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Zusammen fassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind experimentelle Untersu-
chungen zur Blasenbildung und BlasenablOsung mit gleichzeitiger
Warmelibertragung beil der Fliissigkeitsbegasung durch Einzeldiisen
bei hohen Systemdriicken und Systemtemperaturen.

Die Experimente werden im Einstoffsystem Dampf-Wasser durchge-
fiihrt. Uberhitzter Wasserdampf strdmt aus einem Dampfraum von

3

Wasser, das sich im Siedepunkt befindet. Der HeifRdampfmassenstrom

5 c¢m” Inhalt durch Diisen mit 1,5; 2 und %> mm @ in vollentsalztes
durch die Diise wird in einen Bereich von 2 -~ 20 g/min variiert,
der maximale Systemdruck betrdgt 212 at, Die Dampfiiberhitzung, be-
zogen auf die jewellige Siedetemperatur, erfolgt in drei Stufen:
100, 150 und 200 K.

Die Auswertung der Experimente, aufbauend auf die Ergebnisse der
Dimensionsanalyse, fiihrt zu folgenden Aussagen:

1.) Es werden GesetzmédfRigkeiten zwischen BlasengrdRe sowie der
Bildungsfrequenz und den physikalischen Parametern des Systenms
flir den experimentell betrachteten Bereich angegeben.

2,) Die Ursache fiir den Umschlag von der stationiren Begasung
(BEinzelblasenbildung) in die instationire Begasung (Blasen-
vereinigung wdhrend des AblGsevorganges von der Diise) wird
als ein Eigenschwingungsproblem erkannt und formelmidfBig erfaft.

3,) Wdhrend der Blasenbildung wird eine Abnahme der Uberhitzungs-
temperatur von 40 bis 60 % gemessen., Die mittleren Wirmeliber-
gangsrahlen liegen dabei zwischen 0,05 und 0,75 (W/cmaK)a
Die Warmeiibertragung wird durch eine Beziehung Stantonzahl als
Funktion der Reynoldszahl angegeben,



BUBBLE FORMATION AND HEAT TRANSFER DURING DISPERSION OF
SUPERHEATED VAPOUR IN SATURATED WATER.

SUMMARY ¢

Subject of this paper is the experimental investigation of
bubble formation and detachment with simultaneous heat trans-
fer from single submerged orifices at high system pressures
and temperatures.

The experiments are made in the system water vapour - water.

Out of a 5 cm3 ante-chamber the superheated vapour is injected
through nozzles with diameters of 1,5; 2 and 3 mm into deminera=
lized saturated water. The vapour flow rate is varied in the
range of 2 to 20 g/min, the system pressure up to 212 at. The
examined vapour temperatures related to the corresponding
boiling temperatures are 100, 150, 200 K.

The experimental observations are interpreted by means of
dimensional analysis. The following results are obtained:

1.) Relations are pointed out between the bubble shape
as well as the formation frequency and the physical
parameters of the system.

2.) The relevant effect on transition from stationary bubble
formation (single bubble formation) to instationary bubble
formation (coagulation of the bubbles during detachment)
is found to be an eigenoszillation of the bubble.

3.) During bubble formation a decrease of 40 % to 60 % of the
temperature of superheating is observed. The values of the
average heat transfer coefficient are in the range of
0,05 to 0,75 W/cmaK. The heat transfer is given as a
function Stanton number vs. Reynolds number.
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1. kEinleitung

Eine einfache Methode, um Transportvorgidnge zwischen zwei
Fluiden zu erzeugen, besteht in der Herstellung direkten
Kontaktes, indem das eine Fluid durch das andere geleitet
wird. Im allgemeinen stehen beim Energietransport zwischen
einem heiflen Gas und einer kdlteren Fliissigkeit dabei zwei
Wege offen: man kann die fliissige Phase in einen Strom hei-
Ben Gases einsprithen oder die gasformige Phase in die Fliissig-
keit eindispergieren. Das Ziel beider Methoden besteht in der
Erzeugung moglichst grofer Ubertragungsfldchen. Bei Mischver-
dampfern, die gekennzeichnet sind durch das Einfiihren von
iiberhitztem Dampf in zu verdampfendes Wasser, erfolgt die
Dampfverteilung iber sog. Siebbdden, wobei durch eine Viel-
zahl zylindrischer Bohrungen der Dampf in das Wasser einge-
bracht wird. Zur Optimierung der Leistungsdichte ist die minimale
Warmetauschstrecke von Interesse, d.h. die Wegstrecke, die die
hochsteigende HeiBRdampfblase bis zu ihrer Enthitzung zurilicklegt.
Die natiirliche Aufteilung des einstromenden Gases in diskrete
Gasblasen verursacht grole Grenzfldchen im Verhdltnis zum ein-
gebrachten Volumenstrom, an denen die Ubertragungsvorginge ab-
laufen. Der Energietransport zwischen dem Gas in einer Blase
und der Fliissigkeit kann man sich in zwel verschiedene Stadien
zerlegt vorstellen:
1. In den Transport wdhrend der Periode der Bildung der Blase
an der.Dﬁse,
2., in den Transport wdhrend des Blasenaufstieges durch die
Flissigkeit.

Aus Veroffentlichungen geht qualitativ hervor, daBl der Energie-
transport wdhrend der Blasenbildung wegen seiner GroBe signifi-
kant flir den Gesamttransport werden kann. Detaillierte Kenntnisse
fehlen, weil die bisherigen Mefmethoden unzureichend waren; auch
wurde der EinfluB des Systemdruckes bisher nicht untersucht.

Der Grad der Enthitzung und eine BeeinfluBbarkeit durch Diisen-
grofe und Dampfdurchsatz scheint von der parallelen oder ent-
gegengesetzten Richtung der Stoffﬁbeftragung, verglichen zu der



aus dem Dampf in das Wasser gerichteten Widrmeilibertragung abzu-
hidngen. Des weiteren sind die Ubertragungsvorginge von der Be-
teiligung eines Einstoff- oder Mehrstoffsystems offensichtlich
beeinflufdt,

Aus diesem Grunde soll in der vorliegenden Arbeit die Widrme-
libertragung von HeifRBdampfblasen an Wasser wihrend der Blasen-
bildung an Einzeldiisen in Abhidngigkeit vom Systemdruck unter-
sucht werden. Das Wasser befindet sich dabei auf Siedetempera-
tur. Die Experimente werden in dem wenig untersuchten, filr die
Praxis aber wichtigen Bereich der dynamischen Blasenbildung bis
hin zu der Bildung von Blasenketten durchgefiihrt. Dabei werden
folgende EinfluBgrdBen variiert: Diisendurchmesser, HeiBdampf-
strom durch die Diise, Systemdruck, HeiRdampftemperatur sowie

die Wasserhdhe. Es ist auf mOglichst genaues Erfassen der Mel-
groBen zu achten, die flir die Angabe der Widrmelibertragung wich-
tig sind. Diese bestehen in der Bestimmung des Massenstromes
durch die Diise, der Grofe der Grenzfldchen sowie der Temperatur-
differenzen zwischen Dampf und Wasser in unterschiedlichen Hohen.

Neben den allgemeinen versuchstechnischen Schwierigkeiten, die
durch die Forderung nach hohen Systemdriicken bestehen, verur-
sachte die Losung der Temperaturmessung erhebliche Anstrengungen.
Das MeRBinstrument darf die Phasengrenze und die Kinetik des
Systems mdglichst nicht stdren, um eine Beeinflussung der Be-
wegungsablaufe und somit der Strdmungszustidnde und der gekop-
pelten Wirmelibertragung zu vermeiden.- Zur Bestimmung der Grenz-
fldchen werden Zeitdehneraufnahmen mit geniligend hoher Bildfolge
ben8tigt, um die schnell ablaufenden, geometrischen Vorgidnce

aufldsen zu konnen.



2. Literaturiiberblick

Auf vielen Gebieten der Verfahrenstechnik findet der Prozess
des Einbringens von Gasen in Fllissigkeiten fiir chemische Re-
aktionen oder flir Wdrme- und/oder Stofftausch Anwendung (vgl.
z.B. D.W. van Krevelen (1), P.Grassmann (2] ). Der grdBte Teil
der zahlreichen Veroffentlichungen behandelt die Blasenbildung
und den Blasenaufstieg, weniger h&dufig wird iiber den Energie-
oder Massentransport zwischen Gas und Flissigkeit berichtet.

Beim Ausstromen eines Gases durch eine Diise beobachtet man un-
ter bestimmten Bedingungen die Bildung einzelner Gasblasen an
der Diise, In jedem praktischen Anwendungsfall ist es von pri-
médrem Interesse, die Grosse der Blasen, die an der Diise gebil-
det werden, zu kennen.- Auf die Literatur, die sich mit den
Stromungszustidnden der stetigen Blasenbewegung wdhrend des Auf-
stieges durch die Fliissigkeit befaflt, so0ll nicht eingegangen
werden. Dieser Teil ist filir eine Gesamtbetrachtung von betricht-
lichem Interesse, er ist jedoch weniger relevant fiir die Be-
handlung des instationdren Prozesses der Blasenbildung.

Bei dem Anwachsen einer Blase an der Diise dndert sich der Druck
im Blaseninnern. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl die Pha-
sengrenze verschiedene Kriimmungen durchlauft und daf die mit
der Forminderung verbundene Aufwidrtsbewegung zur Anderung des
hydrostatischen Druckes der wirkenden Fllissigkeitssidule fiihrt.
Beschridnkt man die Betrachtung auf diese beiden Druckbedin-
gungen, so erhdlt man die theoretisch erfaRbare Form der sta-
tischen Blasenbildung. Dabei werden Fliissigkeitsbewegungen
infolge des Wachsens und AblOosens der Blase sowie die Stro-
mung des durch die Diise in die Blase eintretenden Gases ver-
nachlédssigt. Die Gestalt solcher Grenzfldchen behandelt die
Kapillaritédtstheorie, wie beispielsweise von T.Lohnstein [3]



gezeigt wird. Aus Gleichgewichtsbedingungen fiir die Druckkr&fte
an einem Fldchenelement der Phasengrenze leitet W.Siemes [4] die
Grundgleichungen der statischen Blasenbildung ab. Durch H.Beer
und F.Durst [5] erfahren diese Uberlegungen eine Erginzung durch
die Beriicksichtigung der Gasdichte. Der Blaseninnendruck PB wird
iber die ganze Blase als kontant angenommen. Von aulen wirken der
Druck an der Fliissigkeitsoberfliache (Systemdruck) p,s der hydro-
statische Druck Py und der Kapillardruck p, auf die rotations-
symmetrisch betrachtete Blase, (Abb.1).

Betrachtet man ein beliebiges Fl&-

chenelement, so ist der Kapillar-

druck abhidngig vom Grenzfl&chen-

_po v Flussigkeitsoberfldche

spannungsbeiwert und der mittleren - - - - -
Kriimmung des Fldchenelementes, Die-
se Krimmung ist durch die beiden
Hauptkrimmungsradien R] und R2 ge-
geben (siehe dazu z.B., die Lehrbii-
cher von Budd [6] oder G.Bakker [7]),
Speziell fiir den Blasenscheitel E) 0 r
[¢}

wird ein kugelformiges Fldchen-

element mit dem Kriimmungsradius R R
angenommen, Nach Gleichsetzen der

gewonnen Ausdriicke fiir die beiden -
Fldchenelemente werden die Haupt-

kriimmungsradien durch Beziehungen

aus der Differentialgeometrie er-

setzt. Man erhdlt die sog. Kapil-
laritdtsgleichung der Rotations- // A

L

fldche, die bisher nicht ge- .
schlossen geldst werden konnte. m

Von W.Siemes [4] werden Ldsungen o

der Gleichung in Form einer ein- Abb. 1: Blasenform (statisch)
parametrigen Kurvenschar angegeben, wobeil der Scheitelradius RO als
Parameter eingefiihrt ist. Eine Aussage, in welcher Reihenfolge die
verschiedenen Werte durchlaufen werden, macht diese Betrachtung
nicht; bei hierzu angestellten Uberlegungen wird die freie Diisen-
fldche als maBgebend angesehen. Bis zu einem, mit der Laplace-



Konstanten b = .%%T dimensionslos gemachten Diisenradius r= 0,648

erfolgt die Blasenbildung in ihrer charakteristischen Form, die
dadurch gekennzeichnet ist, daB der Diisenquerschnitt dreimal in

der Losungsfldche auftritt (vgl. Abb.1). Bei groBen Diisen mit

T =0,648 wird die Bildung der Blase aus einer iiber die Diise ge-
spannten flachen Phasengrenze in Form einer sog. Kuppenbildung
angegeben, Beiden Bildungsarten lassen sich Maximalvolumina zu-
ordnen, die als Abreifvolumen der statischen Blasenbildung definiert
werden.

Nach H.Beer und F,Durst[5] liefert das Gleichungssystem dariiber
hinaus als LOsungen Blasenketten. Diese stellen jedoch einen
dynamischen Vorgang dar, der mit der Definition der statischen
Blasenbildung nicht vereinbar ist, nach der nur quasi-statische
Gleichgewichtszustidnde durchlaufen werden. A.A.Poutane und
A.I.Johnson [8) geben durch Zeitdehneraufnahmen erhaltene Blasen-
profile durch empirische Gleichung der Form o = 1 wieder, wobei
r und © die Polarkoordinaten darstellen. Flir®© von O bism wird der
Radius r berechnet. Der Exponent n wird dabei so gewdhlt, daf die
gewilinschte Kontur erhalten wird, er wird als Funktion eines aus
charakteristischen Blasenabmessungen gewonnenen Formfaktors ange-
geben.

Bei den Begasungszustidnden, wie sie im technischen Anwendungsbereich
vorliegen, ist das quasi-statische Modell unzureichend, da hier die
Dynamik von wesentlichem EinfluB wird. Die Bewegung der Gas-
Fliissigkeits~Grenzschicht wird durch die kinetische Energie des
einstromenden Gasstrahls, durch die Trdgheit der zu verdrangenden
Fliissigkeit, durch Reibungswiderstidnde an der Phasengrenze und

durch Wdrme- und Stoffiibertragung selbst beeinfluBt, so daB der
Mechanismus der Blasenbildung wesentlich bestimmt wird von dem Gas-
strom durch die Diise, den physikalischen Eigenschaften von Gas und
Fliissigkeit sowie von Grofe und Form der Diise.

Der Auftrieb der Blase fiihrt zu periodischen Ablosevorgingen. Der
Gasstrom durch die Diise ist dadurch zwischenzeitlich unterbrochen.



Der pulsierende Charakter der Stromung ist demnach an den Mechanis-
mus der Blasenbildung gekoppelt. Dieser wiederum ist durch das Gas-
zufithrungssystem beeinflufit, wie R.R.Hughes et al. [9] zeigen. Man
unterscheidet zwischen zwel Typen der Gaszufiihrung. Im ersten Fall
spricht man von der Blasenbildung bei konstantem Massenstrom. Dies
ist z.B. bei der Blasenbildung an der Spitze einer diinnen, langen
Kapillare der Fall, bei der der Druckverlust der Gasstromung in

der Kapiilare die Dynamik der Stromung bestimmt, so dal der Gas-
strom am Austritt der Kapillare wunabhidngig von den Bildungs- und
Ablosevorgdngen der Blase wird. Der andere, hier interessierende
Fall der Gaszufiihrung wird in der Literatur als Blasenbildung bei
konstantem Druck bezeichnet. Dies tritt ein, wenn sich Blasen an
einer Diise bilden, die aus einer grofen Vorkammer bei konstantem
Druck mit Gas gespeist wird. Der Gasstrom in eine Blase hdngt bei
einem solchen System von dem sich wdhrend der Bildung &ndernden Bla-
seninnendruck ab, so daB sich der Volumenstrom durch die Diise widhrend
einer Bildungsperiode zeitlich &ndert [5]. Dadurch ist eine solche
Anordnung nicht frei von Koppelungseffekten zwischen Blasenbildung,
Gasstrom und Vorkammer. Dabei spielt offensichtlich das Vorkammer-
volumen und das Verhdltnis Diisendurchmesser zu Diisenldnge eine Rolle.
R.R.Hughes et al. [9] und L.Davidson und E.H.Amick [10] geben dafiir
KenngroBen und deren EinfluBbereiche an. Hier bestehen noch grobBe
Unsicherheiten.

