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void fraction. Thus the proposed method can be used only when the void distri-
bution is known.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Verwendung kapazitiver MeBsonden verschiedener Form fiir die tran-
siente Void-Fraction-Messung in einer Zweiphasenstromung (Wasserdampf) wird
untersucht. Verschiedene Void-Geometrien werden simuliert und mit einer
kapazitiven MeBbriicke (MeBfrequenz 1 kHz) gemessen.

Die Versuche zeigen den groBen EinfluB des ,, Formfaktors®, d. h. die fiir
einen gegebenen Wert der Void-Fraction verschieden mogliche Verteilung des
Wasser- und Dampfanteils und fithren zum SchluB, daB ohne Kenntnis der Void-
form die als Funktion der Void-Fraction gemessenen Kapazititswerte nicht
ausgewertet werden kdnnen,
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1. Alilgemeines - y ‘ T R

Die Verwendungsmdéglichkeit von kapazitiven Mess-Sonden zur Void-fraction-Messung
im Wasser-Dampfgemisch soll in Abhingigkeit verschiedener, in der Praxis auftreten-
~ der Formfaktoren untersucht werden. Unter der Bezeichnung “Formfaktor” ist die
verschiedene rdumliche Verteilung des Wisser- und Dampfanteiles im zu untersuchen-
den Volumen bei konstanter voidfraction zu verstehen.

In Hinsicht auf die Verwendung der Sonden in Messkanilen zylindrischer Geometrie
wurden 3 Sondentypen untersucht:

A) Spiralsonden, B) Schalensonden und C) Koaxialsonden.

Bei den Versuchen wurde der geeichte Leerraum durch- Plexiglaskérper simuliert, der
Vollraum wurde mit distilliertem Wasser gefiillt. Bei einigen Versuchen (Spiralsonden)
wurde der Leerraum durch Luft dargestellt und der Vollraum durch Plexiglaskorper.
Durch Auswiegen der den Voll- oder Leerraum simulierenden Festkorper kann eine ge-
naue Voidfraction als Eichgrosse bestimmt werden, die den Wert

Bo/o = 100

— (1)

VL +Vw

hat.

Hierbei stellt Vi, das Leerraumvolumen dar, Vi das Vollvolumen, und Vj+Vy= V1=

=Totalvolumen.

Bei allen Messungen wurden die Kondensatorarmaturen gegen das fliissige Medium und
gegen die Rohrwand isoliert. Die Kapazititsmessungen wurden mit einer kapazitiven Mess-
briicke durchgefiihrt; die Messfrequenz betrug 1kHz.

Durch kurze Zuleitungen von der Sonde zur Messbriicke wurde die Stérkapazitit mog-
lichst klein gehalten (Zuleitungslinge = 10 cm). Ferner bildete die 4ussere, geerdete Rohr-
wand in allen Fallen eine elektrostatische Abschirmung, welche Ausseneinfliisse ausschliesst.
In dem als Totalvolumen Vp definierten Raum ist die Isolationsschicht der Armaturen
nicht einbegriffen. Unter diesen Umstdnden wurden die Versuche bei glinstigsten Bedin-
gungen durchgefiihrt; der Temperatureinfluss wurde ausgeschlossen und nicht untersucht.

Der Hauptzweck der Messungen war, den Kurvenverlauf der Kapazititsinderung als Funk-
tion der geeichten Voidfraction bei verschiedenen Formfaktoren mit verschiedenen Sonden-
arten zu ermitteln; der Ermittlung der absoluten Kapazitit als Funktion der Sondengeo-
metrie und der Voidfraction wurde weniger Bedeutung zugemessen.

