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Zusammenfassung:

Es wird eine Infrarot-AbsorptionsmeBeinrichtung zur Bestimmung der Einzel-
komponenten einer instationidren Luft/H20-Zweiphasenstr6mung beschrieben,

mit der die Anwendbarkeit des Infrarotprinzips fiir den Einsatz bei Blow-
down-Versuchen - insbesondere den Marviken II-Experimenten - untersucht wer-
den sollte, Die Arbeiten wurden im Rahmen des PNS-Projektes 4211: "Dynamische
Beanspruchungen von LWR-Druckabbausystemen'" gemeinsam vom Institut fiir Ther-
mische Strdmungsmaschinen (ITS) der Universitit Karlsruhe und dem Institut
fiir Reaktorentwicklung (IRE) der Gesellschaft filir Kernforschung mbH, Karls-
ruhe durchgefiihrt.

Mit dem Infrarot—MeBverfahren werden bei angepafter optischer MeBlinge unmit-
telbar die Wasserdampfdichte und die Wasserkonzentration mit hoher zeitlicher
AuflSsung und ohne groRere StSrung der Strdmung durch Fiihler oder Probeentnah-
me gemessen. Der Luftanteil wird durch zusidtzliche Messung des Gesamtdrucks

und der Temperatur des Fluids aus dem Luftpartialdruck bestimmt.

Bei Ermittlung der Strdmungsgeschwindigkeit der Einzelkomponenten iiber die
Korrelationstechnik, kdnnen die Luft-, Dampf- und Wassermassenstrme errech-

net werden.

Die Versuche haben gezeigt, daB sich das Infrarot-MeBprinzip fiir die Bestim-—
mung der Gemischzusammensetzung einer Luft/Wasser-Nebelstrdmung eignet. Der
Wassermassenanteil darf dabei h&chstens 30 7 betragen, die grdfte erreichbare
optische MeRlZnge betrdgt ca. 300 mm. Mit Hilfe der Korrelationstechnik kann
in einer Nebelstrdmung jedoch nur die Strémungsgeschwindigkeit der fllissigen
Phase bestimmt werden, da die Lichtstreuung an Wassertrdpfchen dominiert

und somit auch den Charakter der gemessenen Signalschwankungen der Dampfpha-

se wesentlich bestimmt.

Die Verfasser danken Herrn em. Professor R. Friedrich, Institut fiir Ther-
mische Stromungsmaschinen,und Herrn Professor D. Smidt, Institut fiir Reak-
torentwicklung, fiir Thr Interesse und die Unterstiitzung bei dieser Unter-

suchung.



Development of a Measuring Device for Determination of Single
Components in a Non-steady-state Air/H20 Two-phase Flow based

on the Infrared Absorption Principle

Abstract

An infrared absorption measuring device is described to determine the single
components of a non-steady-state air/H20 two-phase flow. It was used to
examine the applicability of the infrared principle in blowdown experi-
ments in particular the Marviken II tests. The activities were jointly
performed by the Institut fiir Thermische Stroémungsmaschinen (ITS) of the
University of Karlsruhe and the Institut fiir Reaktorentwicklung (IRE) of
Gesellschaft fiir Kernforschung mbH,, Karlsruhe, under the PNS Task 4211

"Dynamic Load of LWR Pressure Suppression Systems".

The infrared method allows a direct measurement of the vapor density and
water concentration, after adaption of the optical measured length. This
method offers a high time resolution and only minor disturbances of the
flow. The fraction of air can be derived from the partial air pressure

after additional measurement of the total pressure and temperature of
the fluid.

When the flow velocity of the single components is evaluated by use of the
correlation method, the mass flows of air, vapor and water can be calcu-
lated.

The tests have shown that the infrared measuring principle is suitable for
the determination of the mixture composition of an air/water-mist flow.
The mass percentage of water must not exceed 30 7, whilst the maximum
optical measured length achievable is about 300 mm. However, the correla-
tion method allows to determine only the flow velocity of the liquid phase
in a mist flow since scattering of light through water droplets dominates
and so essentially determines the character of the signal oscillations

measured in the vapor phase.
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1. Einleitung

Bei dem Bruch einer Dampf- oder Speisewasserleitung im Primdrsystem eines
Siedewasserreaktors strdmt das in die Druckkammer austretende Wasser-Wasser-
dampfgemisch {iber Kondensationsrohre in die mit Wasser gefiillte Kondensations-
kammer, um dort zu kondensieren. In dem Druckabbausystem und speziell in den
Kondensationsrohren entsteht in einem solchen Fall eine instationire zweipha-
sige Mehrkomponentenstrdmung Luft - Wasserdampf - Wassertropfen. Als Strd-
mungsform ist bei hoher Strdmungsgeschwindigkeit und wegen der Stabilitdts-
bedingungen filir Wassertropfen eine Nebelstr&mung (mist flow) oder ein iber-

gang zu einer Ringstrdmung (annular flow) zu erwarten.