Im folgenden wird der EinfluB der einzelnen Parameter auf BlasengrofBe
und Bildungsfrequenz diskutiert:

Massenstrom:

Der Massenstrom durch die Diise beeinfluft im allgemeinen stark Bla-
sengroRe und Bildungsfrequenz. Die Literatur unterscheidet zwischen
drei Bereichen der dynamischen Blasenbildung (vgl. z.B. P.Grassmann
[11], H.Brauer [12]). Im Bereich der sog. stationiren Blasenbildung
werden Einzelblasen mit bestimmten, dem jeweiligen Volumenstrom
durch die Diise zuzuordnenden Blasenvolumina und Bildungsfrequenzen
beobachtet. Eine Steigerung des Massenstromes fiihrt in einen Be-
reich, in dem die Blasen in unmittelbarer DiisenniZhe oder schon wdh-
rend der Abldsung gruppenweise verschmelzen. Dieser Bereich wird



mit instation&8rer Blasenbildung bezeichnet, weil Abldsungsvolumina
und Bildungsfrequenzen Schwankungen unterworfen sind. Bei weiterer
Steigerung des Massenstromes wird das Gebiet des Strahlgasens er-
reicht, bei dem das Gas in Form eines Strahles aus der Diise austritt.
Die Blasenbildung vollzieht sich nicht mehr am Diisenrand, sondern an
der Kuppe des in die Flissigkeit hineinstoRenden Gasstrahles. Dies
fiilhrt zur Entstehung von Blasenschwdrmen. Mit dem Erreichen des Gas-
strahles spricht man von der sog. turbulenten Begasung, (Abb. 2).

quasi-statisch <«——{———— dynamisch

Blasengasen Strahlgasen
. e —
stationdr | instationdr turbulent
{Ubergangs - .
bereich) O
O | &

000

claoa9ll

———1 zunehmender Massenstrom m

Abb. 2: Begasungsformen (schematisch)

Innerhalb des stationdren Blasenbildungsbereiches sind zwel Zonen
zu unterscheiden. Fiir kleine Gasdurchsdtze in das Gebiet anndhernd
konstanter BlasengrdfBe, die nach D.W. v.Krevelen und P.J.Hoftijzer
DB] aus der Gleichgewichtsbedingung Haftkraft an der Diise zu Auf-
triebskraft gegeben ist. Mit steigendem Volumenstrom widchst die
Blasenfrequenz. Fiir groRere Volumenstrome wird bei etwa konstanter
Bildungsfrequenz der wachsende Gasstrom durch groBere Blasen aufge-
nommen. Nach W.Siemes [4] sind fiir Diisen mit einem Radius <0,5 mm
diese Gebiete scharf getrennt. Fir grodBere Diisen wird hier ein ste-
tiges Wachsen der BlasengroBe mit dem Gasdurchsatz festgestellt.
W.Siemes [4] und D.W, v.Krevelen, P.J.Hoftijzer [13] gehen auf die
sog. instationdre Blasenbildung ein. In gqualitativen Beschreibungen
wird die Blasenvereinigung an der Diise damit begriindet, daB Frequenz



und Blasengrofe mit steigendem Gasstrom zwar wachsen, nicht aber
die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen, so daB schlieBlich die
Blasen derart dicht aufeinanderfolgen, daB es zur Blasenvereinigung
in Disenndhe kommt. G.Kling [14] weist auf Sprungstellen hin, bei
denen plotzliche Frequenzerhdhungen bei gleichzeitiger Blasenver-
kleinerung beobachtet wurden. Als Ursache wird der EinfluB der
Gasreibung am Blasenhals in Abhidngigkeit vom Systemdruck vermutet.

Im Bereich der turbulenten Begasung scheinen nach I,Leibson et al.
[15] die BlasengroBen des entstehenden Blasenspektrums und die Fre-
quenz weltgehend unabhdngig von der Geometrie der Diise zu werden.

Entsprechende Verdffentlichungen berichten iibereinstimmend, daB die
Grenzen zwischen stationdrer, instationdrer und turbulenter Blasen-
bildung flieBend sind und iiber den Massenstrom durch die Dlise hinaus
von weiteren EinfluRgroBen, insbesondere von der DiisengrdfBe und den

Stoffeigenschaften, vornehmlich der fliissigen Phase, abhdngen.
DiisengrofRe:

In der Literatur wird der wichtige EinfluB der GrdBe, Form und Lage
der Diise auf die Blasenbildung herausgestellt. Die meisten Veroffent-
lichungen behandeln die in einer horizontalen Platte angeordnete,
zylindrische Diise mit scharfen Kanten. Der Bereich der stationdren
Blasenbildung mit regelm&fBigen Blasen bestimmter Frequenz wurde bis
zu einem Diisenradius von 6 mm beobachtet [4, 11, 10, 13]. Im Bereich
der stationidren Blasenbildung mit anng&hernd konstantem Volumen wichst
das Blasenvolumen proportional zum Diisendurchmesser [10, 13]. Im fol-
genden Bereich der stationdren Blasenbildung, wo eine verstédrkte Vo-
lumenzunahme der Blasen bei Steigerung des Durchsatzes durch die Dii-
se beobachtet wird; sowle verstdrkt im Bereich der instationdren
Blasenbildung bestehen noch grofe Unsicherheiten. L.Davidson,
E.H.Amick [10] und D.W.v.Krevelen, P.J.Hoftijzer [13] geben fiir das
Blasenabldsevolumen Abhingigkeiten an, in die der Diisendurchmesser
mit Exponenten zwischen 1/2 und 1/3 eingeht. Bisher gelang es noch
nicht, eindeutige GesetzmdbBigkeiten zu finden.



StoffgroBen:

Die physikalischen Eigenschaften der Fliissigkeit, die die Blasen-
bildung beeinflussen, sind die Dichte, die Grenzfldchenspannung und
die Zdhigkeit. Alle angefiihrten Literaturstellen bis auf die Arbeit
von G.Kling [14] berichten liber Experimente, die bei Atmosphdren-
druck durchgefithrt wurden, Als fliissige Phase wird liberwiegend Was-
ser,. weniger hdufig 01 oder Alkohol verwendet.

Unter der Annahme, daB die Dichte der Fliissigkeit sehr viel groBer
als die Dichte des Gases ist, diirfte das Ablosevolumen bei sehr
langsamer Blaseﬁbildung nur von der Fliissigkeitsdichte und der Grenz-
fldchenspannung abhéngen, was auch von D.W.,v.Krevelen, P.J.Hoftijzer
[13] und den dort angefiihrten Arbeiten bestdtigt wird.- Die Auftriebs-
kraft, die auf eine Blase wirkt, nimmt mit der Fliissigkeitsdichte zu.
Die Tr&dgheit der Fliissigkeit, die der Dichte proportional ist, be-
wirkt dagegen im dynamischen Bereich der Blasenbildung .ein Verweilen
an dér‘Dﬁse, so dabB grﬁBeré Ablosevolumina gebildet werden., Von
J.F.Davidson, B.0.G.Schuler [16] wurde dieser Effekt der entgegenge-
setzten Wirkung auch beil sehr viskosen Fliissigkeiten beobachtét.
Allerdings iliberwiegt der EinfluB der Z&higkeitskr&dfte, so dal der
Effekt des Gasimpulses auf die Blasengrofbe klein bleibt.

Da nahezu ausschlieBlich Untersuchungen bei Atmosphdrendruck vorlie-
gen, bei denen sehr groBe Dichteunterschiede zwischen gasfOrmiger und
glissiger Phase bestehen, wurde dem EinfluB der physikalischen Eigen-
schaften des Gases geringe Aufmerksamkeit geschenkt, Bei der Verwen-
dung von Stickstoff, Wasserstoff und Luft wurde bei Atmosphdrendruck
und unter sonst gleichen .Bedingungen kein Unterschied in der Blasen-
bildung festgestellt, wenn man die iibliche Streubreite der Messungen
beachtet, J.F.Davidson, B.0.G.Schuler [16] haben eine Volumenzunahme
von 1,8 % bei der Begasung mit Luft gegeniiber der Begasung mit CO
gemessen., Dieser Effekt wird dem unterschiedlichen Impuls des
einstromenden Gases.durch den EinfluB der Gasdichte zugeschrieben,

2

G.Kling[]@]fﬁhrte die Begasung von Wasser mit Helium, Argon und Stick-
stoff bis zu einem Systemdruck von 30 at durch. Dabei wurden Ver-
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formungen der Blasenkontur wdhrend des Wachstums und wesentliche
Verringerungen der Blasengroflen bei hohen Driicken beobachtet.

Wasserraum?

Eine grofle Flissigkeitssdule filhrt zur Erh6hung des Vordruckes im
Gaszufiihrungssystem. Die in der Praxis vorkommenden Wasserhdhen
liegen jedoch im Bereich mehrer Zentimeter und haben demnach selbst
bei Atmosphidrendruck geringen EinfluB auf die physikalischen Eigen-
schaften des Gases. Die HOhe der Fliissigkeitssdule beeinfluBRt somit
im Gebiet iiblicher technischer Anwendung nicht maBgeblich GroRe und
Frequenz der Blasen.- J.F,Davidson, B.O.G.Schuler [16] berichten,
daB ab einer Fliissigkeitshohe von 2 bis 3 mal dem Blasendurchmesser
keine Beeinflussung festzustellen ist.

Uber den Effekt der Fliissigkeitsbewegung auf die Blasenbildung wird
ebenfalls berichtet. Durch Wachstum und Aufstieg der Blasen wird in
die Fliissigkeit Bewegung eingebracht. Ein unendlich ausgedehnter
Wasserbeh&élter wiirde diesen Effekt minimalisieren. In der Praxis
trifft man jedoch immer endliche GefdBe an. D.W.v.Krevelen,

P.J . Hoftijzer [13] beobachteten bei Anderung des Durchmessers der
Flissigkeitssdule von 25 mm auf 75 mm keine Riickwirkung auf die Bla-
senbildung. Uber einen Effekt der durch den Blasenaufstieg verursach-
ten Flissigkeitsbewegung auf das Blasenwachstum an in die Fliissig-
keit hineinragenden Kapillaren berichten J.F.Davidson, B.0.G.Schuler
[16}. Die induzierte Fliissigkeitsbewegung reicht iiber die Ebene des
Gasaustrittes hinaus weiter nach unten, so dall die an der Kapillare
anwachsende Blase im Fliissigkeitsbad von unten her in vertikaler
Richtung angestromt wird. Dies filhrt zu einer zusitzlich nach oben
gerichteten Kraftwirkung auf die Blase, dadurch erfolgt der AbrifR
frithzeitiger, was eine Verringerung des Blasenvolumens um 10 % ver-
ursacht. Der iiberwiegende Teil der Verdffentlichungen geht auf die
Bewegungen der Fliissigkeit nicht ein, well es schwierig ist, diese
zu messen., Dadurch bleibt der Effekt, der durch Wachstum und Aufstieg
induzierten Fliissigkeitsbewegung auf Blasenbildung und Abldsung bis-
her unberiicksichtigt.
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Der Energie- oder Massentransport zwischen Blasen und Fliissigkeit
wird iUberwiegend wdhrend der Periode des Aufstieges und nicht
wdhrend der Blasenbildung betrachtet. Obwohl eine groBe Ahnlich-
keit im Ubertragungsgeschehen besteht, lassen sich die Werte, die
beim Blasenaufstieg gewonnen werden, nur sehr begrenzt auf die in-
stationdren Prozesse widhrend der Blasenbildung anwenden,., Dies gilt
besonders, wenn der Ubertragungswiderstand auf der Gasseite liegt.
Nach P.Grassmann [11] ist die Geschwindigkeit,mit der das Gas durch
die Diise in die Flissigkeit eintritt, meist viel hoher als die Auf-
stiegsgeschwindigkeit der Blase. Wdhrend der Bildung wird der Bla-
seninhalt durch den Gasstrahl sehr gut durchmischt, so daBl meist
iiber die Hdlfte der zu iibertragenden Stoff- oder Widrmemengen widhrend
der Blasenbildung ilibertragen wird.

P.Grassmann [2, 11] gibt flir den Blasenaufstieg eine Abh#ngigkeit
der Nusseltzahl von Reynoldszahl und Prandtlzahl an. P.Grassmann

und E.Wyss [19] berichten {iber integrale Widrmeiibergangszahlen, die
sie im System Wasser-Wasserdampf gemessen haben. Unter der Annahme
kugelformiger Blasen wird eine Warmelibergangszahl berechnet, die
iiber den gesamten Bereich der Blasenbildung und des anschliefRenden
Blasenaufstieges gemittelt ist. Die ermittelten a-Werte waren
praktisch unabhingig von der Dampftemperatur, dagegen in hohem Male
abhidngig von der Wassertemperatur und dem Durchsatz durch die Diise.
Fir unterkiihltes Wasser lagen die a-Werte im Bereich von 7,5 bis

16 W/cm2 K. Es wird darauf hingewiesen, daB die Ubertragung widhrend
des Aufstieges nicht konstant ist, sondern nach der AblOsung von der
Diise zundchst hohere Ubergangskoeffizienten als beim nachfolgenden
stationdren Aufstieg gemessen werden. Begriindet wird dieser Vorgang
durch sich zeitlich stark dndernde, bizarre Formen der Phasengrenze
infolge des AblOsevorganges, so daB hohe Turbulenzen an der Tausch-
grenze geschaffen werden. Nach L'lcuyer [20] wurde fiir den Ubergang

von Wasserdampf in trockene Stickstoffblasen wdhrend der Blasenbil-
dung ein Sattigungszustand von 40 bis 65 % gemessen, wobei die

Steigerung der Stoffiibertragung durch Erhdhung des Fliissigkeits-
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dampfdruckes erziell wurde. Unter der Annahme der Analogie zwischen
Warme- und Stofftausch wurden diese Ergebnisse von M,R.L'Ecuyer [20]
in Wdrmeiibergangskoeffizienten umgerechnet. Die Ergebnisse lagen in
dem Bereich von a= 0,015 bis 0,03 W/cm® K. M.R.L'Ecuyer [20] fiihrte
Versuche mit Stickstoff und Wasser bzw. Athylalkohol durch, Der
Stickstoff wurde in die um 155 K heiBere Fliissigkeit durch Diisen

mit einem Durchmesser von ungefdhr 1,6 und 0,8 mm eingebracht. Bei
einem Massenstrom von 2,25 x 10™2 bis 12,7 x 1072 g/s wurde ein Ab-
bau des Temperaturunterschiedes wdhrend der Blasenbildung von 55 bis
90 % beobachtet. Der Wiarmeiibergangskoeffizient liegt dabei zwischen
0,01 und 0,02 W/cm2 K. Die bisherigen Arbeiten behandeln den Wiarme-
bzw. Stofftransport von der fliissigen in die dampffdrmige Phase.
P.Grassmann und E.Wyss [19] berichten auch iiber Versuche, die sie

in Wasser mit i{iberhitzt eintretendem Wasserdampf durchgefithrt haben.
Die Uberhitzungswdrme des Dampfes wird der Phasengrenze zuge fithrt,
woraus eine sog. dampfseitige Widrmeiibergangszahl bestimmt wurde. Es
werden integrale Wiarmelibersangskoeffizienten im Bereich von 0,012
bis 0,08 W/cm2 K angegeben, wobei eine starke Abhdngigkeit der Uber-
gangskoeffizienten von Dampfeintrittstemperatur und der Temperatur
der Fliissigkeit beobachtet wird. Zur Erkldrung der beobachteten Zu-
nahme der a -Werte mit wachsender Fliissigkeitsunterkiihlung wird das
Modell einer dampfseitigen laminaren Grenzschicht von bestimmter Dicke
herangezogen, Die Dampfmolekiile, die auf die Phasengrenze treffen,
kondensieren wegen der eigenen, geringen thermischen Energie und der
Wasserunterkiihlung. Dies bewirkt ein "Absaugen" der Dampfgrenz-
schicht, die auf diese Art mit zunehmender Unterkiihlung immer klei-
ner wird.- Fir den umgekehrten Fall, bei dem Wasser in die Blase
verdampft, wird angenommen, daB die in die Dampfphase eintretenden
Molekiile zu einer VergrdRerung der Grenzschicht und somit zu einer
Verringerung der Warmelibertragung fithren.- Mit einer dhnlichen Er-
kldrung wird auch die beobachtete Abnahme der Wdrmeiibertragung bei
der Anwesenheit von Luft im einstromenden Dampf erklirt. Fir Luft und
Wasserdampf + Luft werden bedeutend kleinere a-Werte bestimmt., Es
wird vermutet, daB der dem Wiarmestrom entgegengesetzt gerichtete
Dampfstrom dazu fithrt, daB die Uberhitzungswidrme des Gaskerns nur
sehr zodgernd der Phasengrenze zuflielBt.



Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR mit einem signifikan-
ten Betrars des Energie- oder Massentransportes widhrend der Blasenbil-
dung zu rechnen ist. Die Folgerungen, die sich aus dem Literatur-
iilberblick ergeben, sind in der Problemstellung in Abschnitt 1 zu-
sammenge fat.

%, Versuchsaufbau

Die in der Einleitung gestellten Forderungen fiihren zu dem Versuchs-
aufbau, wie ihn Abb. 3 zeigt.

Von einer beheizten Vorkammer stromt

Dampf durch eine zylindrische Diise ‘ ,
Mefzylinder

in den mit variabler Wasserhohe cha v

—7—1 Druckbehdilter

gefiillten Beh&dlter., Das Wasser

Fenster

befindet sich dabei in seinem Thermoelement

dttigungszustand, Der System X =
. . . . Diise
druck wird mit einem geeichten e , ' |
FeinmeRmanometer mit konstanter /- an Vorkammer
Pumpe VerdctmpierI |
Wasservorlage am Versuchsbeh&dlter | |
Temessen. | |
e . Kamera T — |
Eine stufenlos einstellbare Kol- Steuereinheit 4 |
ben-Dosierpumpe fordert Wasser ge- | Oszillograph
men den Druck im Versuchsbehdlter. By b Tintenschreiber |
Sechs hintereinandergeschaltete (——1 1= |
. . . , Steuergerdt + ‘ I
Windkessel und ein direkt wider=- Zeitmarken- | 1 |
standsbeheiztes Kapillarrohr mit geber L Jl |
_ 4

hohem Stromungswiderstand, in dem

das Wasser verdampft und der Dampf Abb, %: Versuchsaufbau (schematisch
auf die gewiinschte Temperatur iiber-

hitzt wird, erzeugen einen pulsa-

tionsfreien Massenstrom in die Vorkammer., Die Bestimmung dieses
Massenstromes erfolgt im drucklosen, kalten Zustand in der Wasser-

phase mittels Stoppuhr und geeichten Glaszylindern.,

Durch seitliche Fenster im Behidlter wird der Blasenbildungs- und
Abldsevorgang mit einer Zeitdehnerkamera aufgenommen. Mit einem
speziell entwickelten Thermoelement kann in den interegsieren-
den Hohen iiber der Diise die Temperaturdifferenz zwischen Dampf-



- 14 -

und Wasserphase gemessen werden, Das Thermoelement ist im Anhang
(8.2) nsher beschriebenj siehe auch Seite 18.

