich implizit vor. Aus diesem Grund schlieBt sich dem
MeBvorgang ein zweiter Schritt an. Dieser wird als Rekonstruktion bezeichnet.
Dabei wird aus dem MeBwertvektor @y mit Hilfe von geeigneten mathemati-
schen Inversionsverfahren die Information iiber die lokalen Werte der Feldver-
teilung g berechnet und damit rekonstruiert. Ist die Dimension des MeBwert-
vektors @ unendlich grof, existieren also unendlich viele linear unabhéngige
Projektionen, so ist eine vollstindige direkte Rekonstruktion der Feldverteilung
moglich. Da dies in technischen Anwendungen nicht der Fall ist, werden ma-
thematische Approximationen verwendet, um eine Niherung der Feldverteilung

g zu berechnen.

In experimentellen Untersuchungen eingesetzte Sensorsysteme und Rekon-
struktionsverfahren werden von Reinecke, Petritsch, Schmitz und Mewes [4]
beschrieben und verglichen. Die Auswahl erfolgt fiir verfahrenstechnische An-
wendungen aufgrund des technischen Einsatzgebietes und der eingesetzten Sen-
soren fiir die integrale MeBwertbildung. Direkt gekoppelt sind dabei die er-
reichbaren Genauigkeiten fiir die ortlichen und zeitlichen Auflésungen des je-
weiligen Verfahrens. Diese sind in Bild 12 qualitativ zusammengestellt.

Klassische medizinische Tomographieverfahren, wie z.B. die Computertomo-
graphie mit Rontgenstrahlen, die Positronenemmisionstomographie mit Radio-
nukleiden und die Kernspinntomographie mit hochfrequenten elektromagneti-
schen Wellen, zeichnen sich durch eine hohe Ortsauflésung aus. Dagegen ist
die Zeitauflssung pro Schnittbild eher gering. -

Fiir die Anwendung tomographischer Meverfahren in mehrphasigen Strémun-
gen insbesondere mit transienten, also sich sehr schnell &ndernden Stromungs-

formen, ist eine hohe Zeitauflosung notwendig.

Der Vergleich der in Bild 12 genannten Verfahren ergibt, dafi sich mit Hilfe der
elekirischen Tomographie die grofite zeitliche Aufldsung erzielen 1483t. Dies ist
mdglich, da keine mechanisch bewegten Teile notwendig sind und elektrische
Bauelemente geringe Schaltzeiten aufweisen. Die damit inhdrent verbundene
geringere Ortsauflésung ist in den hier betrachteten Anwendungen ausreichend,
denn die theoretischen Untersuchungen fiir die transienten Ubergéinge zwischen
den Stromungsfeldern im Monolithen und in der Blasensiule haben ergeben,
daB srtliche Aufldsungen nur bis ca. 5% des MeBquerschnitts notwendig sind.




Kapazitive Tomographie

Der Zusammenhang zwischen den im MeBquerschnitt wirksamen elektrischen
Feldern und den als Feldverteilung g bezeichneten elektrischen Materialeigen-
schaften der dort befindlichen Gase, Fliissigkeiten oder Feststoffe, ist die
Grundlage aller elektrischen Tomographieverfahren. Werden hierbei die Kapa-
zititen zwischen je zwei Elektroden gemessen, so sind diese von der 6rtlichen
Verteilung der Dielektrizitdtszahl oder Permittivitit im MeBquerschnitt abhin-
gig.

Entsprechend der schematischen Darstellung in Bild 13 werden fiir die kapazi-
tive Tomographie mehrere Elektroden peripher um den MeBquerschnitt ange-
ordnet. Die integrale MeBgrof3e ist die Kapazitit, die jeweils zwischen zwei der
Elektrodensegmente gemessen wird. Der MeBvorgang erfolgt indem je zwei
Elektroden auf verschiedene Potentiale gelegt werden und der sich einstellende
Strom gemessen wird. Fiir zweiphasige Strémungen, wie z.B. Luft/Wasser, be-
trigt das Verhiltnis der Permittivitéiten der Phasen 1:80, so daf ein guter Kon-
trast besteht. Die fiir die Tomographie notwendigen verschiedenen Projektionen
@y, entstehen durch das Messen der Kapazitit zwischen jeweils zwei der peri-
pher angeordneten Elektroden.

Die Kapazitit ergibt sich aus der Ladungsverschiebung, die sich auf der Ober-
flache der Elektrode einstellt und wird auf die Potentialdifferenz entlang eines
beliebigen Weges zwischen dem Elektrodenpaar bezogen. Aus der Gleichung
fiir das elektrische Feld ist ersichtlich, dal der Zusammenhang zwischen dem
Potential und der Permittivitéit zwar linear beztiglich des Potentials, allerdings
nichtlinear beziiglich der Permittivitét ist. Zum Anderen ist die integral mef3bare
Kapazitit eine Funktion der zweidimensionalen Verteilung des Potentials im
MeBquerschnitt. Damit ist das sich im MeBquerschnitt einstellende Feld des
elektrischen Potentials von der zu messenden Permittivitdtsverteilung abhéngig,
so daB der Weg der Integration weder bekannt noch geradlinig ist. Der Zusam-
menhang zwischen der Kapazitét als integraler Mef3groBe Cy und der zu mes-
senden Feldverteilung £(x,y) ist somit nichtlinear. Zus#tzlich findet fiir die ka-
pazitive Tomographie die Integration der Feldverteilung nicht wie fiir die Ront-
gentomographie entlang eines Weges statt, sondern in einer Flache. Damit hat
die Feldverteilung € des gesamten MefBquerschnitts einen EinfluB} auf den inte-
gralen MeBwert Cy. Beide Besonderheiten fiihren bei der kapazitiven Tomo-
graphie dazu, daf} die Rekonstruktion der zu vermessenden Anteile von gasfor-
miger und fliissiger Phase in jedem Querschnitt aus den integral gemessenen

Kapazititen nur mit Hilfe von sehr aufwendigen mathematischen Algorithmen
erfolgen kann.

In Bild 14 ist die von Reinecke [5] entwickelte und fiir tomographische Mes-
sungen an zweiphasig durchstromten Schichtungen eingesetzte Mefkette sche-
matisch dargestellt. Sie besteht aus drei Komponenten: dem Sensor, der elektri-
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r Steuerung und der Datenverarbeitung zur

schen MeBtechnik mit elektronische

nhangs zwischen den gemessenen Kapaziti-

Rekonstruktion.
Wegen des nichtlinearen Zusamme
ten und der gesuchten Feldverteilung ist die Rekonstruktion duflerst schwierig.
t es, die gesuchten Phasenanteile der gasformigen und

Ziel der Rekonstruktion is
enen Kapazititen zu berechnen. Wegen der

fliissigen Phase aus den gemess
Nichtlinearitit des 7usammenhangs zwischen den gemessenen Kapazititen und

der vorliegenden Permittivitétsverteilung, wire die in Bild 15a dargestellte di-
rekte Inversion der gemessen Kapazititen nur unter starken Vereinfachungen

und entsprechender Linearisierung moglich. Derartige Verfahren werden im
hren bezeichnet. Sie zeichnen sich durch

Allgemeinen als Riickprojektionsverfa
henzeit und eine eher schlechte Rekonstruktionsgiite aus.
bessern ist die Entwicklung neuer Rekon-

eine sehr geringe Rec
Um die Rekonstruktionsgiite zu ve
e von Reinecke [6] vorgenommen und

struktionsalgorithmen notig. Dies wurd
ist schematisch in Bild 15b dargestellt.
Da mit Hilfe der Poissongleichung eine geschlossene mathematische Berech-

nung der Kapazitét ausgehend von einer bekannten Permittivitdtsverteilung

mdglich ist, 188t sich diese fiir eine iterative Rekonstruktion verwenden. Ausge-
ahme der Permittivititsverteilung wird mit Hilfe der Pois-

hend von einer Ann
songleichung eine numerische Berechnung der sich einstellenden Kapazititen
vorgenommen. Diese werden anschlieBend mit den gemessenen verglichen. Aus

der Differenz und der angenommenen Permittivitatsverteilung wird mit Hilfe
eines nichtlinearen Optimierers eine korrigierte Verteilung berechnet und der
Vorgang wiederholt. Die [teration wird beendet, wenn der Fehler an der Sum-
mationsstelle, also das AC, minimal ist. Die Schwierigkeit bei einer derartigen
Berechnung ist die flir die Rekonstruktion notwendige Rechenzeit. Sie wiirde

mehrere Minuten fiir ein Bild betragen.

Aus diesem Grund wird der oben beschriebene Algorithmus vereinfacht. Die
Epissongleichung zur numerischen Berechnung der Kapazititen wird mit Hilfe
einer Reihenentwicklung linearisiert und somit ein direktes Berechnen der Ka-
pazitit ermdglicht. Dies ist erheblich genauer, als eine Linearisierung der
Riickwartsberechnung, wie sie bei der Riickprojektion vorgenomimen wird. We-
gen d.er linearisierten Feldgleichungen kann zur Berechnung der Permittivi.téits-
verteilung ein linearer Optimierer eingesetzt werden, so daB weitere Rechenzeit
g;espa'rt werden kann. Die zur Linearisierung verwendeten Daten sind die auf
experimentellem Wege ermittelten Sensitivitéten, also die rdumlichen Verstér-
kungen des Sensors. Die Rechenzeit fiir ein Bild liegt fiir diesen neu entwik
kelten Algorithmus bei weniger als 1 Sekunde. -
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Einsatz des kapazitiven Sensors fiir Messungen am Rieselbettreaktor

Einer der Anwendungsfille fiir den die kapazitive Tomographie eingesetzt wird,
ist das Messen der Anteile von gasférmiger und fliissiger Phase im Liickenvo-
lumen von monolithischen Packungen. Eine derartige Packung ist in Bild 1 dar-
gestellt. Sie besteht aus einem Monolithen, der von Gas und Fliissigkeit im
Gleichstrom abwiérts durchstrdmt wird. Derartige Packungen werden in der
chemischen Industrie fiir Hydrierreaktionen, das Hydrofinishing oder Hy-
drocracking eingesetzt. Von den sich in den Kanélen der Packung einstellenden
Strémungsformen ist der in Bild 2 dargestellte transiente Ubergang von der Bla-
senstromung zur Schwallstrémung mit begasten Fliissigkeitspfropfen die tech-
nisch bedeutsamste. Sie entsteht aus der Blasenstrdmung, wenn der Volumen-
strom einer der beiden Phasen erhSht wird. Dann bilden sich begaste Fliissig-
keitspfropfen. Diese schlieBen einen Teil der Gasstrémung ein und werden im
Kanal beschleunigt. Dabei wird die Gasphase in der Fliissigkeit dispergiert und
die Schwallstrémung mit vermindertem Reibungswiderstand stellt sich ein. Ei-
nige industrielle Reaktoren werden in diesem Strémungsbereich betrieben. Da-
bei lassen sich groe Gasdurchsitze realisieren, so da3 die pulsierende Stro-
mungsform mit dem transienten Wechsel von gas- und fliissigkeitsreichen Zo-

nen wegen der erhéhten Turbulenzen und des verbesserten Stoffaustauschs von
groBem technischen Interesse ist.

Zum tomographischen Messen der Phasenanteile wird der in Bild 16 darge-
stellte Sensor mit 16 Elektroden eingesetzt. Die Elektroden sind jeweils 4 cm
lang und in axialer Richtung durch je eine Reihe weiterer Elektroden abge-
schirmt. Auf die Elektroden sind Platinen mit den Mikroschaltern aufgesteckt.
In Bild 17 sind auf der linken Seite die sich im MeBquerschnitt einstellenden
Phasenanteile als Funktion der Zeit dargestellt. Der zeitliche Abstand zwischen
jeweils zwei Querschnitten betrégt 3ms. Die fliissige Phase ist schwarz und die
gasformige Phase weil dargestellt. Die Anteile der Fliissigkeit sind im Kolon-
nenquerschnitt stark zeitabhéingig. Wihrend eine gasreiche Zone den MeBquer-
schnitt passiert, wird dieser fast vollstéindig von der Gasphase eingenommen.
Der Anteil der Fliissigkeit nimmt danach mit der Zeit zu und eine fliissigkeits-
reiche Zone passiert den MeBquerschnitt in Form eines Pfropfens. Danach
nimmt der Anteil der Gasphase wieder zu und der Vorgang wiederholt sich. Die
Geschwindigkeit der fliissigkeitsreichen Zone betréigt etwa 1,5m/s, kann aber

bis zu 3 oder 4 m/s betragen. Die Frequenz der Pfropfen liegt bei etwa 5 bis
10Hz.

Die im MeBquerschnitt gemessenen zweidimensionalen Verteilungen der Pha-
sen lassen sich virtuell als Furiktion der Zeit zusammenschichten. Damit ent-
steht eine quasi-dreidimensionale Verteilung mit den zwei Ortskoordinaten x
und y des Querschnitts und der Zeit als dritter Dimension. Aus dieser Volumen-
darstellung lassen sich nun Schnitte erzeugen, die eine axiale Verteilung der
Phasen darstellen, wobei die Zeitachse mit Hilfe einer charakteristischen axia-



Jen Geschwindigkeit in eine Raumachse skaliert werden kfmn.'Die§e charakteri-
stische Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit der ﬂﬁsmgke}tsrelchen Zonen
im Reaktor. Das Ergebnis einer derartigen Umwandlung wird im allgemeinen
als Eulerscher Schnitt bezeichnet und ist ebenfalls in Bild 18 dargestellt.

s vermessenen Querschnitten in

Neben der Umwandlung der Ergebnisse au
axiale Schnitte, lassen sich auch die quasi-dreidimensionalen Volumendaten

N

grafisch darstellen. Diese sind in Bild 18 angegeben.

Konduktive Tomographie

Fiir Messungen der Phasenanteile in Blasensiulen wird der in Bild 19 darge-
stellte Sensor und die angeschlossene Meflkette eingesetzt. [7] In drei eng bei-
cinander liegenden parallelen Ebenen mit dem Abstand von 7 mm sind 59 pa-
rallele Drahte in drei um 120° verdrehten Segmenten senkrecht zur Achse der
Blasensiule aufgespannt. Der Durchmesser der Drihte ist 180 um. Fiir den Ab-
stand der Drihte von 5,3 mm ist die freie Querschnittsfliche ¢ >98%. Aufgrund
des sehr geringen Durchmessers der Drihte sind die Stérung der Strémung und

der Blasenbewegung vernachléssigbar. Zwischen jeweils zwei benachbarten
Drihten einer Ebene wird der Leitwert gemessen. Dieser ist eine Funktion der
Verteilung der beteiligten Phasen. Das Ver-

elektrischen Eigenschaften und der
hiltnis der benetzten Drahtlénge zur gesamten Drahtlénge entspricht dem relati-

ven Fliissigkeitsgehalt. Durch das Messen der Leitwerte zwischen den jeweils
benachbarten Drihten einer Ebene entstehen 59 linear unabhéngige integrale
MeBwerte fiir die Verteilung des Fliissigkeitsgehalts im Mefiquerschnitt. Mit
Hilfe der drei im Sensor hintereinander angeordneten Ebenen werden drei linear

unabhingige Projektionen der Phasenverteilung erhalten.

7Ziel der Rekonstruktion ist es, die Phasenverteilung im MeBquerschnitt zu be-
rechnen. Wegen der begrenzten Anzahl der Projektionsrichtungen ist eine di-
rekte Inversion oder eine Faltung und Riickproj ektion nicht moglich. Ein weite-
res Problem ist die Unterbestimmtheit des Gleichungssystems fiir das die An-
zahl der zu rekonstruierenden 4.722 Punkte groBer ist als die Anzahl der MeB-

werte.
7ur Rekonstruktion der unbekannten Phasenverteilung £(X,y), welche in diesem
Falle die FeldgroBe @ darstellt, wird ein iteratives Reihenentwicklungsverfah-
ren verwendet. Dieses geht von einem problemangepaBten Koordinatensystem
aus. Durch die drei um jeweils 60° zueinander gedrehten Drahtpaare wird zwi-
schen den Paaren ein gleichseitiges Dreieck aufgespannt. Die Phasenverteilung
in dem Dreieck beeinflufit den MeBwert genau eines Strahls in einer Projekti-
onsrichtung.

Zu:rr‘z Verbessern der Rekonstruktionsgiite ist wegen der Unterbestimmtheit des
Gleichungssystems das Implementieren von a priori Wissen in die Rekonstruk-




tion notwendig. Die dimensionslosen Werte der Feldverteilung g(x,y), die gro-
Ber als eins oder kleiner als null sind, werden automatisch auf eins oder null ge-
setzt. Die dabei entstehende Differenz zwischen den nicht korrigierten und den
korrigierten Werten der Eeldfunktion wird auf die anderen Elemente des Strahls
verteilt. Ist der dimensionslose Mef3wert einer Drahtpaarung null oder eins, so
miissen alle an dem Strahl beteiligten Elemente ebenfalls denselben Wert ha-
ben. Fiir die Rekonstruktion kénnen somit Elemente in der MeBebene bestimmt
werden, flir die die GroBe der Feldfunktion bekannt ist. Diese Elemente werden
aus dem zu l9senden Gleichungssystem entfernt und dessen Unterbestimmtheit

verringert. Die sequentiell gemessenen Leitwerte werden mit Hilfe der von Rei-
necke [5] beschriebenen Zeitkorrektur korrigiert.

~ Einsatz des konduktiven Sensors fiir Messungen in Blasensiiulen

Im Bild 20 ist die fiir tomographische Messungen an Blasenséulen verwendete
MeBstrecke einer entsprechenden Versuchsanlage und im Bild 21 ist der Sensor
selbst dargestellt. Der Sensor wird in die Blasens#ule eingebaut. Eine Beein-
flussung der Strémung durch die Drihte kann nicht festgestellt werden. Dazu
werden mit einem verkleinerten Sensor mit gleichen Drahtabstinden in einer
weiteren Versuchsanlage Experimente durchgefiihrt. Hierbei wird weder optisch

noch anhand der MeBwerte eine Storung der mehrphasigen Stromung im
MeBquerschnitt beobachtet.

In Bild 22 ist die Benutzeroberfliche wihrend der Rekonstruktion dargestellt.
Die Aufnahmefrequenz betrégt 100 Hz. Auf der linken Seite sind die integralen
MefBwerte flir die drei Projektionsrichtungen dargestellt. Die Zeitachse verlduft
von oben nach unten. Die Farbskalierung geht von blau fiir einen Fliissigkeits-
gehalt von 100% nach weiB} fiir einen Fliissigkeitsgehalt von 0%. Dargestellt
sind Ergebnisse aus Messungen des Gasgehalts beim Druckentlasten einer mit
Kohlendioxid geséttigten wéssrigen Losung. Die Messung wird zeitgleich mit
dem Offnen der Entlastungseinrichtung am Kopf der Blasens#ule gestartet.
Nach dem Entloseverzug beginnt der Gasgehalt gleichmé&Big iiber den Quer-
schnitt der Blasensdule zu steigen (Bild 22). In diesen Versuchen betrégt der
Anfangsdruck 9 bar bei einer Temperatur von 10° C. Der Sensor wird in einer
Hohe von 1052 mm {iber dem Behélterboden eingebaut. Neben dem Messen des
volumetrischen Gasgehalts mit Hilfe des tomographischen Sensors wird der
axiale Gasgehalt mit Differenzdruckaufnehmern gemessen. In Bild 22 ist auf
der rechten Seite ein Tomogramm dargestellt. Dieser Schnitt ist ca. 12 s nach
Beginn der Druckabsenkung aufgenommen. Fiir die Tomogramme gilt die glei-
che Farbskalierung wie fiir die integralen Mefwerte. Die Verteilung der Gasge-
halte ist zu erkennen. Bereiche mit einem Gasgehalt von iiber 50% sind eben-
falls zu erkennen. Anhand der Tomogramme ist es moglich, die zeitliche Ver-
dnderung der Gasgehaltsverteilung im Mef3querschnitt zu messen. Fiir jedes
Tomogramm wird gleichzeitig der integrale Gasgehalt berechnet und im Bild 23
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einstimmung der auf tomographischem Wege erzielten re-
den auf hydrostatischem Wege abschnittsweise entlang
stellend.

dargestellt. Die Uber
lativen Gasanteile mit
der Blasensdule gemessenci ist zufrieden

Zusammenfassung
Fiir zwei transiente Stromungsfelder, welche im Betrieb technischer Anlagen

beobachtet werden und den Stoff- und Wirmeiibergang beeinflussen, werden
Vorhersage der aufiretenden Instabilitéten angege-

theoretische Losungen zur
Ubergang von der Rieselstrémung zur pulsierenden

ben. Es handelt sich um den
Stromung in mit Gasen .und Fliissigkeiten vertikal abwérts durchstromten Pak-
n Ubergang von der homogenen Blasenbewegung in

kungen sowie um de
blasenbildung. Aus der theoretischen Losung folgen die

Schwirmen zur Grof3
Anforderungen an die notwendige Zeit- und Ortsauflsung der einzusetzenden

MeBmethoden. Gewihlt werden kapazitive und konduktive Sensoren flir elek-
trisch tomographische Mefverfahren, die eine hohe Zeitaufldsung besitzen und
deren Ortsaufldsung hinreichend gut ist, um die auf theoretischem Wege vor-
hergesagten Ergebnisse zu bestétigen.

Der Autor verweist ausschlieBlich auf die in seiner Arbeitsgruppe erstellten Pu-
blikationen, er mochte jedoch ausdriicklich darauf hinweisen, daf3 auf den ange-
sprochenen Arbeitsgebieten viele weitere Forschungsergebnisse vorliegen, die

dort zitiert sind.
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Bild 1: Schematische Darstellung einer von Gas und Fliissigkeit im Gleich-

strom abwirts durchstromten Packung am Monolithen
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Bild 2: Stromungsformen der vertikal abwirts gerichteten Stromung von Was-
ser und Luft in den einzelnen Kanilen des Monolithen
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Bild 3: Druckverlust der Gas-Flissigkeitsstromung in den Kanélen des Mono-
lithen als Funktion des Gasvolumenstroms mit dem Volumenstrom der
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Bild 4: Schematische Darstellung des Stromungsfeldes im Monolithen
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Bild 7 Berechnete Profile der Fliissigkeitsgeschwindigkeit im Monolithen

Bild 8: Stromlinien fiir zwei iibereinander liegende Zirkulationszellen in einer
Blasensédule
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Bild 9: Gerechnete Profile der axialen Geschwindigkeitskomponente der kon-
tinuierlichen Phase. Siulendurchmesser 140 mm, Gasleerrohrge-

schwindigkeit 3 cm/s
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Bild 10: Berechnete Profile des relativen Gasgehalts fiir den Sdulendurchmesser
von 140 mm und die Gasleerrohrgeschwindigkeit von 5,4 cm/s
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Bild 11: Schematische Darstellung der MeBkette tomographischer MeBverfah-
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Bild 12: Zeitliche und ortliche Auflosung unterschiedlicher tomographischer
MeBverfahren
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Bild 13: Schematische Darstellung von elektrischem Feld E, elektrischem Po-
tential @, der Permittivitiit €, der freien Ladung p und der gemessenen
Kapazitit C
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Bild 14: Schematische Darstellung der zur kapazitiven Tomographie eingesetz-

ten MeBkette
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Bild 15: Schematische Darstellung des linearen Riickprojektionsverfahrens und

des Reihenentwicklungsverfahrens
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Bild 16: Anordnung der Elektroden im MeBquerschnitt
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Bild 17: Zweidimensionale tomographische Schnittbilder der zweiphasigen
Strémung im Monolithen
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Bild 18: Schnittbilder fiir relative Phasenanteile im Monolithen
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Bild 19: Schematische Darstellung der MeBkette fiir die konduktive Tomogra-

phie
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Bild 20: Darstellung des tomographischen Sensors nach Einbau in den

MeBquerschnitt einer Blasenséule

Bild 21: Photographische Aufnahme eines tomographischen Sensors
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Bild 22: Darste]lutig des Tomogramms einer Blasensiule wihrend der Druck-
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Bild 23: Gemessener zeitlicher Verlauf des querschnittgemittelten relativen

Gasanteils in der Blasenstule. Tomographische Messungen und hy-
drostatische Messungen
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LASER-SPECKLE-PHOTOGRAPHIE: VERGLEICH VON
AUSWERTEMETHODEN

R. Kulenovic und M. Groll

institut fiir Kernenergetik und Energiesysteme (IKE),
Universitadt Stuttgart, Pfaffenwaldring 31, 70550 Stuttgart

1. Einleitung

Die Laser-Speckle-Photographie (LSP) hat sich seit ihrer Einfihrung in den spéaten
60er Jahren [1] in vielen wissenschaftlichen und technischen Anwendungsgebieten als
leistungsfahiges optisches MeBverfahren etabliert (Werkstofftechnik: Schwingungs-,
Deformationsanalysen, etc.; Strdmungsmechanik: Messung von Geschwindigkeit,
Dichte, Temperatur, etc.) [2-4]. Aufgrund des rasanten Fortschritts in der Elekironik
konnten wesentliche Nachteile der LSP, die umstandliche und fehlertrachtige photo-
graphische Specklegramm-Aufnahme auf Film und die optische Rekonstruktion, abge-
I6st werden durch die elektronische Erfassung (CCD-Sensor) und die digitale Bildver-
arbeitung (Computer). Neben der vorteilhaften Inline-Erfassung und Auswertung kann
mit dieser sog. Digitalen Laser-Speckle-Photographie (DLSP) bei Umgebungslicht ge-
messen werden. Ein Nachteil der DLSP im Vergleich zur konventionellen LSP besteht
im erheblich geringeren rdumlichen Auflosungsvermégen.

2. Grundlagen der Laser-Speckle-Photographie LSP

Das meBtechnische Prinzip der LSP basiert da-
rauf, daB3 “optisch” rauhe Oberflachen bei Beleuch-
tung mit koharentem Licht granuliert erscheinen.
Diese sog. Speckles (Bild 1) entstehen durch inter-
ferierende Lichtwellen an der Oberfldche bzw. re-
flektierte Lichtwellen im Raum. Bei Verschiebung
der Oberflache quer zur oder in Beobachtungs-
richtung (in-plane, out-of-plane) wird auch das
Specklemuster charakteristisch verschoben.

Die klassische LSP-Mef3kette besteht aus einer
Aufnahmeeinheit (Bild 2 a) und einer Rekonstruk-
tionseinheit (Bild 2b) zur optischen Auswertung der
Specklegramme.Ein Laserstrahl wird Gber ein Kol-
limationssystem aufgeweitet und beleuchtet die
Objektoberflache, die auf einem photographischen
Film abgebildet wird. Die durchschnittliche SpecklegrdBe betragt hierbei

3
Bild 1: Speckles einer beleuch-
teten Glasplatte
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by = 122M(5) . (1)

Mit einer Doppelbelichtungsaufnahme wird die Oberflache vor und nach ihrer Ver-
schiebung L auf photographischem Film abgebildet. Danach wird der belichtete Film
entwickelt und in einem weiteren Schritt optisch rekonstruiert.




"rauhe” . Beleuchtung  Film
QOberflache xf’) /) f/

‘),‘ S
»

Spacklegramm  Beobachtungssebene
Youngsche Straifen
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Objektebene  Abbildungslinse

(a) (b)
Bild 2: Speckleaufnahme auf Film (a) und punkweise optische Specklegramm-
rekonstruktion (b)

Bei der optische Rekonstruktion wird der Film wiederum mit koharentem Licht durch-
leuchtet (Bild 2b), wobei er sich wie ein optisches Beugungsgitter verhalt und in einer
Projektionsebene ein Interferenzstreifenbild erzeugt (Youngsche Streifen). Die
Speckleverschiebung € bzw. daraus die Oberflachenverschiebung L 1aBt sich aus dem
Streifenabstand d, der Lichtwellenlange A, dem Abstand s zwischen Film und betrach-
teter Projektionsebene und dem Abbildungsmafstab M bei der Specklegrammaufnah-

me berechnen zu \s

e bzw. L- & . (2)

d M
2.1 LSP zur Temperaturfeldmessung in gasférmigen Fluiden

Im Anwendungsfall der LSP zur bertihrungslosen und riickwirkungsfreien Messung von
Temperaturfeldern in transparenten gasférmigen Fluiden dient eine in den Strahlen-
gang eingebrachte aufgerauhte Glasplatte als Specklequelle. Die Speckleverschie-
bung wird hier durch die Anderung der Beleuchtungseinfallsrichtung auf die Glasplatte
erzeugt. Durchlaufen parallele Lichtstrahlen ein optisch inhomogenes Dichtefeld (z.B.
temperaturinduzierte Dichteschwankungen), werden sie aufgrund der korrespondie-
renden Brechungsindexénderung An aus ihrer urspriinglichen Ausbreitungsrichtung
abgelenkt.

Die Strahlablenkung o duBert sich dann in einem charakteristischen Speckleversatz €
in einer Ebene mit Abstand § hinter der Glasplatte, die auf einem Film abgebildet wird.
Mit Hilfe der optischen Rekonstruktion wird die Speckleverschiebung € (s. Gl. 2) bzw.
daraus der Strahlablenkunkswinkel a bestimmt. Den Zusammenhang zwischen Ablen-
kungswinkel o und Brechungsindex n beschreibt Gl. 4 (hier nur y-Komponente be-
trachtet).

€ 1 pon
tana E (3) ay n [ay dy (4)

™

Nach Integration von Gl. 4 entlang der durchlaufenen Wegstrecke L kann mit der
Gladstone-Dale-Beziehung (Gl. 5, mit Gladstone-Dale-Konstante K) der Dichteverlauf

p(y) und daraus mit dem idealen Gasgesetz der Temperaturverlauf T{y) nach Gl. 6
ermittelt werden.

n(y)-n_ T(v) - b,
(5) v R o0)

pWY) - p.+ (®)



3. Digitale Laser-Speckle-Photographie DLSP

Der wesentliche Unterschied zwischen klassischer LSP und DLSP besteht im Spei-
chermedium der Specklegramme. Anstatt photographischem Film werden elektroni-
sche Sensoren (CCD-Chip) eingesetzt. Die Bildsignale werden inline digitalisiert und
mittels digitaler Bildverarbeitungstechniken ausgewertet. Dadurch entfallt sowoh! die
umstandliche und fehlertrachtige Handhabung des Films (z. B. Dunkelraumbedingung
bei der Aufnahme, Filmentwicklung, etc.), als auch die optische Specklegrammrekon-
struktion. Nachteilig ist das vergleichsweise geringe radumliche Auflbsungsvermogen
der elektronischen Sensoren (ca. 100 Linien/mm, holographischer Film 5000
Linien/mm). D. h. zur Erreichung einer dhnliche Auflésung konnen nur relativ kleine,
vergroéBerte Bildausschnitte betrachtet werden.

3.1 Auswertemethoden digitaler Specklegramme

Im folgenden werden zwei Auswertemethoden (direkte Bestimmung der Speckle-
verschiebung, numerische Specklegrammrekonstruktion) und die experimentelle Vor-
gehensweise vorgestellt.

