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Summary

Temperature, pressure and heat transport near condensing bubbles
By Dieter Nordmann and Franz Mayinger, 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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Wirmestromdichte, Heizflichenbelastung
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Maximalradius

Grenzschichtradius

universelle Gaskonstante

Reynoldszahl

Radialkoordinate

Radius der Aufstandsfliche einer Blase
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absolute Temperatur
Unterkiihlung

Zeit

Wachstumszeit

Volumen

spezifisches Volumen
Strémungsgeschwindigkeit
Aufstiegsgeschwindigkeit
kartesische Koordinaten
Wirmeiibergangskoeffizient
dimensionsloser Radius

Winkel

Dicke der Blasengrenzschicht
Verdampfungskoeffizient, Gl. (18)
Winkel

Widerstandsbeiwert einer aufsteigenden Blase
dynamische Viskositit
dimensionslose Grenzschichtdicke, Gl. (42)
dimensionslose Temperatur
Wirmeleitfahigkeit

Wellenldnge des Lichtes
kinematische Viskositit

Dichte

Oberflachénspannung
dimensionslose Zeit

Winkel

Korrekturfaktor, Gl. (15)
Umfangswinkel

Auftrieb

auf Abldsezeitpunkt bezogen
Dampf

Flissigkeit

Glas

Kondensation

Luft

auf Oberfliche bezogen
Séttigung

Tragheit

Widerstand

Wand
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1. Einleitung*)

Die thermo- und fluiddynamischen Vorgidnge 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 groBer 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 zahirei-
cher theoretischer und experimenteller Untersuchungen nur 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 Unterkihlungsgrad die Trigheit der Fliis-
sigkeit oder der Wirmetransport an der Phasengrenze als die
den Kondensationsvorgang steuernden EinfluBgroBen angese-
hen {1). Der Wirmetransport wird vorwiegend mit Ansitzen
der Wirmeleitung in der Grenzfliche beschrieben [2—-4; 12].
Eine Berticksichtigung der Grenzflachenkonvektion, die durch
den Marangoni-Effekt ausgelost wird, gibt insbesondere fiir

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

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, den EinfluBl
von Trigheit und Warmetransport auf das Verhalten von
Dampfblasen in unterkiihitem Wasser zu ermittein und gegen-
seitig abzugrenzen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei
auf dem Wirmetransport an der Phasengrenze, der mit einer
tragheits- und stérungsfrei arbeitenden optischen Methode, der
holographischen Interferometrie, untersucht wird [7; 8]. Zu-
sdtzlich wird die Hochgeschwindigkeits-Kinematographie ein-
gesetzt, die Informationen tber die zeitliche Volumenzu- bzw.
-abnahme der Blasen liefert. Uber den TrigheitseinfluB der
Fliissigkeit geben Signale empfindlicher Druckaufnehmer
AufschluB, die synchron zum Hochgeschwindigkeitsfilm mit
einem Magnetbandgerit registriert werden.

Fiir ein klares, verwertbares Untersuchungsergebnis ist es
notwendig, den zu untersuchenden Parameterbereich einzuen-
gen und klare Randbedingungen zu schaffen. Um den Einflu83
des inhomogenen und schwer reproduzierbaren Temperaturfel-
des an einer Heizwand auszuschalten, werden deshalb die
Untersuchungen mit an einer Diise (Durchmesser 2,4 mm) ge-
bildeten Einzelblasen durchgefiihrt.

2. Stand des Wissens

2.1 Literaturiibersicht.

2.1.1 Blasenbildung und Blasenablésen
in unterkiihiten Fliissigkeiten

Es existiert eine groBe Anzahl von Untersuchungen der phy-
sikalischen Vorgidnge 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. Bosnjakovi¢ [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.K. Forster und N. Zuber [4], M.S. Plesset
und S.4. Zwick [5}, M.E. Ellion (13], S.G. Bankoff und R.D.
Mikesell {14), C.-Y. Han und P. Griffith [15), L.W. Florschuetz
und B.T. Chao [} 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 bendtigte Wir-
mestrom geht dabei keineswegs direkt von der Heizfliche an

*)  Uberarbeitete Fassung der von der Fakultat fiir Maschinenwesen det, Uni-
‘versitit Hannover genchmigten Dissertation des erstgenannten Verfassers.
Dr.-Ing. D. Nordmann ist seit dem 1.5.1980 Mitarbeiter der Firma August
Brétje, Werke fiir Heizungstechnik, Rastede/Oldbg. Prof. Dr.-Ing. F.
Mayinger war bis 30.3.1981 Direktor des Instituts fiir Verfahrenstechnik
der Universitat Hannover und ist seit dem 1.4. 1981 Inhaber des Lehrstuhls
A fiir Thermodynamik der Techn. Universitit Miinchen.
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die Dampfphase, vielmehr wird zunichst die unmittelbar an
der Heizwand anliegende Fliissigkeitsschicht iiberhitzt (Q, in
Bild 1). Aus dieser thermodynamisch instabilen Grenzschicht

Q6d==3
N\
/ \
Fliissigkeit { )}
‘)\_/‘f
Qs 5’09 \\

Q Q2 0y Heizwand
Flussigkeit
Ug R
Drift- _|, Blasen- Q7 aufsteigende und
stromung | grenzschicht [~ kondensierende Biase
Qs Qy
Q1o Qe wachsende Blase
‘O¢ Q, 0,
— thermische Grenzschicht «f» Mikrofilm |
—> ohne Phasenwechsel ]q, Q,
sw$ Verdampfung [Heizwand]
weeed  Kondensation Fh.1

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



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

Po—Pe=20/Rg ‘ (1)

in Verbindung mit der Clausius-Clapeyronschen Gleichung

dp Ah,

AT (vg—0vg) 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:

Ty—T 20 3
—Te=Tem—— — : .
® % PReAhpp . ©

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

a=Cq" 4)

wiedergaben.

Das der Aktivierung des Siedekeims folgende Blasen-
wachstum ist ein dynamischer Vorgang, gekoppelt mit Warme-
transportvorgingen. Im ersten Augenblick iibt die Trigheit
der Fliissigkeit einen bestimmenden EinfluB aus. Durch den
fiir das Wachstum notwendigen Verdampfungsvorgang tritt
eine Temperaturerniedrigung im Fluid nahe der Phasengrenze
ein. Fiir ein weiteres Blasenwachstum mubB erst die notwendige
Wirme aus den benachbarten iiberhitzten Gebieten herange-
schafft werden. Wahrend dieser Periode steuert der Wirme-
transport das weitere Blasenwachstum. Die in der Gberhitzten
Grenzschicht vorhandenen Temperaturunterschiede haben zur
Folge, daB iiber den Umfang der Blase an der Phasengrenze
unterschiedliche Oberflichenspannungen herrschen. Die da-
durch entstehende Grenzflichenkonvektion wird als Maran-
goni-Effekt bezeichnet. H. Beer [6] hat unter vereinfachten An-
nahmen bei einer Heizwandiiberhitzung von 13 K die Ge-
schwindigkeit dieser Zirkulationsstrémung zu 9 m/s abge-
schitzt. Nach J. Piening [23] sind die von Beer angenommenen
Geschwindigkeiten um GroBenordnungen zu hoch. Eher kann
man davon ausgehen, daB die Verdrangungswirkung der wach-
senden Blase Geschwindigkeitsfelder induziert, die den Trans-
port der zur Verdampfung bendtigten Warme Q4 beeinfluit.