Die Temperatursignale wérden durch einen Schwingschreiber mit einer
Grenzfrequenz von 1 000 Hz und einer Eingangsempfindlichkeit von

L 20 nv auf einer Papierbahn aufgezeichnet,

Kamera und Schwingschreiber werden von einem eigenentwickelten
Steuergerdt zeitversetzt gestartet und mit synchronen Zeitmarken
versehen,

Die Anlage ist flir einen Druck von 230 at und eine Temperatur von

673 K ausgelegt.Sie erlaubt es demnach, die Wirme- und Stoffiibertragung
zwischen Dampfblasen und Wasser bis hin zum kritischen Druck zu |
untersuchen. Abb. 4 zeigt eine Fotografie der Anlage. Der Druckbe-
hdlter isf von einem Schutzmantel umgeben, der als Berstsicherung

fiir die Beobachtungsfenster dient. Er trdgt in HOhe dieser Druck-
fenster Scheiben aus beschuBfestem Verbundglas.

Abb, 4: Versuchsanlage
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3,1 Druckbehdlter

Der Druckbehdlter (Abb, 5) ist aus einem 18/8 Chrom-Nickelstahl-
Vollzylinder gefertigt. Seine AufienmaBe sind: Linge 600 mm, Durch-

messer 220 mm. Die untere Stirnseite des Behidlters ist mit einem

Spezialflansch verschlossen, in dessen zentrischer Bohrung Diisen-

kSrper und Vorkammer mittels eines Systems von Tellerfedern einge-

pref3t sind, ,
Die Innenbohrung hat einen Durch-
messer von 100 mm; die Experimen-
tierraumhohe betridgt rund 500 mm,
so0 dall ein Experimentierraum von
ungefdhr 4 Litern zur Verfiigung
steht. Uber den Behdlter ver-
teilt sitzen in bestimmten Ab-
stdnden 8 Schauglasflansche, je-
weils paarweise gegeniiberliegend
- angeordnet, Der zylindrische Teil
des Flansches ragt fast bis zur
Innenbohrung in den Druckbehdlter
hinein und nimmt dort die Saphir-
scheiben auf. Durch das weite Ver-

lagern in das Behdlterinnere wird

ein Abschrecken der Saphiraulensei-

te durch Zugluft vermieden. Der

Behdlter wird von auBen durch eine
elektrische Widerstandsheizung be-
heizt. In abgeschlossenem Zustand
durchliuft das Wasser dabeil den

Sdttigungszustand zu hohen Driicken
hin. Durch entsprechende Regelung

Saphirscheibe —

500

-
7 L Thermoelement

Yorkammer

m —e- Thermoelement

Versuchsbehdlter
P = 230 [at]
Trax= 673 [K]

der Heizjacke kann jeder gewﬁnschte Abb,: 2: Druckbehdlter (SChematiSCh)

Sdttigungszustand im Beh&dlter ein-

gestellt werden, Die Temperatur- und Druckaufgabe erfolgt demnach

gleichzeitig.
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Quarzgliser (SiOa) sind nicht resistent gegen vollentsalztes Wasser
bzw. Wasserdampf bei hohen Temperaturen und Driicken. Sie werden in
kurzer Zeit durch Oberfl&chenangriff undurchsichtig. Synthetischer
Saphir ist dagegen fiir den genannten Einsatz sowohl chemisch als
auch mechanisch geeignet. Saphir ist die a -Modifikation des AlZO3
mit rhomboedrischem Kristallgitter. Der Kristall ist negativ ein-
achsig, d.h. das Licht lduft in einer Richtung (Richtung der Kri-
stallographischen Hauptachse) gleich schnell fort, in allen anderen
Richtungen langsamer,

Kristall-optische Einfliisse spielen bei den hier durchgefiihrten
Zeitdehneraufnahmen keine Rolle; es ist lediglich auf Planparalle-
1itdt der Scheibenfldchen zu achten.

Die Saphirscheiben sind zylindrisch ausgefiihrt und nach Abb. 5 ein-
gesetzt., Die Dichtung erfolgt unter Innendruck. Leichtes Vorspannen
mittels Tellerfedern ermdglicht zum einen Dichtheit bei Atmosphdren-
druck, zum anderen zentrischen Sitz. Die Ausfiihrung der Einspannvor-
richtung in Form von Druckring, Tellerfedern und Ringmutter gewdhr-
leistet ein gleichmédBiges Aufbringen der Vorspannkraft. Als Dichtungs-
material finden 0,5 mm dicke Asbestringe (Klingerit) Verwendung. Die-
ses Material kann auf Grund seiner Weichheit und Nachgiebigkeit, im
Gegensatz zu beispielsweise Silber, Unebenheiten der Dichtfldche und
Durchbiegung der Saphirscheibe unter Druck besser ausgleichen.

. — i . —— s 0 v n o Ry

5.2.,1 Bestimmung der Phasengrenzfldchen und der Blasenvolumina

Zeitdehneraufnahmen ermoglichen die Bestimmung von Grofe und Form
der Grenzflidchen, der Bildungsfrequenzen und die Kennzeichnung von
Begasungszustidnden. Die Belichtung der Filme erfolgte im direkten
Gegenlicht; die Bildfolge betrégt 2 000 Bilder pro Sekunde. Der Ab-
bildungsmallstab wird durch Mitfotografieren einer definierten geo-
metrischen Linge zu jedem Film neu bestimmt; er liegt nahe eins. Beil
einer Filmlinge von 30 m stehen pro Film etwa 4 000 Einzelbilder ei-

ner Auswertung zur Verfiiguns.



Durch synchron auf den Film aufgebrachte Zeitmarken kann die Bla-
senbildungsfrequenz durch einfaches Zihlen sofort gewonnen werden.
Die erzeugten Volumina und Grenzfldchen werden aus den Filmauf-
nahmen berechnet. Grundlage der Rechnung ist die Annahme von rota-
tionssymmetrischen Blasen. Die Kontur der Blase wird dabei durch
Kreisbogen gendhert,

Die Filmaufnahmen werden durch ein Mikroskop betrachtet. Im Okular
desselben befindet sich ein Fadenkreuz, der Objekttisch besteht aus
einem Kreuzschlitten, Durch das feststehende Fadenkreuz und den in
x-y-Koordinaten beweglichen Kreuzschlitten wird die Phasengrenze
der Blase punktweise zerlegt. Der Koordinatenursprung wird dabei
in den Scheitelpunkt gelegt. Durch schrittweises Vorgehen auf der
gedachten Symmetrieachse, gekennzeichnet als y-Wert, erhdlt man
zwel x-Werte als Schnittpunkt der x-Ebene mit der Phasengrenze.
Die Wegdnderungen werden durch induktive Geber aufgenommen, die
iber éinen AnalogaDigital=Umsetzer eine direkte Computerauswertung
ermagiichen. An Stellen starker Verformung der Phasengrenze wird
die Schrittweite verkleinert. Die Blase wird pro Auswertung in
etwa 20 Schnitte zerlegt.

Eine qualitative Beurteilung der Filmaufnahmen ist im Anhang 7.1
gegeben,

3.2,2 Messung der Blasentemperatur

Die Versuche sind so gefiihrt, daf Heifdampf in gesdttigtes Wasser
eingebracht wird. Zur Bestimmung des Zustandes des Wassers genligt
die Angabe des Systemdruckes. Die Forderung, die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Dampf- und Wasserphase zu messen, ohne die Pha-
sengrenze und die Kinetik des Systems zu stdren, fiihrte zur Eigen-
entwicklung eines nadelfdrmigen Thermoelementes, (Abb. 6). An der
Spitze befindet sich die etwa 35 pm grolle Mefstelle. Die Ansprech-

zeit T betrdgt bei Betropfen mit Wasser 0,5 ms.
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Die MeBsonde durchsticht wie

eine Nadel die Phasengrenze Thermoelement- Aufbau
der Dampfblase wihrend des Paarung: Silber-Konstantan
Anwachsens an der Diise bzw, N

des Hochsteigens im Wasser. Gloskapillar-Rohr—|  \redetiormige Mefsonde
VerliBt die Blase die Sonde,  (iberbeschichel) ] S i
50 1st diese fiir eine be- /// Schichtstérke)
stimmte Zeit von Wasser um- / //fi;::}ym
geben, ehe die nachfolgende = = \

Blase die MeBstelle trifft. \ |
Auf diese Weise ist es mbglich, ﬁf”“% ' . Quarzglasisolierun:

emm e (ca. 60 um Auflend .
metallischer Innenleiter

schen Dampfblasen und Wasser (Konstantan, ca. 30 pm )

die Temperaturdifferenz zwi-

zu bestimmen. Der Phasenwech-
sel lduft dabei entsprechend
der Blasenbildungsfrequenz
mit 20 - 75 Hz ab. Die durch-
schnittliche Verweilzeit, der
Dampfblase an der MeBstelle
betrdgt im Mittel 20 ms., Im - I'ms
Anhang 7.2 wird die Bauform SteckeranschluB
des Thermoelementes beschrie-

ben und eine Abschdtzung der
Ansprechzeiten gegeben. Abb, 63 Thermoelement

3.3 Versuchsdurchfithrung_

Der Diisendurchmesser zylindrischer Einzeldiisen wird in drei Schrit-
ten, d= 1,5 mm, d= 2 mm und d= 3 mm geindert; dem entspricht ein
Querschnittsverhdltnis von ungefdhr 1 ¢ 2 ¢ 4. Die Diisenhdhe be-
trdgt dabei konstant 4 mm. Der Druck wird von nahe Atmosphidren-
druck bis nahe zum kritischen Druck variiert. Der GroRteil der Ver-
suche erfolgt bei 40, 80, 120 und 160 at. Dabei werden jeweils drei
Dampfiiberhitzungen (100, 150 und 200 K ) untersueht. Der Heiss-
dampf-Durchsatz wird so variiert, daB ein liickenloses Gebiet, be-
ginnend mit der stationdren Einzelblasenbildung im dynamischen Be-
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reich, iiber das Gebiet der instation&dren Begasung, bis hin zu Bla-
senketten iiberstrichen wird.,

Weiterhin wird der EinfluB der Wasserhdhe auf die Blasenbildung un-
tersucht.

In etwa 2 mm Abstand vom Diiseneintritt wird die Dampftemperatur in
der Vorkammer mit einem Mantelthermoelement von 0,25 mm AuBendurch-
messer gemessen. Bezogen auf diese Mefstelle werden die drei be-
trachteten Dampfiiberhitzungen von 100, 150 und 200 K eingestellt.
Mit dem nadelformigen Thermoelement wird die Temperatur des in die
Blase eintretenden Frischdampfes TO und die Temperatur der abldsen-
den Blasen TAb gemessen, sowie bei der Mehrzahl der Versuche die
Blasentemperaturen in etwa 5 und 10 mm, bei einigen Versuchen auch
in etwa 40 mm Abstand von der Diisenplatte. Abb., 7 zeigt die Anord-
nung des Thermoelementes, bei

der die Temperatur ‘I‘Ab der ab-

1l0senden Blase bestimmt wird.

Dabei ist das Thermoelement Thermoelement—-

seitlich verschoben, dapit die
mittlere Temperatur der Blase
gemessen wird, und nicht die
Temperatur des einstromenden
Frischdampfes.,

Die MeBwerterfassung erfolgt

synchron mit der Filmbelich-

tung. Die Lage und Hohe des T E
MeBRortes, bezogen auf die Di- T T
senplatte, wird den Filmen 0 J
entnommen, Pro Versuchspunkt /4?&

werden Jje nach Blasenfolge 4 T

die Uberhitzungstemperaturen m

von 80 - 200 Einzelblasen ge-

messen und aus diesen eine Abb. 7: Temperaturmessung der
ablosenden Blase
mittlere Uberhitzungstempera-

tur bestimmt.
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4, Versuchsergebnisse
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Zundchst soll iiber die Ergebnisse berichtet werden, die aus der
Auswertung der Zeitdehneraufnahmen gewonnen werden.

Durch Anderung der Versuchsparameter Systemdruck und HeiBdampftem-
peratur werden die physikalischen Stoffeigenschaften, durch Ande-
rung des Massenstromes die kinetischen Energien variiert. Dies be-
einfluBt im Zusammenwirken mit dem Diisendurchmesser die geometri-
sche Form der Blasen bei ihrer Entstehung, den zeitlichen Ablauf
des Blasenzuwachses und den Ablosevorgang. Das Betrachten der Zeit-
dehneraufnahmen ermdglicht eine qualitative Aussage iiber den Bega-
sungszustand, d.h. es kennzeichnet Bereiche, in denen Einzelblasen,
Zwillingsblasen oder Blasenketten gebildet werden. In Abb., 8 (siehe
ndchste Seite) wird der Systemdruck von 12 auf 212 at gedndert. Die
Diisengeometrie, der Massenstrom und die Uberhitzungstemperatur
bleiben dabei konstant (d = 3 mm, m = 5 g/,; , T, - T' = 150 K).
Bei einem Druck von 12 at entstehen grofivolumige Blasen. Bei Stei-
gerung des Systemdruckes auf 80 at bzw. 150 at werden die Blasen-
volumina kleiner, Bei 180 at sind die Konturen der Blasen nicht mehr
rotationssymmetrisch. Eine weitere Steigerung des Druckes auf 212 at
fiihrt zur AuflOsung der Phasenkonturen, es ist ein diffuser Dampf-
strahl zu beobachten.

Die Ablosung der Blasen erfolgt nicht am Diisenrand. Es bildet sich
ein sog. Blasenhals, der sich mit der einsetzenden Aufwartsbewegung
der Blase immer weiter einengt und schlieflich beim Durchreiflen die
Blase von der Diise trennt. Es bleibt ein Stumpf, der Ausgangspunkt
der folgenden Blase ist.

Die in Blasennidhe aufsteigenden kleinen Blasen sind durch Siede-
keime an der Diisenplatte entstanden. Diese ist heiBler als das ge-
sdttigte Wasser, da sie die Begrenzung der Heiflidampf fiihrenden Vor-
kammer zum Wasserraum hin darstellt.

In Abb., 9 sind die Volumina der Blasen zum Zeitpunkt der AblOsung
iiber dem Massenstrom fiir eine Diise von 3 mm @ aufgetragen. Als Para-
meter sind die Systemdriicke 40, 80 und 120 at, sowie die zu den je-
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p= 12 [at) | p = 80 [at]

f

p = 180 [at]
DAMPFSCHLAUCH

BEGASUNGSZUSTANDE AN

EINER 3mm# DUSE IN
ABHANGIGKEIT VOM SYSTEMDRUCK
HEISSDAMPF - GESATTIGTES WASSER

MASSESTROM = KONST. = § g/min
DAMPFUBERHITZUNG = KONST. = 150 K
VERGRGSSERUNG = 5x

p=212 [at]

BEGINNENDE AUFLOSUNG DER
PHASENGRENZE

Abb. 8: Begasungsformen (systemdruckabhingig)
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weiligen Driicken gehorigen Frischdampfiiberhitzungen von 100, 150
und 200 K eingetragen,
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Abb. 9: Blasenabldsevolumina, 3% mm @ Diise

Das wesentliche Ergebnis dieses Diagrammes ist die Abnahme der
BlasengroBe mit dem Systemdruck. Zur Erklarung wird zundchst von
einer einfachen Krdftebilanz einer stationd8ren Blase ausgeganren.
Dabei bildet man das Krdftegleichgewicht aus der Haftkraft der
Phasengrenze an dem Diisenrand ond und der Auftriebskraft der
Blase V:(g-p)g.

Bezieht man die Dichte der Blase auf den Sdttigungszustand und

18st nach dem Blasenvolumen auf, so wird:

V=gn%y=Td b (1)
g

P-p")8
Er stellt das Quadrat der sog. Laplace'schen Konstanten dar. Diese

Der Ausdruck = b2 hat die Dimension eines Ldngenquadrates.

findet man in der Literatur in tabellarischer Form., Die Stoffwerte



-~ 2% -

fiir Wasser und Dampf sind der VDI-Wasserdampftafel [21] entnommen.
Fiir die Diise mit 3 mm @ errechnet man fiir p = 40 at ein Blasenvo-
lumen V = 32 mmB, fiir p = 80 at wird V = 22 mm> und fiir p = 120 at
erhdlt man V = 15 mmB. Diese Werte sind bei m = O auf der Ordinate
aufgetragen, Mit steigendem Systemdruck wird der Dichteunterschied
p-p"kleiner; dies bedeutet eine Abnahme der Auftriebswirkung.
Gleichzeitig verursacht die Abnahme des Grenzfldchenspannungsbei-
wertes mit steigendem Druck eine Verringerung der Haftkraft. Diese
nimmt stédrker ab als der Auftrieb. Deshalb werden mit wachsendem
Systemdruck die statischen Gleichgewichtsvolumina kleiner.

Die erhebliche Abwelichung der fiir den statischen Fall berechneten
BlasengroBe von den experimentell bestimmten BlasengroBen erfordert
eine Ergdnzung der statischen durch eine dynamische Betrachtungswei-
se, Die Auftriebskraft und die Tr&gheitskraft des durch die Diise ein-
stromenden Dampfes sind die dynamischen Kr&fte, die von der Diise weg
nach oben gerichtet sind. Diesen Kraften entgegen wirkt die Haft-
kraft und die Massenkraft des zu verdrédngenden Wassers. Des weite-
ren wirken Zdhigkeitskrdfte in Abhingigkeit von GroRe und Richtung
der Bewegung von Wasser und Dampf an der Phasengrenze. Nimmt man

den Massenstirom @zdurch die Diise zeitunabhéngig, also stationdr an, so
erhalt man mit E%—: einen Ausdruck filir die Trédgheitskraft des durch
die Diise stromenden Dampfes. Diese dynamische Kraft wirkt als Be-
schleunigungskraft auf das umgebende Wasser, das seinerseits auf
Grund der wesentlich gréBeren Masse den Dampf abbremst (verzdgert).
Hohe Massenstrome durch die Diise, d.h. grofle Kraftwirkung des ein-
stromenden Dampfes, fiihren zur Bildung grofvolumiger Blasen bei
schnellem Wachstum, weil der durch Beschleunigung hervorgerufene
Druckanstieg im Wasser der Auftriebskraft entgegenwirkt. Das Ein-
steller des statischen Gleichgewichtszustandes wird verhindert, so
daB die Auftriebs~ und Haftkr&dfte in geringem Mabe wirksam werden.
Fiir einen gegebenen Massenstrom m ist bei hohem Systemdruck (p=120 at)
bei groBer Dampfdichte die Trdgheitskraft des durch die Diise stro-
menden Dampfes relativ gering. Der Unterschied zwischen der sta-
tischen und der dynamischen Blasengrofe ist nicht sehr groBR. Dage-
gen verursacht bel konstant gehaltenem m die abnehmende Dampfdichte
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bel niederen Systemdriicken hohe Trdgheitskrdfte des durch die Diise
stromenden Dampfes, was die Ausbildung erheblich groBerer Blasen
verursacht,

Wird die Uberhitzungstemperatur bei konstantem Massenstrom m erhoht,
so fihrt dies durch Abnahme der Dichte zu einer Steigerung der Trig-
heitskraft des einstromenden Dampfes und dadurch zu der Ausbildung
groferer Blasen. oD

Man sieht s?fort, dal in dem Ausdruck zﬁfr eine Stelgerung des Mas-
senstromes m ebenfalls die Tridgheitskraft des Dampfes erhoht und die
Bildung groRBerer Blasenvolumina verursacht.