Bei diesen instationiren Strémungsvorgingen wirken auf die Strukturen des
Druckabbausystems Impulskrdfte, die Schwingungen anregen und dynamische Be-

anspruchungen bewirken kénnen / 1_7.

Wesentliche Bedeutung kommt dabei dem Kondensationsvorgang in der Wasservor-
lage des Druckabbausystems zu, der durch den Dampfmassenstrom und die ther-
modynamischen Zustandsgr8Bfen, aber auch durch den Luftanteil stark beein-
fluBt wird, Um Einblick in die ablaufenden Vorginge zu gewinnen ist es erfor-

derlich, die EinfluBparameter des zustrdmenden Gemisches zu messen.

Die kontinuierliche Bestimmung der Einzelkomponenten und Massenstr®me einer
derartigen instationdren Mehrkomponentenstrdmung stellt ein bisher nicht ge-
16stes Problem dar. Als m8gliche MeBverfahren bieten sich thermodynamische,
stromungstechnische, optische oder kerntechnische Verfahren an. Optische MeR-
verfahren zeichnen sich aufer durch hohe Empfindlichkeit und schnelles An-
sprechen dadurch aus, daB die Str8mung nicht durch Filhler gestdrt wird. Die
Infrarotmethode, die ein fester Bestandteil physikalischer Analysenmethoden
ist, wurde als schnellansprechendes Hygrqmeter zur Bestimmung des Wasser-
dampfgehaltes feuchter Luft angewandt [_2,3_7. Die breitbandige Infrarotab-
sorption zur Messung des Fliissigwasseranteiles in einer Dampfstrdmung wurde
ebenfalls untersucht [_4_7. Das hier angegebene Infrarotverfahren ist durch
eine neuartige Strahlfiihrung gekennzeichnet und ermdglicht die gleichzeitige
Messung der Dampfdichte und Wasserkonzentration durch Differenzbildung der

Intensitdten dreier Wellenlingen.

2, Theoretisches Modell, MeRprinzip

Elektromagnetische Strahlung kann auf verschiedene Weise mit Gasmolekiilen,

festen Teilchen oder KSrpern in Wechselwirkung treten:



1. Absorption Dabei wird Strahlungsenergie in Wdrme umgewandelt.

2, Streuung Die Wechselwirkung wird durch den relativen Brechungsindex
zwischen Teilchen und umgebendem Medium und durch das Ver-
hidltnis der Wellenlidnge der Strahlung zur Teilchengrife be-

stimmt.,

3. Reflexion Hierbei wird ein Teil der einfallenden Energie an der Teil-

chen- oder Kdrperoberfldche reflektiert.

Wir betrachten im folgenden Wechselwirkungen durch Absorption und Streuung

in einer Mehrkomponenten-Zweiphasenstrdmung Luft-Wasserdampf- Tr&pfchen

Die folgenden Voraussetzungen sollen gelten:

Luft und Wasserdampf verhalten sich wie perfekte Gase;

- Dampf und Wasser befindet sich im thermodynamischen Gleichgewicht,

Dampf- und Lufttemperatur stimmen iiberein;

- Die fliissige Phase sei gleichmiRig iliber den StrSmungsquerschnitt

verteilt;
- Das Wasservolumen sei sehr viel kleiner als das Gasvolumen;

- Die Fliissigkeitstropfen werden in ihrem Lichtstreuverhalten nicht von

benachbarten Teilchen beeinfluBt, es tritt keine Vielfachstreuung auf;

~ Die TropfengréBenverteilung sei monodispers.

Wasserdampf und fliissiges Wasser zeigen im nahen und mittleren Infrarotbe-
reich einige stark ausgeprigte Rotationsschwingungsbanden, wobei das H20—
Molekiil zu Valenz- und Deformationsschwingungen angeregt wird.

