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Zusammenfassung

Tn der vorliegenden Arbeit wurde das Ausbreitungsverhalten von Stofiwellen in
Zweikomponenten-Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen bel einem Druck ven
etwa 1 atm und Temperaturen von ca. 2500 bzw. ca. 99°C untersucht.

Im theoretischen Teil der Arbeit wird aus den stationiren, integralen Erhal-
tungsgleichungen, die fir das homogene Zweikomponentengemisch im sténdigen
thermodynamischen Gleichgewicht formuliert werden, die StoBwellengeschwin-~
digkeit als explizite Funktion des StoBdruckverhdltnisses ngherungswelse ab-
geleitet. Hleraus kann die Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit berechnet wer-
den flr den Grenzfall, daB das StoBdruckverhdltnls gegen 1 geht. Aufgrund
einfacher Nidherungsbetrachtungen wird die relative Bedeutung der verschiedenen
thermodynamischen Relaxationsvorgidnge abgeschitzt. Es zeigt sich, daB die
Phasenumwandlung Wasserdampf —> Wasser flir die StoBtiefe bestimmend sein
kann. Der EinfluB der Relaxationen auf die Dispersionstendenz von StofBwellen
wird erlautert. Es werden die gefrorenen Schallgeschwindigkeiten filir die bei-
den Grenzfdlle berechnet, daB entweder der Stoff- und der Wiarmelibergang zwi-
schen den Phasen oder aber nur der Stoffilbergang vollstidndig eingefroren ist.
Aus dem Vergleich der gefrorenen Schallgeschwindigkeiten mit der Gleichge-
wichtsschallgeschwindigkeit wird deutlich, daB die Dispersionstendenz der StoB-
wellen bei ca. 99OC merklich stidrker sein muB als bel der niedrigeren
Temperatur von etwa 2500.

Die experimentellen Untersuchungen, die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen,
wurden mittels einer beheizbaren StoBrohranlage aus Glas mit der Nennweite
100 mm durchgefiihrt. Versuchsparameter waren auBer der Temperatur der Berst-
druck und der Homogenitadtsgrad des Blasengemisches, der durch den Gasvolumen-
gehalt und die Blasenzahl pro Volumeneinheit gekennzeichnet wird. Durch den
Einsatz von Aluminium-Membranen verschiedener Dicke war es mdglich, finf
verschiedene Berstdriicke zwischen 1,04 at und 1,80 at einzustellen., Zur
Variation des Homogenitdtsgrades wurden zwei Filterplatten mit unterschied-
lichen Porendurchmessern sowle eine Lochplatte als Gasverteileinsitze zur
Herstellung der Blasengemische verwendet. Damit konnte im Bereich der Gas-
volumengehalte zwischen 0,1 9/, und 10 ©/, die Anzahl der Blasen pro Volumen-
einheit in den weiten Grenzen von etwa 104 Blasen/m3 und 1O8 Blasen/m3 ge-
dndert werden. Als MeBgrdBe zur Erfassung der Kompressionswelle diente der
Druck, Die schnellen Druckinderungen wurden mit Pilezoquarz-Druckaufnehmern
an finf verschiedenen Stellen im Laufbereich der Druckwelle detektiert und

iber Ladungsverstdrker mittels eines Lichtstrahloszillographen registriert.
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Die experimentellen Resultate werden diskutiert und mit den theoretischen Aus-

sagen verglichen. Im wesentlichen erglbt sich:

- Innerhalb des Laufbereiches der Druckstdrung bilden sich StoBwellen aus,
die im Einklang mit den theoretischen Betrachtungen bel ca. 9900 relativ
groBe Stoftiefen besitzen kdnnen infolge der bei der hdheren Temperatur
zus&tzlich merklich wirksamen Relaxation der Phasenumwandlung. Dagegen
weisen die Stoflwellen bei ca. 2500 1.a. sehr viel steilere Druckfronten
auf; hier konnen praktisch nur Verzdgerungen beim Ausgleich der Kompressions-
wiarme von Bedeutung sein.

Die Stoftiefe nimmt erwartungsgemiafl mlt wachsendem Homogenitdtsgrad ab, da
die Relaxationsvorgénge schneller ablaufen kdnnen, wenn die Blasenzahl pro
Volumeneinheit bei konstant gehaltenem Gasvolumengehalt erhoht wird. AuBer-
dem wird die Tiefe der StoBwellen in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen

an relaxierenden Gasen mit wachsendem Berstdruck kleiner.

- Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der untersuchten Stofiwellen sind beil

Raumtemperatur groBer als beil ca. 99OC; sle nehmen mit wachsendem Berst-
druck zu. Eine Erhchung des Gasvolumengehaltes hat eine Verkleinerung der
StoBwellengeschwindigkelt zur Folge.

Der Vergleich mit den theoretisch zu erwartenden Geschwindigkeiten ergibt
bel ca, 9900 besonders deutlich, daf die Wellenausbreitung offenbar nur
im Falle der fein vertellten Blasengemische durch das homogene Gleichge-
wichtsmodell mit guter Ndherung beschrieben werden kann. In den grdberen
Blasengemischen, die mit der Lochplatte erzeugt wurden, wurden wesentlich
groBere Ausbreitungsgeschwindigkeiten festgestellt.

Durch Extrapolation der gemessenen, Jedoch nicht genau einstellbaren Stof-
druckverhdltnisse auf das feste Referenzdruckverhdltnis 1 wurde die Schall-
geschwindigkeit bestimmt. Es zelgt sich explizit, daB die Schallgeschwin-

digkeit bei beiden Temperaturen zunimmt, wenn das Gemisch inhomogener wird.

Aufgrund der vorliegenden MeBergebnisse kann als SchluBfolgerung gesagt wer-
den, daB eine Erweiterung der bestehenden homogenen Gleichgewichtsmodelle zur
Berechnung der Wellenausbreltung in Zwelphasengemischen notwendig zu sein
scheint, Bereits im Falle der Blasenstromung, die im Vergleich zu anderen
Stromungsbildern der homogenen Modellvorstellung sehr nahe kommen kann, miis-
sen offenbar die Strukturinhomogenitdt der realen Gemiéche sowle die dadurch
bedingten thermodynamischen Relaxationen - insbesondere wenn Phasenumwand-

lungen stattfinden kdnnen - in das Rechenmodell mit einbezogen werden.
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Investigations of the Propagation of Shock Waves in Relaxing Two-Component
Bubble Mixtures

Summary

In the present work research was performed on the propagation behaviour of
shock waves in two-component air/steam-water bubble mixtures at a pressure

of approx. 1 atm and temperatures of about 25°C and 99°C, respectively.

In the theoretical part of the work the stationary integral conservation

laws are formulated for the two-component system existing as a homogeneous
mixture in permanent thermodynamlc equilibrium. Hence the shock wave velocity
can approximately be derived as an explicit function of the shock pressufe
ratio. From this function the equilibrium speed of sound can be calculated
with the pressure ratlo approaching unity. The relative importance of the
various thermodynamic relaxation processes is estimated. It is shown that the
phase change steam —> liquid water should be determinative for the depth of
the shock front. The influence of the relaxation phenomena on the dispersion
of shock waves 1s explained. The frozen velocities of sound are computed for
the two limiting cases that either the mass transfer together with the heat
transfer or only the mass transfer between the phases are completely
suppressed. The comparison of the frozen velocities with the equilibrium
speed of sound makes visible that the dispersion tendency of the shock waves

must be much greater at about 99°C than at the lower temperature of about 2500.

In the experimental investilgations,which make up the central point of this
work, a heated shock tube of glass with a nominal diameter of about 100 mm
was used. Besides the temperature, the burst pressure and the homogeneity

of the bubble mixture characterized by the void fraction together with the
number of bubbles per unit volume were subjected to variations. By using
aluminium diaphragms of different thicknesses it was possible to impress five
burst pressures between 1.04 at, and 1.80 at. Two filter plates of different
pore sizes and a hole plate were used as gas dispersing inserts in order to
produce bubble mixtures of various homogeneities. In this way the number of
bubbles per unit volume was altered within the wide range of some 104 bubbles
and 108 bubbles per m° with the vold fraction ranging from 0.1 ©/o to 10 ©/,.
The shock wave was traced by detection of the rapid pressure changes at five
points along the wave passage using piezo-quartz pressure gauges the charges

of which were amplified and recorded on a light beam oscillograph.
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The experimental results are discussed and compared with the theoretical

statements., The main conclusions are:

- In agreement with the theoretical conslderations the pressure disturbances
impressed result in shock waves with comparatively large front depths

at about 9900 due to the delay in the phase change, which, in addition

has a strong effect at the higher temperature. Contrary to this result

the pressure gradients are in general much steeper at about 2500 when
only the delayed transport of the compression heat can be of practical
importance. According to expectations the thickness of the shock front
decreases with increasing homogenelty of the mixture, since the relaxation
processes are accelerated 1f the number of bubbles per unit volume is
raised with the voild fraction remaining constant. Moreover, the front
thickness becomes smaller with increasing burst pressure, which is in

agreement with the Investigations of relaxing gases.

-  The shock wave velocities obtained at room temperature exceed those

recorded at about 99OC. The shock wave moves at a higher velocity if the
burst pressure is increased. An Increase in the voild fraction causes a
decrease in the shock wave speed.

The comparison with the theoretical velocities at about 9900 makes quite
clear that the wave propagation can be described by the homogeneous equie
librium model in a good approximation only in case that the bubbles in the
mixture are small and uniformly dispersed. Considerably higher propagation
veloclties were found in the less homogeneous bubble mixtures produced
with the hole plate.

The speed of sound was determined by extrapolation of the measured, but
not exactly adjustable shock pressure ratios to the fixed reference

ratio of 1, Thus, the sound speed turns out to increase at both tempera-~

tures if the mixture becomes less homogeneous.

On the basis of the experimental results found in this work it can be concluded
that, obviously, the existing homogeneous equilibrium models for computing

the wave propagation in two-phase mixtures must be refined. Evidently, the
actually inhomogeneous structure of the real mixtures with the resulting
thermodynamic relaxation processes must be included in the computation model,
especlally if phase changes take place. This seems to be necessary already

for the bubble flow pattern which, compared to other flow patterns, can

approach very closely the homogeneous model.
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1. Einfilhrung und Problemstellung

Im Zusammenhang mit den Betrachtungen zur Sicherheit von Leichtwasser-
reaktoren hat die Frage nach dem Ablauf der Wellenausbreitung in Dampf/
Flissigkeit-Systemen in den letzten Jahren eine standig wachsende Bedeu-
tung erlangt /1 bis 8 /. An der Universit#t Karlsruhe wurde ein erster
Beitrag zur instationdren Zweiphasen-Dynamik in einer theoretischen

Arbelt von Fischer geleistet Z—S9_7. Mit den grundlegenden Annahmen,

Z'l.l _7 das Dampf/Fliissigkeit-System liege in Form eines "thermohydro-
mechanisch homogenen" Gemisches vor, d.h. sein Zustand werde
eindeutig gekennzeichnet durch die Variablen Geschwindigkeit w,
Druck p, Temperatur T und Dampfmassengehalt Xk)bzw. Dampf -~

volumengehalt aD,

/1.2 7 die Gemischteilchen mogen sich dauernd in thermodynamischen

Gleichgewichtszustidnden befinden,

war es mdglich, das in der Gasdynamik bewghrte Charakteristikenverfahren
auf die eindimensionale instationdre Stromung homogener Wasserdampf/Wasser-
Gemische mit Warmezufuhr anzuwenden und verschiedene fir die Reaktor-

technik interessante Rand- und Anfangswertaufgaben numerisch zu losen.

Im Hinblick auf die Frage nach der Brauchbarkelt des Modells von Fischer
in der Praxis stellt sich die Aufgabe, den Gliltigkeitsbereich der zugrunde
liegenden Annahmen durch gezielte Experimente genauer abzugrenzen, um auf
der Basls der experimentellen Ergebnisse ggf. eine Erweiterung der Modell-
theorie durchfilhren zu kdnnen. So hat sich z.B. aufgrund der Simulations-
versuche zum "grdBten anzunehmenden Unfall (GAU)" wassergekiinlter Reaktoren
[-10_7 die Vermutung verstarkt, daf bei den schnellen Druckabsenkungen
auBer dem Siederverzug auch bei der Phasenumwandlung Wasser —> Wasser-
dampf an den bereits vorliegenden Phasengrenzflichen Verzdgerungen
auftreten und damit thermodynamische Ungleichgewichtszustande durchlaufen
werden kdnnen /11, 12 7.

In einer Zusammenstellung von Gouse Z-IZL7 sind Uber 5000 Berichte aus
dem Geblet der Zweiphasenstrdmung verzelchnet, die bereits bis 1965 erschie-
nen sind. Diese Vielzahl von Verdffentlichungen weist schon auf die Komplexi-

tat der Stromungsmechanik von Zweiphasensystemen hin. Mehr oder weniger

Zum Druck eingereicht am 30.3, 1973
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systematische Zusammenfassungen der wichtigsten Ergebnisse, die bis heute
vorliegen bzw. noch gllltig sind, finden sich in /14 bis 20 /. Nach einer
kritischen Durchsicht dieser Kompendien kommt man zu dem SchluB, daB zwar
sehr viele spezielle Probleme der Zwelphasenstrdmung ausfiihrlich bearbeitet
worden sind - insbesondere auf der experimentellen Seite -, daB aber eine
allgemeine Zweiphasendynamik, die mit dem Stand der Mechanik elnphasiger
inkompressibler oder gar kompressibler Medien verglelchbar wére, bisher
fehlt, Es ist z.B. bis heute noch nicht gelungen, geeignete dimensionslose
Kennzahlen aufzustellen, ‘die es allgemein vorauszusagen gestatten, unter
welchen Bedingungen die einzelnen mdglichen Stromungsformen - wie Blasen-
stroming, Pfropfenstrdmung, Ringstromung oder Nebelstromung - vorliegen,
wie dies vergleichsweise in der Stromungsmechanik einphasiger Medien mit
Hilfe der Re-Zahl als Kriterium filr das Vorliegen laminarer oder turbulenter
Stromung moglich ist. Die meisten Autoren beschrinken sich deshalb bei der
theoretischen Behandlung der Jeweilligen Problemstellung darauf, eine be-
stimmte Struktur der Phasenvertellung von vornherein als gegeben anzunehmen
und die bekannten Methoden der Thermohydromechanik einphasiger Medien sinn-
gemdfl auf das Zweiphasensystem anzuwenden. Als einfachstes und sehr be-
kanntes Beispiel, bei dem dieses Vorgehen systematisch durchgefiihrt wurde,
sel die Ableitung von Beziehungen zur Berechnung des Druckverlustes von

stationiren Gas/Fliissigkeit-Stromungen in Rohren genannt.

Eine entsprechend systematische Behandlung der Wellenausbreitung in Zwel-
phasengemischen, die sowohl theoretische als auch experimentelle Untersu-
chungen umfaft, existiert bisher nur in beschrianktem MaBe. So wurde die
Wellenausbreitung in Suspensionen von festen oder fllissigen Partikeln in
Gasen sehr intensiv untersucht. Der Erfolg dleser Untersuchungen schlidgt
sich in den Lehrbiichern / 15, 16 / dadurch nieder, daf ihnen ein verh#ltnis-
méBig breiter Raum gewidmet wird. Die Arbeiten ['23 bis 27_7 lagsen eben-
falls erkennen, daB es auf diesem (ebiete zu einem gewissen Abschluf3 ge-
kommen ist, sowelt Phasenumwandlungen wie Kondensation und Verdampfung
auBler Betracht gelassen werden. Die Wellenausbreitung wird dann im wesent-
lichen beeinfluBt durch Relaxationen der Geschwindigkeits- und Temperatur-
einstellung zwischen den Partikeln und dem Gas. DaB Jjedoch die Relaxation
der Phasenumwandlung fir den Fall der Tropfensuspenslon nicht in Allge-

meinheit vernachldssigt werden darf, geht bereits aus der Arbeit ['28_7
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hervor, in der der Trdgheitseinflufl der Tropfen mit dem EinfluB der Konden-
sation und Verdampfung auf das Ausbreitungsverhalten von Schallwellen dis-
kutiert wird. Dies diirfte in noch viel stdrkerem MaBe fir den umgekehrten
Fall gelten, daB in einer Fliissigkeit Gasblasen suspendiert sind, die im
Vergleich zur Flissigkeilt praktisch trégheitslos‘sind.

Obwohl {iber das Wellenverhalten in Blasengemischen ebenfalls in einer Reihe
von Verdffentlichungen berichtet wird, 1st festzustellen, daB sich die
Arbeiten, die bis heute durchgefiihrt wurden, i.a. eng an die Untersuchungen
zur Wellenausbreitung in Suspensionen fester Partikel in Gasen anlehnen.,

Die Relaxationsvorgange, die mit dem Impulsaustausch und dem Warmeilbergang
ohne Phasenumwandlung zwischen den Blasen und der Fliissigkeit verbunden
sind, standen im Vordergrund des Interesses und wurden meist in akustischer
Ndherung am Verhalten von Schallwellen studiert 4-29 bis 39_7. Diese Modelle
lassen sich deshalb nicht ohne weiteres auf Blasengemische anwenden, in
denen Phasenumwandlungen eine maBgebliche Rolle spielen konnen, wie dies

bei l-Komponenten-Systemen offensichtlich ist.

In der vorliegenden Arbelt wird im wesentlichen auf experimentellem Wege
versucht, zu einem besseren Verstidndnis der Wellenausbreitung in konden-
sierbaren Zweiphasensystemen beizutragen. Dazu wird speziell untersucht, in-
wiewelt sich die Relaxation der Phasenumwandlung auf die Ausbreitung von
StoBwellen in Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen auswirkt. Im einzel-
nen soll bei einem Druck von etwa 1 atm und den beiden Temperaturen von

ca. 2500 sowie ca. 9900 festgestellt werden, wie die charakteristischen

Grofen
- Ausbreitungsgeschwindigkeit und

- Tiefe

der StoBwellen abhidngen von den weiteren Versuchsparametern
-  Berstdruck bzw. Druckstirke der Welle,
- Homogenitdtsgrad des Gemlsches, der durch den Gasvolumengehalt

zusammen mit der Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit gekennzeich-

net wird.



2. Theorie

2.1 Wellenausbreitung im thermodynamischen Gleichgewicht

2.1.1 Beschreibung des thermodynamischen Gleichgewichtszustandes

Wahrend zur Beschreibung des Zustandes eines im Sinne der klassischen Thermo-
dynamik einheitlichen Stoffes von gegebener Masse zwel unabhingige Eigen-
schaften ausreichen ("Zwei-Eigenschaften-Regel" / 45 /), werden zur Beschrei-
bung des Zustandes eines Zweiphasengemisches drel unabhidngige Eigenschaften
bendtigt, wenn es sich wie folgt zusammensetzt ("Phasengesetz" [—48, 49_7):

/ 2.1/ Die Gasphase besteht aus zwei Komponenten, wobei die eine Komponente
ein Fremdgas und die andere Komponente die zur Fliissigkeilt ge-

horende Dampfphase 1st.

[-2.2_7 Das Fremdgas 1st nicht kondensierbar und in der Fliissigkeit unldslich,
d.h. die fllissige Phase liegt stets in l1-Komponenten-Form vor.

Das hier zu untersuchende Luft/Wasserdampf-Wasser-System erfiillt die Voraus-
setzungen [22.1_7 und 1—2.2 _7 in sehr guter Ndherung, wenn man extreme Be-
dingungen von der Betrachtung ausschlieft. Im Hinblick auf die weiteren Uber-
legungen erweist es sich als zweckm#dBig, den Fremdgasmassengehalt (ILuftmas-
sengehalt) X, das Gasmassenverhdltnis (Verhdltnis Dampfmassengehalt zu
Luftmassengehalt) y und den Druck p als beschreibende Zustandsgrdfen zu
widhlen,

Will man ein thermodynamisches System vollstandig beschreiben, so genligt
es, wenn man eine kanonische Zustandsgleichung kennt. Sdmtliche Zustands-
groBen lassen sich dann berechnen als Funktionen der unabhédngigen Eigen-
schaften, die in der kanonischen Zustandsgleichung enthalten sind. Im
allgemeinen 1st Jedoch eine solche Bezlehung in geschlossener Form nicht
bekannt. Fir analytische Rechnungen ist es dann einfacher, von eilner thermi-
schen und einer kalorischen Zustandsgleichung auszugehen, die zusammen das
System ebenfalls vollstdndig beschreiben., Hierbei ist allerdings zu be-
achten, daf bei Vorgabe der thermischen Zustandsgleichung die mdglichen
Formen der kalorischen Zustandsgleichung durch den IT. Hauptsatz der
Thermodynamik beschrénkt sind / 43, 46, 47_/.

Um die thermische Zustandsglelchung des Zwelphasengemisches aufzustellen,

machen wir flr das spezifische Volumen den iiblichen Ansatz 1_46, 47_7:

Vo= Y ot (4->c-)-\q, (2.1)
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Des weiteren wollen wir annehmen:

/'2.3 7 Die Komponenten der Gasphase verhalten sich wie ideale

Gase:

P3.\/ = mD'R:bT (2.2)
PL'V = mLRLT (2.3)

Wenn man das Gesetz von Dalton beachtet:
P = Pa*% P, (2.4)

so erh#lt man durch Addition der beiden Gln.(2.2 ) und (2.3):

P‘ V = (M:DFR)*' mLFRL) T (2.5)

Dividiert man beide Seiten der Gl.(2.5) durch die Gesamtmasse m, so erhdlt
man nach einigen Umformungen fiir das spezifische Volumen der Gasphase:

WKL + ‘7‘{3 T

T) = ' 2.6
Y (F P T) == . (2.6)

Mit der Voraussetzung,

[_2.4 _7 im ungehemmten thermodynamischen Gleichgewicht besteht zwischen
der Temperatur T und dem Partialdruck Ppy des zur fliissigen
Phase gehdrenden Dampfes ein eindeutiger Zusammenhang in Form

der Dampfdruckbeziehung:

158t sich leicht zeigen, daB die Variablen F , T und p in Gl.(2.6) nicht
unabhingig voneinander sind. Durch Division der Beziehungen (2.5) und

(2.2) bekommt man zunichst &

T Ry
R+ YRy |

Pa(T,P) = (2.8)
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Setzt man (2.8 ) in die Dampfdruckbeziehung (2.7 ) ein, die als gegeben

vorausgesetzt wird:

T = Tl ), | (2.9)
so wird aus (2.6):

S Ret TRy T (eoly, p)
\/9{7‘1—(\%(}', P)), P} = ,1L 3 ' " (2.10)

Wenn wir noch voraussetzen,
4"2.5 / das spezifische Volumen der Fliissigkeit ist ebenfalls explizit
gegeben als Funktion vom Druck und von der Temperatur:
7 ve (p, T, (2.11)

dann ergibt sich aus (2.1) die thermische Zustandsgleichung fiir das
2-Komponenten~Zweiphasengemisch im thermodynamischen Gleichgewicht mit

= X, 4+ ) (2.12)
allgemein zu
V=V {X‘L T, T ey ), ‘p} (2.13)
bzw. |
o= f{,"l ‘ ‘;,¥(\%(}, p)), P } (2.14)

Das spezifische Volumen bzw. die Dichte des Zweilphasensystems ist also unter
den getroffenen Voraussetzungen im ungehemmten thermodynamischen Gleichge-
wicht explizit und eindeutig bestimmt durch die drei unabhéngigen Zustands~
grﬁBen)(L, }' und p. Hierbei ist Xﬂ_ der Gasmassenantell der Komponente,
die nicht kondensierbar und in der Flissigkeit unldslich ist, d.h. fir

ein einmal vorgegebenes System ist Xﬁ_ eine konstante GroBe.

Analog zu Gl.(2.1) wird filir die kalorische Zustandsgleichung des Zweiphasen-
gemisches angesetzt / 46, 47 /:

h = x L\g + (4-—><~)-\4f ‘ (2.15)

Wegen der Annahme [—2.3_7 setzt sich die Gesamtenthalpie der

Gasphase additiv aus den Enthalpien der beiden Komponenten zusammen:

Ho = my-hy + mphy (2.16)

9
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Dividiert man G1.(2.16) durch m, so erhdlt man fiir die spezifische Enthal-

ple des Gasgemisches:
= “”\L""T"‘:D
9 /‘+ }—

Da wir die thermischen Zustandsgleichungen der Gaskomponenten und der

(2.17)

fllissigen Phase bereits festgelegt haben, kann die Form der kalorischen
Zustandsgleichungen nicht mehr beliébig gewdhlt werden. Unter Anwendung
des II. Hauptsatzes 1aBt sich die Enthalple bel Vorgabe der thermischen
Zustandsgleichung v = v(T,p) in eindeutiger Weise als Funktion der ein~
fachen ZustandsgriéBen Druck und Temperatur darstellen /46, 47 7:

T 12 s
h (T, p) = ICPOCLT "Tlf[a?'('-%)] dp + W (T, | Po ) (2.18)
T Po

mit
h

CP° CAl )Po

U

(2.19)

Flir eln Gas, das der idealen Zustandsgleichung gehorcht, folgt hieraus
sofort das bekannte Resultat, daB die Enthalpie nur von der Temperatur

abhédngt

. |
h(T) = ch dT + h(T,) (2.20)
TO

Mit der Annahme,

Z’“2.6_7' die spezifischen Widrmen oD und °L der Gaskomponenten seien

im betrachteten Temperaturbereich konstant:

ff—~

CPm const. (2.21)
I
Cp, = Const. (2.22)
folgt aus G1.(2.20):
hy= Cpp (T=T) + hy () (2.23)

hy = G (T=T) + h, (T,) (2.24)
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Hiermit ergibt sich aus (2.17) unter Berlicksichtigung von (2.7 ) und
(2.8 ): '

Lep (Tl —To)+ \"Lclbi+ T\__CPD(T(%)‘“ ‘o)*hmm)]
PL
1y . (2.25)

Flir die flissige Phase soll nun ebenfalls angenommen werden,

hol¥,T(eaty, @), ] =

P ‘
|
- 2 P (M .
(277 T J-[g.‘: Tr")] ‘d.P = 0, (2.26)
Po ‘ '
d.h. die Eﬁthalpie der fliissigen Phase sel unabhingilg vom

Druck, und welterhin,

/2.8 /] die spezifische Wdrme der Fliissigkeit c_. sei im betrachteten

- pf‘
Temperaturbereich konstant:
|
CPG = const, (2.27)
Damit folgt entsprechend zu (2.23) und (2.24):
\,,F = Cpg (T-T) + L,{(‘ro) (2.28)

bzw. mit (2.9) ¢
he = Coe LTCpaty,p)) - To ] ¥ he (To) (2.29)

Einsetzen von (1.(2.25) und (2.29) in @l.(2.15) liefert die kalorische
Zustandsglelchung als explizite Funktion der spezifiéchen Enthalpie von
den unabhidngigen Eigenschaften Xﬁ_'\f y P 1in der allgemeinen Darstellung:

he i, T, T (Y, m) (2.0

2.1.2 (@leichgewichtsschallgeschwindigkeit

Mit der thermischen und der kalorischen Zustandsgleichung (2.14) bzw. (2,320)
lassen sich die thermodynamischen Zustinde des Zweiphasengemisches im
Gleichgewicht vollstédndlg beschreiben. Insbesondere 1l&aB8t sich die Zustands-

grofe

2}
o = (—E—)& (2.31)




-0 =

ausrechnen, die in der Dynamik kompressibler Medien eine Sonderstellung
einnimmt. a gibt bekanntlich die Geschwindigkeit an, mit der sich infi-
nitesimal kleine St8rungen (Schallwellen) in idealen Fliissigkeiten aus-
breiten (vgl. Abschnitt 2.1.3).

!
Wegen s = konst. folgt aus dem II. Hauptsatz:
}
dh - oLp = 0 (2.32)

Da %ﬁ_in einem einmal vorgegebenen System einen konstanten Wert hat
(Annahme /72.2 / ), ergeben sich aus den Gln,(2.14) und (2.30) die voll-
stdndigen Differentiale dg" und  dh zZus

’_‘r"
d‘? = [?T S‘:'- d. P'b}'] (LT [§p+ ?T' P \OJP] dP (2-35)
dh = U\T+ hy = \03}.) d¥ + \'\ + \n.,. d P P] dp  (2.34)

Mit (2.33) 148t sich (lr in (2.34) eliminieren und aus (2.32) ergibt

sich nach einigen Umformungen:

dT
hy+ hy G Poy

o 4T
?T + ?T &PD P.'D}F

2
a == = (2.35)
ar
aT_Drthrde Py le + AT 1- 4
hey dpp 2P o dF St S d pp Pap] ™ 5

7*%:{; F"T
oder allgemein
a=oalx, ¥, p) (2.36)

Gl. (2.35) kann ausgewertet werden, wenn noch die thermische Zustands-
gleichung fiir die fllissige Phase als Funktion vom Druck und von der
Temperatur gegeben ist. Wenn man extreme Zustandsbedingungen und sehr
kleine Gasgehalte von der Betrachtung ausschlieBt, kann man Jjedoch
annehmen, dafB die Temperatur- und Druckabhingigkeit des spezifischen
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Volumens der fllissigen Phase im betrachteten Temperatur-, Druck- und

Gasgehaltsberelich vernachléssigt werden kann:

|
V; = Cth‘t. (2-37)

Gl. (2.37) steht praktisch nicht im Widerspruch zur kalorischen Zu-
standsgleichung (2.28).