Direkte Speckleversatzbestimmung

Die direkte Speckleversatzbestimmung ermittelt die Verschiebung aus dem Speckle-
muster ohne Erzeugung sekundérer Streifenmuster. Mit Hilfe der Autokorrelations-
oder Kreuzkorrelationsfunktion (Gl. 7) bzw. artverwandter Techniken, z. B. Minimum-
Quadrat-Differenz-Methode (MQD) (Gl. 8) [5], kann das Specklemuster ("Doppelbe-
lichtung" durch numerische Uberlagerung von zwei digitalisierten Specklegrammen)
bzw. im Fall der Kreuzkorrelation und MQD kdnnen zwei Specklemuster bereichsweise
auf dhnliche Bildinhalte untersucht werden. Gl. 7 und 8 liegen in diskretisierter Form
vor, wobei g, und g, die digitalisierten Graustufen der zu korrelierenden Specklegram-
me darstellen, MxN Bildpixel die GroBe des betrachteten Auswertebereichs ist und k,
| bzw. m, n die Koordinaten des Auswerte- bzw. des zu korrelierenden Bereichs
angeben. Die Autokorrelationsfunktion geht aus Gl. 7 durch Ersatz von g, durch
a(k.)=g,(k.)+g,(k,}) und g, durch g(k+m,l+n)=g,(k+m,l+n)+g,(k+m,l+n) hervor ("Doppel-
belichtung", s. Gl. 12).

4 M N

C(m,n) - N Z;;ggk,l) g,(k-m, I:n) (7)
1 M N

cmn) = —— Y Y [g,(k.]) - g,(k:m, l:n)P (8)
M N 33

Durch Berechnung der Korrelationsmatrix C(m,n) und Bestimmung der Lage des Maxi-
mums bzw. Minimums (MQD) in der Korrelationsmatrix kann dann bei bekannter Bild-
ausschnittsgréBe die Verschiebung unmittelbar pixelgenau angegeben werden. Zur
Erhdhung der Auswertegenauigkeit konnen zusétzlich Fidcheninterpolationsverfahren
zur Bestimmung der Korrelationsmaxima bzw. -minima herangezogen werden (Sub-
pixelgenauigkeit).

Numerische Specklegrammrekonstruktion
Die numerische Specklegrammrekonstruktion beschreibt mathematisch den Prozef3




der optischen Rekonstruktion der Youngschen Streifen mit Hilfe des Fresnel-Kirchhoff
Beugungsintegrals (Gl. 9), mit der komplexen Amplitude (§,n) der gebeugten Welle in
der Abbildungsebene (§,n), der Amplituden-Transmittanz t(x,y) des Specklegramms,
der Amplitude a der einfallenden Referenzwelle und dem Abstand R=[ (§-x)2 + (n-y)?
+ d2 ]2 zwischen einem Punkt der Specklegrammebene (x,y) und der Abbildungs-
ebene (§,n) (s. Bild 3).

exp(- 1 R)

FEn) - ixa f ft(x,y) ——-—E)‘——- [-;—+ %cose]dxdy 9

Gl. 10 (Fresnel-Transformation) ist die diskretisierte Form von Gl. 9 unter der Annah-
me cosB=1 und groBer Abstand d zwischen Specklegramm- und Abbildungsebene
(Fresnel-Approximation).

N1 MA
r(m, -J8 exp[-itAd m? E t(k,l) ex I K2Ax2 . I?A
(m.n)=<% exp [-imhd (7 - 2Ay)1 (kD exp[-i- ( yo)l
k-0 kO
x exp[12n(km+-l--)]

Die Intensitatsverteilung 1(§,n) der rekonstruierten Youngschen Streifen in der Abbil-
dungsebene berechnet sichzu  [(§,n) - |I(E,N)|> bzw. Im,n)=|T(mn)2 (11).

Experimentelle Vorge-
Specklegrammebene 1t (x,y) Abbildungsebene T (&m) hensweise bei der DLSP

In einem ersten Schritt
ax }/ 4 werden zwei Specklemus-
E %/ { ter entsprechend der ver-
J X schiedenen Objektzustén-

g4 Ve AN de mit einem CCD-Sensor
A1 aufgenommen und digita-
e {L‘Z’\{ - L lisiert (g4, g, bzw. t,, 1,).
ANEAL 8/ CAAAAAAA Dann werden diese zwei
AT T Specklegramme im Fall
der Anwendung der Auto-
korrelation oder Fresnel-
Transformation mittels
einer einfachen digitalen
Bildaddition (Gl. 12)
Giberlagert {"Doppelbelich-
tung™.

Bild 3: Koordinatensystem zur numerischen
Specklegrammrekonstruktion

Bei Anwendung der Kreuz-
korrelation und der MQD-Methode entfallt der Additionsschritt und die digitalisierten
Specklegramme kénnen direkt zur weiteren Berechnung der Speckleabstdnde nach
Gl. 7 bzw. 8 verwendet werden.

gkl =gy(kD) + gy (k) bzw. Kkl =t (k) + (k) - {12)
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Bei der Fresnel-Transformation wird das Ergebnis aus Gl. 12 in Gl. 10 eingesetzt und
daraus mit Gl. 11 das numerische Beugungsbild (Youngsche Streifen) erzeugt. Im
letzten Schritt kann zur Bestimmung der Streifenabstande und -richtung eine 2-dimen-
sionale Fourieranalyse herangezogen werden [6].

4. LSP-Temperaturmessung

Bild 4 zeigt den LSP-MeBaufbau zur Temperaturmessung in einer freien Luftkonvek-
tionsstrdomung entlang eines elektrisch beheizten senkrecht stehenden Stabs (Durch-
messer 25 mm , Lange 250 mm, max. einstellbare Oberflachentemperatur 250°C). Um
den beheizten Stab etabliert sich ein axialsymmetrisches Temperaturfeld. Die Beson-
derheit des Aufnahmesystems besteht darin, daB3 das ganze Temperaturfeld in einem
MeBvorgang durch einen senkrecht verfahrbaren aufgeweiteten kollimierten Laser-
strahl beleuchtet werden kann (scanning). Als Speichermedium wird holographischer
Film (AGFA-GEVAERT 8E75 HD) verwendet.

Die optische Rekonstruktion erfolgt rechnergestiitzt vollautomatisch, wobei ein unauf-
geweiteter Laserstrahl das Specklegramm schrittweise punktweise abtastet und die
Youngsche Streifenauswertung mit einer 2-dimensionalen Fourier-Transformation er-
folgt. Zur Berechnung des axialsymmetrischen Temperaturfelds wird der Brechungsin-
dexverlauf (s. Gl. 4) mit Hilfe der inversen Abel-Transformation berechnet.

Aufnahmesystem

He-Ne~Laser (23 nw)
Elektronischer Shutter
Spleget

Linse

Kollimator @25 mm>
XY-Verfahreinheit (Scanningy
Teststrecke (Heizstab)
Verfahrschiena
Speckleptatte

10 Mikcro-Posltiohlerer

11 Blende

12 Aufnahmelinse

13 Flimhalter

T _! = : o _“““* "“’:"-’_ Rekonstruktions—
/ Montageschiene system

Optische Bank

N RN YR I

14 He-Ne-Loser (7 m\Wd
13 Fllnhatter (Speckiegramn
16 Baoboachtungsmettscheive

- T 17 CCI-Videokamerao
—::::::zr_<=::::: - ﬂ:ﬂ

13

4 5

Bl!d4 LSP MeBsystem

4.1 TemperaturmeBergebnisse
Bild 5 zeigt exemplarisch ein optisch rekonstruiertes Specklegramm (a), das entspre-

chende 2D-Fourier-Spektrum (b) und die ausgewerteten radialen Temperaturverlaufe
in der Temperaturgrenzschicht der Konvektionsstromung in verschiedenen axialen
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Bild 5: (a) Optisch rekonstruierte Youngsche interferenz-

streifen,

(b) 2D-Fourier-Transformierte von (a),

(c) radialer Temperaturverlauf T(r) in verschiedenen

Hohen h des Heizstabs

Stabhohen h (h=60 mm bis
220 mm) (c). Die Auswertung
der Specklegramme (opti-
sche Rekonstruktion) erfolgt in
radialer Richtung in 0,5 mm
Schritten unter Anwendung
einer 2D-FFT (Fast-Fourier-
Transformation) mit 512x512
Stltzstellen. Die eingestellte
Staboberflachentemperatur
betragt T,,=376 K, die Umge-
bungstemperatur T_=296 K.
Zusatzlich ist im Diagramm
der gefittete Temperatur-
grenzschichtdickenverlauf
d(r), der die Entfernung von
T,y bis T, kennzeichnet, ange-
geben.

Mit zunehmender Stabhdhe h
nehmen die Temperatur-
gradienten entsprechend der
zunehmenden Temperatur-
grenzschichtdicke & ab. In
h=180 mm bis h=220 mm trifft
dies nicht zu. Grund hierfr ist
u.a. das verwendete Aufnah-
meabbildungssystem, das in
seinem Randbereich einen
Lichtintensitatsverlust  auf-
weist. Dieser ergibt in Verbin-
dung mit durch kleine Tempe-

raturgradienten verursachten kleinen Speckleverschiebungen ein schiecht durchmo-
duliertes Streifenbild. Die eingestellte Staboberflachentemperatur Ty, wird mit guter
Genauigkeit bestimmt (Vergleich mit Thermoelementreferenzmessungen), wobei in un-
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mittelbarer Stabnahe (r<0,5 mm) Beugungseffekte bei der Specklegrammaufnahme
(Halbschatten) die optische Rekonstruktion beeintréchtigen und folglich die Auswerte-
ergebnisse (hier: Uberbewertung von T,) verschlechtern. Insgesamt liegt die MeBge-
nauigkeit zwischen 5% bis 10% bezogen auf die eingestellte Temperaturdifferenz
AT=T,, -T..

5. DLSP-Untersuchungen

Die Bildfolge in Bild 6 zeigt beispielhaft die Mdglichkeiten der numerischen Speckle-
grammrekonstruktion. Das Aussehen der Streifenmuster kann sehr leicht in einem wei-
ten Bereich durch die Rekonstruktionsparameter verandert und an die Anfordernisse
der nachfolgenden Streifenauswertung (z.B. FFT) angepaBt werden.

B

Bild 6: (a) Digitalisiertes Specklegramm und (b)-(f) numerisch rekonstruierte Young-
sche Streifen flr
(b} d=1 m, A=0,632 pm, Ax/Ay=2,8/2,8 um/Pixel, AE/An=580/580 um/Pixel,
(c) d=1,5 m dito (b),
(d) A=0,4 pm, dito (b),
(e} Ax/Ay=1,4/1,4 um/Pixel, dito (b),
(f) AE/An=100/100 pm/Pixel (b).

In Bild 7 sind die Auswirkungen einer Unter- bzw. Uberbelichtung und von Bild-
rauschen auf das numerische Rekonstruktionsergebnis dargestellt. Im Fall der Hellig-
keitsvariation ist den digitalisierten Specklegrammgrauwerten t(k,) der Grauwert 200
Gberlagert. Das Bildrauschen ist ebenfalls numerisch durch Uberlagerung des unver-
rauschten digitalisierten Specklegrams mit weiBem Rauschen erzeugt, wobei sich das
Signal-Rausch-Verhaitnis (SNR}) berechnet zu

MANA MANA
SNR- 10 log ZEt(m Mg | Y, ), )iy - (13)
mond mQn0
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Der qualitative Vergleich zwischen Unter-und Uberbelichtung zeigt deutlich, daB ein
unterbelichtetes Specklegramm das kontrastreichere Streifenbild erzeugt. Die Erkla-
rung hierfur ist die vergleichsweise geringe Transmissivitat mit einigen wenigen genau
definierten "Beugungsspalten”. Auch bei stark verrauschten Specklegrammen werden
noch Streifenmuster rekonstruiert, die allerdings durch die rauschbedingte Abnahme
korrelierter Speckles ebenfalls stark verrauscht sind.

Zeile 255

t(k,]) + 200

Original t(k,]) - 200

Die Fourier-Analyse dar-
gestellter Fallbeispiele
zeigt quantitativ, daf3 die
Betrage der Frequenz-
maxima im Power-Spek-
trum im Vergleich zum
Original mit abnehmender
Sichtbarkeit der Streifen
ebenfalls kleiner werden.
Die Frequenzmaxima ent-
sprechen in allen Failen
dem Frequenzmaximum
des Originals.

'SNR = -3 dB

SNR =0 dB
Bild 7: Variation Bildhelligkeit und SNR, numerisch re-
konstruierte Youngsche Streifen
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6. Zusammenfassung

Vorliegender Beitrag beschreibt die allgemeinen Grundlagen der Laser-Speckle-Photo-
graphie (LSP). Als ein MeBeinsatzgebiet der LSP werden die berihrungslose Tempe-
raturmessung in gasférmigen Fiuiden vorgestellt und deren physikalischen Grundglei-
chungen erldutert. In diesem Zusammenhang werden ein MeBaufbau zur Temperatur-
feldmessung in der Temperaturgrenzschicht einer Luftkonvektionsstrémung um einen
beheizten Stab und reprasentative MefBBergebnisse gezeigt.

Ein weiterer Beitragsteil befaBt sich mit der digitalen Laser-Speckle-Photographie
(DL.SP) und hier insbesondere mit den numerischen Auswertemethoden digitalisierter
Specklegramme. Neben der Auto-, Kreuzkorrelation und der Minimum-Quadrat-Diffe-
renz-Methode (MQD) wird speziell die numerische Rekonstruktion der Youngschen
Streifen mit Hilfe der Fresnel-Transformation beschrieben. Anhand von numerisch re-
konstruierten Streifenbildern wird der EinfluB der Rekonstruktionsparameter veran-
schaulicht. AbschlieBend werden die Auswirkungen unterschiedlicher Bildqualitaten
(Bildhelligkeit/Kontrast, Bildrauschen) fiir die numerische Specklegrammrekonstruk-
tion qualitativ aufgezeigt und diskutiert.
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1. Einleitung

Fur die Messung lokaler Partikelgeschwindigkeiten haben sich optische Methoden bewahrt.

Eine Gruppe von anwendbaren MeBprinzipien beruht dabei auf der Laufzeitmessung, bei der
meist mit Hilfe der Kreuzkorrelation die Zeit bestimmt wird, die ein Objekt braucht, um den
Abstand zwischen zwei Sensoren zu passieren. Beispiele fir dieses Grundprinzip sind Laser-
two-focus-Verfahren oder Kreuzkorrelation zwischen den Signalen zweier an Lichtleitfasern ge-
koppelter Photoempfanger. Fir die praktische Anwendung dieser Technik, die heute fast aus-
schlieBlich in Form der digitalen Kurzzeit-Korrelation realisiert ist, ist es notig, eine Integrati-
onszeit zu bestimmen, deren Dimensionierung a-priori Informationen tiber die zu messenden
Geschwindigkeiten benétigt. Gerade in turbulenten Mehrphasenstromungen mit rasch wech-
selnden Geschwindigkeiten sind diese Informationen jedoch nicht verfligbar. Dies kann zu er-
heblichen Fehlern fihren [1].

Laser-Doppler-Methoden, die wegen ihres kleinen und definierten MeBvolumens, inrer Prazision
und der vollstandigen Ruckwirkungsfreiheit sehr verbreitet fiir die die Untersuchung von
stromungsmechanischen Problemstellungen sind, bendtigen ungestdrie optische Zugange zum
MeBvolumen. Diese Methoden sind daher bei héheren Feststoffkonzentrationen oder stark ge-
triibten Flissigkeiten nicht einsetzbar.

Das Ortsfilterverfahren ist ebenfalls ein optisches und damit berlihrungslos arbeitendes MeB-
verfahren, das bereits erfolgreich in industriellen und wissenschaftlichen Anwendungen zur Be-
stimmung von Geschwindigkeiten und daraus abgeleiteten GroBen wie Lange, Beschleunigung
oder Verformung eingesetzt wird. Industriereife Gerate fir diese Art der Anwendung sind bereits
verfligbar und werden zur Produktionssteuerung und -Gberwachung zum Beispiel von Papier-,
Kabel- oder Textilherstellern eingesetzt [2]. Ein neuartiger Ansatz ist die Kombination mit endo-
skopartigen Sonden, um dieses etablierte MeBverfahren auch fiir Messungen im Inneren von
mehrphasigen Strdémungen einzusetzen. Diese Sonden sorgen dabei fiir die Beleuchtung und
die Beobachtbarkeit des MeBvolumens durch den optischen Sensor, der sich in der Regel au-
Berhalb des Prozesses befindet. Aus diese Weise ist es méglich, lokal die Geschwindigkeiten

von Feststoffen und/oder Blasen an beliebigen Positionen innerhalb von zwei- oder dreiphasigen
Strémungen zu messen.
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2. MeBprinzip

Grundprinzip
Das MeBprinzip beruht auf der értlichen Filterwirkung gitterartiger Strukturen. Statt wie beim

Korrelationsverfahren zwei, werden beim Ortsfilter viele linear angeordnete optische Empfénger
verwendet. Mit der Anzahl N der Empféngerelemente steigt dabei die Selektivitat des MeBsy-
stems. In Bild 1 ist der grundséatzliche Aufbau eines Ortsfilters mit einem Transmissionsgitter zu

sehen.

Ein beleuchtetes oder selbstleuchtendes Objekt (1), das sich durch seine Helligkeit vom Hin-
tergrund abhebt, wird durch eine Sammellinse (2) auf ein Transmissionsgitter (3) abgebildet.
Der Anteil des Lichtes, der durch die transparenten Linien des Gitters gelangt, wird durch eine
zweite Sammellinse (4) auf einen optischen Empfanger (5) fokussiert. Bewegt sich dieses Ob-
jekt durch die MeBstrecke, ist im Ausgangssignal des Ortsfilter-Empféngers ein Wechselanteil
enthalten, dessen Frequenz direkt proportional zur Geschwindigkeit des Objektes ist:

vz%’i . (1)

g reprasentiert hierbei die Gitterkonstante - eine geometrische GrdBe, die den Abstand zwi-
schen zwei Gitterlinien angibt; B ist der AbbildungsmaBstab, der sich aus Brennweite des ver-
wendeten Objektives und dem Objektabstand ergibt.

Durch den Einsatz eines ,strukturierten Empfangers® kann der optische Aufbau erheblich ver-
einfacht werden. Dabei werden die Funktionen von Photoempfanger und Gitter zusammenge-
faBt wodurch die zweite Linse entfallt. Der Empfanger wird direkt in der Bildebene des Objek-
tives (2) plaziert. An den Stellen der transparenten Linien des Transmissionsgitters befinden
sich nun photoempfindliche Pixel einer Photodioden-, Phototransistor- oder CCD-Zeile. Um das
gewlnschte Ortsfilter-Ausgangssignal zu erhalten, werden die Ausgénge der einzelnen Pixel
summiert.

Dieses Grundprinzip der Orsfilter-Signalentstehung bleibt auch dann erhalten, wenn das MeB-
objekt eine Oberiléche darstellt, die sich durch das MeBvolumen des Ortsfilter-Sensors be-
wegt. Kleinste optische Strukturen dieser Flache wirken dabei wie eine Uberlagerung vieler
Einzelobjekie mit unterschiedlichen Helligkeiten. Besonders bei gut reflektierenden Materiali-
en mit Strukturen von geringem Kontrast, wie z.B. weiBem Kopierpapier oder polierten Metal-
len, tritt dann jedoch ein Gleichanteil im Ausgangssignal auf, dessen Amplitude um mehrere

Y3
7
shooe
N
L — Objekt mit der Geschwindigkeit ¥ 4 — Sammellinse
2 - Objektiv 5 — Photoempfiinger

3 — Gitter mit der Gitterkonstanten g
Bild 1: Prinzip des Ortsfilter-Verfahrens mit einem Transmissionsgitter
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GréBenordnungen hoher liegen kann als die des Nutzsignales. Dieser Gleichanteil kann, wie
beim Laser-Doppler-Verfahren Gblich, durch Hochpaffilterung entfernt werden. Das schrankt
jedoch den verfligbaren Mefbereich, insbesondere beim Erfassen sehr kieiner Geschwindig-
keiten, unndtig ein.

Eine bessere Losung stellt der Einsatz eines Differenzgitters dar. Benachbarte Gitterelemen-
te werden mit alternierendem Vorzeichen bewertet und dadurch die Einflisse von konstantem
oder auch moduliertem Hintergrundlicht eliminiert. Das Auffinden der im Nutzsignal enthaltenen
Frequenz vereinfacht sich dadurch erheblich.

Zur Signalauswertung stehen verschiedene Techniken zur Verfligung. Etabliert hat sich be-
sonders die Periodendauermessung, bei der der zeitliche Abstand aufeinanderfolgender Null-
durchgénge bestimmt wird. Durch die vollstdndige Realisierbarkeit dieses Verfahrens in Hard-
ware ist eine Echtzeit-Signalauswertung bis in den MHz-Bereich méglich. Die standige Verbes-
serung der Leistungsfahigkeit digitaler Signalprozessorenin den letzten Jahren 128t jedoch auch
Signalauswertungen im Frequenzbereich in den Blickpunkt riicken. Diese Verfahren zeichnen
sich durch eine im Vergleich zur Periodendauermessung bessere immunitat gegeniiber stark
verrauschten Signalen aus. Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von Drehzeiger-Methoden,
wie sie in [3] oder, in einer verbesserten Variante, in [4] vorgestellt werden. Sie ermdglichen
durch ihre hohe zeitliche Auflésung die Erfassung von hochdynamischen Prozessen.

Richtungserkennung durch phasenorthogonale Differenzgitter

Da es nicht moglich ist, aus dem Differenzgitter-Ausgangssignal die Bewegungsrichtung der Ob-
jekte im MeBvolumen zu bestimmen, haben neuere Entwicklungen zu einer Empfangerstrukiur
gefihrt, die schematisch in Biid 2a gezeigt ist. Ein zweites Differenzgitter wurde derart an-
geordnet, daB zwischen den beiden Ausgangssignalen eine Phasendifferenz von 90° besteht.
Durch die Bestimmung der Phasenlage dieses Quadraturpaares in einem Phasendetekior, der
in Hardware realisierbar ist, wird die Bewegungsrichtung der MeBobjekie eindeutig.

Wird zur Signalauswertung eines der o.g. Drehzeigerverfahren [3, 4] verwendet, ist kein
zusatzlicher Aufwand zur Ermittlung der Phasenlage erforderlich, da diese Verfahren bereits
eine vorzeichenbehaftete Geschwindigkeit liefern.
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Bild 2: Richtungserkennung mittels phasenorthogonaler Differenzgitter
(a) Struktur der optischen Emptanger
(b) Gemessene Ausgangssignale
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3. Beispiele flir Messungen in Mehrphasenstromungen

Die Anwendung des beschriebenen Ortsfiltersensors zur Messung von Geschwindigkeiten in-
nerhalb von Mehrphasenstrémungen mit hohen Feststoffkonzentrationen oder stark getriibten
Flussigkeiten erfordert den Einsatz von Sonden, die das MeBvolumen beleuchten und eine un-
gestorte Sichtbarkeit dieses MeBvolumens durch den optischen Sensor ermdglichen.

Eine derartige Sonde fiir den Einsatz bei Temperaturen bis ca. 200°C ist in Bild 3 schematisch
dargestellt. iIm Inneren eines Rohres aus Edelstahl mit einem AuBendurchmesser von 8 mm be-
finden sich zwei Blndel aus Lichtleitfasern, die aus einer externen Quelle eingekoppeltes Licht
an die Spitze der Sonde fiihren. Ein spezieller prismatischer Kérper aus Quarzglas sorgt dort
dafir, daB das Licht in das Mefvolumen unmittelbar vor der Sonde reflektiert wird. Der Strahlen-
gang ist so ausgelegt, daB er auBerdem fir eine Begrenzung des MeBvolumens von etwa 5 mm
in der Tiefe sorgt. Im MeBvolumen von Inhomogenitaten wie Feststoffpartikeln oder Gasblasen
reflektiertes bzw. gestreutes Licht gelangt durch den in der Mittelachse der Sonde befindlichen
Freiraum zuriick zum Sensorsystem. Dieses kann lber ein handelsubliches Videoobijektiv direkt
an die Sonde angekoppelt werden.

Erste Tests des Systems aus Orisfiltersensor und Sonde erfolgten in der Wirbelschicht-
Versuchsanlage ZWS 400 an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg. Diese Anlage
nach dem Prinzip der zirkulierenden Wirbelschicht hat eine Hhe von 15 m und einen Durchmes-
ser von 400mm. Sie arbeitet bei Raumtemperatur und dient ausschlieBlich der Untersuchung
der Strdmungsmechanik. Als Feststoff wird Quarzsand mit einem mittleren Partikeldurchmesser
von etwa 200 um verwendet, das Fluidisierungsmedium ist Luft. Es bestand die MeBaufgabe, in
verschiedenen Hohen Profile der mittleren Partikelgeschwindigkeiten tiber den Querschnitt des
Steigrohres aufzunehmen. Ergebnisse dieser Messungen wurden in [5] vorgestelit.

Beim Einsatz des MeBsystems in HeiBprozessen wie z.B. einer Wirbelschicht-Verbrennung [6]
kann die externe Beleuchtung entfallen, da die thermische Strahlung der Partikel im ProzeB
ausreichend ist, um den MeBeffekt herzustellen. Dies vereinfacht den Aufbau der Sonden er-
heblich. In der in Bild 4 dargesteliten Sonde wurde auBerdem auf ein Fenster zum VerschlieBen
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Bild 3: MeBsonde fiir Kaltprozesse
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Bild 4: Rohrsonde fiir die Anwendung in industriellen Wirbelschicht-Verbrennungsanlagen

des Sondenrohres verzichtet, um Probleme mit Beschadigung durch thermische Ausdehnung

oder Belagbildung zu vermeiden. In die offene Sondenspitze gefallene Feststoffe kdnnen durch
kurze Druckluft-lImpulse ausgeblasen werden.

Als neues Einsatzgebiet zeichnet sich die Anwendung des Orisfilierverfahrens zur Messung der
Strédmungsgeschwindigkeit der Biomasse und der Geschwindigkeit der aufsteigenden Gase in
einem Biogas-Turmreaktor ab. Diese Parameter sind von entscheidender Bedeutung fiir die
Beurteilung seines Reaktionszustandes und die Modellierung seiner Eigenschaften. Mit existie-
renden Methoden lassen sich diese Parameter jedoch nicht bestimmen. Die Betreiber soicher
Anlagen suchen daher dringend nach geeigneter MeBtechnik, die Stromungsgeschwindigkeit

on-line zu messen [7]. In der Vergangenheit wurde lediglich auf indirekte, modeligestiitzte Ver-
fahren zurlickgegriifen, die jedoch keine Méglichkeit bleten den errechneten Stromungszustand
durch die Realitat zu verifizieren [8].

4. Stérung der Stromung durch das Einbringen der MeBsonde

Obwohl das Grundprinzip des Ortsfilterverfahrens eingriffsfrei ist, stellt der Einsatz von Sonden
eine Stérung der zu messenden Stromung dar. Das kann zu erheblichen Fehlern flihren, wenn
diese Einfliisse nicht hinreichend beachtet werden.

Flr den Einsatz von Sonden in Gas-Feststoff Strdomungen wurden dazu schon Untersuchun-
gen angestellt. Die Gas-Strdmung wird zwar durch den EinfluB der Sonde erheblich besinflut,
bei hinreichender GroBe der Einzelpartikel kann aber davon ausgegangen werden, daB sie
aufgrund ihrer Massentragheit dieser Gas-Strémung nicht unmittelbar folgen. Die in [8] vor-
gestellten Messungen dieses Einflusses weisen daher nur eine geringe (3 bis 4%) Erh&hung
der gemessenen Partikelgeschwindigkeiten auf. Da diese relative Abweichung in einem weiten
Bereich unabhangig von der absoluten Geschwindigkeit ist, kann sie durch geeignete Nachbe-
handlung der MeBergebnisse korrigiert werden.

In Flissigkeitsstromungen muB davon ausgegangen werden, daB auch Partikel bis zu Durch-
messern von einigen Millimetern der Strdmung der fliissigen Phase gut folgen. Eine Stdrung
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dieser flissigen Phase wirkt sich daher direkt auf die gemessenen Partikelgeschwindigkeiten
aus.

Zur Verifikation und Quantifizierung dieses Sachverhaltes wurden zunachst Simulationen
mit einem 3D-Strédmungssimulationspaket durchgefiihrt. Dabei wurde das Verhalten der
Flassigkeitsstromung im Bereich der Sondenspitze bei verschiedenen Anstromgeschwindigkei-
ten untersucht.

Ein Beispiel des von der Simulation berechneten Geschwindigkeitsprofiles ist in Bild 5 darge-
stellt. Im Bereich des MeBvolumens an der Spitze des Sondenrohres (vgl. Bild 3) sind folgende
Erscheinungen zu beobachten:

¢ Direkt an der Oberflache des Sondenfensters ist die Stromungsgeschwindigkeit durch
Wandeffekte stark herabgesetzt.

e |m weiteren Bereich bis zu einer Entfernung von tber einem Sondendurchmesser kommt
es zu einer Erhdhung der Strémungsgeschwindigkeit. Dies ist aus einer Verdrangung der
Stromung durch die Sonde zu erklaren.

Die Ergebnisse dieser Simulation wurden nachfolgend durch reale Messungen {iberpriift. Dazu
wurde die Sonde in einen Stromungskanal gebracht und mittels Laser-Doppler-Velocimetrie Ge-
schwindigkeitsprofile an verschiedenen Positionen und bei verschiedenen mittleren Geschwin-
digkeiten vermessen. Als ein Beispiel sind in Bild 6 die Abweichungen der gemessenen
Strémungsgeschwindigkeiten von der mittleren Geschwindigkeit als Funktion des Ortes darge-
stellt. Die o0.g. Erscheinungen von Wand- und Verdrangungseffekten sind hier ebenfalls gut zu
erkennen. Die Ergebnisse dieser Messungen bestétigen damit die Voraussagen der Simulation.

Die Form des ausgebildeten Sirémungsprofiles und die prozentuale Abweichung von der mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit ist auch hier in einem weiten Bereich nicht von der absoluten
Geschwindigkeit abhangig, so daB eine Korrektur der mit dem Ortsfilterverfahren durch die Son-
de gemessenen Werte méglich ist.

5. Fazit

Das Orisfilterverfahren ist mit Hilfe von Sonden in der Lage, lokale Geschwindigkeiten von Fest-
stoff oder Blasen im Inneren von Mehrphasenstrémungen zu messen. Im Falle von selbstleuch-
tenden Partikeln, wie z.B. im Brennraum einer zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung, kann dabei
auf eine externe Beleuchtung verzichtet werden. -

Das Einbringen von Sonden stellt immer eine Stérung des zu messenden Prozesses dar. Bei
genauer Kenntnis dieser Stérung kann diese jedoch bei der Auswertung der MeBergebnisse
beriicksichtigt werden.

