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Summary

Temperature, pressure and heat transport near condensing bubbles
By Dieter Nordmann and Franz Muayinger, Hannover

Heat transfer phenomena were investigated near the phase interface of steam bubbles
injected into subcooled water by using the holographic interferometry and the high
speed cinematography. The experimental technique made it possible to measure the
local heat transfer coefficient within a period of a few milliseconds. The results are
presented in the easily usable form of exponential equations with the Reynolds-, Prandtl-
and Jakob number as influencing parameters. Additionally measured pressure pulses
in the liquid during the volumetric decrease of the bubbles, allowed to distinguish
clearly between heat transport controlled and inertia controlled condensation. The limit
for heat transfer controlled condensation is Ja=100. These criteria are also a help
for predicting cavitation in pumps and in orifices.
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1. Einleitung®)

Die thermo- und fluiddynamischen Vorgiinge beim Wachs-
tum und der Kondensation von Dampfblasen in Fliissigkeiten.
deren Temperatur unterhalb der Sittigungstemperatur liegt.
sind nicht nur fiir das bessere Verstindnis von Nicht-Gleichge-
wichts-Erscheinungen in zweiphasigen Fluiden von wissen-
schaftlichem Interesse, sie sind auch von grofler Bedeutung
fiir die Auslegung verschiedener energie- und verfahrenstechni-
scher Apparate. wie z.B. Mischkondensatoren, Wirmeaustau-
scher hoher Leistungsdichte und Druckabbausysteme im Si-
cherheitsbehilter von Siedewasserreaktoren.

Uber die verschiedenen EinfluBgroBen liegen trotz zahlrei-
cher theoretischer und experimenteller Untersuchungen anur un-
zureichende Kenntnisse vor. so daB sich der Ablauf des Blasen-
wachstums und die anschlieBende Volumenabnahme infolge
Kondensation sowie der damit verbundene Wirme- und Stoff-
transport weitgehend einer Berechnung entziehen. In der Lite-
ratur werden je nach Unterkiihlungsgrad die Triigheit der Fliis-
sigkeit oder der Wilrmetransport an der Phasengrenze als die
den Kondensationsvorgang steuernden EinfluBgréBen angese-
hen [1]. Der Wirmetransport wird vorwiegend mit Anséitzen
der Wirmeleitung in der Grenzfléche beschrieben [2—4; 12].
Eine Beriicksichtigung der Grenzflichenkonvektion. die durch
den Marangoni-Effekt ausgeldst wird, gibt insbesondere fiir

die Wachstumsperiode bessere Ubereinstimmung mit experi-
mentellen Ergebnissen [6].

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, den Einflufl
von Trigheit und Wirmetransport auf das Verhalten von
Dampfblasen in unterkiihltem Wasser zu ermitteln und gegen-
seitig abzugrenzen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei
auf dem Wiirmetransport an der Phasengrenze, der mit einer
trigheits- und stdrungsfrei arbeitenden optischen Methode. der
holographischen Interferometrie, untersucht wird [7; 8]. Zu-
sdtzlich wird die Hochgeschwindigkeits-Kinematographie ein-
gesetzt, die Informationen Gber die zeitliche Volumenzu- bzw.
-abnahme der Blasen liefert. Uber den TriigheitseinfluB der
Fliissigkeit geben Signale empfindlicher Druckaufnehmer
AufschiuB. die synchron zum Hochgeschwindigkeitsfilm mit
einem Magnetbandgeriit registriert werden.

Fiir ein klares. verwertbares Untersuchungsergebnis ist es
notwendig, den zu untersuchenden Parameterbereich einzuen-
gen und klare Randbedingungen zu schaffen. Um den EinfluB
des inhomogenen und schwer reproduzierbaren Temperaturfel-
des an einer Heizwand auszuschalten, werden deshalb die
Untersuchungen mit an einer Diise (Durchmesser 2.4 mm) ge-
biideten Einzelblasen durchgefiihrt.

2. Stand des Wissens

2.1 Literaturiibersicht

2.1.1 Blasenbiidung und Blasenabldsen
in unterkihlten Flissigkeiten

Es existiert eine groBe Anzahl von Untersuchungen der phy-
sikalischen Vorginge beim Wirmetransport durch Blasensie-
den unter freier Konvektion. Die ersten grundlegenden Arbei-
ten stammen aus den dreiBiger Jahren: zu nennen sind hier
vor allem die von F. Bosnjakovié¢ [2), M. Jakob und W. Linke
(31, W. Fritz und W. Ende [9] sowie V. Nukijama [10]. In
neuerer Zeit werden theoretische und experimentelle Untersu-
chungen u.a. von H.X. Forster und N. Zuber [4), M.S. Plesser
und S.A4. Zwick [5], M.E. Ellion [13], S.G. Bunkoff und R.D.
Mikesell [14], C.-Y. Han und P. Griffith {151, L.W. Florschuet=
und B.T. Chao [1] sowie H. Beer [6] durchgefiihrt.

Bild 1 zeigt in vereinfachter Form die verschiedenen Wirme-
transportvorginge beim Wachstum und Aufstieg einer Dampf-
blase in unterkiihlter Fliissigkeit. In der Literatur besteht Uber-
einstimmung. daB sich die Dampfblasen auf einer Heizfliche
bevorzugt an Poren und Vertiefungen. den sogenannten Keim-
stellen. bilden. Der fiir das Wachstum der Blase bengtigte Wiir-
mestrom geht dabei keineswegs direkt von der Heizfliche an

*) Uberarbeitete Fassung der von der Fakultiit fir Maschinenwesen der Uni-
versitit Hannover genehmigien Dissertation des ersigenannten Vertassers.
Dr.-Ing. D. Nordmann ist seit dem 1. 5. 1980 Mitarbeiter der Firma August
Brotje. Werke fir Heizungstechnik, Rastede/Oldbg. Prof. Dr.-Ing. F.
Mayinger war bis 30.3.1981 Direktor des I[nstituts fiir Verfahrenstechnik
der Universitdt Hannover und ist seit dem [.4.1981 [nhuber des Lehrstuhls
A fiir Thermodynamik der Techn. Universitit Minchen,
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die Dan’ipt’phase. vielmehr wird zunichst die unmittelbar an
der Heizwand anliegende Fliissigkeitsschicht fiberhitzt (Q, in
Bild 1). Aus dieser thermodynamisch instabilen Grenzschicht

7 Q\U — < —_— ——— -
/i///f/oif//////// T
O . Q; 1

Heizwand

[Fliissigkeit

9 L6

1 [ qutsteigende und
kondensierende Blase

Blasen-
grenzschicht |

Drift-
strémung

Qio Qs

oo
L— thermische Grenzschicht <}» Mikrofilm |
=P ohne Phasenwechsel 1q, - Q,

ww~¥ Verdampfung [Heizwand]

weeed  Kondensation Fh.1

Bild 1. Wirmetransportvorgiinge beim Wachsen und Kondensieren
von an Heizflichen erzeugten Blasen.




bezieht die Blase die fiir ihr Wachstum erforderliche Energie
Q.. Die Uberhitzung zur Aktivierung eines Siedekeims be-
stimmter GroBen kann im Idealfall aus dem statischen Krifte-
gleichgewicht

Po—Pr=20/Rg . (1)

in Verbindung mit .der Clausius-Clapeyronschen Gleichung

dp Ah‘..
dT (p—vp) T

unter der Voraussetzung berechnet werden, daB sich der
Dampf wie ein ideales Gas verhilt und das spezifische Volu-
men der Fliissigkeit gegeniiber dem des Dampfes vernach-
ldssigt werden kann:

20
In—Ti=Tg——7
v stAhva

3}
Aus Gl. (3) erkennt man sofort, daB mit zunehmender Uberhit-
zung der Fliissigkeit kleinere Keime aktiv werden. Die Arbeit
von B. Bucher [16] enthilt detaillierte Angaben zur Keimakti-
vierung und zum Siedebeginn. Die Uberhitzung der Grenz-
schicht ist in erster Naherung proportional der Heizflichenbe-
lastung ¢,, mit deren Zunahme also auch kleinere Kcimstellen
aktiviert werden. Mit steigender Heizflichenbelastung entste-
hen also pro Flicheneinheit mehr Blasen; die Folge ist eine
intensivere Durchmischung der Flissigkeit und eine Verbesse-
rung des Wiarmeilibergangs. Bereits M. Jakob und W. Linke
[3] beriicksichtigten diese Beobachtung zur Berechnung des
Wirmelibergangskoeffizienten « an der Heizfliche, indem sie
ihre Messungen durch die Potenzfunktion

2=Cq" 4)

wiedergaben.

Das der Aktivierung des Siedekeims folgende Blasen-
wachstum ist ein dynamischer Vorgang. gekoppelt mit Wirme-
transportvorgdngen. Im ersten Augenblick tbt die Tragheit
der Flissigkeit einen bestimmenden Einflul aus. Durch den
fir das Wachstum notwendigen - Verdampfungsvorgang tritt
eine Temperaturerniedrigung im Fluid nahe der Phasengrenze
ein. Fir ein weiteres Blasenwachstum muB erst die notwendige
Warme aus den benachbarten {iberhitzten Gebieten herange-
schafft werden. Wihrend dieser Periode steuert der Wirme-
transport das weitere Blasenwachstum. Die in der iiberhitzten
Grenzschicht vorhandenen Temperaturunterschiede haben zur
Folge. daf} {iber den Umfang der Blase an der Phasengrenze
unterschiedliche Ober{lachenspannungen herrschen. Die da-
durch entstehende Grenzflichenkonvektion wird als Maran-
goni-Effekt bezeichnet. H. Beer [6] hat unter vereinfachten An-
nahmen bei einer Heizwandlberhitzung von 13 K die Ge-
schwindigkeit dieser Zirkulationsstromung zu 9 mjs abge-
schétzt. Nach J. Piening [23] sind die von Beer angenommenen
Geschwindigkeiten um GroBenordnungen zu hoch. Eher kann
man davon ausgehen. daB die Verdridngungswirkung der wach-
senden Blase Geschwindigkeitsfelder induziert, die den Trans-
port der zur Verdampfung bendétigten Wirme @, beeinfluBt.

Besonders bei niedrigen Driicken und hohen Heizflichenbe-
lastungen existiert zwischen Dampfblase und Heizfliche zumin-
dest zeitweise eine diinne Flissigkeitsschicht, der sogenannte
.Mikrofilm™, deren Bestehen experimentell u.a. von F.D.
Moore und R.B. Mesler [17] sowie H.H. Jawurek [18] nachge-
wiesen wurde. Durch Verdampfung wird die Wiarmemenge Q5
an die Blase abgegeben, wobei sich die Heizwand durch den
Entzug von Q, ortlich abkiihlt. Durch die trockene Aulsitz-
fliche wird die vernachldssigbare Wirmemenge (J,, iibertra-
gen.

6

Erreicht der Kopf der Blase die unterkihlte Flissigkeit, so
wird dem Verdampfungsvorgang im Bereich des Blasenfules
cin Kondensationsvorgang am Blasenkopf iiberlagert. Dabei
wird die Wirmemenge Qs (siche Bild 1) von der Blase an die
Blasengrenzschicht iibertragen, in der die Temperatur um die
Unterkiihlung der Fliissigkeit abfallt, Durch den Kondensa-
tionsprozel3 entstehen Geschwindigkeitsfelder; die Warme-
menge Qg wird folglich durch erzwungene Konvektion an die
Kernfliissigkeit iibertragen. Innerhalb der Dampfblase stellt
sich ein vom Ful zum ‘Kopf gerichteter Dampfstrom ein. Die

Bild 2. Kriifte bei statischem
Blasenwachstum.

Heizflache
SN S S
K¢ K¢

'

Fh.3

Blase kann weiterwachsen, wenn die Verdampfung innerhalb
der (berhitzten Grenzschicht gréfer ist als die Kondensation
am Blasenkopf, also solange die Bedingung

Qs<Q3+04+0; (5)

erfillt wird. Reicht die zugefilhrte Wirmemenge nicht aus,
wird die Blase ohne sich von der Heizfliche abzulésen schnell
kondensieren. Ein stabiles Gleichgewicht zwischen Verdamp-
fung und Kondensation kann sich nicht einstellen.

Die Blase 16st sich von der Heizfliche. wenn die Auftriebs-
krifte die festhaltenden Krifte libersteigen. Der einfachste An-
satz zur Beschreibung dieses Vorgangs griindet auf der An-
nahme eines langsamen,.quasistatischen Blasenwachstums. Die
Kriftebilanz enthalt dann die Kraft K, aus der Oberflachen-
spannung als haftende und den Auftrieb der Blase als [dsende
Kraft K,, wie in Bild 2 schematisch dargestelit.

Im Moment des Abidsens muBl Gleichgewicht zwischen K,
und K, vorliegen:

Vi8(pe—pp)=2mr,osiny (6).

W. Fritz [19] hat bereits 1935 auf dieser Grundlage eine
Gleichung fiir den Abldseradius von Damplblasen angege-
ben:

/@
Rah=0,0]04}'] _ (7).
" 8loe—po)
Beim Wachstum von Blasen an Heizflachen, insbesondere
beim Sieden in unterkithlten Fliissigkeiten, diirfen aufgrund

Bild 3. Kriifte bei dynamischem
Blasenwachstum.

IKA

I

Heizflache

/I’K/ K///

Fh.2

der groBen Wachstumsgeschwindigkeit die dynamischen
Kriifte, wie Trigheits-, Widerstands- und Druckkraft, nicht
vernachlissigt werden [20-22]. Bild 3 zeigt schematisch die
Wirkung der Kriifte bei dynamischem Blasenwachstum.
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Im Augenblick des Ablésens miissen alle an der Blase an-
greifenden Krifte im Gleichgewicht sein:

Ko+ Kp=Ky+K,+Kq ‘ ®).

H. Beer [20] stellte fiir die einzelnen Krifte folgende Bezie-
hungen auf: )

Kn="V.p8(ps— o) ’ )
Kq= depF-‘z—i—? (10)
Kp=(;jb+Apo>nrf {n
KW=CW%E (gg—)znrf {12)

K,=2rr,osiny (13

Mit diesen Gleichungen kann man unter Verwendung weiterer
Annahmen, u.a. iber den dynamischen Uberdruck App, dem
Widerstandsbeiwert cy. iterativ das Blasenablésevolumen be-
rechnen [20]. Dabei ergibt sich gegeniiber dem statischen An-
satz ein groBeres Blasenvolumen.

Mit dem Ablésen transportiert die Dampfblase die Wiarme-
menge @, (Bild !) in Form von latenter Verdampfungswirme
von der Heizfliche in die killtere Kernfliissigkeit. In dem Nach-
lauf der Blase entsteht eine von der Heizfliche weggerichtete
Strémung, die sogenannte Driftstrémung, die iberhitzte Fliis-
sigkeitsballen in die heizflichenferne, unterkiihlte Fliissigkett

t=30ms

‘ 50ms

Fh4

Bild 4. Wachstum und Kondensation einer am Heizdraht
(0.4 mm) in Wasser erzeugten Blase.

p=03bar: j=25W/em?> AT=2K. Ja= 1§

befordert. Dieser Sekundireffekt bewirkt den weiteren wesent-
lichen Wirmetransport Qs (Bild 1). Interferometrische Unter-
suchungen von an einem Platindraht (& 0.4 mm) in unterkiihi-
ter Fliissigkeit erzeugten Blasen ergaben. dafl der EinfluBbe-
reich annihernd dem Durchmesser der aufschwimmenden
Blase entspricht [24], siche Bild 4.

Nachdem die aufsteigende Blase die Grenzschicht der Heiz-
fliche verlassen hat, setzt am gesamten Umfang der Blase ein
intensiver Kondensationsprozef} ein, bis die latente Wirme Q-
vollstindig verbraucht ist.
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2.1.2 Abnahme des Blasenvolumens
durch Kondensation

Die Volumenabnahme von Dampfblasen durch Kondensa-
tion und der damit gekoppelte Warme- und Stoffaustausch
ist von groBer Bedeutung fiir die thermohydraulische Ausle-
gung von zweiphasig durchstromten Apparaten. Aus der Lite-
ratur sind eine groBe Anzahl von theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen zu diesem Problemkreis bekannt. Zu-
summenfassende Darstetlungen enthalten die Arbeiten von L.S.
Tong [25], J.G. Collier [26] sowie Y.-Y. Hsu und Graham [22].
Die Beschreibung der physikalischen Vorgiange und die Erfas-
sung der EinfluBgro8en geschieht anhand der bekannten Erhal-
tungssitze fiir Masse, Impuls und Energie und den daraus
resuitierenden Bewegungsgleichungen.

Bei kleinen Unterkiihlungsgraden setzt man im allgemeinen
voraus. dall der Wiarmetransport in der grenzflichennahen
Flissigkeit einen maBgebenden EinfluB ausiibt. Mit steigender
Temperaturdifferenz nimmt die Wirmestromdichte an der Pha-
sengrenze und damit die auf den Blasenmittelpunkt gerichtete
Wandgeschwindigkeitzu. SchiieBlich behindertdie Trigheitder
Flissigkeit eine weitere Zunahme der Wandgeschwindigkeit.
In erster Niherung kann man die Steuerung der Volumenab-
nahme je nach der Temperaturdifferenz AT zwischen Dampf
und Flissigkeit in drei Gebiete einteilen:

— kietnes AT:

Steuerung durch Wirmestransport
— mittleres AT

zunehmender Trigheitseintlul} bei schwindender Kontroile

durch den Wirmetransport
— groBes AT:

alleiniger TrighettseinfluB.

Die Volumenabnahme bei Kavitationsblasen. die im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden. erfoigt unter ailei-
niger Steuerung durch die Trigheit der Flissigkeit. Eine der
ersten Arbeiten zur Beschreibung der Volumenabnahme von
Blasen stammt von Lord Rayvleigh (27]. Die von ihm angegebene
Gleichung

d*R 3 (14)

i
-

@R (dR)Z=PD—PF
de* "2

E;— Pr

beriicksichtigt nur den Trigheitseinflud und wird daher allge-
mein als .. Trigheitslosung™ bezeichnet. Sie zeigt bei sehr hohen
Unterkiihlungen und bei Kavitationsvorgiingen eine befriedi-
gende Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen.
M.S. Plesser und S.A. Zwick {12] erweiterten Gl. (14), indem
sie-den Wiirmetransport an der Phasengrenze beriicksichtigten.
S.G. Bunkoff und R.D. Mikesell [14] betrachteten ebenfalls
die Triigheit der umgebenden Fliissigkeit als die dominierende
EinfluBgroBe. berticksichtigten aber zusitzlich die Oberflichen-
spannung. wihrend die treibende Druckdifferenz pp—pg fiir
die Kondensationsperiode als konstant angenommen wurde.

N. Zuber [11] erarbeitete cine vollstindige Lebensbeschrei-
bung fiir die wachsende und anschlieBend kondensierende
Blase. Er erweiterte die von F. Bodnjukovi¢ [2] und M. Jakod
[3] ersteliten Beziehungen fiir das Blasenwachstum in gleich-
miiBig iiberhitzten Fliissigkeiten auf inhomogene Temperatur- .
felder. setzte also den Wirmetransport als dominierende Ein-
fluBgréBe voraus. Durch Korrekturen beriicksichtigte Zuber
die Oberflichenspannung, die Fliissigkeitstriigheit. die Bewe-
gung der Gberhitzten Fliissigkeit und die Abweichung von der
idealen Kugelform.