Bild 1 zeigt den theoretischen Verlauf der Schallgeschwindigkeit fiir

das ideale Luft/Wasserdampf-Wasser-System bei Bedingungen, wie sie bei

den Experimenten vorlagen. Der Zusammenhang zwischen dem Gasmassengehalt X
und dem Gasvolumengehalt o 138t sich durch einfache Umformungen aus
Gl.(2.1) gewinnen. Da allgemein %=V gilt, wird aus Gl.(2.1):

A X + A= X (2
_— = — — (2.%8)
Mit der Beziehung
$ = oLy (M=) ﬁF (2.39)
folgt:
o ?3
X" = (2.40)
S~ (g5,
Wegen
$9 << § (2.41)
gllt nZherungsweise:
¢~ € (A- ) (2.42)
= 59 (2.43)
4 — o ?f

Die wichtigsten Ergebnisse, die sich unter den vorgegebenen Bedingungen

aus Blld 1 ablesen lassen, und deren Interpretation sind:

1. Die Schallgeschwindigkelt nimmt mit wachsendem Gasvolumengehalt
Werte an, die immer weiter unterhalb der Schallgeschwindigkeit fiir
die reine Flissigkeit liegen (Wasser: a(T = 25°C) = 1498 m/s,

a(T = 40°C) = 1530 m/s /753 7 ).
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Dieses Verhalten ist einzusehen, wenn man die Gl.(2.31) etwas um-

formt:

o = . k (2. 44)

4 dviy
Veld 2,

und den Grenzbereich a = 0 betrachtet. Nach Gl.(2.42) wird fiir Dampf-
volumengehalte, die in der Nidhe von o = O liegen, die Dichte des Ge-

misches praktisch allein durch die grofle Dichte der Flilssigkeit fest-
gelegt. Dagegen wird die Kompressibilitat bereits flir kleine a-Werte
durch die groBe Kompressibilitdt der Gasphase bestimmt. Erst beil sehr
kleinen Gasgehalten kommt auch die relativ kleine Kompressibilitdt

der fliissigen Phase mit ins Spiel. Wegen der Annahme von (2.37) wurde
dieser EinfluB jedoch in diesem Zusammenhang quantitativ nicht be-
riicksichtigt. In der Arbeit / 64 _7 wird jedoch gezeigt, wie dieser
Grenzilbergang unter Zuhilfenahme einer geeigneten thermischen Zustands-

gleichung flir die flilssige Phase durchgefiihrt werden kann.

Die Schallgeschwindigkeit verlauft bei der niedrigeren Temperatur von
T = 25°C oberhalb der Schallgeschwindigkeit fir T = 99°C.

Dieser Unterschied erklért sich aus den unterschiedlichen Mol- bzw.
Massenverhdltnissen zwischen der kondensierbaren Gaskomponente Wasser-
dampf und der nichtkondensierbaren Komponente Luft. Mit Hilfe der
Zustandsgleichungen (2.2), (2.3) und dem Gesetz von Dalton (2.4) er-
hdlt man fiir das Molverh&dltnis Dampf/Iuft:

Ma . Fa (2.145)
Wy P = Py
bzw.
R, MM
[ ' 2.46
T . ( )

Wenn man beachtet, daB im Gleichgewicht der Zusammenhang ( 2.7) be-
steht, dann 188t sich das Molverhidltnis in Abhingigkeit vom Druck und
von der Temperatur leicht angeben: Bild 2. Danach ist z.B. bei

1l atm und T = 9900 das Molverhdltnis Ny % 30, widhrend es bei

b o Wy Wi
T = 25°C den sehr klelnen Wert o ~ 0,03 hat. Bel der hodheren
L

Temperatur T = 99OC werden also im Gegensatz zum Fall T = 25°C die
Gemischtellchen beim Durchgang von DruckstSrungen nicht nur beschleu-
nigt und praktisch allein auf Grund der Gaskompressibilitat verformt,
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sondern gleichzeitig kdnnen in merklichem MaBe Phasenumwandlungen
erfolgen. Dieselbe Druckénderung bewirkt also bei der hdheren Tempe-
ratur eine grdBere Dichteidnderung als bei der niedrigeren Temperatur,
womit nach G1,(2.31) eine entsprechende Erniedrigung der Schallge-
schwindigkeit verbunden ist.

3. Bei dem groBeren Druck p = 1,4 atm hat die Schallgeschwindigkeit
hdhere Werte als bei dem kleinerén Druck p = 1,0 atm.

Dies ist damit zu erkldren, daﬁ\die Kompressibilitdt der Gasphase

und damit auch die des Zweiphasengemisches mit wachsendem Druck ab-
nimmt, wihrend die Gemischdichte nach G1.(2.42 ) praktisch unabhingig
vom Druck ist, so daB mit Gl,(2,44) bei dem hdheren Druck auch die
grifere Schallgeschwindigkeit vorliegt. Die grdferen Unterschlede
zwischen den Kurven fir p = 1,0 atm und p = 1,4 atm, die im Vergleich
zu T = 2500 beli T = 9900 auftreten, sind darauf zurilickzufithren, daf
mit der Druckzunahme eine relativ starke Abnahme des Molverh#linisses
Wasserdampf/Iuft verbunden ist, so daB die hier infoige des konden-
slerbaren Wasserdampfanteils erhdhte Nachgilebigkelt der Gasphase ins-

gesamt wieder herabgesetzt wird.

2,1.3 Jdeale StofBwelle

Zur Beschrelbung der Zweiphasenstrdmung setzen wir voraus,

/2.9 / der momentane thermodynamische Zustand des Zweiphasen-Systems
wird zu Jedem Zeitpunkt und an Jedem Ort durch dle Angabe von

dreil unabhingigen ZustandsgroBen eindeutig beschrieben und

[-2.10_7 die Bewegung des Systems ist durch eine einzige Geschwindig-

keitskomponente w darstellbar.

Dies bedeutet allgemein, daB wir das Zweiphasen-Gemisch als ein "homogenes"

Stromungsmedium betrachten. Gehen wir also davon aus, daf
[—2.11_7 das Zwelphasen-System in Form eines Blasengemisches vorliegt und

[/ 2.12 7 die Strdmung eindimensional in einem Kreisrohr erfolgt,
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dann wird mit den Annahmen / 2.9 / und /72.10 / vorausgesetzt, da8 Blasen-
durchmesser und Blasenabstand sehr klein sind gegeniiber dem Rohrdurchmesser
und keine Relatlvbewegung zwischen den Blasen und der umgebenden Fllissig-
keit besteht. Die Voraussetzung 4-2.9 _7 beinhaltet weiterhin, daB die
betrachteten Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemische stets thermodynamische

Gleichgewichte durchlaufen.
Wir wollen weiterhin annehmen:

/ 2.13 ] Reibungskridfte sind nicht wirksam,
[_2,14_7 Warmeleitungsvorginge bleiben auBer Betracht,
[—2.15_7 Gravitationskrdfte sind nicht wirksam,

4'2.16_7 es erfolgt keine Energiezufuhr von auBen.

Das so definierte "homogene Zweiphasen-Blasengemisch im stindigen thermo-
dynamischen Gleichgewicht, ohne Reibung und Wirmeleitung" erfiillt die Be-
dingungen einer idealen Fliissigkeit. Wie in der Mechanik kompressibler
Medien allgemein gezeigt wird, gibt dann die GroBe a aus G1.(2.31) die Ausbrei-
tuhgsgeschwindigkeit von Schallwellen beliebiger Form an Z_MO bis 44,

54 bis 59 /. Die Gestalt einer derartigen "infinitesimal schwachen" Welle,
die man sich zusammengesetzt denken kann aus einer Reihe aufeinanderfolgen-~
der, infinitesimal kleiner Druckpulse Ap , &ndert sich wahrend der Aus-
breltung nicht. Denn jeder einzelne Druckpuls dndert den ungestorten Zu-
stand vor der Welle im Grenzfall 4p —® O nicht, so daB sich alle Punkte
der Welle mit derselben charakteristischen Gleichgewichtsschallgeschwindig-

keilt des ungestdrten Zustandes fortpflanzen.

Diese Formbestdndigkeit kann fiir reale Wellen mit endlichen Amplituden nicht
mehr zutreffen. Approximiert man z.B. das Profil einer zum Zeitpunkt tl
vorgegebenen schwachen, aber endlichen Kompressionswelle wieder durch eine
Folge sehr kleiner, aber endlicher Druckspriinge 4p 2 0 (Bild3), so
wiirde sich der erste Druckpuls an der Wellenfront ndherungsweise mit der
Schallgeschwindigkeit‘é:'= G: ausbreiten, wenn man annimmt, daB sich das
Zweiphasengemisch vor der Welle im Ruhezustand "1" befindet. Wesentlich

ist nun, daB durch die nicht mehr infinitesimal kleine Druckstdrung eine
endliche Verdichtung und Beschleunigung des Blasengemisches verursacht
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wird, Der zweite Druckpuls pflanzt sich daher mit einer etwas hdheren
Geschwindigkeit é; fort, die sich aus der in dem verdichteten Gemilsch
hoheren Schallgeschwindigkeit 0; > Q: (vgl. Bild 1) und der nun vorlie-
genden kleinen Strdmungsgeschwindigkeit W,_* > W,\"= O des Zweilphasenge-
misches zusammensetzt., Jeder folgende Druckpuls 4Pp4q breitet sich also
mit einer grdBeren Geschwindigkeit aus als der vorausgehende Drucksprung
ap ., ii:‘+4= q‘;‘ﬂ*- W:;_,‘ >2¥= o *+ W, . Daraus kémte man zunichst
folgern, dafl das Wellenprofil zu einem spdteren Zeiltpunkt tq z.B. die im
Bild 3 dargestellte Form annehmen miiBte. Das wlirde aber bedeuten, daB an
Jeder Stelle 2‘ zwischen 2: und 2’: drei verschiedene Zustidnde gleich-
zeltig existieren konnten, was physikalisch nicht mdglich ist. Vor dem
"Selbstiiberholen" der Welle findet vielmehr eine immer weitergehende "Ver-
schmelzung" der einzelnen Druckpulse statt, was filir die gesamte Welle gleich-
bedeutend damit ist, daB sile immer steiler wird. Die Aufsteilung erfolgt
solange, bis sich sa@mtliche kleinen Druckspriinge zu einem einzigen grofien
"VerdichtungsstoB" vereinigt haben und sich mit einer gemeinsamen Geschwin-
digkeit éS > o.f ausbreiten. Tn der Front einer derartigen "idealen StoB-
welle" gehen dann die ZustandsgrdBen sprunghaft von ihren Ruhewerten "1"

vor der StoBfront in die Werte "2" hinter der StoBfront iiber 4“40 bis 42,55 bis 597.

Unter der Voraussetzung, daB sich die "ideale StoBwelle" mit konstanter
Geschwindigkeit und ohne Anderung ihrer Form ausbreitet, 1#B8t sich ihr Ver-
halten bekanntlich leichter behandeln, wenn man die unstetige Stofifront
mit einem kleinen Kontrollvolumen umschlieft, das mit der StoBwellenge-
schwindigkeit B¢ mitlauft (Bild 4).

Fir den mitbewegten Beobachter liegen dann vor und hinter dem Kontrollvolu-
men stationire Zustdnde "1" und "2" vor. Es lassen sich die stationiren,integralen
Erhaltungsgleichungen anwenden, die unter Beriidksichtigung der eingaings

getroffenen Annahmen zur Zweiphasenstrdmung lauten:

Masse: %, (és" w;‘) = S, 25 (2.47)
. 2 )2
Impuls: P)_ e §>J‘ (ES' -— WJ*) = P4 + ?4 ZS (2. 48)

[ [ X .
Energie: lqz + 12. (ES-W:) = \14 + 47_-2;' (2.49)
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Mit G1.(2.42) und G1.(2.37) 148t sich aus der Massenerhaltungsgleichung

(2.47) ableiten:

OC Al dl .

N A i .
W, = 2g (2.50)

2 A - o

Setzt man diesen Ausdruck in die Erhaltungsglelchung fiir den Impuls ein,

so erhdlt man:

: P, =~ P
252, = 2 1 (2.51)
?_" (dq—dz)
Hierbei wurde wegen Z-(oc1 - ag)/(l - ag)_72'<< 1 der Ausdruck
- ol,~ Xy L .
(2017 A+ (=2—2) ~ 4 (2.52)
A -~ °<1

gesetzt, Weiterhin ist

o = ng V]3 (2.53)
Mit
E 3
hs = ? ’ h’B (2'54)

und den Gln.(2.42 ) und (2.5) folgt aus G1.(2.53):
* T
o = hy g, (1=00) [mgRy+ my R, ] (2.55)
Wegen der Voraussetzung [*2.2_7 und mit der Annahme,

4_2.18_7 die einmal vorgegebene Anzahl von Blasen in der Masseneinhelt
des Gemisches bleibt erhalten, d.h.

o -
-« i X
h34 = h.Bl / (2.56)
ergibt sich aus (2.55) der Zusammenhang:
Ry |
4+ -
4 "KL

Wenn man davon ausgeht, daB die Temperaturdnderungen des Zweiphasengemlsches,

die durch die hler untersuchten, relativ schwachen Kompressionen sowie durch
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die mit den Druckerhdhungen verbundenen Kondensationen bewirkt werden kon-

nen, in dem hier betrachteten Bereich kleiner Gasgehalte recht kleiln sind,

kann in erster Ndherung angenommen werden,
(2,197 T, =T, (2.58)

Dann 148t sich Gl.(2.57) auf die Form bringen

Ry
1+ F, 5
oLy LRy
oty Ry \ P2 Ro
A— ol + —_— ) —— 4+ _—
( 4)(4 T,' ,RL) Pﬂ N'\ (,‘+ Tl "RL)
¥ = a 148t sich aufgrund der Beziehung (2.8)

Das Dampfmassenverhidltnis 1;- =
- 4 D .
und mit Z 2.19_7 wegen der néherunégweisen Gliltigkeit

(a4 P~ .
Pa(Ta) = Py (Ty) (2.60)
darstellen als PFunktion des Druckverhdltnisses %EL :
1
T). x‘—bz 4
T . P Ry /P (2.61)
}-4 D4 2, -+ T =2 (—1_ -4 )
Pa 1 R P

Durch Einsetzen von G1.(2.61) in (2.59) erh#dlt man:

ol
2 = ! (2.62)

%4 P2 Ra [P;
= + [(4 O(A)T":RT_ &4] Py ]

Damit ergibt sich aus (2.51) die Ausbreitungsgeschwindigkeit der stationiren
Stofwelle zu

. . R P
3, = objzw (A=) (A+ nrk;’;-_)(—:—'t) , (2.63)
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wobei

by

(2.64)

L

?'FO(4(4-°(4)(,\+ T4%{1)

die Geschwindigkeit fir das Druckverhidltnis t:'=—4> 4 und damit die
: A
Schallgeschwindigkeilt ist.

Es 1st zu beachten, daB die Gln.(2.63) und (2.64) Nsherungsbeziehungen
sind, dle auf der einschrénkenden Annahme Z—2.19_7 bzw. (2.60) und unter
Vernachlissigung der Energilegleichung (2.49) gewonnen wurden. Wie ein
Vergleich mit der Beziehung (2.35) in Verbindung mit der Definitionsglei-
chung (2.31) zeigt, die auf die Form

\J A}

(4 2)

(2.65)

= P J A+ X T

Seoa -0, (4+ 7, 22) ! “J‘

gebracht werden kann, stimmt die Niherungsbeziehung (2~64) mit dem Ausdruck
(2.65 ) praktisch iiberein, solange

o Ry

[2:20 7 %, Y, E——— . (a+ ¥, AW =) <« 4 (2.66)

p;1k'1'
angenommen werden kann. Dies trifft jedoch unter den gegebenen thermodyna-
mischen Versuchsbedingungen i.a. mit guter Genauigkeilt im gesamten o~Bereich
0,1°%, £ o« £ 10 9/, zu. Nur im Grenzfall p = 1,0 atm und T = 99°¢, wenn
der Wasserdampfanteil sehr groB wird (Bild 2), kdnnen die Abweichungen zwi-
schen den Werten aus G1.(2.65 ) und G1.(2.64) im Bereich der hoheren Gas-
volumengehalte 6 0/, < a < 10 9/, bis auf etwa 15 9/, ansteigen. Hier
macht sich offenbar die Vernachldssigung der Gl.(2.49), welche die Energie-
transformation zwischeﬁ der mechanischen Energie und der kalorischen Energie
beinhaltet, etwas stdrker bemerkbar. Immerhin ist damit an dem konkreten
Beispiel der in dieser Arbeit untersuchten Zweilphasengemische wenlgstens
ndherungsweise gezeigt, daB die thermodynamische ZustandsgrdBe \/( )
tatsdchlich die Ausbreitungsgeschwindigkeit angibt, mit der sich Schall-
stdérungen in homogenen Zwelphasengemischen im stidndigen thermodynamischen

Gleichgewicht ausbreiten.
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Aus der vereinfachten Gebrauchsformel (2.64) lassen sich die Abhéngigkeiten
der Schallgeschwindigkelt von p, o und ?‘ nun direkt ablesen, die bereits
im vorigen Abschnitt anhand der mit der allgemeinen Beziehung (2.35) be-
rechneten Kurven im Bild 1 diskutiert wurden. Dem Ausdruck (2.63) fiir die
StoBwellengeschwindigkelt kann man entnehmen, daB in vollstdndiger Analogie
zum Verhalten von Gasen die StoBwellengeschwindigkeit auch in den betrach-
teten Zweiphasengemischen mit wachsendem StoBdruckverhdltnis J;E zunimmt.
Die Zunahme ist um so stidrker, Jje kleiner der Gasvolumengehalt .a und Je
groBer das Gasmassenverhaltnis T bzw. das Molverhidltnis der Gaskomponenten ‘
%%ﬁ und damit beil vorgegebenem Druck die Temperatur ist (Bild 2 ). D.h.
bel hdheren Temperaturen sind zwar die StoBwellengeschwindigkeiten bei
schwachen Druckverhidltnissen kleiner als bei nledrigeren Temperaturen - be-
dingt durch die kleinere Schallgeschwindigkeit —,aber'iés.nimmt mit wachsen-
dem %i stdrker zu infolge des grdBeren Faktors (4'+ };1%% ) . Diese
Ergebnisse sind z.B. in den Bildern 27 und 20 2zu erkennen, in denen zu den
experimentell ermittelten StoBwellengeschwindigkeiten die entsprechenden
theoretischen Kurven nach G1.(2.63) eingetragen sind. Es soll noch festgehal-
ten werden, daB die Gln.(2.63) bzw. (2.64) die beiden Grenzfdlle o, —» O

1

und a, —> 1 nicht enthalten. Um den Ubergang ay —> 0 zu erfassen, miten

1
dle Temperatur- und insbesondere die Druckabhéngigkeit der Fliissigkeits-

dichte in der thermischen Zustandsgleichung ( 2.42 ) mitberiicksichtigt wer-
den, worauf bereits im Abschnitt 2.1.2 hingewiesen wurde. Der andere Grenz-

Ubergang a, —» 1 kann miterfaBt werden, wenn man unter Verzicht auf die Ver-

1
nachlidssigung ( 2.41), die fiir den Zweiphasenbereich getroffen werden darf,
die ausfiihrliche Formulierung (2.39) der thermischen Zustandsgleichung bei-

behdlt, mit der fiir a; —> 1 sinnvollerweise § — ?5 geht. : |

2.2 Wellenausbreitung im thermodynamischen Ungleichgewicht

2.2.1 Relaxationsvorginge

Bisher wurde vorausgesetzt, daB sich das Zweiphasengemisch st&ndig im thermo-
dynamischen Gleichgewicht befinden mdge. Wird das Blasengemischteilchen einer
zeltlich verdnderlichen Kompression unterworfen, die nicht unendlich langsam
erfolgt, so wird es jedoch i.a. thermodynamische Ungleichgewichtszustédnde durch-
laufen. Dies liegt daran, daB die gasfSrmige und die fliissige Phase in Wirklich-
keit nicht "homogen verschmiert" sind, sondern endlich groBe Riume ausfiillen.
Dadurch kdnnen die mit den Druckidnderungen verbundenen Transportvorginge von

Masse, Impuls und Energie in und zwischen den Phasen nicht unendlich schnell ab-

laufen, wie es flir eine sofortige Gleichgewichtseinstellung erforderlich wire.
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In diesem Abschnitt sollen die charakteristischen Zeiten fiir die einzelnen
Ausgleichsvorginge abgeschitzt werden, die von Bedeutung sein konnen. Dazu
wollen wir uns das Gemischtellchen als eine Fliissigkeitsscheibe der Hohe A H
vorstellen, in welcher kugelige Bldschen von gleichem Durchmesser d in einer
Schicht nebeneinander eingebettet sind (Bild 5).

Es stellt sich zundchst dile Frage, ob dem Gemischteilchen ein einheitlicher
Druck zugeordnet werden kann., Dazu sollen die Laufzeiten abgeschdtzt werden,

die schwache Druckstorungen bendtigen, um die charakteristischen Strecken d

bzw. 4 H zu durchl‘aufen: tpg= P (2.68)
Sy
wda
'cpf..-é% . (2.69)
Mit den Schallgeschwindigkelten €g= 310 %2 4410 % rirr die gasformige
und C‘;% 4,5'403%- fir die fliisslge Phase erhdlt man ndherungsweise:
=),
Tpgx 3:10 -a—) d (2.70)
~F.400 S
Tpe 710 " £ aH (2.71)

Damit ergeben sich z.B. flir bereits sehr grobe Blasengemlsche mit d, 4 H = 5 mm
charakteristische Druckausgleichszeiten von ’Cpgz 45/45 und -CPf 2 3,6'/..,5.
Diese Werte liegen weit unterhalb der durch die angewandte MeB- und Auswerte-~
technik erfafBbaren Druckanstiegszeit von AtL ~ 200,«.: . D.h. bei den in
sinnvoller Weise auswertbaren Versuchen mit AtL > 200 /¥ kann man davon aus-
gehen, daB der Druckausglelch in und zwilschen den Phasen so rasch er-

folgt, dafl dem Blasengemisch ein drtlich einheitlicher Druck zugeordnet wer-

den kann. Hierbei ist allerdings noch nicht berilicksichtigt, daB Druckdifferen-
zen zwischen den Blasen und der umgebenden Pliissigkeit auftreten kdnnen durch

die Wirkung der Grenzfldchenspannung / 48, 49_7 :

Pe= P = —’fki (2.72)

Dieser Einflufl kann an Bedeutung gewinnen, wenn die Blasenabmessungen infolge
der Kompression und insbesondere der Kondensation auf sehr kleine Werte ab-
sinken, wle es im Falle der Blasengemische bei ca. 9900 gegeben sein kann.
Mit 6 % 6.107°

von d = 0,1 mm den Blaseniiberdruck pg - Pe A 10"2 at, der gegeniber

N/m erhdlt man bei dem bereits sehr kleinen Blasendurchmesser

dem herrschenden Umgebungsdruck von etwa 1 at noch vernachldssigbar klein
ist. Jedoch kann er fir R —>» 0, d.h. im Falle elnes praktisch reinen
1-Komponenten~Systems filr den Ubergang vom 2-Phasen~ in das 1-Phasen-Gebiet,
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nicht linger vernachlidssigt werden. Wir wollen Jjedoch auf diesen {ibergang,
der ohnehin besonderer Uberlegungen bedarf, in dieser Arbeit nicht niher

eingehen,

Im weiteren sollen daher die Ausglelchsvorgénge untersucht werden, die in
dem Gemlschteilchen ablaufen, wenn es einer plotzlichen und allseitig gleich
wirkenden DruckerhdShung unterworfen wird. Die sprungformige Kompression
bewirkt im Idealfall zunichst eine isentrope Erhitzung der Gasphase. Die
Kompressionswdrme wird dann isobar durch‘warmeleitung von den Gasblasen

an die kilhlere Flissigkeitsumgebung abgefiihrt, wenn man von WErmetransport—
vorgidngen durch Konvektion und Strahlung absieht. Bei Raumtemperatur ist der
Ubergang der Kompressionswirme von den Blasen in die Flissigkeit praktisch
der einzige thermodynamische Relaxatlonsvorgang, der ins Gewicht fallen
kdnnte, da der Anteil der kondensierbaren Dampfkomponente vernachldssigbar
klein ist (Bild 2). Die Wiarmestrdmung von der Blase in die Fliissigkeit er-
folgt so lange, bis wieder Temperaturgleichgewicht in und zwischen

den beiden Phasen bei dem neuen aufgepridgten Druck herrscht. Bei hoheren
Temperaturen muf3 dagegen berilcksichtigt werden, daB es vor Erreichen des
Temperaturausgleichs zur tellweisen Kondensation des nun merklich vorhandenen
Wasserdampfes in den Blasen kommen kann, sobald seine zum vorherrschenden
Partialdruck zugehdrige S&ttigungstemperatur an der,égasengrenze vorliegt.
Der Kondensationsvorgang wird im wesentlichen durchﬁégei Teilvorgidnge be-
stimmt:

1. Die kondensierenden Dampfmoiekeln missen durch molekularen Transport

an die Phasengrenzflidche gelangen,

2. An der Phasengrenzfliche muB3 es zurkeigentlichen Phasenumwandlung gas-

f8rmig — flussig kommen,

3. Die bel der Kondensation frel werdende Verdampfungswdrme muB in die

Flissigkeit transportiert werden.

Weitere Transportphinomene sekundirer Art wie z.B. Thermodiffusion, Diffu-
sionsthermoeffekt, die in der Blase auftreten kdnnen, sollen im folgenden
unberticksichtigt bleiben, da sie erfahrungsgemiB nur unter extremen Bedin-

gungen relevant sind /771, 72 7.
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Die Zeitkonstante fUr den Ausgleich der Kompressionswdrme ohne Phasenum-

i

wandlung (mD +m L const) 1iBt sich aufgrund der Wiarmebilanz

4T AT 2
L3y 29 £ cwd
Cpy (3»‘3 cd’) = Ag , e *Q%H, (2.73)

abschidtzen, wenn der Gasphase eine einheitliche Temperatur zugeordnet wer-
den kann und der Widerstand flir den Warmeilibergang auf der Flissigkeitsseite
allein liegt. Dle Berechtlgung dleser Annahme kann berprift werden, indem
man die Geschwindigkelten abschidtzt, mit der z.B. eine vorgegebene Tempe-
raturstdrung ATO von der Phasengrenzfliche in die beiden Phasen vordringt.
In erster Niherung geniigt es, wenn man die Idsung des Problems fiir die
einseitig unendlich ausgedehnte Platte heranzieht /” 14, 60, 65, 66 7:

|
al = erf (————) (2.74)
al, 21Fo
mit | |
t
Fo = —— - (2.75)
x

Ein MaB fir die Schnelligkeilt, mit der die von auBen aufgeprigte Temperatur-
dnderung ATO ins Innere der Platte vordringt, ist z.B. die Zeit T= tos 3
(
nach der an einer charakteristischen Stelle X ¢ die Temperaturédnderung

|
47 = 1 4T, (2.76)

betrdgt. Wie man den Tabellen in 4_65, 66 __7 entnehmen kann, trifft diese

Bedingung zu fiir

|
X 20433 (2.77)

Zfa.'c

- wl -
Mit A 407m2/5 und g = 10 hﬁz/S /65 _/ ergibt sich

Ty~ 6ot (2.78)
mit

€ = 3)3 - d (2.79)
und

T, ~ 6. 40°d" (2.80)
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bzw. - ' 2
TS ~ 40"-). (%) . : : (2.“81)
tﬁ; ,

t

wenn man z.B. )Q'd‘ = % und fgck = % setzt,

Aufgrund dieser Ndherungsbetrachtung gleicht sich eine vorgegebene Tempe-
raturstdrung in der Gasblase mindestens 10mal schneller aus als in der
Fliissigkeitsumgebung, solange d < 3 € ist. Erst fir d —> 40 € geht
“C.'.‘5
vernachlassigt werden kann. ‘Geht man davon aus, daB in den untersuchten
Blasengemischen die Bedingung d < 3€ erfiillt ist, so darf G1.(2.73) zur

Ermittlung der Zeiltkonstanten fiir den Wdrmeausgleich zwischen den Blasen

—> tTF s, So.daB der Wirmewiderstand in der Blase nicht langer .

und der Fliissigkeit herangezogen werden. Wegen

l ot ‘ . > | ___.____.T9 " T ) (2.82)
7 ly>S 40 £ '
2 + 2
T =T, (+= g i) S6 ‘
wobei le = 1o (¥ = 5+ + sein soll, folgt aus Gl.(2.73):
479 _ Ta~ T ,
4t = - (2.83)
: ‘ h T .
mit
C
T, £ -—Lg-—-ei- d. g ' (2.84)

Setzt man die entsprechenden Stoffdaten ein, so erhdlt man grdBenordnungs-

maRkigs

2,
t—r é 40 % . d.‘ £ (2°85)

Damit ergeben sich flr die feiner verteilten Blasengemische mit
d =~ t < 1 mm sehr kleine Zeltkonstanten von T, £ 0,1 ms,
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widhrend man erst fiir die im Vergleich dazu bereits sehr groben Blasenge~-
mische mit d = € % 5 mm Zeitkonstanten erhdlt, die mit Tr £ 2,5 ms

um etwa elne GroBenordnung hdhere Werte annehmen konnen.