Zukiinitige Tests werden noch genauer den Zusammenhang zwischen durch die Sonde gemes-
senen Geschwindigkeiten und ungestrtem Stromungsprofil untersuchen. Dabei werden auch
Méglichkeiten zu strémungsmechanischen Optimierung des Sondenkoples gepriift.
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Experimental Investigations of Two-Phase Gas-Liquid Flows in Bubble Column Reactors
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Abstract

Measurements of liquid and gas-phase velocities in two-phase flows are presented. Laser Doppler Anemometry
(LDA), Particle Tracking Velocimetry (PTV) and UltraSonic (US) techniques are used to analyse the hydrodynamic
behaviour in a laboratory-scale bubble column. A comparison of results obtained with these techniques is made and
the validity of LDA measurements in two-phase flow is discussed. At low gas concentrations, LDA results show
good agreement with PTV and US results. Experimental results of three test cases, including the transient behaviour
of an oscillating bubble plume are given. ' )

1. Motivation :
The use of computational fluid dynamics (CFD) for the design and scale-up of gas-liquid reactors is of
increasing interest in chemical industry. An international consortium of industrial and academic partners is therefore

engaged in the European Community funded research project "ADMIRE" (Advanced Design Methods for Improved
performance of industrial gas-liquid REactors). S

Main goal of the project is the development of computational fluid dynamics software as a reliable design tool
for gas-liquid reactors. All simulation work is carried out by using the commercial CFD package CFX4. The
evaluation of new physical modelling approaches, their implementation in the software code, and the intensive

testing for a wide range of test cases (e.g. bubble columns, multiphase loop reactors) are subject of the physical
modelling task in the project.

In ‘order 1o validate the hydrodynamic models of such complex flow processes, reliable experimental data are
needed. Hence, the first step was the evaluation and development of sophisticated, non-invasive measuring
techniques. These provide detailed local information either point wise or over the entire flow field. Measurements

were conducted using Laser Doppler Anemometry (LDA), Particle Tracking Velocimetry (PTV) and UltraSonic
techniques (US) for a wide range of test cases.

2. Test Cases

One apparatus considered in the ADMIRE project is a flat laboratory-scale bubble column with rectangular
cross section shown in Fig. 1. Its main dimensions are 100 cm height, 20 cm width, and 5 cm depth. The liquid
phase consists of tap water and the inflow of compressed air creates the gas phase. Three test cases, A, B and C are
realised using different gas distributors. Typical flow patterns of these gas spargers are given in Fig. 1. Experimental
data are available over a wide range of operating conditions. Measurements of bubble size, bubble and liquid
velocities were taken. The effects of gas flow rate and different liquid levels within the column were evaluated.
Depending on the various operating conditions, stable, periodic or unstable motion of the bubble plume was

observed. The mean void fraction of the gas phase was in the order of 1%, local values can exceed 10% and the
mean bubble size was approximately 5 mm.

D W

Cp—— Water exit
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e~ Air input
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Water exit

Case A Case B Case C
Fig1: Laboratory-scale bubble column made out of Plexiglas. Flow patterns of gas spargers A, B and C. Gas inlet
at the center (Case A), at one side (Case B) and three distributed inlets {Case C).
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3. Measuring techniques

In recent years the importance of non-intrusive measuring techniques in multi-phase flows has increased
significantly. Three non-intrusive measuring techniques, Laser Doppler Anemometry, Particle Tracking Velocimetry
and Ultrasound are evaluated. In this section a brief description of each measuring technique, physical principles and
equipment is presented.

3.1 Laser Doppler Anemometry

Laser Doppler Anemometry (LDA) is used to measure liquid velocity. This is possible by measuring the
frequency shift of laser light scattered by tiny tracer particles contained in the liquid. Tiny tracer particles can follow
the liquid motion instantaneously. The frequency shift of laser light is due to the Doppler effect and therefore
directly proportional to the velocity of the tracer particle, Durst et al, 1975,

Laser light source is a SW Spectra-Physics continuous-wave argon-ion laser. A fiber optic LDA system from
Dantec is used. Laser beam intensity is 40 mW and frequency shift is 40 MHz. The LDA is operated in backscatter
mode with green laser light, wavelength 514.5 nm. Beams are focused with a 400 mm lens. Fringe spacing is 5,422
pm, the measuring volume has a diameter of 0,219 mm and is 4,611 mm long. Burst-signals are processed with a
57N10 Burst Spectrum Analyser from Dantec. -

3.2 Particle Tracking Velocimetry ,

Particle Tracking Velocimetry (PTV) is used to determine liquid and bubbles velocities. Particles are imaged as
streaks due to their movement during the exposure time. Velocity is then obtained by measuring length, orientation
and location of each streak. : : o '

A black and white CCD-Sony Camera with zoom optics monitors the flow field. Images are grabbed by a
Matrox PC-Eye 2 frame-grabber board and digital processing is done with the image analyses software package
Heurisko. .

It is necessary to distinguish between streaks resulting from tracers representing the liquid phase and from
bubbles in the multiphase region. This can be done elegantly by fluorescent tracer particles that absorb blue light
(Wavelength < 470 nm) and emit green light (wavelength > 500 nm). The experimental set up is shown in Fig. 2. A
blue filter in combination with a powerful source of white light provides the blue illumination. When the liquid
velocity is measured, the video camera is equipped with a green filter and the camera will see only signals from the
tracer particles. Bubble velocity can be measured without filters as the intensity of scattered light from tracer
particles is weak in comparison to that of the bubbles and has therefore no influence on the quality of the image.

Measurements were taken in the central plane of the bubble column, Z = 2,5 cm, by properly adjustiﬁg the focus
of the video camera. ‘
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Fig. 2: Experimental set-up for measuring liquid and gas velocities with Particle Tracking Velocimetry.

3.3 Ultrasound

Ultrasonic-techniques are used to measure gas and liquid velocities, Determining the transit time of an ultra
sound pulse provides information on the integral liguid velocity. When ultrasonic pulses are transmitted through a
moving liquid, the pulses that travel in the same direction as the flow (downstream) travel slightly faster than the
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pulses that travel against the flow (upstream). Mean liquid velocity along the path of sound is calculated from this
difference in transit time.

The velocity of the bubbles is measured in transflection mode, a method to measure the flow rate of a second
phase dispersed in hqulds Flow rate is determined by measuring the change in transit time of ultrasonic signals
reflected off bubbles moving within the US-field (Doppler effect).

Measurements were conducted by a Panametrics portable US-Velocimeter Model PT868 with 1MHz and 2
MHz transducers.

4. Experimental results

4.1 Validation and Comparison of measuring techniques. Case C.

Laser Doppler Anemometry has been widely used to measure liquid velocities in single phase flows. The
application to bubbly flow still requires some fundamental work and has been discussed in literature (Mudde et al,
1997; Groen et al, 1996). Accuracy of LDA measurements within bubbly flows with various gas concentrations is
discussed in this section by comparison with results obtained with PTV and US.

When operating the LDA in backscatter mode, predominantly the liquid velocity is obtained, see also Mudde et
al, 1997a. Groen et al., 1996, report that, for bubbles larger than 2 mm, it is not possible to take accurate
measurements of bubble velocity with LDA. Experiments were performed in a single bubble train and no signal was
obtained from bubbles crossing the measuring volume, see Sheng and Irons, 1991, However, bubbles interfere with

the measurement causing relatively large gaps in the signal, Mudde et al, 1997a. The bubble wake can be observed
as a short period of relatively high velocity directly following a bubble.

Due to the stationary behaviour observed in this Case, time-averaged velocities were obtained by simple
averaging over the instantaneous LDA results obtained at each point. The laser was operated in burst mode and the
data rate was between 500 and 1000 Hz. Results correspond to an average over 30000 independent bursts.

In order to validate the experimental results obtained with LDA, a comparison of results with two other non-
invasive measuring techniques was made for case C. The gas sparger consists of a perforated plate with three holes

of 0,4 mm. The static liquid level was 45 cm. This led to a stationary flow situation and the flow field was analysed
W1th LDA, PTV and us.

Case C
- e US-lig.vel.
Y=25¢em; G =30Vh —I—-gTVIﬂq vel,
~ite PTV-bubble vel.
40 ==JS-bubble vel.
- - -LDA- lig. vel.
30 ’ =
£ 20 o ~
A
‘5- 10
fi] _m W\qﬁ_
-10 g -
0 50 100 150 200
X {(mm)

Fig. 3: Case C. Velocity profiles for liquid and gas phase determined by LDA, PTV and US at a height of y=25 cm

In Fig. 3 the time-averaged profiles of the vertical velocity component for liquid and bubbles are plotted. In the
central region of the bubble column, results obtained with different techniques compare very well, both for liquid
and gas phase. It can be concluded from these results that an effect of bubbles on the results of the liguid phase
determined by LDA is not visible for the gas concentrations used. Time-averaged slip velocities were calculated
from these results. For the given gas flow rate of 30 I/h and at y=25 om height, time-averaged slip velocity is of the
order of 20 cm/s with a standard deviation of about 2,5 cm/s.

4.2 Dynamic behaviour. Case A.

The gas distributor contains 8 holes of 0,4 mm and is located in the centre of the plate. The static liquid level is
45 cm. All experimental conditions showed a periodic lateral motion of the bubble plume. For this reason, the flow
field was not stationary. In Fig. 4, the flow structure at three different times is sketched.
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Fig.4: Case A. Picture of the laboratory bubble column with central gas distributor. On the right, schematic
representations of bubble plume during its lateral periodic movement. ’

To gain a better insight into this periodic movement, measurements of the vertical liquid velocity component
using LDA were taken at different locations. The instantaneous, instead of the time averaged velocity values, were
analysed. In Figs. 5, 6 and 7, time series of velocity values are presented at different locations along the horizontal
axis of the bubble column for a gas flow rate of 48 I/h. These graphs show the local instantaneous measurements of

the vertical velocity of the liquid phase.
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Fig. 5: Case A. Local vertical velocity at point A (Fig.4).
Distance x=6 cm from the wall, y=25 cm from the sparger.
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Fig. 6: Case A. Local vertical velocity at point B (Fig.4).
Cenire of column x=10 cm, y=25 c¢m from the sparger.
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Fig.7: Case A. Local vertical velocity at a distance of 2
mm from the wall (x=19,8 cm), y=25 cm from the sparger.

No bubbles are present in the measuring volume at
point A. This diagram corresponds therefore to a
single-phase situation. The oscillations in the liquid
velocity are a response to the bubble stream motion.
Maxima of the velocity correspond to the situation
pictured left in Fig. 4. The bubble plume reaches its
closest distance to the measuring volume. Minima
correspond to the right situation in Fig.4 at point A.
Liquid is flowing downwards due to the large vortex.
The velocity oscillations have a constant period of 14
s at a gas flow rate of 48 I/h.

Velocity profiles observed at the centre of the bubble
column, at point B in Fig. 4, show different
characteristics. The velocities are now almost always
positive and the fluctuations observed clearly show
the influence of bubbles. The period is approximately
half of the one observed near the walls,

For X=198 mm, at a distance of 2 mm from the wall,
the liquid is essentially moving in the negative Y-
direction, towards the bottom of the bubble column.
When the bubble plume during its lateral motion is
closest to the measuring volume, the liquid velocity
tenids to change the direction.

This is due to the bubbles ir the vicinity, pulling the liquid in their wakes. The lateral motion of the bubble plume
reaches only up to 2 distance of 260 mm from the centre of the bubble column. Thus, the bubbles are too far from
X=198 mm to induce a positive velocity in the liquid phase. When the bubble plume is Iocated near the opposite
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wall, the liquid velocity increases again towards the bottom of the bubble column. The period is consistent with this,
as it is approximately the same as at 60 mm from the wall,(Fig. 5).

The histograms corresponding to the time series of the vertical liquid velocity were analysed at different
locations and for different gas flow rates. As an example, Fig. 8 presents the distribution of the instantaneous
velocity, corresponding to Fig. 5 and 6.
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Fig. 8: Case A. Histograms of liquid velocity at distance x = 6 cm from the wall (left) and at x = 10cm,
centre of bubble column (right).

From the histogram in Fig. 8 (left), we can see that at a distance of 6 cm from the wall two peaks were clearly
distinguished at the end of each measurement. Each peak is due to the effect of the lateral movement of the bubble
plume. As can be seen in the correspondent time series in Fig. 5, when the bubbles are in the vmmlty of the
measuring volume, they carry the liquid in between and in their wakes, inducing thus an increase in the liquid
velocity, which leads to the positive peak in Fig.8. In Fig. 5, this corresponds to the maxima in the instantaneous
velocity profiles. The movement of the bubble plume towards the opposite wall induces a liquid circulation in the
direction of the bottom of the bubble column. This movement generates the negative peak in Fig.8, corresponding to
the minima in Fig. 5.

The proportion of the negative peak slowly decreases and the positive peak gains importance when traversing
towards the centre of the bubble column. In the centre, upward velocities are dominant and negative velocities are
still present as can be seen in Fig. 8 (right). The dlstmcnon between the two peaks is no longer visible in the central
region.

In contrast to cylindrical bubble columns where chaotic behaviour of flow patterns can be observed, see Groen
et al, 1996, in this flat apparatus the movement of the bubble plume to the left and to the right induces a periodic
change of the flow field. By FFT analysis of the time series in each point, this period of the lateral movement of the
bubble swarm can easily be evaluated.

Time series of vertical and horizontal velocity components were analysed and results can be seen in
Fig. 9(left). With increasing gas flow rate, the bubble plume moves faster laterally and therefore the period
decreases. The period is the same for all positions except for the vertical velocity component at the centre, x==10 cm.
There the period is always half the value of the others.
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Fig. 9: Case A. Effect of gas flow rate in the periodic movement of the bubble plume {left). Period at
different distances from the wall (right).

Fig. 9(right) gives a profile of the period in horizontal direction across the width of the bubble column. The

shorter period in the middle of the bubble column is clearly visible. These messurements were made at two different
gas flow rates, G = 48 and G = 90 Vh. The higher the gas flow rate, the smaller the period,
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4.3 Stable and unstable behaviour. Case B.

The gas distributor contains 8 holes of 0,4 mm located at the left side of the plate. Depending on the liquid
level, stable or transient behaviour of the bubble hose is observed, In Case B1, the bubble plume was located near
the left wall of the bubble column and the static liquid level was 45 cm, see Fig. 10(left). The flow field was stable
for all gas flow rates. The bubble plume induces a gross liquid circulation, which pushes the bubble plume close to

the left wall.
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Fig. 16: Case B. Stationary flow field correspondmg to a static liquid level of 45 cm at a gas flow rate of 40 Vh (left)
and unstable flow field corresponding to a static liquid level of 90 cm at a gas ﬂow rate of 440 I/h (right).

At a height of y=25 cm, the influence of the gas flow rate on the velocuy field was analysed. Results are plotted in
Fig. 11. The increase in the gas flow rate induces an expected increase in the circulation velocity in the bubble
column, The vortex keeps its size and location. The centre is coincident with the centre of the bubble column. This
can be seen here, as the vertical velocity is zero at this location for all the gas flow rates under study.
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Fig. 11: Case B.1. Bffect of gas flow rate on the mean vertical component of liquid phase velocity (left), Time-
averaged RMS pmﬁie at height y=25 cro (vight).
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The velocity of the liquid phase at one point fluctuates due to swarm motion, wakes of individual bubbles and
turbulence of liquid phase. Unfortunately these individual effects cannot easily be evaluated independently and
therefore only total RMS values of the liquid phase were measured. In Fig.11 (right) a horizontal profile of time-
averaged RMS values of the vertical component of liquid velocity is plotted. It shows an expected maximum in the
region within the bubble plume. In the single-phase region, a local maximum is located in the region near the wall
and the minimum is in the centre of the bubble column, From these results one gets an idea of the contribution of
bubbles on the velocity fluctuations in the liquid phase.

With a static liquid level of 90 cm and a gas flow rate of 440 I/h, the flow field is no longer stationary. This is
the Case B2. A second vortex is formed on the left side of the bubble column, between the bubble plume and the
wall. This vortex moves periodically up and down between Y=60 mm and the free surface. This motion induces a
highly dynamic flow pattern that can be seen in Fig. 10 (right). The corresponding flow map shows a stable and well
defined gross liquid circulation up to a level y=50 cm. Between 50 cm and the free surface, the presence of the
vortex and the highly dynamic flow results in a disordered orientation of the time-averaged velocity vectors.

Fig. 12 shows contour plots of the horizontal velocity component of the liquid phase measured by LDA at a gas flow
rate of 440 V/h (overall gas hold-up: =5%). The left figure presents time-averaged contour plots when operating the
bubble column with a static liquid level of 45 cm. In this diagram we can see the existence of a gross liquid
circulation corresponding to a stable situation. This cell occupies the whole bubble column with liquid flowing to the
left near the bottom and to the right near the free surface. The figure on the right corresponds to a static liquid level
of 90 cm. Even the flow field is very unsteady, the long time averaged contour plot shows the formation of the -
second circulation cell above a height of y=50 cm, see Fig.12(right). Liquid is flowing to the left near the bottom of
the bubble column, to the right between 40 and 50 cm height, and again to the left at 60 cm height. Near the free
surface, a highly unstable behaviour was observed and no well defined direction was found.

Fig. 12: Case B. Time-averaged horizontal liquid velocity at a gas flow rate of 440 I/h. Stationary flow field

corresponding to a static liquid level of 45 cm (left) and unstable flow field corresponding to a static liquid
level of 90 cm (right).

5. Concluding remarks

Experimental results obtained with LDA in gas-liquid bubble column were validated through comparison with
PTV and US results. Results compare very well for low gas hold up and from this analysis we can assure that the
influence of bubbles crossing the measuring volume is not significant for the gas volume fraction used. The global
gas hold up was in the order of 1 % where local gas hold-up could exceed 10 %. Due to the limitations inherent to
PTV and US, it was not possible to make this comparison at higher gas hold-up. Reliable results concerning local
time-averaged liquid and bubble velocities are available,

The effect of the configuration of the gas distributor and the gas flow rate on the flow in this bubble column was
evaluated experimentally. The different operating conditions led to stable, periodic, and unstable behaviour of the
bubble plume. ‘

The dynamic behaviour was analysed with LDA and period values were measured for different experimental
conditions. A detailed database is now available for a wide range of operating conditions. The evclution of
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horizontal and vertical components of the instantaneous velocity was compared with the time-averaged values. This
shows how limited time-averaged evaluations are to describe and predict the flow pattern for transient situations,
pointing out the need of temporally resolved analyses.

Further development of experimental tools for higher gas concentratlons is necessary to provide data for model
validation and subsequent improvement. It is important to analyse the effect of high bubble concentrations on the
reliability of LDA measurements.
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Untersuchungen des Stoffiibergangs an fluiden Phasengrenzen mit
der laserinduzierten Fluoreszenztechnik

Baumann, K.-H.; Miihlfriedel, K.

-Martin — Luther - Universitat Halle - Wittenberg; Fachbereich Verfahrenstechnik

1. Einleitung

Da der Stoffaustausch zwischen zwei oder mehreren Phasen wesentlicher
Bestandteil in vielen Prozessen der chemischen Industrie ist, wurde dieser Thematik
in der Vergangenheit in vielen wissenschaftlichen Arbeiten Aufmerksamkeit
geschenkt. Einerseits wurden Stofflibergangstheorien entwickelt, z. B. die
Filmtheorie (von LEWIS und WHITMAN, [1D oder die
Oberflachenerneuerungstheorie (von DANCKWERTS, [2]), zum anderen wurden die
Transportprobleme durch Potenzprodukte von Ahnlichkeitskennzahlen beschrieben
(Ubersicht in [3]). Beide Wege setzen experimentelle Untersuchungen voraus die es
ermdoglichen die Modelle an die realen Bedingungen anzupassen oder zu bestatigen
bzw. aus deren Ergebnissen Ahnlichkeitskennzahlen bestimmt werden kénnen. Die
Konzentrationsanderungen mussten meist integral erfasst und verarbeitet werden.
Die verfugbaren Messverfahren liessen lokale Messungen nur in begrenztem MaRe
zu. Stoérungsfreie Messungen erlaubten nur Interferenzverfahren. Dadurch konnte
eine Stérung der interessierenden Transportvorgange vielfach nicht vermieden
werden und eine Untersuchung der grenznahen Schichten hinsichtlich der sich
einstellenden Konzentrationsprofile war nur unbefriedigend realisierbar. Die
Nutzbarmachung von Laserstrahlung fiur die Messtechnik erméglicht die
berlthrungsfreie Ermittlung verschiedener Messgrossen wie Geschwindigkeit (Laser-
Doppler-Anemometrie, particle -~ image velocimetry) und  Konzentration
(laserinduzierte Fluoreszenztechnik). Fur die vorliegende Arbeit wurde das
Verfahren der laserinduzierten Fluoreszenztechnik (LIF) hinsichtlich seiner
Einsatzméglichkeiten  fir Untersuchungen des Stofftransports Uber die
Phasengrenze zwischen zwei Flissigkeiten tberpriift.

2. Beschreibung der Messmethode

Das ‘Verfahfen der Fluoreszenztechnik nutzt aus dass einige Stoffe in der Lage sind
nach Anregung durch energiereiches Licht einer bestimmten  Wellenlange
energiedrmeres, langerwelliges Licht -zu emittieren. Dabei besteht zwischen der

Konzentration des in einem Lésungsmittel verteilten Fluoreszenzfarbstoffes und der
von ihm emittierten Fluoreszenzintensitat folgender Zusammenhang (Gl. 1):

N (1

Unter der Voraussetzung, dass stark verdiinnte Lésungen verwendet werden, lasst
sich die Gleichung (1) naherungsweise linearisieren [4]:, es folgt (Gl. 2)

e =K-¢-ly-c-b-cr (2)
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In der Vergangenheit wurde dieser Zusammenhang vor allem in der analytischen
Chemie fur die Fluoreszenzspektrometrie ausgenutzt. Die Kopplung der
Fluoreszenztechnik mit dem Einsatz von Laser - Lichtschnitt - Verfahren liefert ein
brauchbares Werkzeug zur Vermessung von ebenen Konzentrationsfeldern. Es
handelt sich hierbei um eine berithrungsfreie Ganzfeld - Messmethode, eine Stérung
der  Stofftransportvorgange, wie = bei -den meisten herkémmilichen
Konzentrationsmesstechniken, kann also weitestgehend vermieden werden und die
Erfassung der Konzentrationsprofile im phasengrenznahen Bereich ist méglich.

Ein zu einem Lichtschnitt aufgeweiteter Laserstrahl dient als anregende Lichtquelle.
Der Schnitt wird durch ein interessierendes Messvolumen projiziert (Bild 1) und regt
den im Messvolumen enthaltenen Tracer zur Fluoreszenz an.

ROTATING MIRROR
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INTERFACE CCD-CAMERA

Cr
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ANALYSIS

Bild 1: Aufbau einer Messanordnung zur Eﬁassung von Ko,nzentrations‘felydern mittels
Methode der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF)

Mit einer Kamera, deren optische Achse senkrecht zum Lichtschnitt angeordnet ist,
besteht die Moglichkeit die Fluoreszenzintensitit als MaR fiir die Konzentration an
jedem Ort des zweidimensionalen Messgebietes zu einem Zeitpunkt zu registrieren.
Dieses und die Tatsache, dass die Anregung und das Abklingen der Fluoreszenz in
kirzesten Zeitrdumen erfolgen, erméglichen die Erfassung von instationdren
Vorgéngen, die nicht selten beim Stofftransport tiber fluide Phasengrenzen auftreten.
Eine zeitgleiche Ermittiung der Transportinformationen orthogonal zum Lichtschnitt
wére unter Verwendung eines weiteren senkrecht zum ersten angeordneten
Lichtschnitts und einer zweiten Kamera realisierbar.

3. Experimenteller Aufbau und Versuchsbeschreibung

Da der Stoffaustausch an fluiden Phasengrenzen stark durch das Strémungsregime
in der Nahe der Grenze bestimmt wird, wurde ein Messvolumen konstruiert, mit dem
es moglich ist, Wirbel verschiedener Gréfle und in unterschiedlicher Entfernung von
der Phasengrenze zu erzeugen ( Bild 2 ).
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A Phasengrenze

B seitlich verstellbare Prallplatte

C obere Einlaufstutzen, d = 5 mn
D . untere Einlaufstutzen
E Auslaufstutzen: d =7 mm
F Primarwirbel
G Sekundarwirbel

Bild 2: Schematischer Schnitt durch die verwendete Messklivette und Beispiel einer
erzeugbaren Stromungsstruktur

Die Kivette (Lange x Tiefe x H6he = 100 mm x 50 mm x 120 mm), bestehend aus
optisch durchlassigem Material, wurde wahrend der Versuche temperiert. Mit einer
magnetgekoppelten Zahnradpumpe konnten pulsationsfreie Volumensitrdme in
einem Bereich von (0,0576...57,54) In™ eingestellt werden. Als sinnvoll erwiesen sich
fur die beschriebene Messanordnung Volumenstrdme zwischen 0,5 Ih™ und 2,2 Ih™.

Mit der laserinduzierten Fluoreszenztechnik wurde der Einfluss der
Strémungsstruktur auf den Transport einer fluoreszierenden Substanz (Rhodamine .
B) uber die Phasengrenze zwischen 1-Butanol und Wasser untersucht. Die
organische Phase (1-Butanol) und die wassrige Phase befanden sich im
Gleichgewicht. Der Ubergang des fiuoreszierenden Tracers fand von der wassrigen
in die organische Phase statt. Die Stoffilbergangsversuche wurden mit der
einmaligen Injektion einer bestimmten Menge von mit Rhodamine B beaufschlagter
wassriger Lésung gestartet.

Zur Erzeugung des Lichtschnitts kam die 488 nm - Linie eines 5 W — Argon — lonen -
Lasers zum Einsatz. Der Laserstrahl (d = 1,3 mm) wurde durch ein rotierendes
Polygon zum Lichtschnitt aufgeweitet. Das Laserlicht erzeugte an der Kiivettenwand,
der Phasengrenze und Luftblasen bzw. Staubpartikeln Reflexionen und Streulicht.
Durch den Einsatz eines Interferenzfilters, dessen Durchlasswellenlange gleich der
Wellenlénge des Fluoreszenzlichtes (s = 565 nm) war, gelang es, die
unerwiinschten Lichtwellen zu eliminieren. Das Filter wurde vor das Objektiv der
CCD - Kamera (768 x 572 Pixel Aufldsung und 256 Grauwertstufen) montiert die zur
Beobachtung der Messebene verwendet wurde. Die Steuerung der Bildaufnahme
erfolgte mit einer Videokarte Uiber einen Computer. Die Fluoreszenzbilder wurden
mittels Bildverarbeitungssoftware hinsichtlich der Grauwertverteilung als direktes
MaR der Fluoreszenzintensitats- und damit auch der Konzentrationsverteilung
ausgewertet.

Vor Beginn der Stoffibergangsversuche  wurden Kalibrierkurven,

Fluoreszenzintensitat als Funktion definiert eingestelter Rhodamine B -
Konzentrationen, fiir die beiden Losungsmittelphasen aufgenommen (Bild 3).

85



®  wilrige Phase:
1.=1,036+204,82 ¢,
R, =0,99981

+ organische Phase:
1.=0,777+207,48 c,
R,,,=0,99991

0 N T T T T T i T ' T ¥ T T T '
Q00 005 g¢10 0,5 020 025 030 035

¢, /[ pmol I ]

Bild 3: Kalibrierkurven, linearer Bereich ( vergleiche Gleichung 2 )

Die erhaltenen’ Funktionen wurden aus jeweils 5 aufgenommen Kalibrierkurven
gemittelt, es ergab sich eine Abweichung vom Mittelwert von durchschnittlich 1,3 %
(wassrige Phase) bzw. 1,5 % (organische Phase). ' R

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Versuche zum Stoffilbergang des fluoreszierenden Tracers aus der wéssrigen in
die organische Phase wurden bei verschiedenen Volumenstrdmen und
unterschiedlicher Verwendung der Einlaufstutzen durchgefhrt. ‘

Ph.G

' Prallplatte
1..v£=0,0104 ms”', a=7 mm

2..ve =0,0144 ms™; a = 7mm
3..vg =0,0303 ms™; a =30 mm

lisierung Versuch 1-3; Abstand Prallplatte - Einlaufstutzen 2
mm (a = Abstand Mitte Einlaufstutzen — Phasengrenze) )
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Im Bild 4 sind die erzielten Strémungsstrukturen dreier durchgefihrter Versuche
dargestellt.

Die Visualisierung der Strémung wurde durch Zugabe von Aluminiumoxid — Partikel
erreicht. Zur Auswertung wurden 40 Bilder, mit einem zeitlichen Abstand von 50 ms
aufgenommen und Uberlagert.

Der Priméarwirbel wurde jeweils in der unteren Phase, d.h. in der wassrigen Phase
erzeugt, er sollte einen verstérkten Transport des dbergehenden Stoffes an die
Phasengrenze verursachen. Durch einen Impulstibergang entstand in der oberen,
der organischen Phase ein Sekundarwirbel der einen beschleunigten Abtransport
der Ubergegangenen Komponente ermdglichen solite
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Bild 5: Stoffubergangsversuch 2: Konzentrationsfelder zu verschiedenen Zeitpunkten
A t=15s; B: t= 900s;C:t=3000s;D:t = 10800 s

Im Bild 5 sind Konzentrationsfelder des durchgefiihrten Stofflibergangsversuch 2 zu
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Bei Betrachtung der Bilder féllt auf, dass

schon zu einem Zeitpunkt von 15 s nach der Tracerinjektion ein Stoffiibergang
stattfand.

Die Einfithrung &rtlicher Stoffilbergangskoeffizienten wiirde einen direkten Vergleich
der verschiedenen Stoffilbergangsversuche mit unterschiedlichen Randbedingungen
erméglichen. Fir die Ermittlung von Stoffiibergangskoeffizienten (nach Gl. 3) ist es
erforderlich, die sich einstellenden Konzentrationsprofile zur Auswertung
heranzuziehen.

Ny
Apg (CTpG —CT,buk)

p= (3)
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Bild 6: Stoffuibergangsversuch 3: Konzentrationsprofile zu verschiedenen
Zeitpunkten '

Im Bild 6 sind Konzentrationsprofile des Stofflibergangsversuches 2, die sich zu
verschiedenen Zeiten einstellten, graphisch dargestellt. Da die Profile der ersten
Versuche einen &hnlichen Verlauf besitzen, wurde an dieser Stelle auf eine
Darstellung verzichtet. Die aufgezeigten Konzentrationen sind die Uber die Breite
des Messvolumens gemittelten &rtlichen Konzentrationen. Die Konzentrationsprofile
in unmittelbarer Nahe der Phasengrenze zeigten anormale Verlaufe die hier nicht
dargestellt sind. Das wird auf die Meniskusbildung an der Phasengrenze
zuriickgefuhrt. Eine Ermittlung der ortlichen Stoffubergangskoeffizienten unter
Heranziehen der Phasengrenzkonzentrationen war aus diesem Grund nicht méglich.