Besonders bei niedrigen Driicken und hohen Heizflichenbe-
lastungen existiert zwischen Dampfblase und Heizfliche zumin-
dest zeitweise eine diinne Fliissigkeitsschicht, 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 @, ortlich abkiihlt. Durch die trockene Aufsitz-
fliche wird die vernachldssigbare Wirmemenge Q,, iibertra-
gen.

6

Erreicht der Kopf der Blase die unterkiihlte Fliissigkeit, so
wird dem Verdampfungsvorgang im Bereich des Blasenfulles
ein 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
Unterkithlung der Fliissigkett abfallt. Durch den Kondensa-
tionsprozeB entstehen Geschwindigkeitsfelder; die Warme-
menge Qg wird folglich durch erzwungene Konvektion an die
Kernflissigkeit tbertragen. Innerhalb der Dampfblase stellt
sich ein vom FuB3 zum Kopf gerichteter Dampfstrom ein. Die

Bild 2. Krifte bei statischem
Blasenwachstum.

A "-—’I /Heizfldche

Ko 7 /ch

Blase kann weiterwachsen, wenn die Verdampfung innerhalb
der iiberhitzten Grenzschicht groBer ist als die Kondensation
am Blasenkopf, also solange die Bedingung

0s<Q3+04+01, (5)

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

Die Blase 10st sich von der Heizfliche, wenn die Auftriebs-
krifte die festhaltenden Krifte iibersteigen. Der einfachste An-
satz zur Beschreibung dieses Vorgangs griindet auf der An-
nahme eines langsamen,quasistatischen Blasenwachstums. Die
Kriftebilanz enthilt dann die Kraft K, aus der Oberflichen-
spannung als haftende und den Auftrieb der Blase als i0sende
Kraft K,, wie in Bild 2 schematisch dargestellt.

Im Moment des Ablosens muB Gleichgewicht zwischen K,
und K, vorliegen:

Fh.3

V.e8lpg—pp)=2mr,osiny (6).

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

2
R,,=0,01047 |/ 7 7).
> glpe—Pp) (

Beim Wachstum von Blasen an Heizflichen, insbesondere
beim Sieden in unterkiihlten Flissigkeiten, diirfen aufgrund

I

Bild 3. Kriifte bei dynamischem

Blasenwachstum.
a T N
'——" Heizflache
/ / S S
Fh.2 A Kd’ KG’

der groBen Wachstumsgeschwindigkeit die dynamischen
Kriifte, wie Trigheits-, Widerstands- und Druckkraft, nicht
vernachldssigt werden [20-22]. Bild 3 zeigt schematisch die
Wirkung der Krifte bei dynamischem Blasenwachstum.

VDI-Forsch.-Heft 605



Im Augenblick des Ablosens miissen alle an der Blase an-
greifenden Krifte im Gleichgewicht sein:
Ki,+Kp=Ky+K,+K; (8).
H. Beer [20] stellte fiir die einzelnen Krifte folgende Bezie-
hungen auf:

Ka=V,8(0e—pp) ®

d*R

Ky= VabPF’d_tT (10)

2
K =(R—G+Apo)nr: (11

4
ab

dR\?
Kw=cw%( ) nr;

(9]

dt (12)
K,=2rr,osiny (13)
Mit diesen Gleichungen kann man unter Verwendung weiterer
Annahmen, u.a. iiber den dynamischen Uberdruck App, dem
Widerstandsbeiwert cy, iterativ das Blasenabldsevolumen be-
rechnen [20]. Dabei ergibt sich gegeniiber dem statischen An-
satz ein groBeres Blasenvolumen.

Mit dem Abldsen transportiert die Dampfblase die Wirme-
menge Q, (Bild 1) in Form von latenter Verdampfungswirme
von der Heizflache in die kéltere Kernfliissigkeit. In dem Nach-
lauf der Blase entsteht eine von der Heizfliche weggerichtete
Stromung, die sogenannte Driftstrémung, die iiberhitzte Fliis-
sigkeitsballen in die heizflichenferne, unterkiihite Flissigkeit

50ms

t=30ms

Fhd
Bild 4. Wachstum und Kondensation einer am Heizdraht
(Z0,4mm) in Wasser erzeugten Blase.

p=03bar; §=25W/cm?, AT=2K, Ja=18

befordert. Dieser Sekundireffekt bewirkt den weiteren wesent-
lichen Wirmetransport Qg (Bild 1). Interferometrische Unter-
suchungen von an einem Platindraht (& 0,4 mm) in unterkiihl-
ter Flissigkeit erzeugten Blasen ergaben, da der EinfluSbe-
reich anndhernd dem Durchmesser der aufschwimmenden
Blase entspricht [24)], siehe Bild 4.

Nachdem die aufsteigende Blase die Grenzschicht der Heiz-
fliche verlassen hat, setzt am gesamten Umfang der Blase ein
intensiver KondensationsprozeB 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 Wirme- und Stoffaustausch
ist von grofer Bedeutung fiir die thermohydraulische Ausle-
gung von zweiphasig durchstrémten Apparaten. Aus der Lite-
ratur sind eine groBe Anzahl von theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen zu diesem Problemkreis bekannt. Zu-
sammenfassende Darstellungen enthalten die Arbeiten von L.S.
Tong [25], J.G. Collier [26) sowie Y.-Y. Hsu und Graham [22].
Die Beschreibung der physikalischen Vorginge und die Erfas-
sung der EinflugroBen geschieht anhand der bekannten Erhal-
tungssdtze fiir Masse, Impuls und Energie und den daraus
resultierenden Bewegungsgleichungen.