Mit wachsender Temperatur fallen die Kondensationsvorgénge in zunehmendem
MaBle ins Gewicht. Hierbei wird die Geschwindigkeit des gesamten Phasenum-
wandlungsvorganges bestimmt durch den langsamsten der bereits friiher ge-
nannten Tellvorginge Diffusion, Phasenumwandlung an der Phasengrenze und
Warmeleitung in der Flissigkeit. Da die Transportvorginge Diffusion und
Wiadrmeleitung derselben GesetzmaBigkelt unterliegen, so 1ldBt sich aufgrund
der vorangegangenen Betrachtungen nun lelcht dile relative Bedeutung der
konkurrierenden Mechanismen Stofftransport zur Phasengrenzfliche und Ab-
fuhr der Kondensationswdrme in die Fliissigkeit abschdtzen. Bel Gasen

sind die beiden Transportphéanomene nicht nur qualitativ, sondern auch
quantitativ aufs engste verknlipft insofern, als die charakteristischen
TransportkenngrdBen Temperaturleitzahl ag und Diffusionskoeffizient D
i.a. von derselben GréBenordnung sind. In unserem speziellen Fall ist

Le = %—3- ~ 0,9 ® 1/65_/, d.h. die charakteristische Zeit fir
den Ausgleich einer Konzentrationsstdrung in der Blase, die sich aus
G1.(2.77) ergibt, wenn man sinngemi a durch D ersetzt, stimmt sogar
zahlenmdBlg praktisch ilberein mit der entsprechenden Zeit fir den Tempe-
raturausgleich nach Gl.(2.80). Demzufolge wird auch das Verhdltnis der
charakterlistischen Zeiten fiir den Konzentrationsausgleich in der Blase
einerseits und den Temperaturausgleich in der Fliissigkeitsumgebung ande-
rerseits praktisch durch denselben Ausdruck auf der rechten Seite von
Gl.(2.81) angegeben, der zunachst als VergleichsgroBe zur Abschiatzung

der Schnelligkeilt des Temperaturausgleichs in den beiden Phasen abgelei-
tet wurde. Die in diesem Zusammenhang bereits frilher gezogenen Folgerungen
lassen sich damit sinngemidB {ibertragen: Bei Blasengemischen mit d £ 3€
gleichen sich Konzentrationsstorungen in der Blase mindestens 10mal schnel-
ler aus als die mit der Kondensation an der Phasengrenze ebenfalls ver-
bundenen Temperaturinderungen in der Plilssigkeit. Der Warmewiderstand, den
die Fliissigkeltsumgebung der Abfuhr der Kondensationswidrme entgegensetzt,
ist also in den betrachteten Fallen d:$?3€ offenbar wesentlich grdfBer
als der Diffusionswiderstand im Innern der Blasen, der dem Stofftransport

der kondensierenden Dampfmolekeln an die Phasengrenzflidche entgegenwirkt. In



- U

einer genaueren Betrachtung miBte allerdings noch berlicksichtigt werden, da8
sich die nichtkondensierbare Luftkomponente im Verlaufe der Kondensation an
der schruﬁpfenden Blasenoberfliche aufstaut, da sie unter den gegebenen Ver-
suchsbedingungen in der Fliissigkeit praktisch unldslich ist. Dies fihrt zur
Ausbildung einer konvektiven Gegenstrdmung des Gasgemisches (Stefan-Strom
/760, 65, 66 7), welche den Diffusionsstrom der kondensierbaren Gaskomponente

zur Phasengrenzfldche in zunehmendem MaBe behindern kann.

In den technischen Anwendungen, wie z.B. bei der Berechnung der Filmkonden-
sation nach der Wasserhauttheorle von Nusselt [-46, 60, 65, 66, 69 _7, wird
i.a. weitergehend angenommen, daB auch der Widerstand bei der Phasenum-
wandlung an def Phasengrenze vernachlidssigbar klein ist und die Kondensa-
tionsgeschwindigkeit allein durch den WHrmetransportwiderstand des Flissig-
keltsfilms bestimmt wird. Diese Annahme stiitzt sich auf zahlreiche expe-
rimentelle Untersuchungen zur stationaren Filmkondensation, die mit den
theoretischen Ergebnissen recht gut in Einklang gebracht werden kdnnen,
Abweichungen zwischen Theorie und Experiment werden darauf zurlickgefiihrt,
daf3 die iUbrigen Annahmen der Modelltheorie - wie z.B. dle Voraussetzung,
daB der Film laminar strdmt - in diesen Fdllen nicht erfiillt war. Offenbar
in Anlehnung an die Behandlung der Filmkondensation enthalten die isobaren
Modelle zum Wachstum bzw. zur Schrumpfung einer kugeligen Dampfblase mit
unendlich ausgedehnter Fliussigkeitsumgebung ebenfalls die Annahme, daB

die Phasenumwandlung im wesentlichen bestimmt wird durch den Warmetrans-
portwiderstand der umgebenden Fliissigkeit / 14, 75 bis 79, 93 _/. Danach

ergibt sich die Anderungsgeschwindigkeit des Blasenradius R= % ein-
fach aus der Forderung:
dR | T,
T —— = AL 2.86

¥ —=>R+0

Nimmt man weiterhin an, daB die Stromung der Fliissigkeit vernachlissigt werden
kann und die Wiarmeleitung flir kleine Zeiten im wesentlichen in einer dlinnen
Temperaturgrenzschicht erfolgt, die ndherungsweise als eindimensionale
Flussigkeitsscheibe angesehen werden darf, dann kann der Temperaturgradient

am Blasenrand ersetzt werden durch den Ausdruck / 14, 60, 77 bis 79_7:

i -

‘T% - 1-{& | 'TS const,
= ! (2.87)

[
¥-»R+0 ‘v“—.q{,t 'T€ = cComst,

T,

or
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Mit Tq =7 (pp) und g, aus den Gln.(2.2) und (2.8 ) folgt damit aus
Gl.(2.86) '
dR ':‘F(V‘b) -T{o.l

® T

(2.88)

mit
T, = ¥ . ~P NRLY
DR+ TRy Tlp)  Ag

™ o.4.t (2.89)

Die Beziehung (2.88) kann dazu dienen, die in der ersten Zeit +t nach der
Druckstorung 4 p zu erwartenden Blasenschrumpfgeschwindigkelten theoretisch
abzuschitzen. Ist t nicht zu groR, so kann man ndherungsweise

%:(pb) = ﬁv'(\om,‘ + 4py,)  und Y=Y, setzen, wobei Pq,+ 4pp, der
Partialdruck des Dampfes unmittelbar nach der Druckaufgabe ap bei T = ?4
nach G1 (2.8) ist und T4 das Gasmassenverhdltnis im Anfangszustand vor

der Druckstdrung bedeutet. Geht man z.B. von den Versuchsbedingungen

T x~ 9900 und p = 1,2 atm aus und erhdht den Druck sprungfdrmig um den Be-
trag 0,2 atm < 4p < 0,8 atm, so erhdlt man z.B. nach der kleinen Zeit-

-

spanne t = 0,1 ms der GroBenordnung nach die kleine Radlusanderungsgeschwin-

dR mm _ o dR mm
digkeilt ¢ ~ 0,1 — und nach t = 1 ms ndherungsweise Ty ~ 0,01 s

Wenn man die Beziehung (2.5) auf den Blasenzustand "1" vor der Druckaufgabe 4p
und auf den neuen Glelchgewichtszustand "2" der Blase nach der Druckerhdhung

von p1 auf Py = Py + 4 p anwendet, so erhZlt man mit le = mL2 und Tl -~ T2

flir die Anderung des Blasenradius:

- - - 3 ‘Tz%-’-l‘- P'\‘. ]
AR =TR,-R, = R, HLM*'RL = -1 (2.90)

wobei sich T)_ mit Py, * Py, wieder aus G1.(2.61) ergibt, Hiermit erh#lt
man unter den genannten Versuchsbedingungen fiir 0,2 atm € 4p < 0,8 atm
. £ lar|l £ 0,4 R . Aufgrund der Schitz-

nach den kleinen Zeiten t = 0,1 ms bzw. t = 1 ms, nach denen

Radiusabnahmen von insgesamt 0,2 R

" dR
wert rariat
erte fiir it
voraussetzungsgemidf noch keine merkliche Phasenumwandlung stattgefunden
haben mdge, sind dann z.B, filir eine Blase mit dem realistischen Ausgangs-

radius R1 = 1 mm Abnahmezeiten zu erwarten, die weit im ms-Bereich liegen

kdnnen.
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Die z.T. grdBeren Abweichungen zwischen den theoretlisch zu erwartenden Radius-
dnderungsgeschwindigkeiten und den bisher Qorliegenden experimentellen Werten
4_82, 83, 92, 102_7 konnten darauf hindeuten, daf der Wiarmewiderstand in der
Flissigkeit nicht immer die allein maBgebliéhe Rolle spielt. So wird z.B.
in /86, 89 / dargelegt, daB auch der Phasenumwandlungswiderstand an der
Grenzflédche Gas/Fliissigkeit von merklichem EinfluB sein kann., Zum Nachweis
wird das gaskinetische Modell der Phasenumwandlung herangezogen 4-68, 70, T3,
85, 95 bis 98, 103, 104_7. Danach kommt die makroskopisch zu beobachtende
Phasenumwandlung dadurch zustahde, da3 eine Differenz zwischen den nach der
kinetischen Vorstellung an der Phasengrenze stdndig "verdampfenden" und
"kondensierenden" Molekeln auftritt. Die "treibencie Kraft" fir die Phasenum-
wandlung besteht in einem Druck- bzw. Temperaturunterschied zwischen dem
Sattigungswert des Dampfes an der Fliussigkeitsoberflidche und dem der Flﬁssig—
keit in der Phasengrenzfléche. Nach [-92_7 ergibt sich fiir die Radiusidnderungs-
geschwindigkeit einer kugeligen Blase, wenn man das gaskingtisohe Phasenum-
wandlungsmodell zugrunde legt: |
dR _ 2f

r
D ‘
= , T T (2.91)
dt 2-f ToVZ]T'R-;,‘I',' [ D FGr]
Die praktische Anwendung dieser Beziehung erfordert die Kenntnis des Konden-

sationskoeffizienten f und des Temperatur-"Sprungs" Etj- fG;]an der Phasen-
grenze,

Die Werte des Kondensationskoeffizienten, die bis heute fiir Wasser experimentell
ermittelt wurden, bewegen sich grdfenordnungsmiBig in den weiten Grenzen

10-4 <f <1 [—60, 65, 67 bis 70, 85, 92_7, wobei die kleineren Werte auf
dltere Arbeiten zuriickgehen. Die in / 85 / geduBerte Vermutung, die sich
offenbar auf die Messungen an Flissigmetallen wie z.B. Quecksilber stiitzt,

daB sich der Kondensationskoeffizient auch im Falle von Wasser zu 1 ergeben
miisse, wenn nur geniligend genaue MeBmethoden zur Verfiigung stiinden, diirfte
allerdings solange fraglich bleiben, wie es nicht mdglich ist, f als Funktion
seiner EinfluBgrdBen theoretisch zu erfassen / 70, 73_/. Aufgrund neuerer
Untersuchungen kann jedoch mit einiger Berechtigung angenommen werden, dafl der
Kondensationskoeffizient in das Intervall 0,1 < fﬂ( 1 fdllt [_60,~68, 85_7.

Aus den in der vorliegenden Arbeit durchgefilhrten Experimenten stehen direkte
MeBwerte flir den Temperatursprung Erb-j}c;]an der Oberfliche einer konden-
sierenden Blase nicht zur Verfiigung. Bereits die Temperaturmessung in der Um-
gebung ebener und praktisch ruhender Fliissigkeitsoberflidchen widhrend der
Phasenumwandlung hat sich als sehr schwierig erwiesen. In der Arbeit /70 /
wurde fiir EF;—T}G;] ein Wert von nur wenigen 1072 % (= 0,0% °K) ermittelt,

der grofenordnungsmiBig offenbar auch heute noch flir richtig gehalten wird,
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damit die Phasenumwandlung an der Phasengrenzfliche stattfinden kann [-65, 69,
77_7. Bei den {iblichen Kondensationsvorgingen in der Technik ist Jjedoch diese
Temperaturdifferenz wesentlich kleiner als der Temperaturabfall in der Fliissig-
keitsgrenzschicht (T3—‘T;Gr<<_r€s:-rf&) , so daB der CGesamtwiderstand fiir
den gekoppelten Stoff- und Widrmelibergang praktisch allein in dem endlichen
Wdrmeleitwiderstand auf der Flissigkeitsseite zu sehen ist und mit guter Nihe-
rung Tfsrz'rm bzw.[‘\}sr-‘}“]x Erb-'\:‘“] gesetzt werden darf. Diese Annahme liegt
auch dem isobaren Modell zur Schrumpfung einer kugelilgen Dampfblase zugrunde.
Zum Vergleich soll jedoch nun der andere Grenzfall betrachtet werden, daf
T;Grg:“rka gesetzt werden kann und der in seiner (GroBe unbekannte Temperatur-
sprung an der Phasengrenze ET;-'-K%Gr] praktisch gleich der gesamten Tempe-
raturdifferenz [T'.D_T-fQ] ist, Mit G1,(2.91) und 0,1 € £ € 1 liegt dann die
anféngliche Schrumpfgeschwindigkeit der Blase flir dle Referenzbedingungen

T w 99°C, p = 1,2 atm und 0,2 atm £ 4p £ 0,8 atm im Wertebereich

1 —% £ 3—1,3 £ 100 -2—2 . Fir den Grenzfall [Tb—-[FGJ» [chr_&aj ergeben sich

also auf der Grundlage des gaskinetischen Modells zur Phasenumwandlung Blasen-
#nderungsgeschwindigkeiten, die weit oberhalb der Werte liegen konnen, die

fir den nach den bisherigen Erfahrungen realistischeren Grenzfall

[B:QG.]«[T{ G:T{oj mit Hilfe des isobaren Modells erhalten wurden, Wlirde
der erste Fall den realen Verhidltnissen nahe kommen, so widren flir die Schrumpfung
der Referenzblase von Rl = 1 mm auf den neuen Glelchgewichtsradius nur sehr

kleine Zeiten im /hs—Bereich erforderlich.

2.2.2 Gefrorene Schallgeschwindigkeiten und Dispersion der StofBwelle

Im Abschnitt 2.1.3 wurde die StoBwelle als eine Unstetigkeit angesehen, in
der sich die ZustandsgrdBen sprunghaft dndern. Diese Betrachtungsweise ent-
spricht nicht den wirklichen Verhdltnissen. Aus der Dynamik kompressibler
Medien 1st bekannt, daB das Auftreten eines Verdlchtungsstofies notwendiger-
weise mit einer Entropiezunahme verbunden ist. Physikalisch ist die Entropie-
zunahme auf irreversible Vorgiange in der StoBwelle zuriickzufilhren, die mit
entsprechenden Energiedissipationen verbunden sind und die bereits wahrend
der Aufsteilung der Kompressionswelle in wachsendem MaBe an Bedeutung ge-
winnen. So kann beil steilen Gradienten der Stromungsgeschwindigkeit z.B.

der Einfluf3 der inneren Reibung merklich an EinfluB gewinnen. Dadurch wer-

den Widerstandskréfte hervorgerufen, die den einzelnen Druckpulsen der
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aufsteilenden Welle (Bild 3) immer stédrker entgegenwirken, bis sich schlief-
lich ein Gleichgewicht zwischen den Wirkungen der Druck- und Reibungskridfte
einstellt, so daB eine weltere Aufsteilung der Kompressionswelle nicht mehr
stattfinden kann. Die bisher durch einen Druckpuls verursachte Kompression
und Beschleunigung eines Stromungsteilchens wird nun kompensiert durch die
entgegengerichtete Reibungskraft derart, daB der folgende Druckpuls in die-
sem Grenzfall mit derselben Geschwindigkeit lauft wie der vorangehende.

Man spricht hier ebenfalls von einer "StoB"-Welle, obwohl die Zustands-
groBen Jetzt stetig vom Zustand "1" vor in den Zustand "2" hinter der Welle
tibergehen., Von Gasen weiB man allerdings, daB die StoB-"Tiefe" -~ auch wenn
man noch die zusdtzlich wirksame Warmeleitung in der Welle mitberiicksich~-
tigt = i.a. nur in der GroBenordnung einiger freier Wegliangen der Gas-
molekeln liegt. Andererseits ist jedoch gerade dann, wenn sich die Zustands-
groBen innerhalb eines derartig kleinen Bereiches und damit innerhalb einer
entsprechend kleinen Zeit &#ndern, die Moglichkeit in besonderem MaBe ge-
geben, daB die Gasteilchen thermodynamische Ungleichgewichte durchlaufen.
Die damit verbundenen irreversiblen Relaxationsvorginge wie z.B. Schwin-
gungs-, Dissoziations- und Ionisationsrelaxationen kdnnen dann unter gewis-
sen Bedingungen den Verlauf der ZustandsgrdBen in der StoBfront erheblich
beeinflussen und eine starke "Dispersion" der StoSwelle verursachen

[-43, 55 bis 59 _7. Aufgrund der Abschidtzungen im vorhergehenden Abschnitt
kann man vermuten, daB im Falle der hiler betrachteten Zweiphasengemische
bel schnelleren Zustandsinderungen der Ausgleich der Kompressionswidrme und
bei hdéheren Temperaturen insbesondere auch die dann in merklichem MaBe mog-
lichen Kondensationen Jje nach der Gemischzusammensetzung in mehr oder we-
niger stark ausgeprdgter Form als thermodynamische Relaxationen in Erschei-
nung treten sollten. Einen Eindruck von dem EinfluB der verschiedenen Re-
laxationsphédnomene auf die Wellenausbreitung allgemein und damit auch auf
die Dispersion von Stofiwellen im besonderen erhdlt man, wenn man die
"gefrorenen Schallgeschwindigkeiten" zu den betreffenden Relaxationsvorgingen
mit der Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit vergleicht. Unter der gefro-
renen Schallgeschwindigkeit soll hierbei die Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Schallstorung verstanden werden unter der Voraussetzung, daB der

bzw. die jeweils betrachteten Ausgleichsvorgidnge iberhaupt nicht ablaufen.

Ist der Warme- und Stoffilbergang zwischen den Blasen und der umgebenden

Fliissigkeit vollstdndig "eingefroren", so kann die differentielle
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Zustandsidnderung (E;%)s und damit dle gefrorene Schallgeschwindigkeit
auf ganz analogem Wege aus dem II. Hauptsatz berechnet werden, wie im Ab-
schnitt 2.1.2 die Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit ermittelt wurde.
Wenn man bei der Anwendung der Zustandsgleichungen (2.1 ) und (2.15) be-
achtet, daB Jjetzt in den beiden Phasen unterschiedliche Temperaturen
'r3=# 'F; auftreten konnen und J = cohst.bleibt, dann erhdlt man:

hr,
' §-
2 N T
b, z(=E) = (2.92)
'a? s ;Tq#T"‘}= const T hTE _ 4 "\TE . (B.rﬂ
. [- R’f ?p g’]+ [hTs ?T{, ?'Tg]‘( Qp )s

Aus diesem Ausdruck 1dBt sich noch leicht die Schallgeschwindigkeit fiir
den Grenzfall gewinnen, daB zwar der Ausgleich der Kompressionswidrme in-

stantan erfolgt, Jjedoch die Phasenumwandlung weiterhin gehemmt ist bzw.

keine Rolle spielt, Mit Tg = Tf =T folgt:
hy
2 . S
B = __!‘_ = 2
1 (’ag» $,Tg= ("}'z:const L\-‘. A (2.93)
& P .y

In den Bildern 6 und 7 sind die gefrorenen Schallgeschwindigkeiten b2 und

b1 der Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit a bel den Temperaturen T = 2500
sowie T = 9900 und einem Druck p = 1 atm gegenilbergestellt. Aus dem Ver-
lauf der Schallgeschwindigkeiten bel T = 99°C ist besonders deutlich zu
erkennen, daff a < bl < b2 gilt., Ist die Phasenumwandlung eingefroren,

so bewirkt dieselbe Druckinderung Jetzt eine kleinere Dichtednderung als

im Gleichgewicht, womit nach G1l.(2.44) eine entsprechende Erhdhung der
Schallgeschwindigkeit verbunden ist: b1
zwischen den Blasen und der umgebenden Flissigkeit gehemmt, so wird dle

Kompressibilitdt der Gasphase - die praktisch alleln die KompressibilitHt

> a. Wird auch der Wérmeausgleilch

des Gemisches bestimmt - weiter erniedrigt, so daB sich eine weitere Zu-
nahme der Schallgeschwindigkeit ergibt: b2 >-b1.
Temperatur T = 250C das Gasmassenverhdltnis Y sehr klein ist, spielt hier

Da beil der niedrigeren

die Phasenumwandlung nur eine geringe Rolle, so daB im Rahmen der Zeilchen-
genaulgkeit keln Unterschied zwischen a und b1 besteht. Die Abweichung
der gefrorenen Schallgeschwindigkeit b2 von der Gleichgewichtsschallge-
schwindigkeit a d1st hier also nahezu allein auf die Hemmung des Ausgleichs
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der Kompressionswidrme zurlickzufiihren. Ganz im Gegensatz dazu wird die
Differenz zwischen b2 und a bel 9900 Uberwiegend bestimmt durch

das Einfrieren der Phasenumwandlung, die jetzt nicht mehr vernachlédssig-
bar klein ist und eine starke Absenkung der Gleichgewichtsschallgeschwin-
digkeit zur Folge hat. Der Unterschied zwischen b1 und a 1ist hier
wesentlich grofer als derjenige zwischen b1 und - bg, wobel letzterer
praktisch {libereinstimmt mit der Differenz bei ESOC, da die Schallgeschwin-
digkeiten b1

nur unwesentlich zunehmen. Die damit bei 99OC insgesamt wesentlich grdBeren

und b2 mit wachsender Temperatur im betrachteten Bereich

Abwelchungen zwischen der Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit' a und der
gefrorenen Schallgeschwindigkeit b, als pei 25°¢C (a (25°C) = b, (250C))
deuten darauf hin, daB bei der hoheren Temperatur durch den zusidtzlichen
EinfluB von Verzdgerungen bei der Phasenumwandlung, die nun eine merk-
liche Rolle spilelen kdnnen, auch stidrkere Relaxationseffekte zu erwarten
sind als bei der niedrigeren Temperatur, bel der praktisch nur der Aus-
gleich der Kompressionswirme einen EinfliuB haben kann. Da bei 2500

a Db ist und die Lage der gefrorenen Schallgeschwindigkeiten b1 und

1
b durch eine Erhdhung der Temperatur auf 9900 praktisch nicht veréndert

w?rd, kann das beil 2500 nahezu nichtkondensierbare Zweiphasengemisch als
ein bezliglich der Phasenumwandlung eingefrorenes Gemisch von 99OC aufge-
faBt werden. Aus dem unterschiedlichen Dispersionsverhalten vorgegebener
Druckwellen in definierten Gemischen bei 2500 einerselts und 99OC anderer-
selts sollten damit auf experimentellem Wege direkt Rickschllisse auf die

Bedeutung der Phasenumwandlungsrelaxation gezogen werden kdnnen.,

Die Wirkung der Relaxationsvorginge auf die Dispersion einer Stofwelle
148t sich wie folgt verdeutlichen Zjﬂx 54, 106_7. Allgemein wird sich
eine infinitesimal kleine Druckstdrung, die einem relaxierenden Medium
unendlich langsam aufgeprigt wird, mit der Gleichgewichtsschallgeschwin-
digkeit ausbreiten, wdhrend eine unendlich schnell aufgeprdgte Storung
mit der stets grdBeren gefrorenen Schallgeschwindigkeit lauft. Nimmt
man z.B. harmonische Schallwellen, so liegt der erste Grenzfall vor,
wenn die Kreisfrequenz W -3»0 geht, wdhrend die Schallwelle fiir O~ oo
mit der gefrorenen Schallgeschwindigkeit lduft. Eine reale Schallwellé
mit einer endlichen Frequenz Q € (3 € & wird sich in Wirklichkeit mit
einer Geschwindigkeit ausbreiten, die zwischen diesen beiden theoretischen

Grenzgeschwindigkeiten liegt. Die GroBe der Abweichung von den beiden
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Grenzgeschwindigkeiten héngt von dem Produkt ¢5€ ab, wobel T eine
charakteristische Zeit flir den betrachteten Ausgleichsvorgang bedeutet.
Die "Relaxationszeit" € bestimmt den praktisch interessanten Frequenz-
bereich, innerhalb dessen sich die Relaxation deutlich bemerkbar macht.
Dies ist flir alle Frequenzen der Fall, die von derselben GrdBenordnung

sind wie j—. In diesem Bereich nimmt die Schallgeschwindigkeit mit

wachsende;:Frequenz merklich zu, AuBerdem werden die Schallwellen infolge
der Energiedissipation, die mit dem Relaxationsvorgang verbunden ist,
gedampft. Ist wT K1, so lauft der Ausgleichsvorgang wesentlich schnel-
ler ab als die aufgepridgte Storung und die Ausbreitung erfolgt praktisch
ungeddmpft mit der Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit. Im entgegenge-
setzten Fall <oT>> 1 erfolgt der Relaxationsvorgang wesentlich langsamer
als die vorgegebene Zustandsstorung. Die Storung pflanzt sich dann wiederum
praktisch ungeddmpft, aber diesmal mit nahezu der gefrorenen Schallge-
schwindigkeit aus. Das durch die Relaxation bedingte Dispersions-
phdnomen, dem eine harmonlsche Schallwelle unterworfen ist, hat

die wichtige Konsequenz, daB eine beliebig geformte, sehr schwache Stdrung
ihre Gestalt nicht mehr beibehzlt wie im Falle standigen thermodynamischen
Glelchgewichts. Denn nach Fourier kann man sich bekanntlich jede Welle
zusammengesetzt denken aus einer unendlichen Summe harmonischer Teilwellen
mit unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen. Da sich jede Teilwelle
mit einer anderen Geschwindigkelt ausbreitet, wird sich z.B. eine vorgege-
bene Druckrampe kleiner Amplitude im Laufe der Zeit immer mehr verbrei-
tern.

Im Falle der hier zu betrachtenden Zweilphasen-Blasengemische deutet da-
mit die starke VergroBerung zwischen a und b2 bei T = 9900 gegeniiber

T = 2500 darauf hin, daB die Dispersionstendenz bei der hdheren Temperatur
infolge der zusdtzlich wirksamen Phasenumwandlungsrelaxation stdrker ist
als bei der niedrigeren Temperatur. Im ersten Fall sind - in einer
vereinfachten Vorstellung -~ fir einen grdBeren Frequenzbereich und damit
fir eine grdBere Anzahl von Tellwellen, aus denen sich eine vorgegebene
Druckwelle zusammensetzen l&8t, merklich verschiedene Ausbreitungsgeschwin-

digkelten moglich.