L.W. Florschuet= und B.T. Chao [1] setzten ein einheitliches
Temperaturfeld voraus, die translatorische Bewegung der Blase
wurde vernachlissigt. [hr Gleichungssystem erlaubt die Berech-
nung der Volumenabnahme nach den Gesetzen des Wirme-
transports oder denen der Trigheit. Die Abgrenzung der Berei-
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che geschieht durcﬁ die dimensionslose Kennzahl

L (pecATV 12
By= 1 (EE500) 22 (50 (15).
PoAh,/ Ry \Ap
1 s
Po=77 | po(TVAT (16).
TT
Ap=pp—p¢ (17).

Als Bereichsgrenzen wurden von den Autoren folgende Werte
fiir B,; angegeben:

Br< 0.05: Steverung durch Wiarmetransport

B> 10,0 : Steuerung durch Tragheit der Fliissigkeit.

Wie bereits erldutert und in Bild 5 schematisch dargestellt,
nimmt in dem Ubergangsbereich 0,05 < B,; <10.0 der EinfluB
des Warmetransports zugunsten der Trigheit ab. Gl (13) er-
laubt eine einfache Abschidtzung der Wirkungsbereiche. wenn
man sie mit dem Abléseradius multipliziert und die nur aus

Stoffer6Ben bestehende rechte Seite in Abhédngigkeit von der .

Flissigkeitsunterkihlung und dem Systemdruck darstellt, wie
dies im Bild 6 fiir Wasser geschehen ist. Dabei wurde vorausge-
setzt, dafl die Temperatur der Blasenwand wihrend der Kon-
densation gleich der Sattigungstemperatur ist. Als Beispiel sind
fir den Maximalradius Ry=1 mm die angegebenen Grenzen
fiir B,¢ in Bild 6 eingezeichnet. Danach wird die Kondensation
einer Blase mit dem Maximalradius Ry=1 mm bei einem Sy-

Warme- ' Ubergangs - | Tragheit der
| trcnsport | bereich | Fliussigkeit
4
! A
{
)
|
\ . 7
0 0,0 1
Kennzahl Bey ns

Bild 5. Grenzen der die Kondensation steuernden Mechanismen
nach [1].

Kenngrofe Bg«Ry

!

Warmetransport

B= 005

0 T/ w0 80 8 100 K 20
Fh.6 Unterkuhlung 4T
Bild 6. Produkt B,,, R, zur Bestimmung der Bereichsgrenzen

nach [1].

8

10
p=1bar Ja=30
4T = 10K Pe=4,5.10°
& Ry = 1.5mm Arz25.10°
& 05 wy = 0,25m/s Pr= 1,94
& Wassar
n
2
2
g
s < -
< 0 1 2 3 1A 5 6-107¢
w 10
o
o p=1bar Ja=155
2 AT =50K Pe= 4,81-10°
S s = 1.5mm Ar = 8,72.10°
£os wo=025m/s  Pr=354
© Wasser
; ~ ~
0 6t 02 03 04 05 06 07

) 08-107*
Fh Fourier-Zahl Fo '

Bild 7. Vergleich der Gleichungen aus Tabelle I fiir Ja=30 (obere
Kurvenschar) und Ja =153 (untere Kurvenschar).

stemdruck von p=1 bar bis zu einer Unterkiihlung von 11 K
durch den Wirmetransport, bei Unterkiihlungen iiber 70 K
durch die Trigheit kontrolliert. In dem Ubergangsbereich
(11 K < T<70 K) nimmt der Einfiul des Warmetransports zu-
gunsten der Tragheit ab. In einer weiterflihrenden Arbeit von
D.D. Wittke und B.T. Chao [28] wurde zusitzlich die translato-
rische Blasenbewegung beriicksichtigt. Dies sei, wie die Auto-
ren ausfiihren, besonders bei kleinen Unterkiihlungen von Be-
deutung.

Eine numerische Untersuchung thermohydraulischer Vor-
ginge bei der Kondensation von Dampfblasen ist relativ auf-
wendig, da bei zweiphasigen Systemen mit beweglichen Begren-
zungen gerechnet werden muf. Die fiir jede Phase getrennt
aufzustelienden Differentiaigleichungssysteme bestehen aus den
Erhaltungssitzen fiir Masse, Impuls und Energie. An der Pha-
sengrenze werden die zundchst unabhingigen Systeme durch
Kopplungsgieichungen verbunden. Die Arbeiten 'von N.W.
Suyder und T.T. Robin [29; 30), T.G. Theofanous u.a. [31]},
T.B. Guy und T.T. Ledwidge [32] sowie T. Mitchell und F.G.
Hammite {33] unterscheiden sich im wesentlichen durch die
Kopplungsgleichungen an der Phasengrenze, der Losung der
instationdren Wiarmeleitgleichung auf der Fliissigkeitsseite und
Annahmen iiber den Dampfzustand in der Blase widhrend der
Kondensationsperiode. Die Kondensationsrate. d.h. den Stoff-
transport durch die Grenzfldche, beschreiben die genannten
Autoren mit der aus der kinetischen Gastheorie bekannten
Gleichung

. M pFob )

m=g, (18).
s e

Durch Variation des Verdampfungskoeffizienten ¢, erfolgt eine

Anpassung an experimentelle Ergebnisse.

Eine andere Gruppe von Autoren, wie A.4. Voloshko u.a.’
[34, 35], D. Moalem und S. Sideman (36}, M. Akivama [37]
sowie M. Dimié [38), betrachtete den Wiirmetransport von der
Blase an die Fliissigkeit als die dominierende EinfluBgrofe.
Moalem und Sideman sowie Akiyama behandelten den Warme-
transport analog dem einer angestrémten Kugel. Voloshko ging
von einer Beziehung fiir den Warmestransport an der Oberfli-
che cines aufsteigenden, nicht mischbaren Tropfens aus. Dimic
sctzte in der Umgebung der kugelférmigen Blase Potentialstro-
mung voraus. Er erhielt einen impliziten Ausdruck fiir R={(¢)
in Form einer Integralgleichung, aus der sich explizite Aus-
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driicke ableiten lassen, wenn die Aufstiegsgeschwindigkeit in
geeigneter Weise als Funktion_des AblGseradius eingefiihrt
wird. Dimi¢ verwendete dazu die von H. Brauer [39] angegebe-
_nen Widerstandsgesetze fiir Gasblasen. Die analytischen L&-
sungen der genannten Autoren sind vom Typ ’

B=R/Ro=(1—kFo)"

Tabelle 1. Auswahl einiger Gleichungen aus der Literatur, die nur den Wiirmetransport

(19).

beriicksichtigen.
Autor Kurve Gleichung Bemerkungen
Nr.
Florschuetz R 16 ,
und Chao [1] ! B=R_l,=l_l/; = Ja'Fo
2 Jeg=24f2—3
2 Ty=—+f—
B
Volositko 3 B=1-6,776-10°Fo experimentell
und Vurgaft [34] 0<Ja<?s
(Wasser)
Voloshko, 6k 23 mit k=188
Vurgaft und 4 B= [1 - Ja Pe''* F. 0] aus Experiment
Aksel'rod [35] ¥2n (Wasser)
Moalem und 5 _ 3 e 1P ;
Sideman [36] ﬁ—[l—]—/T_;JaPe Fo] fiir 2<Ry<4mm
l 45
6 f= [l-—%—_laPe“‘Fo] fiir Ry<!mm
V=
Akiyama {37] 7 B=(1—28CPr-%2"sape®® Fo]*’ mit C=0,37
Dimic [38] 8 p= [1_7 (2:1)1/2 K“‘Jq[-'g]m fir 402 K916
1! a
<Re<3,1K22
1 45
9 B= [1 _57(3 &)=t 4rtitpritt g Fa] fir Re>3.1K%33
T
mit {=2.61 [39]
Kennzahlen:
Ja=pFCAT Pe=2R°w° Re:ZR‘,w,J a=R°‘:
ppdh, ag ve Prag
agt g(2R,)? pga’ R
Fo=—Ft— Ar==—po Ke=——7 =—
2R, i e >

Die Zeit ¢t wird in dimensionsloser Form
durch die Fourier-Zahi

Fo=agt/(2Ro)? (20)

ausgedriickt. Der Faktor % ist proportio-
nal dem Kehrwert der Kondensationszeit
tx, der Exponent m bestimmt die. Kriim-
mung der Kurve =f (Fo). Tabelle | ent-
hillt die von den Autoren mitgeteiiten
Lésungen fiir die Abnahme des Blasenra-
dius durch Kondensation. Zusitzlich
werden die analytischen Losungen von
L.W. Florschuetz und B.T. Chao [1] ange-
geben. Bild 7 zeigt einen Vergleich der
Gleichungen aus Tabelle | fiir eine Fliis-
sigkeitsunterkiihlung von 10 K und von
50 K.

2.1.3 Wirmetransport an der
Phasengrenze

Wie bereits eridutert, beeinfluBt der
Wirmetransport von der Blase an die
umgebende, unterkiihite Flissigkeit die
Geschwindigkeit der Volumenabnahme
und die damit verbundenen Strémungs-
verhiltnisse. Aufgrund des sehr dyna-
mischen Vorgangs ist eine experimentelle
Bestimmung schwierig. In Tabelle 2 sind
einige aus der Literatur bekannte experi-
mentelle Ergebnisse fiir den fliissigkeits-
seitigen Wirmelibergangskoeffizienten
des Systems Wasser/Wasserdampf mit
den wichtigsten Versuchsbedingungen
enthalten. 0. Levenspiel [40] sowie 4.4.
Voloshko und A.V. Vurgaft {41] ermittel-
ten den Wirmeiibergangskoeffizienten
aus der Steigung der Kondensations-
kurve R/Ry=f(). G.G. Brukker und
E.M. Sparrow [42] bestimmten die zeit-
liche Volumendnderung wéhrend der
Kondensationsperiode und berechneten
daraus den Wirmeiibergangskoeffizien-
ten. S.G. Bankoff und J.P. Mason {43],
N.W. Snyder und T.T. Robin [29] sowie
P. Grassmann und E. Wyss (44] erzeugten

Tabelle 2. Vergleich einiger aus der Literatur bekannter Untersuchungen des Wirmetransports an der Grenzfliche von Dampfblasen.

Autor 2 P 4T W, S R, M Versuchsbedingungen steigende
W/m? K bar K m/s Hz mm g/min Tendenz von
z bei '
Levenspiei {40) max. 0,57- (0% [ 0,5-11 Q - max. 5 - Sieden, Drucker- 4T}
hohung R,T
Bankoff u. 0,73 —18)-10% 1 18-73 0.27-2,15 200~2500 0,4-1.5 Diise mit @5 0,5 und 1.7 mm
Mason [43] axial turbl. Fliissigkeitsstrahl
Grassmann 0,75~1,15)-10% 1 0- 2.8 0 20 2.3-6.8 0,56 Diise mit & 1.2 mm AT}
u. Wyss [44] und Flissigkeitsh&he H l
. 112 H=10, 25, 40 mm M1
Snyder u. (2-22)-10% 1 40-75 0.06-11,6 - - - Diise mit & 1.2 mm 477
Robin [29] quer in einer ‘wt
ange- beheizten Platte
stromt Re=900-2-10°
Voloshko (0,5-0,75)- 10* - 425 0 - 5-12 - Dise mit & 3,0 mm dR/dtt
u. Vurgaft [41]
Brucker u. (0,8-0,13)- 10° 10~ 15-100 0 - 3.0 - Diise mit & 0,8 mm
Sparrow [42} 62
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die Dampfblasen an Diisen. Die Messung des zugefiihrien
Dampfstroms bildete die Grundlage zur Berechnung des Wir-
meiibergangskoeffizienten.

Interferometrische Untersuchungen der Temperaturverhilt-
nisse in der Umgebung von Blasen liegen von H. Beer [45],
E.R.F, Winter und F.A. Matekunas [46] sowie S.S. Grewal
und M.M. El-Wakil [47) vor. H. Beer ermittelte an der Oberfla-
che einer in der Uberhitzten Grenzschicht einer Heizfliche
wachsenden Blase (p =0.943 bar) einen maximalen Temperatur-
gradienten von 115,5-10° K/m entsprechend einer Wirme-
stromdichte von 7.86-10* W/m?. H. Schmid: [48] untersuchte
den Wirmeiibergang zwischen iiberhitztem Dampf und gesit-
tigtem Wasser, einem System bei dem der Wiarmewiderstand
auf der Dampfseite liegt. Aus Messungen mit einem schnellen
koaxialen Thermoelement wurden fiir den Wirmetibergangs-
koeffizienten Werte zwischen 500 und 7500 W/m2K ermittelt.

2.1.4 Druckschwingungen in der Umgebung von Bla-
sen

Nach den Gesetzen der technischen Akustik [49] ist der von
eiper in Wasser pulsierenden Blase ausgehende Schalldruck
proportional einer Volumenstroménderung. also proportional
der Tragheit der Fliissigkeit. Durch eine Registrierung der von
Blasen ausgehenden Druckschwingungen kann man daher In-
formationen iiber die Blasendynamik und die damit gekoppel-
ten Fliissigkeitsbewegungen gewinnen. Untersuchungen an
Gasblasen wurden von K. Bier u.a. {50] sowie A.M. Kichigin
[51] durchgefiihrt. Sie ermittelten iibereinstimmend im Ablose-
zeitpunkt der Blase einen negativen Druckimpuls, der durch
das zum BlasenfuB stromende Wasser erzeugt wird. Die maxi-
male Druckschwankung betrigt nach K. Bier 10 mbar bei ei-
nem Systemdruck von 1 bar; mit steigendem Systemdruck
nimmt die Amplitude ab.

E.V. Lyvkov [52] sowie H. Nishihara und Y. Bessho {33: 54]
untersuchten die akustischen Effekte, die beim unterkiihlien
Sieden an einem Heizdraht (¢50.5—1 mm) auftreten. E. ¥, Ly-
kov berichtet, daB die Druckschwingungen nur wahrend der
Wachstumsperiode erzeugt werden. H. Nishihara und Y. Bessho
ermittelien bei einer Unterkiihlung von 8 K zu Beginn des
Blasenwachstums einen positiven Druckimpuls von weniger als
0.1 mbar. in dieser ersten Periode sind also Tridgheitskrifte
wirksam. Zum Ende der Volumenabnahme durch Kondensa-
tion wurde kein markantes Signal beobachtet. Die Trigheit
der Fliissigkeit hat danach bei kleinen Unterkiihlungen keinen
EinfluB auf das Zusammenfallen der Blasen. Von den Messun-
gen bei hoheren Unterkiihlungen ver6ffentlichten die Autoren
nur Frequenzspektren und keine zeitlichen Druckverliufe.

S.J. Board und A.D. Kimpton [55] untersuchten den Verlauf
der Kondensation in einem System. bei dem die Unterkithlung
durch plétzliche DruckerhShung eingestellt wurde. Die maxi-
male Temperaturdifferenz betrug 57 K. Sie erhielten zum Ende
der Kondensationsperiode stets positive Impulse bis max.
4] bar. Ahnliche Spitzendriicke treten bei Kavitationsblasen
auf [56].

2.2 Verfahren zur Erzeugung von Blasen
in unterkiihlten Fliissigkeiten

Die Versuchsdurchftihrung. insbesondere die Erzeugung der
Blasen sowie die Einstellung von Druck und Flissigkeitsunter-
kiihlung. hat einen entscheidenden Einfluf auf das dynamische
Verhalten der Blasen und damit auf die Versuchsergebnisse.
Aus der Literatur sind drei Verfahren bekannt:

a) Blasenbildung an einer Heizflache
b) Blasenbildung an einer Dise
c) Einstellung der Unterkiihiung durch Druckerhéhung

10

Zu a): Untersuchungen an Heizflichen entsprechen der allge-
meinen technischen Anwendung. Es sind ohne groBen Aufwand
Messungen bei Unter- und Uberdruck sowie bei freier und
erzwungener Konvektion moglich. Die Blase wiichst und kon-
densiert bei konstantem Systemdruck. Wie bereits anhand von
Bild 1 erlautert, liegen in der Grenzschicht der Heizwand auf-
grund des steilen Temperaturgradienten und der von den ablé-
senden Blasen verursachten Stromung schwer iiberschaubare
Verhiltnisse vor, die das Verhalten der Dampfblase beeinflus-
sen. Der Ort und der Zeitpunkt der Blasenentstehung ist im
allgemeinen nicht bekannt, eine Fokussierung optischer MeB-
einrichtungen folglich schwierig. Mit dieser Untersuchungsme-
thode arbeiteten w.a. M. Akiyvama [37}, E.V. Lykov [52] und
H. Nishihara [54].

Zub): Ein groBer Teil der Arbeiten zum unterkiihlten Sieden
bei freier Konvektion wurde mit an Diisen gebildeten Blasen
durchgefiihrt, so z.B. von N.W. Snvder und T.T. Robin [29],
A.A. Voloshko und A.V. Vurgaft [41]. S§.G. Bankoff und J.P.
Mason [43] sowie G.G. Brucker und E.M. Sparrow [42]. Im
Gegensatz zu Untersuchungen an Heizflichen liegen in der
Umgebung der wachsenden Blase weitgehend stationdre Ver-
hiltnisse vor. Bild 8 zeigt schematisch das Wachstum und die
Volumenabnahme einer Blase mit den zugehérigen Wirmetrans-
portmechanismen. Die Blase wiachst in einer gleichmaBig
unterkiihlten Fliissigkeit. Der KondensationsprozeB setzt so-
fort am gesamten Umfang der Blase ein. Die Blase kann nur
weiter wachsen, wenn die durch die Dise zugefiihrte Dampf-
menge der iiber der Oberfliche kondensierten iberwiegt. Auf-
grund der fehlenden iberhitzten Grenzschicht einer Heizwand,
kann sich eine grenzflichennahe Stromung (Marangoni-Effekt)
nicht ausbilden. Der Entstehungsort der Blase ist genau be-
kannt, optische MeBeinrichtungen konnen sehr genau fokus-
siert werden. Die BlasengroBe und die Folgefrequenz kann
man durch Variation des Diisendurchmessers und Massen-
stroms beeinflussen.

Zuc): Bei diesem Verfahren wichst die Blase in einer gieich-
miBig liberhitzten Fliissigkeit im allgemeinen bei einem Druck,
der unterhalb dessen der Umgebung liegt. Durch Offnen eines
Ventils oder durch Zerstéren einer Membran wird der Druck
in der MeBkammer erhdht; die Fliissigkeit ist nunmehr unter-
kiihit. und die Blase kondensiert. Die Wachstumsperiode ist
ohne Einfluf} auf die Volumenabnahme, es existiert zu Beginn

Flussigkeit

Qs 1Qs
Orift- | Blasen- Q7 aufsteigende und
strémung | grenzschicht |~ kondensierende Blase
»~ 4
Qg Q,

]wachsende Blase |

F 3

-—» chne Phasenwechsel Qac

ssesdp Kondensation
IDiise Fh.8

Bild 8. Wiirmetransportvorginge beim Wachsen und Kundcnsneren
von an Diisen in unterkiihlter Fliissigkeit erzeugten Blasen.