Die Kurven in Abb. 9 enden bel hohen Massenstromen im Bereich der
Blasenketten mit einer sehr groflen Strcubreite der Einzelauswer-
tungen. In diesem Bereich ist die Blasenblldung nach der eingangs
vorgenommenen, Klassifizierung turbulent (vergl. hierzu Abb. 10,

Bild 3). Die Blasenbildung verlagert sich von der Diise weg in den
Wasserraum, dabel entstehen sehr unregelmdfRig geformte Blasen stark
unterschiedlicher GrofBe. Durch dichte Blasenfolge wird das Erfassen
der Blasengrenze schwierig; die Blasen sind dann nur noch bedingt
rotationssymmetrisch. In Abb. 9 beobachtet man am linken Abbildungs-
rand im Bereich geringer Massenstrome ein langsames Ansteigen der
BlasengrofBe., Wir befinden uns hier im Bereich der stationdren Bla-
senbildung, bel dem die stetige Bildung einzelner Blasen mit nahezu
gleicher GroRe und Bildungsfrequenz beobachtet wird (4bb. 10, Bild 1).
Dieser Bereich ist aus der Literatur bekannt. Weniger bhekannt ist

der anschlieRende Bereich, der in Abb. 9 zwischen 4 und 6 g/ ;
liegt. Die Kurvenziige geben hier mehr eine Tendenz der aus den
Zeitdehneraufnahmen gewonnenen Beobachtungen wieder., Es sind, in
Ubereinstimmung mit G.Kling [14], der iber Sprungstellen berichtet,
starke Unregelmé@fBRigkeiten in der Blasenfolge und Blasengrobe fest-
zustellen. Hier beeinfluBlt die abgelOste Blase den Bildungsmecha-
nismus de> nachfolgenden Blase, so daB es zur Bildung einer grofien
und einer nachfolgenden kleinen Blase kommt (Abb. 10, Bild 2). Diese
paarweise Zuordnung kann sich mit steigendem Massenstrom in eine
dreier oder vierer Zuordnung umwandeln. Dieser Bereich ist als Uber-
gangsbereich zwischen der stationidren und der instationdren Begasung
anzusehen; er wird in Abschnitt 6.2 eingehend behandelt.
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Zwillingsblase

instationare
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Abb., 10: Begasung (stationidr, instationdr, turbulent)
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In Abb. 11 sind die, an zylindrischen Diisen von 1,5 und 2,0 mm @ er-

zeugten Blasenabldsevolumina iiber dem Massenstrom aufgetragen. Das
Diagramm enthidlt als weiteren Parameter den Systemdruck. Die HeiB-
dampfiiberhitzung betrid~st bei allen MelBpunkten 150 K. Flir diese Ab-
bildung gilt dariiberhinaus das, was bereits zu Abb. 9 gesagt wurde

Man sieht, daBl eine Verkleinerung des Diisendurchmessers zu kleineren

Blasen fihrt. In der statischen Gleichgewichtsbedingung wird fir
kleinere Diisendurchmesser der Umfang des Diisenrandes und somit die
Haftkraft kleiner, was zu einer Abnahme der BlasengroBe fiihrt.

150 . e
"’E AT=150 [K]
— d [mm]/p [at]
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E L
oo )
G |
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#1001 e - | - -
5 21740
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° : —e m [g/min]

Abb, 11: Blasenabldsevolumina, 1,5 und 2 mm @ Diise

In Abb. 12 und 13 sind die Blasenoberflidchen zum Zeitpunkt der
Blasenablosung iiber dem Massenstrom aufgetragen. Es ist eine Zu-
nahme der Blasenoberfldche mit wachsendem Massenstrom im exXperi-
mentell betrachteten Bereich um den Faktor 2 festzustellen. Die
bestehende Tendenz wird an Hand der Kurve fiir p = 80 at beschrie~
ben. Bei kleinen Massenstromen durch die Diise (m = 2 + 3 g/min)
werden nahezu konstante Blasenoberfldchen gemessen. Man befindet
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Abb, 12: Oberflichen der abldsenden Blasen, % mm @ Diise
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Abb, 13: Oberfldchen der abldsenden Blasen, 1,5 und 2 mm @ Diise
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sich hier im Bereich der Begasung mit anndhernd konstantem Blasen-
volumen., Im anschlieBenden Endbereich der stationdren Blasenbildung
und im Ubergangsbereich zur instationdren Begasung zwischen

m = 4 und 6 g/min
ten Zunahme der Blasenoberfldche zu sehen., Bis zum Erreichen der

ist bei der 3 mm 4 Diise die Tendenz einer verstdrk-

Blasenkette wachsen die erzeugten Grenzflidchen stetig an. Die auf
der Abszisse fett eingetragenen Symbole kennzeichnen die ungefdhren
Werte der Massenstrome, bei denen das Gebiet der stationidren Blasen-
bildung verlassen wird.

Bei Verkleinerung des Diisenquerschnittes werden Blasen mit kleinerer
Oberfliche erzeugt. Dariiberhinaus werden die Grenzen der Einzdlblasen-
bildung und der Blasenketten bei geringeren Massendurchsidtzen er-
reicht, weil die Abnahme der BlasengrdBe durch eine Zunahme der Bla-
senfolge ausgeglichen wird (Abb. 14, siehe nidchste Seite)., Dies fiihrt
dazu, daB durch dichte Blasenfolge der Zustand der gegenseitigen Be-
einflussung oder Beriihrung friiher erreicht wird. Fiir die Diise mit

dem kleinsten Querschnitt wird die stdrkste Zunahme der Blasenbil-
dungsfrequenz bei steigendem Durchsatz gemessen. Es wird die Bildung
von max. 75 - 80 Blasen pro sec. beobachtet. Geringer Systemdruck er-
moglicht hohere Bildungsfrequenzen. Der Verlauf der Kurvenziige fiir
die Diisen von 2 und 3 mm @ deutet an, daB mit dem Annidhern an den
Zustand der turbulenten Begasung eine bestimmte max. Bildungsfrequenz
erreicht wird; die Kurven flachen bei hohen Massendurchsidtzen ab.

Die Tendenz einer iiber einen bestimmten kleinen Bereich anndhernd
konstanten Frequenz kann ebenfalls vor dem Umschlag von der stati-
ondren in die instationére Blasenbildung beobachtet werden. Bei der

¢ mm Diise liegt dieser Bereich bei einem Massenstrom um 3 g/ bei

min’

der 3 mm Diise um 4 g/ In dieser Zone wird wachsender Massenstrom

min”
in die Blase durch vermehrtes Blasenwachstum, d.h. durch grodfere Bla-
sen aufgenommen, Mit einer verstidrkten Zunahme der mittleren Blasen-

fregquenz wird der Zustand der instationdren Begasung erréicht.

Abb, 15 zeigt fiir verschiedene Massenstrome durch die Diise das Wach-
sen der Blasenoberflidche in Abhidngigkeit von der Zeit, Die Werte
werden aus den Zeitdehneraufnahmen berechnet. Die Zeitschritte be-
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zeitabhidngigen Oberflidchen wdhrend der Blasenbildung ergehben die
fiir die Bestimmung des Wirmeliberganges erforderlichen mittleren

Grenzfldchen,

Die Blasentemperatur wird durch das Messen der Temperaturdifferenz
zwischen Dampf und Wasser bestimmt (siehe Abschnitt 3.2.2). Abb. 16
(siehe ndchste Seite) zeigt drei typische Temperaturmefischriebe.
Aus solchen aufeinanderfolgenden Einzelmessungen wird eine mittlere
Uberhitzungstemperatur bestimmt., In Abb. 17 sind die gemittelten
Temperaturen iiber dem Massenstrom durch eine Diise von 3% mm @ aufge-
tragen. Parameter ist der Systemdruck; die Uberhitzungstemperatur
des Dampfes in der Vorkammer betrdgt konstant 150 K.
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Abb, 17: Blasentemperaturen

Die unterbrochenen Kurvenziige zeigen die Uberhitzung des in die
Blase einstrtmenden Dampfes; die TemperaturmefBstelle befindet sich
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in der Querschnittsebene des Diisenaustrittes.- Die tiefer liegenden
Kurvenziige zeigen die Uberhitzungstemperaturen der Blasen zum Zeit-
punkt der Abldsung. Man sieht eine erhebliche Abkiihlung des Frisch-
dampfes beim Durchstrdmen der Diise bei geringen Massendurchsidtzen.
Bei einem Systemdruck von 120 at dringt wdhrend der Endphase des
Blasenwachstums Wasser in den zylindrischen Teil der Diise vor. Die-
ser an der Diisenwand haftende Wasserfilm verdampft wihrend der
Dampfeinstromung in die nachfolgende Blase und fiihrt dadurch zu der
gemessenen betrdchtlichen Enthitzung innerhalb der Diise.

Mit wachsendem Massenstrom steigt die Temperatur der abldsenden Bla-
sen, wie die durchgezogenen Kurven zeigen,
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Abb, 18: dimensionslose Dampfiiberhitzung
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In Abb. 18 sind die mit der Dampfiiberhitzung in der Vorkammer nor-
mierten Uberhitzungstemperaturen iiber dem Massenstrom durch die

3 mm @ Diise aufgetragen, Parameter ist der Systemdruck. Die unter-
brochenen Kurven zeigen die normierten Dampfiiberhitzungen am Dii-
senaustritt; die durchgezogenen Kurven die der abldsenden Blasen.
Man sieht, daB unabhingig von der Uberhitzung T - T' des in die



Dilse eintretenden Dampfes, ein anndhernd gleicher Enthitzungsgrad
beim Durchstromen der Diisen und wihrend der Blasenbildung erreicht
wird. Wdhrend im Bereich der stationdren Begasung deutlich iiber

60 % der Gesamtwdrme zum Zeitpunkt der Blasenabldsung getauscht ist,
wird beim Erreichen der turbulenten Begasung weniger als 40 % der
eingebrachten Energie wdhrend der Blasenbildung umgesetzt.

Der hohe Prozentsatz der abgefiilhrten Widrme bei geringen Massenstro-
men kommt durch die starke Abkiihlung des Dampfes beim "langsamen"
Durchstromen der Diisen zustande.
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Abb. 19: Blasentemperaturen wihrend des Aufstiegs

In Abb. 19 sind Uberhitzungstemperaturen von Blasen iiber der Weg-
strecke, die sie wdhrend ihres Aufsteigens durch das Wasser zuriick-
gelegt haben, aufgetragen., Dieses Diagramm veranschaulicht deutlich
die groBe Bedeutung der Wirmelibertragung widhrend der Blasenbildung.
Beim Abszissenwert h = 3 mm wird die Temperatur der abldsenden Blase
gemessen. Befindet sich die MeBstelle etwa 5 mm oberhalb der Diisen-
platte, so ist bereits der groBte Teil der ursprﬁnglichen‘Temperatur—
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differenz abgebaut. PDer durch die Diise in die Blase einstromende
Dampf verursacht eine starke innere Turbulenz der Blase. Diese
Turbulenz ist nach etwa 10 mm Blasenaufstiegsstrecke nahezu abge-
baut., Sie wird bis dahin durch die starke Bewegung der Blase in-
folge des Ablosevorganges erhalten. Mit dem Erreichen eines geord-
neten, stationdren Blasenaufstieges ist eine merkliche Verlangsa-
mung des Temperaturabbaues zu beobachten.

5. Diskussion der Ergebnisse

...___..__.__—.-—_—._.—-—.-——_..._—_..-._,_ P A e

5.1.1 Oberflidche abldsender Blasen

Aus den Versuchen ist zu ersehen, daB GrdRe und Bildungsfrequenz

der Blasen hauptsidchlich beeinflufft werden durch den Systemdruck,
den Massenstrom durch die Diise und durch den Diisendurchmesser. Filr
eine mathematische Losung des Problems ist die Erfassung der dyna-
mischen Kr&dfte erforderlich., Es erweist sich als schwierig, quanti-
tativ die Dynamik des in die Blase einstromenden Dampfes zu erfassen.
Ebenso schwierig ist die Angabe der instationiren Wasserdynamik um
die Blase. Beide Vorginge, Dampf- und Wasserdynamik, sind aneinan-
der gekoppelt und beeinflussen das Blasenwachstum und die Blasenab-
1dsung. Bisher konnen keine quantitativen Aussagen gemacht werden,
da Messungen hierzu fehlen. Aus Tendenzen der MeRergebnisse und aus
Betrachtungen der Zeitdehnerfilme ist es mdglich, die qualitative
Wirkung einzelner Kr&dfte auf die Blasenbildung abzulesen. Hier bie-
tet sich die Anwendung der Ahnlichkeitsgesetze an. Diese fiihren zu
einer Reduktion der Anzahl der in das Strdmungsproblem eingehenden
Parameter., Es entstehen Abhdngigkeiten von ganzen Parametergruppen,
den sog. Kennzahlen, wie J.Zierep [22] zeigt. Die Kenntnis der Ober-

fldche ist eine der Voraussetzungen fiir die Berechnung der Wirme-
iibertragung. Bei der Anwendung der Ahnlichkeitsgesetze wird ange-
strebﬁ, eine Abhidngigkeit zwischen den verschiedenen, beeinflulBlen-
den physikalischen GroBen zu finden., Dazu sind zun&dchst die dimen-
sionsbehafteten GroRen, die bei dem Problem eingehen, zusammenzu-
stellen. Als charakteristische geometrische EinfluBgrofe wird der



_.55_

Diisendurchmesser d gewZhlt., Die Geschwindigkeit u ist durch den
Massenstrom ﬁ, den Diisendurchmesser d und die Dampfdichte p ge-
geben., Die Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Wasser (TO—T')
wird als charakteristische Temperatur eingefiihrt. Der Auftrieb
wird durch die Schwerebeschleunigung g und den Dichteunterschied
(pu—Q) ausgedriickt. Mit dem Systemdruck p, der gleichzeitig die
Wassertemperatur T' festlegt, dem Grenzfldchenspannungsbeiwerto ,
der Dampfz&higkeitf,und der spezifischen Wirme cp des Dampfes

erhdlt man 11 dimensionsbehaftete GroBen, die sog. Q-GroBen:
N _l R
d,m,g, k1 p,R1,9,%, PR, O

Die Festlegung der Basis erfolgt mit den vier mechanischen und
thermodynamischen BasisgroBen des physikalischen Systems:

Masse m, Lidnge L, Zeit t und Temperatur T.

Die Dimensionsanalyse wird in Abschnitt 5.3.2 gemeinsam\mit der

Dimensionsanalyse flir den Wadrmel{bergang durchgefilhrt. Man erhilt
die folgenden KenngroRen, die mit duBeren EinfluRgroBen gebildet

sind:
m . ) m i . P Po de .
q—oa Re l G'E’a's-We l —rj—gp d =Fr | mz =Eu
- , PP, , 0
d*c,p5(Ts c,,p,,(T T "B | P, u e

Die ersten 4 KenngrdBen (Re, We, Fr, Eu) stellen Kréfteverhiltnisse
dar; die nidchste KenngroBe (Ec) ist ein Energieverhdltnis. Als wei=-
tere Kennzahlen treten auf: ein Dichteverhiltnis zwischen Dampf und
Wasser, sowie ein Geometrieverhidltnis.

Die inneren Parameter sind von diesen Kennzahlen abhidngig. Die Bla-
senoberfldche O, als abhéngige GroBe, tritt in der Kennzahl O/d2 auf.,
Diese Kennzahl ist durch eine Funktion der iibrigen, aus unabhingigen
ElnfluBgroBen geblldeten Kennzahlen auszudrucken.

0/q2 = £ (Re, We, Fr, Eu, Ec, __P_e )

0
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Die Dimensionsanalyse liefert nicht den funktionalen Zusammenhang
zwischen den Kenngrofen. Zur Darstellung der Abhidngigkeit der Kenn-
zahl O/d2 von den HduBleren Kennzahlen wird die Auftragung im doppel-
logarithmischen MaBstab gewdhlt, Dabei zeigt sich, daf dag Dichte-
verhdltnis mit dem Exponent Null eingeht.

Die Ergebnisse lassen sich _durch eine Gerade darstellen, wenn man
den Ausdruckﬁéﬁéﬁ%fﬁber JEEEE auftridgt (Abb. 20, siehe ndchste
Seite)., r Re

Als Ergebnis der Auftragung erhidlt man folgende Beziehung:

0=1,913 + 1072 -'dE{__,Fr 5 - | Re ]5»35

1/3
ReZ+We VEu-Ec } (2)

Diese Gleichung erfalt die Versuchsergebnisse im dynamischen Bla-
senbildungsbereich mit den folgenden Parametern:
40, 80, 120 at
1,55 25 3 mm

Dampfiiberhitzung T 100, 150, 200 K
Die Abweichungen der berechneten von den experimentellen Werten
liegen unter 20 %. Bei dem Systemdruck von p = 120 at liegen fiir
die 1,5 und 3 mm @ Diise die Abweichungen bei 30 %. Offensichtlich
sind die maBgebenden EinfluBgrofRen erfaBt. Es sind vornehmlich die
Trigheits-, Kapillar- und Auftriebskrdfte, die auf das Blasenablose-
volumen von entscheidendem EinfluB sind. Das Produkt(Eu e Ec) ist
unabhéngig von Massenstrom und Diisendurchmesser und &dndert sich nur
gering im experimentell betrachteten Bereich. Im Zusammenwirken mit
den anderen Kennzahlen erfolgt in diesem Produkt hauptsdchlich die
Anpassung unterschiedlicher Dampfiiberhitzung.