Die Hauptmaxima der Absorptionsbanden von Dampf und fliissigem Wasser 1iegen
bei unterschiedlichen Wellenlingen, die Maxima der Dampfabsorptionslinien
sind wegen der geringeren Bindungskrifte zu hdheren Frequenzen hin verscho-
ben. Entsprechende Wellenlingen lassen sich durch Interferenzfilter trennen.
Tritt ein paralleles, monochromatisches Strahlenbiindel der Anfangsintensi-
tdt Io und der Wellenldnge A durch eine homogene Wasserdampfschicht oder

- in unserem Fall - ein Mehrkomponenten-Zweiphasengemisch, dann nimmt die
Anfangsintensitdt durch Wechselwirkung der Strahlung mit absorbierenden und
streuenden Teilchen ab. Diese Intensiti#tsabnahme (Extinktion) ist proportio-
nal zur Zahl der Wasserdampfmolekiile bzw, der WassertrSpfchen im Strahlen-

gang. Sie wird formal durch einen komplexen Berechnungsindex beriicksichtigt.



Wir betrachten drei Wellenlingen:

A.: Referenzwellenldnge, bei der die Strahlung weder durch
Luft noch Wasserdampf beeinfluRt wird.

AZ: Entspricht dem Hauptmaximum einer Dampfabsorptionslinie.

A,: Liegt auf der Flanke einer Wasserabsorptionslinie nahe

dem Hauptmaximum,

Aus dem Quotient der Intensitdten bei Al und Ay wird eine MeBgrdRe fiir die
Wasserdampfdichte abgeleitet. Der Quotient der Intensititen von Al und A3
stellt ein MaB fiir den Wassermassenanteil dar.

2.1 Strahlungsabsorption in Wasserdampf

Die Schwdchung elektromagnetischer Strahlung der Wellenldinge X in einer ho-
S

mogenen Wasserdampfschicht der Dicke % wird durch das Lambert-Beer'sche Ge-

setz beschrieben., Speziell im Bereich einer Absorptionsbande der mittleren

Wellenldnge A, erfolgt die Strahlungsextinktion fast augschlieBflich durch

2
Absorption -~ die Streuung ist demgegeniiber vernachlissigbar klein - und es
gilt:

I, = Iy, exp(-e(X)) « Ry* ) (1)

Io ist die Anfangsintensitit, I die Intensitdt der aus der Schicht austre-

tenden Strahlung, e€()A) der Extinktionskoeffizient und P die (thermodynami-

sche) Dichte des Wasserdampfes.

2.2 Lichtstreuung und Absorption an kugelfSrmigen Teilchen

Wird ein kugelfdrmiges Teilchen (Tr8pfchen) von einem parallelen linear
polarisierten Lichtstrahl beleuchtet, so verhidlt es sich wie ein oszillie-
render elektrischer Dipol und sendet seinerseits Streustrahlung in alle
Richtungen aus. Je nach Lichtwellenlinge und Teilchengr&fe unterscheidet

man den Bereich der Rayleigh-Streuung und den der Mie-Streuung. Kennzeich-
nend fiir die Rayleigh-Streuung ist, daB die Intensitit der Streustrahlung
umgekehrt proportional der vierten Potenz der Wellenldnge ist. Enth#lt ein
Medium pro Volumeneinheit N streuende Teilchen, so ergibt sich die pro Volu-
meneinheit gestreute Intensiti#t aus der Summe der Streuintensitit jedes ein-
zelnen Teilchens. Eine ausfiihrliche Schilderung dieser Sachverhalte gibt
Kerker [_5_7.



Integriert man den Gesamtbetrag der gestreuten Intensitit eines Teilchens
iiber alle Richtungen der Kugeloberfldche, so erhdlt man den Streuquerschnitt
CSca (scattering cross section). Die Division durch den geometrischen Quer-
schnitt einer Kugel n-rz ergibt den Wirkungsquerschnitt QSca (efficiency
factor for scattering). Dieser wird als Funktion des dimensionslosen Parame-

ters a = 2mr/A angegeben und tabelliert.

c
Quep = —5 = £(a) (2)

sca
MeT

Der Gliltigkeitsbereich der Rayleigh-Theorie reicht bis etwa a < 0,3. Fir
groBere Teilchenradien gilt die Theorie der Mie-Streuung als exakte Ldsung
des Streuproblems an einer isotropen Kugel beliebiger GrdBe. Auch die Werte
filr Streu- und Wirkungsquerschnitt bei Mie-Streuung sind tabelliert. Fiir
Wasser mit einem reellen Brechungsindex von 1.33 (ohne Absorptionsanteil)
geht der Wirkungsquerschnitt QSca fiir o = 27r/A> 30 in den konstanten Wert
2 iiber / 5_/.