VvDI-Forsch.-Heft 605



Bild 9. Blasenkondensation bei Einstellung der Unterkiithlung durch
Druckerhshung [S5].

der Kondensationsperiode keine thermische Grenzschicht. Wie
Bild 9 zeigt, erfolgt die Volumenabnahme anfangs durch Ver-
dichtung. Unter Annahme ciner adiabaten Zustandsinderung
ist die Verdichtung ungefihr mit dem zweiten Bild der zweiten
Rethe abgeschlossen. Nach diesem Verfahren wurden unter
anderem die experimentellen Untersuchungen von L.W. Flor-
schuetz und B.T. Chao [1], D.D. Wittke und B.T. Chao [28],
S.S. Board und 4.D. Kimpton [55] sowie Q. Lerenspiel [40]
durchgeflhrt.

2.3 SchluBfolgerungen fiir die eigene Arbeit

Den aus der Literatur bekannten Ansdtzen zur Beschreibung
der Riickkondensation liegen als bestimmende EinfluBgréBen
entweder der Wirmetransport an der Phasengrenze oder die
Trigheit der Fliissigkeit zugrunde. Durch experimentelle
Untersuchungen soll geklirt werden, welche der beiden Ein-

fluBgréBen — Massentriigheit oder Wiirmetransport — bis zu
welchen Bereichen und in welchem MaBe Uberwiegt.

Zur Untersuchung des an der Blasenoberfliiche anliegenden
Temperaturfeldes und damit des Wirmetransports sind interfe-
rometrische MeBverfahren sehr gut geeignet, die eine trigheits-
freie Messung erlauben, ohne dabei das Untersuchungsgebiet
durch Meflwertaufnehmer zu stéren. Die holographische Inter-
ferometrie weist gegentiber herkémmlichen interferometrischen
MeBverfahren, z.B. dem Mach-Zzhnder-Verfahren, wesentliche
versuchstechnische Vorteile auf. So sind Messungen bei vom
Umgebungszustand abweichenden Driicken méglich. ohne daf3
eine Kompensationskammer notwendig ist. Des weiteren sind
die Anforderungen an die Konstruktion der Versuchskammer
geringer. Zur Erfassung der schnell ablaufenden Vorginge und
zur Bestimmung der zeitlichen Volumeninderung wird die
Hochgeschwindigkeits-Kinematographie eingesetzt. Um den
Tragheitseinflul beurtetlen zu kdnnen, miissen die Signale emp-
findlicher Druckaufnehmer, die in der Nihe der kondensieren-
den Blase anzuordnen sind. synchron zum Hochgeschwindig-
keitstilm registriert werden.

Fir ein klares verwertbares Forschungsergebnis ist es not-
wendig, den zu untersuchenden Parameterbereich einzuengen.
Um den EinfluB des inhomogenen Temperaturfeldes einer
Heizwand auszuschalten, bietet sich an, die Untersuchungen
mit an Diisen gebildeten Einzelblasen durchzufiihren. Die Ver-
suche sollen in Wasser bei Svstemdriicken von 0,25 bis 4 bar
und Unterkiihlungen bis max. 100 K durchgefiihrt werden.
Dieser Parameterbereich erfallt die von L.W. Florschuetz und
B.T. Chao [l] angegebenen Bereichsgrenzen (Bild 5 und 6)
fiir den Einflul des Wiarmetransports und der Massentrigheit.

3. Beschreibung der Versuchsanlage

Fir die experimentelle Untersuchung der thermohydrau-
lischen Verhiltnisse in der Umgebung einzelner Dampfblasen
wurde die in Bild 10 gezeigte Versuchskammer eingesetzt.
Durch das Innenrohr der koaxial ausgefiihrten Dampfversor-
gungsleitung strémt der zur Blasenbildung benétigte Dampf
in die Disenvorkammer. In dem Ringkanal strémt der Dampf
fiir die Schutzheizung des Diisenkdrpers. Dieser Kanal endet
in dem Isolierraum, der die Diisenvorkammer bis zur Diisen-
miindung vollstindig umgibt. Der Dampf zur Blasenbildung
ist also auf dem Weg vom Dampferzeuger bis zur Diisenmiin-
dung stindig von einem zweiten isolierenden Dampfstrom um-
geben. Ein evakuierter Sammelbehilter nimmt das durch die
Schutzheizung anfallende Kondensat auf, Zur zusitzlichen Iso-
lierung gegentber der killteren Wasserstrémung ist der Mantel
des Diisenkorpers doppelwandig ausgefiihrt, den Zwischen-
raum kann man bei Bedarf evakuieren. Um vor Versuchsbeginn
das Eintreten von Wasser in die Diisenmiindung zu vermeiden,
1aBt sich die Offnung durch eine Nadel verschlieBen. Die Betiti-
gung der Diisennadel geschieht mit einem Hubmagneten, des-
sen Weg und damit der freie Querschnitt der Diise mit einer
Mikrometerschraube eingestellt werden kann. Die Dampf-
feuchte wird in der Diisenvorkammer und in der Zuleitung
(Bild 11) nach der Widerstandsmethode kontrolliert. Dazu ist
eine Elektrode elektrisch isoliert gegeniiber der Versuchskam-
mer in die Diisenvorkammer eingebaut. Der Dampf galt als
trocken, wenn wihrend des Betriebs ein in Luft gemessener
Widerstandswert erreicht wurde.

Bei interferometrischen Untersuchungen besteht die Gefahr,
daB das MeBergebnis durch eine ungleichformige Temperatur-
verteilung vor und hinter dem eigentlichen MeBobjekt ver-
falscht wird. Besonders bei Untersuchungen in Flissigkeiten
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muf} der Weg des Lichtstrahls durch die Versuchskammer mog-
lichst kurz sein. Ferner ist eine Konvektionsstromung der Luft
an der Auflenseite der Kiivettenfenster zu verhindern. Die aus
Kronglas BK 7 bestehenden geschliiffenen Glasscheiben sind
daher biindig in Rohre eingeklebt und diese, wie Bild 10 zeigt,

Fh.11

Bild 11. Schematische Darstellung des Fliissigkeitskreislaufs mit
Dampferzenger.

| Dampferzeuger, 2 Kontrolle der Dampfleuchte, 3 Versuchskammer. 4 Kithier,
5 Pumpe, 6 Schwebekdrper, 7 Druckhalter, 8 Vorwirmer, Dampf,
Fliissigkeit

in die Versuchskammer eingesetzt. Mit dieser Fensteranord-
nung ist es moglich. den Abstand der Glasscheiben zu variieren
und sie zum Laserstrahl auszurichten. Die Untersuchungen
konnten bis zu einem Fensterabstand von 14 mm ohne Auftre-
ten von stérenden Interferenzlinien, hervorgerufen durch eine
ungleichmiBige Temperaturverteilung, durchgefithrt werden.
Die zur Ermittlung des Tragheitseinflusses notwendigen Druck-
aufnehmer sind in Hohe der Diisenmiindung um 90° versetzt
zu den Fenstern eingebaut.

Damit jede Blase bei ihrem Eintritt in die Fliissigkeit eine
mdglichst homogene Temperatur vorfindet, ist die Versuchs-
kammer in einem Flissigkeitskreislauf eingebaut, Bild 11, der
an der Diisenmiindung eine vertikal nach unten gerichtete Stré-
mung erzeugt. Die Strdmungsgeschwindigkeit wurde bei den
Versuchen auf 2.5 cm/s einreguliert. Es war damit gewihrlei-
stet. daB die Stromung den Abldsevorgang der Blasen nicht
behindert. da die Aufstiegsgeschwindigkeit mindestens den
zehnfachen Wert erreicht. Der Flissigkeitskreislauf besteht aus
der Umwilzpumpe 3. zwei parallel geschalteten Schwebekor-
per-DurchfluBmeBgeriten 6. dem Druckhalter 7, dem Vorwir-
mer 8. der Versuchskammer 3 und dem Kiihier 4, Die Behei-
zung des Dampferzeugers 1, des Vorwirmers 8 und des Druck-
halters 7 erfolgt elektrisch. Der Druck im Kreislauf und im
Dampferzeuger wird durch Temperaturregler kontrolliert. Alle
von der Versuchsflissigkeit beriihrten Teile bestehen aus aus-
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tenitischem Chrom/Nickel-Stahl (1.4541 bzw. 1.4301). Die An-
lagenkomponenten sind fiir den Druckbereich 0,1 bis 10 bar
(absolut) bei einer maximalen Betriebstemperatur von 200 °C
ausgelegt. Um die bei interferometrischen Messungen stdren-
den Schwingungen maoglichst weitgehend zu unterdriicken, ist
der Fliissigkeitskreislauf mit allen Hilfsaggregaten in ein
schwingungsisoliertes Geriist eingebaut. Zusiétzlich steht die
MeBkammer getrennt von den iibrigen Komponenten der Ver-
suchsanlage auf Schwingungsisolatoren. Die notwendigen Ver-
bindungsleitungen sind flexibel ausgefiihrt.

Der MeBstellenplan- fiir die Versuchskammer ist in Bild 12
dargestellt. Alle Temperaturmessungen wurden mit elektrisch
isolierten Nickelchrom/Nickel-Mantelthermoelementen vorge-
nommen. Die Durchmesser der Thermoelemente betrugen 1,0
bzw. 0,5 mm. Als Vergleichsstelle diente ein auf 0 °C befind-
licher Kiltethermostat. dessen Temperatur mit einem geeichten
Nullpunktthermometer mit einer Ablesegenauigkeit von
1/100 K kontrolliert wurde. Die fiir die Untersuchung beson-
ders wichtigen Temperaturen im Bereich der Versuchskammer
wurden mit einem Mehrkanalschreiber fortlaufend registriert.
Uber einen thermokraftfreien Schalter konnten diese MeBstel-
len auf einen Thermospannungskompensator umgeschaltet
werden, zum Abgleich diente ein hochempfindliches Licht-
markengalvanometer. Die Thermospannungen der iibrigen nur
zur Uberwachung der Versuchsanlage vorhandenen Thermo-
elemente wurden mit einem K ompensationsdrucker aufgezeich-
net.

Mikrophon
—

4,
Quarz - Druck - /y
aufnehmer

V Temperaturmessung
@ Druckmessung
Feuchtemessung

Dampf zur [i M

. ; T
Blusen{:_zldung Kondensat

2=

Bild 12. MeBstellen im Bereich der Versuchkammer.

Isolierdampf

Zur Druckmessung wurden mit einer Druckwaage geeichte
Rohrfedermanometer der Klasse 0.6 eingesetzt. Die Manome-
ter wurden entsprechend dem aufgeprigten Systemdruck ausge-
tauscht, so daB die Ablesung stets im oberen Skalendrittel
erfolgen konnte.
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4. Mefmethoden zur Untersuchung der thermohydraulischen
Verhiltnisse

4.1 Hochgeschwindigkeits-Kinematographie

Die beim Blasenwachstum und der Volumenabnahme auftre-
tenden Vorginge, sind aufgrund der hohen Geschwindigkeit
nur mit Hilfe der Hochgeschwindigkeits-Kinematographie zu
beobachten. Die eingesetzte |6-mm-Drehprismenkamera kann
zwischen 500 und 10000 Bilder pro Sekunde aufnehmen. Die
Bildfrequenz ist stufenlos einstellbar. Da bei diesem Kameratyp
der Film erst wihrend der Aufnahmeperiode beschleunigt wird,
ist die Filmgeschwindigkeit und damit der zeitliche Bildabstand
nicht konstant. Die Kamera ist daher mit einer Zeitmarkie-
rungseinrichtung ausgeristet. die in einem Abstand von 1 ms
Lichtpunkte auf den Filmrand einblendet. Der Abbildungs-
maBstab wurde aus dem Abstand zweier in der Diisenebene
angebrachten Nadelspitzen bestummt, die gleichzeitig eine si-
chere Fokussierung des Kameraobjektivs erlaubten.

Die Art der Belichtung entscheidet Gber den Informationsin-
halt des Films. Es kamen drei Belichtungseinrichtungen zum
Einsatz: Hochfrequenzblitzlampe, { 000-W-Halogenlampe und
das bet den holographischen Messungen notwendige Laserlicht.
Mit der Hochfrequenzblitzeinrichtung kénnen Belichtungszei-
ten von weniger als 107 °s erreicht werden. Infolgedessen ist
es moglich, die schnellsten Bewegungsvorgiinge beim Abldsen
und der Kondensation priizise zu erfussen, wie Oberflichenwel-
len, Einstillpen des Blasenfulles in das Blaseninnere, Verinde-
rungen an der Obertliche. Durch die hochfrequente Hochspan-
nung wurde leider die Aufzeichnung der von den Blasen ausge-
henden Druckwellen gestort. Die Filme zur Bestimmung des
Trigheitsflusses muflten daher mit einer Halogenlampe be-
lichtet werden. Die Hochgeschwindigkeitsfilme, die im Rahmen
der interferometrischen Untersuchungen entstanden sind. ent-
halten [nformationen {iber den lokalen und zettlichen Wiarme-
transport an der Phasengrenze und den Strémungsverhiltnissen

Kamera 10°B/s

in der Umgebung der Blasen. Da mit cinem parallelen, aufge-
wetiteten Laserstrahl im direkten Gegenlicht belichtet werden
mufte. {ehlt jedoch die rAumliiche Information. Folglich sind
Verinderungen im Innern und unmittelbar an der Blasenober-
fliche nicht zu erkennen.

4.2 Untersuchung des Einflusses
der Fliissigkeitstrigheit

Wie bereits erwihnt, sind zur Untersuchung des Trigheits-
einflusses in Hohe der Disenmiindung zwei empfindliche
Druckaufnehmer angeordnet, ein Quarz-Niederdruckaufneh-
mer und ein Kondensator-Mikrophon. Der Quarzaufnehmer
hat bei einem Durchmesser von 25.4 mm und einer Eigenfre-
quenz von 13 kHz eine Ansprechschwelle von 0.1 mbar. wih-
rend das Mikrophon iiber eine Ansprechschwelle von weniger
als 0.01 mbar verfiigt. Die Eigenfrequenz betriigt 70 kHz, der
Durchmesser 6,4 mm. Far die Wahl dieser beiden Aufnehmer
waren folgende Grinde maflgebend : Das Mikrophon ist klein.
hat einen groflen Frequenzbereich. eine sehr kleine Ansprech-
schwelle und ist bis 200 °C einsetzbar. Da es nicht gelang,
das absolute UbertragungsmalB des Mikrophons in Wasser zu
bestimmen, wurde zusitzlich der Quarzaufnehmer eingesetzt,
der statisch geeicht werden konnte. Das absolute Ubertra-
gungsmaB des Mikrophons wurde durch Vergleich mit den
niederfrequenten Amplituden des Quarzsignals bestimmt.

Die Aufzeichnung der Drucksignale erfoigte synchron zum
Hochgeschwindigkeitsfilm  auf einem  Magnetbandgerit
(Grenzfrequenz 40 kHz, FM-Technik). Bild 13 zeigt schema-
tisch die eingesetzte MeBanordnung. Der Start der Hochge-
schwindigkeitskamera und das Offnen der Diise mittels des
Hubmagneten wird vom Magnetbandgerit ausgeldst, nachdem
dieses die Aufnahmegeschwindigkeit von 60 Zoll/s erreicht hat.

Mikrophon
Quarz- O
Druckuufnehmer\ =/ - Synchronisierschalter
@‘1/ Photoelement
Bim " Fho - -
TR T T szzm:rrgt Elitﬁ:t)nik T
Disennadel - ,f\Zeitmcrkerilampe g T
| f
Schutzraum —{_| L_| Zeitmarkengeber ! i
1000 Hz !
Diisenvor - 1e-Kanal ! !
kammer ~—{ 1l |} Zaitmarke Magnetbandgerdt-—
Bildfolge ]
y J— ﬂ '
[ Vorverstdrker Hochpdfifiter Lichtlinien-
E\ L schreiber
)l "
— L A Ladungs -
. A dig ﬁ ; verstdrker
Vakuum- ~—c===? : N —=- Kondensat I
pumpe
Hubmagnret zur Betdtigung |
Y Isolierdampt } der Diisennadel ___Jl
Dampf zur t::d .
Blasenbildung " Meflleitung
L m—— Steuerleitung o3

Bild 13. MeBanordnung zur Untersuchung des Triigheitseinflusses.
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Bild 14. Druckverlauf mit Bildfolge einer Stickstoffblase in Wasser.
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Bild 15. Abstandsgesetz bei verschiedenen Kammerquerschnitten.

Die exakte Zuordnung der Magnetbandaufzeichnung zum Film
erfolgt mit der ersten 1000-Hz-Zeitmarke. die die Kamera nach
etwa 5m Filmdurchlauf einschaltet. Uber ein Photoelement
werden die Zeitmarken auf dem Magnetband registriert. Die
Aufzeichnung einer Markierung fiir jedes Bild des Hochge-
schwindigkeitsfilms ermdglicht eine genauere Analvse der
Druckkurven. Um hochfrequente Anteile nachweisen zu kén-
nen, wird das Signal des Mikrophons zusétzlich {iber ein Hoch-
paBfilter geflthrt. Zur Auswertung wird die Magnetband-
aufzeichnung bei langsamer Wiedergabegeschwindigkeit mit ei-
nem Lichtlinienschreiber auf Registrierpapier {ibertragen.

Fiir einen Vergleich mit Messungen von J. Kemnade [37]
wurden die von Stickstoffblasen ausgehenden Druckwellen auf-
genommen. Die Anordnung der Fenster und der Diisenmiin-
dung entsprach dabei den Untersuchungen an Dampfblasen.
Die erhaltenen Ergebnisse stimmen weitgehend mit den Unter-
suchungen von Kemnade tberein. Die groBte Amplitude fallt
mit dem Ablésezeitpunkt zusammen, der erste Impuls ist nega-
tiv, Bild 14. Wihrend die kurzwelligen Schwingungen Oberfli-
chenwellen zuzuordnen sind, entstehen die langwelligen
Schwingungen durch periodische Verformungen der Gasblasen.

Der Schalldruck nimmt in einem idealen Direktschallfeld
linear mit dem Abstand s vom Schallentstehungsort ab [49]:

fi~1/s Q.
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In einer MeBkammer sind die Voraussetzungen fiir ein ideales
Schalifeld nicht mehr gegeben. Um das giiltige Abstandsgesetz
zu ermitteln, wurden die Signale von abldsenden Gasblasen
bet unterschiedlichen Abstinden Mikrophon-Diise gemessen.
In Bild 15 sind die jeweiligen maximalen Druckschwankungen
iiber dem Kechrwert des Abstandes s aufgetragen. Bei cinem
quadratischen Kammerquerschnitt nimmt der Schalldruck mit
der zweiten Wurzel aus dem Abstand und bei einem Fensterab-
stand von 13 mm mit der fiinften Wurzel ab.