Bei kleinen Unterkiihlungsgraden setzt man im allgemeinen
voraus, dal der Wirmetransport in der grenzflichennahen
Flissigkeit einen mafigebenden Einflufl ausiibt. Mit steigender
Temperaturdifferenz nimmt die Warmestromdichte an der Pha-
sengrenze und damit die auf den Blasenmittelpunkt gerichtete
Wandgeschwindigkeit zu. SchlieBlich behindert die Tragheitder
Fliissigkeit eine weitere Zunahme der Wandgeschwindigkeit.
In erster Ndherung kann man die Steuerung der Volumenab-
nahme je nach der Temperaturdifferenz AT zwischen Dampf
und Fliissigkeit in dret Gebiete einteilen:

— kleines AT:

Steuerung durch Wirmestransport
— mittleres AT

zunehmender TrégheitseinfluBl bei schwindender Kontrolle

durch den Warmetransport
— grofles AT:

alleiniger TragheitseinfluB.

Die Volumenabnahme bei Kavitationsblasen, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden, erfolgt unter allei-
niger Steuerung durch die Trdgheit der Flussigkeit. Eine der
ersten Arbeiten zur Beschreibung der Volumenabnahme von
Blasen stammt von Lord Rayleigh {27]. Die von ihm angegebene
Gleichung

d’R §(d_R)Z=M

14
ar T2 \& . (1)

berticksichtigt nur den TragheitseinfluB und wird daher allge-
mein als ,, Tragheitslosung' bezeichnet. Sie zeigt bei sehr hohen
Unterkilhlungen und bei Kavitationsvorgéngen eine befriedi-
gende Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen.
M.S. Plesset und S.A. Zwick [12] erweiterten Gl. (14), indem
sie den Wirmetransport an der Phasengrenze beriicksichtigten.
S.G. Bankoff und R.D. Mikesell [14] betrachteten ebenfalls
die Trigheit der umgebenden Fliissigkeit als die dominierende
EinfluBgroBe, beriicksichtigten aber zusitzlich die Oberfliachen-
spannung, wihrend die treibende Druckdifferenz pp—pg fiir
die Kondensationsperiode als konstant angenommen wurde.

N. Zuber [11] erarbeitete eine vollstindige Lebensbeschrei-
bung fiir die wachsende und anschlieBend kondensierende
Blase. Er erweiterte die von F. Bosnjakovi¢ [2) und M. Jakob
[3] ersteliten Beziehungen fiir das Blasenwachstum in gleich-
miBig iiberhitzten Flissigkeiten auf inhomogene Temperatur-
felder, setzte also den Wiarmetransport als dominierende Ein-
fluBgroBe voraus. Durch Korrekturen beriicksichtigte Zuber
die Oberflichenspannung, die Flissigkeitstrigheit, die Bewe-
gung der iiberhitzten Fliissigkeit und die Abweichung von der
idealen Kugelform.

L.W. Florschuetz und B.T. Chao [1] setzten ein einheitliches
Temperaturfeld voraus, die translatorische Bewegung der Blase
wurde vernachldssigt. Ihr Gleichungssystem erlaubt die Berech-
nung der Volumenabnahme nach den Gesetzen des Wirme-
transports oder denen der Tréigheit. Die Abgrenzung der Berei-

7



che geschieht durch die dimensionslose Kennzahl

chAT) pr |2

e (28T 2 2 |
eff pDAh,, R AP (15)
_ I

PD=ET} po(T)dT (16).
Ap=pp—pr (17).

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

B, < 0,05: Steuerung durch Wirmetransport

B.;>10,0 : Steuerung durch Tragheit der Flissigkeit.

Wie bereits erldutert und in Bild 5 schematisch dargestellt,
nimmt in dem Ubergangsbereich 0,05 < B < 10,0 der EinfluB
des Wirmetransports zugunsten der Trigheit ab. Gl. (15) er-
laubt eine einfache Abschdtzung der Wirkungsbereiche, wenn
man sie mit dem Abldseradius multipliziert und die nur aus
StoffgroBen bestehende rechte Seite in Abhéngigkeit von der
Fliissigkeitsunterkithlung und dem Systemdruck darstellt, wie
dies im Bild 6 fiir Wasser geschehen ist. Dabei wurde vorausge-
setzt, daB3 die Temperatur der Blasenwand wihrend der Kon-
densation gleich der Sattigungstemperatur ist. Als Beispiel sind
fiir den Maximalradius Ro=1 mm die angegebenen Grenzen
fiir B¢ in Bild 6 eingezeichnet. Danach wird die Kondensation
einer Blase mit dem Maximalradius Ro=1 mm bei einem Sy-

Warme- Ubergangs- __ | Tragheit der
tronsport bereich Flussigkeit
oo Kennzahl B.ﬁ ehs

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

3
T

T

Kenngrofle BeyRy
6.L

Rg=1mm
Be"= 0,05

t

S

Warmetranspol

0 20 40 80 8 10 K R0
Fh.8 Unterkihlung 4T

Bild 6. Produkt B, R, zur Bestimmung der Bereichsgrenzen
nach [1].
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104
p=1bar Jo =30
4T = 10K Pe=4,5.10°
o Ry = 1.5mm Ar=25.10°
g as we=025m/s  Pr=19¢4
» Wasser

=
w0
2
E 3
5 0 1 2 3 4 5 5107
w 10
o
@ p=1bar Ja= 155
2 AT = 50K Pe - 4,81.10°
S Ry = 1.5mm Ar = 8,72.10°
Eos wg=025m/s  Pr= 3,56
v Wasser
- X
0 a1 02 63 04 0S 06 07 081

Fh.7 Fourier-Zahl Fo

Bild 7. Vergleich der Gleichungen aus Tabelle 1 fir Ja=30 (obere
Kurvenschar) und Ja =155 (untere Kurvenschar).

stemdruck von p=1 bar bis zu einer Unterkihiung 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 Einflul des Wirmetransports zu-
gunsten der Trdgheit ab. In einer weiterfithrenden Arbeit von
D.D. Wittke und B.T. Chao (28] wurde zusétzlich die translato-
rische Blasenbewegung beriicksichtigt. Dies sei, wie die Auto-
ren ausfiihren, besonders bei kleinen Unterkiihlungen von Be-
deutung.

Eine numerische Untersuchung thermohydrauhscher Vor-
ginge bei der Kondensation von Dampfblasen ist relativ auf-
wendig, da bei zweiphasigen Systemen mit beweglichen Begren-
zungen gerechnet werden muB. Die fiir jede Phase getrennt
aufzustellenden Differentialgleichungssysteme bestehen aus den
Erhaltungssitzen fiir Masse, Impuls und Energie. An der Pha-
sengrenze werden die zunichst unabhingigen Systeme durch
Kopplungsgleichungen verbunden. Die Arbeiten von N.W.
Snyder 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.
Hammitt [33] unterscheiden sich im wesentlichen durch die
Kopplungsgleichungen an der Phasengrenze, der Losung der
instationdren Wirmeleitgleichung auf der Flissigkeitsseite und
Annahmen iiber den Dampfzustand in der Blase wiahrend der
Kondensationsperiode. Die Kondensationsrate, d.h. den Stoff-
transport durch die Grenzfliche, beschreiben die genannten
Autoren mit der aus der kinetischen Gastheorie bekannten
Gleichung

g M ( Prob )

Vo G5
Durch Variation des Verdampfungskoeffizienten ¢, erfolgt eine
Anpassung an experimentelle Ergebnisse.