Bei entsprechender Wahl der Lichtwellenldnge tritt an Wasserteilchen Streu-
ung und Absorption von Strahlung auf. Hierbei werden wieder Rotationsschwin-
gungen der H20—Molekﬁ1e angeregt, Der komplexe Brechungsindex beinhaltet
dann einen Wirkungsquerschnitt fiir Extinktion, der sich additiv aus dem Wir-
kungsquerschnitt fiir Streuung und Absorption zusammensetzt [_5_7:

Qext B Qsca * Qabs (3)
Trifft eine ebene monochromatische Lichtwelle in einer Zweiphasenstrdmung
auf 8rtlich begrenzte Inhomogenitdten, so bewirken diese eine Schwichung
der Strahlungsintensitdt durch Streuung bzw. Absorption, die ebenfalls einem
Exponentialgesetz folgt:

I=1 - exp (—N-ﬂ-rz'Q £) (4)

ext

3. Bestimmung von Dampfdichte, fldchenbezogener Wassermasse, Luftpartial-

druck, Dampf-, Luft- und Wassermassenstrom

Bei dér Dampfdichtebestimmung ist dem MeBsignal der Wellenlidnge Az ein Streu-
anteil durch Wassertrdpfchen iiberlagert. Den reinen Absorptionsanteil erhal-
ten wir durch Differenzbildung mit dem Referenzsignal, dessen Wellenldnge

Al so gewdhlt ist, daB sich die den Wellenlingen AZ und Al zugeordneten

Streuwirkungsquerschnitte nur wenig unterscheiden. Bei konstantem Extink-



tionskoeffizient e(AZ) und fester MeBldnge & ergibt sich die Dampfdichte nach
(1) zu:

1
°p =% ¢« 1n — (5)

mit der Apparatekonstanten K = e(Az) « R,

Zur Bestimmung der Wasserkonzentration betrachten wir zwei Wellenlingen A]
und A3, fiir die sowohl der Realteil des Brechungsindex als auch die Streu-
wirkungsquerschnitte nahezu gleich groB sein sollen., Die Wellenlidnge Ay

fdllt mit einer Absorptionsbande des fliissigen Wassers zusammen, es gilt:

Qext(A3,r) = Qsca(>\3,r) + Qabs()\3,r) (6)

Die Wellenlinge A, liegt auBerhalb der Bande, es gilt;

1

Qext(Al,r) = Qsca(Al,r) (7)
Bei den hier betrachteten Wellenlingen sind die Wirkungsquerschnitte fiir
Streuung fiir Tropfenradien > 25 um gleich. Bei kleineren Radien gilt dies

nur ndherungsweise.

Durchlaufen die beiden Strahlenginge dasselbe MeBvolumen, so stimmen die
Streuintensititen {iberein, da die Teilchenzahl N, der Teilchenradius r und

die Schichtdicke % gleich sind. Es gilt:

I
o 2
— = NoTe . )
ln (I )A] Newer Qsca(-)\l,r) (8)
1 (I—o) = N- . 2 . [ + J.Q’ (9)
n AT A c o Qsca(kl,r) Qabs()\B,r)
Den reinen Absorptionsanteil erhalten wir durch Differenzbildung:
Io Io Il 2
—— - — = — = . . . 02
1n (I ))\3 1n(I )Al 1n 13 Newer Qabs(A3,r) (10)

Er ist proportional der Gesamtfliche N = r2 der absorbierenden
Teilchen bzw. der flichenbezogenen Wassermasse w mit der Dimension kg/mz.

Die fldchenbezogene Wassermasse w berechnet sich aus:



w = Konst. ° o.. * 1In Tl (11)x

v 3
Die Konstante der Gl.(11) ist eine Funktion F(r,QabS(X,r)).Sie kann aus den

Versuchsbedingungen nach (11) und (26) berechnet werden.

Die Bestimmung des Luftanteils erfolgt iiber den Luftpartialdruck. Fiir den

Gesamtdruck p gilt:
P =P+ Pp (12)

wobei P, und Pp die Partialdriicke von Luft und Wasserdampf sind. Dabei wird
angenommen, da8 nur Luft und Wasserdampf im Str&mungskanal strémen und der
Wasservolumenanteil vernachldssigbar ist.