2. Formsimulierung

Es wurden fir alle Mess-Sonden verschiedene Voidgeometrien simuliert:

a) Plexiglashohlzylinder mit verschiedenem Innendurchmesser, mit Wasser gefiillt (oder
Pertinaxvollzylinder mit verschiedenen Aussendurchmessernund Luftraum) simulieren
einen von einer Dampfschicht umgebenen Wasserslug.

b) Plexiglasvollzylinder verschiedener Aussendurchmesser, von Wasser umgeben (oder
Pertinaxzylinder mit verschiedenen Innendurchmesser und Luftraum) simulieren einen
von Wasser umgebenen Dampfslug.

c) Progressives Einfiihren von Plexiglaszylindern in die mit Wasser gefiillte Sonde (oder
Pertinaxzylinder in die leere Sonde) in axialer Richtung simulieren den Durchgang
eines Dampf- oder Wasserpfropfens, welcher den ganzen Sondenquerschnitt ausfiillt.



d) Bei den Versuchen mit der Spiralsonde stellt das Einfiilhren von: Pertinaxzylindern
gleichen Durchmessers mit 2,3 oder 4 Bohrungen in axialer Richtung den gleichzei-
tigen Durchlauf von 2, 3 oder 4 langen Dampfblasen in axialer Richtung dar.

e) Das Auffiillen dieser Sonde mit feinen Pertinaxteilchen simuliert ein homogenes
Zwei-Phasengemisch. Simtliche Eichkoérper haben gleiche Linge.
Der Vorteil dieser Voidsimulierung /1/ gegeniiber einer Messung im Wasserkreislauf
unter Zufithrung von Luftblasen, deren Totalvolumen iiber die zugefiihrte Luftmenge
bestimmt wird, besteht darin, dass eine bestimmte, lokale und geeichte Voidgeometrie

zeitlich festgelegt werden kann.

In den folgenden Formeln bezeichnet man mit “log” den natiirlichen Log.

A) Die Koaxialsonde
a) Messung mit dusserem Wassermantel (Abb. 1)

Die Gesamtkapazitit dieser Sonde errechnet sich durch die Serienschaltung von 4 konzentrisch

angeordneten Zylinderkondensatoren:

R, Rs R Rs
logo—  log=—  log=*  log ——
1 = Rl + g Rz + g R3 + 08 R4
C Ke Ke, Key, Ke
log& log & log B_i
_1_. = Rl + R2 + R3
C l Ke Ke Key
und da log RRZIIZ _’L.
——1=%_ = konstant = A
Ke
erhilt man:
R Ry
1. 1y €log R, t €ylog R,
C A Kee €y
C =  Kapazitit in pF
K = 2w 886 10?1, 1=Linge der Sondeincm
Ri,R;,R5,R;,Rs =  Halbmesser der verschiedenen Schichten
€e = Leerraumdielektrizitatskonstante (fiir Plexiglas, €, = 2,3)
Ew = Vollraum (Wasser)-dielektrizititskonstante (80 fiir Wasser)
€ =  Dielektrizititskonstante der Isolationsechichten
Definiert man die Voidfraction
e
V= v wobei V. = Leervolumen
T Vr = Totalvolumen
so ‘ergibt sich
Ve = TR -R})1 (6) VT = 7R3 —R3)I
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2 ,
) .
R4 2 R 2 a1
Lo 10); v= 2l (1); R z_
=m0 v=S— 2 Jvm-n+1 12)
ferner gilt:
&___R4 . R, - 11 (13)
R R Ra i@ DF1

demnach schreibt sich Gleichung (4) als Funktion der Voidfraction v:

€olog —2— + €y log \/v(m?* —1)+1 14)
Vv(m?-1)+1 )

1
A K¢ €y

o=

und

Ke &

[Kew
€,
€A

+log m] + 0,5log [v(mz—_1)+1](€w— €) (15)

AC
Abb. 3 zeigt den berechneten Wert —=— = f(v),

wobei

ac_ C-Ce =

= Ce Cy=, (16)
C Cw—G Cy= Cy=o

Diese Werte wurden mit der auf Abb. 2 dargestellten Sonde berechnet und gemessen.

b) Messung mit innerem Wassermantel

Diese Anordnung entsteht, wenn sich auf Fig. 1 zwischen R, und R, Wasser (ew) befindet
und zwischen R; und R, Plexiglas (eg).