Um die Versuche trotzdem zu vergleichen, wurden die zeitlichen Anderungen der
Konzentration an fluoreszierendem Tracer in der organischen bzw. der wéssrigen
Phase als unmittelbare Messresultate der Stoffibergangsversuche 1 — 3
ausgewertet (Bild 7). Es sind die mittleren Konzentrationen in den einzelnen Phasen
bezogen auf die jeweils maximal erreichten Konzentrationen zu verschiedenen
Zeitpunkten aufgetragen.
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Bild 7: Stoffubergangsversuche 1 -3: Konzentrationséndefung in den einzelnen
Phasen mit der Zeit :

Wenn als MaR fiir die Stoffibergangsintensitat die Zeit des Erreichens des relativen
Konzentrationsausgleichs in den beiden Phasen gewahit wird, fallt bei Vergleich der
beiden ersten Versuche untereinander auf, dass die Stoffiibergangsintensitat mit
zunehmendem Volumenstrom, und damit auch mit anwachsender Geschwindigkeit,
groRer wird (ly, ~1,42-ly; bei vez =138-vEy). Bei Vergleich des zweiten mit dem
dritten Versuch ist ersichtlich, dass wahrend des Versuches 2 die
Stofflibergangsintensitat, trotz weitaus geringerer Eintrittsgeschwindigkeit, ungleich
groBer (ly, ~138:lyzbei vgp =048-v3) als wéhrend des dritten Versuches war.

Das kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass die Entfernung des Priméarwirbels von
der Phasengrenze wahrend des Versuches 2 sehr gering (A =~ 2,5 mm) im Vergleich
zum 3. Versuch (A=~11mm) war, wodurch wahrscheinlich ein verstarkter
konvektiver Stofftransport zur Phasengrenze hervorgerufen wurde.

5. Zusammenfassung

Es wurde eine noch nicht haufig angewandte optische Messmethode zur Ermittiung
von  Konzentrationsfeldern und ihre  Nutzung im  Rahmen  von
Stoffiilbergangsuntersuchungen vorgestellt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
verwendete Messmethode gut geeignet ist, die beim Stoffdurchgang an der
Phasengrenze stattfindenden realen Vorgénge zu visualisieren. Die Ergebnisse der
Stoffiibergangsversuche entsprechen den bisherigen Erfahrungen. Ein direkter
Vergleich der unterschiedlichen Versuche wire erst mit der Ermmittlung der
Stoffiibergangskoeffizienten mdglich. Dies  kann nur mit einer
Konzentrationsmessung in unmittelbarer Phasengrenznghe realisiert werden. Eine
Auswertung der. Konzentrationsfelder ist mit der vorgesteliten Messmethode sowchl
hinsichtlich der Konzentrationsprofile, als auch der Konzentrationsénderungen in den
einzelnen Phasen zwar méglich, die 6rtlichen Konzentrationen werden aber in der
Nahe der Phasengrenze durch die Meniskusbildung verféalscht. An einer Ldsung
dieses Problems wird momentan gearbeitet.




6. Formelzeichen

Abstand Mitte Einlaufstutzen — Phasengrenze
Flache

Schichtdicke der Messzelle
molare Konzentration
Durchmesser

mittlerer Bildgrauwert
Hoéhe

Intensitat
Lichtintensitat
Fluoreszenzintensitét
Apparatekonstante

Masse

Stoffmengenstrom
Zeit
Geschwindigkeit
Volumenstrom

<<t ZIJ3RFESFTIMOLOTD>O

molekularer Extinktionskoeffizient

Abstand Wirbelmittelpunkt — Phasengrenze
Stofflbergangskoeffizient
Quantenausbeute

Wellenldnge

bl = =l O

Indices: -

FT fluoreszierender Tracer
F Fluoreszenz

max maximal
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UNTERSUCHUNGEN VON ZWEIPHASENSTROMUNGEN
GASFORMIG/FLUSSIG MIT POSITRONENEMITTERN

Frank Hensel

Forschungszentrum Rossendorf e.V.,, Institut fiir Sicherheitsforschung,
Postfach 510119, D-01314 Dresden

1. Einleitung

Die Technik der Positronen-Emissions-Tomographie (positron emission tomography,
PET) ist ein bildgebendes Verfahren, das fir die Nuklearmedizin entwickelt wurde. Im
medizinischen Bereich wird diese Technik hauptsachlich als nichtinvasives Untersu-
chungsverfahren fur die quantitative Erfassung von Stoffwechselvorgéngen in-vivo

genutzt. Hierzu werden die interessierenden Stoffsysteme mit Positronen emittieren-

den Nukliden wie 11C, 13N, 150 oder 18F markiert. Die Halbwertszeiten dieser Nuklide
liegen im Bereich einiger Minuten bis zu einigen Stunden. In einer Vielzahl von organi-

‘schen Verbindungen kénnen damit die nattirlich vorkommenden Nuklide durch ein *-
instabiles Isotop ersetzt werden.

Arnihilation
Line of Response (LOR)
= Projektionsiine

Detektor

Bild 1: Physikalische Grundlage der Methode PET

Die Positronenemissionstomographie beruht auf einer KoinzidenzmeBtechnik. Aus-

gangspunkt einer solchen Messung sind Positronenemitter, 3*-aktive Atomkerne. Ein
solcher Kern sendet bei der Umwandlung in einen stabilen Kern ein Positron und ein
" Neutrino aus. Das Positron verliert zunéchst in StoBprozessen mit den Hillenelekiro-
nen anderer Atome seine Energie und legt dabei eine gewisse Wegstrecke zurlck.
Da es das Antiteilchen des Elektrons ist, annihiliert es dann mit einem Elektron unter
kollinearer Abstrahlung zweier Photonen mit einer Energie von 511keV (Bild 1). Durch
die Anwendung einer Koinzidenzschaltung kénnen aus den Ereignissen einer y-
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Detektoranordnung die zu einundderselben Annihilation gehdérenden Ereignisse her-
ausgefiltert werden. Mit Kenntnis des Ortes der registrierenden Detektoren kann die
Annihilation einem Ort entlang der Verbindungslinie der angesprochenen Detektoren
(Eventlinie) zugeordnet werden. Moderne Methoden der Bildrekonstruktion erlauben,
aus den auf diese Weise gewonnenen. Projektionen die raumliche Konzentrationsver-
teilung des Tracers zu berechnen. Dabei wird die erreichbare Ortsauflésung durch
mehrere Effekie begrenzt. Fur die nachfolgend diskutierte Anwendung ist besonders
die Reichweite der Positronenstrahlung von Bedeutung. Hierdurch ist der Ort der
Positronenannihilation nicht mit dem Ort der Emission des Positrons ldentlsch Fur
Wasser betragt die Positronenreichweite etwa 2 mm.

Das Ziel der hier vorgestellten Arbeiten war die drtlich und zeitlich aufgeldste Erfas-
sung von Vermischungs- und Transportprozessen. Es wurden Messungen zum Stoff-
transport in Blasenstrémungen durchgefiihri, bei denen ein flissiger Tracer mit dem

Nuklid '8F eingesetzt wurde. Zum Nachweis der Annihilationsstrahlung konnte der in
Bild 2 dargestellte spharische Doppelkopf-PET-Scanner genutzt werden, der zur Kon-
trolle des Bestrahlungsplanes bei der Tumortherapie entwickelt wurde [1]. Der PET-
Scanner wird in [2] und [3] naher beschrieben. Zeitaufgeléste Bilder der untersuchten
Annihilationsortverteilungen kénnen durch Auswertung von mit Zeltmarken abgespel-
cherten Listmode-Datensétzen erzeugt werden.

Bild 2: Doppelkopi-PET-Scanner mit 2 x 2048 Detektorkristallen

2. Messungen mit Tracern

Typische Anwendungsfélle flir solche Untersuchungen sind die Bestimmung von
Dispersionskoeffizienten in turbulenten Strémungen sowie die Visualisierung von Ver-
teilungs- und Vermischungsvorgéngen in Suspensionen und Schaumen. In im folgen-
den beschriebenen Experimenten wurde die Ausbreitung von Natriumfluoridiésung
als Spurstoff in der fliissigen Phase einer turbulenten Blasenstrémung untersucht. Die
Blasenstromung wurde in einem schmalen Tank erzeugt (Bild 4). Diese Geometrie

92



wurde gewdahit, um bei der Auswertung der MeBdaten nach Moglichkeit auf die dreidi-
mensionale Rekonstruktion der Aktivitatsverteilung verzichten zu kénnen. Der Tank
befindet sich in der Mittelebene zwischen den beiden sphéarischen Detektorarrays
(Bild 3). Dadurch kann die gewlinschte Information zur Aktivitatsverteilung des Tra-
cers durch eine einfache Mittelebenen-Riickprojektion bestimmt werden.

Midplane M

Bild 3: Anordnung der Klvette in der Mittelebene zwischen den Detektoren

An der Klvette seitlich angebracht ist der Tracerinjektor (Bild 4). Dieser erlaubt die
impulsarme Zugabe von .etwa 0,8ml markierter Flissigkeit. Vorversuche mit Tinte

konnten an diesem Tank ebenfalls ausgefihrt werden. Als Tracer diente 18F mit einer
Halbwertszeit von 1,8h und einer Maximalenergie der Positronen von 0,63 MeV. Die

Tracer

Bild 4:' Versuchsanordnung zur Tracerausbreitung

recht niedrige Maximalenergie hat kleine Positronenreichweiten zur Folge, dies wirkt
sich glinstig auf die erzielbare Aufldsung aus. Die flissige Phase bestand aus deioni-
siertem Wasser mit Zusétzen von Isopropanol und Kochsalz. Die Blasenstromung
wurde durch Lufteinperlung oder durch katalytische Wasserstoffperoxydzersetzung
erzeugt. - ~
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Bild 5: Momentane Mittelebenen-

Aktivitdtsverteilungen des Tracers in der

Blasenstrémung (0,5 und 2 Sekunden
nach der Injektion in die Strdomung)

Aus dem experimentell erhaltenen
Datenstrom  koinzidenter Ereig-
nisse, der mit Zeitmarken versehen
ist, wurden nun Gber verschiedene
Zeitintervalle  Mittelebenen-Ruck-
projektionen der Events vorgenom-
men. Die unterschiedlichen
Nachweiswahrscheinlichkeiten der
einzelnen Ereigniskanale wurden
dabei korrigiert. Im Ergebnis des-
sen entstanden Intensitatsverteilun-
gen, die zeigen, daB3 bereits der
Einsatz von Aktivitaten im Bereich
von nur etwa 1-5MBqg quantitative
Einblicke in die Ausbreitungspro-
zesse liefern kann. Bild 5 zeigt typi-
sche normierte Aktivitatsverteilun-
gen.

Aufgrund des niedrigen Void-
Anteils in den Blasenstréomungen
sind bei dieser Anwendung die
Positronenreichweiten sehr gering.
Daher gibt die Aktivitdtsverteilung
direkt die lokale Tracerkonzentra-
tion wieder. Das Zeitintervall fir die
-Summierung betrug hier 500 ms, in
jedem Zeitintervall wurden etwa

50000 Events verarbeitet. Auf der Basis der experimentellen Daten wurden Dispersi-
onskoeffizienten ermittelt (Bild 6). Die MeBergebnisse zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit der empirischen Formel fUr Blasens&ulen nach Ohki und Inoue [4].

A pressurized air -

«re|

B decomposition with subdivision

C decomposition without subdivision

10

" Ohk ncue 7

dispersion coefficient D, cm®/s

it

0,01 0,1
superficial velocity |

cm/s

gas*

Bild 6: Uberblick Uber ermittelte Dispersionskoeffizienten
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3. Detektoranordnung fiir Messungen an einer Schaumsiule

Derzeit befindet sich eine neue Detektoranordnung im Aufbau, die Untersuchungen in
einer Blasensaule mit einem Durchmesser von 100mm ermdglichen wird. Die Detek-
toren sind in 8 Ubereinander liegenden Ebenen in Ringen zu je 16 Stlick angeordnet
(Bild 7). Mit diesem Tomographen wird eine Auflésung von ca. 1cm innerhalb der
MeBebenen erreicht (radial). Der axiale Abstand der Detektorebenen betragt 50mm,
Aktivitatsverteilungen kénnen fir die Ebene der Ringe und fiir die Zwischenebenen
zwischen zwei benachbarten Ringen bestimmt werden. Die Aufldésung in axialer Rich-
tung betragt dann etwa 25mm. Die MeBeinrichtung soll zur Beobachtung des Stoff-
transports in Blasensdulen bei Schaumbildung verwendet werden. Hierzu ist es
beabsichtigt, die dem Fluid zuzusetzenden oberflachenaktiven Substanzen radioaktiv

zu markieren. Dazu sollen die Nuklide 18F und 1'C verwendet werden.

Blasensaule Annihilationsereignis mit

{Ausschnitt) Y / abgestrahlten Y-Quanten
. Hochspannungs- |

. Versorgung
Photomultiplier

ff
: j ca, 50
oy

400 Detektor (BGO-Kristall

=t mit Photomultiplier)

|

Vorverstérker, - Registrierung/
Koinzidenz- - Speicherung
| Einheit . (PC)

Bild 7: Schema des PET-Tomographen fiir Schaumuntersuchungen

4. Zusammenfassung

Flussige Tracer wurden erfolgreich zur Visualisierung von Transporiprozessen in Bla-
senstromungen angewandt. Zeitliche Auflosungen im Bereich von 500ms kdnnen
erreicht werden. Die Untersuchung von Transportprozessen in Blasenstrdmungen
und auch Schaumen mit PET-Tracem und -Methoden erscheint vielversprechend.
Eine Detektoranordnung, die eine Erfassung der dreidimensionalen Verteilung der
Tracerkonzentration in einer Blasensaule ermdglicht, befindet sich im Bau.
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_ BESTIMMUNG MITTLERER UND TURBULENTER
FLUSSIGKEITSGESCHWINDIGKEITEN IN WASSER/LUFT-
ZWEIPHASENSTROMUNGEN MIT X-HEISSFILM-SONDEN

H. Benk, R. Loth

Fachgebiet Energietechnik und Reaktoranlagen, Technische Universitat Darmstadt

1. Einleitung

Dieser Beitrag befaft sich mit der Signalauswertung bei der Heif3film-Anemometrie
mit X-HeiBfilm-Sonden, die am Fachgebiet fur die Messung in Wasser/Luft-
Zweiphasenstrdomungen zur Ermittlung des Stromungs- und Turbulenzfeldes der
kontinuierlichen Phase eingesetzt werden. Es wurden zwei unterschiedliche
Methoden untersucht, mit denen die Signale beider Sensoren korreliert werden.
Beide beruhen auf dem Konzept der effektiven Geschwindigkeit. Die erste Methode
ist die haufig verwendete Summe-Differenz-Methode, -die auf einer Reihen-
entwicklung der effektiven Geschwindigkeit basiert. Damit kann das Strémungsfeld
zweidimensional erfaBt werden. Die zweite Methode korreliert Daten zweier
MefBdurchgange, die in zwei um 90° versetzten Sensorebenen aufgenommen
wurden. Weiterhin werden dabei Korrekturterme beriicksichtigt, durch die MeBfehler
aufgrund des dreidimensionalen Stromungsfeldes, Abweichungen von der idealen
Anstrémrichtung etc. kompensiert werden sollen. Vorteil der zweiten Methode ist vor
allem, daB alle drei Komponenten des Stromungs- und Turbulenzfeldes erfaf3t
werden. Beide Methoden werden anhand einer ausgewahlten Wasser/Luft-
Zweiphasenstrémung mltemander verghchen

Weiterhin - wird kurz die Slgnalfllterungw, die zur Trennung von Gas- und
Flussigkeitssighalen im Signalverlauf angewandt wurde, erldutert.

Die Messungen erfolgten in einer vertikalen Wasser/Luft-Zweiphasenstrémung in
einer MeBebene 1,5m oberhalb der Dispergierstelle eines 50mm Strémungsrohrs.
Dabei wurde die Sonde Uber dem Rohrquerschnitt traversiert. Als Variation der
Randbedingungen wurden verschiedene Luft- und Wasserdurchsétze eingestellt.

2. Aufbau der X-Hei3film-Sonde

X-HeiBfilm-Sonden bestehen aus zwei zueinander senkrecht angeordneten
zylindrischen HeiBfilm-Sensoren. Die beiden Sensoren liegen im Abstand von
d=1mm in parallelen Ebenen. Dies ist zur Vermeidung der gegenseitigen thermischen
Beeinflussung notwendig. Bei den hier vorgestellten Signalauswertemethoden wird
allerdings davon ausgegangen, dafB die beiden Sensoren in einer Ebene liegen. Die
aktive Sensorldnge jedes Sensors betragt ca. 1mm und besitzt einen Durchmesser
von 50um. Beide Sensoren bestehen aus einem zylindrischen Quarziragerkdrper, auf
den ein Platinfilm aufgedampit ist. Zur elektrischen Isolation ist der Film mit einer

niedrigpordsen Quarzschutzschlcht ummantelt. Die eingesetzte Sonde ist in Bild 1
dargestelit.
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Hauptstromungs-
richtung

Sensorspitzen
{Detail A)

Bild 1: Aufbau der X-Hei3film-Sonde

3. Signalfilterung

Zur Analyse der Strdmungsgeschwindigkeit V der kontinuierlichen Phase der
Zweiphasenstrdmungen wird der Signalanteil, der von den Blasen herriihrt, aus dem
Signalverlauf herausgefiltert. In Bild 2 sind zwei typische Slgnale aufgezeigt. Dabei
sind vier Bereiche erkennbar:

e Bereich 1: Signalerhdhung aufgrund der Blasenanniherung an die Sonde.

e Bereich 2; Signalabfall aufgrund = verminderten Wérmeilbergangs beim
Eindringen der Sonde in die Blase. -

e Bereich 3: Starker Signalanstieg aufgrund des Errelchens der ruckwartlgen
Phasengrenzflache.

e Bereich 4: Uberschwingen am Ende aufgrund der Nachlaufstromung der Blase.
Die Stérung durch den Nachlauf klingt nach ca. 3—4ms ab, was bei lm/s einem
Abstand von 3—4mm entspricht.

Bei groBen Blasen mit Durchmessem groBer als die Sensorlange konnten
gelegentlich Zwischenpeaks (Bild 2, 2-2°) registriert werden. Dies kann darauf
zuriickgefiiht werden, daB der auf dem zylindrischen Sensor haftende
Flussigkeitsfilm aufreit und damit einen kurzzeitigen Signalanstieg verursacht.

Fir die Herausfilterung des Blasensignalanteils werden ein Spannungsschwellwert T
und zusétzlich ein Steigungsschwellwert § benétigt. Liegt ein MeBwert unterhalb des
Schwellwerts T, zdhit er automatisch zur Gasphase. Fir die Zuweisung eines
MeBwerts zur flissigen Phase muB dieser den Schwellwert (berschreiten und
auBerdem eines von funf festgelegten Bereichskriterien, die die Signalsteigungen
beriicksichtigen (Spannungsdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden MeB-
werten), erfiilllen. Diese Uiberpriifen unter Einbeziehen des Steigungsschwellwerts,
ob sich der momentan betrachtete MeBwert in einem blasenunbeeinfluBten Fliissig-
keitsbereich oder direkt am Blaseneintritt oder -austritt befindet. Weiterhin wird
geprift, ob der MeBwert innerhalb der Vor- oder Nachlaufstromung der Blase liegt.
Signalschwankungen und Zwischenpeaks im Blasensignalanteil werden stets
ignoriert. Umfangreiche Voruntersuchungen haben gezeigt, daB- damit auch direkt
hintereinander strémende Blasen, die nur durch einen FlilssigkeitsmeBwert vonein-
ander getrennt sind, erkannt werden.

Der Schweliwert wird wahrend der Ausweriung aus dem aktuellen Mittelwert der
bereits detektierten FlissigkeitsmeBwerte ber
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T=090E,, 1., | (1)

gebildet. Aufgrund dieser kontinuierlichen Aktualisierung des Schwellwerts werden
auch eventuelle Anderungen des Stromungszustandes registriert. Daher ist diese
Filterungsmethode auch auf MeBsignale aus instationdren Strémungen anwendbar.
Als geeigneter Steigungsschwellwert ergab sich ein Wert von § =1.465-10" Volir. Mit
einer reinen Spannungsschwellwert-Methode wurden keine zufriedenstellenden
Filterergebnisse erzielt, da hier der Schwellwert stets sehr nahe an das

Flussigkeitssignal angepaBt werden muB und vor allem auch Teilbereiche des
Gassignals oberhalb des Schwellwerts unberiicksichtigt bleiben.

7 T T - T T T T T 7 T T T T T T T T

o
=2} )}
L] L3

Anemometerspannung [V]

o

o
Anemometerspannung [V]
‘ (4]

14

5 51

45¢ 45

4 4t
Blase |

3.5 ) 1 1 fl [\ ] ik 1 k 3‘5 1 1. 1 1 [ 1 ] [}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MeRdauer [ms] , MeRdauer [ms]

Bild 2: Gemessene Signalveridufe ohne und mit Zwischenpeak
beim Durchstechen einer Blase durch die Sonde.

4. Signalauswertemethoden fiir X-HeiBfilm-Sonden

Bei den beiden Auswertemethoden handelt es sich um eine einfache Summe-
Differenz-Methode, mit der zwei Dimensionen des Stromungsvektors ermittelt
werden kénnen und eine Summe-Differenz-Methode héherer Ordnung, die die
Dreidimensionalitat der Strémung beriicksichtigt. Ziel beider Methoden ist es, die’
Signale beider Sensoren zu korrelieren.

Far beide Signalauswertemethoden wird der folgende Zusammenhang zwischen der
Anemometerspannung E und einer effektiven Geschwindigkeit V,, am Sensor

zugrunde gelegt: ,
=A+BV,; : 2

Die effektive Geschwindigkeit beriicksichtigt, daB bei schréger Anstrémung des
Sensors (Anstromwinkel o, Scherwinkel B) ein geringerer Warmelibergang

stattfindet als bei senkrechter Anstrdmung. Es wird daher folgender aligemeiner
Ansatz festgelegt:
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koordinatensystem in ein auf die Sensorhalterung bezogenes System V =(U,V,W)

vy =[] £@)£.(8) (3)

Ausgedriickt in einem Sensorkoordinatensystem (x°,y,z) kann die effektive
Geschwindigkeit nach Jargenson [3] in der Form

Vi =Vi+EVERV] @
aus den gewichteten normalen (V,, ), tangentialen (V,.) und binormalen (V) Anteilen

des Stromungsvektors V gebildet werden (Bild 3a). k und Ak sind
KalibrationsgréBen, die die Richtungsempfindlichkeit des Sensors charakterisieren.

Die k- bzw. h-Werte werden {iber Winkelkalibration um die mittleren Winkel @ (Bild
3b) bzw. B fiir beide Sensoren ermittelt. Dabei wird angenommen, daB sie Uber dem
festgelegten Kalibrationswinkelbereich konstant sind und lediglich von .der
ausgewdahlten Kalibrationsgeschwindigkeit abhéngen — diese wird in Anlehnung an
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Versuchsstrémung festgelegt. Es zeigt
sich, daB k mit steigendem Winkelbereich + Aa sinkt und nur geringfligig von der
Geschwindigkeit abhéngt. Typische Werte sind k=02 und k=1.05. Die oben
eingeflhrien KalibrationsgréBen A, B und n werden fur beide Sensoren bei einem
mittleren Anstromwinkel von @ =&, =-&r, =45° (ber Geschwindigkeitskalibration
ermittelt. Durchgefiihit wurden die Kalibrationsversuche in einem 4m langen
Wasserkanal mit stehendem Wasser. Die Sonde wird dabei dreh- und schwenkbar
auf einem Schilitten montiert und beschleunigt durch das Wasser hindurchgezogen.

y’ Halterung

Sensor 1

(a)

Bild 3: Sensorkoordinatensystem und auf die Sensorhalterung bezogenes
Koordinatensystem

4.1. Einfache Summe-Differenz-Methode

Nach Transformation des Geschwindigkeitsvektors V=(V,.V,,V;) vom Sensor-




~ (Bild 3) ergeben sich unter der Voraussetzung identischer Sensorrichtungs-
empfindlichkeiten k, =k, =k und gleicher mittlerer Anstrémwinkel &, =-or, =& fir

die effektiven Geschwindigkeiten an beiden Sensoren der X-HeiBfilm-Sonde
folgende Beziehungen:

Vg = [v? (cos T+k?sin® T+ V2(sin? T+k? cos? @)UV (1- & Jsin 20+ B2W? )"
(5)
Vo = (2 (cos? T+ k> sin® & )+ V2 (sin? G+ k> cos* A+ UV (1- & 2)sin 260+ h*W? ]

In Gl. 5 wird fur die Geschwindigkeiten die Reynolds’sche Zerlegung eingesetzt und
eine Reihenentwicklung bis zu Gliedem erster Ordnung durchgefiihrt. Dabei wird

angenommen, daB die Hauptstrdmungsrichtung T ist, die Geschwindigkeits-
komponenten senkrecht dazu vemachldssigbar sind (V=W =0) und niedrige
Turbulenz, d. h. u/U,v/U,w/U<<1, vorliegt. Aus den daraus entstehenden
Gleichungen fur die effektiven Geschwindigkeiten Veﬁ=F(f7,u,v,E) kénnen die
interessierenden Geschwindigkeitskomponenten U und v (ber eine einfache
Summe-Differenz-Methode ermittelt werden. In der Praxis ist jedoch keine optimale
Ausrichtung der Sonde (V =0) méglich. Es interessiert daher der Zusammenhang
V=F (Vem,Veﬁz) der sich mit der Annahme V/U <<1 aus der gewonnenen

Beziehung fir v ableiten I&aBt. Es ergeben sich daher folgende Gleichungen flr die
Geschwindigkeitskomponenten [2]:

Veﬁ’l + Ve_ﬂ’Z VeﬁZ Veﬁl

2@ 2@ ®

mit N | f »(H)— (cos2 T+ k2 sinz 6)0'5
‘ : 2
=@t (-Bkets
dd -f(oc) cos’ G +k*sin* @

(oc) beschreibt die Rnchtungsempflndllchkelt des Sensors. Da die Kalibration der

Sonden ergab, daB die k-Werte be|der Sensoren nicht identisch sind, wird Gi. 6
modifiziert zu ‘

l

Vejfl ( 0(.) + (0!.) VeﬁZ _ Vel Vzﬁ'l
L@ n(f’ 5@ £6) )
g, @)+ g, (@) , 8 (Oﬂ)ﬂ-gz((x)

Zur Verifizierung dieser Methode wurde ergénzend die von Liu [4] vorgeschlagene
Methode umgesetzt, bei der eine Summe-Differenz-Methode explizit auf die
effektiven Schwankungsgeschwindigkeiten (v,;,,v,;,) angesetzt wird. Hierbei wird
von ‘identischen Richtungsempfindlichkeiten & beider Sensoren ausgegangen. Ein

Ergebnlsverglelch ergab bei den axialen RMS-Werten \[— im hoheren Turbulenz-
bereich an der Rohrwand Abweichungen von ca. 4%, im Kembereich der Rohr-
strdmung von kleiner 1%. Diese Abweichungen lassen sich hauptsachlich durch die
identisch angenommenen k-Werte bei Liu [4] begriinden. Als experimentelle Rand-
bedingungen waren eine Wasser-Leerrohrgeschwindigkeit von j,, =1.0m/sund eine
Luft-Leerrohrgeschwindigkeit von j, =0.05m/s vorgegeben.
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4.2. Summe-Differenz-Methode hoherer Ordnung fiir Zwei-Ebenen-Messung

Zur Ermittlung der dritten Komponente des Strémungs- und Turbulenzfeldes kann
die Sonde in zwei hintereinander erfolgenden Messungen in der xy - und in der xz-
Ebene positioniert werden (Bild 4). Diese jeweils zweidimensionalen Messungen
sind mit der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Methode zuverldssig auswertbar,
solange die Sonde optimal zur Hauptstrdmungsrichtung ausgerichtet und die
Turbulenz gering. ist. Ist die Hauptstromungsrichtung nicht eindeutig vorgegeben —
dies kann in Blasenstromungen z. B. durch taumelnd strémende Blasen der Fall sein
— oder liegt eine Stromung mit hoher Turbulenz vor, dann solite eine Auswerte-
methode verwendet werden, die dies beriicksichtigt. Eine solche Methode wurde von
Bruun [1] vorgeschlagen und zusatzlich zur einfachen Summe-Differenz-Methode
eingesetzt. Dabei wird durch Einbeziehen von Termen héherer Ordnung ‘in. den
Reihenentwicklungen bei der Herleitung der effektiven Geschwmdlgkelten die
Dreidimensionalitdt des Stromungsfeldes und die instationdre Anderung der
Anstromrichtung () bzw. () berucksnchtlgt

In Anlehnung an GI. 3 wird von folgenden Wlnkelfunktlonen fur die
‘Richtungsabhéngigkeit des Warmelibergangs ausgegangen:

fi()= (cos o + k% sin? o)’
£,B)=(+bsinp)

Die in f,(3) enthaltene KalibrationsgroBe b fiir den Scherwinkel wurde analog zum
k-Wert Uber Winkelkalibration um B (hier 90°) im Wasserkanal zu b = 0.08 ermittelt.

®

Zur Approximation der instationdren Anstrémrichtung werden basierend auf rein
geometrischen Betrachtungen zwischen den Geschwindigkeitskomponeten und den
Winkeln vereinfachte Beziehungen fir f,(@) und f,() aufgestelit und die
Reynolds’sche Zerlegung eingesetzt. Zusatzlich wird auf den daraus gewonnen
Ansatz fir f(2) eine Reihenentwicklung bis zu Gliedern dritter Ordnung
durchgefihrt. Auch fiir den Betrag des Geschwindigkeitsvektors wird unter der
Bedingung W =0 eine Reihenentwicklung bis zu dritter Ordnung angeseizt.
Insgesamt ergeben sich daraus folgende Abhéangigkeiten:
fl(a)=F(fl(a)’u’v’w’k)
F,@)=F u,w,b)

V
V=F U,:,u, R

Damit lassen sich die effektiven Geschwindigkeiten an beiden Sensoren nach Gl. 3
berechnen und (ber eine Summe-Differenz-Methode angewendet auf die effektiven

Schwankungsgeschwindigkeiten v, =V, —-V;f folgende Gleichungen mit den
Korrekturtermen K| und K, herleiten: ‘

(9)

Vot + Vs =2 (cos2 T + k* sin® _0_[)0.5 e+ &, (T, u,w,b,3)] 10)
Voo = Vo1 =2 (cos2 T + k2 sin? E)a.s Atan a[v-—Kz (U_ LV, w,b, T )]
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A ist hierbei definiert als 1-k*/1+k*, wobei k den Mittelwert zwischen beiden k-
Werten der Sonde darstelit. Aus Gl. 10 lassen sich einmal durch Nullsetzen der
Korrekturterme und damit ohne Beriicksichtigung von Termen héherer Ordnung die
Schwankungsgeschwindigkeiten u und v ermitteln (analog Gl. 6). Mit den so
gewonnenen Beziehungen flir u und v und unter Beriicksichtigung der
Korrekturterme, die die Terme héherer Ordnung umfassen, liefert Gl. 10 folgende
Beziehungen:

S—

(+2b+ Atan® @) w?