4.3 Holographische Interferometrie

Schnel! verdndertiche Temperaturfelder, wie sie z.B. an Pha-
sengrenzflichen auftreten kénnen, lassen sich vorteilhaft durch
interferometrische MeBverfahren untersuchen. Das Untersu-
chungsgebiet wird durch keine MeBwertaufnehmer gestort, die
Messung selbst ist trigheitsfrei. Da mit einem Interferometer
eine optische Wegdifferenz gemessen wird, ist eine MeB- und
eine Vergleichswelle erforderlich. Bei den herkémmlichen Inter-
ferometern, wie Mach-Zehnder- oder Michelson-Interferome-
ter, durchlauft die Vergleichswelle nicht das Untersuchungsge-
biet. Findet in der Versuchskammer eine Druckidnderung statt,
so entstehen durch das Verbiegen der Kiivettenfenster Interfe-
renzlinien, die in keinem Zusammenhang mit dem zu untersu-
chenden Wirmetransportprozef stehen. Diese ,,Stérlinien* er-
schweren die Auswertung oder machen sie sogar unméglich.

Bei einem holographischen Interferometer durchliuft auch
die Vergleichswelle das Untersuchungsgebiet. Dies hat wesent-
liche versuchstechnische Vorteile, so kdnnen z.B. Messungen
bei vom Umgebungszustand abweichenden Driicken und Tem-
peraturen durchgefithrt werden. Es ist nur erforderlich, die
Vergleichswelle bei demselben Zustand aufzunehmen.

4.3.1 Holographische Speicherung der Vergleichs-
welle

Im Gegensatz zur herkémmlichen Photographie wird bei
der Holographie nicht nur die Amplituden-, sondern auch die
Phasenverteilung emner dreidimensionalen Lichtwelle auf einer
zweidimensionalen Photoplatte gespeichert. Da die photogra-
phischen Schichten nur auf die Lichtenergie, d.h. auf die Ampli-
tuden der Lichtwellen reagieren, benutzt man zur Aufzeichnung
der Phasenverteilung die Erscheinung der Interferenz zwischen
kohdrenten Wellen. Aus diesem Grund ist die Verwendung
einer kohdrenten Lichtquelle, z.B. Laser, erforderlich.

Wie in Bild 16 schematisch dargestellt, wird der zu speichern-
den Vergleichswelle eine zweite Welle, Bezugs- oder Referenz-
welle genannt, iiberlagert. Das resultierende Interferenzmuster
kann dann auf einer in das Interferenzfeld gebrachten Photo-
platte aufgezeichnet werden. Nach der Entwicklung bezeichnet
man eine derart belichtete Platte als Hologramm. Auf ihr ist
die Amplituden- und die Phasenverteilung der Vergleichswelle

Rekonstruktion

direkte rekonstruierte
Objektwelle

Photopiatte

L' Entwicidung —1

konjugierte
Fh.i6 ' Objeldwelle
Bild 16. Holographische Speicherung der Vergleichswelle.
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Bild 17. Momentan-Beobachtungsmethode.

gespeichert. Durchleuchtet man das Hologramm anschlieBend
mit der Bezugswelle. so wird die urspriingliche Objekiwelle
rekonstruiert. Auf eine ausfithrlichere Erlduterung der Theorie
wird verzichtet. dazu wird auf die Literatur verwiesen [7; 8:
38: 591.

432 Momentan-Beobachtungsmethode

Von den méglichen holographischen Interferenz-Techniken
eignet sich zur Untersuchung instationdrer Vorginge besonders
die ..Momentan-Beobachtungs-Methode™, auch ..Real-time-
Methode™ genannt. Die Aufnahme der Vergleichsweile erfolgt
bei gleichmiBig temperiertem Untersuchungsgebiet. der zu
untersuchende Wirmetransportvorgang findet noch nicht statt.
Ein eventuell gewiinschter Uber- oder Unterdruck ist jedoch
bereits emngestellt. Durch eine Belichtung wird die ungestérte
Wellenfront auf der Photoplatte holographisch gespeichert. Die
Platte wird anschlieend entwickelt und exakt an den Aufnah-
meort zuriickpositioniert. Durch Beleuchtung mit der Bezugs-
welle wird die Vergleichswelle rekonstruiert und (iberlagert sich
mit der zunichst noch durch kein Temperaturfeld teeinflufiten
Objekiwelle. Wenn sich die Platte genau in ihrer urspriinglich
bei der Belichtung eingenommenen Lage befindet, diirten keine
Interferenziinmien sichtbar sein (sogenannte Nullfeldjustage).
L&st man jetzt den zu untersuchenden Wirmetransportvorgang
aus, so wird die Wellentront der Objektwelle deformiert. Es
entsteht ein Interferenzbild, das ein MaB fiir das momentane
Temperaturfeld im Untersuchungsgebiet ist. siehe dazu Bild
17. Dieses instationidre Strei-
fenfeld kann kontinuierlich be-
obachtet. photographiert oder
auch mit einer Hochgeschwin-
digkettskamera gefilmt wer-
den.

Bild 19. Interferenzaulnahnien {
einer kleinen Gastlamme

ohne (links oben) und

mit Streifenvorgabe.

Mitte: Bestimmung der Streifen-

ordnung an einer ebenen Wand, Fh.19
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Bild 18. Strahlengang des holographischen Interferometers.

433 Anordnung der optischen Komponenten

Bild 18 zeigt die gewithite Anordnung der optischen Kompo-
nenten des holographischen Interferometers. Als kohirente
Lichtqueile dient ein Argon-Dauerstrichlaser. dessen Strahl mit
cinem variablen Strahiteiler in Objekt- und Bezugswelle aufge-
tetlt wird. Die beiden Teilstrahlen werden in Teleskop-Objekti-
ven zu parallelen Wellen aufgeweiter. Diese Aufweitungsoptik
besteht aus einem Mikroskopobjektiv und einer Sammellinse.
in deren gememnsamem Brennpunkt sich eine Mikrolochblende
befindet. um stérende Sekundirweilen auszublenden. Die Ob-
jektwelle tritt durch die MeBkammer und interferiert in der
Ebene des Hologramms mit der Bezugswelle.

4.3.4 Interferometrie mit und ohne Streifenvorgabe

Die Interferometrie bietet zwei Mdglichkeiten, die durch ei-
nen Temperaturgradienten hervorgerufene Anderung des
Brechzahlfeldes anzuzeigen: bet Vorgabe eines streifenfreien
Feldes durch die entstehenden Interferenzlinien oder bei vorge-

gebenen Interferenzstreifen durch deren Auslenkung. Die Vor-

gabe eines paralleten Streifenfeldes ist in dem verwendeten op-
tischen Aufbau am einfachsten durch Kippen des Spiegels in
der Bezugswelle méglich. Bild 19 zeigt eine Gegeniibersteilung
von Interferenzaufnahmen ohne und mit Streifenvorgabe einer
kleinen Gasflamme. Durch die Vorgabe eines Streifenfeldes
140t sich der Beginn der Grenzschicht wesentlich besser lokali-
sieren. Die Richtung der Streifen ist frei wihlbar, so daB man

ungestorter
Interferenzstreifen

durch Temperaturfed
abgelenkter Streifen
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auch bei beliebig orientierten Temperaturfeldern an jedem Ort
eine Auslenkung erhilt. Fir den Fall einer ebenen Wand ist
in Bild 19 die Bestimmung der Streifenordnung § darge-
stellt, wobei die Steigung der Interferenzstreifen in erster Nihe-

rung dem Temperaturgradienten direkt proportional ist. Der
Informationsinhalt der Interferenzaufmahmen 148t sich durch
gleichzeitige Vorgabe von Streifenfeldern verschiedener Rich-
tungen steigern; das Verfahren wird in [60] beschrieben.

5. Versuchsdurchfiihrung

Das fitr die Untersuchungen benétigte Wasser wurde in einer
Mischbett-Vollentsalzungsanlage aufbereitet. Die Entgasung
des Wassers geschah thermisch bei einem Druck von 1.7 bar
entsprechend einer Sattigungstemperatur von 115 °C. Bei die-

sem Zustand liegt das minimale Lsungsvermdgen des Wassers

fir Inertgase vor. Das Wasser des Dampferzeugers wurde bis
auf einen Restsauerstoffgehalt von <30 ppb und das des Kreis-
laufes auf <200 ppb entgast. .

Die Untersuchungen wurden bei den Systemdriicken 0.25;
0.5; 1.0: 2.0 und 4,0 bar durchgefiihrt, die Unterkithiung
wurde, soweit moglich. zwischen 5 und 100 K varitert. Die
der Diisenmiindung entgegengerichtete Wasserstromung betrug
2.5 cm/s. Der Massenstrom des Dampfes wurde so eingestellt,
daB eine gleichméBige Blasenbildung ohne gegenseitige Be-

einflussung erfolgte. Dies wurde vor Versuchsbeginn mit einem
Stroboskop kontrolliert.

Die Hochgeschwindigkeitsfiime wurden im direkten Gegen-
licht belichtet. Die Verstirker der empfindlichen Druckaufneh-
mer und des Magnetbandgerdtes wurden vor jedem Versuch
optimal ausgesteuert. Zur Ermittlung des Absoluiwertes der
Druckschwankungen wurden nach jedem Filmdurchlauf Refe-
renzspannungen auf die einzelnen Kandle des Magnetbandge-
rites aufgezeichnet. Der fiir die interferometrischen Untersu-
chungen notwendige Vergleichszustand wurde bei einem Volu-
menstrom von 1000 i/h, entsprechend Re=27000, und bei dem
zu untersuchenden Systemdruck auf der Photoplatte gespei-
chert. Die Interferenzbilder wurden abwechselnd mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera und mit einer motorgetriebenen
Kleinbildkamera aufgenommen.

6. Versuchsauswertung

6.1 Bestimmung der Fliissigkeitsunterkiihlung

Die Flissigkeitsunterkiihlung ist die Differenz zwischen der
Satugungstemperatur und der in Hohe der Disenmiindung
gemessenen Fliissigkeitstemperatur. Die Sittigungsiemperatur
konnte mit Hilfe der VDI-Wasserdampftafel [61] aus dem Sy-
stemdruck bestimmt werden, der in Héhe der Disenmiindung
mit einem Rohrfedermanometer gemessen und mit dem jeweili-
gen Barometerdruck korrigiert wurde.

6.2 Auswertung der Hochgeschwindigkeitsfilme

Zur Bestimmung der Wachstums- und Kondensationsver-
ldufe wurden die gefilmten Blasen mit Hilfe eines Auswertege-
rites vermessen. Dazu wurde das Bild auf eine Mattscheibe
projiziert. die mit einer DigitalmeBeinheit ausgeriistet war. Zur
Reduzierung der Daten und zur Beschleunigung der Auswer-
tung bot es sich an, die BlasengréBe mit zwei Koordinatenpaa-
ren zu vermessen, indem um die Blase ein Rechteck gelegt
wurde. Unter der Annahme, dal} die Ausdehnung in die Tiefe
gleich der Breite ist, kann aus den MeBwertpaaren der
Volumeninhalt eines Ellipsoiden und daraus der Radius einer
volumengleichen Kugel berechnet werden:

R=3/b%h

mit 2b als Breite der Blase und 24 als Hohe der Blase.

Die Zeit wurde iliber die auf dem Filmrand befindlichen
Zeitmarken erfalt. Die Berechnung der Kurven R=f(¢), die
Erstellung der graphischen Darstellungen und der Vergleich
mit Literaturangaben erfolgte mit Hilfe eines GroBrechners.

(22)

6.3 Auswertung der Druckaufzeichnungen

Wie bereits erwiihnt, wurden die von den empfindlichen
Druckaufnehmern aufgezeichneten Signale bei langsamer
Wiedergabegeschwindigkeit iiber einen Lichtlinienschreiber auf
Registrierpapier iibertragen. Anhand der Referenzspannungen
konnten die Ausschidge in Druckwerte umgerechnet werden.
Zur exakten zeitlichen Zuordnung des Druckschriebes zum
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Hochgeschwindigkeitsfilm wurde die erste Zeitmarke benutzt.
Wie in Bild 20 dargestellt, ist bei der verwendeten Kamera
die Zeitmarke um neun Bilder versetzt zum Objektiv angeord-
net. Diese konstante Verschiebung war bei der Bestimmung

belichteter
- Fim A
=
L Bildmarke Zeitmarke
a7 —-LZeitmarke / n e 1o 20
[Film) |u|(|7(||!mlluuuml nrihnang
3 Sider L1 L1
Objektiv Zeitmarkenlampe M.Zeitmarke
2ugehiriges Fitmbild
Hochgeschwindigkeitskamera Drxkaufzeichnung

a0

Bild 20. Zuordnung der Druckaufzeichnung zum Hochgeschwindig-

keitsfilm.

des zur ersten Zeitmarke gehérenden Filmbildes zu beriicksich-
tigen. Die Druckverldufe wurden hinsichtlich der Maximal-
ereignisse beim Abldsen und zum Kondensationsende. der fol-
genden Ausschwingvorginge sowie der Frequenzen ausgewer-
tet. Zur Ergebnisdarstellung wurde aus mindestens zehn Einzel-

_ ereignissen pro Versuch der arithmetische Mittelwert gebildet.

6.4 Auswertung der Interferenzbilder

6.4.1 ldeale holographische Interferometrie

In einem Interferenzbild wird eine Anderung des optischen
Weges bzw. eine Phasenverschiebung sichtbar durch die Verfor-
mung vorgegebener Streifen oder bei Vorgabe eines streifen-
freien Feldes durch die entstehenden Interferenzlinien: Die Pha-
senverschiebung kann als Vielfaches S der Wellenlinge Ao der
verwendeten Lichtquelle angegeben werden:

]
Sly=f(n—n,)dz (23).
0
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Diese Gleichung ist sofort I8sbar, wenn die Bedingungen

der idealen Interferometrie erfiillt sind [8]:

— Die Brechzahl idndert sich nicht lings des optischen
Weges, es liegt nur ein zweidimensionales Brechzahlfeld
n(x, y) vor.

- Der Lichtstrahl wird durch das durchstrahlte Brechzahl-
feld der Linge ! nicht abgelenkt..

Die Losung von Gl. (23) lautet dann

S(x, y) Ag=1An(x, y) (24)

mit der aus dem Interferenzbild das Temperaturfeld be-
stimmt werden kann, wenn die Temperaturabhingigkeit des
Brechungsindex bekannt ist. Bei hinreichend kieinen Ande-
rungen von n um An, bzw. T um AT ist es nicht notwendig,
die Funktion n=f(T) zu kennen. Da zwischen zwei Interfe-
renzlinien nur kleine Temperaturdifferenzen auftreten, ge-
niigt es. die Abhdngigkeit mit dem Differentialquotienten

dn={"(TYdT (25)
oder

dn
An=—AT 26
"=aT (26)

zu beschreiben. Damit berechnet sich die Temperaturdiffe-
renz bei einer Anderung der Streifenordnung um | oder ei-
ner Phasenverschiebung um A, mit Gl (24) und (26) zu

1
_r0
aT= I dn/dT

(27).

Der allgemein interessierende Wirmeiibergangskoeffizient
1aBt sich nach Bestimmung des Temperaturprofils T(y) aus
dem Temperaturgradienten (d T/dy),, bestimmen,

_ MdT/dy),

29),
T, T; @8

wobel vorausgesetzt werden muB, daB die unmittelbar an
der Wand anliegende Grenzschicht laminar ist. Zur Berech-
nung der Temperaturverteilung mit Gl (27) muB die Ab-
hidngigkeit des Brechzahlgradienten dn/dT von der Tempe-
ratur bekannt sein. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefihrte Auswertung wurde der Gradient fiir das untersuch-
te Medium Wasser aus der von L.W. Tilton und J.K. Taylor
[62] angegebenen Gleichung

n(T)=133711-9,3784.10-° T

—2,1726.10~°T*+59387-10-° 73 (29

berechnet.

642 Auswertung der Interferenzbilder
von achsensymmetrischen Temperaturfeldern

Die bei der Losung der Integralgleichung (23) gemachten
Annahmen sind bei der Auswertung interferometrischer Mes-
sungen in der Umgebung von Dampfblasen nicht mehr zu
erfitllen. die Brechzahl lings des Lichtwegs ist nicht konstant,
wie vereinfacht in Bild 21 gezeigt. Die Brechzahl n ist eine
Funktion des Radius r, die Integrationsgrenzen sind ebenfalls
von r abhidngig. Zur Berechnung der Phasenverschiebung geht
Gl. (23) iber in

S o= j':o [n(r)—n, ] dz (30).

—-Zg

Um aus der Streifenverteilung S(y) die Temperaturverteilung
T(r) in der Grenzschicht bestimmen zu kdnnen, ist Gl (30)

VDI-Forsch.-Heft 605

Bild 21. Ablenkung des Lichtstrahls y

. . . \
innerhalb eines achsensymmetrischen osﬂ"S“O“
Brechzahlfeldes.
Anir) ,
Y
| -
Blasenwand Lo .
Fnat duflere Grenzschicht

unter Beachtung der Integrationsgrenzen nach An(r)=n(r)—
n..r aufzuldsen. Bei rdumlichen. beliebig orientierten Brechzahl-
feldern gelingt dies nur. wenn Interferenzaufnahmen aus unter-
schiedlichen Blickrichtungen vorhanden sind. Fiir den Sonder-
fail achsensymmetrischer Brechzahlverteilungen sind Verfahren
bekannt [63; 64], die eine quantitative Auswertung der zweidi-
mensionalen Interferenzbilder erméglichen.

Bet dem von W. Hauf und U. Grigull [63] beschriebenen
Differenzenansatz wird die Grenzschicht der Blase in fdquidi-
stante konzentrische Zonen eingeteilt, in denen die Brechzahl

Bild 22. Prinzip der Auswertung
nach [63].

idealer Weg

des Lichtsiruhlesv_/

! i
Fh.22 [—-— Ry —=l

als konstant angenommen wird. Bild 22. Gl (30) 148t sich
dann in Differenzen- und Summenform umschreiben, die eine
Bestimmung der Brechzahlverteilung An(r) gestattet:

S(y) ';-o=si’:-u
-t

=2 E

k=i

A"t[("i"ﬂ_"f)lu“lrf""riz)hz] (31).
Eine analytische Auflésung der Integralgleichung (30) nach
der gesuchten Brechzahiverteilung An{r) ist unter dem Na-
men Abel-Korrektur bekanntgeworden. Die Durchfiihrung
der Inversion wird in [64] beschrieben. Als Ergebnis erhlt
man .

io Be dS(y)/d
An(r): _A_o __iy_)ildy
Tt 2

Gl. (32) verbindet die ausgemessene Streifenordnung S, bzw.
deren Ableitung, die eine Funktion von y ist, mit der gesuchten
Anderung der Brechzahl An(r), die eine Funktion des radialen
Abstands von der Blasenoberfliche ist. Fir die- Auswertung
ist es zweckmiBig, die ausgemessene Streifenordnung S(y)
durch ein Ausgieichspolynom darzustellen.