Fiir den Wasserdampfpartialdruck gilt direkt:

I

1

lnfg
Pp=fp Rt T="% "Ryt T (13)

Fiir den Luftpartialdruck p; folgt dann:
I
2n Ti

T e * Ry T (14)

RD ist die Gaskonstante fiir Dampf. Als MeBwerte sind der Gesamtdruck p, die
statische Temperatur T und das logarithmische Absorptionsverhiltnis 11/12

zu bestimmen.

Die Konstante K folgt aus einer Messung in reinem Dampf (pL = 0):
I

K = — Ry + T (15)

Zur Bestimmung des Dampf- und Luftmassenstromes ist die Kenntnis der Str&-
mungsgeschwindigkeit ¢ der beiden Komponenten notwendig. Mit dem Strdmungs-

querschnitt A folgt:

my = Pp * S * A (16)

x Diese Art der Wasserkonzentrationsmessung wird in dem PNS-Bericht:
"Auswertung von Infrarotabsorptionsmessungen am Druckabbausystem des
Reaktors Marviken" / 9_/ mit einer TropfengrdfRenbestimmung nach der
Absorptionsquotientenmethode verglichen.



und

By ey e A an
Die Luftdichte ergibt sich mit der speziellen Gaskonstante R fir Luft zu:

P
__l:_ (18)

L = R T
Mit Gl.(14) folgt daraus fiir den Luftmassenstrom:

[i)_L=—L - — . ———2 L) o A (]9)

Den Wassermassenstrom erhalten wir mit der flichenbezogenen Wassermasse w

und der optischen MeBRlinge % zu:

. G

mo=p.coc v A 7 (20)
w

. W

m, = T A @0

Dabei sind folgende Gr8f8en zu messen:

die Intensititsverhiltnisse bei Ay shgsdgs
die Temperatur T und der Druck p am Mefort;

die Strdmungsgeschwindigkeit der gasfdrmigen
und fliissigen Phase, wobei bei einer Nebel-
stromung mit feinverteilten Tr8pfchen

c, = C=¢ =°¢ angenommen wird (s.hierzu Kap. 5.3).

4. Stromungsgeschwindigkeit der fliissigen Phase

Ordnet man in Strdmungsrichtung versetzt zwei optische MeBebenen an, dann
148t sich die Geschwindigkeit der fliissigen Phase iiber eine Laufzeitmessung
i (t) und

u, (t) entstehen durch turbulente Schwankungen der Strdmungsparameter. Falls

1—6,7_7 bestimmen. Die stochastisch schwankenden Zeitfunktionen u

sich die Turbulenzstruktur des Fluids zwischen den MeBebenen mit einem Ab-
stand a nicht wesentlich #ndert, dann erhalten wir die Geschwindigkeit iiber

die Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion:



d)lz(T) - 2im _]_

1o T u](t)-uz(t—r)dt (22)

o\——\’_]

Zu

Bei zeitlich verdnderlicher Geschwindigkeit (transiente Str&mung) des Fluids
kann die Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion digital in Zeitintervallen
erfolgen, in denen die Geschwindigkeit jeweils als konstant angenommen wird.
Bei einphasiger Str8mungsform erhalten wir die Geschwindigkeit der gas- oder
der fliissigen Phase allein. Bei einer Zweiphasen-Nebelstrtmung tritt als
hauptsdchlicher Streuanteil die Strahlbeeinflussung durch die fliissige Pha-

se auf, deren Geschwindigkeit damit gemessen wird.

5, Versuchsstrecke und MeBeinrichtung

Die vorstehenden Beziehungen und Modellvorstellungen wurden mit einer Infra-
rot-MeReinrichtung an einer Versuchsstrecke im Institut fiir Thermische Str&-
mungsmaschinen der Universitit Karlsruhe iiberpriift. Diese Versuchsstrecke

wurde zusammen mit dem IRE so konzipiert, daR sie an einem vorhandenen Dampf-

versuchskreislauf angeschlossen werden kann.

5.1 Versuchsstrecke

Auf Abb, | und 2 ist die Gesamtanordnung einschlieBflich der Instrumentierung
dargestellt. Die Versuchsstrecke besteht aus einer haarnadelfSrmigen Rohr-
schleife von ca. 7 m Linge und 150 mm lichtem Rohrdurchmesser. Sie wird in
der Anstrdmung mit HeiBdampf beschickt, dem dann Luft und Wasser zugemischt

werden kann.