2 =F2

u U

<

- 3 2 2.2 1=\ T

T L+ (1+2b+ Atan? G) uw’ _uw +(1+2b+Atan oc) ..Y___, 2
rr 4 uZU‘- 4 uzU
7.2

E:F[l«(l—-%-ﬁ-tanz’o‘i)f_f_z

(11
= (1)

— = 1+2b+Atan’* T vw? 2+ 1+ A)tan’ T uvw?
w ,=uv|l+ ; —
4 uwlU 2 wU

S’

Hierbei wird deutlich, daB zur Ermittlung der Schwankungsgeschwindigkeiten mit
Beriicksichtigung von Termen héherer Ordnung «, ., v,,., W,, und deren Korre-
lationen die Komponenten u, v, w aller drei Koordinatenrichtungen x, y, z bené-
tigt werden. Diese Schwankungsgeschwindigkeiten werden zunéchst durch
Messungen in der xy- und in der xz-Sensorebene (Bild 4) mit der einfachen
‘Summe-Differenz-Methode oder Uber Gl. 10 durch Nullsetzen der Korrekturterme
ermittelt. Die Sonde wurde daflir von zwei Seiten in das Rohr eingefiihrt und entlang

der z-Achse Uber den Rohrquerschnitt traversiert. Uber Gl. 11 werden dann die
Daten jedes MeBpunktes beider Sensorebenen miteinander korreliert.

Geschwindigkeitskomponenten  Geschwindigkeitskomponenten
u,w-Messungen in der xy-Ebene in der xz-Ebene

Bild 4: Positionierung der Sonde im Rohrquerschnitt fir Zwei-Ebenen-Messung
5. MeBergebnisse aus Wasser/Luft-Zweiphasenstrémungen

Im folgenden werden die mit beiden Methoden ausgewertsten Ergebnisse von
Messungen in einer Wasser/Luft-Zweiphasenstrémung vorgestellt, Als experimen-
telle Randbedingungen wurden zur Verifizierung der zweiten Methode ¢eine Blasen-
strdomung mit einer Wasser-Leerrohrgeschwindigkeit von 1.0m/s und eine Luit-
Leerrohrgeschwindigkeit von 0.05m/s festgelegt. Dabei stelite sich eine
Blasenstrdmung ein, mit einem Gasgehaltsmaximum am Rand. In Bild 5 sind die
mittlere axiale Geschwindigkeit U, die RMS-Werte der axialen und dazu
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senkrechten (lateralen) Schwankungsgeschwindigkeiten sowie die Reynolds-
Spannungen aufgezeigt. Es zeigt sich, daB die ausgewerteten axialen
Schwankungsgeschwindigkeiten der Summe-Differenz-Methode héherer Ordnung
geringflgig héher, die lateralen Schwankungsgeschwindigkeiten hingegen etwas
niedriger sind als die dazu korrespondierenden Ergebnisse der einfachen Summe-
Differenz-Methode. Diese Effekte sind vor allem im Bereich der hoheren Turbulenz
an der Rohrwand zu sehen. Dort sind offensichtlich héhere Einflisse durch die
dreidimensionale Anstrdmung des Sensors und durch instationdre Anderungen der
‘Anstrdomrichtung vorhanden. Insgesamt sind diese Einfliisse aufgrund der niedrigen
Turbulenz in der hier ausgewdhiten Stromung relativ gering. Beide Methoden liefern
nahezu gleiche Ergebnisse.

o <
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2
u- [msis]

o
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]
2
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S B =
) 0158 =
o . g o
a o =
& 0.1 =
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Bild 5: Ausgewertete Ergebnisse der einfachen Summe-Differenz-Methode und der
Summe-Differenz-Methode hdherer Ordnung

6. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde der Einsatz von X-HeiBfilm-Sonden in Wasser/Luft-Zwei-
phasenstrémungen vorgestelit. Fir die Signalfilterung zur Separation der Signal-
anteile beider Phasen wurde eine Methode aufgezeigt, die einen Spannungs-
schwellwert und zusétzlich einen Steigungsschwellwert als Kriterien verwendet.




Fur die Auswertung der reinen Flussigkeitssignale zur Ermittlung des Strdmungs-
und Turbulenzfeldes wurden eine einfache Summe-Differenz-Methode und eine
summe-Differenz-Methode héherer Ordnung verwendet. Die Ergebnisse einer
ausgewshiten niedrigturbulenten Wasser/Luft-Zweiphasenstrdmung zeigten nur
geringe Unterschiede zwischen beiden Methoden. Merkliche Abweichungen konnten
- an der Rohrwand im Bereich héherer Turbulenz festgestellt werden. Dort treten
offensichtlich stérkere instationare Anderungen der Anstrémrichtung und héhere
Einflisse durch Anstrdomungen senkrecht zur Sensorebene auf als im Kermbereich
der Strémung. Insgesamt betrachtet sind diese Einflisse, die durch die Terme
héherer Ordnung in der zweiten Methode beriicksichtigt werden, in der hier
ausgewahlten Strémung jedoch relativ gering. Mit beiden Methoden wurden nahezu
gleiche Ergebnisse erzielt. Es ist geplant, den EinfluB der Terme héherer Ordnung in
héherturbulenten  Zweiphasenstrdmungen (Turbulenz groBer 10%) weiter zu
untersuchen. :
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1 Einfithrung

Die hoheren Anforderungen an die Sicherheit, Zuverlidssigkeit (Verfiigbarkeit) und Wirt-
schaftlichkeit von Industrieanlagen (z. B. Kernkraftwerke, Chemieanlagen) erfordern eine
hohe Qualitit in der MeBsignalverarbeitung fiir die Aufgaben

Steuerung, Regelung,
ProzeBiiberwachung,
Storfallfolgebegrenzung,
Anlagen- und Umweltschutz.

Luul

Die wissenschaftlichen Arbeiten am Institut fiir ProzeBtechnik, ProzeBautomatisierung und
MeBtechnik beschiftigen sich unter diesem Gesichtspunkt mit der Weiterentwicklung von
Modellgestiitzten Mefverfahren zur Bestimmung der nicht direkt meBbaren sicherheitsrele-
vanten Groflen. Beispiele dafiir sind:

=  Gemischspiegel in Druckbehiltern,
=  Oberfldchentemperatur auf Heizelementen.

Im Beitrag wird die Entwicklung und Verifikation eines Modellgestiitzten MeBverfahrens
(MMYV) zur Bestimmung des Gemischspiegels unter Einbeziehung wissensbasierter Methoden
vorgestellt.

Die Zielstellung fiir die Anwendung derartiger ,.,gehobener Methoden® der Signalverarbeitung
erfolgt unter den Gesichtspunkten

=>  On-line-Anwendung fiir Uberwachung und Diagnose,
=  On- und off-line-Anwendung fiir die Auswertung von Experimenten zur Bestimmung
nicht direkt mefibarer Variablen und Parameter (z. B. Wirmeiibergangskoeffizient).




2 Bestimmung des Gemischspiegels in Druckbehiltern durch hydrostatische
Fiillstandsmessung

Die hydrostatische Fiillstandsmessung ist dadurch charakterisiert, daf auf der Grundlage eines
gemessenen Differenzdruckes unter Berlicksichtigung der druck- und temperaturabhéngigen
Dichten im Behilter und in den Impulsleitungen der Massenfiillstand hm, (collapsed level)
zwischen der oberen und unteren Einbindung berechnet wird.

1 - obere Einbindung

Druckbehélter 2 - untere Einbindung

1 3 - Vergleichsséule
(Plussaule)

4 - Minussaule

g
H p pl’ pIl p dt T,, pll
- L
Differenz- » hmg hg
druck- — AHB MMV >
umformer | — )
Bild1: Bestimmung des Wasser-Dampf-Gemischfiillstandes mittels Modellgestiitzter
Mefiverfahren (MMYV)
AHB -  Algorithmus zur Berechnung des angezeigten Fiillstandes hm,
hm, - angezeigter Massenfiillstand
hg - Gemischfiillstand
¢® - - Dampfgehalt

Der Gemischspiegel h, kann nur bei Kenntnis des Dampfgehaltes @ (bzw. der Dampfgehalts-
verteilung @(z)) berechnet werden. Sowohl der Gemischspiegel als auch der Gesamtmassen-

fiillstand sind sicherheitsrelevante MeBgroRen. Aus der Korrelation der berechneten und ge-
messenen Werte

Massenfiillstand zwischen den Einbindungen,
Gesamtmassenfiilistand,

Gemischspiegel,

Dampfgehalt

144l
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konnen Residuen fiir den Nachweis der Funktionsfahigkeit des MeBsystems abgeleitet wer-
den.

Probleme bei der Messung des Fiillstandes ergeben sich in folgenden Situationen:

=  Transienten mit negativem Druckgradient,
=  Gemischspiegel oberhalb der oberen Einbindung,
= Abdriften des Bezugshthenstandes.

Mit Hilfe des Modellgestiitzten MefBverfahrens wird die Zustandsgrofe Dampfgehalt be-
stimmt. Es gilt dann

W= hm, A | )

Zur Darstellung des Verfahrens wird ein vereinfachtes Modell genutzt, das aus zwei Nodes
besteht.

Tth ab

obere
Einbindung —

untere hm j
Einbindung

p Y
Tan zu

Bild 2: Nodalisierungsschema des Druckbehilters zur Modellbildung

Index i Node unterhalb der unteren Einbindung
Index j Node zwischen den Einbindungen

In Abhdngigkeit von der Geometrie und der Funktion des Druckbehilters (Reaktordruck-
behilter, Dampferzeuger) ist eine Unterteilung in bis zu 5 Nodes sinnvoll.

Die linearisierten Gleichungen fiir das Fiillstandsmodell und den Beobachter-Ansatz
(Luenberger Beobachter) zeigen die folgenden Gleichungen.



Systemgleichung

dqle o . '
—%2=qu®+Byu@+-th®—ﬂﬂ @
Prozefimodell Korrekturterm
Messgleichung
x(1) = C, a1 )
\._....af_.._.J
Modell des Mefisystems
) - Vektor der EingangsgroBen des MMV
x(#) - Vektor der AusgangsgroBen des Prozesses
a0 - Vektor der geschitzten ZustandsgroBen
x(2) - Vektor der geschétzten Ausgangsgrofien
A, =f (t, u, (’i) ~ - Systemmatrix des Beobachters (MMV)
B, = (t, u, éi) - Steuermatrix des Beobachters (MMYV)
C, - MeBmatrix des Beobachters (MMV)
Kp - Verstirkungsmatrix
PROZESSBEISPIEL

Linearisiertes Zustandsraummodell (Fiillstandsmessung)

M _ [ O [ARm ] Tb] Fﬁ] @
A hm2 a, . a 2, A hlng bz L dt ‘

Al =[0 1] EZZJ

=g+ T g,= F(thm) ®
~

Ahm, - Massenfiillstand Zone 1, nichtmeBbar (charakterisiert den
Dampfgehalt der Zone unterhalb der unteren Einbindung des
MeBsystems)

Ahm, - Massenfiillstand der Zone 2, meBbar zwischen den
Einbindungen} '

h, - Gemischspiegel

¢ - Dampfgehalt

p.dp/dt - Druck, Druckgradient {meBbar)

aiy, 821, 32, by, by’ - Modellmatrizen
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Bei Betriebsstorungen werden weite Bereiche der Parameter Druck, Temperatur und Leistung
durchlaufen. Deshalb ist es notwendig, die folgenden modell- und systembedingten Nicht-
linearitiiten zu berlicksichtigen: :

Algorithmus
= nichtlineare Terme in den Differentialgleichungen

Parameterabhiangigkeit der Stoffdaten

=  Dichte und Enthalpie sind von Druck und Temperatur abhéngig

ProzeBzustand

=  Verinderungen des Schaltzustandes und des Betriebsregimes

Dartiber hinaus laufen Prozesse ab, fiir die nur ungenaue oder liberschneidende Zustandsglei~
chungen existieren. Das bedingt eine erhebliche Unschirfe in der Modellbeschreibung.

Unschirfen (Fuzziness des Systems)

Uberschneidende Giiltigkeitsbereiche von Zustandsgleichungen
Thermodynamische Ungleichgewichtszusténde
Phasenseparation

Wirmetibergangsbedingungen

LUV}

3 Fuzzy-unterstiitztes Modellgestiitztes MeBverfahren

Zielstellung der Entwicklung des Verfahrens war, die Erfahrungen mit kiaséischen MMV zu
nutzen. Deshalb wurde die in Bild 2 dargestellte Grundstruktur gewihlt.
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v(t)i

z(t) |
u(t) Prozef 4 x(t)
> q=1f[q,u]
x=h[q]
. ; Bfobac}lter oy E
: > q= f [(L u] K i
; > &=h[q] |
i |
| e® | |
E K. = g[.ex] < - b
| T |
Fuzzy-basierte
Adaption oder |
Beschreibung von Hybrid -
Parametern Beobachter
Bild 2: Grundstruktur des Modellgestiitzten MeBverfahrens mit Fuzzy-basierter

Adaption

Aus dieser Struktur und den angegebenen Gleichungen leiten sich die Moglichkeiten fiir die
Fuzzy-unterstiitzte Parameteradaption ab. '

Fuzzyunterstiitzte Parameteradaption

Physikalische Modellparameter Beobachterparameter ~
Parameter (Koeffizienten, (Verstirkungsmatrix)
(ProzeBistorungen) Matrizen)
Hybrider Fuzzy- Hybridbeobachter
Arbeitspunkt- unterstiitzter mit variabler
Beobachter Beobachter Verstirkungsmatrix
(nichtlinearer (linearer |
Modellansatz) Modellansatz) | (Filterung)
Bild3: Moglichkeit der Fuzzy-basierten Adaption in Beobachterstrukturen




Bestimmung meBbarer und am realen
ProzeB nicht direkt meBbarer Grofien

y

Erweiterung der Datenbasis durch
Experimente

h 4

Entwurf der Fuzzy-basierten
Beobachterstrukturen

y

Anpassung der Kennfelder durch
- Empfindlichkeitsanalysen
- Auswahl der Optimierungsparameter

, 4

Optimierung der Kennfelder anhand
- Simulationsrechnungen
- Experimenten an Versuchsanlagen
- Betriebsergebnissen

Bild 4: Strategie zum Entwurf Fuzzy-basierter Beobachter

Beim nichtlinearen hybriden Arbeitspunktbeobachter wird ein nichtlineares Beobachtermodell
genutzt, das die wesentlichen Nichtlinearititen des Prozesses richtig widerspiegelt. Unsicher-
heiten bei der Berticksichtigung von Wirmeiibergangsprozessen wurden als ProzeBstorungen
interpretiert und mit Hilfe einer Fuzzy-basierten Adaption in das Modell implementiert In
diesem Zusammenhang wurden Arbeiten zur Entwicklung eines dynamischen Fuzzy Control-
lers durchgefiihrt, der es gestattet, hochtransiente nichtlineare Prozesse abzubilden.

Beim Fuzzyunterstiitzen Beobachter mit linearemm Modellansatz werden ausgewihlte Koef-
fizienten des Beobachtermodells durch Fuzzy-Kennfelder beschrieben. Der Entwurf des Be-
obachters erfolgte fiir ausgewithlte Arbeitspunkte zwischen denen eine fuzzy-basierte Interpo-
lation realisiert wird. Voraussetzung dafiir ist ein niedrigdimensionales Beobachtermodell und
entsprechendes Erfahrungswissen mit der Parametrierung der Beobachter.

Der Hybridbeobachter mit variabler Verstdrkung erfiillt die gleichen Zielstellungen wie der
Kalman Filter (Herstellen der Konvergenz zwischen Prozef und Beobachter, Filterung sto-
chastischer Signalanteile), wobei die Elemente der Verstirkungsmatrix durch Fuzzy-Kennfel-

der dargestellt werden.
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Die in Bild 4 dargestelite Strategie wird fiir den Entwurf der Beobachter genutzt. Dabei
werden die nachfolgend genannten Regeltypen fiir den Entwurf der Fuzzy-Komponenten
- angewendet.
BASIS-REGEL
IF Xr AND ‘X2 THEN ‘Y’
Darstellung der zu verkniipfenden Parameter
EINZELREGEL
IF X1 AND Xz THENYY
In den Regeln verkntipfte linguistische Werte (Erfahrungs@issen) |
ADAPTIONSREGEL
IF PU AND Py THEN‘AD

Regel zur Deformation des Fuzzy-Kennfeldes

4 Fuzzy-unterstiitzter Beobachter

Am Beispiel des Koeffizienten a;; der in der Systemmatrix A (Gleichung (8) und (4) enthalten
ist, wird die Vorgehensweise beschrieben. Ausgangspunkt ist folgende These:

Werden die Koeffizienten des Modells durch das Fuzzy-Kennfeld exakt abgebildet,
dann bildet auch das Modell alle dynamischen Prozesse exakt ab.

Der Entwurf des Fuzzy-unterstiitzten Beobachters beinhaltet somit auch den Entwurf der
Fuzzy-Kennfelder fiir die Elemente der System- und der Steuermatrix. Grundlage fiir die

Auswahl der zu adaptierenden Koeffizienten und der zu verwendenden Fuzzy-KenngrdBen ist
eine Sensibilitétsanalyse.

Bild 5 zeigt beispielhaft das Kennfeld fiir den Koeffizienten ay;, das durch Simulations-
rechnungen bestimmt wurde. Dieses Kennfeld wird beschrieben durch die Regel

d
IF ,p“ AND ,,d—f“ THEN ;"
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Bild 5: Kennfeld des Modellparameters a,;

Fiir eine symmetrische Verteilung der Fuzzy-Set’s ,,p* und ,,dp/dt* sowie einé unsymmetri-
sche Verteilung der Fuzzy-Set’s ,,a;;“ (siehe Bild 6) '

24 . 132 U0 0297

Lo
108
107 |
106
105
S I

A7 Lo3
il 102
YL La
: b 100
a7 1491 091 040 o3

Bild 6: Verteilung der Zugehorigkeitsfunktion fiir den Modellparameter aj;

erhilt man die im Tabelle | angegebenen Abweichungen des idealen Kennfeldes vom Fuzzy-
adaptierten Kennfeld.
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Anzahl der (AF)?
Fuzzy Sets n
9 0.0144
7 0.0369
5 0.1010
3 0.1860
2
(AF) mittlere quadratische Abweichung
a ,
Tabelle 1: Fehlerkenngrofien zur Bewertung des Fuzzy-adaptierten Kennfeldes fiir aj,

Beim realen ProzeB ist davon auszugehen, daB das ideale Kennféld nicht bekannt ist, Die
durchgefiihrten Rechnungen dienten dazu, die Funktionsfihigkeit des Modellansatzes nach-
zuweisen, die moglichen Fehlergrenzen aufzuzeigen und eine Datenbasis fiir die Optimierung

des Kennfeldes zu gewinnen.

5 Hybridbeobachter mit variabler Verstirkungsmatrix

Die Erfahrungen mit dem Einsatz von Kalman-Filtern zeigen, daB Konvergenz und Stabilitit
wesentlich durch den deterministischen und stochastischen Signalanteil des Rekonstruktions-
fehlers bestimmt werden. Zur Bewertung des Rekonstruktionsfehlers konnen folgende Para-

meter genutzt werden:

arithmetischer Mittelwert e, :

geometrischer Mittelwert € :

Varianz & :

Standardabweichung &:

Variationskoeffizient V :

€. =
i=1
S )
Ex =NHex;
i=1
2 1 <
5 o e
2
§=+6>
)
V=—-100%
€,
1‘15

(6)

)

®

2

{10)



Den zeitlichen Verlauf fiir die Kenngrofien ,arithmetischer Mittelwert* (Schitzfehler, SF) und
Standardabweichung® (Rauschen, R) flir einen fiktiven Verlauf des Rekonstruktionsfehlers
zeigt Bild 7. Der vorgegebene Verlauf des Rekonstruktionsfehlers (ungestort) weist zu Beginn
der Simulation einen groBen deterministischen Signalanteil auf, der im weiteren durch den
Beobachter auf Null reduziert wird. Diesem ungestorten Verlauf (ex_ungestort) wird eine
stochastische Stdrung aufgeprigt. Aus dem gestorten Verlauf des Rekonstruktionsfehlers
(ex_gestort) werden die Kenngrofen ,arithmetischer Mittelwert™ (Schétzfehler, SF) und
~Standardabweichung® (Rauschen, R) ermittelt. ‘

T Rekonstruktionsfehler, Schatzfehler

£1.2 1.2
ex_ungestdrt

0.9 |
0.6 1
03,

0.0 : ; : : : } n ' , o0

100 260 300 - 400 - 500 800 700 800" 900

0.3 -03 |
Rekonstruktionsfehler, Standardabweichung o Zeitls
1.2 g et 12
ex_ungestdrt ’ 0.9
L0 0.6
03 |

100 200 300 400 500 s 700 . 8O0 . 800
L-0.3 0.3 4
— Zeit/s

Bild 7: Signalverlauf der stochastischen Kenngroen Mittelwert (SF) und Standard-

abweichung (R) fiir den Rekonstruktionsfehler

Ausgehend von Erfahrungen wurde die folgende Basisregel erstellt:

¥ ,R“ AND ,SF“ THEN ,K,*
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Die dazugehorigen Einzelregeln zeigt die Regelmatrix in Bild 8. Die Reprisentanten der
linguistischen Werte sind in Tabelle 2 angegeben.

Werte der Reprisentant der Repriisentant der u
linguistischen linguistischen Variable linguistischen Variable
Variable Fuzzy Controller mit 5 Sets Fuzzy Controller mit 3 Sets
SF R | Kp | SF R Kp
Sehr Klein 0.00 | 0.0 0.10 - - .
Klein 0.25 0.25 0.35 0.0 0.0 0.1
Mittel 0.50 0.50 0.60 0.5 05 06
GroB 075 | 075 | 085 1.0 10| 11
Sehr Grof3 1.00 1.00 - 1.10 - - -

Tabelle 2: Reprisentanten der linguistischen Variablen Schitzfehler (SF), Rauschen (R)
und Betrag des Elementes der Verstarkungsmatnx (Kp) fiir den Fuzzy
Controller mit 5 Sets und 3 Sets

R R
Kp SK K M G SG Kp K M G |
SK | M | M | K |SK|SK K|M K K
K|M|™M|M|K|[sk|] [sf M|G M K.
SF M| G | M| M|M|K clc 6 M
G| SG G M M M
SG |sG|sa| G | M|M™
Bild 8: Regelbasis flir die Bestlmmung des Verstarkungsfaktors durch Schiitzfehler
' und Rauschen :

Analog zum vorangegangenen Abschnitt wurde auch hier analysiert, mit welchen Freiheits-

muf.

graden der Erstellung eines Fuzzy-Kennfeldes eine Optxmwrung des Kp-Kennfeldes erfolgen

Bei Verwendung der in Bild 9 gekennzeichneten Operatoren, Form der Zﬁgeh@rigkeﬁsfmi@
tion und Defuzzifizierungsmethode, kinnen alle technisch sinnvollen Formen des Kennfeldes
durch 3 bis 9 Sets und unsymmetrischer Verteilung der Sets dargestellt werden.
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Akkumulation Inferenz Form der ‘Methoden der
ODER-Verkniipfungen | UND-Verkniipfungen| Zugehorigkeits- Defuzzifizierung
S-Normen T-Normen funktionen
Manmum (SI) Minimum (T1) i ‘ da(0). . Schwerpunkt (a)
-Algel 32 Algebralc: Product(TZ) quadratisch (1)
Bounded Sum (S3) - Bounded Product (T3) exponentiell (2) - Max-Dot (¢)
| glockenformig (3) Max-Height (d)
quadr. expon. (4)
cosinus (5)
Bild 9: Freiheitsgrade fiir die Optimierung des Fuzzy-Kennfeldes

Die in Bild 10 dargesteliten Ergebnisse der Nachrechnung eines realen Experimentes einer
Druckentlastung zeigen hinreichend genawe Ergebnisse, sowohl fiir die rekonstruierte,

meBbare Zustandsgrofle hmy als auch fiir die nicht meBbare Zustandsgrofie hmy.

Die

Ubereinstimmung 148t darauf schlieBen, daf der Dampfgehalt richtig berechnet wurde und
somit auch der Gemischspiegel richtig ermittelt wird.

1 Zustandsfehler/ m

Zustandsiehler

ot fife o st g an ok A AT i) b
B I

‘IM
Sla A

0.034
0.024
; 0.Q14
1 A4l A A3 1&1
-0.02 |
-0.03 4
-0.04 4
0.05

— Zeit/s

T Anderung des Massgnmhenstandes /m — Zeit/s
540 Ahme_ath ARM2_beo 010 |
606 .05

.....

W 103 P
R T R
%

%-&@5
;-@at@
}@“"5 et ath atwal, beo “olt3
Lo 020
- Zeltis
Bild 10: Zustandsfehler, Verstirkungsfaktor und Fiillstinde fiir ein ausgewihltes

Druckentlustungsexperiment




6 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten I{'nte;suchungen haben gezeigt, daB durch die Implementierung von
Fuzzy-Komponenten in die klassischen Modellgestiitzten MeBverfahren eine wesentliche
Qualitéitsverbesserung erzielt werden kann.

Grundlage fiir eine hohe Rekonstruktionsgiite ist die Optimierung des Fuzzy-Kennfeldes, Die
Optimierung der Kennfelder, ausschlieBlich mit ProzeBkenntnissen, die durch Experimen:fe an
Versuchsanlagen, Simulationsexperimente und Betriebsexperimente gewonnen werden
konnen, ist der Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten.
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MESSUNG VON VOLUMETRISCHEM DAMPFGEHALT UND
MASSENSTROM EINER ZWEIPHASENSTROMUNG
MITTELS PIPE-FLOW-METER

J. Liebert, H.-P. Gaul

Siemens AG, Energieerzeugung KWU, Freyeslebenstr. 1, 91058 Erfangen
1 Einleitung

In den Jahren 1986 bis 1997 wurden im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung
des Bundesministeriums fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
(BMBF) die beiden Versuchsvorhaben 2D/3D (zweidimensional/dreidimensional) und
TRAM (Transienten und Accident-Management) in der Upper Plenum Test Facility
(UPTF) von der Siemens AG/KWU durchgefiihrt. Die wesentlichen Untersuchungs-
ziele waren der Nachweis einer Kernkiihiung mit den entsprechenden Sicherheits-
margen bei Auslegungsstorfallen eines Druckwasserreaktors (DWR) und bei der Re-
aktordruckbehdltersicherheit gegen Sprodbruch sowie das Bereitstellen von Daten,
mit denen Accident-Management (AM)-MaRnahmen bei auslegungsiberschreiten-
den Unféallen unterstlitzt werden kénnen.

Die UPTF (Bild 1) bildet den Primarkreis eines 1300 MW-KWU-DWR im MaRstab 1:1
nach. Entsprechend den Versuchszielen des 2D/3D-Projektes wurde die Ver-
suchsanlage fir einen maximalen Druck von 2 MPa ausgelegt. Die Untersuchungs-
bereiche wurden mit Originaleinbauten versehen, wéhrend die Komponenten, die der
Einstellung von reaktorspezifischen Rand- und Anfangsbedingungen dienen, als Si-
mulatoren ausgefiihrt wurden. Fir das TRAM-Programm wurde die UPTF noch mit
einem Druckhalter einschlieRlich Volumenausgleichsieitung ausgestattet.

Das 2D/3D-Programm wurde in Zusammenarbeit mit Japan und der USA durchge-
fuhrt, wobei ein wesentlicher Beitrag der amerikanischen Seite die Entwicklung und
Bereitstellung von fortschrittlichen ZweiphasenmeRsystemen war, Der Lieferumfang
beinhaltete auch ein Mef}system, das Pipe-Flow-Meter (PFM), mit dem Dichtevertei-
lungen (volumetrische Dampfgehalte, Strémungsformen) und Massenstréme
(Abstrom- oder Leckraten) in groRen horizontalen Leitungen bei stationarer und tran-
sienter Zweiphasensiromung gemessen werden kénnen. Der Storfallablauf im DWR
und folglich die Kernkiihlung héngen im entscheidenden MaRe von diesen Gréfzen
ab.

Das zur Massenstrommessung in den 3 intakten heiRen Stréngen sowie dem heif3-
und kaltseitigen Bruchstrang der Hauptkihimittelleitung (d, = 750 mm) eingesetzie
Pipe-Flow-Meter wurde in der Software weiterentwickelt. Fiir die TRAM-Versuche
wurde ein modifiziertes (andere Detekforen), konstruktiv an die Volumenausgleichs-
leitung (d, = 350 mm) angepaltes Melsystem eingesetzt. Mit diesem System wur-
den die Dampf- und Wasserraten, die bei primarseitiger Druckentlastung Uber die
Volumenausgleichsleitung vom Priméarsystem zum Druckhalter stromen, detektiert.




Versuchsantage: 4 Loops

(3intakte Loops,

1 Bruchloop}
Max. Betriebsdruck: 2MPa
Max. Betriebstemperatur: 212°C
Simulierte Dampfleistung: 150 MW
Anzahl der BE-Attrappen: 193

zum Sicherheits-
behaltersimulator

Bruchventil, heifter Strang
Bruchventil, kalter Strang
Dampferzeuger

‘ki, Druckhalter
:/' Hauptkithimitielleitung
2 ]?/,é Hauptkihlmittelpumpe
g kalter Bruchstrang
Pumpenbogen
Versuchsbehalter
Volumenaus-
_ gleichsleitung
[T simulator ;

WA Wasserabscheider

Bild 1: Upper Plenum Test Facility (UPTF)

2  Aufbau und MeRprinzip des Pipe-Flow-Meters

Das Pipe-Flow-Meter besteht aus:

- DichtemefRsystem ’

- Stromungskraftaufnehmern - 3
- Thermoelement und Absolutdruckaufnehmer.

Dichtemefsystem

Bild 2 zeigt den Aufbau des DichtemeRsystems. Es besteht aus einer y-Queile
~ (Casium 137 mit 3,7x10" Becquerel) und 3 wassergekihiten Gammadetekioren
(NaJ), die seitlich unterhalb am Rohr angebracht sind. Die Gammaquelle emittiert
monoenergetische Photonen hoher Energie, die von Materien absorbiert werden,
ohne diese zu aktivieren. Die Gammaquelle durchstrahlt das Rohr in 3 verschisde-
nen Winkeln. Der Grad der Abschwachung der Strahlen durch Dampf oder Wasser
ist ein MaB fur die mittlere Fluiddichte in einem sehnenférmigen Flachenelement.