Gleichung (8) schreibt sich nun:

Ri—R3 R _ 7y 17)
v —W Rz—\/m —v(m*-1)
und man erhilt:
€ logv/ m?>—v(m?-1) + €y log 1 (18
1 1 \/I'l'l2 —v(m2 e 1)
- = — +

C A Ke €y

und
Ke ey
C = ; (19)
Ke: €,

0,5 log[m? — v(m?—1)] (¢ — €y,) + S +eylogm

Die durch Formel (19) berechneten und gemessenen Werte sind auf Abb. 3 aufgetragen
Beim progressiven Auffiillen der Sonde mit Wasser in axialer Richtung ensteht eine lineare
Abhingigkeit zwischen C und v, da 1 die Verinderliche darstellt.



B) Die Schalensonde (A4bb. 4)
a) Berechnung der Kapazitit

Wir gehen von der Voraussetzung aus, dass die Elektrodenschalen als Plattenkondensator
angesehen werden konnen.

Der Elementarplattenkondensator dC hat den Wert (Abb. 5):

dl €B
(200 dC= K3 wobei K= (CGS) 21
Ferner gilt:
dh . dh

(22) h = rcosg ; g - —siny  (23) ;A= -on (24)

K dh . .

dc = — , ersetzt man h durch seinen Wert h = rcos¢ und dh = —rsingpdy
2hsing

so ergibt sich fiir dC der Wert:

dC = Kr M = E ng (25)
2rcossing 2 cosy

Durch Integration von 0 — a erhilt man den halben Wert von C

o K 1+si
) ==X Tdo = 2 [log 2@ @7

2 2 o COsY 4 %8 l-sing "o

Die Gesamtkapazitdt ist demnach:

C =

1—sin & 28)

Ist der von den Elektroden eingenommene Gesamtwinkel = 8
B=2a (29)

so erhilt man

€B 14 sin B/2
C. = — Binal w i 30
m g 1% 1—sin /2 (30)

C ist demnach unabhingig von r

1+sin /2

x = log 1_sinfl2 (31)

C= i) = Kx  wobei

Abb. 6 stellt den Kapazitatsverlauf der Schalensonde als Funktion des Winkels ¢ dar. Diese
Kurve zeigt, dass der Elektrodenwinkel ¢ bis ungefihr 100° einen fast linearen Anstieg der
Kapazitit gewihrleistet.

b) Kapazititsinderung beim Auffiillen eines Plattenkondensators mit 2 verschiedenen Di-
elektriken in senkrechter Richtung zum Feldlinienverlauf (Fig. 7a)

Bei progressiver Auffiillung in senkrechter Richtung zum Feldlinienverlauf E ergibt sich fiir
die Gesamtkapazitit C die Formel:

Km
C= h—(€111+ewlw) (32)

K = dem Einheitssystem entsprechender Faktor.

Bezeichnet man das mit dem Dielektrikum ¢; gefiillte Volumen mit
L= lmh (33)



und das mit der Substanz €, gefiillte Volumen mit

W=1,mh e (34)

so gilt: K v
C = W [€) L+e, W] (35)

Diese Kapazitit entspricht der eines Kondensators C, mit einer ‘dquivalenten Dielektrizi-
tatskonstante C,

Km K
C, = 1 (h + L), = 12 (L+W)e, (36)
wobei sich fiir €, der Wert
G:lL A (37)

a " Tew t W Trw

ergibt.

¢) Auffiillen des Plattenkondensators in Richtung der elektrischen Feldlinien (Abb. 7b)

In diesem Falle berechnet sich die Gesamtkapazitit C aus der Serienschaltung zweier Konden-
satoren C; und G,

(38) KSe¢ KSe,

38 Cl = und Cz, = (39)
hw .

¢, C KS eye,

S = ml, d ¢ = = 40
m o Ci+C;, € hyteyh (40)

Dieser Kondensator C kann auch als einziger Kondensator Cj,, mit einem Dielektrikum €}, ange-
fiilllt, betrachtet werden:

G = o a)
hj+hy,
Setzt man Cp = C, so erhidlt man fiir €y, den Wert:
o = €] €y (b +hy) @2)
€] hyt+eyh
Da ferner m1 hj=L  (43) und mlh, =W, (44), erhilt man:
€ €y (L+W)
e “
und
R eww w (46)
w W+L q L+W

Abbildung 8 stellt den aus Gleichung (37) und (46) berechneten Vgrlauf der dquivalenten
Dielektrizitdtskonstante €, und €, als Funktion der Voidfraction fiir ein Wasser-Luftgemisch
(1= 1, €&y= 80) wobei

vo = 100 ( ) @7)

L+w
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Auf Abb. 9 sind die mit der Schalensonde erzielten Messergebnisse dargestellt. Besonders
bemerkenswert sind die mit den Wasserhohlzylindern erzielten Messresultate. Man sieht,
dass sich der Kapazitdtswert bis zu sehr hohen Voidfraction-Werten fast nicht dndert, d.h.
solange noch ein diinner Wasserfilm an der inneren Rohrwand besteht, schliessen sich die
Feldlinien durch diesen Film. Es entsteht so eine betrichtliche Abweichung von den Re-
sultaten, die mit anderen Voidgeometrien gemessen wurden.

C) Die Spiralsonde

Die in den USA entwickelte Spiralsonde /3/ hat den Vorteil, zu versuchen, die Voidfraction
tiber die Lange und den Durchmesser zu mitteln. 2 Modelle wurden hergestellt und in
Hinsicht auf den Formfaktor untersucht (Abb. 10 und 11).

Bei Modell I wurde der Vollraum mit Pertinaxkérpern simuliert, der Leerraum war mit Luft
gefiillt. Fiir das Modell II wurden Wasser und Plexiglas verwendet; Abb. 12 und Abb. 13
stellen die Versuchsergebnisse dar.

Bemerkenswert ist die bei allen Versuchen auftretende Unempflindlichkeit der Sonden in
einem weiten Bereich der Voidfraction bei der Hohlzylindergeometrie (Annularflow -Simu-
lation) mit verdnderlichem Innendurchmesser, d.h. solange in Elektrodennihe noch eine

diinne Schicht des Mediums mit héherer Dielektrizititskonstante besteht, dndert sich die Ka-
pazitit wenig, da die Feldlinien durch diese Schicht abgeleitet werden. Bei Wasser ist dieser
Effekt weitaus deutlicher als bei der Anwendung von Pertinax (e,,= 80; €,=2-3). Abb. 13
zeigt demnach einen weitaus lingeren horizontalen Verlauf der Kurve bis in den Bereich hoher
Voidfraction-Werte als Abb. 12.

Die von der Herstellerfirma fiir diesen Sondentyp angegebene Formel fiir das dquivalente Di-
elektrikum des Zweiphasengemisches als Funktion der Voidfraction entspricht Formel (37),
d.h. die Spiralsonde kann als Plattenkondensator angesehen werden und der Formfaktor als
progressive Auffiillung in axialer Richtung ohne Restfilm an'der Wand betrachtet werden,
eine Annahme, die einen Sonderfall darstellt.

3. Zusammenfassung

Die Messresultate fiir alle untersuchten Sondentypen zeigen sehr grosse Abweichungen fiir die
verschiedenen Formfaktoren. Sie sind unauswertbar, wenn ein Wasserfilm, welcher die Konden-
satorarmaturen iiberdeckt, besteht. (Annular-flow beim Schalenkondensator und bei der Spi-
ralsonde; beim Zylinderkondensator entsteht dieser Effekt, solange eine diinne Wasserbriicke
zwischen Zentralelektrode und Aussenelektrode gebildet wird).

Beim Auffiillen in axialer Richtung sind alle Sonden linear. Da im allgemeinen der Formfaktor
weitgehend unbekannt ist, kann diese Messmethode vor allem bei lokaler, dynamischer Mes-
sung nicht verwendet werden, da die transitorischen Voidgeometrien sehr verschieden sein kon-
nen.
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