Die zu erprobende MeBapparatur ist an dem abwidrts durchstrdmten Rohrstrang
in 2 MeBRebenen angeordnet, die jeweils durch eine Sender- und Empfingerein-
heit gebildet werden. Zur Untersuchung des Laufzeiteinflusses auf die Kor-
relationsmessung k8nnen die Meflebenen in 3 verschiedenen Abstidnden (150,

300 und 450 mm) zueinander angebracht werden. Um das Nachjustieren der Op-
tik bei den versuchsbedingten Umbauten auf ein Minimum zu beschrinken, sind
die Sender- und Empféngereinheiten iiber eine zentrierte Konsole an den Flan-

schen der Kanalfenster befestigt. Sidmtliche Rohrflanschverbindungen sind




mit Zentrierhiilsen ausgestattet, um etwaige Stolperkanten zu vermeiden.

Als Kanalfenster (Abb. 3) dienen jeweils 2 Sicherheitsglasscheiben von 8 mm
Dicke, die nach Art einer Doppelverglasung einen evakuierbaren Zwischenspalt
aufweisen, um dem Beschlagen durch kondensierenden Dampf entgegen zu wirken.
Die Abdichtung erfolgt durch O-Ringe (Werkstoff Viton), in einseitig schwim-
mender Ausfiihrung. Im Laufe der Versuche wurde zus#tzlich eine elektrische

Scheibenheizung eingebaut.

Zum Schutz gegen Benetzen durch Wassertrdpfchen sind den Kanalfenstern zum
Strémungsmedium hin Rohrstutzen vorgesetzt, die sich jedoch als nicht wirk-
sam genug erwiesen und andere Konstruktionen nach Abb. 9 und 10 (Kap. 6.1)
erforderlich machten. Die Glasfenster wurden hier durch Einblasen vorgewdrm-

ter Luft von Wassertrdpfchen freigehalten,

Unmittelbar {iber der obersten MeRBebene weist die Versuchsstrecke eine trich-
terférmige Verengung (Abb. 3) mit einer relativ scharfen AbriBkante auf, die
die Aufgabe hat, den Wasserfilm von der Rohrwand abzul&sen, so daB er durch

die Infrarotmessung miterfaBt werden kann.

Durch eine dariiber angeordnete Absaugeinrichtung kann aufBerdem der Wasser-
film weitgehend abgesaugt werden. Die Einrichtung besteht im wesentlichen
aus einem Geh#use mit 2 eingesetzten Hiilsen, wovon die obere etwas zuriickge-
legt ist und die untere eine scharfe Lippe trigt. Dadurch wird der Wasser-
film praktisch abgeschdlt und durch den bestehenden Ringspalt in einen Ring-

sammelraum transportiert, von wo das Wasser dann abgeleitet wird.

Die Wassereinspritzung erfolgt am oberen Rohrkriimmer unmittelbar am Anfang
des abwidrts durchstrdmten Rohrstranges. Dazu dienen 4 Einstoffdiisen (Abb. 4),
die unter 55° zur Strémungsrichtung gleichmifig verteilt am Umfang eines Ge-
hiuseteils angeordnet sind. Das den Diisen zustrdmende Wasser wird iiber Ro-
tameter gemessen. Es wird in Rohrleitungen auBen an der Wand des nach oben
durchstrémten Rohrstranges entlang gefiihrt und dabei durch Wirmeleitung
gleichzeitig aufgeheizt., Die eigentliche MeRstrecke ist im Bereich der Zwei-
phasenstrdmung mit einer Wirmeisolation und einer elektrischen Zusatzheizung
versehen, um den durch die eingespritzten Wassertrdpfchen verursachten Wand-

wasserfilm nicht noch durch Kondensation zusitzlich zu vergrifern,

Die Luft wird nach dem Einlaufkriimmer dem Dampfstrom zugemischt. Dabei hat
die Mischeinrichtung (Abb. 5) eine Doppelfunktion zu erfiillen. Sie ist genau

so aufgebaut wie die bereits beschriebene Wasserfilm-Absaugeinrichtung und
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dient zundchst beim Anfahren der kalten Versuchsstrecke dem Zweck, ein Zu-
riickflieBen des Wasserfilms in das Dampfzustrdmsystem zu verhindern. An-
schliefend werden dann die Zuleitungsanschliisse gewechselt und iiber einen

Rotameter Luft eingeblasen.
Mit dieser Versuchsstrecke werden folgende Parameter erreicht:

Druck p bis 1,5 bar

Temperatur T bis 160 °c

Dampfmassenstrom ﬁD bis 1800 kg/h

eingespritzter Wassermassenstrom ﬂw,E bis 380 kg/h

Strémungsgeschwindigkeit bis 51 m/s.