Bei Wellen mit nicht mehr sehr kleinen Amplituden wirkt nun der Dispersions-
tendenz dle durch die Nichtlinearitdt verursachte und bereits im Abschnitt
2.1.,3% diskutierte Aufsteilungstendenz entgegen. Das Zusammenspiel beider
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Effekte bestimmt das weiltere Verhalten einer z.B. vorgegebenen, endlichen
Kompressionswelle in dem relaxierenden Zweiphasengemisch. Die zur Ver-
deutlichung der Aufsteilungstendenz benutzte Hilfsvorstellung, daf die
vorgegebene Kompressionswelle zu Jjedem Zeltpunkt als diskrete Folge
kleiner Druckpulse aufgefaBt werden kann (Bild 3), reicht allein nicht
mehr aus, um den Einflufl der Relaxationen auf das weltere Verhalten der
Welle mitzuerfassen. Dazu muB jetzt zusdtzlich die Schnelligkeilt berlick-
sichtigt werden, mit der die kleinen Druckiénderungen einem Gemischteil-
chen aufgepridgt werden,bzw. die Zeit, widhrend der ein bestimmter Druck-
puls auf ein Gemischteilchen wirkt. Die Wirkzeit der einzelnen Druckpulse
ist umso groBer, Je grdBer ihr gegenseitiger Abstand 1st. Wenn man davon
ausgeht, daB die Kompressiohswelle anfangs sehr flach verliauft und damit
die Abstidnde der kleinen Druckspriinge sehr groB sind, dann haben die
Gemischteilchen geniigend Zeit, um den zu der Jjeweiligen Druckénderung ge-
horigen Gleichgewichtszustand nahezu vollstidndig zu erreichen. In diesem
Fall ist praktisch nur die Aufsteilungstendenz wirksam, Mit zunehmender
Aufsteilung werden jedoch die Abstdnde der einzelnen Druckspriinge und
damit auch die fiir die Gemischteilchen zur Verfiigung stehenden Ausgleichs-
zeiten, um das thermodynamische Gleichgewicht zu erreichen, immer kleiner.
Das bedeutet, daB die hier in Frage kommenden Relaxationsvorginge wie
Phasenumwvandlung und Ausgleich der Kompressionswdrme immer mehr hinter
den Druckstdrungen hinterherhinken. Dies hat zur Folge, daB der Gasvolumen-
gehalt und damit die Kompressibilitdt des Gemisches nicht mehr so stark
abnimmt und jeder auf einen Drucksprung folgende Druckpuls insgesamt mit
einer kleineren Geschwindigkelt weiterlduft als im entsprechenden Gleich~
gewichtsfall. Auf diese Weise kann die durch die Nichtlinearitdt bedingte
Aufsteilungstendenz, die im stindigen thermodynamischen Gleichgewicht

zum unstetigen Verdichtungsstof fiihrt, durch die mit wachsenden Druckgradlenten
zunehmende Wirkung der Relaxationen immer mehr "gebremst" werden. Ahnlich
wie durch die Wirkung der Reibung kann der Grenzfall erreicht werden, daB
der Relaxations~"Widerstand", welcher dem Ubergang der Gemischteilchen in
den Glelchgewichtszustand in wachsendem MaBe entgegenwirkt, so grof wird,
dafl eine weitere Aufsteilung der Welle nicht mehr moglich ist. In der Gas~
dynamik wird allgemein gezeigt, daB die Existenz einer derartigen "voll-
dispergierten" StoBwelle, in der die ZustandsgroBen stetig von ihren
Gleichgewichtswerten "1" vor der Welle in neue Gleichgewichtszustidnde

"o hinter der Welle ibergehen, allerdings nur mSglich ist, wenn die auf -
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geprédgte, nichtlineare Kompression nicht zu stark ist, so daB die resul-
tierende Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ausgebildeten Welle unterhalb
der gefrorenen Schallgeschwindigkeit fiir den vor der Welle herrschenden
Stromungszustand bleibt. Umgibt man den gesémten Bereich der volldisper-
glerten StoBwelle mit einem entsprechend grofen Kontrbllvolumen, so las-
sen sich unter der Voraussetzung, daB sich die Welle mit konstanter Ge-
schwindigkeit ausbreitet, die ZustandsgrdBen "2" sowie die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Welle auf demselben Wege berechnen wie im Falle der
idealen GleichgewichtsstoBwelle (Abschnitt 2,1.3).

Mit wachsender Kompression nimmt die Geschwindigkeit der Welle zu, wihrend
die "StoBtiefe", d.h. die Ausdehnung des Bereiches, in dem die Zustands-
grofen vom Ausgangszustand "1" in den neuen Gleichgewichtszustand "2"
tbergehen, kleiner wird. Wird die aufgeprédgte Druckstdrung so stark, da8
dle (Geschwindigkeit der resultierenden Welle mindestens die GrdBe der
gefrorenen Schallgeschwindigkeit des vor ihr liegenden Stromungszustandes
annehmen kann, dann bildet sich eine "teilweise dispergierte" StoBwelle
aus, deren Front wieder einen VerdichtungsstoB aufweist. Diese Unstetig-
keit ist dadurch gekennzeichnet, daf die 1n Frage kommenden Relaxations-
vorginge eingefroren bleiben. Erst nach dem "gefrorenen StoB8" relaxieren
die Stromungsteilchen in einer anschlieBenden Relaxationszone in den
neuen Gleichgewichtszustand "2" /743, 54, 58 7,

Von Interesse ist hier die Frage nach den maximalen Stofdruckverhiltnissen,
welche dle obere Grenze fiir das gerade noch mdgliche Auftreten volldis-
pergierter StoBwellen in den betrachteten Zweiphasengemischen darstellen.
Wenn man den Vorgang der Phasenumwandlung als den dominierenden Relaxa-
tionsprozel ansieht, wie es bel hoheren Temperaturen zu vermuten ist,

dann ergibt sich unter Zuhilfenahme von Gl.(2.63) aus der Forderung isé l:4 :

b, 2
P2 ‘ ('éi) -4
(-\:)max = At R (2.9%)
" e (1~ ) (av Y, 22)
L

Ist alleine der Ausgleich der Kompressionswdrme zwilschen den Phasen der

mafgeblichere Relaxationsvorgang, wie es flir niedrige Temperaturen der
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Fall ist, dann ergilbt sich c}as gesuchte Druckverhdltnis aus der
Forderung ZST T Yo comst = “’2. .. Hierbei steht ZSTQ-T T const
fiir den Ausdruck, den man flir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stof-
welle erhdlt, wenn die Phasenumwandlung eingefroren ist bzw. keine Rolle
spielt und der Warmeausgleich zwischen den Blasen und der umgebenden
Fliissigkeit in der Welle entweder unendlich schnell (senkrechte StoBwelle)
oder aber vollstindig und stetig (volldispergierte StoBwelle) erfolgen
kann. Man bekommt auf dem gleichen Wege, der schon flir die Berechnung

. )
von 2¢ eingeschlagen wurde, mit F = const:

= b, YA+ (1- a)(-——4) | (2.99)

ST9=T4' ) 2 conat

wobel

Py
b, = (2.96)

S %4 (41— e,)

ist. Wie es nicht weiter llberrascht, ist '25-_'_ “Te, F= const = ZS(T"‘ 0)
und B = Q(}’~> 0) . Aus 01.(2.95) ergibt sich das groftmogliche
Druckverhdltnis einer volldispergierten StoBwelle flir den Fall, daB nur

der Ausgleich der Kompressionswdrme als Relaxationsvorgang in Frage kommt:

b, 2
() -
il = 4 + (2.97)

(‘;i)m“" ( b I 2 sind im Bild 8 als Funktign des Gasge- ] {
haltes flir die Versuchsbedingungen p = 1,2 atmund T = 99 °C bzw. T = 25 C
aufgetragen. Danach sind fiir T = 9900 bel verzSgerter Phasenumwandlung
und instantanem Ausgleich der Kompressionswdrme volldispergierte Wellen
im StoBdruckbereich 4 < F2 £ 1,8 theoretisch zu erwarten. Im anderen
Grenzfall - verzOgerter Ausé‘leich der Kompresslonswdrme bel vernachlésslg-
barer Phasenumwandlung (T = 25°C) - ist der Druckbereich flir das Auftreten
volldispergierter Wellen mit 4 < % £ 4,“ um etwa dle HHlfte kleiner

als im vorhergehenden Fall:

[( Pa )\maxz ] [( max 4 4} (2:99)
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3. Experimente

3.1 Aufbau und Funktion der StoSrohranlage

Experimentell wurde das Ausbreitungsverhalten schwacher Kompressionswellen
in Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen bei 1 atm und ca. 9900 sowie beil
Raumtemperatur untersucht. Als Versuchsanordnung kam das bereits seit

lédngerem in der Gasdynamik bew#hrte Membran~StoBrohr zur Anwendung

/55 bis 59 /.

Im Bild 9 1st der Aufbau der Stofrohranlage schematisch dargestellt.
Bild 10 zeigt elne fotografische Aufnahme der Versuchsanlage. Die beiden
Hauptabschnitte des Stofirohres, das Treibrohr und der Lauf, bestanden

aus Borosilikatglas und waren Jjewells aus einzelnen Rohrschiissen unter-
schiedlicher Lange zusammengesetzt, die iiber Flanschverbindungen aus GuB-
eisen miteinander verbunden waren (Bauteile der Firma "Quickfit"). Zwi-
schen den Rohrabschnitten waren Ringe aus rostfreiem Stahl elngespannt,
die zur Aufnahme der MeBwertgebef dienten. Zur Abdichtung wurden Teflon-
ringe verwendet. Die Lufteinlaﬁflansohen am oberen und unteren Ende wa-
ren ebenfalls aus rostfreiem Stahl gefertigt. Zwischen dem unteren Lauf-~
rohrende und dem ILufteinlaBflansch befand sich eine pordse Platte, die
zur Erzeugung der Blasengemische diente. Die dazu erforderliche Luft
wurde, um Druckschwankungen auszuschalten, einer Prefluftflasche entnom-
men und iiber einen iiblichen Druckminderer und ein Dosierventil (Firma
L’AIR LIQUIDE) der Gaskammer unterhalb der Platte zugeleitet. Die Kom-
pressionswellen wurden erzeuglt, lndem zwischen Lauf und Treibrohr einge-
spannte Aluminium-Folien ( Firma  "Aluminium-Walzwerk Singen") mit
Druckluft zunichst bis nahe dem kleinsten, in Vorversuchen ermittelten
Eigenberstdruck vorgespannt und dann mittels einer Anstichlanze zum
Bersten gebracht wurden. Dieses Verfahren wurde gewahlt, um einheltliche
Berstdriicke zu gewdhrlelsten. Die Druckluft wurde dem vorhandenen Pref-
luftsystem entnommen., Der Berstdruck wurde mit einem FeinmeBmanometer
(Firma "Dreyer, Rosenkranz + Droop") gemessen, das mit dem oberen ILuft-
einlaBflansch verbunden war. Vor dem Versuch wurde die Anstichlanze, deren
unteres Ende mit elnem Schneidenkreuz aus Raslerklingen versehen war, von

einem im LufteinlaBflansch montierten Glelchstrommagneten festgehalten.
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Treibrohr und Lauf waren mittels einer Schnellspamnvorrichtung miteinander
verbunden (Klappverschluf aus GuBeisen, Firma "Quickfit"), so daB die ge-
platzten Membranen nach dem Versuch rasch ausgewechselt werden konnten.
Das Anheben des Treibrohres erfolgte hierbei auf bequeme Welse iiber einen
Seilzug mit FuBbedienung.

Die mit der Ausbreitung der Kompressionswelle verbundenen schnellen Druck-
dnderungen wdhrend des Berstversuchs wurden mit Hilfe von Piezoquarz-
DruckmeBkopfen (Typ 601 A der Firma "Kistler") detektiert, die in den Stahl-
ringen zwischen den Rohrschiissen eingeschraubt waren, und iber Ladungsver-
stidrker (Typ TA-3/C der Firma "Vibrometer") auf einen Lichtstrahloszillo-
graphen (Lumiscript 200-25 der Firma "Hartmann & Braun") gegeben, wo sie
auf fotosensibilisiertem Papier (Linagraph Direct Print Paper, Firma "Kodak")
reglstriert wurden. Um den Papierverbrauch in Grenzen zu halten, war eine
elektronische Zeitschaltung (Eilgenbau) vorgesehen, die dafiir sorgte, daB
bereits kurz nach dem Einschalten der PapiertranSporttfommel der Strom-
kreis des Haltemagneten fiir die Anstichlanze unterbrochen wurde., Wdhrend

der Fallzeit der Lanze erreichte die Papier-Vorschubgeschwindigkeit ihren
konstanten Sollwert von 2 m/s. Die weltere Laufzelt nach dem Bersten der
Membran konnte jewells so vorgegeben werden, daB die zu untersuchenden
Wellenvorgénge im Lauf voll érfaBt wurden. Nach dieser Zeit wurde der Papiler-
vorschub im Lichtstrahloszillographen automatisch abgeschaltet und der

Stronkreis des Haltemagneten wieder geschlossen.

Die eingelnen Rohrabschnitte des Laufrohres waren mit Heizbdndern um-
wickelt (Heizband nach MaB, Firma "Electrothermal"), die dazu benutzt wur-
den, die Wiarmeverluste wihrend der Versuche bel etwa 9900 auszuglelchen und
damit die Gemlschtemperatur auf dem gewlinschten Wert aufrechtzuerhalten.
Zur Unterstiitzung ihrer Funktion waren die Helzbandagen ihrerseits noch
umwickelt mit Isoliermaterial aus Asbest und Aluminiumfolien, wobei letztere
die Verluste durch Strahlung herabsetzten. Die Aufhelzung des Wassers er-
folgte vor den eigentlichen Versuchen in einem beheizbaren Hochbehalter.
Nach der Aufheizphase wurde das Heifwasser in den mittels der Heizbandagen
vorgewdrmten Lauf von unten stelgend eingefiillt, wobel die spiralfdrmige
Innenheizung im unteren Teil des Laufes (Miniatur-Mantel-Heizleiter der
Firma "Philips") die Wiarmeverluste zusitzlich ausglich, die wihrend des
Einfiillvorganges auftraten.
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Die Gemischtemperatur wurde mit NiCr/Ni-Thermoelementen gemessen, die in
den Zwischenringen aus Stahl eingel6te£ waren. Die Thermospannungen wurden
mit einer Eisvergleichsstelle gebildet und direkt mit einem Drucker re-
gistriert (Arucomp 4100 der Firma "Hartmann & Braun"). Flir die Regelung
der Temperatur erwles es sich als glinstiger, nicht die Gemischtemperatur
selbst als IstgroBe heranzuziehen, sondern die ihr zugeordnete und durch
Vergleichsmessungen érmittelte duBere Wandtemperatur in der Mitte des je-
welligen Rohrschusses, die ebenfalls mit elnem Thermoelement gemessen wur-
de. Dadurch konnte ein stidrkeres Uberschwingen der Gemischtemperatur, be-
dingt durch die Wirmekapazitdt der Rohrwand, vermieden werden. Die elek-
trische Leistung der einzelnen Helzkreise wurde iber kontinuierliche Reg-
ler (Typ Contric M1, Firma "Hartmann & Braun") und Thyristor-Steller (Typ
RMYC~15, "Hartmann & Braun'") geregelt.

Um die Verteilung der Blasen fotografisch zu erfassen, wurden bei der Um-
wicklung des Laufes mit den Helzbandagen in drei verschiedenen HChen kurze
Rohrabschnitte freigelassen. In Hohe dieser Fenster waren jeweils zwel

100 W-Lampen befestigt, die auf einen hinter dem Fenster angebrachten
Reflektorschirm aus weiBem Zeichenkarton gerichtet waren. Auf diese Weise
konnte mit Gegenlicht von mdglichst gleichmidBiger Intensitidt und ohne sto-
rende Reflexionen an der Rohrwand von vorne fotografiert werden (Kamera:

Contarex der Firma "Zeiss Ikon Volgtlidnder").

Das gesamte StoBrohr war mittels elnes Festpunktlagers und eines Radial-
lagers in einem Gerlist aus Stahlrohren aufgehingt. Das Stahlrohrgeriist

war seinerseits iber Schraubenverbindungen an einer Arbeitsbiihne befestigt,
die den Zugang zum StoBrohr in drei Ebenen ermdglichte. Auf der Arbeits-
bilhne befand sich auch in abgeschirmter Lage die MeBwarte, in der alle
elektrischen MeB-, Regel- und Steuergeridte aufgestellt waren. Obwohl be-
reits die Heizbidnder zusammen mit den Asbestisolierungen als ausreichen-
der Splitterschutz angesehen werden kdnnen - aus diesem Grunde wurde auch
das besonders kritische Treibrohr mit mehreren ILagen Asbestband umwickelt -
war das Stahlrohrgeriist vorne und an den Seiten auBerdem noch mit Plexi-
glasschelben verkleidet, die gleichzeltig als Schutzvorrichtung gegen das

mégliche Auftreten von Spritzwasser gedacht waren.
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3.2 Versuchsparameter

Um den EinfluB der Phasenumwandlung auf das Ausbreitungsverhalten der auf-
gepragten Druckwellen mdglichst deutlich erfassen zu kdnnen, wurden die

Blasengemische bel den weilt auseinanderliegenden Temperaturen T & 2500

(Raumtemperatur) und T & 99OC untersucht. Bel Raumtemperatur sollte die
Phasenumwandlung praktisch keine Rolle spielen, wdhrend sie im Gegensatz
dazu nahe dem Siedepunkt des Wassers von dominierender Bedeutung sein
sollte, so daB die Versuchsergebnisse entsprechende Unterschiede aufweisen

miiBten.

Weiterhin wurde Wert darauf gelegt, stabile Zweiphasen-Blasengemische zu

erzeugen, deren Homogenitidtsgrad in weiten Bereichen variierte. Dazu kamen

drei pordse Platten zum Einsatz, deren Porenabmessungen stark voneinander

abwichen:

- Filterplatte aus Sinterbronze mit Porendurchmessern dp < 3 o

(Hersteller: "Sintermetallwerk Krebsdge'),

- Filterplatte aus Glas mit Porendurchmessern von 90 pm £ dp < 150 A

(Hersteller: "Jenaer Glaswerk Schott und Gen."),

- Lochplatte aus Messing mit 4 Bohrungen vom Durchmesser 1 mm.

Bild 11 =zeigt z.B. die Blasenverteilungen, dle man etwa in Laufrohrmitte
bel einem Gasgehalt von a = 1 Q/O mit den einzelnen pordsen Platten bei

T »~ 9900 bekommt. Man kann deutlich erkennen, da der Homogenitdtsunter-
schied der Blasengemische, die man mittels der beiden Filterplatten erhidlt,
im wesentlichen nur darin besteht, daB die Filterplatte mit den groBeren
Porendurchmessern entsprechend grdBere Blasen liefert. In beiden Fdllen
sind die Blasen von recht einheitlicher GroBe, es treten nur relatlv kleine
Schwankungen um einen mittleren Durchmesser auf. Dagegen sind die Blasen

im Falle der Lochplatte ﬁnter denselben Bedingungen nicht nur im Mittel
sehr viel grdBer, sondern auch im Hinblick auf die EinzelgrdBen sehr unter-
schiedlich. Variiert man den Gasgehalt zwischen den Grenzen a = 0,1 o/O und
o= 10 0/0, s0 bewegen sich die mittleren Blasendurchmesser, die man mit
den drei Gasvertelleinsdtzen erhdlt, bei beiden Temperaturen in den weiten
Grenzen von ungefdhr 0,5 mm und 6,0 mm (Bild 13). Kennzeichnet man den Homo-
genltadtsgrad durch die Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit r\3 und den



- 39 -

Gasvolumengehalt o, wobei sich h:B aufgrund der Beziehung

[ ol
n B g ¢ S .1
3 T d‘3 (3 )

berechnen 188t, so lassen sich mit den einzelnen Gasvertelleinsdtzen etwas
oberhalb der Laufrohrmitte (H =~ 2,90 m) Homogenitdtsgrade einstellen, wie
sie in den Bildern 14 und 15 aufgetragen sind. Die z.T. groferen Streuungen
der MeBpunkte sind offenbar auf die relativ groBen Fehler zurilickzufiihren,

die im Einzelfall bei der Bestimmung der Blasenzahl pro Volumeneinheit mog-
lich waren. Die Ermittlung des Blasendurchmessers d’ mittels der Fotos war
mit elnem mdglichen Fehler von maximal etwa 25 O/o verbunden. Nimmt man
weiterhin an, daB der Gasvolumengehalt o mit einer Genauigkeit von 10 o/o
eingestellt werden kanmn, dann ergibt sich fiir die Blasenzahl pro Volumen~-
einheit '"3 aus Gl,(3.1) nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ein mdglicher
Fehler von 85 O/O. Trotz dieser relativ groBlen Ungenauigkeit, die im Einzel-
fall auftreten kann, ist anhand des Bildes deutlich zu erkennen, daB bei

T a 99°C praktisch im gesamten Bereich 0,1 °/s £ a £ 10 °/, die Gemische
umso homogener sind, Jje kleiner die Porendurchmesser der eingesetzten Gas-
verteileinsdtze sind. Dies trifft bei der niedrigeren Temperatur T ¢ 2500
fir die beiden groberen (Gasverteilelnsdtze ebenfalls zu, wdhrend sich beim
Einsatz der Filterplatte mit dp £ 3 pam bereits ab a = 0,8 ©/, wieder klei-
nere Ng -Werte ergeben, die sogar unterhalb derjenigen fir die grdbere Filter-
platte mit 90 pmm £ dP £ 150 S liegen. Auch im Falle der hdheren Tempe~
ratur T o 9900 ist festzustellen, dal von o« = 2 O/O an die Anzahl der Blasen
pro Volumeneinheit mit wachsendem Gasvolumengehalt wieder abnimmt. Die Er-
kl8rung flir diese Erscheinung liegt darin, daB die Blasenbildung an den Poren
der Gasverteilplatte unterschiedlichen Mechanismen unterliegen kann [?ﬁ)_7.
Ist die Zufuhr der Luft, die zur Erzeugung der Blasen benstigt wird, und da-
mit auch der Gasvolumengehalt im Gemisch kleln, dann wird der Durchmesser

der Blasen fir ein vorgegebenes Gas-Flissigkeit-System allein vom Porendurch-

messer der eingesetzten Gasverteillplatte bestimmt

J~,%¢?', (3.2)

wihrend d° im Falle sehr grofer Gasdurchsdtze V eine Funktion von V selbst

wird:

d ~ Vo (3.3)
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[]
Der kritische Gasdruchsatz Vk"-t

den Gasdurchsatz \7 > \/krn bestimmt wird, ist wiederum abhdngig vom Poren-

» von dem an der Blasendurchmesser durch

durchmesser des (Gasvertellers:

s
V&(th’ C(E. fir turbulente Umstromung der Blasen (3.4)
. .
bzw.
4
v&ruﬂv CL: filr laminare Umstrdmung der Blasen (3.5)

Aus dem Bild 13 kann man entnehmen, daf sich der experimentell bestimmte,
mittlere Blasendurchmesser bel Verwendung der beiden groberen Gasverteilein-
sdtze im betrachteten ag-Bereich 0,1 Q/o € o £ 10 o/o welt weniger stark
dndert als im Falle der Filterplatte mit dP € 3 pam. Offenbar wird beim Ein-
satz sowohl der Filterplatte mit 90 /pm £ dP £ 150 o als auch der Loch-
platte mit dP = 1 mm die Blasengrdfe lm wesentlichen noch allein durch die
Porenabmessung bestimmt, so daB in diesen Fidllen im Einklang mit (3.2 ) und
(3.1 ) auch eine annghernd proportionale Zunahme der Blasenzahl pro Volumen-
einheit mit wachsendem Gasvolumengehalt zu beobachten ist (Bilder 14 und 15).
Dagegen scheint beim Einsatz der Filterplatte mit den kleinsten Porenabmes-
p £ 3 pam bereits im betrachteten a-Bereich der nach (3.4 ) baw.
(3.5 ) ebenfalls kleinere, kritische ILuftdurchsatz erreicht zu werden. Bei

T a 25°C kann man bereits von a = 0,8 0/, an eine stirkere Zunahme der Bla-

sungen d

sengrofBe feststellen, wdhrend dies bei T « 9900 erst von o = 4 9/, an der
Fall ist. Dieser Unterschied dlirfte darin begrlindet sein, daB bei der hdheren
Temperatur zur Einstellung bestimmter klelnerer Gasvolumengehalte geringere
Iuftmengen erforderlich sind., Die Blasenbildung beruht jetzt maBgeblich dar-
auf, daB Wasserdampf in die an den Poren sich bildenden kleinen Luftbl&schen
hineinverdampft. Erst beil hdheren (Gasvolumengehalten kann daher der kritische
Gasdurchsatz errelcht werden. Die vergleichsweise starke Zunahme des Blasen-
durchmessers fir o« > 0,8 °/O bei T & 25°C bzw. o > 4 o/, bei T = 99°¢C be-
wirkt, daB die Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit nach Gl (3.1 ) wieder
stark abnimmt, obwohl der Gasvolumengehalt zunimmt ( J° geht mit der dritten
Potenz ein!), so daB die Zweiphasengemische, die mittels der Filterplatte

mit dP £ 3 Jn erzeugt wurden, insgesamt wieder inhomogener werden und sogar
durch grdfere Blasendurchmesser und damit kleinere V13 -Werte gekennzeichnet
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sind als die Gemische beil denselbeﬁ Gasvolumengehalten, dle mit der groberen
Filterplatte 90 /~n1.£ dP = 150 pmm erhalten wurden (vgl. auch Bild 12),

Aus dem Bild 16, in dem die Blasenverteilungen in den drei verschiedenen Hohen
des lLaufes gezeigt sind, wie sie z.B. beim Einsatz der Filterplatte mit

90 pm = dP < 150 J~n beobachtet wurden, ist weit‘erhin zu entnehmen, daf

es mdglich ist, mit Hilfe porSser Platten Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasenge-
mische herzustellen, die auch bel Temperaturen nahe der Siedetemperatur des
Wassers ilber die gesamte Gemischhdhe stabll sind. Diese Feststellung 1st von
besonderer Bedeutung. Berelts in der Arbeit / 3 ;7 wird auf die Schwierig-
keiten hingewlesen, reine Wasserdampf/Wasser-Blasengemilsche herzustellen und
in der gesamten Teststrecke in stabiler Form mit definiertem Homogenitidts-
grad aufrechtzuerhalten. Die Blasen wurden hier durch direktes Sieden an einem
Helzer im unteren Laufrohrteil erzeugt. Auf diese Welse kann jedoch die For-
derung nach stabilen 1-Komponenten-Blasengemischen a priori nicht ohne weite-
res erfiillt werden. Will man né@mlich ein l1-Komponenten-Blasengemisch, das
sich vor dem Stofwellenversuch im thermodynamischen Gleichgewicht befinden
soll, Uber die gesamte Gemischhdhe aufrechterhalten, so miiRte die Gemisch-
temperatur von ihrem Sdttigungswert an der Gemischoberfldche entsprechend
der Zunahme des hydrostatischen Druckes nach unten hin gesteigert werden.

Das wilirde aber bedeuten, daB man ein thermisch-instabiles System bekame, bei
dem die Dichte mit wachsender Hdhe zunimmt. Deshalb wurde in der
vorliegenden Arbeit darauf verzichtet, reine Wasserdampf/Wasser-
Blasengemische zu untersuchen, wile dies auBer in der bereits

zitierten Arbeit /~ 3 _/, auch in den neueren Untersuchungen / 62 /
getan wurde. Im Gegensatz zu Z~3_7 war hier der Lauf in ein aufwendigeres,
geschlossenes Kreislaufsystem aus Stahlrohren elngebaut, in dem ein hdherer
Druck als 1 atm aufrechterhalten werden konnte, so daB der hydrostatische
Druck nicht so stark ins Gewilcht fiel. AuBerdem wurde das Blasengemisch hier
durch direktes Milschen von Dampf und Wasser in einer besonders konstruierten
Mischvorrichtung hergestellt. Trotzdem kann auch dieser Arbeit entnommen wer-
den, daB es schwierig war, einheitlich verteilte und stabile Wasserdampf/Wasser-
Blasengemische zu bekommen. Wie man jedoch dem theoretischen Teil entnehmen
kann, scheint es im Hinblick auf Untersuchungen zur Relaxation der Phasenum-
wandlung nicht unbedingt erforderlich zu sein, reine l-Komponenten-Systeme

zu verwenden., Wenn man davon ausgehen kann, daB die Stelggeschwindigkeilten
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der Blasen genligend klein sind und damit die Blasen vor dem eigentlichen
StoBwellenversuch mit der umgebenden Fllssigkeit im thermodynamischen
Gleichgewicht stehen, so ist das Molverhiltnis Wasserdampf/ILuft bei ca. 99°C
und 1 atm geniigend groB ( % az 30 ), um mit hoher Wahrscheinlichkeit
experimentell gut auswertbare Phdnomene erwarten zu lassen - falls die

Relaxation der Phasenumwandlung wirklich eine entscheldende Rolle spielt.