Eine andere Gruppe von Autoren, wie 4.4. Voloskko u.a.
[34, 35), D. Moalem und S. Sideman [36), M. Akiyama [37]
sowie M. Dimi¢ [38], betrachtete den Wiarmetransport von der
Blase an die Fliissigkeit als die dominierende EinfluBgrofSe.
Moalem und Sideman sowie 4kiyama behandelten den Wiarme-
transport analog dem einer angestromten Kugel. Voloshko ging
von einer Beziehung fiir den Wirmestransport an der Oberfli-
che eines aufsteigenden, nicht mischbaren Tropfens aus. Dimié
setzte in der Umgebung der kugelférmigen Blase Potentialstrd-

mung voraus. Er erhielt einen impliziten Ausdruck fiir R=f(¢)
in Form einer Integralgleichung, aus der sich explizite Aus-

(18).
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driicke ableiten lassen, wenn die Aufstiegsgeschwindigkeit in
geeigneter Weise als Funktion des Abloseradius eingefiihrt
wird. Dimi¢ verwendete dazu die von H. Brauer {39] angegebe-
nen Widerstandsgesetze fiir Gasblasen. Die analytischen Lo-

sungen der genannten Autoren sind vom Typ

B=R/R,=(1—kFo)"

Tabelle 1. Auswahl einiger Gléichungen aws der Literatur, die nur den Wirmetransport

(19).

beriicksichtigen.
Autor Kurve Gleichung Bemerkungen
Nr. ’
Florschuetz R 16,
und Chao (1] 1 /}:R—o=1—‘/a rH-"Ja Fo
2
2 Iry==+f%-3
]
Voloshko 3 B=1-6,776-10*Fo experimentel]
und Wurgaft [34] 40<Ja<75
(Wasser)
Voloshko, 6k 23 mit k=188
Vurgaft und 4 B= [1 - Ja Pe'’? Fo] aus Experiment
Aksel'rod [35] V2n (Wasser)
Moalem und 5 3 T )
=]l—-— 4
Sideman [36] B [1 - Ja Pe Fo] fir 2<Rp<4mm
1 a5
6 B=[I—%7.lai’e”zfo] fir Ry<1mm
o .
Akiyama [37] 7 B=[1-28CPr-2%"jape®sFo]*’ mit C=0,37
Dimic [38] 8 f= [1_7 (2_'2)”2 ijal_.o]‘” fiir 402 K221
- s
<Re<3,1K22
1 415
9 /3=[l-57_—(3{)‘”‘Ar“‘Pr”zJaFo] fir Re>3,1K223
7
mit §=2,61 {39]
Kennzahlen:
_PecAT Pe=2R°w° Re=2R°w° °=R°al
poAh, 3 Ve PraF
agt g2R,)? pra’ R
Fo=—F Ar=2220 K.= =
°=aR,Y ! P b=%,

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

Fo=agt/(2R,) (20)

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

2.1.3 Wirmetransport an der
Phasengrenze

Wie bereits erldutert, beeinflut der
Wirmetransport von der Blase an die
umgebende, unterkiihlte 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  Wirmetbergangskoeffizienten
des Systems Wasser/Wasserdampf mit
den wichtigsten Versuchsbedingungen
enthalten. 0. Levenspiel [40] sowie 4.A4.
Voloshko und A.V. Vurgaft (41] ermittel-
ten den Wairmetibergangskoeffizienten
aus der Steigung der Kondensations-
kurve R/R,=f({). G.G. Brukker und
E.M. Sparrow [42] bestimmten die zeit-
liche Volumeninderung wihrend der
Kondensationsperiode und berechneten
daraus den Warmeiibergangskoeffizien-
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 Wiirmetransports an der Grenzfliche von Dampfblasen.

Autor a P aT w S R, M Versuchsbedingungen steigende
W/m? K bar K - m/s Hz mm g/min Tendenz von
« bei
Levenspiel [40] max. 0,57-10° 1 0,5-11 0 - max. 5 - Sieden, Drucker- 4T}
héhung R,7
Bankoff u. (0.73~18)-10° i 18-73 0,27-2,15 200-2 500 0,4-1,5 Dise mit & 0,5 und 1,7 mm
Mason [43] axial turbl. Flassigkeitsstrahl
Grassmann 0,75~1,15)-10° 1 0-28 0 20 2,8-6.8 0,56 Diise mit @ 1,2 mm 4T|
u. Wyss (44] und Fliissigkeitshohe H]
1,12 H=19, 25, 40 mm M1
Snyder u. (2-22)-10° 1 " 40-75 0,06-11,6 ~ - - Diise mit & 1,2 mm a7t
Robin (29} qQuer in einer w1
ange- beheizten Platte
stromt Re=900—2-10°
Voloshko (0,5-0,75)- 10° - 4-25 0 - 5-12 - Diise 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 zugefiihrten
Dampfstroms bildete die Grundlage zur Berechnung des Wiir-
meiibergangskoeffizienten.

Interferometrische Untersuchungen der Temperaturverhilt-
nisse in der Umgebung von Blasen liegen von H. Beer [45],
E.RF. 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 iiberhitzten 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?2. H. Schmid: [48] untersuchte
den Wiarmeiibergang zwischen iliberhitztem Dampf und gesit-
tigtem Wasser, einem System bei dem der Wirmewiderstand
auf der Dampfseite liegt. Aus Messungen mit einem schnellen
koaxialen Thermoelement wurden fiir den Wirmeiibergangs-
koeffizienten Werte zwischen 500 und 7500 W/m?K ermittelt.

2.1.4 Druckschwingungen in der Umgebung von Bla-
sen

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

E.V. Lvkov [52] sowie H. Nishihara und Y. Bessho [53; 54]
untersuchten die akustischen Effekte, die beim unterkiihlten
Sieden an einem Heizdraht (0,5~ 1 mm) auftreten. E.V. Ly-
kov berichtet, daB die Druckschwingungen nur wihrend der
Wachstumsperiode erzeugt werden. H. Nishiharaund Y. Bessho
ermittelten 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 Trigheitskriifte
wirksam. Zum Ende der.Volumenabnahme durch Kondensa-
tion wurde kein markantes Signal beobachtet. Die Trigheit
der Fliissigkeit hat danach bei kleinen Unterkiihlungen keinen
Einfluf auf das Zusammenfallen der Blasen. Von den Messun-
gen bei hoheren Unterkiihlungen veroffentlichten 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 Unterkiihlung
durch plétzliche Druckerhohung eingestellt wurde. Die maxi-
male Temperaturdifferenz betrug 57 K. Sie erhielten zum Ende
der Kondensationsperiode stets positive Impulse bis max.
41 bar. Ahnliche Spitzendriicke treten bei Kavitationsblasen
auf [56].