Systemdruck P
Diisendurchmesser d

1t

il

5.1.2 Blasenbildungsfrequenz

Die Frequenz, mit der Blasen an Diisen gebildet werden, kennzeichnet
eine pulsierende Stromung durch die Diise., Aus Abb. 14 ist zu ent-
nehmen, daB® dhnlich wie bei der Blasengrﬁﬁe, der Massenstrom durch
die Diise, d.h. die kinetische Energie des in die Blase strdmenden
Dampfstrahles von Bedeutung ist., Die Koppelung an die Systemdriicke
erfolgt dabei iiber die Dampfdichte. Steigender Systemdruck bewirkt
durch zunehmende Dampfdichte bei gleichem Massenstrom eine Verringe-
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rung der Stromungsgeschwindigkeit und dadurch eine Abnahme an kine-
tischer Energie, was zu einer Abnahme der Bildungsfrequenz fiihrt.
BEin kleinerer Diisendurchmesser, d.h. eine Verringerung des freien
Diisen-Querschnittes, verursacht eine Steigerung der Einstromge-
schwindigkeit, und somit bezogen auf gleichen Massenstrom,eine er-
hebliche Zunahme der Bildungsfrequenz. Es sind demnach zundchst Mas-
senstrom und Diisendurchmesser, die als dimensionsbehaftete Grofen
wirksam werden. Unter der Annahme kugelfdrmiger Blasen ist das Bla-

senvolumen V proportional d%, wenn O die Blasenoberfliche ist. Des
weiteren kann angenommen werden, dafl das Volumen der Blase, trotz

zunehmender Masse durch Verdampfen in die Blase, wegen der Tempera-
turabnahme und somit einer Abnahme des spezifischen Volumehs, nahe-
zu konstant bleibt. Das Volumen der von der Diise abldsenden Blase
kann dann durch den Massenstrom m durch die Diise, die Dampfdichtep,
und die Blasenbildungsfrequenz f ausgedriickt werden: Mit V'vOB/2
erhdlt man die Beziehung zwischen Frequenz f und Blasenoberfliche 0:

o
]
Die Oberfliche der abldsenden Blase ist in Abschnitt 5.1.1 als Funk-
tion der KenngroBen angegeben. 103 | [th EK} ([jmr‘n? anf] Enn?]
In Abb, 21 ist die Blasenober- 5 - -'m :% T ‘i 'g
fliche O durch die Beziehung fiir 4@ : %% + _i _2
die Frequenz f ersetzt. Die MeB~ el Boﬁ%g ?, Z i_
ergebnisse streuen stdrker als ﬂ@ ﬁgg no_gg -? -? =
in Abb, 20; es ist ein schwacher 10¢ 5if 200] I [ §f | 4 |
EinfluB des Diisendurchmessers T }]Mfkf R e e
erkennbar., Dies ist durch unter- i iﬁ* . REL
schiedliche Abweichungen von ; k4 T
der Kugelform verursacht. Klei- %»z
nere Diisendurchmesser fijhren o Lb i
zur Bildung kleinerer Blasen, s T
die zum Zeitpunkt der Ablo~ - s mN f;f‘ i
sung verstirkt von der Kugel- T+ T w  HH—
form abweichen. S S ’H*”*‘
Ein Auftragen der Formy%g.f o > I
iiber Re ergibt in doppelloga- —= e
rithmischem MaBstab die gering- : : H-
Abb, 21: Blasenbildungsfrequenz lj:
unter der Annahme ku- -
gelfdrmiger Blasen VEuEc
”\w s 10° 10°
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sten Abweichungen der Ergebnisse von einer Geraden (Abb.22). Die
Blasenbildungsfrequenz kann durch die Beziehung

t = 3,08 * 1072 .ReOsH26 (3)
dargestellt werden., Dabei istV@Ff als eine, instationdre Stro-
mungsvorgidnge kennzeichnende Strouhal~Zahl zu interpretieren. Die
Auswertung der Zeitdehnerfilme 18Bt keine Abhingigkeit der Bildungs-
frequenz von der Uberhitzungstemperatur erkennen. Die Reynoldszahl
ist deshalb mit der Sattdampfzihigkeit gebildet. Die Abweichung
der gemessenen Frequenzen von den aus Beziehung (3) erhaltenen Fre-
gquenzen betrigt weniger als 10 %. '

Etwas groRere Abweichungen im Bereich des Umschlagpunktes von der
stationdren in die instationZre Blasenbildung werden im Abschnitt
5.2.1 genauer angegeben, ‘

* p | T-T'[d=15[d=2]d=3
; , [at] | [ K] |Imm]|{mm]|{[lmm)]
0l | t0 {150 + | & O
‘ 200 Folo4 [0)
o _ 100 | » | = | &
- 80 [ 150 ; ; ;
L 200
e 100 | & | ¥ | =
s 120 150 | 2 1 o
5 Proe 200 | T [ % [ &
*ol g, EEE
. X %qv\%a
8Xoli’:o +
FIEN
~
o !
10"+ | - -
10 5 10 = Re0

Abb, 22: dimensionslose Bildungsfrequenzen
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5.2 Umschlag stationdre-~instationdire Blasenbildung
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5.2.1 Blaseneigenschwingung

Mit stationdrer Blasenbildung ist derjenige Bereich der dynamischen
Blasenbildung bezeichnet, in dem anndhernd konstante BlasengrdBen
bei anndhernd konstanter Bildungsfrequenz beobachtet werden. Bei
der instationdren Begasung werden bei einem anderen konstanten Be-
triebszustand ungleichmdBige BlasengrdBen mit unterschiedlichen Bil-
dungsfrequenzen gemessen. Bei konstantem Systemdruck und konstantem
Diisendurchmesser werden diese Begasungszustidnde mit steigendem Mas-~
senstrom durch die Diise in der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Reihen-
folge durchlaufen. Im Bereich der instationdren Blasenbildung wird
eine Blasenvereinigung in unmittelbarer Diisenndhe beobachtet. Da
solcherart entstandene grofe Blasen die Fliissigkeit mit entsprechend
geringen spezifischen Grenzflidchen durchsteigen, ist dieser Um-

schlagspunkt in der Begasung fiir die Praxis von Bedeutung.

In der nachfolgenden Prinzipskizze ist der Verlauf der Oberfliéche O

und der Bildungsfrequenz f in Abhdngigkeit vom Massenstrom % wieder-
gegeben:

/
U U U R
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.~ =L c 5
) < © o
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o 3 L
(o)) — el @ —
c m u @ €
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Abb. 2%: Blasenoberfliche und Bildungsfrequenz in Ab-
hingigkeit vom Massenstrom (schematisch)



Im Grenzgebiet der stationdren Begasung beobachtet man mit Steige-
rung von m eine Zunahme der Blasengrofle bei anndhernd konstanter
Bildungsfrequenz., Mit dem Erreichen einer bestimmten BlasengroBe
beeinflullt die eben abgeldste Blase die Bildung der nachfolgenden

an der Diise. Diese erreicht nicht die typische Blasenform, sondern
wichst in langgestreckter Form schnell in die Hdhe und dringt mit
kleinerem Volumen nach kurzer Bildungszeit in die vom Abldsevor-
gang an der Unterseite konkav eingestiilpte vorhergehende grofBe

Blase ein und verschmilzt mit dieser (Abb. 24, siehe ndchste Seite).
Nach einer kurzen Phase, in der die Vorkammer durch konstanten
Massenstrom wieder aufgeladen wird, bildet sich bei langer Bildungs-
zelt eine groBlvolumige Blase, die nach erfolgter Abldsung die Bil-
dung der nachfolgenden Blase in der beschriebenen Weise beeinfluBt.-
Die Ursache des periodischen Wechsels des Blasenvolumens und der
Bildungsfrequenz kann mit der Lamb'schen Eigenschwingungsformel
viskoser Kugelkdrper erklédrt werden, H.Lamb [23] gab im Jahre 1881
in einer Arbeit iliber Schwingungen viskoser KugelkOrper unter ande-
rem die LoOsung fiir Schwingungen eines Wassertropfens unter dem Ein-
7luf’ der Oberfléchenspannung an. Er vernachldssigte dabei die Gas-
dichte.- Unter Einbeziehung der Gasdichte wird von H.Lamb [24] fiir
den alleemeinen Fall der Schwingung eines kugelfoOrmigen Korpers un-
ter der Wirkung von Oberflidchenspannungskréften die folgende Glei-
chung angegeben:

W2 = ninel ) nANne2) T, 4)
mit & = Kreisfrequenz [UHDPﬁng]r (
n = Eigenschwingungszahl
0 = Grenzflidchenspannungsbeiwert
r = Kugelradius

P, = Dichte innerhalb der Kugel
P, = Dichte aullerhalb der Kugel

n=1 n=2 n=3
2 Knoten 4 Knoten 6 Knoten

Abb, 25: Eigenschwingungsformen eines
Kugelkorpers



Abb, 24: Doppelblasenbildung
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Bei kleinen Blasen (d< 1 mm), die widhrend des Aufsteigens an ei-
nen Gegenstand, beispielsweise an einen Draht stoBen, werden
Schwingungen der Form n = 2 beobachtet.

Die von der Diise abgeldste Blase wird durch den AblGsevorgang in
der Eigenschwingung n = 3 angeregt., Die Frequenz der Eigenschwine
gung ist neben den physikalischen Grofen, wie Grenzflidchenspannungs-
beiwert und Dichte der Medien, noch vom Blasenvolumen abhingig.
F411lt nun fiir ein gebildetes Blasenvolumen die zugehOrige Eigenfre-
quenz 3. Ordnung mit der Blasenbildungsfrequenz zusammen, so0 wird
die Blase in ihrer Eigenfrequenz angeregt. Dies verursacht ein wei-
tes Uberschwingen iiber die Gleichgewichtslage der Phasengrenze; in
sehr kurzer Zeit durchdringt eine konkav gekriimmte Grenzfl&dche re-
lativ groBen Querschnittes nahezu vollstindig das Blaseninnere in
senkrecht nach oben gerichteter Bewegungsrichtung. Diese Kinetik
verursacht in N&he der Diisenplatte eine starke, nach oben gerich-
tete Wasserstromung, durch deren Sog die nachfolgende Blase aus der
Vorkammer herausgesaugt und zur Verschmelzung getrieben wird (Zwil-
lingsblase).

Eine quantitative Aussage wird durch folgendes Vorgehen gewonnen:
Den Zeitdehnerfilmen sind zwei Einzelbeobachtungen zu entnehmen,

die Bildungsfrequenz und das Abldsevolumen. Mit den Abldsevolumina
werden unter der Annahme kugelfdrmiger Dampfblasen mit den sich aus
den Betricbsdaten ergebenden physikalischen GrdBen fiir drei Ord-
nungszahlen (n = 2, 3, 4) die Eigenschwingungsfrequenzen nach der
Lamb'schen Gleichung berechnet. Man erhdlt pro Einzelbeobachtung
zwel Bildungsfrequenzen: eine aus den Zeitdehneraufnahmen bestimmte
und eine aus den Abldsevolumina nach Gleichung (4) berechnete. Die-
se beiden Werte sind, wie die Beobachtungswerte (Bildungsfrequenz
und Abldsevolumen), paarweise einander zuzuordnen. Fiir die Werte-
paare wird ein Mittelwertvergleich im Sinne eines statistischen
Priifverfahrens nach R.Zurmithl [25] durchgefiihrt (siehe Anhang 7.3).
Pro Messung werden auf diese Weise filinfzehn Einzelbeobachtungen
ausgewertet, und unter der Voraussetzung, dal die Differenz zwischen
gemessener und errechneter Frequenz normalverteilt ist, wird ein
Mittelwert flir die Frequenzabweichung gebildet.- Dieser Mittelwert
ist fir einige Versuchsparameter iliber dem Massenstrom durch die Diise
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aufgetragen {(Abb.26). Parameter in den Diagrammen sind die
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Abb, 26: Vergleich:Bildungsfrequenz - Eigenschwingungsfrequenz

Schwingungsharmonischen n = 2, 3, 4, Mit steigendem Massenstrom
durch die Diise wdchst die GroBe der gebildeten Blase, die Eigen-
frequenzen nehmen ab, die Blasenbildungsfrequenzen dagegen mit dem
Massenstrom zu, Die bei kleinem Durchsatz durch die Diise negativen
bzw. kleinen Differenzen(fBildung~ - fEigen)Wachsen mit einer Durch-
satzsteigerung zu positiven bzw. groRen Werten an. Werden die Diffe-
renzen der Frequenzen zu Null, so stimmen Blasenbildungsfrequenz und
Blaseneigenfrequenz liberein., Es ist nun aus den Zeitdehnerfilmen,
bei Massenstromen die nahe dem Nulldurchgang der Harmonischen n = 2
und n = 4 liegen, keine Beeinflussung der Blasenbildung festzustel-
len, Bei der in der 3, Harmonischen schwingenden Blase fd1lt dagegen
der Nulldurchgang mit dem Einsetzen der Zwillingsblasenbildung zu-
sammen, d.h., das Zusammenfallen der 3. Blaseneigenschwingung mit der
Blasenbildungsfrequenz verursacht den Umschlag von der stationdren
zur instationdren Blasenbildung, was sich in der Bildung von Doppel-
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blasen adullert,

Die Erklarung fiir die Wirkung der 3. Harmonischen ist in der
typischen Form der abldsenden Blase zu suchen. Die Aufwidrtsbewe-
gung der Blase fiihrt bei zu Null werdendem Frischdampfzustrom

durch die Diise zu einer geringen Abplattung des Blasenscheitels,
der eingeschniirte Blasenhals ldngt die Blase nach unten aus. Auf
diese Weise wird eine Blasenform geschaffen, die der charakteristi-
schen Schwingungsform fiir n = 3 nahekommt, so daB entsprechend der
natiirlichen Auslenkung eine Anregung fiir dieses schwingungsfidhige
System mit n = 3% erfolgt.

Abb, 27: Blasenform
fiir Eigen-
schwingung n=3
(schematisch)

Die Anwendung der primidr nur fiir den statischen Fall geltenden
Lamb'schen Formel wird offenbar dadurch ermdglicht, daB an der
stark eingeschniirten Blase beli praktisch fehlendem Gaszustrom
durch die Diise die Anderungen der Phasengrenze unter dem Einflufl
sich dndernden hydrostatischen Druckes durch beginnende Aufwirtsbe-
wegung derart langsam verlduft, daB eine quasistatische Betrach-
tungsweise zulidssig wird.

5.2.2 Frequenz im Umschlagpunkt stationdrer - instationdrer
Blasenbildung

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, daB unmittelbar vor dem
Ubergang von der stationdren in die instationédre Begasung Bil-
dungsfrequenz und Blaseneigenschwingung in der 3. Harmonischen
iibereinstimmen. Dabei wird die abgeldste Blase kugelformig ange-
nommen. Deshalb wird im Folgenden fiir den Umschlagpunkt die Eigen-
frequenz 3. Ordnung berechnet und mit den gemessenen Bildungsfre-

auenzen verglichen., Dabel werden flir die Rechnung die experimentell
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bestimmten Blasenoberfl&chen und die aus den Betriebsdaten er-
mittelten physikalischen GroBen verwendet, Hierzu wird Gleichung (4)
mit der Beziehung w= 2nf umgeformt und die physikalischen GrdfBen
durch Kennzahlen der Ahnlichkeitsmechanik ersetzt. Man erhdlt die
dimensionslose Frequenz f :

S0 F
P mUaEE e (5]

it fFr._o -9 * d¢?
mit We'pgdz i X-a-_:. . f

Der statische Charakter dieser Gleichung ist in Ubereinstimmung mit
der Ausgangsgleichung erhalten, d.h. sie enthdlt keine Geschwindig-
keiten., Der EihfluB unterschiedlicher Dampfiiberhitzungen und System~
driicke wird durch Oberfldchen, Dichten und Grenzflidchenspannungen
ausgedriickt, unterschiedliche Diisen gehen mit dem Durchmesser ein.

In nachfolgender Tabelle sind die charakteristischen Werte zur Kenn-
zeichnung des Umschlagpunktes in der Blasenbildung zusammengestellt.