Um zu Uberpriifen, ob der Wasserdampfgehalt in den Blasen vor den StofB-
wellenversuchen den zur vorliegenden Temperatur gehdrenden Sattigungswert
besitzt, wurde der Dampfgehalt des aus dem Lauf oben austretenden
Luft/Wasserdampf-Gasgemisches bestimmt. Dazu wurden Gasgehalte elnge-
stellt, bei denen einerseits die einzelnen Blasen nahezu ihre maximale
Steiggeschwindigkelt erreicht hatten, andererselts aber angenommen werden
konnte, daB noch kelne Fliissigkeitstropfen aus der Gemischoberflidche mit-
gerissen wurden. Dies war der Fall fiir Gasgehalte im Bereich 1 o/, £ a £ 4 9/,
Das austretende Gasgemisch wurde widhrend einer definierten Zeitspanne in
eine GasmeBglocke geleltet und dort durch Auskondensieren des Wasserdampfes
in Luft und Wasser zerlegt, wobeil durch zus#dtzliche Beheizung und Isola-
tion der Zuleitung dafiir gesorgt war, daB keilne vorzeitigen Kondensationen
auftraten. Aus dem Luftvolumen, das an der GasmeBglocke direkt abgelesen
werden kann und der Kondensatmenge, die durch Auswlegen bestimmt wurde,
kann das Massenverhdltnis Wasserdampf/Luft T bestimmt und mit dem theore-~
tischen Wert verglichen werden, der bel Kemntnis der vorliegenden Tempe-
ratur und des Gesamtdruckes gegeben ist / 45 bis 47 /. Im Rahmen der Ge-
nauigkeit dieses MeBverfahrens, bei dem ein maximaler Fehler von etwa

4o O/O in Kauf genommen werden muBte, konnte keine Abweichung des Gemisch-~

zustandes vom thermodynamischen Gleichgewicht festgestellt werden.

Ein weiterer Parameter, dem besondere Aufmerksamkelt gewldmet wurde, ist
der Berstdruck und damit die Stdrke der sich ausbildenden Welle. Die weni-
gen bisher durchgefilhrten Untersuchungen zur Wellenausbreitung in Zweil-
phasengemischen lieferten wilderspriichliche Aussagen dariiber, ob und wie
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle von der Druckstdrke abhingt.

In [-1~7 konnte eine Abhidngigkelt der StoBwellengeschwindigkeit von den
untersuchten StoBstdrken nicht festgestellt werden. Auch den Daten in den
Veroffentlichungen / 62, 63 / kann ein derartiger Zusammenhang nicht ent-
nommen werden, widhrend in der Arbeit 4_61 _7 MeBwerte dargestellt sind,
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die erkennen lassen, daB die Gesclwindigkeit der StoBwelle mit wachsendem
Druckverhdltnis zunimmt. Zur Kldrung dieses Problems und insbesondere auch
im Hinblick auf eine vollstandigere und sichere Erfassung der Relaxations-
phinomene im gesamten untersuchten Homogenitztsbereich wurden deshalb in
der vorliegenden Untersuchung finf verschiedene Berstdriicke gewdhlt, indem
Aluminium~Membranen mit unterschiedlichen Dicken einzeln oder zu zweit
kombiniert als Berstmembranen verwendet wurden (Bild 18). Es wurden Folien
aus Aluminium verwendet, weil diese im Vergleich zu anderen,Ain ausgedehn-
ten Berstversuchen getesteten Membranwerkstoffen wie Polydthylen, Cellophan,
Ultraphan, Hostaphan, Transparent-Zeichenpapier, Gummi und beschichteten
Geweben das optimale Berstverhalten zeigten. Als Kriterien fiir die Beur-~

teilung des Berstverhaltens wurden hierbel zugrunde gelegt:

- GroRe Berstgeschwindigkeit

~  QroBer Offnungsquerschnitt

- Geringe Neigung zum Splittern

Die Membranen wurden vor den StoB8wellenversuchen sorgfdltig von Hand mit
einem Raslermesser aus den zur Verfiligung stehenden Aluminium-Folien ausge-
schnitten, wobel ein Stahlring als Schablone diente. Bild 19 zeigt das

Aussehen der Membranen nach dem Berstvorgang bel den verschledenen, ge-

wahlten Berstdriicken.

3.7 Erfassung der StoBwelle und Versuchsablauf

Als MeBgroBe zur Erfassung der Wellenvorginge in den zu untersuchenden
~ Blasengemischen wurde der Druck gewidhlt, der mit den bereits im Abschnitt
3.1 erwdhnten schnellen Druckaufnehmern detektiert wurde. Aus StofBrohr-

untersuchungen an Gasen ist bekannt, daB sich die Stofwelle nicht sofort
am Ort der platzenden Membran ausbildet, Vielmehr ist eine bestimmte
Anlaufstrecke erforderlich, widhrend der sich aus der zunidchst entstehen-
den,stark instationdren Kompressionswelle aufgrund des Aufsteilungsmecha-
nismus, der durch die Nichtlinearitidt bedingt ist (Abschnitt 2,1.3), die
stationdre StoBwelle aufbaut. Ferner weif man, daB die ausgebildete StofB-
welle strenggenommen nur uUber eine bestimmte Laufrohrlinge als anndhernd
stationdr und stabil angesehen werden kann. Danach geht sie wieder Uber
in eine instationdre Kompressionswelle. Es muB deshalb dafiir Sorge ge-

tragen werden, daB der Lauf genligend lang ist. AuBerdem muB eine
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ausreichende Zahl von DruckmeBstellen zur Verfiigung stehen, die in»sinn—
vollen Abstanden am Laufrohr angebracht sind und eine moglichst umfassende
Aussage iber das weitere Verhalten der Kompressionswelle nach dem Bersten

der Membran liefern. Diesen notwendigen Forderungen ist offenbar bisher

nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden. In allen, dem Verfasser be-

kannten Arbeiten neueren Datums zur Ausbreitung von Kompressionswellen in
Blasengemischen waren zur Detektion der Welle nur zwel Druckmefistellen vorge-
sehen /73, 61 bis 63 /. Den Verdffentlichungen /"3 62 / kann man entnehmen,
daB die Druckverlaufe mit einem Kathodenstrahloszillographen registriert wurden,
wobei ein dritter DruckmeBkopf, der am oberen Laufrohrende eingebaut war, zur
Triggerung des Oszillographen diente. Im Gegensatz zu Gasen sind aber die mit
der Ausbreitung schwidcherer Kompressionswellen in Zweiphasen-Blasengemischen
verbundenen Vorginge wesentlich langsamer, so daf der Einsatz eines Kathoden-
strahloszillographen, der in der Zahl der Kandle praktisch begrenzt ist, nicht
zwingend erscheint. Um eine umfassendere Interpretation der Versuche zu
gewsdhrleisten, wurde daher in dieser Arbeit anstelle eines Kathodenstrahl-
oszillographen ein Lichtstrahloszillograph verwendet. Damit war es mdglich,
den Druckverlauf im Laufrohr an finf Stellen und im Treibrohr an zwei

Stellen zu verfolgen.

Der Versuchsablauf ist flir die Experimente bei T & 99OC in Form eines

FlieBschemas im Bild 20 dargestellt. Nach dem Einbau einer der pordsen
Platten zwlschen das untere Laufrohrende und den ILuft-EinlaBflansch wurde
destilliertes Wasser in einem Hochbehilter aufgeheizt und gleichzeltig die
Laufrohrwand mittels der Helzbandagen vorgewdrmt. Sobald eine Wassertempe-
ratur nahe unterhalb der Siedetemperatur erreicht war, wurde dle Innen-
heizung im unteren Laufrohrende zusdtzlich eingeschaltet und das Wasser
bils zum GasauslaB am oberen Laufende eingefilillt. Im Anschluff daran wurde
der kleinste Gasgehalt eingestellt (a = 0,001), indem wieder eine be-
stimmte, geringe Menge Wasser abgelassen und die Wassersdule um elnen
entsprechenden Betrag auf die Hohe Hw abgesenkt wurde. Der Wasserstand
konnte mittels einer MeBlelste abgelesen werden, die in HShe des Luftaus-
lasses an dem Stahlrohrgerlist befestigt war. Hierauf wurde die Zufuhr der
Iuft zur Erzeugung der Blasengemische mit einem Doslerventil so einge-
stellt, daB die OberflHche des stationZr ausgebildeten Blasengemilsches

mit einer vorgegebenen festen Marke Hm > HW kurz unterhalb des Gasauslasses
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fluchtete. Dieses Verfahren zur Einstellung eines bestimmten mittleren

Gasvolumengehaltes « i1st evident:

Ho = Hw
Hi

ol = (3.6)

Nachdem die Gemischtemperatur auf T = (99 + O,Q)OC eingeregelt war, wur-
den die Blasenverteiiungen im unteren Teil, in der Mitte des Laufes und
unterhalb des Gasauslasses fotografiert. Um elne weitgehend naturgetreue
und unverzerrte Abbildung der Blasen zu bekommen, wurde die Kameraein-
stellung so gewdhlt, daB nur die Blasen, die sich kurz hinter dem der
Kamera am nichsten zugewandten und parallelen Rohrsegment befanden, in
den Tiefenschirfebereich der Kamera filelen und scharf abgebildet wurden.
Nach diesen Vorbereitungen konnten dle eigentlichen Stofiwellenunter-
suchungen mit den finf gewdhlten Berstdriicken durchgefiihrt werden. Hier-
auf wurde ein neuer, klelnerer (Gasgehalt eingestellt und die Berstver-
suche wiederholt. Insgesamt wurde der Gasgehalt in den Grenzen

0,001 £ o £ 0,100 variiert, wobeil die folgenden Einzelwerte gewdhlt
wurden: a = 0,001; 0,002; 0,004; 0,006; 0,008; 0,010; 0,020; 0,040;
0,060; 0,080; 0,100. Nachdem alle Gemische mit diesen Gasgehalten unter-
sucht worden waren, wurden nach demselben Abiaufschema die Blasengemische

untersucht, die man mit den beilden ilibrigen pordsen Platten erhdlt.

Die Versuche bei Raumtemperatur wurden auf die gleiche Weise abgewickelt,
wobel sinngemid3 die Punkte (:), (:) und (:) des Versuchsablaufs fiir 9900

entfielen.

3,4 Versuchsergebnisse und Verglelch mit den theoretischen Ergebnissen

3.4,1 Qualitatives Ausbreitungsverhalten der Kompressionswellen

Das typisohe Ausbreitungsverhalten der Kompressionswellen, die in den ver-
schiedenen Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen untersucht wurden, soll
an Hand der Bilder 21 und 22 verdeutlicht werden., Als Beispiel sind die
Druckverliufe dargestellt, die unter den "mittleren Versuchsbedingungen"

a =19, und hg ~ 2.107 Bl'atsen/m3 bzw. Ng ® 5-106 Blasen/m3 bei

T o 25°C bzw. T =~ 99°C (Filterplatte aus Glas mit 90 pom € Ay & 150 pam)



- 46 -

an den finf MeBstellen des Laufrohres registriert wurden, wenn die Berst-
driicke Pp = 1,20 at und pT = 1,60 at aufgeprigt wurden. Zum Vergleich
zeigt Bild 23 die entsprechenden Druckkurven filir dieselben Druckstdrungen
in dem reinen Medium Luft. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wurden
die Druckkurven entsprechend der Reihenfolge der DruckmeBkdpfe vom ersten
DruckmeBkopf unterhalb der Membran bis zum fiinften DruckmeBkopf am Lauf-
rohrende iberelnander aufgezeichnet. Um dabei sdmtliche Druckkurven auf
dem Regilstrierstreifen unterzubringen, wurden die Druckidnderungen an der
untersten MeBstelle mit eilner geringeren Empfindlichkelt detektiert.

Aus der Form und dem Abstand der einzelnen Druckkurven lassen sich aus den
Abbildungen die folgenden Ergebnisse ablesen, dile qualitativ im Einklang
stehen mit den theoretischen Erwartungen:

- Die zeitlichen Abstdnde zwischen den FuBpunkten der einzelnen Druck-
kurven sind im Falle der Zweiphasengemische wesentlich grdBer als im

Falle des reinen Mediums Luft, d.h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit

derselben aufgeprdgten Kompression ist in den untersuchten Luft/Wasser-
dampf-Wasser-Blasengemischen betrdchtlich kleiner als in der
Gaskomponente Luft allein. AuBerdem zelgt eln Vergleich der Druck-
schriebe fir die Zweiphasengemische untereinander, daB die Ausbreitungs-

geschwindigkeiten in den Gemischen mit der hdheren Temperatur T = 9900

kleiner sind als in den Gemischen mit der niedrigeren Temperatur T'::ESOC.

- In den Zweilphasengemlschen mit T 2= 2500 kommt es zur Ausbildung von

StoBfronten, die relativ steil sein kdnnen und i.a. bereits im oberen
Teil des Laufrohres vorliegen, Im (Gegensatz dazu scheint die Aufstei-
lung der Druckwellen in dem Laufmedium Luft offenbar erst im unteren
Tell des Laufes zum AbschluB3 zu kommen. Die in den Zweiphasengemischen
schnellere Aufsteilung der Kompressionswellen, die man sich nach
Bild 3 aus einzelnen, kleinen Druckpulsen zusammengesetzt denken kann,
dirfte darauf zurickzufilhren sein, daf die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der kleinen Druckspringe, dle - wenn man in diesem Zusammenhang einmal
von Relaxatlonserscheinungen absieht - ndherungswelse gleich der Schall-
geschwindigkeit nach G1.(2.64) ist, direkt proportional zu Vo' und
auBerdem noch umgekehrt proportional zu 'VE? wachst. Dagegen nimmt
bekanntlich bel Gasen unter der Voraussetzung perfekten Gasverhaltens
P

die Schallgeschwindlgkeit nur proportional zu ‘/?; Zu.
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Im Vergleich zu den Fronten der Druckwellen, die in den Gemischen
beli T & 25°C beobachtet wurden, weisen die_Druckwellen in den Zwei-
phasengemischen bel der hdheren Temperatur T 99OC welt weniger
steile Druckflanken auf. Insbesondere im Falle der schwicheren
Kompressionen kann an allen MeBstellen im Laufbereich der resultie-
renden Druckwelle deutlich festgestellt werden, daB vom Fuf der Welle
an der Ubergang des Druckes von dem anfinglichen Wert in den neuen
Endwert innerhalb eines merklich groBen Zeltraumes erfolgen kann und

die Druckwelle praktisch {iberall in stark dispergierter Form vorliegt.

Allerdings nimmt dle Steilheit der Druckanstiege offenbar mit wachsen-
dem Berstdruck zu. Jedoch kdnnen erst bei den griBten Berstdrlicken
auch in den heiBen Gemischen mit T ~ 9900 steilere Druckfronten auf-
treten, so wie dies in den Gemischen mit T o 2500 bereits bei ver-

gleichsweise schwachen Kompressionen der Fall ist.

Obwohl sich das Wellenprofil filir den vollstindigen Ubergang Py -*-pe
dndern kann, wenn man das Verhalten der Druckwelle im gesamten Test-
bereich verfolgt, so ist Jedoch festzustellen, daB die Druckanstiege

in den Wellenfronten zumindest berelichsweise stabil erhalten bleiben (vgl.
S. 51). Das Ende der Wellenprofile kann dagegen durch die nachfolgende
Storwelle verformt werden,vdie aus dem Treibrohr in den Lauf gelaﬁgt.
Sie setzt sich offenbar zusammen aus der Expansionswelle, die gleich-
zeitig mit der Bildung der Druckwelle beim Bersten der Membran ent-
steht, und dem an der Blasengemischoberfliche reflektierten Teil der
aufgepragten Kompression, der sich wegen des kleinen Abstandes zwi-
schen der Membran und der Gemischoberfldche relativ rasch an die
Expansion anschlieBen kann. Das so entstehende V-formige Wellengebilde
lduft zundchst nach oben in das Trelbrohr und kann dann nach der
Reflexion am oberen Treibrohrende in das Zwelphasengemisch eindringen,
wobei die Storwelle zum Teil wieder an der Gemischoberflédche reflektiert
werden kann. Die dadurch bedingte StoSrung der Profilenden der StoR-
wellen scheint hierbel in den Gemischen mit der hoheren Temperatur

T & 99°C in stédrkerem MaBe mdglich zu sein als in den Gemischen bei
Raumtemperatur. Beli T = 99°C kann offenbar die Ausbreitungsgeschwindig-
kelt der stdrker dispergierten StoBwelle in den Zweiphasengemischen
merklich kleiner werden als die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Storwelle
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in dem Treibmedium ILuft, so daB die Storwelle wegen der vergleichs-
weise kleinen Linge des Treibrohres relativ schnell in das bereits
verdichtete Zweiphasengemisch eindringen und die Verdichtungswelle
einholen kann. Zur besseren Verdeutlichung zeigt Bild 24 noch ein-
mal die Druckverlidufe flir den Fall, daB8 die Druckstdrung Py = 1,60 at
in das Blasengemisch mit o = 1 O/O und T = 99OC ld3uft, wobei jetzt
zusdtzlich noch die Druckkurven der Stdrwelle eingetragen sind, so
wie sie an den zwei DruckmeBstellen im Treibrohr detektiert wurden.
AuBBerdem enthdlt die Abbildung zum Vergleich die entsprechenden Druck-
verldufe flir den Fall, da8 sich Luft in dem Laufrohr befand.

3,.4.,2  StoBwellengeschwindigkeit

Allgemein ist eine stabile StoBwelle in einer idealen Fliissigkeit dadurch
gekennzeichnet, daB sie sich ohne Anderung ihrer Form mit konstanter Ge-
schwindigkeit ausbreitet. Eln solches Verhalten ist im Falle der unter-
suchten Blasengemlsche -~ selbst wenn man von den dissipativen Effekten
absieht - schon allein aufgrund der Versuchsanordnung von vorneherein
nicht in Strenge zu erwarten, Einmal kann das weitere Verhalten der StoB-
welle durch die nachlaufende Stdrwelle beeinfluBt werden, worauf bereits
im vorhergehenden Abschnitt hingewlesen wurde. Zum anderen kann, wie die
folgende Abschidtzung zeigt, insbesondere der Gasvolumengehalt infolge des
hydrostatischen Druckgefdlles vom unteren Laufrohrende 2 =0 nach oben
hin mehr oder weniger stark zunehmen, womit entsprechende Anderungen der

Gemischeigenschaften verbunden sind.

Wendet man die G1ln.(2.5) und (2.53) an, so erhdlt man fiir das Verh#dltnis
des Gasvolumengehaltes ©L(2) in der Hohe 2 zum Gasvolumengehalt olq

am unteren Laufrohrende =0
ot (2) F@) R+ R p,

= ‘ (3.7)
oo To"kl}". R, p(2)

Hierbei wurde angenommen, daB lidngs der Gemischsdule eine einheitliche

Temperatur herrscht:

-~

(317 T@= T, (3.8)
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und die Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit ndherungsweise konstant
bleibt:

- !
/3.2 7 ng(2) = Ng, (3.9)

Mit (2.7 ) und (2.8 ) ergibt sich aus (3.7 ) die relative fAnderung des

Gasvolumengehaltes:
& ( “ 1T ;%5
2)- % = ~ ,VP (3.10)
°(0 - PD (-ro)
p(2)
Mit
Po = Pat €3 Hm (3.11)
p@) = pat §9(H,~2) (3.12)
folgt
A pa. + ?% HW\
ol(2) = oo Pa+ €9(H -2)
___::______ = - - (3.13)
o ,\ PQ(TQ)

Fir 2=H,  ergibt sich die Anderung iiber die gesamte Gemischsdule:

cal,,
oL, ~ o Po.
ad = — (3.14)
%o A - P (To)
Po.

Wenn man Hm =5 m und p, = 1 atm einsetzt, so erhdlt man aus Gl.(3.14)

bel 2500 eine relative Gasgehaltsdnderung von etwa 0,5, wdhrend sie bei
9900 den relativ groBen Wert von ungefihr 14 annimmt. Wegen Annahme

[/ 3.2 ] ist dle Anderung des Gasvolumengehaltes iber Gl.(2.53) néherungs-
weise direkt mit der Anderung des Blasendurchmessers in der einfachen

Form verbunden:

. (3.15)
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Daher 1&dB8t sich der Unterschied zwischen der Zunahme des Gasvolumen-
gehaltes mit der HOhe bei der niledrigeren Temperatur T a2 2500 einerseits
und bei der hdheren Temperatur T a 9900 andererseits auch direkt aus

den Bildern 16 und 17 qualitativ ablesen, wenn man die Blaséndurchmesser
in den drei verschiedenen Hohen betrachtet. Im Einklang mit der theore-
tischen Abschitzung 1st im ersten Fall nur eine sehr geringe‘Zunahme des
mittleren Blasendurchmessers mit der Hdhe festzustellen, wdhrend im
zweiten Fall eine deutliche Zunahme des Blésendurohmessers zu beobachten
ist. Die quantitative Uberpriifung st88t insofern auf Schwierigkeiten,

als die experimentelle Bestimmung des Verhdltnisses :zaf allein auf-
grund der moglichen Ungénauigkeit von etwa 25 0/0, die mit der Bestimmung
des mittleren Blasendurchmessers verbunden ist, mit elnem Fehler von etwa

150 O/O behaftet sein:kann. Immerhin konnte der vorausgeschdtzte Unter-

ol o] o, o)
schied zwischen o bei 25 C und Ty bei 997°C in einigen

Vergleichsmessungen gr6ﬁenordnungsméﬁig richtig bestétigt werden,

Von besonderem Interesse ist die Hohe 2 , in welcher der Wert ot des
eingestellten (mittleren) Gasvolumengehaltes wirklich vorliegen sollte.
Durch Umformung bekommt man aus Gl.(3.13):

€9 2 .
ol (B) = o, [4 + — ] (3.16)
[Pa." Pz,(n.ﬂ"' ?S[HM- 2]
Hiermit ergibt sich aus
. 2=’Hw\
o = - f“@) dz (3.17)
m =g
der Ausdruck i
\
Po. = F: (7)) £9 an
o¢=o<o[4+ o ™ }'lﬂ\,(/‘"‘ ) (3.18)

eaqHm Po = Po(To)

Unter nochmaliger Verwendung von Gl.(3.16) erhdlt man aus der Forderung

"’\

ol £ o0 (Z) | (3.19)
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die gesuchte Hohe:

- Pa.-’\;’-b(‘r") - 4 ]
o E) - ] e
Pa.= P (7o)

Bei 25°C liegt hiernach der eingestellte Gasvolumengehalt o« in der HOhe
Z - 0,53+ H ® 2,50 m vor, wihrend er im Falle der Gemische mit T ~ 99°C
bei B = 0,T- Hm¢=3,30 m auftritt. Diese Hohen liegen beide im Bereich
zwlschen dem zweiten und vierten DruckmeBkopf unterhalb der Membranein-
spannung. Da auBefdem festgestellt werden konnte, daB die Druckanstiege
der Wellenfronten lidngs dieses Laufrohrabschnittes im Rahmen der MeS-

und Auswertegenauigkeit i.a. keine merklichen Anderungen zeligten und
damit in diesem Berelch auch praktisch stabile Druckfronten vor-

lagen, wurden hier die Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie die Tiefe

(s. Abschnitt 3.4.4) der StoBwellen ermittelt und direkt den eingestellten

Gasvolumengehalten zugeordnet.

Die StofBwellengeschwindigkeit ’éS==Mq ergibt sich dann in einfacher Weise
aus dem Abstand zwilschen der zweiten und vierten DruckmeBstelle 4 H und
der zugehSrigen Laufzeit der Welle At, die den Druckschrieben entnom-

men werden kann:

- _ . _ ah _
2o TWy = 2t (3.21)

Zur einheltlichen Ausmessung der Laufzeit 4t wurden durch die in Frage
kommenden Druckkurven die Wendetangenten gelegt und mit den Druck-Nullinien
zum Schnitt gebracht (Bild 25). Der Abstand dieser Schnittpunkte, der den
gesuchten Zeitabstand a4t darstellt, wurde dann mit Hilfe eines )C"'j -
KoordinatenmeBgerdtes ausgemessen (Bradley-Kurvenanalysator 175 B der

Firma "Magnetic AB GmbH").

In den Bildern 30 bis 32 sind die auf diese Weise ermittelten StoBwellen-

geschwindigkeiten filir die Luft/Wasserdampf—Wasser—Blasengemische aufge-

tragen, dle mittels der drei pordsen Platten bei ca. 9900 erhalten wurden.

Zum Vergleich enthalten die Bilder 27 bis 29 die entsprechenden Versuchs-

ergebnisse, die fiir die Gemische bei Raumtemperaturpermittelt wurden. Als
2.

Abszisse wurde das mittlere StoB-Druckverhidltnis N der Welle gew&hlt,
4

das aus den Druckkurven entnommen wurde, die an der dritten DruckmeBstelle
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unterhalb der Membran registriert wurden. Als Parameter wurden der (as-

volumengehalt o und der Berstdruck pT eingetragen. AuBerdem enthalten

die Diagramme die theoretischen Kurven, wie sie sich aus der im Ab-
schnitt 2,1.3 abgeleiteten Gl.(2.63) ergeben, Man erkennt, daB die expe-
rimentellen Ergebnisse zumindest qualitativ gut im Einklang mit den

theoretischen Erwartungen stehen:

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der untersuchten StoBwellen nimmt
mit zunehmendem Gasgehalt ab.

Mit elner Zunahme der Temperatur ist eine Abnahme der Stofiwellen-

geschwindigkeit verbunden.

Die Stofwellengeschwindigkeit wdchst mit zunehmendem Druckverhiltnis
der Welle.

Wenn man in diesem Zusammenhang einmal davon absieht, daB bislang nicht

mit Sicherheit Stofwellen mit wenigstens anndhernd stabilen StoBfronten,

sondern offenbar stark instabile Kompressionswellen mit merklich ver-

anderlichen Druckgradienten bereits in den Wellenfronten untersucht wur-

den, dann steht das erste Ergebnis im Einklang mit den bisher vorliegen-

den Messungen. Das zwelte Resultat kann nicht mit anderen experimentellen

Ergebnissen verglichen werden, da systematische Untersuchungen zum Tempe-

ratureinfluB auf die StoBwellengeschwindigkeit in Luft/Wasserdampf-Wasser-

Blasengemischen bisher noch nicht durchgefiihrt wurden. Dagegen ist es

Jedoch sehr bemerkenswert festzustellen, daB es bis heute anscheinend

nur eine Untersuchung gibt, in der ebenfalls eine Zunahme der Wellenge-

schwindigkeit mit wachsendem Druckverhidltnis gemessen wurde [—61_7. Im

Gegensatz dazu lassen die Untersuchungen /"1, 3, 4, 62, 63 7 nicht erkennen,

da3 ein %usammenhang zwilschen der Wellengeschwindigkeilt és.und der Stof-
stédrke ?i festgestellt wurde, In den Arbeiten /” 4, 62 / werden die

gemessenen Werte vielmehr direkt als Referenzwerte filir die GroBe "Schall~

geschwindigkeit" herangezogen. Dies ist jedoch nur fiir sehr kleine StoB-

stédrken Ei —3% 1 n8herungsweise statthaft.

4

Aus den Diagrammen 27 bis 32 lassen sich des weiteren die Resultate

ablesen:

Bel festgehaltenem Berstdruck P nimmt das Druckverhdlthis der StoB-

welle fi bzw. dle StoBstidrke P~ P4 mit wachsendem Gasvolumengehalt ab.
)
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- In den Blasengemischen mit T = 9900, die insbesondere mittels der
beiden Filterplatten hergestellt wurden, treten bei den grdBeren
Berstdriicken im Bereich kleinerer Gasvolumengehalte StoSstidrken

auf, die oberhalb der eingestellten Berstdruckstédrken liegen:
Po=pP, 7 Py~ P, (3.22)

Die zuletzt genannte Erscheinung kann vermutlich darauf zurlickgefiinrt
werden, daf die Volumina der im Falle der Filterplatten bereits zu Ver-
suchsbeginn sehr klelnen Blasen, die bei ca. 99OC zum Uberwiegenden Teil
aus der kondensierbaren Gaskomponente Wasserdampf bestehen, durch die
Kondensation auf so geringe Werte absinken, daB die Blasen beim Durchgang
der Druckwelle in wachsendem MaBe wie starre Korper wirken und damit

wasserschlagadhnliche Effekte hervorrufen.