2.2 Verfahren zur Erzeugung von Blasen
in unterkiihlten Fliissigkeiten

Die Versuchsdurchfiihrung, insbesondere die Erzeugung der
Blasen sowie die Einstellung von Druck und Fliissigkeitsunter-
kithlung, hat einen entscheidenden Einflul auf das dynamische
Verhalten der Blasen und damit auf die Versuchsergebnisse.
Aus der Literatur sind drei Verfahren bekannt:

a) Blasenbildung an einer Heizfliche
b) Blasenbildung an einer Diise
¢) Einstellung der Unterkiihlung durch Druckerhéhung
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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 wichst und kon-
densiert bei konstantem Systemdruck. Wie bereits anhand von
Bild 1 erldutert, liegen in der Grenzschicht der Heizwand auf-
grund des steilen Temperaturgradienten und der von den ablo-
senden Blasen verursachten Strémung schwer {iberschaubare
Verhiltnisse vor, die das Verhalten der Dampfblase beeinflus-
sen. Der Ort und der Zeitpunkt der Blasenentstehung ist im
allgemeinen nicht bekannt, eine Fokussierung optischer Mef3-
einrichtungen folglich schwierig. Mit dieser Untersuchungsme-
thode arbeiteten u.a. M. Akiyama [37], E.V. Lykov [52] und
H. Nishihara {54].

Zub): Ein groBer Teil der Arbeiten zum unterkiihlten Sieden
bei freier Konvektion wurde mit an Disen gebildeten Blasen
durchgefiihrt, so z.B. von N.W. Snyder 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-
héltnisse vor. Bild 8 zeigt schematisch das Wachstum und die
Volumenabnahme einer Blase mit den zugeh6rigen Warmetrans-
portmechanismen. Die Blase wichst 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 Diise zugefiihrte Dampf-
menge der iiber der Oberfliche kondensierten liberwiegt. Auf-
grund der fehlenden iiberhitzten Grenzschicht einer Heizwand,
kann sich eine grenzflichennahe Strémung (Marangoni-Effekt)
nicht ausbilden. Der Entstehungsort der Blase ist genau be-
kannt, optische Mefleinrichtungen kénnen sehr genau fokus-
siert werden. Die Blasengréfle und die Folgefrequenz kann
man durch Variation des Disendurchmessers und Massen-
stroms beeinflussen.

Zuc): Bei diesem Verfahren wichst die Blase in einer gleich-
maBig tiberhitzten 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 MeBBkammer erhoht; die Fliissigkeit ist nunmehr unter-
kiihlt, und die Blase kondensiert. Die Wachstumsperiode ist
ohne Einflul auf die Volumenabnahme, es existiert zu Beginn

Flussigkeit
Qs Qs
Drift- _|, Blasen- Q7 aufsteigende und

stromung | grenzschicht |~ kondensierende Blase
. [y 4

Qs Q,

wachsende Blase
A

— ohne Phasenwechsel Qe

sesep Kondensation
Diise | Fh.8

Bild 8. Wiirmetransportvorginge beim Wachsen und Kondensieren
von an Diisen in unterkiihlter Fliissigkeit erzeugten Blasen.
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Bild 9. Blasenkondensation bei Einstellung der Unterkiiblung durch
Druckerhdhung [55].

der Kondensationsperiode keine thermische Grenzschicht. Wie
Bild 9 zeigt, erfolgt die Volumenabnahme anfangs durch Ver-
dichtung. Unter Annahme einer adiabaten Zustandsinderung
ist die Verdichtung ungefahr mit dem zweiten Bild der zweiten
Reihe 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 A.D. Kimpton (55} sowie O. Levenspiel [40]
durchgefiihrt.

2.3 Schiufifolgerungen fiir die eigene Arbeit

Den aus der Literatur bekannten Ansitzen zur Beschreibung
der Riickkondensation liegen als bestimmende EinfluBgroBen
entweder der Wiarmetransport an der Phasengrenze oder die
Tragheit der Fliissigkeit zugrunde. Durch experimentelle
Untersuchungen soll gekldrt werden, weiche der beiden Ein-

fluBgroBen — Massentrigheit oder Warmetransport — bis zu
welchen Bereichen und in welchem Mafe iiberwiegt.

Zur Untersuchung des an der Blasenoberfliche anliegenden
Temperaturfeldes und damit des Wéarmetransports sind interfe-
rometrische MeBverfahren sehr gut geeignet, die eine trigheits-
freie Messung erlauben, ohne dabei das Untersuchungsgebiet
durch Meflwertaufnehmer zu stdren. Die holographische Inter-
ferometrie weist gegeniiber herkdmmlichen interferometrischen
MeBverfahren, z.B. dem Mach-Zehnder-Verfahren, wesentliche
versuchstechnische Vorteile auf. So sind Messungen bei vom
Umgebungszustand abweichenden Driicken méglich, ohne dal3
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
TrigheitseinfluB beurteilen zu kénnen, miissen die Signale emp-
findlicher Druckaufnehmer, die in der Nihe der kondensieren-
den Blase anzuordnen sind, synchron zum Hochgeschwindig-
keitsfilm registriert werden.

Fiir 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 Systemdriicken von 0,25 bis 4 bar
und Unterkiihlungen bis max. 100 K durchgefiihrt werden.
Dieser Parameterbereich erfalt die von L.W. Florschuetz und
B.T. Chao [l] angegebenen Bereichsgrenzen (Bild 5 und 6)
fiir den EinfluB des Wirmetransports und der Massentrigheit.