Tabelle I:Blasenfrequenzen im Grenzbereich der Einzelblasenbildung

d p m 02 Tap- . T fMessung fRechnung
[rm) [at] [g/min] [ mm<] LK] [s-1] [s-1]
1,5 40 1,85 52 60 55 59
80 3,2 50,5 72 56 53
120 4,0 45,5 58 60 51
2 40 2,5 85,5 i, 3 46 L3
80 3,8 66 56 Ll L2
120 Iy, 0 L8 53 45 Le
3 Lo Ly5 155,6 63 30 27
80 5 104 71 32 30
120 5 56 64 37 36

Die mit Gleichung (5) berechneten Frequenzen stimmen mit den gemes-
senen Frequenzen gut iiberein., Die geringfiigige Abweichung zu durch-
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weg kleineren Werten ist durch die Abweichung von der Kugelform zu
erkléaren. Die deformierte Blasenoberflidche bewirkt, daBR ein zu gro-
Res Kugelvolumen in die Beziehung eingesetzt wird und dadurch etwas
kleinere Trequenzen berechnet werden. Das gleiche gilt fiir Abb. 26,
in der die berechneten Nulldurchginge beil etwas geringeren Massen-
durchsdtzen liegen, als beim beobachteten Umschlag von der Einzel-
nlasen - in die Zwillingsblasenbildung, Die durch die AblOsung ver-
ursachte Blasendeformation fiihrt zur Berechnung geringfiigig kleiner-
er Kigenfrequenzen. Durch das Auftragen der Differenz zwischen ge-
messenen und berechneten Frequenzen ist der Nulldurchgang zu etwas
geringeren Massenstromen verschoben, Die berechneten Frequenzen sind
in dem Diagramm (Abb, 14 mit einem R versehen) eingetragen und kenn-
zeichne» die zu dem jeweiligen Massenstrom gehOrigen kleinsten Bil-
dungsfrequenzen bei grohtem Blasenvolumen.

juSpERAy My ** Su M g R WWORRSpEE

5.%.1 Wdrmeilibertragung widhrend der Blasenbildung

Auf die Messung der Wassertemperatur kann verzichtet werden, wenn
der Druck bekannt ist, und man annimmt, daB sich das Wasser im
SHttigungszustand befindet. In nachfolgender Betrachtung soll zu-
ndchst gekldrt werden, welchen EinfluB die Anwesenheit von Dampf-
blasen auf den Gleichgewichtszustand des Wassers hat. Dazu wird von
einer Gleichgewichtsbetrachtung einer Dampfblase in Wasser ausge-
gangen, Wie sie Grdber, Erk, Grigull [31] durchfiihren.

Die Blase befindet sich mit dem umgebenden Wasser im Gleichgewicht,
wenn der Dampfdruck an der Phasengrenze Pp gleich dem Innendruck
der Blase Py ist.

Pp = Py (®)
Durch die Wirkung der Oberflichenspannung ist der Druck in der Bla<:
se pp um ég; groBer als der Druck des umgebenden Wassers.

Apy = pg - p' = & V)



- L8 -

Der Dampfdruck der gekriimmten Oberfléche pp ist nach Lord Kelvin

um églﬁgﬁﬁ kleiner als der Sdttigungsdruck der ebenen Oberfliche pg.
2 P (8

APy = B - Pp = [ Fopv

Die Summe dieser beiden Partialdrﬁckelkp] +zkp2 ergibt die erfor-
derliche DampfdruckerhShung Ap, die aufgebracht werden muB, damit
die Blase bestehen kann.

. p'
Ap :Ap1 +Ap2 = ag P""P" (g)
Diese DampfdruckerhShung wird durch eine Uberhitzung der Fliissig-
keit um den Betrag
AT =Ap (%—%) (10)

5
aufgebracht, dabei ist %% die Steigung der Dampfdruckkurve (Abb. 28).

Einen typischen Wert fiir die

Wasseriiberhitzung in den vor- Dampfdruck an konkaver

p
i Blasengrenzfldche
liegenden Untersuchungen er- T 9

hdlt man fiir p = 120 at und Po

: . o — @
einen kleinsten Blasendurch- 8
messer d = 2 mm mit P | MT'AT
AT = 2 « 1074k, | |
Fiir Systemdriicke p< 120 at | :
nimmt der Wert AT ab, weil ! }
die BlasengrdfRe und somit T AT-T =T
der Blasenradius stidrker zu- Abb. 28: Temperatur und Druck an der
Phasengrenze einer Blase

nimmt als der Grenzfldchen- (schematisch)
spannungsbeiwert. Fir p >120 at
nimmt AT zundchst geringfiigig

zu, dann stetig ab, um im kritischen Punkt zu verschwinden.

Im vorliegenden Fall liegen die zum Phasengleichgewicht erforder-
lichen Wasseriiberhitzungen in der GrodBenordnung von 10—5 -;-‘10"11L K.
Bei der Begasung durch Diisen entstehen grofvolumige Blasen, bei
denen der EinfluB von Grenzfldchenspannungen und Grenzfldchenkriim-
mungen von untergeordneter Bedeutung ist, so daB der oben angenom-
mene SHttigungszustand des Wassers zutrifft,
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Die Experimente sind so gefiihrt, daB iiberhitzter Dampf in Wasser
eindispergiert, das sich im SHttigungszustand befindet. Dabei bil-
den sich iiberhitzte Blasen an einer Diise, wobel das Wachstum durch
den HeiBdampfzustrom durch die Diise gegeben ist. Diese Phase be-
steht bis zur Ablosung. Auf Grund des bestehenden Temperaturgefdl-
les zwischen dem iiberhitzten Dampf und dem gesdttigten Wasser,
flieBt dem Wasser Widrme zu, Da das Wasser sich auf Sdttigungstem-
peratur befindet, verdampft es an der Phasengrenze in die Blase.
Der Ubertragungswiderstand liegt in der Dampfphase, so daB hier
von einem dampfseitigen Transport gesprochen werden kann.

Der Berechnung der Wirmeiibergangszahlen wdhrend der Blasenbildung

an Diisen liegen folgende Annahmen zu Grunde:

1. Im Innern der Blase
herrscht die rdumlich
gleiche, zeitlich ver-
anderliche Temperatur Wasser Dampt
T (t).

2. Das bestehende Tempe- T
raturgefdlle zwischen -

Dampf und Wasser wird

innerhalb einer dampf-

seitigen Grenzschicht I R
abgebaut. Der Wiarme- T
Phasengrenze

widerstand liegt dem-

nach auf der Dampf-
seite. Abb. 29: Temperaturverlauf in der
%, Das Wasser befindet Blase (schematisch)

sich auf Sattigungs-

temperatur; die geringe erforderliche Uberhitzung der Phasen-

grenze (T = 10_5 - 10'4 K) kann vernachlidssigt werden (siehe

Abschnitt 5.3).

Mit diesen Annahmen wird eine iliber die Periode der Blasenbildung
gemittelte Warmeilibergangszahl ©berechnet. Diesen mittleren Wirme-

iibergangskoeffizienten erhdlt man nach Gleichsetzen des der Phasen-
grenze zuflielBenden Warmestromes a4 mit der Abnahme der Dampfenthal-

pie des in die Blase eingebrachten Frischdampfstromes Ape Der
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Wadrmestrom, der der Phasengrenze zuflieft, wird mit einer iiber
die Bildungszeit gemittelten Blasenoberfliche O und einer loga-
rithmisch gemittelten Temperaturdifferenz zwischen der Uberhit-
zung des einstromenden Frischdampfes und der ablosenden Blase
gebildet (siehe Abschnitt 7.4):

(T, =T = (T - 1)

qy = ok (11)
To - T
(n
. !
TAb T
Die Abnahme der Enthalpie desiin die Blase eingebrachten Frisch-
dampfstromes ist v oo
ap =m ey (Ty = Tpy) (12)

Durch Gleichsetzen erhidlt man die mittlere. Warmeiibergangszahl wih-
rend der Blasenbildung an Diisen:

m ¢ To-T!
o = _"p-In (13)
[0 Tpp-T'
In dieser Gleichung sind auf der rechten Seite alle Grdfen bekannt:

m = Dampfdurchsatz durch die Diise
0 = mittlere Oberfliche der sich bildenden Blase
To = Dampftemperatur am Diisenaustritt
‘I‘Ab = Temperatur der ablosemden Blase
cp = mittlere spezifische Wdrme zwischen To und TAb

Die in Gleichung (13) angegebene Wirmeiibergangszahl ist gebildet mit
dem Logarithmus des Quotienten des am Beginn und Ende der Blasen-
bildung zwischen Dampf und Wasser anstehenden Temperaturgefdlles.

Sie ist als Proportionalitdtsfaktor fiir den Wadrmestrom aus der Blase
an die Phasengrenze anzusehen, Dieser Wiarmestrom verursacht die
Verdampfung von Wasser in die Blase und das Anheben des Dampfes auf
das der Blase entsprechende Temperaturniveau.

Der solcherart definierte Ubertragungskoeffizient ist in Abb. 30 iiber
der Reynoldszahl aufgetragen (siehe nichste Seite). Die Stoffwerte
der Re-Zahl sind auf den Systemdruck und die Dampftemperatur am Diisen-
austritt bezogen. Als charakteristische Lidnge ist der Diisendurchmes-
ser eingefithrt. Parameter sind der Diisendurchmesser und der System-
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Abb., 20: Warmeiibergangszahl

druck.- Eine Steigerung des Systeﬁdruckes von 4O at iiber 80 at
auf 120 at filhrt zu einer Zunahme der Widrmeilibergangszahlen, die
wie folgt erklart werden kann:

Mit steigendem Systemdruck nimmt die Verdampfungswidrme ab. Dem
Wasser muB zum Ubergang in Dampfform weniger Energie zugefiihrt
werden., Bel gegebenem Wadrmewiderstand und Zeitintervall kann so-
mit mehr Wasser verdampft werden. Gleichzeitig nimmt die kinema-
tieche Z&hiskeityv ab, Dadurch vermindert sich die Stdrke der
Grenzschicht, die die Barriere fiir den Wdrmetausch darstellt. Da
die Wdrmeleitfdhigkeit A mit dem Druck zunimmt, fithrt das zu ei-
ner Steigerung der Widrmeilibergangszahlen; das verdampfte Wasser
wird schneller auf die mittlere Blasentemperatur angehoben,

Eine Veridnderung der Uberhitzungstemperatur des Frischdampfes bei
konstantem Systemdruck hat dagegen keinen ausgeprédgten Einfluld.
auf die Wiarmeilibertragung., Mit steigender Dampftemperatur wichst
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sowohl die Wdrmeleitfdhigkeit als auch die Zdhigkeit. Zunehmende
Z28higkeit aber filhrt zu einer wachsenden Grengzschichtdicke, so daB
der BinfluR der verbesserten Wiarmeleitfdhigkeit aufgehoben wird.
Die Wirmeiibergangszahlen steigen mit dem Massenstrom durch die Diise
an. Bei Re= 1300 wird bei den betrachteten Systemdriicken der Uber-
gang von der stationdren in die instationdre Begasung beobachtet,
Im instationdren Gebiet widchst der Ubertragungskoeffizient nur noch
sehr langsam, woraus zu schlieflen ist, daB die Turbulenz innerhalb
der Blasen nicht wesentlich gesteigert werden kann.

Es ist ferner die Tendenz festzustellen, daB kleinere Diisen, bei
denen bei- kurzen Bildungszeiten kleine Blasenvolumina erzeugt wer-
den, durch hdhere Wirmeiibergangszahlen gekennzeichnet sind (vergl.
dazu Tabelle II).

Tabelle II: Warmeilibergangszahlen im Grenzbereich der Einzelblasen-

bildung
d D m Reg o
[mm] [at] [g/min] = [W/cm® K]
1,5 40 1,85 900 0,2
80 3,2 1300 0,3
120 4,0 1600 0,6
2 40 2,5 900 0,18
80 2,8 1200 0,3
120 4,0 1600 0,58
80 5 1050 0,2
- 120 5 1050 0,29

5.3.2 Dimensionslose Darstellung der Wirmeiibergangszahlen

Durch &hnlichkeitsmechanische Betrachtungen wird eine Verallgemeine-
rung der Versuchsergebnisse mit Hilfe geeigneter Ubertragungsregeln
angestrebt. Die von dem Betriebszustand bestimmten, sog. unabhidngi-
gen GroBen wurden bereits in Abschnitt 5.1.1 aufgezdhlt. Die Wdrme-
iibertragung ist auf Grenzfldchen und Temperaturunterschiede bezo-
gen, Somit kommt zu der vom System beeinfluBten Blasenoberfldche O
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die Uberhitzungstemperatur der abldsenden Blasen (TAb - T') als
weitere sog. abhidngige Q-GroBe hinzu. Man erhdlt die folgende

Dimensionsmatrix:

Ty-Td o m g P p M, T Cyopp X O T, -T
L 0 1 0 1 -1 -3 -1 0 2 -3 1 2 0
m 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0
t 0 0 -1 -2 -2 0 =1 -2 -2 0 -3 0 0
T 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 1

unabhéngige Grolken «—-sabhdngige
Die Matrix hat den Rang r = 4 und n = 1% Q-Grdflen. Daraus folgen
n - r = 9 dimensionslose TU-GroBen:
. {
o= B m _P=Po
1 d Mo Re 6 Po
‘5 .
m me
M, = = We _ _
2 dBO.,Pa 1T7 = -X-‘_g = Pe
$2
Ty = g 5 = Fr T _ To-T'
gd’p, 8 ~ TAb—T'
Iy
d 0
T =—P—E'-—=Eu 17 A
L mz 9 d2
My = n° = Ec

Die ﬂ1,TT2 bislT7 GroBen sind aus unabhidngigen Q-Groflen gebildete
Kennzahlen. Die ﬂ8 undﬂ9 GroBen enthalten abhéngige Q-GroBen, Die-
se beiden Kennzahlen sind als Funktion der iibrigen Kennzahlen auszu-
driicken.

Die OberflHche liegt bereits als Funktion der Huleren Parameter in
der Form‘ﬂ9 = f ﬂ],1T2,'ﬂ3,TT4,TI5,TI6) vor (vergl. Gleichung (2)).
Das Temperaturverhdltnis ist mit der abhdngigen EinfluBgrdBe (TAb=T'
gebildet und somit als Funktion der HuBeren Kennzahlen auszudriicken:
ﬂ8 = 1 (ﬂ1, ﬂ2 bis1T7). Die'ﬂ7-Grﬁﬁe wird durch das Einbeziehen
einer flr den Widrmelibergang wichtigen Einflufigrole, ndmlich die

Wirmeleitfdhigkeit A, gewonnen. Diese KenngrdBe wird als Péclet-Zahl
hezeichnet. Sie ist als Verhdltnis zwischen dem massengebundenen

Enthalpiestrom in die Blase und dem Wdrmestrom durch Leitung in der

Blase aufzufassen. Zur Darstellung der Warmeilibergangszahlen in di-



..5}_'__.

mensionsloser Form ist eine Kombination der beiden inneren Kenn-
zahlen erforderlich, die wiederum von den mit HuBeren Parametern
gebildeten Kennzahlen abhdngen: mgg = f (n1,n2 bisTt7),

Zur Erlangung einer Nusselt-Zahl wird folgende Kombination verwendet:

=3/ s —_ bm - !
Vo =Y EinT, = 7@%"”%

b
NU-— >\ (14)

Die Nusselt-Zahl ist das Verhdltnis der Wiarmestromdichten, die durch
Warmeilibergang und Warmeleitung auftreten. Als geometrische Lange
dient hier die Laplace-Konstante. Diese GroBe verkniipft die Grenz-
fldchenspannung mit dem Auftrieb und steht mit der Dimension einer
Lange filr eine charakteristische Abmessung der Blase. Sie besitzt

die gleiche druckabhingige Tendenz wie die BlasengroBe: hoher System-
druck fithrt zur Bildung kleiner Blasen und ebenfalls zu einem kleinen
Wert der Laplace-Konstanten. In Abb. 31 ist die dimensionslose Wiarme-
libergangszahl iliber der Re-Zahl aufgetragen. Innerhalb einer recht
groBBen Streubreite lassen sich die Parameter Systemdruck und Heif-
dampfiiberhitzung auf den Diisendurchmesser bezogen mit jeweils einem

Kurvenzug abbilden. Der EinfluBl der Diisengeometrie tritt deutlich her-

vor.,
p | T-T"|d=15[d=2|d=3] p [T-T'|d=15(d=2|d=3
lat] | (K] | Imm]|[mml{lmm]]lat] | [ K] [Imm]|[mm]{lmm]
3 100] «~ | - | & 100 | = | ¥ | =
L0150 + ] a | o Jwo{iso| z | 1 [
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100 | > - | %
100480 [ 150 | x | v | p T T B
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Abb, 31: dimensionslose Wérmeiibergangszahl



Durch eine weiterfiihrende Kombination der Kenngrofen erhdlt man eine
einheitlichere Darstellung der MeBergebnisse. Dividiert man die
Nu-Zahl durch die Pe-Zahl, so ergibt sich die Stanton-Zahl.

abs - = 8¢ 15

mc

Y

Tn Abb. 32 sind fiir die 1,5; 2; 3 mm ¢ Diisen die Stanton-Zahlen iiber
der Re-Zahl aufgetragen. Die Abnahme der St-Zahl mit steigender
Re-Zahl besagt, dabB der mit einer Steigerung des Massendurchsatzes
verbundene grdBere, eingebrachte Enthalpiestrom nicht durch er-
hohte Wiarmeiibertragung ausgeglichen werden kann. Die verbleibende
Uberhitzung in der Blase steigt mit dem Durchsatz durch die Diise.
Wihrend die Daten der 1,5 mm ¢ Diise nur geringfligig iliber denen der

2 mm @ Dise liegen, wird der Abstand

p [ T-T'|d=15|d=2]d=3

T [at] | [ K] |[Imm]|[mm]|{[mm]
100 | — | &= | ©
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? 200 | F [ & [ 0
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Abb. 32: dimensionsloser Ubertragungskoeffizient

=
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zur 3 mm @ Diise recht erheblich; die Stanton-Zahlen liegen um rund
%0 % tiefer. Bei kleinen Diisen wird bei gleichem Diisenmassendurch-
satz eine hohere Bildungsfrequenz als bei groBen Diisen beobachtet
(Abb. 14). Das Blasenwachstum vollzieht sich schneller, wodurch eine
Verbesserung der Wirmelibertragung erzielt wird.

Die Interpolationsformel fiir die W&rmeiibergangszahlen aus den ex-
perimentellen Daten in Abb. 32 hat die allgemeine Form:
me :
_ B - —2 ., pM \[9)
K =B 573 Re

Dabei erh#lt man fiir die Steigung M = -0,766 . Die Ordinatenab-
schnitte B ergeben sich fiir:

d (mm) zu B

1,5 12
2 11
3 8
i1it diesen Werten kOnnen die in den betrachteten Druck- und Tempera-
turbereichen gemessenen Wdrmeiibergangszahlen mit einer Abweichung
innerhalb 15 %, bei einigen Messungen innerhalb 20 %, reproduziert
werden.,

5.4 Giiltigkeitsbereiche

Im folgenden sollen filir die gewonnen Ergebnisse unter Einbeziehung
von weiteren Versuchspunkten, die bisher nicht beriicksichtigt wurden,
Giiltigkeitsbereiche abgeschitzt werden.