Der zuerst genammte Effekt ist anscheinend nicht, wie man zunichst mit
Blick auf die Ergebnisse der Gasdynamik annehmen kdnnte, einfach durch

die Inderumg der Lauf-"Gas"-Eigenschaften zu erkliren, die mit einer
Zunahme des Gasvolumengehaltes verbunden ist. Setzt man na@mlich nZherungs-
welse voraus, daB die Gemischoberfldche bis an die Membran heranreicht

und die Membran ein ideales Berstverhalten zeigt, d4.h, daB sie beim Bersten
sofort und vollstindig verschwindet, dann lduft nach der idealen Stofirohr-
theorie sofort vom Ort der Membran an eine StoBwelle "S" in das Zweiphasen-
gemisch und eine zentrierte Expansionswelle "E" in das Treibgas / 55 bis 59_7.
Die Gemlschoberflidche stellt in diesem Fall gleichzeltig die Mediengrenze
dar, flr welche die Bedingingen gelten, daf die Drlicke und Geschwindig-

keiten auf beiden Seiten gleich grof sind:
\

Ps = Pe (3.23)
wg : We (3.24)

Die Stromungsgeschwindigkeit hinter dem StoB ist durch G1.(2.50) gegeben.
Setzt man Gl.(2.62) ein, so folgt:

L
. [%-4][4+ }'4—%::]
we = ol g (3.25)

o [ Al 2]
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Fir dle Stromungsgeschwindigkeit auf der Seite der zentrierten Expansions-~
welle gilt unter der Annahme, daB sich das Treibgas perfekt verhdlt

/55 bis 59 /¢
4
w¥= a_f [1- (E“E-)z* 7 (3.26)
E T T PT
Wegen (3.23), (3.24) und pg=p, folgt durch Kombination der Gln,(3.25)

und (3,26):
1

P £
(BT e ()
P

= (3.27)

(-]l n ] 0,3

A
1+ (2o a)lavy, 2]

T FT

R
Mit 0~.r:e 345 m/s, F‘T ~ 5, 1+ T"T::- ® 1 bzw. 30 bei ca. 1 atm und
2500 bzw. 9900 188t sich lelcht abschitzen, daB im gesamten untersuchten
a-Berelch mit den entsprechenden 1.1 s -Werten fir beide Temperaturen
gelten sollte*):
B U s §

P .28
P = R (3.28)

bzw.

Pa=Pa % Pr7 Pa (3.29)

Bei der benutzten Versuchsanordnung besteht zwischen der Gemischoberfl&dche
und dem Ort der Membran in Wirklichkeit bereits vor dem StoBwellenversuch
ein bestimmter, endlicher Abstand, der durch den erforderlichen Auslafl
fir die Gasphase bedingt ist, die stédndig durch die Wassersdule stromt.

In den Gemischen mit der niedrigeren Temperatur T = 2500, in denen
Druckiiberhchungen durch Kondensationseffekte praktisch nicht auftreten
konnen, wurden an den beiden ersten DruckmeBstellen relatlv dicht unter-
halb der Gemischoberfliche ( PA™ PL ! ) tatsdchlich Druckstidrken

Pa=-Psa & P3— pPL &emessen, solange die Gasvolumengehalte klein waren.
Im Falle groferer Gasvolumengehalte wurde jedoch {P,= Pa < Pr= PL be-

obachtet. Hier kdnnen offenbar die Vorgidnge in dem Raum zwlschen der

iE)Dieses Resultat steht im Einklang mit den Ergebnissen, die in /-108_7

fir den Spezialfall a = 0 erhalten wurden.
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Membranstelle und der Gemilschoberflache nicht ldnger vernachldssigt werden.
Genau genommen, entwickelt sich ndmlich mit dem Bersten der Membran zu-
nidchst eine Kompressionswelle, die erst nach Durchlaufen dieser Gasstrecke
in das Blasengemisch eindringt. Die mit dem "Eintauchvorgang" an der Ge-
mischoberflache verbundenen Brechungs- und Reflexlonsvorginge sind aber
letzten Endes maBgeblich flir die Druckstidrke der Welle, die sich in dem
Zweiphasengemisch einstellt. Da die Gemischoberflidche mit wachsendem Gas-
volumengehalt durch die aufsteigenden Blasen zunehmender GroBe immer stdr-
ker "aufgerissen" und infolge der zunehmenden Kompressibilit#t des Ge-
misches immer nachgiebiger wird, dlirfte sich auch der Ablauf dieser Vor-
gédnge entsprechend dndern. Im Rahmen dieser Arbeit soll jedoch nicht ndher
auf die Brechungs- und Reflexionsmechanismen eingegangen werden, die an
der Gemischoberfliche ablaufen und die im einzelnen sehr komplizierter
Natur sein diirften, da hier allein das Verhalten der in den Zweiphasen-

gemischen bereits vorliegenden Stofwellen untersucht werden soll.

Vergleicht man die experimentell ermittelten Ausbreitungsgeschwindigkeiten
der Stofwellen quantitativ mit den theoretischen Kurvenverliaufen, so er-

hdlt man das wichtige Ergebnis:

~ Mit Ausnahme der groben Blasengemische, die mittels der Iochplatte
aus Messing bei einer Temperatur von etwa 9900 hergestellt wurden,
wird die Lage der gemessenen (Qeschwindigkeiten fir die Mehrzahl aller
MeBpunkte bis auf eine Abweichung von weniger als 20 o/O von den

theoretischen Kurven wiedergegeben.

Diese Abweichungen sind zundchst nicht weiter erstaunlich, wenn man die
miglichen MeBfehler beachtet. So ergab eine nach den liblichen Methoden
durchgefiihrte Fehlerabschidtzung 1-74_7, daB die Einstellung des Gasge-
haltes mit einem mbglichen Fehler von etwa 10 9/, behaftet sein kann. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der StoBwelle kann auf etwa 5 O/O genau er-
mittelt werden, wdhrend das StoBdruckverhdltnis mit einer mdglichen Un-
sicherheit von ungeféhr 7 0/, bestimmt werden kann.

Die genannten Fehlerquellen scheinen jedoch im Falle der Blasengemische{
die mit der Messingplatte erzeugt wurden, nicht dile Ursache fiir die Abweil~
chungen zu sein, welche dle in diesen Gemischen ermittelten Geschwindig-

keiten gegeniiber den theoretisch zu erwartenden Werten aufweisen, Hier
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ist augenscheinlich das Gesamtfeld der MeBpunkte nach oben verschoben,
wobei dle einzelnen MeBwerte fiir einen herausgegriffenen Gasgehalt einem
etwas flacheren Verlauf folgen als die entsprechenden theoretischen
Punkte. Eine erste Erkldrung flir dieses Verhalten kdnnte mdglicherweise
darin gesehen werden, daf mit Hilfe der Lochplatte im gesamten unter-
suchten a-Berelch relativ groBe Blasen mit entsprechend groBen Steig-~
geschwindigkeliten erzeugt werden, die elnen Dampfgehalt aufweisen, der
nicht mehr in der Ndhe des S&attigungswertes liegt. Nimmt man z.B. an,
daB das Massenverhdltnis Wasserdampf/Iuft gegeniiber dem Sittigungswert
einen um den Faktor 10 kleineren Wert hat, so erh#lt man mit Gl.( 2.63 )
die im Bild 33 dargestellten theoretischen Kurven. Wie man sieht, be-
steht jetzt eine wesentlich bessere Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment. Andererseits konnten jedoch derartig starke Abweichungen

vom Sdttigungsfeuchtewert nicht festgestellt werden. Es soll deshalb
noch ein anderer Effekt in Erwdgung gezogen werden, der - wie sich noch

zeigen wird - vermutlich die maBgeblichere Rolle spielt.

Man hat n#dmlich zu beachten, daB bei der Ableitung von Gl.( 2.63 ) das
Vorliegen eines strukturhomogenen Gemisches angenommen wurde, d.h. es
wurde vorausgesetzt, daB Blasendurchmesser und Blasenabstand vernach-
ldssigbar klein gegénﬁber dem Rohrdurchmesser sind (vgl. Abschnitt 2.1.3).
Diese Voraussetzung trifft jedoch insbesondere flir den Fall, daB die Bla-
sengemische mit der ILochplatte aus Messing erzeugt werden, in Wirklich-
keit nicht zu. Im folgenden soll deshalb etwas genauer gepriift werden,

ob und wie sich der Homogenitidtsgrad auf die Ausbreitungsgeschwindigkeilten
auswirkt. Da die Druckverhidltnisse der Wellen im Einzelfall stédrker schwan-
ken kdnnen, sollen die gemessenen Stofwellengeschwindigkeiten nicht direkt
verglichen werden. Vielmehr soll als Vergleichsgeschwindigkeit die Schall-
geschwindigkelt herangezogen werden, die sich durch Extrapolation auf das
feste Druckverhiltnis ‘3-='1 aus den gemessenen Geschwindigkeiten fiir

P4
alle Gemischzusammensetzungen gewinnen 1l&8t.

34,3 Schallgeschwindigkeit

In den Bildern 34 und 35 sind die Schallgeschwindigkeiten aufgetragen,
die sich durch Extrapolation der finf verschiedenen, experimentell ermit-

telten Stofwellengeschwindigkeiten in den Jjeweills vorliegenden Blasenge-
Pa.

mlschen auf das Druckverhdlinis 1;- = 4 ergeben. AuBlerdem enthalten die
4
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Diagramme die theoretischen Schallgeschwindigkeiten nach Gl,(2.64) fiir
einen Systemdruck von 1,2 atm. Dieser Druck liegt nzdherungswelse in dem
Laufrohrabschnitt vor, in dem die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der StoB-

wellen bestimmt wurden.

Abgesehen von dem evidenten Resultat, daf die Schallgeschwindigkeiten
ebenso wie die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der StoBwellen mit zunehmen-
dem Gasvolumengehalt abnehmen, 138t sich aus dem Diagramm 34 in Ver-
bindung mit Bild 14 das weitergehende Ergebnis deutlich ablesen: Eine
Schallstdrung pflanzt sich in dem Zweiphasen-Blasengemisch bei 9900

um so schneller fort, Jje kleiner bel festgehaltenem Gasgehalt dle

Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit im Gemisch ist, d.h. Je inhomogener
das Gemisch ist.

Im Gegensatz dazu 1dBt sich dieses Ergebnis fiir die Blasengemische bei
Raumtemperatur aus dem Diagramm 35 nicht ohne weilteres ablesen. Zwar
liegen auch hier fiir den Fall, daB die Lochplatte aus Messing als Gas-
verteller eingesetzt war, alle Werte - mit Ausnahme des MeBpunktes beil

a = 0,001 - oberhalb der Geschwindigkeiten, die sich fiir die mit den
feiner-pordsen Fllterplatten erzeugten Blasengemische ergeben., Jedoch
liegen andererselts fiir o > 0,4 O/o alle MeBpunkte, die Im Falle der gro-
beren Filterplatte aus (Glas erhalten wurden, unterhalb derjenigen filr die
Filterplatte aus Sintermetall mit dem grdBeren Porositdtsgrad. Der Grund
flir diese scheinbare Inkonsistenz liegt in den unterschiedlichen Bildungs-
mechanismen der Blasen, die an den Poren der Filterplatten vorliegen kon-
nen und auf die berelts im Abschnitt 3.2 nidher eingegangen wurde (vgl.
Bild 15). Die Experimente scheinen also darauf hinzudeuten, daB es im
Grunde nicht ohne weiteres berechtigt ist, die Schallgeschwindigkeit (und
damit auch die Ausbreitungsgeschwindigkelt endlicher Druckstdrungen)

in Blasengemischen als Funktion des Gasgehaltes allein anzusehen, wile
dies z.B. auch noch in der neueren zusammenfassenden Arbeit / 62 / getan
wird. Vielmehr muBl strenggenommen zusdtzlich zum Gasgehalt noch mindestens
eine weltere GroBe als charakteristische Systemgrofe hinzukommen, um die
Ausbreitung von SchallstdSrungen in Blasengemischen beschreiben zu konnen.
Dies kann z.B. der mittlere Blasendurchmesser bzw. die mittlere Anzahl

der Blasen pro Volumeneinheit sein.
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Deshalb wurden in den nichsten Bildern %6 und 37 die extrapolierten Schall-
geschwindigkeiten aufgetragen als Funktion der Blasenzahl pro Volumeneln-
helt nB und des Gasvolumengehaltes a, der als Parameter gewzhlt wurde.
Der Jjeweilige nB—Wert wurde iber Gl,(3.1) erhalten. Hierbei wurde der
Blasendurchmesser mit Hilfe der Fotos ermittelt, die in HShe des Laufbe-
reichs der praktisch stabilen StoBwellen am mittleren Laufrohr-Fenster
aufgenommen worden waren, indem mehrere repridsentative Blasen ausgemessen
und ein mittlerer Durchmesser d bestimmt wurde. Obwohl die einzelnen
nB-Werte mit relatlv groBen Fehlern behaftet sein kdnnen (vgl. Abschnitt 3.2)
und obwohl nur drei pordse Platten zum Einsatz kamen und damit pro einge-
stelltem Gasgehalt nur drei nB-Werte zur Verfilgung stehen, so ist insgesamt
gesehen die Abhidngigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Homogenitdisgrad
(nB, a) qualitativ zu erkennen:

- Bel festgehaltenem Gasvolumengehalt nimmt die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit einer Schallstdrung ab, wenn die Blasenzahl pro Volumenein-

heit zunimmt, d.h. wenn das Zwelphasengemisch homogener wird.

Diese Abhdngigkeit ist im Diagramm 37 Jetzt ebenfalls flir die Blasengemische
bei Raumtemperatur festzustellen. (Der entgegengesetzte Verlauf der MeB-
punkte flir den kleinsten Gasgehalt o = 0,001 dlirfte auf ein zufidllig ein-
seitiges, besonders unglinstiges Zusammentreffen der MeBungenauigkeiten
zurlickzufithren sein.) Diese Beobachtung legt die folgende, theoretisch
plausible Vermutung nahe: Erst elne nochmalige Extrapolation der Schallge-
schwindigkeiten, die aus den StoBfwellengeschwindigkeiten durch Extrapola-
tion auf das Druckverhéltnis-%} = 141 gewonnen werden kodnnen und denen
préazise Untersuchungen an vielé% Blasengemischen mit den verschiedensten
Homogenit&tsgraden zugrunde liegen miiBten, filihrt flir nB~—-+ oo asymptotisch
gegen dle theoretische Schallgeschwindigkeit nach G1,(2.64). Dies ist im
Bild 36 fiir den kleinsten und grdften Gasgehalt angedeutet.

3.4,4 StoBtiefe

Als MaB fir den Dispersionsgrad einer disperglerten StoBwelle wird i.a.
die "StoBtiefe" verwendet, die wie folgt definiert werden kann
1-55, 58: 106_72

= TPy
|
dz

(3.30)

max
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Unter der Voraussetzung, daB sich die StoBwelle anndhernd stationdr

verhdlt, gilt

dz = 2 dt (3.31)
und damit
( =20t (3.22)
mit
P~ P
at = 21 o (3.33)

]
a-{- [ 14375 4

Demnach ergibt sich die StoBtiefe als Produkt aus der Stofiwellengeschwin~-
digkeit ES‘ und der Druckanstiegszeit At(, , dle wie éS ebenfalls den

Druckschrieben entnommen werden kann.,

Die Definition (3.30) filir die StoBtiefe und damit ihre Bestimmung nach
Gl.(}.52) ist allerdings nur sinnvoll flir den Fall, daB die StoBwelle in
volldispergierter Form vorliegt. Nach den theoretischen Uberlegungen im
Abschnitt 2,2.2 zum EinfluB der Relaxationen auf die Stofwellenform sollten
jedoch in den Gemischen mit der niedrigeren Temperatur T %« 2500 bei den
groBten, hier untersuchten Berstdriicken bzw. StoBdruckverhdltnissen

-P_:;'. ~ 1,6; 1,8 > <%)h~axﬁ
len moglich sein, bei denen in der Front der StoBwelle ein senkrechter

Verdichtungsstofl auftritt. Die Relaxation und die damit verbundene Dis-

a2 1,4 auch teilweise disperglerte Wel-

persion der StoBwelle sollte sich hier erst in einer auf den unstetigen
Sprung folgenden Relaxationszone bemerkbar machen, deren charakteristische
Ausdehnung auf eine andere Weise beschrieben werden muB. Uberpriift man
samtliche Druckschriebe, die in den vorliegenden Untersuchungen erhalten
wurden, so stellt man jedoch fest, daB alle hier untersuchten StoBwellen
offenbar in praktisch volldispergierter Form vorliegen bzw. bereits in ilhrer
Front eine endliche Verbreiterung aufweisen. In den Profilen der stidrkeren
Druckwellen kdnnen zwar relativ steile Anstilege auftreten, sie bleiben Je-
doch endlich grof. Insbesondere nehmen aber die Wellen auch in diesen Fil-
len nach einer kurzen Anlaufstrecke 1.a. einen praktisch S-formigen Ver-

lauf an., Allerdings kann man z.B. den Druckverliufen fiir dle Druckwelle
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P
mit P2 ~ 4,60 > (-é') in den Blasengemischen mit T =2 25°¢

(Bildp422 ) entnehmen,v“:i::B2 der Auslauf des Druckes im Wellenprofil in
einer vergleichsweise grdBeren Zeit zu erfolgen scheint als der Druckan-
lauf (die Profile haben die Form eines asymmetrischen S). Im Einklang mit
der Theorie konnte damit der gesamte Verlauf n8herungsweise als teilwelse
dispergiert angesehen und mit dem EinfluB der Relaxation beim Ausgleich
der Kompressionswarme in Verbindung gebracht werden. Jedoch kann diese
Interpretation offenbar nicht aufrechterhalten werden, da die beschriebene
Erscheinung z.B. bei den Druckwellen mit % = 1,20 < (%),wz qualitativ

in der gleichen Weise auftritt (Bild 21 ),

Die Feststellung, daB auch in den noch feiner vertellten Blasengemischen
beli T &~ 25°C selbst beil den groBten, aufgeprigten Berstdriicken Stof-
wellen registriert wurden, deren Fronten volldispergiert sind bzw. eine
endliche Tiefe besitzen, deutet darauf hin, daB noch weitere Effekte zu
den im theoretischen Teil diskutierten Relaxationsphinomenen hinzukommen
und zu einer zusitzlichen "Verschmierung" der StoBfront beitragen kOnnen.
Einerseits kann es sich hier um reine Storeffekte handeln, die durch die
Versuchsanordnung und die angewandte MeBtechnik bedingt sind,wie z.B.

die Wechselwirkung der StoBwelle mit der Rohrwand bzw, mit der Stromungs-
grenzschicht an der Rohrwand [?37 bis 59_7ﬁoder die Tragheit der Druck-
registrierung (s. unten). Zum anderen diirften in dem thermohydromechanisch
komplexen Blasensystem selbst noch weitere Vorgénge ablaufen - wie z.B.
die Einstellung des neuen Geschwindigkeiltsgleichgewlchtes zwischen den
Blasen und der umgebenden Flissigkeit oder die Einstellung der neuen
Blasenform, die mit Schwingungen verbunden sein kann -,die mdglicherweise
ebenfalls verzdgert erfolgen und damit zu einer zusHtzlichen Verbreiterung

der StoBfront beiltragen kdnnen.

Aufgrund dieser Uberlegungen und der Feststellung, daB teilweise disper-
glerte StoBwellen nicht sicher zu erkennen waren, wurden die Tiefen
sdmtlicher StoBfwellen mittels G1,(3.32) bestimmt. Zur Ermittlung der
Druckanstiegszeit wurde durch dle Punkte maximaler Steigung in den Druck-
fronten die Tangente gelegt und mit der Druck-"Nullinie" p = p, und dem
neuen Druckniveau p = b, zum Schnitt gebracht, so wie es im Bild 26
angedeutet ist. Dem Abstand der beiden Schnittpunkte entspricht die
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Zeit zxtl, widhrend der die StoBwelle die am MeBort registrierte Druck-
inderung verursacht hat. Dle auf diese Welise ermittelten Druckanstiegs-
zeiten sind in den Bildern 38 bis 43 eingetragen. Wenn man annimmt, daB
die den Zeitintervallen ‘atl zugehdrigen Strecken zwischen dem "FuB" und
dem "Kopf" der Welle auf 0,5 mm genau ausgemessen werden konnen, dann

muf flir Druckanstiegszeiten A&tl £ 0,5 ms mit relativen Fehlern von
liber 50 ©/, gerechnet werden. Diese Fehlerabschétzung setzt bereits vor-
aus, daB die ILage der Tangente maximalen Anstiegs genau festgelegt wer-
den kann, was in Wirklichkeit jedoch nur anndhernd zutrifft, so daB im
Einzelfall ein noch grdBerer Fehler moglich ist. AuBerdem muB3 noch be-
riicksichtigt werden, da8 die Druckédnderungen durch das MeBsystem - insbe-
sondere infolge der mechanischen Tridgheit der Spilegelgalvanometer im
Lichtstrahloszillographen ~ mit einer endlichen Zeitkonstanten von

T A&z 0,1===0,2 ms aufgezeichnet werden. Dadurch kotnnen filir in Wirklich-
keit schneller als z.B. in € ablaufende Druckanstiege zu groBe Anstilegs-

zeiten Atl vorgetduscht werden.

Die Kenntnis der Druckanstiegszeiten reicht allein noch nicht aﬁs, um
quantitative Aussagen ilber den EinfluB der Relaxationsvorgidnge auf den
Dispersionsgrad der StoBwellen direkt treffen zu kdnnen. Trotzdem liefert

ein Vergleich der gemessenen Daten bereits das bemerkenswerte Ergebnis:

- Die Druckanstiegszeiten, die in den Gemischen bel der hoheren Tempe-
ratur T o 9900 gemessen wurden, kdnnen wesentlich groBer sein als
die entsprechenden Werte, die in den Gemischen bei der niedrigeren

Temperatur T = 2500 ermittelt wurden.

Im einzelnen bewegen sich die MeRwerte bel T o= 99OC in der Mehrzahl der
Falle im Bereich zwischen 1 ms und 100 ms, wdhrend sie bei T % 2500 i.a.
in den Bereich zwischen einigen 0,1 ms und hochstens etwa 10 ms fallen.
Diese starke VergrdBerung der Druckanstiegszeiten in den Gemischen bel

T 2 9900 gegenilber den Zeiten, die in den Gemischen mit T &= 2500 re-
gistriert wurden, 1ld8t im Einklang mit den theoretischen Erwartungen
bereits vermuten, daf bel der hdheren Temperatur auch stdrkere Disper-
sionen der StoBwellen auftreten sollten als bei Raumtemperatur. Bei

T = 99°C kann auBer den Vorgiangen, die auch in den Gemischen mit

T & 25°C als Relaxationen in Erscheinung treten konnen wie etwa der
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Ausgleich der Kompressionswirme zwischen den Blasen und der Fliissigkeit, ins-
besondere die Phasenumwandlung in merklichem MafBe als zusHtizlicher Relaxations-
vorgang zur Wirkung kommen. Den theoretischen Abschdtzungen im Abschnitt 2.2.1
kann man aber entnehmen, daf die Kondensationen in den Blasen unter sonst
gleichen Versuchsbedingungen wesentlich langsamer ablaufen als der

Ausgleich der Kompressionswdrme, der bei der niedrigeren Temperatur T 2&2500

als der allein dominierende thermodynamische Relaxationsvorgang anzusehen ist.

Fir den direkten quantitativen Vergleich der StdBwellendispersion miissen die
Geschwindigkeiten, mit denen die Wellengebilde an den MeBorten vorbeilaufen
und die sich bei den beiden gewdhlten Temperaturen immerhin um einen Faktor
von etwa 2,5 unterscheiden konnen, mitberiicksichtigt und die StoBtiefen nach
Gl (3.32) gebildet werden. Die auf diese Weise aus den gemessenen StoBwellen-
geschwindigkeiten und den zugehdorigen Druckanstiegszelten berechneten StoB-
tiefen sind in den Bildern 44 bis 49 aufgetragen. Trotz der relativ groBen
Unsicherheit, die im Einzelfall mit der Bestimmung der StoBtiefe verbunden
sein kann - insbesondere wenn kleine Druckanstiegszelten elngehen -, lassen
sich aus den Bildern die folgenden Ergebnigse ablesen, wenn man die Gesamt-

heit aller MeBwerte zugrunde legt:

- Die Tiefen der untersuchten StofSwellen nehmen Werte an, die gridBen-

ordnungsméBig bis zu 1 m betragen ktnnen.

Damit kdnnen die StoBtiefen unter den vorgegebenen Versuchsbedingungen be-
trachtliche GroBen im Vergleich zum Rohrdurchmesser haben, so daB die StoBwellen
nicht ldnger als Unstetigkeiten angesehen werden diirfen, wie dies im Gegensatz
zu den hier untersuchten Zweiphasengemischen z.B. beil idealen Gasen i.a. er-
laubt ist.

- Die Stofitiefen nehmen mit wachsendem Berstdruck bzw. mit zunehmendem
Druckverhdltnis der Welle ab.

Dieses Resultat steht im Einklang mit der allgemeinen Theorie zum Verhalten
von Druckwellen in homogenen, kompressiblen Medien, in denen Relaxationsvor-
génge ablaufen konnen / 43, 54, 106_7.

- Die StoBtiefen nehmen i.a. mit wachsendem Gasvolumengehalt zundchst ab,

um dann im Bereich gréBerer Gasgehalte wieder zuzunehmen.

Diese Erscheinung diirfte wie folgt zu erklaren sein. Wie im Abschnitt 3.2
gezelgt wurde, wird der Blasendurchmesser im Bereich kleiner Gasvolumen-
gehalte im wesentlichen allein durch den Porendurchmesser der eingesetzten
Gasverteilplatte bestimmt und @ndert sich hier nicht wesentlich. Nimmt man

ndherungsweise an, daff der Blasendurchmesser zundchst konstant bleibt, so
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bedeutet dies nach Gl.(3.1) aber nichts anderes, als daf die Blasenzahl
pro Volumeneinhelt proportional mit zunehmendem Gasvolumengehalt wéchst.
Dies hat zur Folge, daB die Relaxationsvorginge zwischen den Phasen, wie
z.B. der Ausgleich der Kompressionswidrme oder die Phasenumwandlung, sich
bel vorgegebener, fester Druckstdrung ebenfalls auf eine grdBere Zahl von
Blasen bzw. Phasengrenzflidchen in einem herausgegriffenen Blasengemisch-
teilchen vorgegebener GroBe verteilen und damit schneller ablaufen konnen.
Der {bergang der ZustandsgrdBen vom alten Gleichgewichtszustand "1" in
das neue Gleichgewicht "2" kann daher innerhalb eines kleineren Bereiches
in der Druckwelle erfolgen. Hierbei ist allerdings noch zu beriicksichti-

gen, daB das StoBdruckverhdltnis EEL in Wirklichkeit mit wachsendem Gas-

volumengehalt kleiner werden kann,F;enn man einen bestimmten Berstdruck
vorgibt (Bilder 27 bis 32). Bezieht man sich umgekehrt auf einen bestimmten
Wert des eigentlich relevanten StoBdruckverhidltnisses -%a , das sich bei
einem kleinen Gasvolumengehalt und einem bestimmten Berstdruck einstellen
moge, so stellt sich derselbe Wert bei einem hSheren Gasgehalt nur dann
ein, wenn man einen entsprechend groBeren Berstdruck aufprigt. Das bedeu-
tet, daB die StoBtiefe bei einer vorgegebenen Druckstorung .El mit
zunehmendem Gasgehalt in Wirklichkeit noch etwas stédrker abnsgmen kann,

als es in den Bildern 44 bis 49 zum Ausdruck kommt, in denen der experi-

mentell leichter einstellbare Berstdruck als Parameter beibehalten wurde.

Im Bereich groBerer Gasvolumengehalte nimmt die StoBtiefe in der Mehrzahl
der Versuchsreihen mit wachsendem Gasvolumengehalt wieder zu. Dies hingt
offenbar damit zusammen, daf die BlasengrdBe hier nicht mehr allein vom
Porendurchmesser der Filterplatte abhidngt. Vielmehr bewirkt jetzt der stei-
gende Luftdurchsatz eine immer stHrkere VergrdBerung der Blasenabmessungen
(Abschnitt 3.2). Die Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit nimmt damit nach
Gl.(}.l) immer wenlger stark zu und kann schlieBlich sogar wieder sinken
(Bilder 14 und 15). Wiachst Jedoch der Durchmesser der Blasen, die in einem
Gemischteilchen bestimmter GroBe enthalten sind, wobei dile Anzahl der
Blasen obendrein noch abnehmen kann, so ist dies nach den theoretischen
Betrachtungen aber gleichbedeutend damit, daB die Relaxationsvorginge
zwischen den Blasen und der umgebenden Fliissigkeit in dem somit inhomoge-
neren Gemischtellchen wieder stHrker zur Wirkung kommen und eine entspre-
chende VergrdBerung der StoBtliefe verursachen kdnnen. Wenn man wieder be-

riicksichtigt, daB man zum Vergleich der StoBtiefen eigentlich von fest
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vorgegebenen DruckstOrungen mit definierten Druckverhdltnissen %E% aus-
zugehen hat, so sind allerdings in Wirklichkeilt etwas geringere Zunahmen
der StoBtiefen im Bereich grdBerer Gasvolumengehalte zu erwarten, als sile
fiir konstante Berstdriicke beobachtet und in den Bildern 44 bis 49 aufge-

tragen wurden.