In den einzelnen Szintillationsdetektoren wird die Gammastahlung in sichtbares Licht
umgewandelt. Die Lichtausbeute wird mit einem optisch stabilisierten Photomultiplier
“gemessen. Jedes Photon, das auf den Szintillator trifft, erzeugt einen Lichtimpuls,
der dann in einen Stromimpuls umgewandelt wird. Hierbei ist die GroRe des impul-
ses proportional der Energie des Photons (Energie der y-Strahiung). im Vorverstar-
ker wird der Stromimpuls in einen Spannungswert umgesetzt.
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y-Quelle

Druckaufnehmer el

Strémungskraftaufnehmer
+Thermoelement

Bild 2: Pipe-Flow-Meter - Aufbau und Anordnung der MeRsysteme

Die Anzahl der im Detektor registrierten Impulse ist ein MaR fur die Dichte des Medi-
ums. Bei einem weniger dichten Medium, z. B. Dampf, erreicht eine hohe Anzah! von
Strahlungsphotonen den Detektor, wahrend bei Anwesenheit von Wasser eine Viel-
zahl von Photonen durch das Wasser absorbiert werden, so daf eine niedrige Im-
pulsfrequenz detektiert wird. Die Impulsraten werden mit einer hochauflésenden,
stabilen, driftfreien Elektronik gezahlt, in digitale Daten umgewandelt und mit der
UPTF-Datenerfassunganlage erfa’t und gespeichert. o

Genauigkeit des y-Mefisystems in der Volumenausgleichsleitung:

Dichteauflsung Langzeitstabilitat Temperaturstabilitat
+ 0,5% fiir 0,3 - 1000 kg/m® bei| 0,2% innerhalb 10 h Betriebs-| < 0,1% bei + 0,5°K/h
einer MeRzeit von 100 ms dauer < 0,3% bei + 1°K/h

in regelmaRigen Abstanden erfolgte im eingebauten Zustand die Kalibrierung der y-
Dichtemessung fiir die Phasen Dampf und Wasser. Die Kalibrierwerte wurden abge-
speichert und bei der Ermittlung des Dichteprofils beriicksichtigt. Die Quelle und die
Detektoren in Verbindung mit dem Stahirohr sind so optimiert, daR eine gute Aufis-
sung fur die stark unterschiedlichen Dichten (Dampf und Wasser) erreicht wird. Mit
der gezeigten Anordnung der Strahlenwinkel gelingt es, verschiedene Strémungs-
formen (Dichteverteilungen) mit hoher Wahrscheinlichkeit zu bestimmen. Die Dichte-
verteilung ist eine wesentliche GréRe bei der Bestimmung der Dampf- und Wasser-
massenstrome.

Stromungskraftaufnehmer

Bild 2 zeigt die 4 Strémungskraft (Impuls)-Aufnehmer, die am Rohrumfang in be-
stimmten Winkellagen angeordnet sind. Die Positionen der Aufnehmer sind so ge-




wahit, da® bei unterschiedlichen Strémungsformen die Ermittlung der Dampf- und
Wassermassenstrome in der Rohrleitung, anhand der lokal gemessenen Stro-
mungsimpulse und der Dichteverteilung, mit guter Genauigkeit gelingt.

Der Kraftaufnehmer ist als Wegaufnehmer ausgefiihrt. Der schaufelférmige Aufneh-
mer ist Uiber einen gelagerten Waagebalken mit einem Spulenkern verbunden, der in
einer elektrischen Spule untergebracht ist. Sobald der Aufnehmer angestromt wird,
orfahrt er eine Auslenkung und somit eine Verschiebung des Kerns innerhalb der
spule. Die Verschiebung wird erfalt und in eine Kraft umgerechnet. Das Gehause
des Aufnehmers einschlieBlich der Spule wird mit Wasser gekuhlt.

Die Stromungskraftaufnehmer des Pipe-Flow-Meters wurden bei den Herstellern und
an der UPTF in regelméRigen Absténden, sowohl statisch mit Gewichten an der
Schaufel (im ausgebauten Zustand) als auch in-situ bei reiner Dampfstrémung, kali-
priert.

3 MeRwertverarbeitung und Stromungsmodelle

Bild 3 zeigt die MeRwertverarbeitung. Die Fluidtemperatur, der Absolutdruck, die 3
Sehnendichten und die 4 Kraftmessungen bilden die Eingangswerte in das Auswer-

teprogramm, wahrend folgende Ausgangsparameter berechnet werden:
- Impulsstromdichten

- Modellart (Strémungsform)

- mittlere Dichte

- Wasser- und Dampfdichte

- Wasser-, Dampf- und mittlerer Massenstrom

- Wasser-, Dampf- und mittlere Geschwindigkeit
- volumetrischer Dampfgehalt.

 Ketfe 14 FLUX - Impulsstromdichten 1-4 R TFLUXPI-; mittlerer Massenstrom
T = . ] Modellart - Sl mittlere Geschwindigkeit
Sehnendichten 1-3 R -5s .0 L Dichteprofil-
' ' homogené"étrémﬂng: parameter 1-4
Temperatur | R it } ) i Wasser- ]
Eenti e 4 3 »|. Sc 1 > i |
, RHO Schichtenstromung i mie ™| . [massenstrom | VELCTY |
Druck ; ol konz. Rlngstrgmut)g. F ] Wasser-
S : exz. Ringstromung: | geschwindigksit

\ gewichtete Dichte . ey Dampf-
: . T i massenstrom
: i '
: 1
5 IS Sk SO . {Dampt
§ ) . 1 geschwindinkeit
: N _ volumetrischer ‘
3 VOID Dampfaehalt
' Wasserdichte k :
1
L. Dampfdctte

'Bild 3: Pipe-Flow-Meter - FIquiégramm der MeBwertverarbeitung
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Folgende Modelle (Stromungsformen) stehen im PFM-Algorithmus zur Verfugung:
1. homogene Strémung (Dampf-, Wasser-, Tropfenstrémung): Modellparameter 0
2. Schichtenstromung: Modellparameter 1

3. konzentrische Ringstrémung: Modellparameter 2

4. exzentrische Ringstromung: Modellparameter 3

5. gewichtete Dichteverteilung: Modellparameter 4

Zur Bestimmung der Dichteverteilung bzw. Strémungsform werden nur die gemes-
senen Sehnendichten verwendet. Hierbei werden verschiedene Modellarten sukzes-
sive - entsprechend der o. a. Reihenfolge - abgearbeitet, wobei immer nach jeder
Modellbestimmung deren Gute durch ein berechnetes Fehlerkriterium beurteilt wird.
Ist das Kriterium nicht erfillt, erfolgt der Sprung zur nachsten Modellart. Versagen
alle im Algorithmus vorgegebenen Modelle, wird die mittlere Dichte aus den einzel-
nen Sehnendichten (Modellparameter 4), die unterschiedlich gewichtet werden, er-
mittelt. Es wird zu jedem Zeitpunkt das Strémungsmodell bestimmt, ochne die Stré-
mungsart vor oder nach diesem Zeitpunkt zu beriicksichtigen. Folglich wird z. B. eine
Schwallstrdmung vom Algorithmus als Schichten- oder homogene Strémung
(Wasserschwall versperrt den gesamten Querschnitt) interpretiert. Wie jedoch Bild 4
zeigt, kann eine Schwallstrémung aus dem zeitlichen Verlauf der Sehnendichten er-
kannt werden. Unter Einbeziehung aller Sehnen- und Impulsstromdichten kann die
ermittelte Strdmungsart (Dichteverteilung), die in Form von Modellparametern aus-
gegeben wird, begutachtet werden.

4  Ergebnisse und Beurteilung des Pipe-Flow-Meters

Im folgenden werden flur die Experimente ,Freiblasen des Pumpenbogens und pri-
mérseitige Druckentlastung” die MefRgréRen des PFM gezeigt und bewertet. Zur Be-
urteilung der Giite der mit dem Pipe-Flow-Meter ermittelten GréRen wurden sowohl
Massenbilanzen als auch Handrechnungen mit Dummywerten herangezogen.

in Bild 4 sind verschiedene Stromungszustande, die sich im kaltseitigen Bruchstrang
(KS4) beim Freiblasen von Pumpenbdgen (Pumpenbégen sind mit Wasser gefiillt)
wahrend einer Storfalliransiente mit mittlerem Leck einstellen, gezeigt. Der Wasser-
stand befindet sich zu Versuchsbeginn oberhalb der Oberkante der Hauptkihimittel-
leitung (HKL). Der UPTF-Versuch A5ITRun1b wird durch Offnen (71. s) des Bruch-
ventils BVK (angeordnet im kalten Bruchstrang) eingeleitet. Durch Abstrémen von
Wasser und Dampf Uber den kalten Bruchstrang sinkt der Wasserstand in Kern,
Ringraum und heilen bzw. kalten Stréngen kontinuierlich ab. Der Vorgang des
Pumpenbogenfreiblasens ist gekennzeichnet durch starke Druck- und Wasserspie-
gelschwankungen, die die Art des Wasseraustrages tber den kalten Bruchstrang
pragen. Bild 4 zeigt zu Beginn eine einphasige Wasserstrdmung (Bereich a) gefolgt
von einer Schwallstrémung (Bereich b), die dann in eine sehr wellige Schichtenstrs-
mung (Bereich ¢} - mit stark unterschiedlichem, schwallartigem Wasseraustrag
(Bereich d) - Ubergeht. Sowohl die homogene Strdmung als auch die Schichtenstrs-
mung werden fast durchwegs durch die Modellart (Modellparameter) des PFM richtig
erkannt. Die Schwallstrdmung kann durch Betrachitung der einzeinen Sehnendichten
ermittelt werden.
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Bild 4 Strémungszustadnde im kalten Bruchstrang beim Fresblasen des Pumpenbo-

gens

'Bild 5 zeigt fur das gleiche Experlment einen Verglelch von gemessenen und tber
Massenbilanzen bestimmten Dampf- und Wasserraten, die tber den kaiten Bruch-
sirang abstrémen. Im Mittel ergibt sich eine gute Ubereinstimmung, der doch sehr
pulsierenden zweiphasigen Abstrémung. Die Bilanz Uber die gesamte Versuchsdau-
er zeigt, daR die Abweichung zwischen PFM-Messung und Massenbilanz in der Ge-
‘samtmasse, die Uber den Bruch abstrémt, maximal 5 % betrégt.
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Bild 5: Vergleich von gemessenen (PFM) und berechneten (Massenbilanz) Leck-
massenstromen beim Freiblasen des Pumpenbogens

Bei einer primérseitiger Druckentlastung eines DWR; die als AM-MaRnahme bei
auslegungstiberschreitenden Ereignissen (Ausfall der Speisewasserzufuhr und
Hochdrucksicherheitseinspeisung) vorgesehen ist, sind die Mengen von Dampf und
Wasser, die vom Primérsystem tber die Volumenausgleichsleitung zum Druckhalter
bei transientem Abblasen strémen, von wesentlicher Bedeutung. Das nachfolgend
beschriebene Experiment wird bei einem Wasserstand im Versuchsbehilter knapp
unterhalb der HKL-Unterkante durch Offnen (75. s) eines Schiebers in der Volumen-
ausgleichsleitung eingeleitet. Unmittelbar nach Versuchsbeginn stromt Dampf aus
dem Kernbereich {iber den heien Strang und der Volumenausgleichsleitung zum
Druckhalter. Hierbei wird Wasseér aus dem oberen Plenum durch Pool-Entrainment
mitgerissen, dal sich entweder im heiBen Sirang ablagert oder zur Volumenaus-
gleichsleitung weiter transportiert wird. In Bild 6 sind die Dampf- und Wasser-
massenstrome in der Volumenausgleichsieitung bei transientem Abblasen Uiber den
Druckhalter dargestelit. Wie Bild 6 zeigt, konnte eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen PFM-Messung und Massenbilanz fiir die Dampfstromung erzielt werden.
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Bild 6: Massenstréme in der Volumenausglelchsleltung (VAL) bei primarseitiger
Druckentlastung

5§  Zusammenfassung und Ausblick

Das bei UPTF eingesetzte, weiterentwickelte Pipe-Flow-Meter ist ein MeRsystem, mit
dem die Dichteverteilungen und Massenstréme in gréReren Rohrleitungen bei tran-
sienten Vorgéngen und sehr unterschiedlichen Stromungsformen mit guter Genauig-
keit zuverlassig bestimmt werden kénnen. Das DichtemeRsystem (y-Quelle, Detekto-
ren, Elektronik) zeichnet sich durch groe Stabilitat aus. Die Software (Algorithmen)
wurde an verschiedenen Stellen basierend auf UPTF-Ergebnisse modifiziert und

verbessert, so dall die Wasser- und Dampfraten mit guter Genauigkeit getrennt er-
mittelt werden konnten.

Das Pipe-Flow—*Meter ist ein kompaktes MeRsystem, das zur genauen Messung von
zweiphasigen Massenstrémen in grofen Leitungen besonders gut geeignet ist. Die
Strémungskraftaufnehmer haben sich in der ausgefiihrien Form bew#hrt, wobei me-
-chanische Uberbelastungen und hochfrequente Dauerschwingungen zu vermeiden
sind. Als Teilsystem &t sich auch die dreistrahlige y-Dichtemessung zur Detekiie-
rung von Dichteverteilungen (Dampfgehalte) und Stromungsformen einsetzen,

127



LOKALE DAMPFGEHALTSMESSUNGEN IN KUGELSCHUTTUNGEN
P. Horner, A. Zeisberger, F. Mayinger

Lehrstuhl A fiir Thermodynamik, TU Mdnchen, 85747 Garching
e-maii: horner@thermo-a.mw.tu-muenchen.de

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit dem Stérfall, der sich am 28.3.1979 im Block 2 des Kernkraft-
werkes von Three Mile Island ereignete, kam es zu einer teilweisen Kernschmelze mit
Verlagerung der Schmelze in das untere Plenum des Reaktordruckbehélters [1]. Die
Schmelze erreichte im Verlauf der Storfalles im unteren Plenum eine Temperatur von
weit Uber 2000°C [2]. Entgegen allen Erwartungen hielt der Reaktordruckbehélter den
thermischen Belastungen stand. Bei der spateren Priifung von Materialproben wurde
ermittelt, daB die maximale aufgetretene Temperatur des RDB bei ca. 1075°C lag [3].
Bei weiteren Untersuchung wurde festgestelit, daB die Schmelze zu einem groBen Teil
eine lose Debris bildete. Wahrend Teile des Kernes im Verlauf des Stérfalles trocken
fielen war das untere Plenum immer flissigkeitsgefllt.

Aus den Beobachtungen von TMI-ll stellt sich die Frage, in wieweit es moglich ist,
solch eine lose und durchlassige Schittung durch Siedevorgédnge und durch die
daraus resultierende Stromung zu kithlen [4]. Um die Warmemenge zu bestimmen,
die so abgeflihrt werden kann, ist eine mdglichst genaue Kenntnis der Fliissigkeits-
und Dampfstrdmung im Inneren der Schiittung und insbesondere die lokale Verteilung
des Dampfgehaltes nétig. Die hier ndher beschriebene Dampfgehaltssonde wird in
einer Versuchsanlage eingesetzt, in der die Phidnomene, die im Zusammenhang
mit der Kihlung auftreten, untersucht werden. Dabei wird eine induktiv beheizte
Schiittung von Stahlkugein als Modelldebris verwendet. Diese Stahlkugelschiitiung
befindet sich in einer langlichen Quarzglaswanne mit Neigungen von 0°-20°. Optische
Beobachtungen des Siedens und der Stromung am Boden kénnen so durch den
Boden der Glaswanne erfolgen. Die gesamte Anordnung befindet sich in einem
Druckautoklaven. Als Versuchsmedium dient vorlaufig das Modellfluid R134a bei
Driicken von 8-18 bar. Spater sollen Versuche mit Wasser bei Driicken von bis zu
100 bar durchgefiihrt werden, was den Bedingungen in einem Reaktor nahe kommt.

2. Entwicklung und Aufbau der Sonde

Flr die Messung des lokalen Dampfgehaltes in Zweiphasenstromungen an schwer
zuganglichen Stellen werden oft optische Glasfasersonden oder Koaxialsonden ein-
geseizt [5].

Bei den optischen Sonden handelt es sich um Glasfasern mit einer kegeligen MeBspit-
ze. Beim Nachweis von fllissiger oder gasformiger Phase an der MeBspitze der Sonde
wird dabei der unterschiedliche Brechungsindex von Licht beim Ubergang Glas/Gas
beziehungsweise beim Ubergang Glas/Fliissigkeit ausgenutzt. So geht der Strahien-
gang des von einer Leuchtdiode am Ende der Faser kommende Licht beim Eintauchen
der Spitze in die Flissigkeit. Bei Luft an der Sondenspitze kommt es zu einer Totalre-
flexion und das Lichtes wird durch die Glasfaser zuriick an eine Photodiode reflektiert.
Fir eine hohe MeBgenauigkeit muB der Winkel der kegeligen Spitze so optimiert sein,
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daB, abhangig vom Brechungsindex des jeweiligen Versuchsfluids, der Hub zwischen
der beim Eintauchen in Flissigkeit und bei Gas an der Spitze reflektierten Lichtmenge
méglichst groB ist. Aus dem MeBsignal der Photodiode 148t sich so in Strémungen der
lokale Dampfgehalt an der Spitze der Diode bestimmen. AuBerdem ist von entschei-
dender Bedeutung, daf die Spitze der Glasfaser frei in der Strémung liegt und axial
angestromt wird.

Bei den Koaxialsonden werden unterschiedliche elektrische Eigenschaften von fliissi-
ger und gasférmiger Phase ausgenutzt. Auch die Koaxialsonde bildet eine kegelige
MeRspitze, bestehend aus einer inneren Elektrode an der Spitze des Kegels und ei-
ner am FufB des Kegels befindlichen ringformigen AuBenelektrode. Die Anschiiisse der
beiden Elektroden werden vom Kegel koaxial zu einem MeBgerat weitergefiihit. Vor-
aussetzung flir den Einsatz der Koaxialsonde als Leitfahigkeissonde ist, daB Fluid und
Gas eine unterschiedliche Leitféhigkeit aufweisen. So kann dann bei einer angeleg-
ten konstanten Spannung mit einem Oszilloskop aus dem Spannungsabfall an einem
Referenzwiderstand der Dampfgehalt an der Spitze der Sonde bestimmt werden.

Beim Einsatz der Koaxialsonde als kapazitive Sonde wird die unterschiedliche Di-
elektrizitat von Gasphase und Flussigkeit ausgenutzt. Der MeBbereich zwischen den
beiden Elektroden kann mit einem Kondensator verglichen werden, bei dem sich in
Abhangigkeit vom Medium (Gas oder Flussigkeit) die Kapazitat andert. Die Kapazitét
wird hier entweder mit Hilfe eines Schwingkreises oder mit einem LCR-Meter gemes-
sen [6,7].

Diese konventionellen Sonden weisen flir den Einsatz zur Dampfgehaltsmessung in
einer Schiittung folgende Schwierigkeiten auf:

¢ Verdnderung der Geometrie durch die Sonde (Porositat und Permeabiﬁtét)und
damit der Stromung im MeBbereich

« Spitze mechanisch sehr empfindlich beim Kontakt mit Schiittungskdrpern

o MeBverhalten wird durch den Kontakt mit Schiittungskdrpern an der Spitze
verfalscht ‘ ,

o LCR-Meter zur.
Teflonbeschichtete Elekiro- Kapazittismessung

den aus je 3 Stahlkugeln

Bild 1: Kapazitive Sonde fiir die lokale Dampfgehaltsbestimmung in Schiittungen

Aus diesen Schwierigkeiten heraus wurde (iberlegt, eine lokal messende, kapazitive
Sondé zu bauen, bei der die Form der Elektroden der umgebenden Schiittung ent-
spricht. So wurde eine Sonde entwickelt, bei der die Elektroden aus denselben Stahl-
kugeln wie die umgebende Schiittung aufgebaut sind (Bild 1). Die beiden Elektraden
sind in einem Rahmen aus Teflon fixiert, der spéter horizontal in der Kugelschiittung
liegt. So wird die Strémung im MeBbereich der Elektroden weder durch die Halterung
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noch durch die elektrischen Anschiiisse beeinfluBt. Durch die Verwendung von Teflon
und das Hartléten samtlicher elektrischer Verbindungen ist die Sonde bei Temperatu-
ren von bis zu 230°C sowohl in R134a als auch in Wasser einsetzbar. Im vorliegenden
Einsatzfall wird die Stahlkugelschiittung induktiv beheizt. Da die Elektroden in Ma-
terial und Geometrie der umgebenden Schiittung entsprechen, koppeln sie mit der
Umgebung an die Induktionsheizung an. Damit entspricht ihr thermisches Verhalten
der Umgebung, und so finden im MeBbereich die gleichen Siedevorgange statt wie
in der umgebenden Schiittung. Das LCR-Meter wird bei einer Frequenz von 300 kHz
bis 1 MHz betrieben. Die Induktionsheizung arbeitet im Bereich von 3-4 kHz. Durch
diesen groBen Unterschied im Arbeitsbereich ergibt sich keine Beeinflussung der Ka-
pazitdtsmessungen durch das elekiromagnetische Feld der Induktionsheizung. Ge-
genuber den optischen Sonden und den Koaxialsonden weist diese neue Sonde den
weiteren Vorteil auf, daB sie durch den elekirischen Anschiuf3 mit BNC-Kabeln frei in
der Schuttung plazierbar ist. Bei den anderen Sonden verlaufen die Zuleitungen beim
Einsatz im Druckbereich durch diinne Edelstahlrohre, was die Plazierbarkeit sehr ein-

schrankt.

Die Sonde ist so in R134a im gesamten angestrebten Bereich bis 18 bar einsetzbar. In
Wasser ist die aktuelle Version mit Teflon, bedingt durch die Temperaturbestandigkeit
des Materials, momentan bis 30 bar funktionsttichtig. Durch die komplette elektrische
Isolation der Elektroden gegentiber dem Fluid ist auch die Leitfahigkeit des Versuchs-
fluid Wassers ohne Einflu3 auf die Funktion der Sonde.

3. Kalibrierung der Sonde

Beim Einsatz von kapazitiven Sonden als Flllstandssensoren lassen sich die zu mes-
senden Kapazitdten wie fir eine Parallel- oder Reihenschaltung von Kondensatoren
berechnen (Bild 2). Tritt zwischen den Elekiroden jedoch eine Mischung der zwei Pha-
sen auf, so ist der Zusammenhang zwischen Kapazitdt und Dampfgehalt nur noch
durch Néherungslésungen oder numerisch mit Annahmen (iber die Phasenverteilung
maéglich. Bei der hier vorgestellten Sonde kommt hinzu, daB die aus Kugeln aufgebau-
ten Elektroden nicht durch Platten angenéhert werden kénnen und somit Lésungen
aus der Literatur fiir definierte Geometrien nicht einsetzbar sind.

/ 4

C-_—eo%'(h a g, + h(l-a) anag,;g) A | O gasformig
) % B flossig
Pcriieischuhung
.5_5‘“_ Eaoug C
1-ot)
ree ph 2% _o(l-a)
C =18 EE_’T; Eﬂfss’:g » — ’ ,
3 o ad Q (‘B -U.) O o | ]
Reihenschaltung .

Bild 2: Verlauf der Gesamtkapazitét (iber den Anteil o der Gasphase bei senkrechter
bzw. paralleler Anordnung der Phasengrenzflichen zu den Elektroden

Um dennoch den Zusammenhang zwischen Kapazitat und Dampfgehalt zu ermit-
teln wurden Kalibriermessungen durchgefiihrt. Als ReferenzmeBverfahren wurde die
Gammadensitometrie singesetzt [8]. Bei der Gammadensitometrie wird die unter-
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schiedliche Schwachung von Gammastrahlen in der Gas- und Fliissigphase ausge-
nutzt. Dabei wird das Testvolumen von einer Gammaquelle (hier Cs 137) durchstrahit.
Auf der Rilickseite wird mit einem NaJ-Szintillationszahler die Intensitat gemessen. Mit
Hilfe eine Messung bei komplett flissigkeitsgefiillitem Testvolumen und komplett gas-
gefiilitem Testvolumen laBt sich die Schwachung des Gammastrahles im zweiphasig
durchstromten Zustand bestimmen. Aus der Schwachung wiederum kann der Dampf-
gehalt bestimmt werden. Der Vorteil dieses MeBverfahrens ist, daB die Messung von
der Stromungsform voéllig unabhangig ist. Allerdings wird hier nicht nur punktférmig der
Dampfgehalt bestimmt sondern der Mittelwert entlang des Gammastrahls. Vorausset-
zung far eine gute Kalibrierung ist, daB die Strémung im MeBbereich des Gamma-
strahles stationar und der Dampfgehalt tiber den gesamten MeBstrahl konstant ist.

Fiir die Kalibriermessungen wurde der kapazitive Sensor in eine mit Glaskugeln befill-

“te Luft-Wasser-Blasensaule eingebettet. Glaskugeln wurden hier zur Modellierung des
Schiittbettes eingesetzt, da Stahlkugein eine zu hohe Schwéachung des Gammastrah-
les aufweisen und die Zahlraten in einem mcht mehr genau meBbaren Berelch liegen
wlrden.
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: Blld 3: Kalibrierung der kapazitiven Sonde mittels Gammadensitometrie bei Einbetiung
in Glaskugeln und in Stahlkugeln

Bei den Kalibriermessungen mit einem in Glaskugeln eingebetteten Sensor hat sich
der in Bild 3 durch die Kreuze und Rauten dargestelite Verlauf ergeben. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit ist hier die Kapazitit auf die dimensionslose relative Kapazitét
umgerechnet, die sich mit Hilfe der Werte aus der Voll- und Leermessung entspre-
chend C* = zZ=%=— ergibt. Im experimentellen Einsatz ist der Sensor aber in einer
Stahlkugelschuttung ‘eingesetzt und so wurde vermutet, daB die umliegenden leitfahi-
gen Stahlkugeln zu einem anderen Verlauf der Kalibrierkurve fiihren kénnten, Deshalb
wurde der Sensor fiir weitere Kalibriermessungen in einer Umgebung von Stahlkugein

gingebettet. Dabei war er ca. 20 mm oberhalb der MeBebene des Gammastrahles an-
geordnet um die Genauigkeit der Gammadensitometrie durch die Stahlkugeln nicht zu
beeintrachtigen. Hier ergab sich der in Bild 3 durch die Dreiecke dargestelite Veriauf.
Diese Messungen zeigen, daB der Sensor, wenn er in Stahlkugeln singebetiet ist, an-
scheinend nicht nur zwischen den Elektroden sondern auch im Bersich der direkt um-
gebenden Stahlkugeln miBt. Um das MeBvolumen auBerhalb der Sonde abschitzen
zu kénnen wurde die GroBe des Umfeldes aus Stahlkugeln variiert. Dabei hat sich
gezeigt, daB nur die nachsten 2 Schichten von Stahlkugeln das elektrische Feld des
Sensors mit beeinflussen. Entsprechend kann das Volumen, in dem die Messung statt-
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findet, bei 4 mm Stahlkugeln, mit einem Durchmesser von ca. 15 mm abgeschéatzt
werden. Der stark unterschiedliche Verlauf 1aBt sich damit erklaren, dafl3 bei niedri-
gem Dampfgehalt zwischen den Elektroden, die in ihrer Geometrie aus 3 Stahlkugeln
doch nicht ganz der umgebenden Schittung entsprechen, weniger Blasen aufstei-
gen. Bei hoheren Dampfgehalten halten sich beim Sensor in Stahikugeln noch mehr
Wasserbrlicken von einer Elektrode Uber die leitfahigen umgebenden Stahlkugeln auf
die andere Elektrode, so daf3 hier hohere Kapazitaten gemessen werden als bei dem
Sensor in Glaskugein.

Eine weitere Testreihe wurde mit R113 als Versuchsfluid durchgefihrt. Diese Reihe
sollte den EinfluB3 der elektrischen Leitfahigkeit (R113 ist nicht elektrisch leitfahig) und
der Permittivitat der Flissigphase untersuchen. Die MeBwerte zeigten eine maximale
. Abweichung von 0,12 bei héheren Dampfgehalten. Insbesondere bei hohen Dampf-
gehalten war es aus technischen Griinden schwierig, einen stationaren Betriebspunkt
zu halten. Die Standardabweichung von der Kalibrierkurve aus allen durchgefiihrten
Versuchen war 0,04 vom Dampfgehalt. Durch die Umrechnung auf die relative Kapa-
zitat zeigten auch das Aus- und Einbauen des Sensors oder eine Verédnderung des
Elektrodenabstandes zwischen 0 und 1,5 mm keinen EinfluB auf den Verlauf der Kali-
brierkurve.

4. Erfahrungen mit der Sonde

Bei den Versuchen zur Untersuchung der Warmeabfuhr durch Sieden in den induk-
tiv beheizten Kugelschiittungen werden insgesamt 5 kapazitive Dampfgehaltssonden
eingesetzt. Um den Verlauf des Dampfgehaltes Uber die Hohe zu bestimmen sind an
einer Stelle 3 Sonden ibereinander eingebaut. Sie liegen bei 15, 60 und 110 mm,
die Schiittung ist 140 mm hoch. Bild 4 zeigt die gemessenen Dampfgehalte bei un-
terschiedlichen Heizleistungen. Bei den Versuchen wird jeweils eine konstante Heiz-
leistung eingestellt und gewartet, bis die in der Schiittung plazierten Thermoelemente
und die Dampfgehaltssonden einen stationdren Zustand in der Schittung anzeigen.
Dann wird die Aufzeichnung der MeBwerte fiir 1 Minute gestartet. Die dargestellten
Dampfgehalte sind jeweils die Mittelwerte Gber die MeBBdauer, die Heizleistungen sind
hier auf den Querschnitt der Kugelschittung bezogen. Messungen bei Driicken von 8
bis 18 bar sind in Bild 4 dargestelit.
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Bild 4: Vol. Dampfgehalt in der Schiittung in Abhéngigkeit von der Heizleistung in un-
terschiedlichen Hbhen bei 8, 10, 12, 15 und 18 bar




Betrachtet man die Dampfgehaltsmessungen einer einzelnen Sonde (mittlere Sonde,
60 mm) in Abhangigkeit vom Systemdruck, so wird ein Abfallen des volumetrischen
Dampfgehaltes mit steigendem Druck festgestellt (Bild 5 I.). Einer der Haupteinflisse
auf dieses Verhalten ist, daB das Verhaltnis von dem durch Sieden erzeugten Dampf-
volumenstrom zur eingebrachten Warme mit steigendem Druck sinkt. Der Verauf ist
durch 1/7pgampy in Bild 5 (r.) dargestellt. Dabei ist » die Verdampfungsenthalpie. Die
Trendlinie durch die MeBwerte zeigt hier einen dhnlichen Verlauf wie das rechte Dia-
gramm. Dieser tendenzielle Verlauf konnte bei allen Messungen, insbesondere an der
Position des mittleren und oberen Sensors, nachgewiesen werden, Die stationaren
Messungen in der induktiv beheizten Schiittung weisen auch eine bessere Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse auf, als sie nach den Kalibriermessungen erwartet wurde.
Wurde bei den Kalibriermessungen noch eine maximale Abweichung von 17 Volumen-
prozent von der Kalibrierkurve gefunden, so ist bei den Versuchen im Autoklaven die
maximale Abweichung bei Reproduzierbarkeitsversuchen ca. 5 Volumenprozent.
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Bild 5: Volumetrischer Dampfgehalt in der Séh[]ttung in Abhéngigkeit des System-
drucks bei unterschiedlichen Heizleistungen (I.) und Verlauf von - in Abhéngig-

keit vom Druck (r.)