Fir die Oberfldche O der an Diisen ablOsenden Blasen und flir die
Wadrmeiibergangszahlen wihrend der Blasenbildung konnten durch An-
wendung der Ahnlichkeitsgesetze bei der Variation von Massenstrom,
Systemdruck, Diisendurchmesser und Dampfilberhitzung die folgenden
Ausdriicke gewonnen werden: |

5,35 ,1/3
1,913 + 1072 « d° { 2Fr2 [p/gi-Ec]

}

0

il

Re™We

il

o B - de . Re—0,766

Fiir die Angabe der Bildungsfrequenz f wurde golgende Beziehung er-
0,42

halten: - 5.
£ =308+ 102 . V3 Re



Die Versuchsp

arameter, mit denen diese Ergebnisse erzielt wurden,

sind:

Diisendurchmesser d = 1,5; 2; 3 (mm), zylindrisch
Massenstrom m = 2 bis max. 20 (g/min)
Systemdruck p = 40; 80; 120 (at)
Uberhitzungs-

temperatur TV_T' = 100; 150; 200 (K)

Nachfolgend s
Systemdruckbe
ergebnisse di
durch Einsetz
meterstudie g
abelle III:

ind mit der 3 mm @ Diise durchgefiihrte, in anderen
reichen liegende Versuche zusammengestellt. Die MeB-
eser Versuche werden mit den Werten verglichen, die
en der entsprechenden MefRwerte in die durch die Para-
ewonnenen Formeln erhalten werden.

gemessene Werte gerechnete Werte Abweichung

P m 0 £ % ] Or fg Q;R in %

[ad[Bhin |[mn?] [e71 ‘em® K [mmz] [s™] [Cma K] A0 af A

h,h 3 363 b1,7 —-—ee- 254,35 32,27 eme———- 29,9 21,4 =—w=

b,4 3 55k Li,3 ==——-- 254,35 32,27 ——m=-- 23,9 23,6 ——=-

7,8 0,8 124 30,2 ==emee- 102,7 18,25 ==-me= 17,2 38,4 ===
12,6 4,93 |311,5 48,8 ~—w-m- 251,3 37,56 ======| 19,3 24,5 ===-n
ihb,2 1,58 {197,5 36,8 =———=m- 41,6 23,41 e—-——ee- 28,4 5,0 ==e-
15,1 1,10 | 166 15,4 0,0526| 112,2 20,11 0,0659| 32,4 17,5 -25,3
149 4,98 | 72,1 39,2 0,364 51 30,92 0,409 | 29,3 25,1 ~11

160,2 1,765
159,5 1,765
161 5,27

33,8 36,1 0,748 | 28,4 39,95 0,442 | 15,8 1,0 L41
36,6 36,1 0,403 | 28,7 39,97 0,366 | 21,6 1,b 9,1
60,7 46,8 0,548 | 46,0 31,22 0,461 | 24,2 24,9 15,8

Beziiglich der
zWischen geme
analyse gewon
Dise, zur Ang
he Atmosphire

Blasenoberflidche besteht recht gute Ubereinstimmung
ssenen und berechneten Werten, Der durch Dimensions-
nene Ausdruck scheint somit, zumindest fiir die 3 mm ¢
abe der Blasenoberfléche fiir einen Druckbereich von na-
ndruck bis hin zu sehr hohen Systemdriicken (p = 160 at)

anwendbar. Man kann davon ausgehen, daB bezliglich der Blasenbildung
keine wichtigen Einflufgrofien vernachlédssigt wurden., Als die wesent-

lichen, den A

blauf bestimmenden Kr&dfte sind zu nennen:
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1. die Trdgheitskraft des einstromenden Frischdampfes

2. die Kapillarkraft

3, die Auftriebskraft

In bisherigen Veroffentlichungen wurde, bei dem Versuch, Gesetz-
méafBigkeiten filir die Blasenoberfldche anzugeben, von der fluiden
Phase ausgegangen. Unter dem Eindruck, daB bei Atmosphdrendruck
die Gasdichten zu vernachlidssigen sind, wurde der Gasphase ge-
ringe Beachtung geschenkt. Bei den hier durchgefiihrten Experimen-~
ten im Einstoffsystem Wasser-Dampf sind die Stoffeigenschaften der
Gasphase unter der Wirkung hoher Systemdriicke von erheblicher Be-
deutung,.- Dies kommt auch im Ergebnis, das fiir die Blasenbildungs-
frequenz gewonnen wurde, zum Ausdruck, Auch hier erhdlt man gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Bildungsfre-
quenzen im gesamten experimentell betrachteten Druckbereich.

Die zur Angabe der Widrmeiibergangszahlen gewonnenen Ergebnisse
zeigen, daB eine Extrapolation auf hdhere Systemdriicke zul&dssig ist.
Auch fiir Systemdriicke p <40 at scheint der angegebene Ausdruck fiir
den lUbertragungskoeffizienten anwendbar zu sein.

Der groBte Teil der Versuche wurde bei einer Wasserhohe von 180 mm
durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde die HChe der Wassersidule zwischen
maximal 250 mm bis minimal 15 mm variiert. Dies bewirkt an der Diise
eine Druckdifferenz, die jedoch bei den hohen Systemdriicken nicht
von Bedeutung ist, so daB ein Einflufl der Wasserhdhe auf die Blasen-
bildungs- und Wirmelibergangsvorginge nicht festgestellt werden
konnte.



6. Zusammenfassung

ks wird die Bildung von Heifldampfblasen an zylindrischen Einzeldiisen
und die gleichzeitige Warmelibertragung bei hohen Systemdriicken und
Systemtemperaturen untersucht. Durch Auswertung von Zeitdehnerauf-
nahmen erfolgst die Anpabe von Blasenvolumina, Grenzfldchen und Bil-
dungsfrequenzen. Die Temperaturunterschiede zwischen Dampf und Wasser
werden mit einem Thermoelement gemessen. Die optische Beobachtung
erfolegt dabel durch Druckfenster aus synthetischem Saphir. Zur Tem-
peraturmessung wurde ein nadelformiges Thermoelement entwickelt. Dies
durchdringt die Phasengrenze der Blasen, ohne die Kinetik des Systems
zu storen,

Bei Variation von Massenstrom durch die Diise, Diisendurchmesser, Sys-

temdruck und Dampfiiberhitzuns werden folgende Ergebnisse gewonnen:
Blasenvolumen und Grenzflidchen

In Ubereinstimmung mit bekannten experimentellen Ergebnissen bei
Atmosphirendruck ist auch bei hohen Systemdriicken der Massenstrom
durch die Diise und die GroBe des Diisenguerschnittes von mabgebender
Bedeutung. Bisher wurde angenommen, daB der Ubergang von der stati-
ondren zur turbulenten Begasung in einem engen Massenstrombereich er-
folgt. Die hier durchgefilhrten Versuche zeigen jedoch, dal sich die
instationdre Blasenbildung iiber einen zumindest gleichgroBen Massen-
strombereich erstreckt wie die stationidre Blasenbildung. Beide Be-
reiche erfahren eine Einengung mit kleiner werdendem Diisendurchmesser
und eine Erweiterung mit steigendem Systemdruck. Diese Tendenz wird
bis zu Systemdriicken um 120 at beobachtet; bei Systemdriicken um 160 at
liest dagegen der Bereich der Blasenbildung an den Diisen bel etwas
ceringeren Massendurchsdtzen. Hier wird bereits in verstidrktem MaBe
die Angleichung der physikalischen Eigenschaften zwischen Wasser-

und Gasphase (p,M ) und die Abnahme des Grenzfldchenspannungsbeiwer-
tes (0 ) wirksam.- Bei einem Systemdruck von 180 at sind die Konturen
der Blasen sehr stark vom Strdmungsfeld beeinfluBt. Eindeutige Ablose-
vorginge werden nicht mehr beobachtet, statt dessen eine regellose
Aneinanderreihung langeestreckter, in Form und GroBe stark unter-
schiedlicher Blasen. Eine Steigerung des Druckes auf 212 at filhrt



zu einer Aufldsung der Blasenkonturen, die Phasengrenzen sind nicht
mehr scharf gezeichnet; man beobachtet einen diffusen Dampfstrahl.

Im kritischen Punkt beil225,56 at wird der Dichteunterschied zwischen
Dampf und Wasser sowie der Grenzflédchenspannungsbeiwert zu Null.

Bei 180 at betridgt der Grenzfldchenspannungsbeiwert noch 2,89 dyn/cm.
Offensichtlich wird bei den hier angestrebten hohen Massendurchs&dtzen
durch relativ groBe Diisen bei etwac= 3 dyn/cm die charakteristische
Blasenbildung verlassen, |

G.Kling [1@ bestimmte fiir Stickstoff bzw. Argon in Wasser bei Raum-
temperatur mit einer Diise von 1,64 mm @ bei Systemdriicken von 50 und
80 at Blasenvolumina von ungefiZhr 25 mm3 fiir den stationdren Bil-
dungsbereich., Die hier durchgefiihrten Messungen ergeben fiir die
1,5 mm ¢ Diise im stationdren Bereich Blasenvolumina von rund 30 mm
bei einem Systemdruck von 40 at und rund 20 mm3 bei 80 at.

3

Blasenbildungsfrequenz

G.Kling [14] beobachtete bei Steigerung des Volumenstromes durch die
Diise eine sprunghafte Steigerung der Bildungsfrequenz. Diese Fre-
quenzspriinge werden auch bei den hier durchgefiihrten Experimenten
beobachtet,

Es gelingt, iliber die Angabe der GesetzmidBigkeit der Blasenbildungs-
frequenz in Abh&ngigkeit von den Parametern des Systems hinaus, erst-
mals auch die Schwingungsformen der ablOsenden Blase als eine den
Blasenbildungsmechanismus beeinfluBende GridBe einzubeziehen. Dabei
wird von der Lamb'schen Eigenschwingungsformel fiir viskose Kugel-
korper ausgegangen. Die Phasengrenzflidche einer Blase wird unter der
Wirkung von Grenzfldchenspannungen zu einem schwingungsfidhigen Ge-
bilde., Der AblCsevorgang deformiert die Blase in eine ihrer dritten
Figenschwingungen entsprechende Form. Gewinnt die Blase eine GroBe,
bei der die zugehOrige Eigenfrequenz der dritten Harmonischen mit
der Bildungsfrequenz der Blase ilibereinstimmt, so wird die Blase zur
Eigenschwingung angeregt. Dies verursacht eine derart heftige Ablo-=
sung, daB die Ausbildung der nachfolgenden Blase an der Diise verhin-

dert wird, und beide Blasen koagulieren.
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Warmeiibertragung

Die in dieser Arbeit erstmals gewonnenen Ergebnisse fiir die Wirme-
ibergangszahl zwischen Heifldampf und gesdttigtem Wasser wdhrend der
Blasenbildung an Diisen bel hohen Systemdriicken liegen zwischen

a= 0,05+ 0,75 —ﬂz—. Die Warmeilibergangszahlen sind als Proportio-

cm K
nalitdtsfaktoren filir den Wdrmestrom anzusehen, der die Verdampfung
von Wasser an der Blasengrenze und die Anhebung des verdampften
Wassers auf die mittlere Blasentemperatur bewirkt. Eine zweck-
méfRige dimensionslose Kennzahl ist die Stanton-Zahl, die das Ver-
hdltnis der ilbertragenen Wiadrmemenge zum konvektiv eingebrachten
Enthalpiestrom darstellt. Die Warmeiibergangszahlen wachsen mit stei-
gendem Systemdruck, mit kleiner werdendem Diisendurchmesser und in
geringem MaBe mit dem HeiRdampfmassenstrom. Somit konnen folgende
Zuordnungen getroffen werdeny Hohe Ubertragungskoeffizienten bei
kleinen Diisen und grofen Systemdriicken, niedrige Ubertragungs-
koeffizienten bei groBen Diisen und kleinen Systemdriicken,

P.Grassmann, E.Wyss [19] seben integrale, d.h. iliber Blasenbildung
und Aufstieg gemittelte Warmeiibergangszahlen fiir Wasser und Wasser-
dampf bei Atmosphirendruck an. Bei max. 80 K iiberhitztem Dampf und

gesdttigtem Wasser werdena -Zahlen zwischen 0,02 und 0,05 g ge-
cm~K

messen, Der Diisendurchmesser betridgt dabei 1,2 mm,-

In dieser Arbeit wurde der kleinste Zahlenwert fiir den Ubergangs-

koeffizienten (a = 0,05 W2 ) an einer grofen Diise (d = 3 mm)

cm K

bei geringem Systemdruck (p= 15 at) bestimmt. Wigt man die Ein-
fliisse, die durch unterschiedliche Diisendurchmesser, Systemdriicke
und MeBmethoden bestehen, gegen einander ab, so0 scheint ein steti-
ger AnschluB zwischen den beiden Messungen mdglich zu sein.

Fiir geringfiigig iliberhitztes bzw. unterkiihltes Wasser und Sattdampf
bestimmten P,Grassmann, E.Wyss [19] Ubergangskoeffizienten zwischen

a= 7,5 bzw. 11,5 —ﬂi—. Bei hohen Systemdriicken wurden in dieser
cm~K
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Arbeit dampfseitige Wiarmelibergangszahlen von 0,75 WZ gemessen,
cm K

Der Vergleich zeigt, daB trotz erheblicher Steigerung der Wirme-
Uibertragung mit wachsendem Systemdruck bei dampfseitigem Wirme-

widerstand, die Warmeiibertragung bei wasserseitigem Warmewider-

stand um etwa eine GroBenordnung besser ist.
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8. Anhang

8.1 Zeitdehneraufnahmen

Die fotografischen Aufnahmen wurden mit einer Hycam Zeitdehner-
kamera gemacht. Bei dieser Kamera erfolgt Steuerung und Antrieb

des fotografischen Systems iiber die Perforation des Films.

Die Filme wurden ausnahmsios mit 2000 Bildern pro Sekunde aufge-~
nommen. Es wurde mit solchen Auszugsverldngerungen gearbeitet, die
eine Abbildung nahe 1 : 1 ermdglichen.

Es wurden insgesamt 195 Filme ausgewertet., Die rund %0 m langen
schwarz-weiB Negativfilme (Laufzeit bei 2000 Bildefn/s knapp 3 sec)
haben eine Empfindlichkeit von 24 Din. Sie werden mit direktem Jod-~
Quarz-Gegenlicht belichtet. '

Bei den Aufnahmen wird die folgende charakteristische Eigenheit
beobachtet. Das Zentrum der Blasen wird durch eine fldchenhafte
Hellstelle abgebildet, ebenso zeichnet eine linienfdrmige Hell-
stelle in geringem Abstand von der Phasengrenze die Kontur der
Blase nach., Es ist nun zu kldren, ob ein optisches Phanomen oder
Dichteunterschiede in der Blase diesen Effekt verursachen,

Im folgenden Modell wird die Blase schematisch als Kugel angenommen,

Flachennormale

2|8 T
a ‘ ‘
p

Licht- | X
— | —t
einfall i ' B ' Licht-
5 \ ! Taz;zﬁgang
bS - / ¢ = Einfallwinkel
Grerzflache” . l / B = Ausfaliwinkel

— |
7/ . Gegeben durch Fitm: X, R

Gesucht: Brechungsindex n
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. Sin« , ks 2 B

- 90
sin
n sin B = sin (2 B - 90)
= -cos 2 B = sin® B - cos™ B

. 2 _n . 21

sin™ B > sin B 5 0
2 '
sin B = D - n+8
4 16

X/R = sinot = n sin B

Durch Einsetzen erhdlt man

Beispiel: Luftblase in Wasser
n = 1,333 (Luft~-Wasser, Raumtemperatur)
n‘l = 0,75 (Wasser—LuFt)

Filmausmessung liefert: R = 1,315 mm
X = 0,94 mm

Werte in Gleichung eingesetzt:

- A\
n = 0,95 2
1,315 (0,94+1,315)

n = 0,772

Die Ubereinstimmung ist gut, somit ist die linienfdrmige Hell~-

stelle kein Dichteeffekt, sondern ein optischer Effekt, Die An-
nahme: Gleiche Temperatur in der gesamten Blase wird durch die

Zeitdehneraufnahmen nicht widerlegt.
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8.2 Thermoelement

Die Forderung, schnelle Temperaturidnderungen zwischen Dampfblasen
und Wasser zu messen, fiihrte zur Eigenentwicklung eines speziellen
y [33]. o |
MaBgebend fiilr Aufbau und Bauform des Thermoelementes ist das MeB-
problem, Neben einer erforderlichen kurzen Ansprechzeit der MeB-
stelle ist die Sonde so zu gestalten, daB schnell und ohne Defor-
mation die Phasengrenze zwischen Dampf und Wasser durchdrungen

und ein ungehindertes Verlassen der Blasen am MeRfiihler gewdhr-
leistet wird. Die LOsung ist ein.rechtwinklig nach unten abge-

Thermoelementes +)

bogener, nadelformiger MeBfithler, auf dessen Spitze eine nahezu
punktformige MeBstelle sitzt (Abb. 6).

Hauptbestandteil des Thermoelementes ist ein von der Herstellung
her quarzglasummantelter Metalldraht. Dieses System, diinne Metall-
seele mit feiner Quarzglasummantelung ist im Durchmesser mit einem
Kopfhaar vergleichbar. Ein solcherart elektrisch isolierter Mikro- .
draht wird in ein Glaskapillarrohr eingeschoben und derart einge-
schmolzen, daB nach spitzwinkligem Zulaufen der quarzummantelte
Metalldraht ungefdhr 5 mm frei herausragt.

Das Glaskapillarrohr, in dessen Innerem zentrisch die Metallseele ge-
fiihrt ist, ist seinerseits in ein Metallrohr eingebracht. Dieses ist
mechanisch belastbar, was eine Durchfilhrung aus Druck- oder Vakuum-
gefdBen gestattet.