3. Beschreibung der Versuchsanlage

Fir die experimentelie 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 stromt der zur Blasenbildung benétigte Dampf
in die Diisenvorkammer. In dem Ringkanal strémt der Dampf
fiir die Schutzheizung des Disenkorpers. 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 gegeniiber der kélteren Wasserstromung ist der Mantel
des Diisenkdrpers 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 ungleichférmige Temperatur-
verteilung vor und hinter dem eigentlichen MeBobjekt ver-
falscht wird. Besonders bei Untersuchungen in Fliissigkeiten
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muB der Weg des Lichtstrahls durch die Versuchskammer mog-
lichst kurz sein. Ferner ist eine Konvektionsstrémung der Luft
an der AuBenseite der Kiivettenfenster zu verhindern. Die aus
Kronglas BK 7 bestehenden geschliffenen Glasscheiben sind
daher biindig in Rohre eingeklebt und diese, wie Bild 10 zeigt,

w'}
8 72
1
!
6
3
A -
4 = :
|
W ——
¥ 1 %)2

M
% [l
Fh11

Bild 11. Schematische Darstellung des Fliissigkeitskreislaufs mit
Dampferzeuger.
| Dampferzeuger, 2 Kontrotle der Dampffeuchte, 3 Versuchskammer, 4 Kiihier,
5 Pumpe, 6 Schwebekorper, 7 Druckhaliter, 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 storenden Interferenzlinien, hervorgerufen durch eine
ungleichmiBige Temperaturverteilung, durchgefiihrt werden.
Die zur Ermittlung des Trigheitseinflusses 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
moglichst homogene Temperatur vorfindet, ist die Versuchs-
kammer in einem Flissigkeitskreislauf eingebaut, Bild 11, der
an der Diisenmiindung eine vertikal nach unten gerichtete Stro-
mung erzeugt. Die Strémungsgeschwindigkeit wurde bei den
Versuchen auf 2,5 cm/s einreguliert. Es war damit gewdhrlei-
stet, daB die Stromung den Abldsevorgang der Blasen nicht
behindert, da die Aufstiegsgeschwindigkeit mindestens den
zehnfachen Wert erreicht. Der Fliissigkeitskreislauf besteht aus
der Umwilzpumpe 5, zwei parallel geschalteten Schwebekor-
per-DurchfluBmeBgeraten 6, dem Druckhalter 7, dem Vorwir-
mer 8, der Versuchskammer 3 und dem Kiihler 4. Die Behei-
zung des Dampferzeugers 1, des Vorwéirmers 8 und des Druck-
halters 7 erfolgt elektrisch. Der Druck im Kreislauf und im
Dampferzeuger wird durch Temperaturregler kontrolliert. Alle
von der Versuchsfliissigkeit 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 storen-
den Schwingungen moglichst weitgehend zu unterdriicken, ist
der Fliissigkeitskreislauf mit allen Hilfsaggregaten in ein
schwingungsisoliertes Geriist eingebaut. Zusitzlich 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 {ibrigen nur
zur Uberwachung der Versuchsanlage vorhandenen Thermo-
elemente wurden mit einem Kompensationsdrucker aufgezeich-
net.

Mikrophon -
=

Quarz - Druck - /y
aufnehmer

V Temperaturmessung
@ Druckmessung
Feuchtemessung

D

|

or—=

3] |l e=—
Dampf zur | R

X -
Blusen\Exlg Kondensat
Isolierdampf b_—_[]':d
Fh.12

Bild 12. MeSstellen im Bereich der Versuchkammer.

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. Meflmethoden 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 16-mm-Drehprismenkamera kann
zwischen 500 und 10000 Bilder pro Sekunde aufnehmen. Die
Bildfrequenz ist stufenlos einstelibar. Da bei diesem Kameratyp
der Film erst wiahrend der Aufnahmeperiode beschleunigt wird,
ist die Filmgeschwindigkeit und damit der zeitliche Bildabstand
nicht konstant. Die Kamera ist daher mit einer Zeitmarkie-
rungseinrichtung ausgeriistet, die in einem Abstand von 1 ms
Lichtpunkte auf den Filmrand einblendet. Der Abbildungs-
malBstab wurde aus dem Abstand zweier in der Diisenebene
angebrachten Nadelspitzen bestimmt, die gleichzeitig eine si-
chere Fokussierung des Kameraobjektivs erlaubten.

Die Art der Belichtung entscheidet {iber den Informationsin-
halt des Films. Es. kamen drei Belichtungseinrichtungen zum
Einsatz: Hochfrequenzblitzlampe, 1 000-W-Halogenlampe und
das bei den holographischen Messungen notwendige Laserlicht.
Mit der Hochfrequenzblitzeinrichtung kénnen Belichtungszei-
ten von weniger als 107 % s erreicht werden. Infolgedessen ist
es moglich, die schnellsten Bewegungsvorginge beim Abldsen
und der Kondensation prézise zu erfassen, wie Oberflichenwel-
len, Einstiilpen des Blasenfues in das Blaseninnere, Verande-
rungen an der Oberfliche. Durch die hochfrequente Hochspan-
nung wurde lerder die Aufzeichnung der von den Blasen ausge-
henden Druckwellen gestort. Die Filme zur Bestimmung des
Tragheitsflusses muBten daher mit einer Halogenlampe be-
lichtet werden. Die Hochgeschwindigkeitsfilme, die im Rahmen
der interferometrischen Untersuchungen entstanden sind, ent-
halten Informationen iiber den lokalen und zeitlichen Wirme-
transport an der Phasengrenze und den Strémungsverhiltnissen

&
Mikrophon Kamera 10°B/s

in der Umgebung der Blasen. Da mit einem parallelen, aufge-
weiteten Laserstrahl im direkten Gegenlicht belichtet werden
muBte, fehlt jedoch die rdumliche Information. Folglich sind
Verdnderungen im Innern und unmittetbar an der Blasenober-
flache nicht zu erkennen.

4.2 Untersuchung des Einflusses
der Fliissigkeitstrigheit

Wie bereits erwdhnt, sind zur Untersuchung des Trigheits-
einflusses in Hohe der Diisenmiindung 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 betrigt 70 kHz, der
Durchmesser 6,4 mm. Fiir die Wahl dieser beiden Aufnehmer
waren folgende Griinde mafigebend: Das Mikrophon ist klein,
hat einen groBen Fréquenzbereich, eine sehr kleine Ansprech-
schwelle und ist bis 200 °C einsetzbar. Da es nicht gelang,
das absolute Ubertragungsma8 des Mikrophons in Wasser zu
bestimmen, wurde zusétzlich der Quarzaufnehmer eingesetzt,
der statisch geeicht werden konnte. Das absolute Ubertra-
gungsmaf} des Mikrophons wurde durch Vergleich mit den
niederfrequenten Amplituden des Quarzsignals bestimmt.

Die Aufzeichnung der Drucksignale erfolgte 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 ausgelost, nachdem
dieses die Aufnahmegeschwindigkeit von 60 Zoll/s erreicht hat.