5.2 Infrarotsende-~ und Empfangsgerit

Den optischen Strahlengang eines Infrarot-Sende- und Empfangsteils zeigt

Abb. 6. Die Strahlung der Lampe La wird in der Ebene einer Unterbrecherschei-
be U fokussiert und mit 750 Hz moduliert. Auf der Empfiéngerseite werden iiber
halbdurchlissige Spiegel und Interferenzfilter die Intensititen der drei Wel-
lenldngen A], AZ und A3 ausgeblendet und iiber Bleisulfidphotowidersténde in
elektrische Signale gewandelt. Die weitere Signalverstidrkung geschieht {iber
rauscharme selektive Verstdrker. Die Abb. 7 zeigt das Infrarot-Empfangsge-

rédt,

5.3 MeBwerterfassung

Die MeBwerte werden mit einem ProzeBrechner und zweli Zweikanal-Linienschrei-
bern registriert. Abb. 8 zeigt schematisch die Anordnung; Mit Hilfe des Pro-
zefrechners wurden Temperaturen und Driicke on line in physikalischen Gr&Rfen

ausgegeben.

Zusidtzlich wurden der Dampfmassenstrom (Kondensatmenge) und die Einspritz-

wassermenge {iber Rotameter gemessen.

6. Messungen und MeRergebnisse

6.1 Messungen

Bei den ersten Versuchen gelang es zunidchst nicht, die Fenster der optischen
MeBeinrichtung frei von WassertrSpfchen zu halten., Dabei wurde ein Zuriick-

setzen der Glasfenster sowie Beheizen untersucht. Letztlich erwies sich ein
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Wasserabscheider nach dem Zyklonprinzip nach Abb. 9 x) sowie eine abgewandel-
te Konstruktion, Abb. 10 als geeignet. Es werden hierbei etwa 5 g/s auf 60-
120 °c vorgewdrmter Luft eingeblasen, die sich nicht auf das MeBergebnis aus-

wirken und die Fenster frei von Wassertrdpfchen halten.

6.2 MeBergebnisse

Die erste Versuchsserie umfafte Versuche bei konstantem Dampfmassenstrom und

unterschiedlicher Wassereinspritzmenge, die iliber Rotameter gemessen wurde.

Der Feuchte- oder Wassergehalt y einer Zweiphasenstrdmung ist definiert als

das Verhdltnis von Wassermassenstrom zu Gesamtmassenstrom:

m
w

T, * Tp

y = (24)

Entsprechend 148t sich der Dampfgehalt ausdriicken als x = 1-y. Der nach Kon-

densation oder Verdampfen der eingespritzten Wassermenge ﬁw 1 vorhandene Was-
»

sergehalt y wurde iiber bekannte thermodynamische Beziehungen errechnet.

Der nach Einspritzung vorhandene Wassermassenstrom ﬁw 148t sich darstellen
als:

Moo=y e G by ) (25)

Index "1" bezieht sich auf den Ort der Wassereinspritzung.

Ersetzt man in G1.(21) den Ausdruck iw, so ergibt sich der Zusammenhang zwi-

schen Wassermassenstrom ﬁw 1 und der flichenbezogenen Wasserkonzentration
zu:
R R I T T (26)
A, v,1 7 ™,1

Abb., 11 zeigt eine Schreiberregistrierung mit Wassereinspritzung bei kon-

stantem Dampf.

In Abb, 12 ist die gemessene Differenzabsorption als Funktion der flichenbe-

x) Die Verfasser danken Herrn Dr.-Ing. D. Wurz, ITS, fiir diesen Vorschlag.
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zogenen Wassermasse w nach Gl.(11) aufgetragen. Die Werte stammen von ver-
schiedenen Versuchen mit unterschiedlichen Parametereinstellungen. Die MeR-
punkte lassen einen exponentiellen Zusammenhang zwischen dem Quotient der

Differenzabsorption und dem bezogenen Wassermassenanteil erkennen.

Die zweite Versuchsserie bestand aus Versuchen mit instationdrem Ubergang
Luft-Dampf in der MeRstrecke. Hierbei strdmte zundchst Luft mit ¢ = 2,5 m/s
durch die Strecke. Durch Umsteuern der entsprechenden Ventile wurde eine
Dampfstrémung mit einem Massenstrom ﬁD = 1150 kg/h und einer Strdmungsge-
schwindigkeit von 50 m/s eingestellt. Der Ubergang erfolgte in etwa 60 sec.