Die vorgestellten Verfahren sind nicht geeignet, <ine
Lichtstrahlablenkung innerhalb der Grenzschicht von Dampf-
blasen zu berficksichtigen. Da in diesen Grenzschichten ein
grofer Temperaturgradient zu erwarten ist [43; 44], darf die

(32).

17



Strahlablenkung nicht vernachlissigt werden. Wie im Abschnitt
6.4.3 gezeigt wird, kann bei Vorgabe eines Temperatuprofils
T(r) der Weg des Lichtstrahls, daraus die optische Weglinge
und die Phasenverschiebung S(y) innerhalb der Blasengrenz-
schicht berechnet werden. AuBerdem ist dann der Austrittswin-
- kel des Lichtstrahls bekannt, so daB die auBerhalb der Grenz-
schicht auftretenden Orts- und Phasenfehler beriicksichtigt wer-
den konnen. Mit einem iterativ arbeitenden Rechenprogramm
wird das Temperaturprofil T(r) und die Grenzschichtdicke &
so lange variiert, bis Ubereinstimmung zwischen der berechne-
ten und der experimentell ermittelten Streifenverteilung S(y)
besteht.

6.43 Bestimmung des Temperaturgradienten
an der Phasengrenze von Dampfblasen

Bild 23 zeigt den Strahlengang vom Eintritt in die Grenz-
schicht der Blase bis zur Filmebene. Die Ebene MM" ist die
Interferenzebene. auf die das Kammeraobjektiv O scharf einge-
stellt ist. Der bei P eintretende MeBstrahl wiirde ohne Strahlab-

Fenster 0 Schirm
Ne Ng L)
T Flissigkeit ol (]
Blasengrenzschicht - =
N P = :::
P> | = 74
1 A - CL
i e 77
! \ z
E/ i Bl -~ 27
a ' Q'pesie” o™ B’
94
- .:Il U
AN 72 Lutt
, Blasenwand s
M VA Q

Fhn23
Bild 23, Strahlverlauf in der Versuchskammer unter Beriicksichti-
gung der Ablenkung.

lenkung mit dem ebenfalls bei P eintretenden Vergieichsstrahl
in der Ebene MM’ interferieren (Punkt A). Auf dem Film
wird der Punkt A in A’ abgebildet. Die Strahlablenkung be-
wirkt nun, daB der bei P eintretende MeBstrahl die Blasengrenz-
schicht bei P’ verldBt und unter dem Winkel ' durch den
Wasserraum verlduft, Im Punkt P trifft der Strahl auf das
Kiivettenfenster, wird dort nach dem Brechungsgesetz abge-
lenkt und verlaBt das Fenster in P unter dem Winkel 7"
Verlingert man den in P”" austretenden Strahl rickwérts bis
zur Ebene MM’, so erhdlt man den Punkt B, von dem der
abgelenkte Strahl auszugehen scheint. Durch das Objektiv O
wird der Punkt B auf dem Film in B’ schar{ abgebildet. Die
Strecke A'B’ ist iiber den AbbildungsmaBstab mit der Strecke
'AB verkniipft und ist bei der Auswertung von Interferenz-
aufnahmen als Ortsfehler zu beriicksichtigen.

Der bei P eintretende MeBstrahl interferiert mit dem parallel
zur optischen Achse durch B verlaufenden Vergleichsstrahi,
der bei E in die Blasengrenzschicht eintritt. Ausgehend von
der Eigenschaft idealer Linsen. wonach alle von B ausgehenden
und in B’ fokussierten Strahlen gleiche optische Weglingen
haben, befinden sich die Punkte P*”” und Q"' auf einem Kreis-
bogen mit dem Mittelpunkt B. Analog sind die optischen Wege
von der Lichtquelle L bis P bzw. Q gleich lang, wenn Q
senkrecht unter P liegt. Damit ergibt sich die optische Wegliinge
" des MeBstrahls zwischen P und P’ zu

P' r—. ——
Ly={ nds+P P ng+P" P ng (33).
P
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Der zugehorige Vergleichsstrahl Q— Q" legt den Weg

L‘V=QQ’ n]:""Q‘ Qu "(}+Q”Qm n]_ (34)
zuriick. Die auf dem Interfernzbild sichtbare Phasenver-
schiebung wird aus der Differenz der optischen Weglingen
berechnet:
Sig=Ly—Ly (35).
Zur Auswertung von Gl. (33) bedarf es der Kenntnis der
Bahnkurve von P nach P, also der Losung der Wegintegra-
le {nds.

Nach dem Prinzip von Fermar kann man den krummlini-
gen Lichtstrahl im inhomogenen optischen Medium mit
dem Brechungsindex n=n(x, y,z) durch die Differentialglei-
chung
1

1 .
—=—gradnsine¢
re o n

(36)

in kartesischen Koordinaten beschreiben [65]. Mit r, wird
der lokale Kriitmmungsradius des Strahls, mit ¢ der Winkel
zwischen Bahnkurve und grad n sowie mit n die lokale
Brechzahl bezeichnet. Ist die Brechzahlverteilung durch
Vorgabe eines Temperaturprofiles und der Winkel ¢ be-
kannt, so kann an jedem Ort der Grenzschicht der Gradient
und die Kriilmmung des Lichtstrahls bestimmt werden. Da-
zu wird wie bei W. Hauf und U. Grigull [63] die Grenz-
schicht der Blase in geniigend kleine konzentrische Schalen
eingeteilt. Von einem Anfangspunkt P, ausgehend 148t sich
der Schnittpunkt P, des Lichtstrahls mit der nichsten
Schale berechnen. Innerhalb einer Schale wird die Brechzahl
als konstant angenommen. Der Wert des Wegintegrals er-
gibt sich durch Aufsummieren der in den einzelnen Schalen
ermittelten optischen Weglingen n, As,.

In Bild 24 ist das Konstruktionsverfahren dargestellt. Der
Lichtstrahl tritt bei P, rechtwinklig zum kartesischen Koor-
dinatensystem in die Grenzschicht ein. Der Winkel ¢, 1Bt
sich aus den geometrischen Verhilinissen berechnen,

€, =m—arctan (h) ~9, (37,
X, .

wobei ¢, =0 ist, da der Strahl waagerecht einfdllt. Nach Be-
rechnung der lokalen Brechzah! und ihres Gradienten wird
der Kriimmungsradius r,,,, mit Gl (36) berechnet. Damit ist
der Strahlweg in der ersten Schale festgelegt. Filit man das
Lot in P, auf den eintretenden Strahl. so 148t sich ein Kreis-
bogenstiick mit der Linge As, konstruieren.

Ty

T

Bild 24, Konstruktion des Lichtwegs durch die Blasengrenzschicht
(iibertriebene Darstellung).

VDI-Forsch.-Heft 605



Der Punkt P, ist der Schnittpunkt mit der nidchsten Scha-
le. Der Strahlwinkel ¢, zur Waagerechten ergibt sich aus
dem Radius r,,,, und dem Bogenstiick As,:

(38).

Damit sind alle Werte zur Konstruktion des nichsten
Schritts bekannt; sie wird so lange fortgesetzt, bis der
Strahlweg senkrecht zum Brechzahlgradienten steht. An die-
sem Punkt Py erreicht der Strahl seinen minimalen Abstand
vom Nullpunkt. Daher liegt B, auf der Symmetrieebene des
Strahlweges; der weitere Verlauf wird durch Spiegelung er-
halten. Die Gleichung zur Bestimmung des Wegintegrals er-
hélt damit die Form

. R
frnds=—2 % nAs,

4o ot

{39).

Besonders vorteilhaft ist bet dem beschriebenen Verfahren
der stetige und knickfreie Verlaufl innerhalb der Blasen-
grenzschicht. Durch einen einmaligen Integrationsprozef
wird gleichzeitig der Wert des Wegintegrals, der Ortsfehler
und der Austrittswinkel " berechnet. Es sind damit alle
GréBen zur Bestimmung der Streifenordnung S{y) in der
Filmebene mit Hilfe von GI.(33) bis (35) bekannt.

Die Temperaturverteilung 7T(r) und die Grenzschichtdicke
werden so lange variiert, bis die berechnete Streifenvertei-
lung S(y) mit der experimentell ermittelten méglichst genau
iibereinstimmt. Am geeignetsten erwies sich die Verwendung
ciner Exponentialfunktion fir das Temperaturprofil T(r):

d=exp(—mn*) (40)
mit

3=[T(-T:J/AT {41)
n*=(r—R)/6 (42)
R=R,-6 (43)

Darin sind T die Temperatur der ungestorten Fliissigkeit,
AT die Fliissigkeitsunterkiihlung, R der Blasenwandradius
und R; der duBere Grenzschichtradius. Dem Koeffizienten
m muBten im allgemeinen Werte zwischen 2 bis 6 zugeord-
net werden. Der Temperaturgradient an der Blasenwand
(r=R. n*=0) berechnet sich aus der ersten Ableitung von
GL(40) zu

CT)_—mAT
dr/k &

(44).

Der Wirmetibergangskoeffizient « wird mit Gl (28) bestimmt.

Die Auswertung der Interferenzstreifen konnte wihrend der
Wachstumsperiode, dem Abldsevorgang und zum Teil kurz
nach dem Ablésen der Dampfblasen vorgenommen werden.
Wihrend dieser Zeitrdume ist die Ortliche Blasenwandge-
schwindigkeit klein genug, eine scharfe Abbildung der Interfe-
renzstreifen zu gestatten. Withrend der Kondensationsperiode
nimmt aufgrund des hdheren Wirmelibergangskoeffizienten
die Streifendichte zu. Gleichzeitig ist infolge des besseren Wir-
metibergangs die Grtliche Blasenwandgeschwindigkeit gréBer.
Die an der Oberfliche anliegenden Streifen werden innerhalb
der Belichtungszeit um ein Mehrfaches ihrer Dicke verschoben
und kdnnen folglich nicht mehr aufgelost werden. Aus den
gleichen Griinden war ab Unterkiihlungen von 25 K bereits
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wihrend der Wachstumsperiode eine Auswertung nicht durch-
fihrbar.

6.44 Bestimmung der Streifenordnung

Zur Berechnung des lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten
ist an dem jeweiligen Ort des Blasenkopfes die Streifenordnung
S(y) zu bestimmen. Dazu wird eine Gerade senkrecht zur Pha-
sengrenze in die Interferenzaufnahme eingezeichnet. Fillt diese
Auswertegerade mit einem vorgegebenen [nterferenzstreifen zu-
sammen, so markiert jeder Schnittpunkt mit den abgeknickten

—»
[
-

=
SR

o bk

o
PR

scheinhare Streifenordnung Sg

80 90 100 W0 20 130 140 mm

£h25 Koordinate y

Bild 25. Bestimmung der Streifénordnung S(y) schrig zum vorge-
gebenen Streifenfeld.

Linien eine ganzzahlige Phasenverschiebung S, analog dem
in Bild 19 dargestellten Fall einer ebenen Wand. Liegt die
Gerade dagegen schrilg zur Streifenvorgabe, 5o ist die Streifen-
verschiebung entsprechend Bild 25 zu ermitteln.

Die Schnittpunkte der Geraden mit den Interferenzsireifen
werden durchnumeriert, wobei derjenige Streifen der ungestér-
ten Umgebung, der am nichsten der Grenzschicht ist, die Ord-
nung nuil erhilt. Bewegt man sich nun entlang der Auswertege-
raden in Richtung Blasenwand. so schneidet man die abge-
knickten Streifen innerhalb der Grenzschicht, zunédchst wieder
den Streifen der Ordnung null, dann der Ordnung | usw. Allen
weiteren Streifen werden sukzessive um eins erhdhte Werte
zugeordnet. Diese Streifenordnung, liber dem Mittelpunktab-
stand v aufgetragen, ergibt die scheinbare Streifenverteilung
S4(»), wie in der oberen Kurve von Bild 25 dargestellt. Zusitz-
lich ist die Auswertegerade eingezeichnet. Die Differenz zwi-
schen dieser Geraden und der Kurve S(y) ergibt die im unteren
Teil der Abbildung gezeigte wahre Streifenverteilung S(y).
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7. Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

7.1 Das Verhalten von Dampfblasen
in unterkiithitem Wasser

Die Oberfliche einer Dampfblase, die sich in einer unterkiihl-
ten Fliissigkeit befindet, unterliegt einer stindigen Forminde-
rung durch die Kondensation an der Phasengrenze. Die Dyna-
mik der Bewegungen nimmt mit steigender Unterkiihiung zu.
wie deutlich in Bild 26 zu erkennen ist. Dort sind fir den
Systemdruck p=1 bar die fiir die jeweiligen Unterkihlungen
kennzeichnenden Blasenformen dargestellt. Bis zu einer Unter-
kithlung von 40 K hat die Blase wiahrend der Wachstumspe-

0 7 1 1S 23ms
AT=11K Ja=33 tk=21ms
Qo0e4a2”

6 ms

t= 0 1 2 5

AT= 21K Ja=64

o6 4

tx =10 ms

t= 0 5 6 7 8 ms
AT=40K Ja=123  tx=Sms
D »
=0 3.5 L 4.5 Sms
AT=60K Jo=186  tk=2ms  mm

Bild 26. EinfluB der Unterkiihlung auf die Blasenform.
p=1 bar

Blasenradius R

[¢]

0 10 20 30
£h.27 Zeit t
Bild 27. Blasenwachstum und -kondensation der in Bild 26 gezeigten
Blasen.
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riode und des Abldsevorgangs die weitgehend stabile Form
einer Birne. Bei einer Temperaturdifferenz von 60 K ist die
Phasengrenzfliche dagegen sehr ungleichférmig und unterliegt
schnellen Anderungen. Die Wachstumsperiode wird durch den
einstrdmenden Dampf beeinflufit, der den Blaseninhalt intensiv
durchmischt.

Charakteristisch fiir an Diisen gebildete Dampfblasen ist.
daB nach dem Abidsen an der Diisenmiindung ein Dampfrest
zuriickbleibt. der im aligemeinen nicht durch Kondensation
aufgezehrt wird. sondern Ausgangspunkt der nichsten Blase
ist. Das Volumen dieses zuriickbleibenden Stumpfes nimmt
mit steigender Unterkithlung zu. Die Kondensation der aufstei-
genden Blase geht mit stindigen Forménderungen einher. deren
Geschwindigkeit mit der Unterkiihlung ansteigt. Der zuriickge-
legte Weg bis zur volistdndigen Kondensation wird kleiner.
Bei der in der unteren Bildreihe gezeigten Unterkiihlung von
60 K andert der Schwerpunkt der Blase nur wenig seine Lage.
Die Kondensation erfolgt spontan und beeinflufit die Bildung
der Folgeblase.

In Bild 27 ist die Anderung der Radien der in Bild 26 gezeig-
ten Blasen dber der Zeit aufgetragen. Mit steigender Unterkiih-
lung nehmen der maximale Radius und die Kondensationszeit
ab. Gegeniiber den an Heizflichen entstehenden Blasen ist die
Wachstumsperiode der Diisenblasen ldnger. Der Grund dafiir
ist die fehlende iberhitzte Grenzschicht der Heizwand, die die
bendtigte Verdampfungswirme fiir ein schnelles Wachstum lie-
fern kann. Das Volumen von an Diisen entstehenden Blasen
kann nur zunehmen. wenn der zugefiithrie Massenstrom gréfer
ist als die Kondensationsrate an der Phasengrenze. Wie bereits
erwdhnt. wurde der Massenstrom in der Diise so eingestellt.
daB sich stetig Einzelblasen bildeten.

Die experimentellen Untersuchungen ergaben, daB3 das Ver-
halten der Dampfblasen nicht nur von der Unterkiihlung der
Fliissigkeit. sondern auch von der Dampfdichte bestimmt wird.
Beide EinfluBgréBen sind in der nach Max Jakoh [3] benannten
dimensionsiosen Kennzahl

Ja=chAT

45
pDAh\' ( )

enthalten. Die Jakob-Zahl wird hier mit der Unterkiihlung
AT als charakteristischer Temperaturdifferenz gebildet. Die
Stoffwerte fiir die fliissige Phase werden fiir die Fliissigkeitstem-
peratur, die der dampfférmigen fiir den Séttigungszustand ein-
gesetzt. Gl. (45) setzt die fehlende Energie der Flissigkeit zur
Erreichung des Sdttigungszustandes ins Verhdltnis zur im
Dampf bei gleichem Volumen gespeicherten Wirme. Die Ja-
kob-Zahl wurde u.a. von den Autoren A.4. Voloshko u.a. [34;
37). D. Moalem und S. Sideman [36) sowie G.G. Brucker und
E.M. Sparrow [42] als charakterisitsche Kennzahl verwendet.

In den folgenden Diagrammen sind der Ablgseradius R,
Bild 28, die Wachstumszeit 1., Bild 29, die Kondensationszeit
tx, Bild 30, und die Ablésefrequenz f,, der Blasen, Bild 31,
iiber der Jakob-Zahl aufgetragen. Der Abléseradius ist nur
eine schwache Funktion der Jakob-Zahl, das Abldsevolumen
wird durch den Diisendurchmesser bestimmt, der bei den
Untersuchungen mit 4=24 mm unverindert bligb. Die
Wachstumszeit, aber noch stirker die Kondensationszeit neh-
men mit steigender Jakob-Zahl ab, die Abldsefrequenz wird
folglich groBer.

Aus den Hochgeschwindigkeitsfilmen lieB sich entnehmen,
daB mit steigender Jukob-Zahl eine Anderung im Ablauf der
Kondensation eintritt. Bei kleinen Werten der Jakob-Zahl stei-
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Bild 28. Abloseradius R, von an einer Diise mit dem Durchmesser
2,4 mm gebildeten Dampfblasen in Abhiingigkeit von der Jakob-Zahi.
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Bild 29. Wachstumszeit ¢ in Abhiingigkeit von der Jakob-Zahl
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Bild 30. Kondensationszeit ¢, in Abhidngigkeit von der Jakob-Zahl.
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Bild 31. Ablosefrequenz f,, in Abhiingigkeit von der Jakob-Zahl.
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gen die Blasen mit relativ langsam wechselnden Formen auf:
nach dem Abldsen als Halbkugel, dann als Birne, wiederum
als Halbkugei und zum Ende als waagerecht liegendes Ellip-
soid. Mit steigender Jakob-Zahi nehmen die Grenziflichenbe-
wegungen zu und damit die Geschwindigkeit der Volumenab-
nahme. Innerhalb der kiirzer werdenden Kondensationszeit
wechseit die Blasenform sofort von einer Halbkugel zu einem
Ellipsoid. Der zuriickgelegte Weg des Blasenschwerpunkts wird
kiirzer. SchlieBlich dndert sich die Blasenform schon withrend
des Ablgsevorgangs; die Blase kondensiert mit zerklifteter
Oberfliche direkt oberhalb des an der Diise zuriickbleibenden
BlasenfuBes. Dieses sich mit steigender Jakob-Zahl dndernde
Verhalten ist auf die zunehmende Wirkung der Trigheit der
die Blase umgebenden Fliissigkeit zuriickzufithren.