Quarz-
Druckauf nehmer\ Z O O =~ Synchronisierschalter
o Gl Photoelement _ -

SER Ni?zm::gt Egmmik """ 7

Diisennadel~— ,\Zeitmorker'\lqmpe g :

| {

Schutzraum -4 L_| Zeitmarkengeber }

! 1000 Hz
Diisenvor- 14-Kanal }
kammer ——r14 1| ' Zeitmarke Magnetbandgerdty—=*
Bildfolge I
| iR
r l Vorverstdrker Hochpafififter Lichtlinien-
= schreiber
! |
T
T i
—+ n Ladungs -~ |
Silly , verstdrker |
Vakuum- = : ~=Kondensat !
pumpe . |
Hubmagnet zur Betdtigung i
Y Isolierdampf 4 | der Diisennadel jl
Dampf zur t::d . -
Blasenbildung ' Mefleitung

————— Steuerleitung eh13

Bild 13. MeBanordnung zur Untersuchung des Trigheitseinflusses.
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Bild 15. Abstandsgesetz bei verschiedenen Kammérquemchnitten.

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

Fiir einen Vergleich mit Messungen von J. Kemnade [57]
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 iiberein. Die groBte Amplitude fallt
mit dem Ablésezeitpunkt zusammen, der erste Impuls ist nega-
tiv, Bild 14. Wihrend die kurzwelligen Schwingungen Oberfla-
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]:

p~1/s (21).
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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
bei unterschiedlichen Abstinden Mikrophon-Diise gemessen.
In Bild 15 sind die jeweiligen maximalen Druckschwankungen
iiber dem Kehrwert des Abstandes s aufgetragen. Bei einem
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

Schnell verdnderliche Temperaturfelder, wie sie z.B. an Pha-
sengrenzflichen auftreten konnen, lassen sich vorteilhaft durch
interferometrische MeBverfahren untersuchen. Das Untersu-
chungsgebiet wird durch keine MeBwertaufnehmer gestort, die
Messung selbst ist tragheitsfrei. Da mit einem Interferometer
eine optische Wegdifferenz gemessen wird, ist eine Mef3- und
eine Vergleichswelle erforderlich. Bei den herkdmmlichen Inter-
ferometern, wie Mach-Zehnder- oder Michelson-Interferome-
ter, durchlduft die Vergleichswelle nicht das Untersuchungsge-
biet. Findet in der Versuchskammer eine Druckédnderung statt,
so entstehen durch das Verbiegen der Kiivettenfenster Interfe-
renzlinien, die in keinem Zusammenhang mit dem zu untersu-
chenden Wirmetransportproze8 stehen. Diese ,,Storlinien er-
schweren die Auswertung oder machen sie sogar unmoglich.

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

43.1 Holographische Speicherung der Vergleichs-
welle

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Photographie wird bei
der Holographie nicht nur die Amplituden-, sondern auch die
Phasenverteilung einer 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 kohirenten 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

Aufnahme

direkte rekonstruierte
Objektwelle

' L— Entwickdung —j

konjugierte
Objektwelle

Fh.18

Bild 16. Holographische Speicherung der Vergleichswelle.
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Bild 17. Momentan-Beobachtungsmethode.

gespeichert. Durchleuchtet man das Hologramm anschlielend
mit der Bezugswelle, so wird die urspriingliche Objektwelle
rekonstruiert. Auf eine ausfiihrlichere Erlauterung der Theorie
wird verzichtet, dazu wird auf die Literatur verwiesen [7; 8;
58; 59].

4.3.2 Momentan-Beobachtungsmethode

Von den moglichen holographischen Interferenz-Techniken
eignet sich zur Untersuchung instationirer Vorginge besonders
die ,,Momentan-Beobachtungs-Methode®, auch ,,Real-time-
Methode** genannt. Die Aufnahme der Vergleichswelle erfolgt
bei gleichmifig temperiertem Untersuchungsgebiet, der zu
untersuchende Wirmetransportvorgang findet noch nicht statt.
Ein eventuell gewiinschter Uber- oder Unterdruck ist jedoch
bereits eingestellt. Durch eine Belichtung wird die ungestorte
Wellenfront auf der Photoplatte holographisch gespeichert. Die
Platte wird anschlieBend entwickeit und exakt an den Aufnah-
meort zuriickpositioniert. Durch Beleuchtung mit der Bezugs-
welle wird die Vergleichswelle rekonstruiert und iiberlagert sich
mit der zundchst noch durch kein Temperaturfeld beeinfluBten
Objektwelle. Wenn sich die Platte genau in ihrer urspriinglich
bei der Belichtung eingenommenen Lage befindet, diirfen keine
Interferenzlinien sichtbar sein (sogenannte Nullfeldjustage).
Lost man jetzt den zu untersuchenden Warmetransportvorgang
aus, so wird diec Wellenfront der Objektwelle deformiert. Es
entsteht ein Interferenzbild, das ein MaB fiir das momentane
Temperaturfeld im Untersuchungsgebiet ist, siche dazu Bild
17. Dieses instationdre Strei-
fenfeld kann kontinuierlich be-
obachtet, photographiert oder
auch mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera gefilmt wer-
den.

Bild 19. Interferenzautiahmen {
einer kleinen Gastflamme

ohne (links oben) und

mit Streifenvorgabe.

Mitte: Bestimmung der Streifen-

ordnung an einer ebenen Wand. Fh.19

[e—
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Bild 18. Strahlengang des holographischen Interferometers.

433 Anordnung der optischen Komponenten

Bild 18 zeigt die gewidhlte Anordnung der optischen Kompo-
nenten des holographischen Interferometers. Als koharente
Lichtquelle dient ein Argon-Dauerstrichlaser, dessen Strahl mit
einem variablen Strahlteiler in Objekt- und Bezugswelle aufge-
teilt wird. Die beiden Teilstrahlen werden in Teleskop-Objekti-
ven zu parallelen Wellen aufgeweitet. Diese Aufweitungsoptik
besteht aus einem Mikroskopobjektiv und einer Sammellinse,
in deren gemeinsamem Brennpunkt sich eine Mikrolochblende
befindet, um stdrende Sekundirwellen auszublenden. Die Ob-
jektwelle tritt durch die MeBkammer und interferiert in der
Ebene des Hologramms mit der Bezugswelle.