~ In einer anderen Versuchsreihe wird der Dampfgehalt beim Fluten einer Uberhitzten
Schittung gemessen. Dazu wird die Schiittung so lange aufgeheizt, bis die Kugeln
trocken fallen und eine durchschnittliche Uberhitzung von 100-130 K vorliegt. Dann
wird die Schittung mit leicht unterkihlter Fliissigkeit geflutet. An dem in Bild 6 darge-
stellten Dampfgehalten von 3 tibereinander gelegenen Sensoren im Laufe eines sol-
chen Flutversuches lassen sich die Strdmungs- und Siedevorgénge in der Schiittung
gut nachweisen.

Beim Einschalten der Heizung steigt der Dampfgehalt in der Schiittung sehr schnell
an und halt sich relativ konstant. Hier sieht man auch die Schwankung des Dampf-
gehaltes bei stationédren Bedingungen. Das Austrocknen der Schittung etfolgt von
oben nach unten, der oberste Sensor fallt zuerst trocken. Nach dem Trockenfallen
steigt der Dampfgehalt relativ rasch auf 100 %. DaB hier der Anstieg nicht sprung-
artig geschieht ist damit zu erklaren, daB hier noch Fliissigkeit von unten durch das
MeBvolumen mitgerissen wird. Wahrend die Schuttung Uberhitzt wird entsteht auch
HeiBdampf im MeBbereich der Sensoren. Dabei hat der Hei3dampf eine niedrigere
Permittivitat als der gesattigte Dampf, was zu gemessenen Dampfgehalten gréBer als
100 % fuhrt. Beim Ausschalten der Heizung und dem gleichzeitigen Beginn des Flu-
tens sinkt der gemessene Dampfgehalt wieder durch die einsetzende Abklhlung und
die Durchstrdomung mit kélterem Dampf. Vor dem starken Abfall beim Benetzen sinkt
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Bild 6: Verlauf des Vol. Dampfgehaltes beim Fluten einer (berhitzten Schittung

der Dampfgehalt schon unter 100 %. Dies geschieht wenn einzelne Tropfen bereits
vor der Benetzungsfront von der Dampfstrdomung durch den MeBbereich des Sensors
mitgerissen werden. Diese Tropfenmitrisse konnten auch bei Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen am Boden der Schittung wahrend des Flutens beobachtet werden. Im
dargestellten Diagramm wurde die Schittung von unten geflutet, weshalb der unterste
Sensor zuerst benetzt wird. Beim Benetzen des Sensors kommt es zu einem stei-
len Abfall des Dampfgehaltes, der dann mit dem Abkihlen der Schittung gegen 0 %
geht. Diese Messungen bei Flutversuchen zeigen, daf3 sich mit der hier vorgestell-
ten Dampfgehaltssonde auch transiente Vorgange erfassen lassen. Allerdings hat es
sich in der Praxis gezeigt, da3 die Flutversuche eine hohe Dynamik aufweisen die zu
Verschiebungen innerhalb der Schiittung fihren kann. Das wirkt sich auf die Grund-
kapazitat der Sensoren aus und flhrt zu Fehlern der Messungen. Der Vergleich der
Vollmessungen vor und nach dem Fluten zeigt, daf3 hier im Laufe des Versuches eine
Abweichung von bis zu 5 % vom Dampfgehalt auftreten kann.

5. Zusammenfassung

Der hier vorgestellte kapazitive lokale Dampfgehaltssensor wurde speziell fir die Mes-
sungen in Kugelschiittungen entwickelt. Die Kalibriermessungen und der Einsatz in
der induktiv beheizten Stahlkugelschiittung zeigen, daB3 der Sensor zu besseren Mef3-
ergebnissen fuhrt, als sie bei diesen Anforderungen konventionelle Dampfgehaltssen-
soren erreichen wiirden. Insbesondere die gute Reproduzierbarkeit der MeBergebisse
bestatigt, da3 kapazitive Sonden auch mit komplizierten, an die Geometrie des MeB-
bereiches angepaBten Elekiroden, gute MeBergebnissen erreicht werden kénnen.
Diese Anpassung an die Geometrie minimiert den EinfluB des eigentlich invasiven
MeBverfahrens auf die Stromung, was wiederum der MeBgenauigkeit dient. Der Ein-
satzbereich dieser Sonde liegt dabei nicht nur im stationdren Bereich, sondern auch
Dampfgehalte bei transienten Vorgangen sind meBbar. Dabei stellt die Elektronik der
Kapazitatsmessung die Grenze der zeitlichen Aufiésung dar.
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1 Darstellung des MeBverfahrens

Fir die Bestimmung von Parametern von Zweiphasenstromungen (z.B.
Stromungsform, Volumengasgehalt, Phasenverteilung, Gasphasengeschwindigkeit)
eignen sich kapazitive MeBverfahren. Ausnutzbarer physikalischer Effekt sind die
unterschiedlichen Permittivitdten bzw. die unterschiedlichen Dielekirika der Phasen in
einer Zweiphasenstromung. Der Vorteil des MeBverfahrens ist die -mechanische
Ruckwirkungsfreiheit auf die Strdmung, da die Sensoren auBerhalb -des
durchstromten Querschnittes installierbar sind. Die meBbare Impedanz stellt ein Maf3
fur die im MeBvolumen vorhandenen Phasenanteile (Volumengasgehalt) dar. Eine
Aussage Uber die rdumliche Verteilung der Phasenanteile ist durch die integrale
Messung zwischen zwei Kondensatorplatten nicht mdéglich. Werden mehrere
Kondensatorplatten um den Umfang des Strémungskanals verteilt angeordnet, ist die
raumliche Phasenverteilung (tomografisches MeBverfahren) [1,2] detektierbar. Auf das
tomografische MeBverfahren wird hier nicht weiter eingegangen. Alle weiteren
Betrachtungen beziehen sich auf ein Kondensatorplattenpaar.

Neben den Stoffwerten (Permittivitédt, spezifische Leitfahigkeit) ist die Impedanz von
der MeBanordnung und der Geometrie des Sensors abhéngig. In Abb. 1-1 ist ein
Schema eines Impedanzsensors mit zwei Kondensatorplatten und vereinfachtem

Ersatzschaltbild dargestelit.
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Abb. 1-1 Skizze eines Impedanzsensors (links) mit vereinfachtem
Ersatzschaltbild (rechts)

Der komplexe Widerstand Z(jo) und die Impedanz Z berechnen sich zu:
R @ R:-C Gl. 1-1
o RC Tt RO

R . Gl. 1-2
J1+w? R*-C?

Z(jw) = 1

Z =

Die Impedanz setzt sich, wie in Abb. 1-1 dargestellt, aus Widerstand und Kapatitat
zusammen. Damit stehen zwei GroBen zur Verfligung um Informationen {iber die
Stromung zu erhalten. Im Falle linearer Abhangigkeit von Widerstand und Kapazitét
(lineare Abhangigkeit der Stoffwerte), nichtleitender Medien oder Isolierung der
Elektroden gegeniiber dem Medium liefert der Widerstand keine zuséatzlichen
Informationen. Die Impedanz kann dann wie folgt bestimmt werden:

Gl 1-3

1
Z(jw) =
(jo) G

7= 1 | | | Gl 1-4
w-C ‘

Neben den Perimittivititen des Mediums ist die Kapazitat von der Sensorgeometrie
abhangig.. :

C=g,-¢-K | R Gl 1-5

Der Geometriefaktor K fiir einen Plattenkondensator mit ebenen Elektrodenplatten
ergibt sich zu:

A | | Gl 1-6

d

137



Mit der gemessenen Kapazitat ist der Wert flir den Volumengasgehalt noch nicht
bestimmt. Dazu ist der funktionelle Zusammenhang zwischen Kapazitdt und
Volumengasgehalt in Form einen statischen Kennlinie c=f() notwendig. Es existiert
jedoch flr die verschiedenen Strémungsformen bzw. Phasenverteilungen keine
allgemein gemeinsam giltige Kennlinie. Auf Grund des stark nichtlinearen
Potentialfeldes in Abh&ngigkeit der Permittivitdtsverteilung gelten fir die jeweiligen
Stromungszustande spezifische Kennlinien. Ohne Kenntnis lber die Stromungsform
ist aus der Kapazitdtsmessung eine exakte Angabe Uber den Volumengasgehalt
nicht moglich.

Am Beispiel des Plattenkondensators mit ebenen Elektrodenplatten soll die
Messung des Volumengasanteils ndher erlautert werden.

a) fliissige Phase b) Gasphase

¢) Stromungsform1 - d) Stromungsform 2
(Parallelschaltung) : - (Reihenschaltung)

Abb. 1-2 Grenzfélle von Phasenverteilungen im MeBvolumen eines
Plattenkondensators

In Abb. 1-2 sind Grenzfalle fir Verteilungsformen der Phasen im MeBvolumen des
Kondensators dargestellt. Im einphasigem Strémungszustand kdnnen die Zustande
a) oder b) angenommen werden. Die maximale Kapazitdt wird im einphasigem
flissigem Zustand, die minimale Kapazitat im einphasigem Gaszustand erreicht. Flr
alle anderen moglichen Stromungszustidnde liegt die Kapazitdt dazwischen. Die
Falle c) und d) stellen Grenzfélle der Phasenverteilung dar. Der Fall ¢) entspricht
einer Ersatzschaltung mit parallelen Teilkapazitdten und der Fall d) einer

Reihenschaltung.

Die Gemischperimittivitdten £(c) far die Grenzfélle c) und d) ergeben sich zu:
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c) ohne Elekirodenmantel

gla), =¢€5;-0+gy - (1-0) Gl 1-7

mit Elektrodenmantel

e(a), = € €y & _*_E&V'GM'(lf‘a) Gl. 1-8
PUK gg+e, K gy tg,

d) ohne Elektrodenmantel

Eg - (1—-a)+gy o

mit Elektrodenmantel

e(aj _ Eg Ey €y ’ Gl. 1-10
PUK, g gy tEy e -0 +ey, ]

Mit dem Faktor K; wird der GeometrieeinfluB des Isolationsmantels um die Elektroden
berlcksichtigt. ' '

K1=2'5M | Gl. 1-11

Zur Darstellung des statischen Kennlinienverlaufes C(o) ist es vorteilhaft die

Kapazitdt zu normieren, Die normierte Kapazitdit C’(x) kann wie folgt definiert
werden:

(o) = @)= CO_CO-Cyn ' Gl. 1-12
C)-C(1)  C,p = Ciu |

' Die statischen Kennlinienverlaufe der normierten Kapazitat ¢ (o) fiir die Falle ¢) und

d) in Abhéangigkeit des Volumengasgehaltes o sind in Abb. 1-3 dargestellt. Flr den
Grenzfall c) besteht ein linearer Kennlinienverlauf. Stark nicht linear sind die
Kennlinien fir den Grenzfall d). Die Nichtlinearitatt nimmt mit groBerem
Perimittivitatsverhéltnis der Phasenanteile zu. Das Perimittivititsverhaltnis von 80
entspricht einer Wasser/Luft Strdmung. In dieser Hinsicht wird auch die Grenze des
MeBverfahrens zur Bestimmung der Volumengasanteile erkennbar. Das
MeBverfahren erfordert ein Perimittivitatsverhaltnis der Phasen von groBer Eins, damit
die Phasen Uberhaupt unterscheidbar sind. Zum anderem sind bei groBen
Perimittivitatsverhaltnissen mit einer dominierender Phase die nichtdominierende
Phase ebenfalls nicht oder nur duBerst schiecht erkennbar.
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In der Realitét existiert in Abhéngigkeit der Phasenverteilung eine Kennlinienschar die
zwischen den genannten Grenzféllen liegen. Fir Blasenstrémungen gibt es empirisch
ermittelte Gemischperimittivitaten z.B. nach Maxwell, Bruggemann, Béttcher, van Beck
und Ramu/Rao /1,2/, Fur Ringstrémungen ist der Grenzfall d) zutreffend.
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Abb. 1-3 statischer Kennlinienverlauf C'(e)

2 Anwendung des MeBverfahrens fiir kleine Rohrdurchmesser

2.1 Sensorgeometrie

Bedingt fir die Anwendung der Kapazitdtsmessung an Rohren mit kleinem
Rohrdurchmesser sind die Elekirodenplatten als halbrunde Platten ausgefiihrt. In
Abb. 2-1 ist ein in den Experimenten verwendeter Sensor in seinen Abmessungen
dargestelit. Die Elekirodenplatten sind nach auBen geschirmt und in einem

Kunstharz eingebettet.

Der Innendurchmesser des Sensors. entspricht dem

Rohrinnendurchmesser. Die Lange der Elektrodenplatten betragt 30 mm:.
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dl - Innenmanteldurchmesser | 8.000 mm

d2 - AuBenmanteldurchmesser 28.000 mm
d3 - Elektrodenabstand 9.400 mm
d4 ~ Schirmdurchmesser 16.000 mm
b - Elektrodenldnge . 8.000 mm
s - Materialstirke o 0.035 mm

Abb. 2-1 Sondengeometrie fiir kleine Rohrdurchmesser

2.2 Kennlinien/Messung des Volumengasgehaltes

Auf Grund des kleinen Rohrdurchmessers (8 mm) kann nur eine Gasblage die
Rohrquerschnittsflache durchstromen. Die Gasblasen, welche zu detektieren sind,
kénnen in der vertilalen Rohrleitung als runde/ellipsolide Blasen und als
Kolbenblasen (Taylorblasen) auftreten. Diese Eigenschaft der Blasen wird auch in
den geneigten Rohrleitungen erhalten bleiben. In horizontalen Rohrleitungen ist mit
einer Schichten- oder Schwallstromung zu rechnen. In Abb. 2-2 ist ein
Kapazitatssensor mit einer Taylorblase im MeBvolumen des Sensors skizziert.

, A /
Abb. 2-2 Taylorblase im MeBvolumen des Kapazitatssensors

Entsprechend Kapitel 1 fir einen ebenen Plattenkondensator kann die
Gemischpermittivitat {Ur eine Taylorblase wie folgt angegeben werden:
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ohne Elekirodenmantsl

1 € €y Ly \ .
b= + &y (Liggg — Lgy)
( Bl) LKaml ]jSG {l-ct) +&y U w ( Kond Bl
mit Elektrodenmantel
€; &y "€y Ly ol 2

£ Ly)= 1 | K &5 8y +Ey (&g -(l-)+egy, @)
Lioa | Ew Ew ~Ligona — L)

K, -gy +&,

Die Kennlinien kénnen jedoch fiir den runden/halbrunden Plattenkondensator nicht
tbernommen werden. Grund dafir ist die Sensorgeometrie und das daraus
resultierende  Potentialfeld. Um den Zusammenhang Volumengasgehalt und
gemessener Kapazitdét zu erhalten muB das elekirische Potentialfeld
mehrdimensional berechnet werden. Eignen wiirden sich FEM Programme wie z.B.

Ansys.

In erster N&hrung kann die Kennlinie jedoch aus einer Ersatzschaltung berechnet
werden. Die gesamte Kondensatorplatte wird in N-parallele Teilplatten bzw.
Teilkapazitdten aufgetrennt. Damit gelten die Beziehungen fiir einen ebenen

Plattenkondensator.

In Abb. 2-1 ist ein in den Experimenten verwendeter kapazitiver Sensor mit seinen
Abmessungen dargestellt. Fir diese Geometrie wurde mittels des oben genannten
Verfahrens die Kennlinie C*(a) bestimmt. In Abb. 2-3 sind die ermittelten Kennlinien
mit Variation der Kondensatorplaitenbreite b dargestelit.
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Abb. 2-3 Kennlinienverlaufe fir einen halbrunden Plattenkondensator mit Variation

der Plattenbreite b (bwax=0.008 mm); a) 0.1-b; b) 0.3:b; ¢) 0.6b; d) 1.0-b;

Deutlich ist zu erkennen, daf3 mit abnehmender Plattenbreite die Kennlinien sich der
Kennlinie des ebenen Plattenkondensators anndhrermn. Zum anderen weisen die
Knickpunkte in den Kurven darauf hin, da8 der Gasblasendurchmesser groBer als
die Plattenbreite wird und ein Teil des Gasblasenvolumen sich auBerhalb des
MeBvolumen befindet. Ist die Gasblase innerhalb des MeBvolumens zeigen die
Kennlinien einen annadhernd linearen Verlauf. Wie bereits erwédhnt stellen diese
Kennlinien nur eine erste Naherung dar. Der tatséchliche Kennlinienverlauf ist nur
mittels ~ einer  mehrdimensionalen = FEM-Analyse  oder expenmemeﬂen
Untersuchungen moglich. 'Zu konstatieren ist, da der Gasvolumengehalt im

MeBvolumen nur richtig dargestellt wird, wenn die Kennlinie bzw. die Siramungsaﬂ
in Abhangigkeit der Sensorgeometne bekannt sind.

2.3 Ermittlung von Blasengeschwindigkeit und Blasenldnge

Ausgehend davon, daB sich nur eine sphérische Blase oder Kolbenblase
(Taylorblase) im MeBvolumen befindet, sollte das kapazitive MeBverfahren in der
Lage sein Gasblasengeschwindigkeit, =~ Gasblasenlénge und den
Gasblasendurchmesser als MeBergebnis zu liefern. Der Gasblasendurchmesser
bzw. Gasvolumengehalt wird nach dem Verfahren bestimmt, das im
vorhergehenden Kapitel erldutert wurde. Dazu muB jedoch die entsprechende

143




Kennlinie bekannt sein. Einfacher gestaltet sich die Ermittlung der
Gasblasengeschwindigkeit. Der Gasblaseneintritt in das MeBvolumen des
kapazitiven Sensors wird mit einem Kapazitatsabfall, der Austritt der Blase mit einer
Kapazitatserhéhung detektiert. So lange die - Blase nicht vollstdndig ein- oder
ausgetreten ist bilden sich lineare Flanken im MeBsignal aus. Der Anstieg und die
Lange der Flanken werden von der Gasblasengeschwindigkeit, der Blasenlédnge und
dem Blasendurchmesser bestimmt. Zwischen den Flanken bildet sich ein Plateau
aus, daB der Verweilzeit der Gasblase im MeBvolumen des kapazitiven Sensors
entspricht. Die Lage des Plateaus entspricht der Gr6Be des Blasendurchmessers.

In der folgenden Abb. 2-4 ist ein MeBsignalverlauf des kapazitiven Sensors und zum
Vergleich die Signalverlaufe von zwei Nadelsonden in einer vertikalen Rohrleitung
dargestellit.
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Abb. 2-4 Signalverlaufe der kapazitiven Sonde und Nadelsonde

A) Nadelsonde (Position: 25 cm vor B)

B} kapazitive Sonde (Sondenlange 30 mm)
C) Nadelsonde (Position: 25 cm nach B)
Nr. 1-7 Einzelgasbliasen

Wahrend des Durchlaufens einer Gasblase durch das MeBvolumen des kapazitiven
Sensors sind aus dem MeBsignalverlauf zwei charakteristische Zeiten bestimmbar:

ta - Blaseneintrittszeit (Anstieg im Signal)
fL - Blasenverweilzeit




Die Blasenléange kann wahrend des Druchlaufes durch das MeBvolumen entweder
kleiner oder groBer als die Kondensatorplattenlange sein . Eine Ausnahme diirfte
der Zustand bilden, daB die Blasenlénge gleich der Kondensatorplattenlinge ist.
Trifft der letztgenannte Fall zu, bildet sich kein Plateau im MeBsignal aus. Gasblasen
deren Blasenlange groBer als die Kondenplattenldnge ist, erzeugen ein Plateau
wihrend des Blasendurchgangs. Unter der Annahme, daB eine Gasblasen mit
kleiner Blasenldnge wahrend des Sensordurchgangs keine bzw.nur schwache
Kapazitdtsdnderung hervorruft kénnen auch diese Blasen ausgeprigte Plateaus
wahrend des Sensordurchganges erzeugen. Somit kann allein vom Signalvertauf
nicht unterschieden werden ob groBe oder kleine Blasenldngen vorliegen. Die
Emittlung der Blasengeschwindigkeit und Blasenlinge ist jedoch von der
Blasenlange abhéngig. Anhand dieser ermittelbaren Zeiten ta , t, und der bekannten

‘Kondensatorlange Liona sind folgende Beziehungen fir die Blasengeschwindigkeit
und Blasenlénge ableitbar: :

flr Lei<tkond

— LK(md G]. 2"3

Ve = ; , ‘
L
Lpy =vg -ty ‘ Gl.2-4
fiir Le>lkond
v = Lrons ‘ Gl 25
B2 y |

Lyo=vp -t , Gl 26

Die Entscheidung welche Beziehung gltig ist, kann nur unter Hinzunahme eines
weiteren Sensors bzw. Merkmals erfolgen,
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3 Bestimmung von Stromungsformen in Rohrleitungen gréBeren
Querschnittes unter Anwendung von Neuro/Fuzzy-Methoden

3.1 Stromungsformidentifikation

Die Auswertung der Messungen konzentriert sich auf die Anwendung von
Mustererkennungsverfahren der intelligenten Datenanalyse.

Es werden Neuronale Netze mit Gberwachten und uniiberwachten Lermnverfahren als
auch Fuzzy Clusterverfahren untersucht und miteinander verglichen.

Fur die Entwicklung der Klassifikatoren wurden die Mef3signale eines 12 Elektroden
Kapazitatstomographen verwendet. Um die Komplexitét moglichst niedrig zu halten
und somit eine hohe Transparenz der Signalverarbeitung zu gewahrleisten wurde
zur Klassifikatorbildung nur das Zeitsignal fir jeweils ein gegeniliberliegendes
Elektrodenpaar verwendet. .

Wahrend der Versuchsreihen wurde eine Matrix von 220 Punkten stationar
angefahren. Jeder dieser MeBpunkte ist durch eine Leerrohrgeschwindigkeit Wasser
und Luft charakterisiert. Die einzelnen Strémungspunkie lassen sich nach Teitel&
Dukler fur den entsprechenden Rohrdurchmesser in 5 Strémungsformen unterteilen.
Diese vorgegebene Strémungskarte konnte wéhrend der Experimente nicht bestétigt
werden. Vielmehr kam es zu der in Abb. 3-1 dargestellien Vereilung der
Stromungsformen tber der Matrix.
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Abb. 3-1 Vertsilung der Stromungsformen tber der Versuchsmatrix

Die Klasse feinstverteilte Blasenstromung” wurde nicht berlicksichtigt. Die hier
dargestelite Strdmungskarte bildet den physikalischen Hintergrund fir alle
vorzustelienden Verfahiren.




3.2 Signalverarbeitung

Die Vorgehensweise bei der Signalverarbeitung ist in Abb. 3-2 dargestellt. Die
verschiedenen Methoden unterscheiden sich jeweils nur in der intemen
Reprédsentation des angelernten Wissens. Die Signalvorverarbeitung ist in allen drei
Fallen die gleiche. Als die relevanten, die Stromungsformen charakterisierenden

Merkmale wurden die statistischen Eigenschaften Mittelwert, Varianz und
Spannweite der Zeitreihen exirahiert.
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Abb, 3-2 Vorgehensweise bei der Entwicklung eines Klassifikators zur

Strémungsformidentifikation

In den Abb. 3-3 sind die Verteilungen dieser Merkmale fiir jeden MeRpunkt {iber der
Karte aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daB sich Strukturen herausbilden
welche denen der realen Strdmungskarte ahneln. Die Klasse der Pmmems%fémi%ﬁ@
wird zweifelsfrei durch das Merkmal Varianz getragen. Durch sinnféllige ‘K@mbﬁmaﬁim
dieser drei Merkmale wird es madglich, die komplette Stromungskarte fehlerirel ZU
klassifizieren. »

Diese drei Merkmale sind vom Anwender aufgrund von Erfahrungswissen
ausgewahlt worden. Wenn die Aufgabenstellung komplexer wird und relevant®
Merkmale nicht einfach zu extrahieren sind kann ein Neuronales Netz sich dies®
Merkmale selber extrahieren und zur internen Datenreprasentation nutzen, Fir dén
Anwender ist es dann nicht nachvollziehbar, auf welcher Grundlage das Neurondie
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Netz seine Entscheidungen trifft. Man kann nur feststellen wo in der Struktur des
neuronalen Netzes die groBte Relevanz festgelegt ist. Das heift, welche
Eingangsverbindungen die gréBte Gewichtung tragen und somit den relevanten
EinfluB auf das Ergebnis austben.

245
018
045

Vertellung des Merkmales Mittelwert Vertéiluﬁg des Merkmales Variaﬁz
tiber der Strémungskarte tber der Stromungskarte

- S A
Verteilung des Merkmales Spannweite
{iber der Strimungskarte

Abb. 3-3 Verteilungen der Merkmale (ber der Strdmungskarte

Bei der Anwendung der Fuzzy Cluster Algorithmen muBte die Problemstellung der
optimalen Partition der Klassen geldst werden. Bei dieser Strukturbildung konnte
kein eindeutiger Referenzvektor fir die Klasse der ,feinstverteilten Blasenstrémung®
ermittelt werden. Daraus a8t sich ableiten, daf3 diese subjektiv aufgestelite Klasse
keinen fundierten physikalischen Hintergrund besitzt.

Auch die Strukturbildung mittels Kohonen Netz konnte keinen eindeutigen
Referenzvektor fir diese Klasse festlegen.
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Nadelférmige Leitfdhigkeitssonden fiir die Charakterisierung
von Schaum

Tommy Kern

Forschungszentrum Rossendorf e.V., Institut fur Sicherheitsforschung, PF 510 119,
01314 Dresden

1 Einleitung

Nadelférmige Leitfahigkeitssonden werden schon seit langem erfolgreich fur die
Bestimmung der Parameter von Zweiphasenstromungen verwendet. Sie messen
ortliche Gasgehalte und Blasenfolgefrequenzen. Ihr Einsatzgebiet lag bisher
hauptséchlich in Blasenstrémungen und Rohrstromungen [1], [2]. Im Schaumbereich
wurden sie dagegen noch nicht getestet. Ziel war es daher, durch verbesserte
Sonden und eine weiterentwickelte Mel3- und Auswertetechnik Messungen im
Schaum zu erméglichen. Dies ist insofern wichtig, da es bislang an zuverléssigen
Mefverfahren im Schaum mangelt und daher die Parameter von Schaumen meist
unbekannt sind. Es erfolgten Experimente in einer 100 mm Blasensaule, bei der
wafrige Alkohollésungen mit Luft so begast wurden, daB sich Schaumschichten von
mehreren Zentimetern H6he Uber der Blasenstromung ausbildeten. Diese wurden
mit nadelférmigen Leitfahigkeitssonden vertikal vermessen. Zur Kalibrierung der
Sonden und Validierung der MelRergebnisse wurde die Gammadurchstrahlung
verwendet.

2 Untersuchungsgegenstand

Schaum entsteht beim Begasen von Flissigkeiten, wenn diese grenzflachenaktive
Substanzen enthalten. Die aufsteigenden Gasblasen kénnen dann an der Grenze
zum Gasraum nicht so schnell zerplatzen kénnen wie von unten neue nachkommen
- es bildet sich Schaum. Der Anteil der Gasphase im Schaum betragt dabei Uber
50%, wobei die Flissigkeit immer noch die kontinuierliche Phase ist. Es gibt zum
einen unterschiedliche Erscheinungsformen von Schaum wie Kugelschaum und
Zellenschaum (siehe Bild 1), zum anderen unterschiedliche Lebensdauer von
Schaumen. So besitzen tensidstabilisierte Schdume eine hohe Lebensdauer von bis
zu einigen Tagen. Die Flussigkeitsfiime zwischen den Blasen sind sehr dunn, der
Gasgehalt ist nahe 100%. Man spricht deshalb auch von ,trockenem® Schaum. Er
bildet sich hier bereits beim Begasen mit sehr geringen Luftvolumenstromen, es
lassen sich sehr hohe Schaumschichten realisieren. Diese Schdume waren fur
Messungen mit nadelférmigen Leitfahigkeitssonden ungeeignet. Vielmehr boten sich
Schaume an, deren Gasgehalt und Schaumhéhe geringer sind und die eine kirzere
Lebensdauer haben. Solche Schdume entstehen beim Begasen von Flissigkeiten
mit weniger grenzflachenaktiven Substanzen wie z.B. Alkoholen. Der Schaum ist
Jfeucht und dynamisch®, d.h. nach Abschalten der Gaszufuhr zerfallt er innerhalb
weniger Sekunden.
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Bild 1: Beschreibung von Schaum anhand des Gasgehalts nach Pahl,
Franke (1995) [3] ‘

3 MeRprinzip

Das MeRprinzip nadelférmiger Leitfahigkeitssonden beruht auf der unterschiedlichen
Leitfahigkeit von Flussigkeit und Gas. Legt man an einer in der Strémung
-befindlichen Sonde eine Spannung an, so fliet ein Strom von der Sondenspitze zu
einer ebenfalls in der Dispersion befindlichen Gegenelektrode. Dieser Strom ist
davon abhéngig, ob sich Gas oder Flussigkeit an der Sondenspitze befindet. Mit
Hilfe eines Schwellwerts wird eine Gaskontakizeit ermittelt, die, bezogen auf die
MeRzeit, den zeitlich gemittelten lokalen Gasgehalt ergibt. Die Zahlung der Blasen
tber eine bestimmte Zeit liefert eine Blasenfolgefrequenz.

~Mit Hilfe der gemessenen GréRen ist eine Ableitung weiterer GréRen méglich. So
lassen sich beispielsweise die mittlere Gasgeschwindigkeit sowie die
‘Blasenanzahldichte bzw. der mittlere Blasendurchmesser bestimmen. Auch
BlasengréRenverteilungen kénnen ermittelt werden, indem Uber eine lange MeRzeit
aufgenommene Gaskontakizeiten umgerechnet werden. AuRerdem ist das
Bestimmen einer Koaleszenzrate in der Dispersion moglich.

4 Versuchsanlage

Bild 2 zeigt das Schema der Versuchsanlage. Herzstiick war die 1 m hohe, oben
offene Blasensaule aus Plexiglas mit einem Innendurchmesser von 100 mm. Die
Begasung erfolgte Uber den Boden der Saule, wo 91 Kandlen mit 0,3 mm
Lochdurchmesser gleichmaRig Uber dem Querschnitt verteilt waren. Der Luftstrom
konnte Uber ein Stellventil eingestellt werden. Uber vier Gaswaschflaschen wurde

die Luft mit Wasser aufgesattigt und gereinigt. Sie wurde weiter Uber €in Rotameater
zur Blasensaule geleitet.
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Bild 2: Schema der Versuchsanlage

Uber der Saule befand sich auf einer Traverse
der Sondenkamm. Er trug 8 Nadelsonden, die
jeweils um 4 mm in der Héhe gegeneinander
versetzt waren. Die Sonden waren mit einem
Steuermodul verbunden, das die Sondensignale
empfing, umformte und an den PC weiterleitete.
Der PC diente zur Anzeige und Speicherung der
Sondensignale sowie der Steuerung der
Messungen. ,

Auf einer zuséatzlichen Traversiereinrichtung war
die Apparatur fir die Gammadurchstrahlung
befestigt. Der Strahlengang wurde mittig durch
die Blasenséaule fixiert. Bild 3 zeigt ein Foto der
Versuchseinrichtung.