Da der Einflu} des Wirmetransports oder der Trigheit nicht
direkt meBbar ist, wird in dieser Arbeit der Versuch unternom-

Ubergangs- Trdgheit der

Flissigkeit

HERN

Warme-

transport bereich
1

Anteil des ;
Wdrmmrunslports

Fh.32 Jakob-Zahl Ja —=

Bild 32. Bereiche der die Volumenabnahme bestim-
menden EinfluBgriBen.

men, die Wirkungsbereiche qualitatv nach der Analyse der
mit verschiedenen Untersuchungsmethoden (Hochgeschwin-
digkeits-Kinematographie, holographische Interferometrie und
dynamische Druckmessungen) gewonnenen Erkenntnisse ein-
zuteilen. Selbstverstdndlich gehen auch guantitative Ergebnisse
in die Beurteilung ein. Die Grenzen der EinfluBsphéren diirfen
bei der Einteilung nicht als starr angesehen werden, sondern
es empfiehlt sich, die Einteilung entsprechend Bild 32 vorzuneh-
men, und zwar '

— iiberwiegende Steuerung durch den Wirmetransport,
— Ubergangsgebiet mit zunehmendem EinfluB der Trighert,
— iberwiegende Steuerung durch die Trigheit der Fliissigkeit.

7.1.1 Uberwiegende Steuerung der Volumenab-
nahme durch den Wirmetransport

Wie bereits anhand von Bild 26 erliutert. ist im Bereich

_ kleiner Jakob-Zahlen cine geringe Grenzflichenbewegung zu

beobachten. Die Blasen behalten {iber einen grofien Zeitraum
des Aufstiegs die Form einer unten abgeflachten Kugel. Durch
die Untersuchungen mit der holographischen Interferometrie
konnte nachgewiesen werden, daB sich auf der Fliissigkeitsseite
eine weitgehend stabile thermische Grenzschicht aufbaut.

- Bild 33 zeigt das Temperaturfeld an der Oberfliche der Blase

vor und nach dem Abldsen bei einem Systemdruck von 4 bar
und einer Unterkihlung von 11 K entsprechend Ja=9.5. Die
durch den Stofftransport an der Phasengrenze verursachte Mi-
krokonvektion beschleunigt zusammen mit der Grenzflichen-
bewegung den in einer thermischen Grenzschicht stattfinden-
den Wirmeleitvorgang. Die wihrend der Wachstumsperiode
an der Seite und am FuB der Blase entstehende dicke Grenz-
schicht wird nach dem Abldsen durch die einsetzende Auf-
wirtsbewegung abgedringt. Die Existenz einer thermischen
Grenzschicht tiber relativ lange Zeiten des Blasenlebens ist ein
Indiz fiir den Einflu8 des Wirmetransports auf die Volumenab-
nahme.
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Bild 33. Temperaturfeld an einer Blase vor und nach dem Abigsen.

p=-+bar. Unterkiihlung 14 K. Ja=9.3; Blasenabldseradius 2.2 mm

Die in der oberen Reihe von Bild 34 gezeigte Bildfolge gibt
die thermohydraulischen Verhaltnisse bei Ja=18 wihrend ver-
schiedener Entwicklungsstufen der Blase wieder. Die zum Zeit-
punkt r=0 bereits vorhandene relativ dicke Grenzschicht wird
infolge der einsetzenden Aufwirtsbewegung zum Blasenful
transportiert. Mit dem Einschnilren des Blasenhalses entstehen
erhebliche Turbulenzen. die den Ablosevorgang unterstiitzen.
Typisch fir kleine Jakob-Zahlen ist der langgestreckie Blasen-
hals. Spatestens zu diesem Zeitpunkt (=75 ms) treten verstarkt
Oberflichenwellen auf. erkennbar an dem sich schnell dndern-
den Reflexionspunkt in der Blase. Nach dem Ablsen ist im
Bereich des BlasenfuBes die Phasengrenze starken Verdnderun-

——

t=0

Bild 34. Vergleich der Entwicklungsstufen einer Dampfblase.
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gen unterworfen. Der Blasenfull schwingt lber die Gleichge-
wichtslage der Phasengrenze hinaus, durchdringt das Blasenin-
nere und verformt sogar den Blasenkopf, wie zum Zeitpunkt
(=87 ms zu erkennen ist. Durch die Dynamik des BlasenfuBes
wird aus dem Bereich der Driftstromung Wasser in das Innere
der aufsteigenden Blase transportiert, wodurch die Volumen-
abnahme vorlibergehend verstirkt wird. Mit der Verformung
des Blasenkopfes nehmen zwar die Grenzflichenbewegungen
zu. die zeitliche Volumenabnahme bleibt im Mittel konstant.
was auf den vorherrschenden EinfluB des Wéarmetransports
an der Phasengrenze hinweist. Die Existenz einer thermischen
Grenzschicht konnie wihrend dieser Periode des Blasenlebens
nicht nachgewiesen werden, da infolge der hohen Liniendichte
{>100 mm™"') und der schnellen Wandbewegungen eine nicht
erreichbare kurze Belichtungszeit erforderlich gewesen wire.

Das beschriebene Verhalten der Dampfblasen konnte an-
hand der interferometrischen Untersuchungen bis Ja = 30 beob-
achtet werden. Die untere Bildreihe von Bild 34 zeigt die Vor-
ginge ebenfalls bel emem Systemdruck von p=2 bar, aber
bei einer Unterkiihlung von AT=40 K entsprechend Ja=66.
An der Blasenoberfliche treten bereits wihrend der Wachs-
tumspericde Turbulenzen auf. Das Abldsen (r=351.5 ms) ge-
schieht ohne Halsbildung und ist so dynamisch, daB bereits
3ms spdter am Kopf der Blase erwiirmies Wasser austritt.
QOhne weiteren Aufstieg kondensiert die Blase von allen Seiten,
wobei erwidrmtes Wasser weit in die umgebende kiltere Flissig-
keit geschleudert wird. Der zunehmende EinfluB der Fliissig-
keitstragheit macht sich bemerkbar. Bevor die Wirkung der
Trigheit niher diskuuert wird, sollen noch einige bei kleinen
und mittleren Jakob-Zahlen beobachtete besondere Ereignisse
vorgestellt werden.

Aus den mit der holographischen Interferometrie aufgenom-
menen Hochgeschwindigkeitsfilmen kann man Informationen
iiber die Strédmungsverhiitnisse am Blasenfufl im Moment des
Ablosens erhalten. Dazu wurde die zeitliche Anderung der
Stwreifenverformung eines vorgegebenen waagerechten Streifen-
felds ausgewertet, siche Bild 3S. Es wurde dabei der Wirme-
transport durch Leitung vernachlassigt. Die dick durchgezoge-
nen Linien geben die Lage der Interferenzstreifen, die diinnen
Linien die Blasenwand wieder. Die Zendifferenz betrigt jeweils
1.5 ms. Die Verschiebung der Linien zeigt an. da mit dem
Eiuschniiren des Blasenhalses von der Seite und tangential von
oben an der Grenzfliche entlang kaltes Wasser zum Blasenfuf3
stromt. Nach dem Abldsen wird die Stromung in Richtung

obere Bildreihe: AT=11K, p=2bar, Ja=18
untere Bildreihe: AT=40 K, p=2bar, Ja=66
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des Blasenkopfes umgelenkt und verstirkt die in das Blasenin-
nere gerichtete Bewegung des FuBes.

Die Driftstrémung hinter der aufsteigenden Blase ist beson-
ders gut ohne Vorgabe eines Streifenfeldes, also bei ,,unend-
lichem™ Streifenabstand zu erkennen. Die Photos von Bild
36 wurden bei einem Systemdruck von p=2 bar und einer
Unterkithlung von |1 K (Ja= 18) aufgénommen. Das linke Bild
zeigt die Stromung 10,2 ms nach dem Abldsen, das rechte nach
weiteren 7,9 ms. Die Form und die Ausdehnung der Driftstro-
mung entsprechen den an Heizflichen gebildeten Blasen. Die
Ausdehnung reicht nur unwesentlich dber den Abléseradius
hinaus (siehe dazu auch Bild 34). Stromungswirbel an der Bla-
senunterseite, wie im rechten Photo zu erkennen, wurden im-
mer dann beobachtet, wenn die Oberseite eine nahezu ebene
Fldche bildete.

Die Dynamik des Abldsevorgangs soll durch einige Zahlenan-
gaben belegt werden. Im linken Bild liegt die maximale Aufwél-
bung des Blasenkopfes vor, die durch das Eindringen des Fulles
in das Blaseninnere herbeigefiihrt wurde. Unter der Annahme,
daB die Aufwdlbung mit dem Ful} der Blase identisch ist, hat
dieser innerhalb von 10,2 ms einen Weg von 7,3 mm zuriickge-
legt, die mittlere Geschwindigkeit betrigt 72 cm/s. Zum Ver-
gleich seien zwel weitere Werte genannt: Die sichtbare Unter-
seite der Blase erreicht eine mittlere Geschwindigkeit von
22,3 cm/s, wihrend der Blasenkopf mit 9,7 cm/s aufsteigt. Die
hohere Geschwindigkeit des FuBes erweckt den Anschein. als
wiirde der Dampf iberwiegend an der Unterseite der Blase
kondensieren. In diesem Bereich steht der Dampf aber mit
erwirmter Fliissigkeit in Kontakt, die vom Kopf durch die
Umstréomung zum FuB} transportiert wird. Die Kondensation
des Dampfes muB infolgedessen vornehmlich an der Oberseite
der Blase erfolgen. Die extrem diinne Grenzschicht koante,
wie bereits dargelegt, optisch nicht aufgeldst werden. Der Auf-
trieb der Blase verhindert eine Be-
wegung der Grenzfliche in Rich-
tung des Schwerpunktes. Das durch
Kondensation freiwerdende Volu-
men kann daher nur am FuB der
Blase durch die umgebende Fliissig-
keit aufgefiillt werden.

Die mit der holographischen In-
terferometrie gemachten Hochge-
schwindigkeitsfilme enthalten auf-
grund des parallelen Lichtes ge-
ringe Informationen iber die Ereig-
nisse, die nach dem Abibsen in
der Blase auftreten. Mit der Hoch-
frequenzblitzlampe war ¢s dagegen
moglich, diese sehr schmell ab-
laufenden Vorginge scharf abzu-
bilden. Die in Bild 37 gezeigte
Blase hat kurz vor dem Abldsen
den fiir diesen Bereich der Jakob-

Bild 37. Wachstum und
Kondensation einer Dampf-
blase, Umstiilpen des Blasen-
fufies nach dem Abldsen.

p=07bar, AT=8K, Ja=133

rrar t2293
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Fh.35

Bild 35. Stromungsverhiiltnisse am Blasenfuff im Moment des Ablo-
sens. -

p=1bar, AT=10K, Ja=30

Bild 36. Stromungsverhiitnisse hinter einer aufsteigenden Blase.
) p=2bar, AT=11K, Ja=18, Ar=79 ms
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Bild 38. Umstiilpen des Blasenfules mit anschlieBender Tropfenbil-
dung.

p=0.7bar, AT=8 K, Ja=33; Zeit zwischen den Aufnahmen 2ms

Zahlen typischen langgestreckten Hals. Nach dem Ablésen
{(r=23.7 und 24,4 ms) erkennt man eine Oberflichenwelle. Un-
terstittzt durch das schnelle Wachstum des an der Diisenmiin-
dung stehengebliebenen Dampfrestes stillpt sich der Blasenful3
umundtrittindas Blaseninnereein. Durch die Dynamik schniirt
sich in diesem Beispiel sogar ein Tropfen ab, der gegen die
obere Grenzflache fliegt, wie anhand der vergréfierten Photos
von Bild 38 deutlich zu erkennen ist. Durch diese Aufwdlbung
werden Oberflichenwellen ausgeldst, die eine schnelis Formin-
derung bewirken. Die dadurch initilerte Zunahme der Konden-
sationsrate verhindert einen weiteren Aufstieg. Im Gegensatz
zu der in Bild 36 gezeigten Blase erfolgt die weitere Abnahme
des Blasenvolumens von allen Seiten. Dies weist darauf hin,
daB zum Ende der Kondensationsperiode Trigheitseffekte
wirksam werden.

Das zuvor beschriebene Aufwdlben der oberen Grenzfliche
durch die Einwirkung des umgestiilpten BlasenfuBes kann so
dynamisch sein, daB sich eine kleine Blase bildet. Wie Bild
39 zeigt. verldBt eine kleine, kugelformige Tochterblase mit
einem maximalen Druckmesser von 0,6 mm die Phasengrenze

Bild 40. Schematische Darstellung
der Bildung einer Tochterblase an
der Oberseite einer Blase,

-

3
RN

Blasenradius R

t'}' )

. | DS ZEC TR

Fh.39

Bild 39. Ablosen und Kondensation einer Tochterblase an der Ober-
seite einer aufsteigenden Blase.
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Bild 42. Zeitlicher Verlauf des Blasenradius und des zugehérigen
Drucksignals. p=2bar, AT=20K, Ja=133

~und kondensiert innerhalb von 1,4 ms. Zum Zeitpunkt (=0
_in Bild 39 sind seit dem AblSsen der Mutterblase 10,3 ms ver-

gangen. Der BlasenfuB hat in dieser Zeit einen Weg von 6.9 mm
zuriickgelegt, die mittlere Geschwindigkeit betrigt 63 cmy/s. Sie
ist etwas geringer als bei dem in Bild 36 gezeigten Vorgang.
Der Systemdruck ist in beiden Fillen gleich (2 bar). die Unter-
kithlung unterscheidet sich geringfigig (AT'=11 K in Bild 36
und AT=15 K in Bild 39). Ein Vergleich der beiden Vorginge
ergibt, daB im Fall der Bildung einer Tochterblase eine steilere
Aufwolbung und ein weiteres Uberschwingen aus der Gleichge-
wichtslage der Phasengrenze auftritt. Die maximale Auslen-
kung liegt vor, wenn die kinetische Energie der in die Blase

e

£y

Bild 43. Bildung von Doppelblasen,
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eingedrungenen Wasserstrtomung aufgebraucht ist. Aufgrund
der Schwerkraft fifle der Wasserkegel zuriick, wie in Bild 40
schematisch dargestellt. Durch die Wirkung der Oberflichen-
spannung und mit Unterstiitzung der Triigheit der Fliissigkeit
schniirt sich die kleine Blase ab.

Wertvolle Hinweise auf Trigheitseffekte konnten aus den
Signalen der empfindlichen Druckaufnehmer abgeleitet wer-
den. die in der Nihe der kondensierenden Blase angeordnet
waren. Dazu wurden die anhand des Hochgeschwindigkeitsfil-
mes visuell wahrnehmbaren Vorginge und die zeitliche Ande-
rung des Blasenradius dem Druckschrieb gegeniibergestellt. In
Bild 41 ist der Vergleich fiir eine Blase dargestetlt, die bet
einem Systemdruck von 4 bar und einer Unterkiihlung von
21 K (Ja=17) gebildet wurde. Zum Nachweis hochfrequenter
Signalanteile wurde zusitzlich die Spur des parallel dber ein
3-kHz-Hochpalfilter gefiihrten Signals mit in den Vergleich
aufgenommen (unterer Druckverlauf). Wie bei Gasblasen
(Bild 14) wird das Durchtrennen des Blasenhalses durch ein
markantes Signal angezeigt. dessen erster Impuls negativ ist.
In dem gezeigten Beispiel betrigt die maximale Amplitude
6.5 mbar. Bei nahezu konstanter Kondensationsrate erfolgt die
Volumenabnahme unter stindigen Forminderungen, die in der
Umgebung der Blase miBige Druckschwankungen ausidsen.
Lediglich gegen Ende der Kondensationsperiode (Zeitpunkt 8)
tritt eine etwas gréfere Amplitude mit einem Spitzenwert von
2.5 mbar auf.

Die Dynamik der Druckschwankungen und die maximalen
Amplituden nehmen mit steigender Jakob-Zahl zu, wie aus
Bild 42 hervorgeht. An dem gezeigten Beispiel ist deutlich zu
erkennen, da3 eine Zunahme der Kondensationsrate mit dem
Auftreten groBerer Amplituden verbunden ist. so z.B. kurz
nach dem Abldsen und zwischen den Zeitpunkten 5 und 6.
Zum Ende der Rickkondensation nimmt der hochfrequente
Signalanteil zu, die Trigheit der Fliissigkeit bestimmt jetzt die
weitere Volumenabnahme.

7.1.2 Ubergangsgebiet mit zunehmendem EinfluB
der Tridgheit

Bei der Diskussion der unteren Bildreihe von Bild 34 wurde
bereits darauf hingewiesen, daf} die Turbulenzen an der Phasen-
grenze mit steigender Jakob-Zah! zunehmen. Der Zeitanteil
mit relativ ruhiger. halbkugelférmiger Blasenoberfliche an der
gesamten Periode der Volumenabnahme wird kleiner. Eine Ver-
formung der oberen Grenzfiiche durch das Uberschwingen
des BlasenfuBes ist nur noch selten festzusteilen. Die Volumen-
abnahme erfolgt zunehmend von allen Seiten. ohne daB der

5 mm
5 S g T prms

~

e 53,6 ms
p=04bar, AT=8 K, Ja=356

493
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Bild 44. Vergleich der Entwickiungsstufen einer Dampfblase.

Schwerpunkt der Blase seine Lage wesentlich dndert. Eine sta-
bile thermische Grenzschicht, wie in Bild 33, kann nach dem
Ablosen nicht mehr nachgewiesen werden. Die uniere Grenze
des Ubergangsbebiets mit zunehmendem EinfluB der Trigheit
wird aufgrund der beobachteten und diskutierten Anderungen
im Blasenverhalten zu Ja=30 bestimmt. Die obere Grenze
zum Bereich der Tragheit konnte bei Ja=100 durch die dyna-
mischen Druckmessungen nachgewiesen werden. Charakteri-
stisch fiir diesen Bereich der Jakob-Zahlen ist die Bildung vor
Doppelblasen, Bild 43. Der Kopf der Folgeblase dringt in die
aufsteigende Blase und formt diese zu einem torusfGrmigen
Gebilde (r=39.6 bis 45,1 ms). Die weitere Kondensation der
Folgeblase verlduft sehr schnell mit allseitiger Volumenab-
nahme die typisch fiir den zunehmenden Einfiu} der Tragheit
ist.