Zur besseren Verdeutlichung der beiden Effekte

- Abnahme der StoBtiefe mit zunehmender Blasenzahl pro Volumeneinheit,
ohne wesentliche Anderung des mittleren Blasendurchmessers

- Zunahme der StoBRtlefe mit wachsender Inhomogenitdt der Gemischteilen

wurden in den Bildern 50 und 51 die StoBtiefen als Funktion der Blasenzahl
pro Volumeneinheit aufgetragen, dle beim Einsatz der dreil verschiedenen Gas-
vertellplatten in den Gemischen bei T & 2500 und T =« 9900 ermittelt wur-
den., Hierbei wurde der Berstdruck als Parameter gewdhlt. Der Gasvolumenge-
halt a variiert im Bereich kleiner Werte derart, daf flir alle drei Gas-
vertelleinsHtze praktisch nur eine Zunahme von nB, aber keine merkliche
Anderung von d  zu beobachten ist, wenn der Gasvolumengehalt gesteigert
wilrd, Damit kann die Bedeutung des Homogenititsgrades filr dle GroBe der
StoBtiefe erfaBt werden, der nur solange durch Gasvertelleinsdtze unter-
schiedlicher Porenabmessungen in definlerbarer Welse varillert werden kann,
wie die Gasvolumengehalte bzw. Gasdurchsétze klein bleiben. In den Bildern
52 und 53 wurden noch die StoBdruckverhidltnisse aufgetragen, die bel den
gewdhlten Berstdrlicken in den Gemischen gemessen wurden, Abgesehen von den
Ergebnissen, die bereits im Abschnitt 3.4,2 diskutiert wurden, ist hier
noch festzustellen, daB dile StoBdruckverhiltnisse bel T = 99°C mlt wachsen-
dem Homogenitdtsgrad offenbar etwas zunehmen, wihrend eine derartige Zu-
nahme beil T x 2500 im Rahmen der MeBwerte-Streuungen nicht mehr sicher

zu erkennen ist. Diese Beobachtung scheint plausibel zu seln, wenn man
berlicksichtigt, daB in felner-dispersen Blasengemischen dile bereits an-
fanglich sehr viel kleineren Blasen auch auf sehr viel kleinere Abmessungen
zusammenschrumpfen kdnnen, widhrend die aufgepridgte Druckstdrung durch das
Gemisch lauft. Das bedeutet, daB sile eher wie starre Kdrper wirken und
wasserschlagdhnliche Effekte hervorrufen kdnnen mit entsprechend gridBeren

Druckiiberhdhungen als die Blasen in den grdberen Gemilschen.
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Betrachtet man die Bilder 50 und 51, so ist wieder deutlich zu erkennen,
daB die StoBtiefe 1 mit wachsendem Berstdruck bzw. StoBdruckverhdltnis
abnimmt. In Verbindung mit den Bildern 52 und 53 ist jetzt weiterhin klar
ersichtlich:

- Die StoBtiefe 1 wird mit wachsender Anzahl der Blasen pro Volumen~
einheit kleiner, wenn man eine bestimmte Filterplatte als Gasverteiler

verwendet, obwohl gleichzeitig auch das StoRdruckverhdltnlis abnimmt.

Wenn man die Gesamthelt der MeBpunkte im Bild 50 zugrunde legt, dann 1HBt
sich zum EinfluB des Homogenitdtsgrades auf die Tiefe der Stofiwellen in
den heilfen Blasengemlschen das wichtige Ergebnls ablesen:

- Die StoBtiefe nimmt in den untersuchten Zweiphasen-Blasengemischen

pel T 2 99°C mit wachsendem Homogenititsgrad ab.

Dieses Resultat kann als Bestatigung flir die Interpretation angesehen wer-
den, die fiir die Erscheinung gegében wurde, daf die StoBtiefe im Bereich
groBer Gasvolumengehalte mit wachsendem o wieder ansteigen kann, wie

es z.B., in den Bildern 47 und 48 ersichtlich ist. Bei den Gemischen mit

T 9900 mif allerdings einschrénkend bericksichtigt werden, daB das
StoBdruckverhidltnis mlt wachsendem Homogenitidtsgrad i.a. zunimmt. Jedoch
P2
P4

gleich zur Abnahme der StoBtlefe 1 sehr viel kleiner ist und in eingzel-
nen Fdllen im Rahmen der MeBgenauigkeit sogar vernachlédssigt werden kann
(z.B. P = 1,78 at fiir die Filterplatten 90 pm £ dp £ 150 pam und

dP < 3,4.111). Somit scheint die Feststellung berechtigt zu sein, daf die

Stoftiefe verkleinert wird, wenn der Homogenitdisgrad unter sonst glelchen

kann man sich leicht davon Uberzeugen, daf die Zunahme von im Ver-

Bedingungen erhtht wird.

Diese Erscheinung 188t sich in der Tendenz auch im Falle der Blasengemische
mit der niedrigeren Temperatur T 2500 feststellen (Bild 51), wenn
man z.B, die StoBtiefen vergleicht, die in den homogensten (Einsatz der

Filterplatte mit dP 4 }Pm) und den inhomogensten (Einsatz der Lochplatte

mit dP = 1 mm) Gemischen bei den grdBeren Berstdriicken P > 1,38 at er-

mittelt wurden. (Die StoBtiefen flir die Wellen mit dem kleinsten Berst-

druckverhiltnis == = 1,04 waren allgemein nur sehr ungenau zu bestimmen,

PL
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da sich - auch bei Einstellung der grdBten Empfindlichkeiten an den Druck-
mefverstdrkern ~ nur geringe Ausschlége von wenigen mm auf den Druckschrie-
ben erreichen liefen. Die MeBpunkte fiir %ﬁ = 1,20 im Falle der Blasen-
gemische, dle mittels der Filterplatte mit dP
gen offenbar systematisch zu hoch. Wie eine nachtridgliche Uberpriifung

£ 3 pam erzeugt wurden, lie-

der Druckschriebe und der geborstenen Membranen ergab, waren in diesem
Falle die Membranen nur unvollstdndig aufgerissen.) Insgesamt gesehen, ist
Jedoch der EinfluB des Homogenitdtsgrades auf die Tiefe der StoBwellen in
den Gemischen bel Raumtemperatur weniger deutlich zu erkennen als in den
Gemischen bel T == 99°C. Dies diirfte wohl daran liegen, daB - bedingt durch
den unterschiedlichen Blasenbildungsmechanismus - die Anzahl der Blasen
pro Volumeneinheit mit den zur Verfiligung stehenden Gasverteilplatten bel
Raumtemperatur nicht in einem so weiten Bereich variiert werden konnte wie
bel der hdheren Temperatur T =~ 9900. Beriicksichtigt man welterhin, daB

die StoBtiefen, die fir die Gemische bel T 25°C ermittelt wurden, auBer-
dem mit groBeren Fehlern behaftet sein kdnnen - es sind im Mittel hdhere
Geschwindigkeiten (d.h. kleinere Abstidnde zwischen den FuBipunkten der
Wellenfronten auf den Druckschrieben) und gleichzeitig kleinere Druckan-
stiegszeiten auszumessen -, dann lst es in Verbindung mit der geringeren
Variation der nB-Werte leicht mdglich, daB dle Abhidngigkelt der StoBRtiefe
vom Homogenitdtsgrad nicht mehr so deutlich in Erscheinung tritt.

Von besonderem Interesse ist nun die Frage nach dem EinfluB der Temperatur
auf die StoBtiefe. Wenn man wieder beachtet, daB die StoBtiefen flir die

P
Wellen mit dem schwidchsten StoBdruckverhiltnis %%— < ‘?% = 1,04 nur sehr

A
ungenau zu ermitteln waren und die MeBreihe fiir %}:= 1,20 im Falle der
L
Blasengemlsche, die mittels der Filterplatte mit dP £ 3 e beil 2500 er-
zeugt wurden, offenbar Fehlmessungen enthdlt, so ergibt der Vergleich der

StoBtiefen, die in den Bildern 50 und 51 aufgetragen sind:

- Die StoBtiefen, die in den heiBen Gemischen mit T = 99OC gemessen
wurden, kdnnen merklich grofler sein als dle StoBtiefen, die in den
Blasengemischen mit der niedrigeren Temperatur T = 2500 ermittelt

wurden,

Zur besseren Verdeutlichung wurden im Bild 54 g1e StoBtiefen aufgetragen,
die sich in den Blasengemischen einstellten, wenn entweder die Filterplatte
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mit 90pam £ 4. £ 150y oder die Lochplatte mit 4 Bohrungen vom Durch-
r P

P
messer dP = 1 mm elngesetzt waren und die Berstdruckverhdltnisse die
Werte _t_". = 1,20 und -\;— = 1,60 hatten. Die l-Werte fiir die beiden Tempe-
L

raturen ténnen wohl mit guter Ndherung verglichen werden, insbesondere

im Falle der Lochplatte, da die ng-Bereiche fiir T 25°C und T ~ 99°C,
gemessen am EinfluB der Blasenzahl pro Volumeneinheit auf die GroBe der
StoRtlefe, nicht zu stark voneinander abweichen und man somit davon aus-
gehen kann, daB bei beiden Temperaturen anndhernd dieselben Homogenitidts-
verhdltnisse in den Gemischen vorliegen. Man erkennt, daf die StoBRtiefen
bei 9900 um Faktoren von etwa 2 bis 6 grdBer sein kbnnen als die l-Werte,
die in den Blasengemischen mit T =& 25°C erhalten wurden. Diese Feststel~-
lung bestdtigt also die Vermutung, die bereits bel der Diskussion

der gemessenen Druckanstiegszeiten geduBert wurde:

- Die Relaxation der Phasenumwandlung Wasserdampf -— Wasser verursacht

eine merkliche Verbreiterung der StoBwellentiefe.

Diese Aussage dﬁrfte'umso mehr gelten, wenn man noch zwel Einfliisse beachtet,
die bei dem Vergleich im Bild 54 unberiicksichtigt geblieben sind. Zum

elnen ist das eigentlich zugrunde zu legende StoBdruckverhdltnis 125 im

untersuchten Bereich bei 250C kleiner als bei 99°C. D.h. die StoBt:Zfen

der eigentlich vergleichbaren Wellen mit !%E(QBOC) = -%% (9900) sollten
sich noch stirker unterscheiden als es aus dem Bild 54 hervorgeht. Zum
anderen konnen die Druckanstiegszeiten, die in den Gemischen bei 2500 ge-
messen wurden, sehr klein sein, wie z.B. im Falle J;L = 1,60. Infolge

der Tragheit des MeBsystems kdnnen somit zu groBe ‘AtL -Werte vorgetduscht
werden, die als Folge davon zu groBe Werte flir 1 ergeben. Dementsprechend
konnen die StoBtiefen 1 (25°C) und 1 (99°C) in Wirklichkeit auch aus

diesem Grunde noch weiter auseinanderliegen.
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4, SchluBfolgerungen und Hinweise zur Fortfilhrung der Untersuchungen

Hauptziel dieser Arbeit war es, experimentell zu lberpriifen, inwleweit
die Annahmen /1.1 /7 und /~ 1.2 7, die dem homogenen Gleichgewichts-
modell zur Berechnung der Wellenausbreiltung in Zwelphasen-Gemischen z.B.
in Z_ 9 _7 zugrunde liegen, den wirklichen Verhsltnissen gerecht wer-
den. Zur Klirung dieser Frage wurden Stofiwellenuntersuchungen an stabilen
Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen unterschiedlicher Homogenitats-
. grade bel den beiden Temperaturen T 2 25°C und T = 99°C durchgefiihrt.
Aus den Experimenten ergab sich insbesondere, daB die Fronten der StoB-
wellen In den Gemilschen mit T = 99°C eine merkliche Verbrelterung auf-
wlesen. Diese Erschelnung ist offenbar darauf zurﬁckiufﬁhren, daBB die
Phasenumnwandlung Wasserdampf —> Wasser den schnellen aufgeprédgten Druck-
dnderungen nlcht instantan zu folgen vermag und damit entgegen Annahme
4'1.2 _7 in Wirklichkelt thermodynamische Ungleichgewichte durchlaufen
werden., Der Grund filr dieses Verhalten kann darin gesehen werden, daf
die beiden Phasen Luft/Wasserdampf und Wasser im Gegensatz zu Annahme
[_1.1 _7 in Wirklichkeit nicht homogen verschmiert sind. Vielmehr ist
die Gasphase in Form von Blasen endlicher Ausdehnung, dle endlich weit
voneinander entfernt sind, in der Fliissigkeit verteilt., Aufgrund dieser
Strukturinhomogenitdt kdnnen die Transportvorginge, welche die Geschwin-
digkelt der Phasenumwandlung bestimmen, wie z.B. die Wdrmeleitung in
der Fliissigkeltsumgebung der Blasen, .in den realen Blasengemischen nicht
unendlich schnell ablaufen, sondern nach den theoretischen Abschétzungen
eine merkliche Relaxation der Phasenumwandlung verursachen. Obwohl die
Blasenstromung im Vergleich zu anderen Stromungsbildern, wie z.B. Pfropfen-
oder Ringstromung, von ihrer Struktur her der Idealvorstellung einer
homogenen Zweiphasenstromung noch am ndchsten kommen kann, so scheint
aufgrund der vorliegenden MeBergebnisse bereits hiler die Anwendung des
homogenen Glelchgewichtsmodells zur Vorausberechnung der Wellenausbrel-
tung nur in mehr oder weniger brauchbarer Ndherung moglich zu sein., Die
Gite der Ngherung hingt offenbar davon ab, in welcher Grofe und Vertei-
lungsdichte die Blasen In der Fliissigkeit vorliegen.

Eine erste Erweiterung des Modells in é- 9 ;7 zZur besseren Beschrelbung
der Wellenausbreltung in den realen Blasengemischen kdnnte darin bestehen,

daB man die Annahme, dle Phasen seien in dem Gemisch homogen verschmiert,
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durch die realistischere Vorstellung ersetzt, daB das Gemisch aus einzelnen
Zellen zusammengesetzt ist, die Jewells aus elner einzelnen Blase und ihrer
zugehdrigen Fliissigkeitsschale bestehen. Die elnzelne Zelle bzw. der Ver-
band der in elnem Rohrquerschnitt parallel nebeneinander liegenden Zellen
bilden jetzt das "homogene" Gemischteilchen. Flir die Behandlung der nicht-
linearen und instationdren Wellenvorgidnge, die filr die praktische Anwendung
von eigentlicher Bedeutung sind und die in der Reaktortechnik z.B. in Form
starker Expansionswellen beim gridBten anzunehmenden Unfall (GAU) auftreten
kOnnen, kann man dann weiterhin auf die drei differentiellen Erhaltungs-
gleichungen filr Masse, Impuls und Energie fir die Strdmung eines Kontinuums
zuriickgreifen, so wie sie in [-9_7 angewendet wurden. Zus#tzlich sind Je-
doch die Erhaltungsgleichungen fir die beiden Phasen in der Einzelzelle zu
formulieren, und zwar unter Einbezlehung samtlicher Vorginge, welche zur
Relaxation der makroskopisch beobachtbaren Volumen- bzw. Dichted@nderung des
Gemischteilchens bel einer Druckénderung beltragen kdnnen. Das gekoppelte
System der "duBeren Differentialgleichungen" fiir das Gemisch und der "inneren
Differentialgleichungen" filr die Elementarzelle ist unter den jeweils vor-
gegebenen Rand- und Anfangsbedingungen zu ldsen.

Zur experimentellen Untersuchung der Wellenausbreitung in Zweiphasengemischen
wurde in der vorliegenden Arbeit das 2-Komponenten-System Luft/Wasserdampf-
Wasser anstelle des technisch wichtigeren l-Komponenten-Systems Wasserdampf-
Wasser verwendet. Dies hatte den Vorteil, daB beil dem gewShnlichen Umgebungs-
druck von 1 atm auch noch nahe unterhalb der Siedetemperatur des Wassers
Blasengemische erzeugt werden konnten, dle in der gesamten Teststrecke in
stabiler Form mit definierbaren Homogenitdtsgraden vorlagen. Dieser Vorteil
muB allerdings mit dem Nachteil erkauft werden, daB die Blasen - selbst bei
einer nominellen Temperatur von 9900, die experimentell gerade noch mit dem
erforderlichen Sicherheitsabstand zur Siedetemperatur des Wassers eingestellt
werden konnte, ohne daf dlese infolge von MeB~- und Regelungenauigkeiten er-
reicht wurde - immer noch eine relativ grofe Menge an ILuft enthalten konnen,
welche die Relaxation der Phasenumwandlung unter Umst&nden mafSgeblich ver-
stdrken kann. AuBerdem kann sich die Blasengrtfe und damit auch die Homoge-
nitdt des Gemisches bei dem kleinen duBeren Druck von 1 atm aufgrund des
hydrostatischen Druckgefidlles lings des Laufrohres merklich dndern.

Die genannten Nachteile lassen sich vermeiden, wenn man den EinfluB des
hydrostatischen Druckgefdlles z.B. dadurch praktisch eliminiert, daB man
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das zu untersuchende Zweilphasengemisch von vorneherein einem wesentlich hdhe-
ren Umgebungsdruck aussetzt und die Wellenuntersuchungen mittels elnes auf-
wendigeren Hochdruckstofrohres aus Stahl durchfiihrt, so wie es z.B. in / 107_/
entworfen wurde. Hlermit lassen slch 1-Komponenten-Wasserdampf-Wasser-Blasen-
gemlsche untersuchen, die praktisch langs der gesamten Teststrecke in sta-
biler Form und ohne merkliche Anderung lhrer Homogenitdt vorliegen sollten,
wenn man nur den von aufien aufgepridgten Druck geniligend hoch wadhlt. Im Hinblick
auf die Sicherheitsbetrachtungen der Lelchtwasserreaktoren liegt es nahe,
Driicke von etwa 70 at oder 140 at zu wdhlen und damit die thermodynamischen
Verhdltnisse im Siede- bzw. Druckwasserreaktor zu simulieren. Mittels einer
Hochgeschwindigkeitskamera sollte auBerdem das Verhalten von einzelnen Blasen
widhrend des Wellendurchganges untersucht werden. Aus den zeltlichen Anderungen
der Blasengrdfilen konnten in Verbindung mit den zugehSrigen Druck&dnderungen
direkt quantitative Aussagen zur Relaxation der Phasenumwandlung in 1l-Komponen-
ten-Gemischen gewonnen werden. Vertauscht man die bisherigen Funktionen von
Treibrohr und Lauf, so kann mit elner derartigen HochdruckstoBrohranlage auch
das Verhalten starker Expansionswellen untersucht werden, wie sie beim GAU
auftreten kdnnen., Hierbei kdnnte auf experimentellem Wege eine Frage beant-
wortet werden, die speziell beim GAU von Druckwasserreaktoren von wichtiger
praktischer Bedeutung ist: Wie lange dauert es, bis dle ersten als Blasen
identifizierbaren Gebilde entstehen, in welche die Flilssigkeit weiter hinein-
verdampfen kann, wenn eine Expansionswelle in elne Fliissigkeit mit einem be-
stimmten, vorgegebenen Unterkilhlungsgrad lduft (Relaxation der Blasen-
Keimbildung)?

Theoretisch kann der Ubergang vom Zwelphasen- in das Einphasengebiet und
umgekehrt in einem ersten Schritt dadurch erfaBt werden, daB man die Kompressi-
bilitdt der fliissigen Phase, die flir sehr kleine Gasgehalte a —> 0 nicht
lédnger vernachlissigt werden darf, in das Rechenmodell mit einbezieht. Dies

ist in relativ einfacher Welse mdglich, wenn man fir die fliissige Phase eine
geeignete thermische Zustandsgleichung einfiihrt Z-vgl. 64 /. Geht der Gas-
volumengehalt des Blasengemlsches gegen Null, so werden die Blasendurchmesser
sehr klein. Von einer gewissen GrdBe an mu8 der EinfluB der Oberflidchenspannung
auf den Druck 1n der Blase und die innere Energie des Zweiphasengemisches
beriicksichtigt werden. AuBerdem kann nicht ld@nger vorausgesetzt werden, daB
sich die gasfdrmige Phase wie ein ideales Gas verhdlt. Diesem Umstand ist

mit geeigneten Ansdtzen flir das spezifische Volumen und die innere Energie

der Dampfphase, wie es z.B. die Koch’schen Zustandsgleichungen sein k8nnten

[/ 4 _7, Rechnung zu tragen.
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5.1 Verzeichnis der wichtigsten Symbole und Definitionen

Symbol

Internationale

Einheit

J kg K

Bedeutung

Temperaturleitzahl
Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit
Schallgeschwindigkeit flir den Fall, daB
die Phasenumwandlung vollstindig ein-
gefroren ist

Schallgeschwindigkeit fiir den Fall,
daB der Warme- und Stoffiibergang zwi-
schen den Phasen vollsténdig eingefroren
ist

Schallgeschwindigkeit allgemein
Spezifische Warme bei konstantem Druck
Porendurchmesser

Diffusionskoeffizient

Tnnendurchmesser des StoBrohres
Blasenabstand

Kondensationskoeffizient

Anzahl der Frelheitsgrade des
Treibgases

Fourier-Zahl

Erdbeschleunigung

Spezifische Enthalpie

Enthalpie

Hohe

Gemischhdhe

Wasserhdhe



Symbol

<o

-

Internationale

Einheit

J kg K

7 kg-l o,~1
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Bedeutung

StoBfronttiefe

Lewis-Zahl

Masse des Zwelphasengemisches
Anzahl der Blasen pro Masseneinheilt
Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit
Molzahl

Druck

Druck {iber der Gemischoberfléche
Verdampfungsenthalpie

Radius

Spezielle (Gaskonstante
Blasenradius

Spezifische Entropie

Zeit

Druckanstiegszelt

Temperatur

Spezifisches Volumen

Volumen

Gasdurchsatz

Blasenvolumen

Geschwindigkeit

Gasmassengehalt

Langenkoordinate



Symbol

Ne

Q

Q,

£ d Q@ wr >

Internationale
Einheit
m
-1
ms
1
m
m
W m—l oK-l
1
kg m>
kg s
s
-1
s

=73 =

Bedeutung

Lingenkoordinate

Stoflwellengeschwindigkeit

Gasvolumengehalt
Blasendurchmesser

Kurzester Abstand zwischen zwei
Blasenoberflichen

Warmeleitfahigkeit

Massenverhalinis der Gaskomponenten
Dampf/Iuft

Dichte
GrenzflHachenspannung
Charakteristische Zeit

Kreisfrequenz



Indizes

Symbol

~ {ber dem Symbol

# hochgestellt

- T4 -

Bedeutung

Kondensierbare Gaskomponente (Wasserdampf)
Expansionswelle

Experimentell ermittelter Wert

Fliissige Phase (Wasser)

Gasformige Phase (Luft/Wasserdampf)
Phasengrenze

Nichtkondensierbare und in der fliissigen Phase
unldsliche Gaskomponente (Luft)

Laufrohr

Bezugszustand

Partielle Ableitung nach p

StoBwelle

Partielle Ableitung nach T

Treibrohr

Theoretisch ermittelter Wert

Partielle Ableitung nach T

Zustand vor der Druckwelle bzw. vor dem Drucksprung

Zustand hinter der Druckwelle bzw. nach dem Druck-
sprung

Vollstdndiges thermodynamisches Gleichgewicht

Laborsystem
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5.2 Bilder

Luft/Wasserdampf-Wasser -System

500 { o [m/s]
1
100
50 J p [atm] T[°C]
) 1,4 ; 25
1,0, 25
14,99
]
10 A
1,0,99
5 L3 T L] 1 L) L] ¥ v L} l ) L L}
0 001 0,05 0,10
Bild 4

Theoretischer Verlauf der Schallgeschwindigkeit filir das ideale
Luft/Wasserdampf-Wasser-System



- 76 -

1,0 1,2 1,4 1,6
25 0,032 0,027 0,023 0,020
60 0,245 0,203 0,164 0, 140
90 2,240 1,365 0,978 0,761
99 29,200 4,190 2,230 1,530
Bild 2
Molverh#ltnis Wasserdampf/ILuft %%? fiir verschiedene Driicke und Temperaturen
L

P

Ny )

—
P |
’-Z*
P |
| ®
|
i
——Z*
Z,* Z;
P | P,
—i O
P —
Bild 3

AufbauderStofiwelleindem ,, idealen Zweiphasengemisch "
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W*
R I >
P2 | [—— N N
1 11
52 {__.F el I
X2 wy=0 WZ:ES-WS oCy
P P2
T Ty
8 §2
o K
' z* z
a) Laborsystem b) Beobachtersystem
Bild 4

Stationdre Stofiwelleim Labor - und Beobachtersystem

N
O I
II
||
l
)
L)
||!|
Ilol
||||
1,0

- Bild 5

Modell des Blasengemischteilchens
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Luft/Wasserdampf -Wasser -System
T=25°C, p=latm

10004 a,by, b, [mfs]
1
1

b2

. a=b;

100+

’0 T L] L} Ll U AN B T T T T T T v
1073 1072 ocfi] 107
Bild 6
Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit a und gefrorene
Schallgeschwindigkelten b1 und b2 bei 25°C undl atm
a.br.by[Me]  1299°C, p=tatm
500

by (99°C) =by(25°C) =a (25°C)

by (99°C) =by(25°C)

5 L T T TV T U LA A SR B B

1073 102 ' 07[1] 1071
Bild T

Glelchgewichtsschallgeschwindigkeit a und gefrorene Schall-

geschwindigkeiten b, und b, bei 99°C und 1 atm



Luft/ Wasserdampf -Wasser -System
p.:l, 2atm

20 (PZ/ p7)max' [
ﬂ /(Pzﬁs, )max’ fiir T=99°C

15 - /( P2/b1)max 2 ir T=25°C
- L ——

7,0 L V I 1 ! 1 ! T 1] 1 L] L] ]

1073 102

Vergleich der maximalen Druckverhdltnisse fiir die volle Dispersion der
StoBwelle bei 25°C und bei 99°C

_6L_
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(F@

] = T ==—><= — Druckluft
R o
S _
N II g_ Anstichlanze
| m— Pr2
ALw_LQ_Qj Treibrohr
P _ .
™ i | /Al -Berstmembran
-iq V B— P |
L
N
t 4
! T
N ——=— [ uft/Wasserdampf-Austritt
r'wLThermoeIement.-I_Jo—‘;—o-E |
——=©° , °®— Druckmeflkopf
* [__E— oo [y Au
[+
o —=X10%0°
R i o .}
| L—d]o2e
= Zo °° m— P2 Au/?enheizung‘
l 0006 o
™ ~y ooo
o}
5 L__J_ﬂu °6 o Luft /Wasserdampf -Wasser -
© —F c:) ° S Blasengemisch -
[o} OOO ‘
o E o0
N B ~ —=lo ° 2 Lauf
g - 0o (o]
3 00 oO
. 00 ©
Oo °
g °c ©° Innenheizun
R ~ T % %0 g
e o. ©
o _ O
3 o © .
1 + o°oc> — Porése Platte
—F o % om—p;
oo [o) oo
°o°°° ,
N Y T100 2 Wasser -Ein-und-Ablaf
S a S
- 00
‘ 2 00
[ 7 ~—a——0 Luft-Eintritt
Bild 9

Schematischer Aufbau des StoBrohres




- 81 -

Treibrohr

mit
Asbestbandagen

Membran -Einspannung

Luft/ Wasserd'ampf‘-Austritt

Radiallager

B ——Lauf

mit
-Heizung und Isolierung

Flanschverbindung mit
MefBring

enstermitlLampenund
Reflektorschirm

Festpunktlager

Bild 10

Foto des Stofirohres
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T=99°C

oc=1%

Messingplatte
mit
4Bohrungen von dp=Imm

Fitterplatte aus Glas
mit
90ums=dp =150um

Filterplatte aus Sintermetall
mit
dp=3um

Blasenvertellung bel T &« 99°C und o = 1 °/o in Laufrohrmitte beim

Einsatz verschiedener pordser Platten



T=25°C

xX=1%

Messingplatte
mit
4Bohrungen von dp=1mm

Filterplatte aus Glas
| mit
0um=dp <150um

Filterplatte aus Sintermetall
mit
dp=3um

Bild 42
Blasenverteilung bei T & 25°C und « = 1 9/, in Laufrohrmitte
beim Einsatz verschiedener pordser Platten



Experimentell bestimmte, mittlere Blasendurchmesser d Em M]

«a/ 1/ Filterplatte mit d, £ 3pam Filterplatte mit 90 pam £ dp = 150 pamn Lochplatte mit d = 1 mm