Metallseele und Metallrdhrchen stellen das Thermopaar dar. Durch
Tonenplasmazerstiubung [26] wird das Material des RShrchens auf

das Glas aufgetragen, und somit die elektrische Leitung vom Metall-
rohr zur Metallseele hergestellt, wobei die Verbindungsstelle auf
der Nadelspitze zur nahezu punktformigen MeBstelle wird. Durch an-
schlieBendes galvanisches Niederschlagen kann die aufgesputterte
Schicht verstdrkt und somit widerstandsfdhiger gemacht werden. Nach
W.Machu [27] wird zur Erzielung besonders glatter Fldchen ein Ver-
fahren mit periodischer Stromumkehr angewendet.

*) BRD-Patent P 2047539.2-52

US-Patent Nr., % 819 420



Die MeBstelle ist im direkten Kontakt mit dem wdrmeabgebenden Me-
dium, dadurch wird die zeitraubende Zuleitung der Wirme durch eine
Isolationsschicht an die MeRstelle vermieden,

Fir den Aufbau gilt die Forderung: spezifische Wdrme C, Dichtep und
Volumen der MeBstelle mdglichst gering, AuRenleiter mit mdglichst
diinner Schichtstédrke und hoher Temperaturleitzahl a, Innenleiter
mit m6glichst geringem Durchmesser und schlechter Temperaturleit-
zahl, Dariiber hinaus ist bei der Werkstoffwahl auf mdglichst hohe
Thermokraft E zu achten,

Das fiihrt zu folgender Werkstoffpaarung:

[28]; [29] Innenleiter Isolation AuBenleiter
Werkstoff Konstantan Quarz Silber
Egegen'Pla£§¥) C T 5k - 0,7
cal :
N e a=a) 0,1 0,00k 1,096
cal
p (g/cm) 8,9 2,1 | 10,5
a (cmZ/s) 0,1148 0,01 1,83
L

Die durch Kathoden-Zerstdubung iibertragene Stidrke der Silberschicht
betrdgt ~1 pm, Diese Schicht wird durch Galvanisierung mit periodi-
scher Stromumkehr auf 5 um verstadrkt. Sie besitzt eine spiegelnde
Oberfldche, d.h. auftreffende Strahlen werden unter gleichem Winkel
gegen die Fldchennormale reflektiert. Es gelten demnach die Emissi-
onsverhdltnisse fiir poliertes Silber mit € = 0,02. Fiir eine Tempera-
turdifferenz von 100 K zwischen dem Thermoelement und dem als
schwarzer Kdrper angenommenen, die Blase umgebenden Wasser errechnet
man einen Strahlungsverlust von 1077 W. Aus diesem Grunde ist der
Warmeverlust an der MeBstelle durch Strahlung zu vernachléssigen.-
Somit ist die Temperatur der Mefstelle gegeben durch den konvekti-
ven Widrmetransport an die MeBstelle und durch Wdrmezu- oder -ablei-
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tung an der Thermoelementspitze. Nachfolgend wird unter der Annahme
senkrechter Anstromung der Thermoelementspitze der Widrmeiibergang an
der Stirnseite und an der zylindrischen Seite berechnet.

Die Stirnseite besitzt aus fertigungstechnischen Griinden die Form
einer Kugelkalotte. Die potentialtheoretische Geschwindigkeitsver-
teilung fiir die Kugel ist nach W.Schlichting [3Q] gegeben durch:

U (x) = % Up ° sin % (1)

Fiir kleine x-Werte, d.h. in Staupunktndhe kann man schreiben:

o —‘3- .X ¢
U(X)-—2 UCD ﬁ (2)
In Staupunktnihe héngt die Geschwindigkeit der Potentialstromung
linear von der Lidnge x des umstrdmten Kdrpers ab: U(x) = Wex.
Durch Einsetzen des Wertes U (x) fiir die Kugel erhilt man:
-2 . Jo

W=s5 B (3)
Nach Grober, Erk, Grigull [31] ist der Wirmeiibergangskoeffizient in
Staupunktnédhe gegeben durch

a=A A/ (1)

Die Konstante A ist eine Funktion der Prandtlzahl und liegt fiir
Pr & 1,1 bei dem Zahlenwert 0,6.

Damit erhdlt man folgenden Ausdruck fiir die Wdrmeilibergangszahl an
der Thermoelementstirnseite:

«=0,6 A3 B2 (5)

Fiir p = 40 at und U = 0,3 % errechnet man bei einer Dampfliberhit-

zung von 100 °C einen Tauschkoeffizienten o = 0,3 g fiir die

cm

Thermoelementstirnseite. )
Fiir den Wirmeiibergang an der zylindrischen Seite des Thermoelementes
erhdlt man nach W.Schlichting [3¢] die Bezeichnung fiir li#ngsangestrom-
te diinne Dridhte, bei denen die Grenzschichtdicke grof im Verh&ltnis
zum Radius ist.

NUZyl.= NUpee(1+ 0, 575? ) (6)

mit fsf%%;

nach Grober, Erk, Grigull [31] Nu%ﬂggfx= 0,5.9}/?;,(
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Mit denr an der Stirnseite in Rechnung gesetzten GroBen erhdlt man
mit x = 2,5 mm und ReX = 500 einen mittleren Tauschkoeffizienten
x= 0,2 (W/cm2 K ) fiir den lingsangestrdmten, zylindrischen Teil
des Thermoelementes, der sich in der Blase befindet.

Bei senkrechter Anstromung der Thermoelementspitze ist demnach der
Warmeiibergang an der Stirnseite des Thermoelementes etwas besser als
an der zylindrischen Seite.

Da zum Zeitpunkt der Messung das Thermoelement tief in die Blase
eingetaucht ist und wegen der sehr diinnen Schichtstdrke (5 um) eine
peringe wdrmeleitende Querschnittsfléche besteht, werden die &uBRe-
ren Leitungsverluste vernachlidssigt. Ebenso wird, angenommen, dafB
der schlecht leitende Innenleiter durch den baldigen Ubergang der
Sonde in einen recht dicken GlaskOrper nach einer kurzen Strecke
adiabat abgeschlossen ist, so daB der Widrmeverlust durch Leitung

in der Absch&tzung unberiicksichtigt bleibt und nur der konvektive
Warmelibergang an der MeBstelle betrachtet wird.

Der MeBstelle wird von dem Dampf eine Wdrmemenge

*F (Tgy6e = T (7)

zuge fiihrt. Diese Widrme steigert die Temperatur des MeBstellenkOrpers.
Darum ergibt sich die Wadrmebilanz
dT

peV g = &°F (TBlase - T) (8)
Mit B::EE??V erhdlt man die lineare, inhomogene Differentialgleichung:
daT
% =B (TBlase - 1) (9)

Beim Eindringen in die Blase zur Zeit t = O &dndert sich die Tempera-
tur in der Umgebung des Thermoelementes sprunghaft von der Wasser-
temperatur T' auf die Dampftemperatur TBlase' Die Temperatur des
MeBkOrpers ist fiir t = O gleich der Wassertemperatur T', nach un-
endlich langer Zeit gleich der Blasentemperatur TBlase' Die Losung
der Gleichung bei diesen Randbedingungen lautet:

- B - t
T-T = (TBlase -T') e (10)



Ein Maf fiir die Schnelligkeit der Temperaturanzeige des Thermoele~
mentes gewinnt man, wenn man die Zeit angibt, in der die H&1fte der

zur Zeit t = O anstehenden Temperaturdifferenz T - T' angezeigt

Blase
wird:
T T
Blase = : -B e t:,, (11)
2 (TBlasé' T') /2
B - t]/z-lDZ (12)
Man erhdlt filir Halbwertszeit:
L . . pev
t1/2 = 0,693 T (13)
Fiir eine halbkugelformige MeBstelle vom Radius R =‘20lpm erhdlt
2
man mit = 2,1 R> und Op =~ 6,3 R und den Stoffwerten fiir Konstan-
tan die in nachfolgender Tabelle amgegebenen Halbweriszeiten:
W -
[at] {m/s] -—7?———4 (ms) Praxis
[cm K [ms]
LO 0,3 0,3 5,6 5+7
80 0,2 O,4 L,2 4 +.6
120 0,16 0,45 3,75 35

Die MefRzeit mubl 3,3 - t1/2 betragen, wenn die Temperatur des Thermo-

elementes noch um 10 der urspriinglichen Temperaturdifferenz abweicht.

Dies entspricht dann MeRzeiten von rund 10 bis 20 ms.
In der Praxis betridgt die Blasenverweilzeit 15 + 25 ms.
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8.3 statistisches Priifverfahren

Fir die aus den Zeitdehneraufnahmen bestimmten Blasenvolumina werden
nach dem Stichprobenverfahren fiir n = 15 aufeinanderfolgende Blasen
mit der Lamb'schen Formel die zugehOrigen Eigenfrequenzen berechnet,
Diese Rechnung wird fehlerfrei angenommen, so daB die berechneten
Frequenzen den gemessenen Volumina direkt entsprechen. Man kann so-
mit von zweil Beobachtungswerten der Frequenzen ausgehen. Fiir diese
beiden Werte fgemessen und fgerechnet wird der Unterschied d gebil-
det:

d; = fgemesseni - fgerechnet;

Fiir die ermittelten Unterschiede di erfolgt die Mittelwertbildung
d und Streuung s° wie folgt:

d =%zdi (Stichprobenmittel)

Sz=‘:3—_.l-2(di—a)z (Stichprobenstreuung)

Unter der Voraussetzung,‘daB d normal verteilt ist, erhdlt man fiir
den mittleren Fehler der paarweisen Einzelbeobachtung, die sog.

S=YI/E-2

und fiir den mittleren Fehler des paarweisen Mittelwertes:

Standardabweichung:

Erfolgt nun die Blasenbildung regelmiéfig, d.h., werden Blasen mit na-
hezu konstanter Grofe und Frequenz bezogen auf einen bestimmten Mas-
sendurchsatz gebildet, so ist der Unterschied zwischen berechneter
und gemessener Frequenz nahezu konstant, und somit der scheinbare
Fehler (di - d) und die Streuung g2 gering, Daraus folgt, daf Stan-
dardabweichung S und der Fehler des Mittelwertes klein werden. Diese
Tendenz wird bei relativ geringen Massendurchsitzen im stationéren
Blasenbildungsbereich beobachtet.

Im instationsren Bereich erfolgt die Blasenbildung in GrdBe und Fre-
quenz unregelm#fig, d.h. die paarweisen Unterschiede in den Frequen-
zen schwanken unregelmdBig. Dies filhrt zu einer groReren Streuung 82
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und somit zu groBeren Standardabweichungen und Fehlern des Mittel-
wertes, '

In hachfolgender Tabelle sind einige Ergebnisse zusammengestellt:

h d Standard- mittlerer
(g/min)  (871) abweichung S  Fehler E
p = 80 at
d = 3mm b b3 ~-10,4 1,23 0,319
3,1 | - 4,73 5,3 1,37
4,955 1,16 2,45 0,633
Borenze = 91015 2,18 1,37 . 0,353
5,25 34,37 1,53 0,395
6,08 10,1 L,97 1,28
9,35 17,5 4,02 1,04
9,5 17,9 3,61 0,932
p = 80 at
d = omm %2 -16 2,15 0,56
2,5 - 4,26 b, 54 1,17
I]?lGrenze 3,8 3,08 2537 0,61
4,3 9,57 4,39 1,13
L7 9,12 5,37 1,39
Ly 7 12,9 3,26 0,842
6,1 16,7 7 1,21
7,07 18,9 4,01 1,03
p = 4O at
4= %mm ¢ 26 ~2,7 1,16 0,299
2,71 =3473 3,82 0,985
. 2,71 ~2,96 1,12 0,307
MGrenze ’84,98 3,33 2,2 0,574
6,1 13,4 6,04 1,54
8,27 23,3 6,75 1,74

Die Tabellenwerte zeigen, daB in der Nihe des Uberganges von der
stationdren zur instationdren Biasenbildung, wo die Differenzen
zwischen gemessenen und berechneten Frequenzen klein werden, eben-
falls die Standardabweichung und der mittlere Fehler klein ist.-
Bis zu diesem Punkt werden Blasen mit relativ konstantem Volumen



und konstanter Frequenz gebildet. Bei Steigerung des Massenstromes
erfolgt die Blasenbildung in Volumen und Frequenz unregelmiBfig, der

mittlere Fehler der Einzelbeobachtung S und der Fehler des Mittel-
wertes E steigen.
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Die Uberhitzung des Dampfes ist die Ursache fiir die Wirmeiibertragung
zwischen Blase und umgebendem Wasser. Dadurch wird der Temperatur-
unterschied zwischen der Dampftemperatur T und der konstanten Wasser-~
temperatur T' wdhrend der Blasenbildung stetig kleiner. Dies fiihrt zu
folgendem schematischen Temperaturverlauf (Abb. 19):

)
Ty
T
(] S 4
Co G 0

Nach E.Schmidt [52] wird im folgenden eine Betrachtung gegeben, wie
sie bei WHrmetauschern iiblich ist. Bei dieser Darstellung wird von
zeitlich unverdnderlichen Oberflichen und Massenstrdmen ausgegangen.

Man erhdlt mit der Warmelibergangszahla den Widrmestrom an ein Ober-
fldchenelement:

dqg =a (T - T') dO (1)
Die Temperaturdnderung der Blase wdhrend der Bildung ist gegeben
durch:

dg = -m cp AT (2)

Durch Gleichgetzen und Aufldsen nach den Temperaturen erhglt man mit
der Integrationskonstanten ('I‘o - T') als anfdngliche Temperaturdif-

ferenz: -1
(T -1) = (0, -1)ene (3

Fiir die Temperaturdifferenz bei Blasenabldsung ergibt sich:
-,dn |
(Tpy = ') = (Ty - THe ™"  Ga
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Nach Einsetzung von Gleichung (3) in (1) und nach Integration iiber
d0 von O bis OAb erhdlt man.

q =G LT )16 P = gy [(T-THTLT)) (4)
U~Oab -T'

Aufldsung nach (m ° c¢_) und nach Einsetzen dieses Ausdruckes in
Gleichung (4) wird der Wirmestrom q :

q = X Oab —‘IJID‘—(TIO-T)-:(L-T) (5)

Nach Umformung von (%3a) in

n
=T
(T,-T")=(T,,~T") &
Der Ausdruck wird als logarithmisch gemittelte
T -T'
In =2 :
TAb'T

Temperaturdifferenz bezeichnet. Diese Temperaturdifferenz ist klei-
ner als der arithmetische Mittelwert = [(T =T 4 (T - T)] .

Im vorliegenden Falle jedoch sind Oberflidche und Massenstrom zeit-
abhdngig. Bei der Berechnung der Wirmeilibergangszahlen wird von
Oberfléchen ausgegangen, die iiber die Bildungszeit gemittelt sind.
Wie Abb., 15 zeigt, kann eine lineare Abhidngigkeit der gebildeten
Oberflichen von der Zeit angenommen werden.

Da es nicht gelang,.den pulsierenden Massenstrom in Abhingigkeit
von der Zeit zu ermitteln, muB auch hier von dem zeitlichen Mittel-
wert m ausgegangen werden,

Die Berechnung der Wirmeiibergangszahlen erfolgt somit in der beil
solchen Betrachtungen iiblichen Form mit zeitlichen Mittelwerten
der Massenstrodme und der Tauschfldchen und logarithmischen Mittel-
werten der Temperaturdifferenzen.
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Fir die aus MeRergebnissen bestimmten Wirmetauschkoeffizienten

wird im folgenden eine Fehlerabschitzung durchgefiihrt, In Gleichung
03) ist die Beziehung fiir @ gegeben., Zur Abschidtzung des Fehlers
einer Funktion, deren Variablen gendhert sind, kann bei hinreichend
kleinen Fehlern, das Differential dleser Funktion verwendet werden
(siehe R.Zurmiihl [25] ).



...78_

Die Beziehung fiir den Tauschkoeffizienten enthdlt die MeBgroRen:
Massenstrom ﬁ, mittlere Oberfldche wihrend der Blasenbildung Q,
Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Wasser am Diisenaustritt
(TO-— T') und bei der abldsenden Blase (TAb - T'), Die spezifische
Warme von HeiRdampf wird als Funktion des Systemdruckes p und der,
zwischen Eintritt und Ablosung gemittelten Blasentemperatur

(To - T') + (TAb - T')
> + T' durch ein Polynom berechnet.

Die Fehler der mit Stoppuhr und ausgeliterten Glaszylindern durch-
gefiihrten Mengenmessung und der mittels geeichtem FeinmeBmanometer
vorgenommenen Systemdruckbestimmung liegen unter 1 % und werden in
dieser Betrachtung vernachlédssigt.

Zur Festsetzung der Fehlergrenze der Temperaturmessung und der Ober-
fldchenbestimmung wird von der Streubreite der Mellwerte in den be-
treffenden Diagrammen ausgegangen. Diese Streuung beinhaltet stati-
stische MeR- und Auswertefehler und die vom Zweiphasensystem aufge-
pridgten statistischen Schwankungen.

FaBt man die GroBen O , (T - T') und (T, - T') als stochastische
Variable mit bestimmter aber beliebiger FehlerverteilungAD,

4A(TO - T') und ‘A(TAb - T') auf, so findet das quadratische Fehler-
fortpflanzungsgesetzt Anwendung. Der Gesamtfehler des Wadrmetausch-
koeffizienten wird dann:

A%t = V%(GCP +0Gg) (i )G o 9( T,,-T

Die absoluten Fehler werden aus den prozentualen-relativen Fehlern

berechnet: T+ Tas -
Ooasely LT 3o 2T ey, <L——‘———’>” g
‘%—:_5 o ,ﬁ—Tr (TT'] =2 | (") + (et 0

2

Mit diesen Werten liegt der relative Fehler des Wdrmetauschkoeffi-
zienten zwischen 8 % und 15 %.