Die Aufnahmen von Bild 44 sollen den Vergleich zwischen
den thermohydraulischen Verhiltnissen bei Ja=70 {obere

Y\}f}‘\\

38,1 ms

obere Bildreihe: p=05bar. AT=12K, Ja=70
untere Bildreihe: p=023, AT=27K, Ja=290

7.1.3 Uberwiegende Steuerung der Volumen-
abnahme durch die Trigheit der Flissigkeit

Da die Anderung eines Volumenstroms proportional dem
Schalldruck ist. kdnnen Triaghenseffekie der Flissigkeit bei
der Kondensation von Dampfblasen durch Aufzeichnung der
dabei auftretenden Druckschwankungen ermittelt werden. Die
bereits in Bild 41 and 42 vorgestellten Druckverliufe zeigen
deutlich eine Zunahme der Amplituden im Abldsezeitpunkt
und zum Ende der Volumenabnahme mit steigender Jakob-
Zanl. Die bei den Untersuchungen erhaltenen Druckaufzeich-
nungen wurden hmsichtlich der maximalen Amplituden quan-
titativ ausgewertet und, bezogen auf den Systemdruck, iber
der Jakob-Zahl im doppellogarithmischen Mafstab aufgetra-
gen. Sowohl fiir den Ablosezeitpunkt. Bild 45, als auch fir
das Ende der Volumenabnahme, Bild 46. ergab sich oberhalb

Reihe) und Ja=290 (untere Reihe) erieichtern. Oberflachenwel- 7
len treten in beiden Fillen bereits wihrend der Wachstumspe- Z x
riode auf. Bei der hoheren Jakob-Zahl wechselt die Blasenform ) 1/
schnell zwischen Kugel und langgestreckter Birne. Der Abldse- 1c i
vorgang wird von heftigen Turbulenzen am Blasenhals beglei- g 7
tet. wobei der Hals zum Ablosezeitpunkt mit steigender Jakob- 5 d
Zah! weniger gestreckt wird. Durch die implosionsartige Kon- . /
densation wird erwirmtes Wasser weit iiber die Blasenober- & [ o
. (=3
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Bild 48. Dimensionslose Druckamplitude gy, p,,, zum Ende der
Volumenabnahme als Funktion der Fourier-Zahl Fo,.

von Ju=100 fiir die Ausgleichsgeraden jeweils eine groflere
Steigung, ein Indiz flir die iberwiegende Steuerung der Vor-
ginge durch die Trigheit.

Die Darstellung der zum Kondensationsende gemessenen
maximalen Druckamplituden gy in Abhdngigkeit von der Kon-
densationszeit ¢ beweist noch eindrucksvoller, dal3 die Volu-
menabnahme einer Dampfblase je nach Unterkiihlung -der
Flissigkeit und Dampfdichte von wenigstens zwei unterschied-
lichen Mechanismen gesteuert wird. Wie Bild 47 zeigt. ist die
Amplitude jg bet Ja> 100 stark abhdngig von der Kondensa-
tionszeit rg, wihrend deren EinfluB bei kleineren Werten der

.Jakob-Zahl dagegen unbedeutend ist. Mit Bild 48 wird die
-dimensionsbehaftete Darstellung durch die dimensionslose

Form py/ps, =/f(Fox) ersetzt. Foy ist die mit der Kondensa-
tionszeit f; gebildete Fourier-Zahi

(46).

Die Ergebnisse lassen sich in doppellogarithmischer Darstel-
lung wiederum durch zwer Geraden ausgleichen. Die Gerade
mit der groBeren Steigung erfal3t die Ergebnisse fir Ja > 100.
Nicht nur durch die quantitative Auswertung der Druck-
aufzeichnung konnte ab Ja=100 der iiberwiegende EinfluB der
Trigheit nachgewiesen werden. sondern auch anhand der
Hochgeschwindigkeits-Aufnahmen war es moglich, Veridnde-
rungen im Ablauf der Blasenkondensation festzustellen. Bild
49 zeigt die Unterschiede in der Blasenform bei Ja=33 und
Ja=170. Autfillig ist die zerkliiftete Grenzfliche, die auf Trag-
heitseffekte hinweist. Die Oberfliche dndert stindig ihre Form
und Aussehen, wie das besonders deutlich aus Bild 50 zu erken-
nen ist. Die Blase 16st ohne Bildung emes langgestreckten Hal-
ses ab. Die Volumenabnahme erfolgt von allen Seiten. der
Abstand der Blasenoberkante von der Diise wird wihrend der
Kondensationsperiode nicht groBer. Durch die Trdgheit der
Flissigkeit wichst die Folgeblase mit einem spitzen Kopf.

Bild 49. Vergleich der Grenzflichen wachsender Blasen bei Ju=233

(links) und Ja =170 (rechts). Belichtungszeit 10~%s

i I 5 mm . E E
t=0 0.3 2,3 3.0 7.5 115 14,1 ms

fnso =154 16,7

LELRB W

Bild 50. Wachstum und Volumenabnahme einer Dampfblase, aufgenommen unter Verwendung einer Hochfrequenzblitziampe.

p=04bar, AT=24K, Ja=170
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Eine thermische Grenzschicht mit stetigem Temperaturver-
lauf an der Blasenoberfliche ist bei groBen Jakob-Zahlen selten
zu beobachten. Wihrend der Wachstumsperiode liegen im all-
gemeinen Verhiltnisse vor, bel denen erwirmtes Wasser weit
in die Umgebung der Blasen transportiert wird, Bild 51. Dieser
konvektive Wirmetransport wird durch Geschwindigkeitsfel-
der aufrechterhalten, die infolge der sich schnell dndernden

Grenzflachenstruktur entstehen. Relativ ruhige Grenzflichen .

wie in Bild 44 (untere Bildreihe) treten nur selten auf. Bei

diesen Blasen ist das sehr instabile Gleichgewicht an der Grenz- :

fliche nicht gestort. Zum Kondensationsende wird erwirmte
Fliissigkeit eruptionsartig weit {iber den Blasenkopf hinausge-
schleudert. Das linke Photo von Bild 52 zeigt die Blase 0,9 ms
nach dem Abldsen, das rechte nach weiteren 3,6 ms. Der Ab-
stand der Blasenoberseite von der Diise betrdgt im linken Photo
4.8 mm, die der erwdrmten Wasserfront 6.5 mm. Im rechten
Photo ist die Front auf 9,0 mm emporgestiegen. Die mittlere
Geschwindigkeit der Warmwasserfront betrdgt danach 69 cmy/s.

Die bei Ja> 100 registrierten Druckschwankungen bezeu-
gen ebenfalis die starke Zunahme der Dynamik wdhrend des
Blasenlebens, aber insbesondere bei der Kondensation.

Bild 51. Wachsende Blase mit intensivem Wirmetransport an der
Grenzfliiche (Ja =134), aufgenommen mit der holographischen Inter-
ferometrie. Blasenradius 1,7 mm

Wie in Bild 53 dargestelit, sind zum Zeitpunkt 1 starke Druck-
schwankungen gemessen worden, die von schnellen Oberfli-
chenbewegungen herrithren. Das typische Abidsesignal (2) tritt
trotzdem deutlich hervor. Ein bei kleinen Jakob-Zahlen zu
beobachtender Ausschwingvorgang wird durch die Kondensa-

Blasenradius R

20 25 ms 30

Fn.53

Bild 53. Gegeniiberstellung des Blasenradius und der zugehbrigen
Druckaufzeichnung. p=03bar, AT=23K. Ja=130

Bild 52. Aufstieg und Kondensation einer Blase mit anschliefiender Eruption erwirmter Flissigkeit.
p=0Sbar, AT=21 K, Ja=122, Ar=3,6 ms
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tionssignale unterdriickt. Zum SchluB steigt der Druck kurzzei-
tig an, wodurch die obere Grenzfliche eingedriickt wird (Zeit-
punkt 8). Das Volumen der in Bild 54 gezeigten Blase (Ja=263)
nimmt bereits vor dem Abldsen ab. Die Blase hat dabei wieder
eine lingliche Form. Im Abldsezeitpunkt (3) wird nur noch

27

3
3

Blasenradius R

Zeitt

232 0.

Fh.54

Bild 34. Vergleich des Druckverlaufs mit der Abnahme des Blasenra-
dius. p=025bar, AT=23 K, Ja=263

ein negativer DruckstoB registriert, dem nach einem leichten
Anstieg ein groBer negativer Impuls folgt, der die starke Wir-
kung der Fliissigkeitstrigheit demonstriert. Die anschlieBende
Ausschwingperiode reicht weit iiber das Kondensationsende
hinaus. Beim Vergleich von Bild 53 und 54 ist der unterschiedli-
che MaBstab der Druckaufzeichnung zu beachten.

7.1.4 Vergleich der experimentell ermittelten
Bereichsgrenzen mit Angaben
von Florschuetz und Chao

Die aus den drei eingesetzten Untersuchungsmethoden
(Hochgeschwindigkeits-Kinematographie, holographische In-
terferometrie und Registrierung der schnellen Druckschwan-
kungen) erhaltenen Informationen erlauben die Eintetlung der
die Volumenabnahme einer Blase steuernden EinfluBgréBen
— Wirmetransport und Tragheit der Fliissigkeit — in folgende
Bereiche:

Ja<30: Uberwiegende Steuerung durch den Wirme-
transport. Es konnte die Existenz einer ther-
mischen Grenzschicht nachgewiesen werden.
Charakteristische Druckausschiiige zum Kon-
densationsende wurden nur sporadisch festge-

stelit.

VDI-Forsch.-Heft 605

30<Ju<100: Ubergangsgebiet mit zunehmendem EinfluB
durch die Trigheit der Fliissigkeit. Zum Ende
der Kondensation wurden Druckimpulse mit
steigenden Amplituden registriert. Die Blasen-
formen nach dem Abl&sen werden zunehmend
ungleichfdrmiger.

Uberwiegende Steuerung durch die Trigheit
der Fliissigkeit. Die Druckausschlige sind in
verstirktem MaBe von der Jakob-Zahl abhin-
gig. Die Grenzflichenbewegungen sind sehr
dynamisch, die Oberfliche ist zerkliiftet.

Zu den ermittelten Bereichsgrenzen gehéren die in Tabelle 3
angegebenen Unterkiihlungen”

Es wird gepriift, ob die Beschreibung der bei der Kondensa-
tion von Dampfblasen wirkenden Mechanismen mit Hilfe der
Jakob-Zah! auch fiir Kavitationsvorginge giiltig ist. Kavitation
kann bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten auftreten, wenn
nach der Bernoulli-Gleichung der statische Druck ortlich unter
den Dampfdruck der Fliissigkeit absinkt, so daB sich Dampf-
blasen bilden. Bei einer anschlieBenden Verzégerung steigt der
Druck wieder an, und es kommt zur Kondensation der Blasen.
Bei dem schiagartigen Zusammenprallen der Fliissigkeit treten
starke DruckstdBe auf, die durch die alleinige Wirkung der
Trigheit verursacht werden.

Ein Zahlenbeispiel betegt, daB der fiir Tragheitseffekte ange-
gebene Bereich Ja> 100 auch Kavitationsvorginge richtig er-
faBt. In entgastem Wasser von 21 °C ist zur Bildung von Blasen
eine Druckabsenkung auf 0,025 bar erforderlich. Bei diesem
Druck wird der Grenzwert Ja= 100 bereits bei einer Fliissig-
keitsunterkiihlung von AT=1,1 K dberschritten. Folglich
steuert die Trigheit bei dieser geringen Temperaturdifferenz
bereits die Volumenabnahme der Kavitationsblase. Zur Errei-
chung dieser Temperaturdifferenz ist nur eine Druckerhéhung
um 1,7-107 3 bar nétig. Setzt tan fiir diese grobe Abschitzung
eine reibungsfreie, stationdre Strémung voraus. so kann man
mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung die dem Druckanstieg ent-
sprechende Geschwindigkeitsabnahme berechnen. Bei einer
Geschwindigkeit von 20 m/s am Ort der Blasenentstehung ge-
niigt eine Abnahme um 8.51- 107 m/s, um eine Unterkiihlung
von 1.1 K zu erreichen. In Wirklichkeit treten bedeutend ho-
here Geschwindigkeitsinderungen und damit entsprechende

Ja>100:

Druck p Unterkithlung AT{K]

bar Ja=30  Ja=100

4.0 4.0 110.0

2.0 18.5 60.4

1.0 9.9 325

0.5 52 17.3 Tabelle 3. Bereichsgrenzen
0.25 28 9.2

fiir Wasser.

Unterkiihlungen auf. Die Abgrenzung der EinfluBbereiche —
Wirmetransport oder Trigheit — mit Hilfe der Jakob-Zahl
ist also bei Kavitationsvorgingen anwendbar.

Zum Vergleich mit den von L.W. Florschuetz und B.T. Chao
{1]angegebenen Grenzen wird die Darstellung des Trdgheitspa-
rameters B, von Bild 6 verwendet, in dem die nur von Stoff-
werten abhidngige Gréfle B, R, als Funktion der Unterkiih-
lung AT aufgetragen ist. Triigt man die in Tabelle 3 angegebe-
nen Unterkiihlungen zu den jeweiligen Driicken ein, Bild 53,
so liegen die Bereichsgrenzen Ja=30 und Ja=100 im Mittel
bei folgenden Werten fiir B, R,:

Ja= 30: B R,=53-10"°m

Ja=100: B R,=8,0-10"*m.

Mit dem mittleren Abldseradius nach Bild 28 von R,=2,1 mm
bei Ja=30 erhilt man B.,=10,025 fir die Grenze der Wirme-
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Bild 33. Vergleich der ermittelten Bereichsgrenzen mit Angaben

in [1].

transportkontrolle. Fiir die Bereichsgrenze der Trigheit erhalt
man mit Ry=1.8 mm den Wert B,;=0.44. L.W. Florschueiz
und B.T. Chao {1] geben flir die Kontrolle der Trigheit B>
10.0 und fiir den Bereich des Wiirmetransports B.;<0.05 an.
Diese Grenzen sind mit den bereits genannten Radien ebenfalls
in Bild 55 eingezeichnet. Nach den eigenen Untersuchungen
gehoren zu den Bereichsgrenzen — Wirmetransport- und Trig-
heitseinflul — kleinere Unterkithlungen. die Grenzen liegen
ndher zusammen. Diese Abweichungen kénnen an den unter-
schiedlichen Versuchsbedingungen liegen. L.W. Florschuetz
und B.T. Chao {1} untersuchten die Kondensation von Blasen
in einem schwerkraftfreien Raum. die Unterkiihlung wurde
durch Druckerhdhung in der Versuchskammer eingestellt.

7.2 Berechnungsgleichung fiir die Volumenabnahme
einer Dampfblase in unterkiihlter Fliissigkeit

Die folgende Ableitung einer Berechnungsgleichung fiir die
Volumenabnahme einer in unterkihlter Flussigkeit befind-
lichen Dampfblase geht von der Erkenntnis aus, dal bei kleinen
und mittleren Unterkiithlungen der Wirmetranspert die Vor-
ginge steuert. Aus der Energiebilanz einer frei schwebenden
Blase

O=MAh,=—2AAT (47}

erhiilt man eine Differentialgleichung fiir die Volumenabnahme
der kondensierten Blase,
drR  =zAT
dT pplh,

(48),

30

wobei die kondensierte Menge M durch

. dr
M=p,AV=pyA—

T (49)

gegeben ist.

Der Wirmetibergangskoeffizient « wird analog zum Wirme-
libergang an einer angestromten Kugel durch den bekannten
Produktansatz

Nu=CRe"Pr" (50)

beschrieben, siehe zB. [66]. Fiir die Reynolds-Zahl ist die
den Vorgang bestimmende Geschwindigkeit zu verwenden.
Aufgrund der in Abschnitt 7.] beschriebenen Beobachtung,
dafl die Blase wihrend der Kondensation nur wenig auf-
steigt und die Aufstiegsgeschwindigkeit also einen unbedeu-
tenden EinfluB hat. wird die Anderung des Blasenradius mit
der Zeit {(dR/dr) als die charakteristische Grofe gewihlt.
Mit Gl. (50), der Reynolds-Zahl

~RdR/dt
Re=———
VF

und der NuBelt-Zahl

(5h

Nu=2Rafig (52)
erhilt Gl (48) die Form
([dR\! ™ Cag { +\"

1—-m 7" P F {7 n )
we(G) () e o)
Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt

R .

=—=(1-Lt)%? 54
B R, ( ) (54)
mit

amn 2V L -
L=E I:—z- CapgPrJa (T;) ]1 - (55)

wobei der Kehrwert von L die Kondensationszeit ry ist.
Durch Einfithren der Fourier-Zahl, Gl (20), in Gl (54) erhilt
man den dimensionslosen Ansatz zur Berechnung der zeitli-
chen Anderung des Blasenradius

f=(1—-KFo)** (56).

Der Kehrwert von K ist die mit der Kondensationszeit ty
gebildete Fourier-Zahl, siehe GI. (46).

Durch Einsetzen von Gl.(46) in GI.(55) erhdlt man eine
Beziehung {iir Fo, . die nur die Prandtl- und Jakob-Zahl so-
wie die Exponenten n, m und die Konstante C enthilt:

1

F(JK=i[(."Pr’""'Ja];i“l (57).

Aus den experimenteil ermittelten Kondensationszeiten iy
wurde die Fourier-Zahl Foy berechnet und entsprechend
Gl. (57) mit der Jakob- und Prandtl-Zahl korreliert. Beriick-
sichtigung fanden dabei nur MeBwerte mit den Versuchsbe-
dingungen Jo<100. Wie eingehend diskutiert, konnte nur
fur diesen Bereich der Jakob-Zahlen ein EinfluB des Wir-
metransports festgestellt werden. Die Mefipunkte lassen sich
sehr gut durch die Ausgleichsfunktion

FOK=3,4' 10-3 Pr—u,lhju—u.S'i (58)

wiedergeben. Zur Veranschaulichung ist in Bild 56 der Aus-
druck Foy/Pr~%2° iiber der Jakob-Zahl aulgetragen, Die
mit einem Strich gekennzeichneten Punkte geben die von
G.G. Brucker und E.M. Spurrow [42], M.E. Ellion [13] so-
wie K. Nishikawa uv.a. [67] ermittelten Kondensationszeiten
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Bild 56. Vergleich der experimentell ermittelten Kondensationszeit t,
mit der Ausgleichsfunktion nach Gl. (58).

wieder. Zusitzlich sind einige bei Ja > 100 erhaltene MeBer-
gebnisse eingetragen.

Gl (56) zur Berechnung des Blasenradius als Funktion
der Zeit erhélt mit Gl. (58) folgende Form:

B=(1—295-10% pr°:2¢ jg%#7 Fp)°.3 (59),

Die Kriimmung der mit dieser Gleichung berechneten Kur-
ven stimmt nur bei Jakob-Zahlen nahe 100 mit dem experi-
mentellen Verlauf der MeBpunkte iiberein. Die durch den
Exponenten 0,5 in GL(39) bestimmte Kriimmung ist bei
kleineren Jakob-Zahlen zu groB. Bei Ja=28,5 wurde eine an-
nihernd lineare Abnahme des Blasenradius mit der Zeit er-
halten. Es wurde daher untersucht, ob sich der Exponent
nicht in Abhingigkeit von Druck und Unterkiithlung dar-
stellen ldBt. Als geeignet erwies sich eine lineare Abnahme
des Exponenten von m=1,0 bei Ja=0 bis m=0,5 bei Ja
=100. Die entsprechende Bestimmungsgleichung lautet

m=1-0,5-10"%Ja (60).