Abb, 13 zeigt eine Schreiberregistrierung fiir den Ubergang Luft-Dampf.

Fiir einen der instationiren Uberginge Luft-Dampf in der MeBstrecke wurde mit
den G1l.(13) und (14) der zeitliche Verlauf der Partialdriicke, Abb. 14 und
mit den Gl.(16) und (17) der Verlauf der Massenstrdme fiir Dampf und Luft be-
rechnet, Abb. 15, Dazu werden als zusitzliche MeBgréBfen zur Infrarotabsorp-
tionsmessung der Gesamtdruck, die Temperatur und die Strdmungsgeschwindig-
keit bendtigt. Sie wurden aus MeBwerten der an der Versuchsstrecke vorhande-
nen Instrumentierung und Zuhilfenahme thermodynamischer Beziehungen ermit-

telt.

Zur Messung der Geschwindigkeit der fliissigen Phase wurden die Ausgangssig-
nale zweier Strahlenginge auf Magnetband aufgespielt und mit einem Fourier-—
analysatorsystem des IRE ausgewertet. Abb., 16 zeigt ein Oszillogramm der Zeit-
funktion der beiden Strahlenginge. Die Laufzeit der fliissigen Phase ergibt

sich iiber das erste Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion, Abb. 17,

Der Vergleich der rechnerisch ermittelten Gasgeschwindigkeit mit der gemes-

senen Trdpfchengeschwindigkeit ergab, daB beide Werte etwa betragsgleich

x

sind, so daB bei den vorliegenden Versuchsbedingungen die Annahme Cw:: cq- ¢

L
zutrifft.

7. Fehlerbetrachtung

Die Reproduzierbarkeit und die Nullpunktkonstanz der InfrarotmeBeinrichtung
ist besser = = 1,0 Z, s.Abb. 12 und 13, Damit ist eine entsprechend genaue
Bestimmung der Dampfdichte und des Wasserdampfpartialdrucks mbglich, wobei
angenommen wird, daB im betrachteten Druck-~ und Temperaturbereich die Extink-
tionswerte der betreffenden Wasserdampfabsorptionsbande konstant sind und

der Giiltigkeitsbereich der Zustandsgleichung sichergestellt ist., In diese




Auswertung gehen noch die Genauigkeiten der Gesamtdruck- und Temperaturmes-

sung ein, die ebenfalls unter Laborbedingungen z 1,0 Z betragen.

In die Ermittlung des Fliissigwasseranteils gehen folgende zusitzliche Unsi-

cherheiten ein:

— Messung des Dampfmassenstroms iliber die Kondénsatmenge

durch Rotameter
- Einspritzwassermenge, ebenfalls iiber Rotameter

- Temperatur- und Druckmessung in der Zweiphasen-

strdmung.

Die Bestimmung des Dampfmassenstroms wies bei den Auswertungen die grofte
Unsicherheit auf. Der Wasserstand im Kondensator wird iiber eine Kondensat-
pumpe gehalten. Meist traten jedoch gewisse Regelschwingungen auf, wodurch
der durch die Pumpe gefSrderte Kondensatmassenstrom auch bei stationiiren

Stromungszustinden zwischen zwei Extremwerten schwankte.

Nach einer Wassereinspritzung sollten sich Wasserdampf und Tropfen nach
einer gewissen Ubergangszeit (Kondensation oder Verdampfen) im thermodyna-
mischen Gleichgewicht befinden, Die Temperatur- und DruckmeBwerte in der
Zweiphasenstrdmung sollten dabei den Sittigungswerten entsprechen. Dies war
bei allen Versuchen der Fall [_8_7, so daB mit der hier beschriebenen MeR-
ausriistung Temperaturen und Gesamtdriicke in der Zweiphasenstrdmung auf etwa
z 1 7 genau erfaBRt werden. Es konnte nicht eingehend untersucht werden, ob
sich ein Fliissigkeitsfilm an der Rohrwand ausbildet. Dadurch und durch die
oben erwidhnten Unsicherheiten bei der Dampfmassenstrombestimmung ist die MeR-
unsicherheit bei der Bestimmung der flichenbezogenen Wassermasse w ca. X5 g,
In diesem Bereich liegt auch die MeBgenauigkeit der ermittelten Strdmungsge-
schwindigkeit der fliissigen Phase, so daB sich fiir den Wassermassenstrom eine

Fehlerabweichung von ca. z 10 Z ergibt.
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Abb.16: Oszillogramm des Streusignals
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