25°¢ 99°¢C 25°c 99°¢C 25°¢ 99°C
0,001 | 0,4 0,4 1,0 1,2 4,5 6,5
0,002 0,6 0,6 1,0 1,% 5,2 5,8
0,004 0,7 0,6 1,0 1,3 5,8 5,8
0,006 0,7 0,4 1,0 1,4 5,2 5,8
0,008 1,1 0,4 1,0 1,6 6,5 6,5
0,010 1,7 0,4 1,0 1,6 6,5 6,5
0,020 2,2 0,6 1,3 1,6 5,8 6,5
0,040 : 355 0,8 1,3 1,7 5,2 5,2
0,060 | | 5,6 1,4 1,3 1,7 5,2 4,5
0,080 o | 5,6 1,5 1,3 1,7 4,5 5,2
0,100 5,6 3,5 1,6 53 4,5 6,5
Bild 13

-h8_
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Luft/ Wasserdampf - Wasser-Blasengemisch

T=99°C,p=12atm
nB[m -3
(o]
] 07 T~
0 o
/ \O
] 0\0
(o]
Ll /A
/ A
(o] / A
-] A
A / A '
; /
1 A/ A 0
Ve
1 /
A n]
-f“/ !
] ‘ \
4 n]
] o
/ D
] ,0
] “sm
1 D/ O Filterplatte mitdp <3um
- A Filterplattemit 90um <dp <150um
/ O Lochplatte mit4x Imm®
] /D
% R I mryrviry L L Tt vrrig 1 7 7 Frryrry
103 102 10~ ocfi] 100
Bild 44

Abhéngigkeit der Blasenzahl pro Volumeneinheit vom Gasvolumen-
gehalt beim Einsatz verschiedener pordser Platten bei T 27 99°C
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Luft/ Wasserdampf- Wasser - Blasengemisch

T=25°C,p=12atm
708-_ nB[m "'?]
A
] A7 a
) — /A
. /O /
— o /A A
A
7] Ao
10 / \

O\\\ o
706q K O
g ON
| / o
] o
! o
10°-
1 ”/ /o
] o
iy 7
/D A\ Filterplatte mit 90 um <dp <150 um
. o O Filterplattemitdp <3um
| / 00 Lochplattemitéximm®
d
704 L 0 1 ll'lll L L] L ll'lrll T VT rra
1073 10 2 1071 o [1] 100
Bild 45

Abhingigkeit der Blasenzahl pro Volumeneinheit vom Gasvolumen-
gehalt beim Einsatz verschiedener pordser Platten bei T = 2500




Filterplatte aus Glas
mit
90um =dp=<150um
T=99°C

o=1%

H=4,70m

H=2,90m

H=150m

Bild 46

Blasenverteilung bei T & 99°C und a = 1 ©/, in Abhinglgkeit von der
Laufrohrhdhe H beim Einsatz der Filterplatte aus Glas mit 90 A < dP £ 150/~m



| Fitterplatte aus Glas
- mit
Oum=dp <150um

T=25°C

oc=1%

H=470m

H=2,90m

H=150m

Bild 4%

Blasenvertellung bei T =~ 25°C und ¢ = 1 ©/, in Abhédngigkelt von der Lauf-
rohrhche H beim Einsatz der Filterplatte aus (las mit 90 P = dP < 150 A
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Dicke der Berstmembranen [um] Berstdruck [at]
7 | 1,04
20 120
30 1,38
20 + 30 1,60
50 | 180

* Der Berstdruck pyr=160at wurde dadurch erzielt, daf3 die beiden Membranen
mit den Dicken 20um und 30um Ubereinandergelegt wurden

Bild 18

Abhangigkeit des Berstdruckes von der Dicke der eingespann -
ten Membran



Bild 19

Berstverhalten der Aluminium-Membranen bei den verschiedenen
Berstdriicken
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Versuchsablauf

Einbau der porSsen Platte mit dy, (1 = 1...3)

1

Heiflwasser bereiten und Laufrohr vorwadrmen

i

Inmenheizung elnschalten und Heifwasser einfiillen

Einstellen des Gasgehaltes a, (1 = 1,..11)
und Einregeln der Gemischtemperatur

Fotografieren der Blasenverteilung I

/
{ Einspannen der Membran d, (i = 1...5)]

|
Berstdruck p,, einstellen (1

il

108‘5)

@ Q@0 60 ©®o O

Bersten der Membran auslﬁsen,
Registrierung der Dricke

Alle
P gefahren ?
Tii = looo5

nein

©

Ja

Alle
o, gefahren?
i = 1.0.11

nein

Ja

(::) Heizungen abschalten und Laufrohr leeren

Ende der Versuche

Bild 20
FlieBschema des Versuchsablaufs bei T & 99°¢
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Luft / Wasserdampf -Wasser -Blasengemisch, e<=1%

pr:LZOGt
T=25°C
Prs
LNV N .
ﬂx / P4
p PL3
Pr2
PL1
| | | | | | |
' g t Zeitmarkenabstandz0,0ls
T=99°C

ST ;
'v&\/ L3
\ L2

| | L l | l | l
~sg—— ¢ Zeitmarkenabstand £0,01s

- —
© o
~ N

Bild 21 Py
Ausbreitungsverhalten einer Kompressionswelle mit 1;: = 1,20 in ILuft/

Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen mit o = 1 9/, bei T 25°C und T o 9900
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Luft/ Wasserdampf -Wasser -Blasengemisch, oc =1%

pr—':l,soat

T=25°C

PLs
I
Pr3
P2
Pry
| 1 1 i | | | |
g —— ¢ Zeitmarkenabstand £ 0,01s
T=99°C
Ps
SN pay
i AN
" eV

A —
L2

l | | 1 1
B | Zeitmarkenabstand £0,01s

—
—

Bild 22

3
Ausbreitungsverhalten einer Kompressionswelle mit _\"IL = 1,60 in Luft/

Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen mit oo = 1 0/ o bel Tx 2500 und T o2 9900



- o4 -

Druckverlaufe in Luft

pr -:-',,Zoat
by .
— Py
ﬁ& Pr3
P PL2
Py
L | I | | |
<z —— Zeitmarkenabstand £0,01s
pT:LSOGt
ﬂL—___.____*_,___,//’/“a//lf‘—ﬂ—l__ Pl s
Py

P2
g Pri
l l | l l I
<ag—t Zeitmarkenabstand £ 0,01s
Bild 23
Ausbreitungsverhalten von Kompressionswellen mit =— = 1,20 und

P o PL
-% = 1,60 in Luft bei T » 25°C
Po
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Druckverlaufe in Luft

PT =7,600t

Pr2

Pri
Expansionswelle
Reflexion der Expansionswelle
am Treibrohrende

Reflektierte Expansionswelle
//aus dem Treibrohr

Prs

/

Pig
PL3
Druckwelle
Pr2
Py

© —E

I I I ! ]

<—t Zeitmarkenabstand £ 0,01s

Luft/Wasserdampf -Wasser - Blasengemisch, oc=1%

T=99°C, p7:7,60at

Storwelle (Expansionswelle +
an der QGemischoberflédche
reflektierte Kompressionswelle)

Am Treibrohrende reflektierte
Prs \Stb‘r'welle

An der Gemischoberflédche
reflektierte Storwelle

—Stdrwelle aus dem Treibrohr

/Druokwelle

Prs

o —E=

L | l I 1 l |
<g— Zeitmarkenabstand 20,01s

Bild 24
EinfluB der Storwelle aus dem Treibrohr auf das StoBwellenprofil



-96_

Ausmessung der Laufzeiten At

Bild 26

Bestimmung der Druckanstiegszeit At;



500

50

30

Luft/ Wasserdampf-Wasser-Blasengemisch

T=25°C, p=12atm

4 7o [m
]S [ /S] Filterplatte aus Sintermetall mitdp =3um
4 pylat] &[]
1 1,38 7,’60 7,4130 *
]
1 104 1,20 ! ® ° 0.00
| / |
—T/.’_/—————I | /
I j I , L 0,002 o [1]
| L___’/_J—— L A —
A A A / ® 0,001
A | | / / 0,004 A 0,002
4 A : 7 /X ’ . X 0,004
¥ ' / 25y O 0010
I I / / / A 0020
| | / o’ o 0,010 ¥ 0,040
| /___‘19____________,()7 / / X 0,080
i } A b A A 7 0‘020 zSthcor
W/ ./
I l / x / x 0,040
® ol g /
d F / /
7 / .
4 1 X x Pl / 0,080
T T T T ] T T T T T
10 1,5 pz/pI[J] 2,0
Bild 23

Geschwindigkeit der StoBwellen in Abhdngigkeit von der StoBSstédrke und dem
Gasgehalt in den Iuft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mit Hilfe
der Filterplatte aus Sintermetall mit d‘P £ 3 /um bei T & 25°C hergestellt

wurden
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500

100

50

30

Luft/ Wasserdampf-Wasser-Blasengemisch
T=25°C,p=1,2atm

Filterplatte aus Glasmit 0um=dp =< 150um

i x/[i
prlat o [1]
N —
&
- 13 160 g
1.04 120 '18 ! ¢ ——— 0,001
17 .‘/T l. /
.—-——l—’———‘—__ I
[ e I Al A A 0,002 ox[1]
T / ® 0001
s | / / s gooe
}/’_/ . 7
TL__J___,___,_x X / / Zs,., O 0010
| | / / ; A 0,020
I I / o O - 0,010 X 0,040
, o o ] / X 0,080
——ﬁ“‘/—_—“r/ / / °
1 ! / A/ " 0,020 ZSeheor
1 1 /,A/—————*T""_'i / /
1—a
I l / / / 0,040
/ = *
A '——-—’—'T"/f / /
_' y / 0,080
x P ¢
-r+f——+”""/ / !
I pz/,D] [7]
T T T 7 T T T L T T
1,0 1.5 2,0

Bild 28

Geschwindigkeit der StoBwellen in Abh#ngigkeit von der StoS8stadrke und dem
Gasgehalt in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mlt Hilfe
der Filterplatte aus Glas mit 90 patn < 4, £ 150 /< bei T = 25 C her-

P
gestellt wurden
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Luft/ Wasserdampf -Wasser- Blasengemiscp
T=25°C p=12atm

+4 > m
1000 i Zs [ /s] Lochplatte aus Messing mjt 4Bohrungen dp =1,0mm
] &[]
Prlat]
5004 —= 160 180
1,20 138 b / 0,001
104 ’ / - '
1 - l ] / ./
| I ® /
! ® e, ! A 0002
1 e I & f
I A\ /
A 4 / / /
| | X/ . i 0,004
7] X X ] / /
} II / / /
’ / / o) 0010
[ / ] O /
0 S, 7 / J
I J /s 2
. L
{ | / / x 0,040
X ¥* * X !
17 / ~ // //
/ 0,080
50 A l i X /x /x
] / e
30 "L-'-_-—'__"r‘* T T T T T T N&r—
50 15 P .
2,/,0’ (17
Bild 29

die mit Hilfe

der Lochplatte mit 4 Bohrungen vop Durchmesser dP =1 mm bei T 250¢

ZSexp

z
Sthcar

«hi]
® 0007
A 0002
X 0004
O 0,010
4 0020
X 0,040
X 0080

_66-.



500 2g[m/s]

0 ;

Luft/ Wasserdampf -Wasser-Blasengemisch

7=99°C,p=12atm

Filterplatte aus Sintermetallmitdp = 3um
160
[

zscxp

ZStheor

NXP OXD®

- 00T -

1,0
Bild 30

T

Pz/p, [I'J

Geschwindigkeit der StoBwellen in Abhdngigkeit von der StoBstidrke und dem
Gasgehalt in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, d1e mit Hilfe
der Filterplatte aus Sintermetall mit dP £ 3 /»..m bei T =~ 99 C hergestellt

wurden



Luft/Wasserdampf-Wasser - Blasengemisch

T=99°C,p=12atm

, , , o [1]
500 Zs[m/s] Filterplatte aus Glas mit 30 um=dp = 150um 180—_—_
160 ] *
1,38 I 0,001
0,002
/ 0,004
4_,————“"~f_”‘ ’ EfQJ
® 0007
A 0,002
- 0,010 . X 0,004
ZSexp O 0010 1
4 0,020 5
0,020 X 0,040 =
X 0,080 '

10

/0040 e

1] ¥
10 15 P2/, 1] 2,0
Bild 31

Geschwindigkeit der StoSwellen in Abhingigkeit von der Stoflstarke und dem
Gasgehalt in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mit Hilfe
der Filterplatte aus Glas mit 90 pm £ dP < 150 S bei T2 99°C hergestellt
wurden



Luft/ Wasserdampf -Wasser - Blasengemisch

T=899°C,p=12atm

Lochplatteaus Messing mit 4 Bohrungendp =1,0mm o [1]
4 5. /m
500 zs [M4] o [at] 180
__»T 138 160 ® /
] 120 i / 0,001
/ ® ®
® !
/ A
/ 1
A

10

ZS exp

Z
Stheor

10 15 P2/p, [1] 2,0
Bild 32

Geschwindigkelt der StoBwellen in Abhingigkeit von der StoBstirke und dem
Gasgehalt in den Iuft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mit Hilfe
der Lochplatte mit 4 Bohrungen vom Durchmesser dP = 1 mm bei T 2 99°C
hergestellt wurden

1]
0,001
0,002
0,004
0,010
0,020
0,040
0,080

Mk P OXD @®

- 201 -



Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemisch
T=99°C,p=12atm

Lochplatte aus Messing mit4Bohrungendp=1,0mm

500 zg [’%] py[at] 160 180 *
. 120 138 } Q——/ 0,007
’«‘,7‘ 4 //_.L—/'/_r /
1 4 —e ; / L 0,002
® // /—_—_———fL/A A ’
,__z'_k._-—-—- A // 4
B / / L 0004
, / T e
WX / 4 /
I i / / /
l / / / 0,010
100 ll ! o 0
1o 7 //° Y, - 0,020
11 Y A INd
--,A//,‘ // / i 0,040
11 / 7 x 7
50 / /* e * _ 0,080
- , I / P P4
Ve
. /
10 T ¥ T T T T T T T T
10 15 P2/p, [1] 20
Bild 33

Vergleich der gemessenen StoBwellengeschwindigkeiten mit den theoretischen
Kurven fiir die ungesittigten Gemische mit ‘f = 0,1° TSéitti

z
Sexp

z
stheor

X B OXD @
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Luft/ Wasserdampf—Wasser— Blasengemisch
T=99°C ,p=12atm

O Lochplatte aus Messing mit 4 Bohrungendp =1.0mm

[mys] A Filterplatteaus Glasmit 90um = dp =150um
5004 a ["/s OFilterplatte aus Sintermetallmitdp < 3um
i
4 ui
theoretische Schallgeschwindigkeit a
100
50
70 1 ] 1 T ¥ T 1 ¥ l ) ] ] T Ll ) ) T H
1073 1072 1077 o [1]
Bila 34

Vergleich der experimentellen Schallgeschwindigkeiten in den ILuft/Wasser-
dampf-Wasser-Blasengemischen verschiedener Blasenverteilungen bei
T = 99°C mit der theoretischen Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit

- 01 -



Luft/Wasserdampf-Wasser -Blasengemisch
T=25°C,p=1,2 atm
O Lochplatte aus Messing mit4 Bohrungendp =1,0mm

a [m/s] AFilterplatte aus Glas mit 90um =dp <150um

500 1 OFilterplatte aus Sintermetallmit dp <3um

Z theoretische Schallgeschwindigkeit a
] O\D
=]
100 8\
- u]

og

- 01 -

70 T T T T T T T 1 T T T T T T

L |
1073 102 1077ex [1]

Bild 3§

Vergleich der experimentellen Schallgeschwindigkeiten in den Luft/Wasser-
dampf-Wasser-Blasengemischen verschiedener Blasenverteilungen bei T 2 25°C
mit der theoretischen Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit



Luft/ Wasserdampf—Wasser-BIasengemisch

7299°C,p=1,2atm

O Lochplatteaus Messing mit4Bohrungen dp=10mm

A Filterplatteaus Glasmit 90um=dp = 1504m
OFilterplatteaus Sintermetallmitdp = 3um

1000
so0 4 ol
.
m}
) o 0,002 A ,
0,004 —u e
—_— == —apg e O
A 1
200 -
1 0,010 B A —_—
1 0,020 —° , 0
50 - A
1 0,040 N
0,080 — O °_
Q
pmae S v
A0 ——
___._._._.—_anB o0
|
70 4 L] L] 1 ] T L} Y ‘ 5 1 1 L§ H |} 1 1 L] ‘ 1] L T L) L) T ¢ l L) L] 1 L] L l
104" 10 108 107 ng [m3] 108

Bild 36
Schallgeschwindigkeit in Luft/Wasserdampf—Wasser—Blasengemischen bel
T = 9900 als Funktion vom Homogenit‘a‘,tsgrad

-

T



Luft/ Wasserdampf-Wasser -Blasengemisch

T=25°C,p=12atm

O Lochplatte aus Messing mit4 Bohrungen dp=1,0mm
A Filterplatte aus Glas mit 90um = dp < 150um
OFilterplatte aus Sintermetall mitdp < 3um

a [mys]
1000
so0 ] o]
0,007 A o)
T o
0,002 —o A
1 0,004 — 1O
A o}
0,010 —0o o
100 - 0,020 —nO 8
J o]
] 0,040 o o .
50 1 0,080 0—_ 0D
A~
70 1] L} L) T T L) LI} I T T 1 L) T T T T I T L) T T ¥ LY L I T T T T T T T T I
104 10° 106 107 ng [m3] 108
Bild 3%

Schallgeschwindigkeit in Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen bei
T = 250C als Funktion vom Homogenitdtsgrad

- lot -



D,
E;TJ[y 1,04 1,20 - 1,38 1,60 © 1,80
« /17
0,001 8,2 1,5 0,4 0,3 0,2
0,002 5,3 2,4 0,5 0,3 0,2
0,004 6,1 2,8 0,4 0,2 0,2
0,006 6,4 3,3 0,5 0,3 . 0,2
0,008 7,5 2,1 0,5 0,3 0,2
0,010 8,8 2,2 0,8 0,5 0,2 L
0,020 8,8 2,6 - 0,6 0,4 0,3 C?)°
0,040 : 7,5 1,6 1,0 ; 0,5 0,5
0,060 7,6 1,4 1,5 0,8 0,9
0,080 : 8,6 1,8 1,2 0,9 0,9
0,100 7,6 2,2 2,0 1,5 1,3
Bild 38

Druckanstiegszeiten 4 tl [-ms_] der StoBwellen in den ILuft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen bei T 2z 2500

und p &% 1,2 atm, die beim Einsatz der Filterplatte aus Sintermetall mit dP < 3/-m gemessen wurden



p
5% Ly 1,04 1,20 1,38 1,60 1,80
a /17
0,001 9,1 0,8 0,6 0,45 0,3
0,002 8,2 1,2 0,4 0,3 0,3
0,004 757 0,9 0,7 0,6 0,3
0,006 9,9 1,2 | 0,6 0,5 0,3
0,008 12,7 1,1 0,5 0,4 0,3 ;
0,010 9,6 1,1 0,5 0,5 0,4 \,%
0,020 755 6,7 1,1 0,6 0,4
0,040 9,6 3,5 1,4 0,8 0,8
0,060 12,7 3,5 2,7 1,6 ‘ 0,8
0,080 13,0 6,9 3,2 2,5 1,6
0,100 9,8 6,4 3,8 2,6 2,1
Bild 39

Druckanstiegszeiten dtl Z-ms_] der StoBwellen in den Iuft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen bei T == 2500

und p & 1,2 atm, die beim Einsatz der Filterplatte aus Glas mit 90 Jou P4 dP < 150/Am gemessen wurden



b - 1,04 1,20 1,38 1,60 1,80
« /17

0,001 4,5 0,9 0,8 0,5 0,5
0,002 6,5 2,2 0,8 0,6 0,5
0,004 3,6 1,7 1,3 0,8 0,6
0,006 3,8 1,7 0,8 0,7 0,5
0,008 4,0 1,7 1,0 0,8 0,6
0,010 7,6 1,5 1,2 0,9. 0,6
0,020 3,2 1,6 1,3 1,2 0,8
0,040 4,2 2,2 1,2 1,2 0,8
0,060 7,2 2,3 1,7 1,8 1,4
0,080 6,4 3,1 2,9 1,7 2,2
0,100 7,0 9,8 2,1 2,0 6,4
Bild &¢

Druckanstiegszeiten Atl [ _ms_] der StoBwellen in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen bei T == 25°C
und p = 1,2 atm, die beim Einsatz der Lochplatte aus Messing mit 4 Bohrungen vom Durchmesser d‘P = 1,0 mm

gemessen wurden

- 01T -



5£ L1/ 1,04 1,20 1,38 1,60 1,80
« /17

0,001 10,1 1,6 0,8 0,5 0,3
0,002 10,0 2,6 1,0 0,6 0,3
0,004 11,1 1,7 1,0 0,5 0,4
0,006 13,9 2,1 1,0 0,6 0,3
0,008 10,9 1,8 1,0 0,3 0,3
0,010 10,5 1,8 1,0 0,5 0,4
0,020 14,0 2,4 1,0 0,5 0,5
0,040 20,8 8,6 3,1 1,1 1,0
0,060 27,9 24,1 8,4 35T 2,5
0,080 41,8 31,3 13,8 7,4 5,2
0,100 - 32,0 22,3 13,9 8,1
Bild 44

Druckanstiegszeiten Atl Z-ms_] der StoBwellen in den Luft/Wasserdampf—Wasser—Blasengemischen beli T 2= 9900

und p

~

1,2 atm, die beim Einsatz der Filterplatte aus Sintermetall mit d_P = 3 /um gemessen wurden

- 111 -



% [17 1,04 1,20 S 1,38 1,60 1,80
a /—1_7
0,001 13,9 3,1 1,7 1,1 : 0,7
0,002 14,8 6,4 2,6 1,2 0,9
0,004 16,2 6,4 3,1 1,6 1,0
0,006 20,0 7,7 3,0 1,2 1,0
0,008 29,5 8,8 3,4 1,5 0,9 '
0,010 16,5 8,9 2,7 1,5 1,0 E
0,020 21,8 10,7 4,0 1,7 1,1 '
0,040 28,9 12,8 4,9 2,4 1,5
0,060 4o,9 16,3 6,2 ' 2,8 2,2
0,080 80,5 21,3 755 3,8 2,5
0,100 45,8 31,8 20,2 10,0 _ 5,8
Bild &2

Druckanstiegszeiten Atl ['ms_7 der StoBwellen in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen bei T = 99°C
und p « 1,2 atm, die beim Einsatz der Filterplatte aus Glas mit 90 I £ d‘P < 150 S gemessen wurden



o L1/ 1,04 1,20 1,38 1,60 1,80
(17 %
0,001 9,4 3,9 2,2 2,7 1,2
0,002 8,4 3,7 1,5 2,4 1,9
0,004 7,8 5,9 3s3 3,1 2,7
0,006 11,0 5,3 4,0 3,7 2,7
0,008 9,4 Ts0 6,2 5,2 33
0,010 11,9 8,7 8,2 6,0 4.6
0,020 13,3 11,9 12,5 5,3 6,3
0,040 17,0 17,8 14,0 13,5 7,1
0,066 - 15,8 22,7 16,7 10,8
0,080 - 22,7 21,2 17,4 10,8
O’ 100 - 18’ 1 27)9 3092 16’4
Bild 43

Druckanstiegszeiten Atl Z-ms.] der StoBwellen in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen bei T oo 99°C

und p A

gemessen wurden

1,2 atm, die beim Einsatz der Iochplatte aus Messing mit 4 Bohrungen vom Durchmesser dP = 1,0 mm

- <11 -



- 114 -

L ([m] Luft/ Wasserdampf-Wasser -Blasengemisch
T=25°C,p=12atm

\ Filterplatte aus Sintermetall mitdp < 3um

:( | X\x x \ _‘_’L/_,.l[l]

=0 1,04

70_1_\ \ ® x\ - £I,20
X
— R \. ® / ]'38
JT e e x
- \ ~, o - i 160
—— [ ]
] o ~_1 R . / 1,80
_ ~Z X,
pr/ [’]\x -~ :%o
Y ~— ¥ §—
O 104 ®
® 1,38 ®
X 160
4 ® 1,80
70-2 T T T T L N R I | T T T T T T Ty
103 1072 oc[1] 1077
Bild 4%

StoBtiefen in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mit Hilfe
der Filterplatte aus Sintermetall mit dP = 3r~m bel T a 2500 herge-

stellt wurden
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([m] Luft/Wasserdampf-Wasser - Blasengemisch
q> T=25°C ,p=1,2atm

\ Filterplatte aus Glas mit 30um=dp = 150um
I o
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- O\ o PT p [7]

| X o\ /L
\o\ #

. 07,04
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103 1072 oc[1] 107
Bild 45

StoBRtiefen in den Iuft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mit Hilfe

der Filterplatte aus Glas mit 9O,A.m édP £ 150,~m bei T o 25°C herge-

stellt wurden



100

107!

1072
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Luft/ Wasserdampf-Wasser - Blasengemisch

{[m]
T=25°C ,p=12atm
] Lochplatte aus Messing mit 4 Bohrungendp = 1,0mm
o
D
i \
o
] prﬁ’L[ 1
- o -t
. X \o . ‘
5 e \ x
| \ \ (o} 7,04
o
\.\ x o °
®
S SO b
\o \x\ :\ 1,20
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¥ S~ ,\_X X.—-/
x
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- O\o\ \ \\: _/‘/// 160
: P1/p, 1] 00 §——0o" *
T o 104
y X 120 e
1 ® 1,38
X 160
i ® 180
T ot ] L] 1 1 LI | I T T T T T T T T
1073 1072 o [1] 1077
Bild &6

StoBtiefen in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mit Hilfe

der Lochplatte mit 4 Bohrungen vom Durchmesser d_ = 1,0 mm bel T = 2500

P
hergestellt wurden
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Luft/ Wasserdampf-Wasser -Blasengemisch

L
-~
~
3
L}

¢ T=99°C, p= I,Zdtm

Filterplatte aus Sintermetall mitdp =3um *

/.
v
S
[
AN
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®
P1/p, [1] ~: ¢
o ,,04 O~_ \0/
i X 120 X —_— X
® 138
X 160
® 180
1 1 | T T T 1 1 | T T 1 H 1 T T T H
1073 1072 o [1] 107
Bild 473

StoBtiefen in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mit Hilfe
der Filterplatte aus Sintermetall mit dP £ Brm bei T ~ 9900 herge-~

stellt wurden
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Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemisch

tmj 7=99°C, p=1,2 atm
¥l
Filterplatte aus Glas mit I0um = dp =< 150um
, o 7
-\o VpL [1]
\ o o *
o o] /// 1,04
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] 0
-(\ \\ X 1120
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X
@ 138
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J X 160
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J T J ) LI} T LR ) T J T 1 I T LILE |
1073 1072 o [1] 1077
Bild 48

StoBtiefen in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mit Hilfe
der Filterplatte aus Glas mit 90/wm < d‘P < 150/.\.m beli T =~ 99°C her-

gestellt wurden
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Luft/Wasserdampf-Wasser -Blasengemisch

T=99°C, p=1,2atm

Lochplatte aus Messing mit 4Bohrungendp =1,0mm

i {[m]
(1) P
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1073 10-2 oc[1] 1077
Bild 49

StoBtiefen in den Luft/Wasserdampf-Wasser-Blasengemischen, die mit Hilfe
der Lochplatte mit 4 Bohrungen vom Durchmesser d.P = 1,0 mm bei T o 99OC

hergestellt wurden
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Luft / Wasserdampf -Wasser - Blasengemisch

r=99°C, p=1,2atm

Filterplatte mit 90 um < dp <150 um
02%=<X=<40%

P/ []] Lochplatte mitéxImm® p%L[,] Filterplatte mit dp << 3um
P 02%505<40‘7 + 0,2% =0 =1,0%
——
1,04
704 ' 0\\\\\\\
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]P0 —a T 138 & \A\AA
- V\D f) 3 Y,
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E 01,04 \n\ \ \x_*_
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] 0180 %
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10% 105 108 107 aglm3 0% 3x10
Bild §0

Abhingigkelit der StoBtiefe vom Homogenitdtsgrad in den Iuft/Wasserdampf-
Wasser-Blasengemischen bei T ¢z 99 C
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Luft / Wasserdampf- Wasser - Blasengemisch

T=25°C, p=1,2atm

— 0,2% =< =40%,Filterplatte mit I0um=dp <150um

- °oSOC = 5°o F[ td 53
{fmy | pT/PL [1] Lochp/attemitéxlmm¢ 0.2% 0. ‘/ ,Filterplattemitdp um
|7 0,2% =X =4,0% o
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1 160 VSNg~ A — vV 160
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70 T R 1 T U ﬂ ] ) 1 1 L B I[ 1] 1 L] LI B I § fr 1 1 ] Ll T 1 11 |
104 10° 106 107 ng [m=3] 108
Bild §1

Abhdngigkeit der StoBtiefe vom Homogenitdtsgrad in den Iuft/Wasserdampf-
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