*Mit der so modifizierten Gleichung (59) konnten die experi-
mentell erhaltenen Kurvenverliufe mit guter Ubereinstimmung
nachgerechnet werden, wie in Bild 57a bis d fiir die Jakob-
Zahlen 16, 30, 61 und 99 gezeigt wird. Aufgetragen ist der
dimensionslose Radius f=R/R, iber der Fourierzahl Fo. Fiir
Ja=99 erhilt man eine etwas zu grofle Kondensationszeit. Dies
liegt an dem bereits berwiegenden EinfluB der Trigheirt, der
in dem Ansatz zu Gl (59) nicht bericksichtigt ist. In Bild
57a bis d sind zusitzlich einige nach Angaben der Literatur

" berechnete Kurven eingezeichnet. Die Nummern beziehen sich

“auf die in Tabelle | angegebenen Gleichungen. Die Kurve Nr. 5
nach [36] stimmt bei Ja>30 gut mit den MeBwerten tiberein.
Die Gleichungen von M. dkivama [37} (Nr.7) und von M.
Dimi¢ (38] (Nr. 8) geben die Volumenabnahme bei kieinen Ja-
kob-Zahlen nur im ersten Abschnitt richtig wieder. Die mit
den {ibrigen Beziehungen von Tabelle | berechneten Kurven
weichen wie die von 4.4. Voloshko [35] (Nr. 4) erheblich von
den MeBpunkten ab und wurden daher nicht in den Vergleich
aufgenommen.

7.3 Wirmetransport an der Phasengrenze

Withrend der Wachstumsperiode von an Diisen gebildeten
Blasen findet an deren gesamter Grenzfliche bereits ein intensi-
ver Wiirmetransport an die umgebende unterkihlite Fliissigkeit
statt. Der flilssigkeitsseitige  Wirmeiibergangskoeffizient
konnte anhand der Interferenzaufnahmen bis auf wenige Aus-
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Bild 57. Vergleich von GL (59) und Angaben aus der Literatur mit
der experimentell ermittelten Abnahme des Blasenradius.

4nach A.4. Voloshke v.a. [35], $nach D. Moalem und S. Sideman [36], 7 nach
M. Akivama [37], 8 nach M. Dimié [38]

nahmen nur innerhalb dieser Zeitspanne bestimmt werden.
Voraussetzung war das Vorhandensein einer relativ ruhigen
Grenzfliche. Das vorgegebene Streifenfeld muBte auBerhalb
der Grenzschicht ungestort verlaufen. Diese Bedingungen lagen
im allgemeinen bei Unterkithiungen von AT<25 K vor. Bei
groBeren Werten nahmen die Grenzflachenbewegungen so sehr
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Bild 38. Verlauf der NubBelt-Zahl bei stetigem Blasenwachstum.

p=1lbar. AT=3K.Ja=135. Abldseradius 2.1 mm

zu. dafl die Belichtungszeit nicht mehr ausreichte, das an der
Phasengrenze anliegende Streifenfeld mit einer Liniendichte
von mehr als 100 mm ™! aufzulésen. Nach dem Abldsen konn-
ten nur einige Bilder bei den Driicken [ bis 4 bar ausgewertet
werden. Bei kleineren Driicken verhinderten die Grenzflichen-
bewegungen eine Aufldsung der Interferenzstreifen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Abhidngigkeit des
Wirmetransports von den verschiedenen Entwicklungsstufen
der Dampfblase. In Bild 58 und 59 sind die im Scheiteipunkt
sowie die links und rechts am groBten Durchmesser der Blase
nach Gi. (52) ermittelten NuBelt-Zahlen als Funktion der Zeit
aufgetragen. Da bei der in Bild 58 gezeigten Blase die Ergeb-
nisse der linken und rechten Seite nur geringfiigig voneinander
abweichen, st nur die Mittelwertkurve eingezeichnet.

Mit der einsetzenden Aufwirtsbewegung der an der Diise
wachsenden Blase bildet sich eine vom Kopf zum Fuf} gerich-
tete Stromung aus. die zu einer Verbesserung des Wirmeiiber-
gangs fithrt (Zeitpunkt | bis 3 in Bild 58). Im weiteren Verlauf
kann durch die Einschnirung des Blasenhalses nicht mehr ge-
niigend Dampf einstromen. die Aufwirtsbewegung stagniert
und damit auch vortibergehend die Umstréomung. Als Folge
nimmt die Grenzschichtdicke zu. die NuBelt-Zah! wird zuerst
am Kopf. spiter auch an der Seite kleiner (Zeitpunkt 4 und 3).
Nach dem Ablosen setzt die Umstromung wieder ein. da
das vom Blasenfufl bis dahin eingenommene Volumen aufge-
fillt werden mull. Der Wirmeiibergang am Kopf steigt noch
einmal an und nimmt dann stetig ab. wihrend an der Seite
die NuBelt-Zahl ansteigt. Wie bereits in Abschnitt 7.1.1 erliu-
tert, wird die Volumenabnahme in diesem Zeitabschniti durch
die Strémungsvorgiinge unterhalb der Blase und in den angren-
zenden Bereichen bestimmt. Solange der umgestiipte Blasenful3
nicht die obere Grenzfliche verformt, wird der Kopf — unter-
stiitzt durch den Aufiriecb — von einer stabilen thermischen
Grenzschicht eingehiillt, Die Verhiiltnisse éindern sich, wenn
das Gleichgewicht an der oberen Grenzfliche durch den Bla-
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NuBelt-Zah! Nu

Bild 59. Verlauf der NuBelt-Zahl bei nicht stetigem Blasenwachstum.
p=40bar. AT=140K. Ja=94, Ablgseradius 2.21 mm

senfull gestért wird. Aufgrund der dann auftretenden grofBen
Anderungsgeschwindigkeiten lassen sich die Interferenzlinien
nicht mehr aufldsen.

Bei dem in Bild 59 gezeigien Beispiel reicht der Dampfzu-
strom durch die Dise nicht aus. ein stetiges Blasenwachstum
zu ermdglichen. Zeitweilig iberwiegt die kondensierende
Menge an der Phasengrenze. die Blase wird kleiner. Dieses
Geschehen spiegelt sich auch in den ermittelten NuBeli-Zahlen
wieder. Als Folge der Volumenabnahme wird die zuvor disku-
tierte Umstréomung der Blase unterbrochen. Die durch den
Kondensationsprozel3 der Fliissigkeit zugefiihrte Wirme lagert
sich in den grenzflichennahen Gebieten an, wodurch der Wir-
metransport voriibergehend abnimmt (Zeitpunkt 2 in Bild 59).
Die danach wieder einsetzende Volumenzunahme ist mit einer
Aufwirtsbewegung der Blase verbunden. Die Umstrémung
setzt ein und spiilt die erwirmte Flissigkeitschicht weg: der
Wirmelibergang steigt zunichst am Kopf und spiter auch an
den Seiten {Zeitpunkt 3 und 4). Oberflichenwellen fithren an-
schlieffend zu wechselnden Wirmeibergangsverhiiltnissen
(Zeitpunkt 4 bis 6). Wie bei der in Bild 58 gezeigten Blase,
nimmt kurz vor dem Ablésen (7) der Wirmetransport am Kopf
ab und steigt danach wieder an.

Der maximale Wirmelibergangskoeffizient wurde fiir dieses
Beispiel am Kopf zum Zeitpunkt 5 zu x=49200 W/m*K (Nu=
289) ermittelt, der minimale Wirmelibergangskoeffizient zum
Zeitpunkt 2 mit 2=11900 W/m*K (Nu=69). Seitlich an der
Blase wurde der maximale Wert kurz vor dem Abldsen (Zeit-
punkt 7) zu 2=24400 W/mK (Nv=142) und der minimale
zu 2=6500 W/m?K (Nu=238) ebenfalls zum Zeitpunkt 2 ge-
messen. Mit dem in Bild 39 gezeigten Beispiel soll belegt wer-
den, welche Veriinderungen wihrend der Wachstumsperiode
méglich sind. Im allgemeinen wachsen die Blasen trotz bereits
einsetzender Kondensation kontinuierlich bis zum Ablosen.

Bild 60 zeigl eine stetig gewachsene Blase kurz vor und nach
dem Abldsen, die Zeitdifferenz zwischen beiden Photos betrigt
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3.6 ms. Die unterschiedliche Ausbildung der Temperaturfelder
an der Blascnoberseite und am Hals sind deutlich sichtbar.
Nach dem Abldsen entstchen in der Driftstrdmung starke Tur-
bulenzen. Durch die Umstrémung nimmt der Wirmeiiber-
gangskoeffizient von 12100 auf 26600 W/m*K zu. Im Scheitel-
punkt war in diesem Fall eine Auswertung nicht moglluh da
die Linien nicht mehr aufgelost werden konnten.

Bessere Bedingungen erhilt man, wenn die Streifen nicht
waagerecht, sondern schriig vorgegeben werden. wie Bild 61
zeigt. Man erhilt so auch im Scheitelpunkt eine auswertbare
Auslenkung. An dem Ort mit parallel zur Oberfliche verlaufen-
den Streifen ist eine Auswertung mit groBen Unsicherheiten
verbunden, da der Beginn der Grenzschicht nicht exakt festzu-
stellen ist. Hier wurde der Wert aus den benachbarten und
gegeniiberliegenden Ergebnissen abgeschitzt, was durch den
unterbrochenen Kurvenzug angezeigt werden soll. Die erhalte-
Bild 60. Wirmeiibergang an der linken Seite kurz vor und nach dem  pen Nuflelt-Zahlen erreichen im Scheitelpunkt der Blase ihren
Ablgsen. groBten Wert: Nu =300 entsprechend z=>51600 W,m’K. Zu
p=4bar, AT=11 K, Ja=74, Ar=36ms den Seciten hin wird der Wirmetransport stetig kleiner,
an der rechten Seite wurde Vu=40 (x=6900 W/m~K) ermittelt.
Biid 62 und 63 zeigen die am Umfang ermittelten NuBelt-
Zahlen fir p=1 bar und p=0.25 bar.

In Bild 64 ist die aus den Interferenzaufnahmen an der Bla-
senoberseite ermittelte drtliche NuBelt-Zahl in Abhingigkeit

oo a = 12100 W/m2K, Nu = 70 @ = 26600 W/miK, Nu = 154

100 260 300 /

Ny —

300 200 00 0 SR 0

p——— 1 MM p=4bar !
2R 4T = 15,8K f
Nu= i 3 ‘
A = 1.3 00 200 100 0 /. > 100 200 300
“—— Ny ; i Ny —
———1mm p= 025bar
Ny 2R AT = 11,00K
A Ja =114
Fh61 Fh.63
Bild 61. Am Umfang des Blasenkopfes ermittelte Nuflelt-Zahl. Bild 63. Am Umfang des Blasenkopfes ermitteite NuBelt-Zahl.
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Bild 64. Ortliche NuBelt-Zahl in Abhiingigkeit vom Umfangswinkel
fiir eine an der Diise in unterkiihitem Wasser wachsende Dampf-
Bild 62. Am Umfang des Blasenkopfes ermittelte NuBielt-Zahi. blase. )
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vom Umfangswinkel @ fiir den Druck p=4 bar und Unterkiih-
lungen von 6,6 bis 27,6 K aufgetragen. Die eingezeichnete
Kurve ist das arithmetische Mittel der Auswertungen. Der ten-
denzielle Verlauf der Kurve stimmt mit den Untersuchungen
des Stoffaustauschs an formverinderlichen Gasblasen von H.
Glaeser und H. Brauer [68] iberein. Die Streuung der MeBwerte
ist groB}, cine klare Abhdngigkeit von der Unterkiihlung liegt
nicht vor. Die Mittelwertkurve gibt die MeBwerte im Scheitel-
punkt mit +20% wieder, bei ®=90°, also an der Seite, mit
+53%. Die absolute Abweichung nimmt von 65 auf 32 ab.
Fiir die Abweichungen sind im wesentlichen folgende
Grinde vorhanden: Eine Auswertung unter Berlicksichtigung
der Lichtstrahlablenkung in der thermischen Grenzschicht

400
S o 0,25 bar
e 0,5 bar
Y1 bar
300 — v 2  bar
* 4 bar

NuRelt-Zah! Nu
AN
[=]
a

100

0 1 - 1 1 L ]
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Fh.65 Umfangswinkel ©

Bild 65. Mittlere ortliche Nuflelt-Zahlen in Abhiingigkeit vom Um-
fangswinkel bei verschiedenen Driicken.

konnte nur durch Vorgabe eines Temperaturprofils durchge-
fihrt werden. Um den Rechenaufwand zu begrenzen., wurde
eine e-Funktion gewihlit. Die genaue Lage der Blasenwand
kann aus den Interferenzaufnahmen nicht entnommen werden,
wie anhand von Bild 25 zu erkennen ist. Bei Dampfblasen
in unterkiihlten Flissigkeiten kann man davon ausgehen, daf
der Wirmewiderstand auf der Flissigkeitsseite liegt und damit
die Wandtemperatur der Séttigungstemperatur entspricht. Mit
dieser Annahme wurde der Ort der Blasenwand bestimmt. Die
Wandtemperatur wird mit zunehmender Unterkiihlung aber
unterhalb des Sittigungszustandes liegen. Der ermirtielte Tem-
peraturgradient wire dann zu groB. Eine weitere Fehierquelle
liegt in der Bestimmung des duBeren Grenzschichtrandes, der
auch bei einer schriag zum Streifenfeld liegenden Auswertegera-
den nicht immer zweifelsfrei ermittelt werden konnte. Weitere
Fehler entstanden beim Ausmessen der Interferenzstreifen, das
anhand des 37-fach vergroBerten Positivs mit einer 10-fach
vergroBernden MeBlupe vorgenommen wurde. Gegentiber der
Streifenbestimmung mit einem MeB3mikroskop konnte auf dem
Positiv die Lage der Auswertegeraden und der Rand der Grenz-
schicht fixiert werden.

Bild 65 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen bei den unter-
suchten Driicken 0,25; 0,5; 1.0; 2,0 und 4.0 bar. Es sind die
arithmetischen Mittelwerte der bei den untersuchten Unterk iih-
lungen erhaltenen Ergebnisse in Abhdngigkeit vom Umfangs-
winkel 6 aufgetragen. Der mittlere Wirmetibergang am Um-
fang der Blasenseite nimmt mit dem Druck ab.

Zur Darstellung des fliissigkeitsseitigen Wiarmetransportes
am Umfang des Blasenkopfes wird von dem Potenzansatz
Gl. (50) ausgegangen. In dieser Form wird die Flissigkeits-
unterkithlung und der Druck nur iiber die StoffgréBen be-
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riicksichtigt. Wie Bild 65 aber zeigt, liegt ein erheblicher
EinfluB des Drucks vor. Gl. (50) wird daher mit der Jakob-
Zahl zur Beriicksichtigung der Unterkithlung und dem
Dichteverhiltnis pp/pr erweitert:

Nu=CRe™Pr* Ja’(py/ps)’ (61).

Die Reynoldszahl berlicksichtigt den EinfluB der Blasenum-
strtémung. Sie wird mit der Geschwindigkeit der vertikal
entgegen der Diisenmiindung gerichteten Fliissigkeitsstro-
mung gebildet:

Re=2Rw/vg (62).

Die Untersuchung des Wérmelibergangs wurde in den
folgenden Grenzen der in Gl.(61) enthaltenen dimensionslo-
sen Kennzahlen durchgefithrt:

Reynolds-Zahl: 110-—360
Prandtl-Zaht: 1,2—45
Jakob-Zaht: 44290

Dichteverhdltnis pp/pe: 1.62-107%-232.1073,

Aus den im Scheitelpunkt des Blasenkopfes (§=0° und an
den Seiten (f = +90°) ermittelten NuBelt-Zahlen wurden mi
Hilfe eines Ausgleichsprogramms die Konstanten und Expo-
nenten bestimmt. Die erhaltenen Beziehungen lauten

fir den Scheitelpunkt (§=0°)

NH0:4OOOREO'2S PrO,GﬁJaO,l'I{pD/pF)U.'I& (63),
fur die Blasenseite (6 = +90°)
Nugy =253 Re®™*! Pro-66 ja®28(p /pe)% 82 (64).

In Bild 66 ist der Ausdruck Nu/Re™ Pr™(pp/pg) iber der Ja-
kob-Zahl aufgetragen. Die Ausgleichsgeraden entsprechen
Gl (63) bzw. (64). Das Dichteverhiltnis iibt den groBten
Einflu aus, wahrend die Bedeutung der Fliissigkeitsunter-
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Bild 66. Dimensionslose Darstellung des Wiirmeiibergangs an der
Grenzfliche einer wachsenden Blase.

a) im Scheitelpunkt (0=0°), b) an der Seite (#=90°)
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kithlung vor allem im Scheitelpunkt der Blase gering ist.
Gl {63) und (64) lassen sich iiber die Gleichung

Nu, =1/ Nuy Nug,

in ¢infacher Weise zusammenfassen zu

(63)

N, = 1000 Re™** proo® Jy27 (0 o)™ 70 (66).

Entsprechend den Versuchsbedingungen beschreibt diese
Gleichung den mittieren flissigkeitsseitigen Wiirmeiibergang
an der Grenzfliche einer Dampfblase, die an einer Diisc
(22,4 mm} in unterkdhltem Wasser wichst.

8. Zusammenfassung

Das Wachstum einer in unterkiihiter Flissigkeit sich bilden-
den Blase und deren daran anschlieflende Volumenabnahme
durch Kondensation wird je nach Temperaturdifferenz zwi-
schen Dampf und Flissigkeit von dem Wirmetransport an
der Phasengrenze oder durch die Trigheit der umgebenden
Fliissigkeit gesteuert. Der Einflull des Wirmetransports wird
mit der holographischen Interferometrie untersucht, die Wir-
kung der Trigheit mit Hilfe empfindlicher Druckaufnehmer.
deren Signale svnchron zum Hochgeschwindigkeitsfilm mit ei-
nem Magnetbandgerit registriert werden. Um den Einflul} des
inhomogenen Temperaturfeldes einer Heizwand auszuschalten.
wird der Dampf durch eine Diise (Zf 2,4 mm} in die unterkiihite
Flissigkeit eingeleitet. Es werden Ergebnisse vorgestellt. die
in Wasser bei Driicken von 0.25 bis 4 bar und Unzerkiihlungen
von 5 bis 100 K erhalten wurden.

Die Wirkungsbereiche der EinfluBgréllen — Wirmetrans-
port und Trigheit — werden mit der Jakob-Zahl Ja beschrie-
ben, die hier mit der Flussigkeitsunterkiihlung gebildet wird.
Bis Ja=30 steuert der Wirmetransport das Wachstum und
die anschlieBende Volumenabnahme. wihrend ab Ja=100 die
Flissigkelitstrigheit dominiert. Die Bestimmung des lokalen
Wirmetibergangskoeffizienten aus den erhaltenden Interferenz-
aufnahmen ist wihrend der Wachstumsperiode und kurz nach
dem Abldsen moglich. Die gewonnenen Ergebnisse lassen sich
durch eine empirische Bezichung wiedergeben.

Fir den Bereich kleiner und mittlerer Jakob-Zahlen (Ja<
100) wird eine Gleichung zur Beschreibung der Volumenab-
nahme einer in unterkithitem Wasser aufsteigenden Dampf-
blase angegeben.
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