Bild 3: Blasensdule mit Nadel-
sonden und Gamma-
durchstrahlung
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5 Probleme bei der Messung im Schaum

In der Blasenstrémung erkennt die Sonde einzelne in der Flussigkeit aufsteigende
Gasblasen. Hier gibt es feste Pegel fir die Flissigkeit und die Gasphase. Im
Schaum dagegen befindet sich die Sonde die meiste Zeit innerhalb der Gasphase
und registriert nur einzelne dinne Flussigkeitsfilme zwischen den hier
dichtgepacketen Blasen, die sich als kurze Impulse unterschiedlicher Amplitude im
Sondensignal wiederfinden. Einen festen Flussigkeitspegel gibt es hier nicht mehr.
Das erschwert das Erkennen von Schaumblasen. Hinzu kommt, da die Leitfahigkeit
im Schaum abnimmt und die Sonde in die Schaumstruktur selbst eingreift, da es sich
um ein invasives MefRverfahren handelt. Wahrend in der Blasenstrémung die
Beeinflussung der Strémung durch die Sonde vernachléssigbar gering ist, war im
Schaum eine starkere Beeinflussung zu erwarten. Allerdings konnte keine Anderung
in der Schaumhdhe bei den untersuchten Schaumen durch die Sonden festgestellt
‘werden. Dies lag vor allem an den geringen Abmessungen der Sonden (1 mm’
Durchmesser).

Sonden- j , i Gaspegel
signal - :

2 A — i V - ~1 Fliissigkeits-

pegel
A\ N : T =1 Gaspegel
Af J U ‘ =4
b) T ;r ’ ' ' Flissigkeits-
' ' ' pegel
> Zeit

Bild 4: Signalverlauf der Nadelsonden: ,
a) Blasenstrémung
b) Schaum

6 MeRergebnisse

Bild 5 zeigt gemessene Verlaufe von Gasgehalt und Blasenfolgefrequenz am
Beispiel des Begasens einer 5 Vol-% 1-Propanoliosung. Dabei stelit die
durchgezogene Linie den mit der Gammadurchstrahlung gemessenen
Gasgehaltsverlauf dar, die Symbole die mit den Nadelsonden gemessenen Verlgufe
von Gasgehalt (A) und Blasenfolgefrequenz (+). Fur die Kalibrierung der
Nadelsonden wurde der gemessene Gasgehalt der Gammadurchstrahlung zugrunde
gelegt. Es wurde daher der Schwellwertfaktor gesucht, der sowohi im Schaum als
auch in der Blasenstromung die Kurve der Gammadurchstrahlung moglichst genau
nachbilden konnte. Dies wurde am besten mit einem Schwellwertfaktor von 0,4
erreicht.
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Der Gasgehalt hat demnach im Bereich der Blasenstrémung mit steigender Héhe H
einen konstanten Wert. An der Schaumunterkante kommt es zu einem steilen
Anstieg im Gasgehalt. Hier werden schon im unteren Schaumbereich schnell Werte
von 90% erreicht. Der Gasgehalt steigt im Schaum weiter kontinuierlich bis zur
Schaumoberkante, die den Ubergang zum Gasraum bildet.

Die Blasenfoigefrequenz ist in der Blasenstrémung konstant An der
Schaumunterkante nimmt sie stark ab und fallt im Schaum aufgrund von
Koaleszenzen weiter. In der Nahe der Schaumoberkante weisen die MeRwerte
jedoch grélere Streuungen auf, hier haben die Sonden aufgrund des hohen
Gasgehalts und der geringen Anzahl registrierter Flussigkeitsfilme Schwierigkeiten,
die Blasen voneinander zu trennen. Aulerdem wird vermutet, dal® aufgrund der
starken Koaleszenzen mit dem Gasraum und der Schwankungsbewegung der
Schaumoberkante Blasen mehrfach erfallt werden. .

Die Blasenfolgefrequenz kann auch in einen mittleren Blasendurchmesser
umgerechnet werden (siehe Bild 6). In der Blasenstromung ist der
Blasendurchmesser mit ca. 3 mm konstant. Er steigt im Schaum schnell auf 6 mm
und nimmt nach oben hin aufgrund von Koaleszenz weiter zu. Ob diese rasche
Zunahme des Blasendurchmessers an der Schaumunterkante ein MeRfehler ist oder
wirklich auftritt, konnte bislang allerdings nicht geklart werden. Beobachtungen
ergaben eine Zunahme der Blasendurchmessers eher erst im oberen Bereich der
Schaumzone, wo die Flussigkeitsfilme schon ausgedunnt waren und der Schaum
einen héheren Gasgehalt aufwies.

Gasgehalt ¢[%] Blasenfolgefrequenz N [1/s]
100; - - — A 25
! ! ! P e
' s - e z
: b b , : f ‘

80 [-----mne a:r-'k-v----'l‘-*fi- e Betriebsparameter: ~ 20

: : T Ak 1
' : Fap ! | 5 Vol-% Propanolilésung
: E {2 : Leerrohrgeschw.: 0.046 m/s
1 e femmmnomomees N Fomnmeered 1115
! ! bt : Fliissigkeitshohe: 426 mm .
H H o+ H Schaumunterkante: © 600 mm
H : Y H Schaumoberkante: 780 mm
E 5 P e
40 - oiemmmm e eeee dmmermmaaane § --+ﬁ+%ﬁ_@;--- Temperatur: 24°C -10
e : TR T :
. oA ' H R ny ) .
: B R : :
5 i | | o E N
] fromeme oo prosmmeeees B 5
E E 5 ' R
! ' ' ' : s
0 { | I I i i by | 0
500 550 600 650 700 750 800
H[mm]

Sonde 1 ... 8 {Gasgehalt}] 4 Gammadurchstrahlung (Gasgehait)=—
Sonde 1 ... 8 (Blasenfolgefrequenz) +

Bild 5: Gemessene Verldufe von Gasgehalt und Blasenfolgefrequenz am
Beispiel des Begasens einer 5 Vol-%-Propanollésung
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Eine mdgliche Ursache bei der Berechnung der Blasendurchmesser aus der

gemessenen Blasenfolgefrequenz kénnte aber eine Verédnderung der Blasenform an
der Schaumunterkante sein. ‘

Gasgehalt ¢ [%] , Mittlerer Blasendurchmesser dp; [mm]
100

i i L 1 i i
500 550 600 850 700 750 800 °
Hin mm
Sonde 1 ... 8 (Gasgehalt) 4 Gammadurchstrahlung (Gasgehalt)ww
Sonde 1 ... 8 (mittl. Blasendurchm.) +

Bild 6: Verldufe von Gasgehalt und mittlerem Blasendurchmesser
(Betriebsparameter siehe Bild 5)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Nadelférmige Leitfahigkeitssonden eignen sich auch fur die Erfassung der
Parameter von Gas-Flussig-Schdumen. Dazu wurden die Nadelsonden sowie die
dazugehérige MeB- und Auswertetechnik verbessert und weiterentwickelt. Die
Kalibrierung der Nadelsonden hinsichtlich des Gasgehalts erfolgte anhand des
Vergleichs mit der Gammadurchstrahlung. Der Gasgehaltsverlauf konnte danach gut
wiedergegeben werden. Gegenliber gegenilber der Gammadurchstrahlung haben
die Nadelsonden sogar den Vorteil, neben dem Gasgehalt auch die
Blasenfolgefrequenz zu messen, wodurch auch Aussagen zu Blasengréen maglich
sind. Hinzu kommt, daR die MeRtechnik einfach aufgebaut und tberall einsetzbar ist
und keinerlei spezieller Betriebserlaubnis bedarf. Durch eine weitere Verbesserung
der Auswertetechnik sind auch Aussagen zur lokalen Schaumstruktur denkbar. Als
einen weiteren Schritt sind Studien zum Schaumverhalten verschiedener
Flussigkeiten geplant, wobei die MeRergebnisse spater fiir eine instationre
Modellierung von Schaum dienen sollen.
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MESSUNG VON BLASENGROSSENVERTEILUNGEN MIT
GITTERSENSOREN

H.-M. Prasser

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

1. Einleitung

Auf dem Workshop ZweiphasenmeRtechnik 1997 wurde ein im Forschungszentrum
Rossendorf entwickelter Gittersensor vorgestellt, der die Ermittlung von momenta-
nen Gasgehaltsverteilungen in einem Rohrleitungsquerschnitt mit einer &rtlichen
Auflésung von ca. 3 mm bei einer MeRfolge von.1024 Hz erlaubt [1]. Bei moderaten
Stromungsgeschwindigkeiten (bis zu einigen m/s) werden dadurch die einzeinen
Gasblasen in mehreren, zeitlich aufeinanderfolgenden Verteilungen abgebildet. Die
MeRdaten kénnen demzufolge fur die Ermittiung von Blasengréfienverteilungen ge-
nutzt werden. Im folgenden werden Ergebnisse vorgestellt, die in einer vertikalen,
mit einem Wasser-Luft-Gemisch durchstrémten Rohrleitung erhalten ‘wurden, Die
Leerrahrgeschwindigkeiten wurden in einem weiten Bereich variiert, so daf der

Ubergang von der Blasenstrémung tber die Pfropfenstrémung bis zur Ringstrémung
erfal3t wurde.

2. Aufbau und Arbeitsweise des Gittersensors

Das Funktionsprinzip des Gittersensors basiert auf der Messung der momentanen
ortlichen elektrischen Leitfahigkeit des Zweiphasengemischs. Hierzu werden zwei
Ebenen von Elektroden in Strémungsrichtung in einem kurzen Abstand hintereinan-
der angeordnet. Der Winkel zwischen den Elektroden der beiden Ebenen betragt
90°. Alle Elektroden sind gegeneinander und gegen die leitfahige Wandung des
Sensors isoliert montiert. Die Elektroden der ersten Ebene (Senderebene) werden
durch eine Multiplexschaltung
zeitlich hintereinander mit kur-
zen Spannungsimpulsen ver-
sorgt. Dadurch tritt an jeder ein-
zelnen Elekirode der zweiten
Ebene (Empféngerebene) ein
Strom auf, der zur mittleren
Leitfahigkeit des MeRmediums
in der Umgebung des Kreu-
zungspunkts der beiden Elek- -
troden proportional ist. Aus dem
Wert des empfangenen Stroms
wird der lokale volumetrische
Gasanteil ermittelt [1, 2].

Aufsicht Schnitt A- A

™ Sendedrahte Flansch 4

Far die Messungen an der verti-

kalen Rohrleitung der Nennwei- A ::i

te DN50 wurde ein Sensor mit v .
2 x 16 Elektroden in Form von Bild 1 Drahtgittersensor DN50, 16x16 MefRpunkte
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Edelstahidrahten mit einem Durchmesser
von 0,12 mm verwendet. Der Abstand der
beiden Gitterebenen betragt 1,5 mm, die
Schrittweite der Gitter und damit die rdumli-
che Aufldsung betragt 3 mm (Bild 1). Die Si-
gnalerfassungseinheit ermoéglicht die Auf-
nahme von 1024 vollstédndigen Gasgehalts-
verteilungen im Rohrleitungsquerschnitt je
Sekunde.

3. Versuchsaufbau und -durchfithrung

Der Versuchsaufbau ist in Bild 2 dargestelit.
In einer vertikalen Rohrleitung DN50O befin-
det sich eine Lufteinspeisung, die aus ein-
zelnen Kantlen besteht, deren Offnungen
gleichmaRig Gber den Rohrleitungsquer-
schnitt verteilt sind. Von unten wird Wasser
mit einem vorgegebenen Volumenstrom ein-
geleitet. In der Einperivorrichtung findet die
Vermischung mit dem Luftstrom statt. Das
Zweiphasengemisch erreicht nach einer
Einlaufstrecke von ca. 70 L/D den in Bild 1
dargestellten Gittersensor. ,

Mit dieser Anordnung wurden 220 Mef3punk-

te mit stationdrem Wasser- und Luftdurch- "

satz realisiert. Die Leerrohrgeschwindigkei-
ten wurden in folgenden Bereichen variiert:
Luft: 0,0024 < J. < 12 m/s, Wasser: 0,044 <
Jw < 4 m/s. Die Leerrohrgeschwindigkeiten
wurden innerhalb dieser Bereiche jeweils
schrittweise um den konstanten Faktor 1,6
erhoht. Mit dem Gittersensor wurden jeweils

ROHRLEITUNG
. &51.2mm

3.5 m (ca. 70 LID)

LUFTEIN-
SPEISUNG, J,

T WASSERSTROMUNG, J,,

Bild2 Schematische Darstellung der

vertikalen Rohrleitung flr die
Strémungsuntersuchungen

MefRsequenzen von 10 s Dauer aufgenommen.

4. Auswertung der Signale des Gittersensors

4.1 Primére Mel3gréRen

Der Gittersensor liefert bei jeder Einzelmessung eine Matrix von Spannungswerten
U;;, die der elektrischen Stromstarke und damit der elektrischen Leitfahigkeit des
Zweiphasengemischs an der Kreuzungsstelle zwischen dem Sendedraht i und dem
Empfangerdraht j proportional ist. Je Sekunde werden 1024 derartiger Verteilungen
abgespeichert. Insgesamt stehen je Messung 224 Spannungswerte fir die Auswer-
tung zur Verfugung. 32 der 256 Kreuzungspunkten befinden sich in den Ecken der
MeRebene. Diese Mellpunkte liegen konstruktionsbedingt auf&erhalb des Rohrquer-
schnitts und werden bei der Auswertung nicht beachtet.
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4.2 Ableitung der Gasgehaltsverteilung

Fur die Kalibrierung wird die Rohrleitung nacheineander einmal vollstandig mit
Wasser bzw. mit Luft geflllt und die Matrizen der Spannungswerte Uw,ij bzw. U;;
aufgenommen. Die Umrechnung einer bei Vorliegen eines Zweiphasenmediums
gemessenen Spannungsverteilung U;; in Momentanwerte des lokalen Gasanteils
erfolgt unter der Annahme einer Proportionalitat zwischen Gasanteil und Leitfahig-
keit des Zweiphasengemischs nach der folgenden Formel:

U.-U.. U.. —U.
Si,j - 1__ Sw,i,j - 1_ 8] UL.I,] - W,i,j Un.J (1)
UW.i,j - UL,i.j UW.i,j - UL,i, i

Der Gittersensor nimmt eine Zwischenstellung zwischen einer lokalen und einer in-
‘tegralen Leitfahigkeitsmessung ein (Bild 3). Wenn eine feindisperse Blasenstrémung
vorliegt, muRte die Leitfahigkeit des Zweiphasengemischs in der Umgebung eines
Kreuzungspunktes von Sender- und Emp- i+ 1§

fangerdréhten mit Hilfe von Beziehungen
bestimmt werden, die die mittlere Leitfahig- |
keit der Dispersion moéglichst genau be- ;
schreiben (z.B. nach Rayleigh oder Max- -
well). Diese Beziehungen sind nichtlinear. i
Im Fall von groRen Blasen, deren Durch-
messer die Schrittweite der Drahtgitter _. .
tbersteigt, entspricht der Strom an einem Bild3 Wechselwirkung von Blasen
von der Blase erfaten Kreuzungspunkt vgrschledener GroRe mit dem
eher dem prozentualen Anteil des noch von Gittersensor

der flussigen Phase erfaiten Kontrollvolu-

mens’'in Umgebung des Kreuzungspunktes. Aufgrund dieser Unschéarfe konnte keine
Entscheidung fur ein optimales Modell der mittleren Leitfahigkeit der Dispersion ge-
troffen werden. Deshalb wurde die lineare Umrechnung nach Gl. (1) angewandt.

4.3 Bewertung der Mersgenauigkéit

Um die Anwendbarkeit von 100
Gl. (1) zu uberprifen und

sy
eine Bewertung der MeR- | /%:’V
genauigkeit  vorzunehmen E_SO |
wurde eine Gamma-Durch- D y‘i/f

Lo %
strahlungseinheit an der []60 _ L hod

vertikalen Rohrleitung in- . cooomg
stalliert. Damit wurden Uber °/
den Rohrdurchmesser lini- 40
engemittelte Gasanteile flr 9
den gesamten Bereich der
in Abschnitt 4.1 genannten 2
Volumenstromdichten auf- /
genommen. Als Quelle fand 0% =5 = = — n
Cs-137 mit einer Aktivitat gy (M ———
von 13 mCi Anwendung.

Die kleine Quellstérke hatte Bild4 Vergleich Gittersensor - Gammadurchstrahlung
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zufolge, daf fur eine Genauigkeit der Gasgehaltsbestimmung von < 1% eine Mel3-
zeit von 120 s erforderlich war. Fur den Vergleich zwischen Gittersensor und Gam-
ma-Durchstrahlung muften daher die Gittersensordaten ebenfalls Uber die zur Ver-
fugung stehende MefRzeit gemittelt werden. AnschlieRend wurde ein Linienmittelwert
Uber den Durchmesser berechnet. Der Vergleich (Bild 4) zeigt eine gute Uberein-
stimmung. Die Abweichung ist kleiner als + 5 % vom Endwert mit Ausnahme dreier
MeBpunkte bei maximalen Leerrohrgeschwindigkeiten.

4.4 EuLErsche Schnittbilder

Mit Hilfe der vereinfachenden Annahme, dafl die Gasgeschwindigkeit im Stré-
mungsquerschnitt gleichverteilt ist, kann eine mittlere Phasengeschwindigkeit der
Luft ermittelt werden und die Abtastperiode des Gittersensors von At = 1/1 024 s in
eine axiale Schrittweite Az umgerechnet werden;

Az=v -At=2L. At ~ )
g - ‘ : . '

Unter Bertcksichtigung der Schrittwei-

ten der Gitter in x- und y-Richtung von Z
jeweils 3 mm kénnen die gemessenen [m]
Verteilungen s; nadherungsweise als
dreidimensionale Gasgehaltsverteilun-

gen s,y betrachtet werden, wobei gilt:

x=(i-n52+1)-Ax Ax=3mm

y_:(. n52+1).AykwAy=3mm 3)

1
- At At=——5s
sample 1024

t=n
Greift man die zweidimensionale Ver-
teilung fur y = O heraus, so erhéalt man
ein sog. EULERsches Schnittbild, das
anndherungsweise einer Momentauf-
nahme der Gasgehaltsverteilung in
einer im Zentrum der vertikalen Rohr-
leitung senkrecht stehenden Schnit-
tebene entspricht. Diese Form der

Darstellung wurde fir die Bilder 5 und g. S%} 005 * - s MY T
6 gewahit. Bild 5 zeigt den Ubergang 03 085 003 043 020 031 048 075
von einer Blasen- zu einer Pfropfen- Jp sl ————

strémung, der bei Erhéhung der Leer-
rohrgeschwindigkeit der Luft bei kon-
stanter Wasserzufuhr eintritt. In Bild 6
ist der bei noch héheren Luftvolumen-
strémen einsetzende Ubergang zur
Ringstrémung dargestellt.

Bild5 Ubergang von der Blasen- zur
Pfropfenstrémung bei Erhéhung der
Leerrohrgeschwindigkeit der Luft
(Jw = const.=1 m/s)
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5. Blasengrﬁ(SenverteiIUngen - 0.00

5.1 BlasengréRenbestimmung m]
0.50
Eine Blase ist ein zusammenhangen-
des, von der Gasphase eingenomme- 1.00-
nes Raumgebiet. An den Punkten, die
zur Blase gehéren, nimmt die Phasen-
indikatorfunktion nach Gl. (4) den
Wert 1 an. Das Gebiet ist allseitig von
Punkten umgeben, an denen die Pha-
senindikatorfunktion den Wert 0 hat.

[y % b

o om

o [ome}
. H

!J
1
[}

0 (Wasser)
5(X Y, Z) {1 (Luft (4)’
Die im vorigen Abschnitt eingefihrte
‘Gasgehaltsverteilung &,y, reprasen-  q.5q-
tiert die Phasenindikatorfunktion na-
herungsweise. Sie ist im Gegensatz
© zur Phasenindikatorfunktion nur auf 400
einem Gitter von diskreten Punkten
mit den Koordinaten (x,y,z) bekannt 4, 5 -
An diesen Punkten nimmt sie jedoch 0.48 075 117 1.8 28 42 64 92
auch Werte zwischen 0 und 1 an, die Jp ] —
angeben, welcher Teil des Kontrollvo- '

lumens AV = AxAy Az von der Gas- Bild 6. Ubergang von der Pfropfen- zur
phase eingenommen wird. Das Bla- Ringstrémung (Jw = const.=1 m/s, z-
senvolumen kann daher naherungs- Achse im MaRstab 1:10 verkirzt)
weise ermittelt werden; indem die lo- =~

kalen Gasanteile summiert werden, die an den zur Blase gehérenden Gitterpunkten
vorliegen:

Vo 2 AX-AY-Az- e, (5)

Blase

Diese Summation wird mit Hilfe eines sog. rekursiven Fillalgorithmus vorgenom-
" men, der an einem zur Blase gehdrigen Gitterpunkt gestartet wird. In Bild 7 ist der
Algorithmus in C-Notation dargestelit. Der Startpunkt wird gefunden, indem ein loka-
les Maximum der Gasgehaltsverteilung gesucht wird. Der Gasgehaltswert wird aus-
gelesen, auf eine Speichervariable aufsummiert und auf dem Gitterpunkt durch den
Wert Null ersetzt. Ausgehend von diesem Punkt werden die Nachbarpunkte wieder-
um als neue Anfangspunkte betrachtet, wenn der dort vorliegende Gasgehalt einen
vorgegebenen Schwellwert (emin) Uberschreitet. Bei Unterschreitung des Schwell-
werts wird der Nachbarpunkt verworfen, weil angenommen werden muR, da der
Rand der Blase erreicht wurde. Diese Abbruchbedingung in Form des Schwellwerts
emin ISt erforderlich, weil der Fullalgorithmus ansonsten Gber Giﬁerpunkié,_ an denen
sich Wasser befand, der Gasgehalt jedoch aufgrund von Meffehlern nicht genau
gleich Null ist, auf benachbarte Blasen lberspringen kénnte.
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5.2 Statistische Auswertung  Suche nach Startpunkt (Xg,Y0,20), WO &y, = max

Die Prozedur nach Bild 7 wird solange |* rekursiver Fillalgorithmus
mit neuem Startpunkt wiederholt, bis
in der Gasgehaltsverteilung kein Ma- f

i den kann, | Loatepst:
ximum mehr gefunden wer i (x> = 0)&&(x< 1618&ly > =O)&&ly<16)) {
dessen Gasgehaltswert gro3er als der if ((maskixlly] = = 1)&&(z> = 0)&&(z < zmax)) {

void fill{int x,int y,int 2) {

Schwellwert emin ist. Dadurch werden eps1 =epsixilyllz;  /* Auslesen eps */
fur alle in der Gasgehaltsverteilung epsixllyllz] =0; /* Léschen (Fillen) */
vorhandenen Blasen die Volumina if {eps1>epsmin) {
bestimmt. Aus den Blasenvolumina i“ﬁiﬁ“’m”ep?“ /* Summation Gl. (5) */
werden aquwalente Blasendurchmes- fillty.z); /* rekursive Aufrufe */
ser berechnet: fillix +1,y,2); /* fr alle Nachbar-  */
fill{x,y-1,2); /* punkte */
‘ fill{x,y + 1,2); :

Dy =32V, ©) il y,2-1);

T fillix,y,z+1);
Es erfolgt eine Ermittlung der Wahr- }}
scheinlichkeitsverteilung, indem der | }
dquivalente Blasendurchmesser in |} :
Klassen einer vorgegebenen Breite '

e Aufruf

unterteilt wird und die einzelnen Bla-
senvolumina innerhalb der Durch- |, _o.
messerklassen aufsummiert werden. |fiix0,y0,z0);
Nach Division durch das Gesamtgas- |vbl=sum*dx*dy*dz;
volumen ergeben sich partielle Gas- ‘
' Bild 7 Vereinfachte Darstellung des rekur-
- siven Fullalgorithmus zur Ermittlung
_des Blasenvolumens (C- -Notation)

gehaltsanteile , die den -einzel-

BL

nen Durchmesserklassen zugeordnet
sind. Die Ergebnisse werden als Funktion des Blasendurchmessers Dg, graphlsch
dargestelit.

5.3 Mefergebnisse

Mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens wurden BlasengréRenverteilungen fir weite
Bereiche der Leerrohrgeschwindigkeiten berechnet. In den Bereichen Blasen- und
Pfropfenstrémung werden typische BlasengréRenverteilungen enthalten (Bild 8). Bei
kleinen Leerrohrgeschwindigkeiten der Luft wird zundchst eine monomodale Bla-
sengréfRenverteilung festgestellt (Bei dem schmalen Minimum bei ca. 2.5 mm han-
delt es sich um einen Artefakt infolge der begrenzten Auflésung des Sensors). Mit
VergrofRerung der Gasleerrohrgeschwindigkeit bildet sich eine bimodale Blasengré-
Renverteilung heraus. Dies kennzeichnet den Ubergang von der homogenen zur
heterogenen Blasenstréomung. Bei weiterer Erhéhung der Luftzufuhr Gberschreitet
der maximale &quivalente Blasendurchmesser die GréRenordnung des Rohrlei-
tungsdurchmessers. Bei diesen GroR3blasen handelt es sich um Gaspfropfen, d.h.
die Bedingung Dgma > Dronr kann als Kriterium fiir den Ubergang von der Blasen-
zur Pfropfenstrémung dienen. In der Gegend des Ubergangs zur Ringstrémung ver-
sagt das Verfahren, da das zusammenhangende Gasvolumen innerhalb des Gas-
kerns der Strémung flr die Auswertung zu grof3 ist.




Die in Bild 8 dargesteliten Verteilun-
gen wurden mit der Abbruchbedin-
gung  €min 10% erhalten. Der
Schwellwert hat jedoch einen deutli-
chen EinfluB -auf die Gestalt der be-
rechneten Verteilungen (Bild 9). Eine
Vergré3erung - von emn zieht eine
Verringerung des Anteils der Grof3-
blasen nach sich. Die Kurven in Bild
8 wurden mit emin = 10 % erhalten.

5.4 Kriterien fur die Definition der
Strémungsform

Wie im vorangegangenen Abschnitt
gezeigt wurde, kann die maximale
Blasengréfe als direktes Kriterium
fur den Ubergang von der Blasen-
zur Pfropfenstrémung dienen. In Bild
10 ist hierzu das Ergebnis einer Ge-
gendberstellung der maximalen Bla-
sengroRe mit der Stromungskarte
nach TAITEL & DUKLER [3] dargestelit.

Die Grenze zwischen den Bereichen
der Blasen- und der Pfropfenstro-
mung nach TAITEL & DUKLER wird
dabei durch das Kriterium DgLmax >

(X

Y

=031 mfs

Jp =020 mis

bimod,
Blasen-

LA T

gréfen-

J =043 mis vert

NN

J =008 mss
A

Rohrdurch- !

[ | mono-
sdale

1 Blasen-

i groBen-
i

»

Jp =0.033 mis

a

Bild 8 Blasengroflenverteilungen bei

50 £0 70 20 30 100 ——

Dgt. mm] ~————s

1o 20 30 40

‘ unter-
schiedlichen Luftleerrohrgeschwindig-
keiten, Jw =1 m/s

Droxr gut wiedergegeben. Der Fall Dg_max > 15 mm korreliert mit dem Auftreten der
~ bimodalen BlasengréRenverteilung. Wie in Bild 10 zu erkennen ist, kommt es zur

Herausbildung einer heterogenen Bla-
-~ senstrdmung mit GroRblasen bereits
bei Luftleerrohrgeschwindigkeiten, die
weit unterhalb der Werte fir den Uber-
gang zur Pfropfenstrémung liegen.

6. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dal der
Gittersensor bei der derzeit erreichten
Zeitauflésung von 1024 Messungen je
Sekunde bereits zur Ermittlung von
BlasengréRenverteilungen verwendet
werden kann. In nachster Zeit sind
Messungen zur Evolution der Blasen-
gréRenverteilung entlang der Einlauf-
strecke hinter der Lufteinspeisung vor-
gesehen. Dabei soll die raumliche und
die zeitliche Aufldsung des Gittersen-
sors weiter gesteigert werden.

3 :
g SCHWELLE:
s Rt Emax‘ 5%
d;BL ? e B 210 %
% — Epay = 20%
[mm 2 : max = °

4

i

i [
20 25 20
Upg, ] ——s

15

Bild 9 BlasengroRenverteilung in Abhan-
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gigkeit vom Schwellwert g,
Ju=0.13m/s, Jw=1mis
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FEINDISPERSE BLASEN

xxjxixxxxx&x---.,.ﬁ..
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X x XX XX xmaim@® ®® oo =
Jwasser| * x x % x x = un = oo @Yo 5 oo Q
xxxx:;x---_.g. ®® ko oo g =
m/S xxx*;‘-!l..é 0.‘ 0 o d o §
01 Lo X mwm gy : [ TRTS W
-- - ™ - LI ] 'Y :
LR B : o ]
. PFROPFEN-E SCHAUM- :
BLASENS?ROMUNG STROMUNG ] STROMUNG
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% Dgy <15 mm
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® D,..,>50mm

o Berechnung Dy nicht méglich

Bild 10 Gegentberstellung der maximalen gemessenen Blasendurchmesser mlt
der Strémungskarte nach TAITEL & DUKLER [3]

Literatur

(1

[2]

[3]

H.-M. Prasser: "Leitfahigkeitssensoren fir die Bestimmung von Parametern ei-
ner Zweiphasenstrémung", Workshop "MeRtechnik fur stationére und transien-
te Mehrphasenstromungen”, 06.-07. Nov. 1997 in Rossendorf Tagungsband

FZR-204, Dez. 1997, S. 64-71.

H.-M. Prasser, A. Béttger, J. Zschau: "A new electrode-mesh tomograph for
gas-liquid flows", Flow Measurement and Instrumentation 9 (1998) 111-119.

Y. Taitel, A. E. Dukler: Flow regime transitions for vertical upwards gas liquid
flow: A preliminary approach through physical modelling. Progress Report No.
1, University of Houston, NUREG-0162, 1977.

Formelzeichen

<C™*t3cwo

® o x <
T
N

Durchmesser, m
Leerrohrgeschwindigkeit, m/s
Anzahl :

Zeit, s

Spannung, V

Volumen, m?®
Geschwindigkeit, m/s
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