434 Interferometrie mit und ohne Streifenvorgabe

Die Interferometrie bietet zwei Mdglichkeiten, die durch ei-
nen Temperaturgradienten hervorgerufene Anderung des
Brechzahlfeldes anzuzeigen: bei Vorgabe eines streifenfreien
Feldes durch die entstehenden Interferenzlinien oder bei vorge-
gebenen Interferenzstreifen durch deren Auslenkung. Die Vor-
gabe eines parallelen Streifenfeldes ist in dem verwendeten op-
tischen Aufbau am einfachsten durch Kippen des Spiegels in
der Bezugswelle méglich. Bild 19 zeigt eine Gegeniiberstellung
von Interferenzaufnahmen ohne und mit Streifenvorgabe einer
kleinen Gasflamme. Durch die Vorgabe eines Streifenfeldes
{aBt sich der Beginn der Grenzschicht wesentlich besser lokali-
sieren. Die Richtung der Streifen ist frei wiahlbar, so dal3 man

ungestorter
Interferenzstreifen
durch Termperaturfeld




- auch bet beliebig orientierten Temperaturfeldern an jedem Ort
eine Auslenkung erhilt. Fiir den Fall einer ebenen Wand ist
in Bild 19 die Bestimmung der Streifenordnung S darge-
stellt, wobei die Steigung der Interferenzstreifen in erster Nihe-

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

5. Versuchsdurchfiihrung

Das fiir die Untersuchungen bendtigte 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 Losungsvermogen des Wassers
fiir 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 Unterkiihlung
wurde, soweit moglich, zwischen 5 und 100 K variiert. Die
der Diisenmiindung entgegengerichtete Wasserstromung betrug
2,5 cm/s. Der Massenstrom des Dampfes wurde so eingestellt,
daB eine gleichmifBige Blasenbildung ohne gegenseitige Be-

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

Die Hochgeschwindigkeitsfilme wurden im direkten Gegen-
licht belichtet. Die Verstiarker der empfindlichen Druckaufneh-
mer und des Magnetbandgerates wurden vor jedem Versuch
optimal ausgesteuert. Zur Ermittlung des Absolutwertes der
Druckschwankungen wurden nach jedem Filmdurchlauf Refe-
renzspannungen auf die einzelnen Kanile 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 Fliissigkeitsunterkiihlung ist die Differenz zwischen der
Sittigungstemperatur und der in Hohe der Diisenmiindung
gemessenen Fliissigkeitstemperatur. Die Sattigungstemperatur
konnte mit Hilfe der VDI-Wasserdampftafel [61] aus dem Sy-
stemdruck bestimmt werden, der in Hohe der Diisenmiindung
mit einem Rohrfedermanometer gemessen und mit dem jeweili-
gen Barometerdruck korrigiert wurde.

6.2 Auswertung der Hochgeschwindigkeitsfilme

Zur Bestimmung der Wachstums- und Kondensationsver-
liufe 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 BlasengroBe mit zwei Koordinatenpaa-
ren zu vermessen, indem um die Blase ein Rechteck gelegt
wurde. Unter der Annahme, daB 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 2h als Hohe der Blase.

Die Zeit wurde iiber die auf dem Filmrand befindlichen
Zeitmarken erfaBt. 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 Druckalifzeichnungen

Wie bereits erwihnt, wurden die von den empfindlichen
Druckaufnehmern aufgezeichneten Signale bei langsamer
Wiedergabegeschwindigkeit iiber einen Lichtlinienschreiber auf
Registrierpapier iibertragen. Anhand der Referenzspannungen
konnten die Ausschlige 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
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Bild 20. Zuordnung der Druckaufzeichnung zum Hochgeschwindig-
keitsfilm.

des zur ersten Zeitmarke gehorenden Filmbildes zu beriicksich-
tigen. Die Druckverliufe wurden hinsichtlich der Maximal-
ereignisse beim Ablésen 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 Ideale 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 Wellenldnge 4, der
verwendeten Lichtquelle angegeben werden:

i

Sly={(n—n.gdz (23).
)
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Diese Gleichung ist sofort losbar, wenn die Bedingungen

der idealen Interferometrie erfiillt sind [8]:

~ Die Brechzahl dndert 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) Ao =1An(x, y) (24)

mit der aus dem Interferenzbild das Temperaturfeld be-
stimmt werden kann, wenn die Temperaturabhingigkeit des
Brechungsindex bekannt ist. Bei hinreichend kleinen 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 Abhingigkeit mit dem Differentialquotienten

dn=f(T)dT (25)
oder
dn
An=—AT 26
=97 (26)

zu beschreiben. Damit berechnet sich die Temperaturdiffe-
renz bei einer Anderung der Streifenordnung um 1 oder ei-
ner Phasenverschiebung um A, mit Gl. (24) und (26) zu
Ao
© 1 dndT

Der allgemein interessierende Wirmetibergangskoeffizient

7).

laBt sich nach Bestimmung des Temperaturprofils T(y) aus

dem Temperaturgradienten (d7/dy),, bestimmen,

ye _/.(d T/dy), , 28),
T.— T

wobei vorausgesetzt werden muB, dafl die unmittelbar an
der Wand anliegende Grenzschicht laminar ist. Zur Berech-
nung der Temperaturverteilung mit Gl (27) muB die Ab-
hingigkeit des Brechzahlgradienten dn/dT von der Tempe-
ratur bekannt sein. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrte 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)=1,33711-9,3784.10"°T

—2,1726-10-°T?+59387-10~° T (29)

berechnet.

6.4.2 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
erfiillen. die Brechzahl ldngs des Lichtwegs ist nicht konstant,
wie vereinfacht in Bild 21 gezeigt. Die Brechzahl » ist eine
Funktion des Radius r, die Integrationsgrenzen sind ebenfalls
von r abhingig. Zur Berechnung der Phasenverschiebung geht
Gl. (23) iber in

SOV o= | [nlr)=nuec] dz (30).

—Z0 .

Um aus der Streifenverteilung S(y) die Temperaturverteilung
T(r) in der Grenzschicht bestimmen zu konnen, ist Gl (30)
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Bild 21. Ablenkung des Lichtstrahls 'S,
innerhalb eines achsensymmetrischen Lose
Brechzahlfeldes.

Blasenwand

Fh.21 dufere Grenzschicht

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

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

Bild 22. Prinzip der Auswertung
nach [63].

idealer Weg

des Lichstrahlew T

;'*—-‘Rc——ﬁ

Fh.22

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) Ao=8:4o
N-1
=2 Z A"k[(rf-n _71‘2)1/2“(":_"?)”2]

ko i

(31).

Eine analytische Aufldsung der Integralgleichung (30) nach
der gesuchten Brechzahlverteilung An(r) ist unter dem Na-
men Abel-Korrektur bekanntgeworden. Die Durchfiihrung
der Inversion wird in [64] beschrieben. Als Ergebnis erhilt
man

Re dS(y)/dy
_—__dy
. .I/yz )

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 Blasenoberflache ist. Fiir die Auswertung
ist es zweckmiBig, die ausgemessene Streifenordnung -S(y)
durch ein Ausgleichspolynom darzustellen.

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

An(r)= —ln—° (32).
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Strahlablenkung nicht vernachléssigt 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 7(r) und die Grenzschichtdicke J
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 (] Schirm
e Ng n
M issiokei 4
Flissigkeit “1 1
| L
Blasengrenzschicht ~ A

M % 0
23
Bild 23. Strahlverlauf in der Versuchskammer unter Beriicksichti-

gung der Ablenkung.

lenkung mit dem ebenfalls bei P eintretenden Vergleichsstrahl
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’ verlaBt und unter dem Winkel y° durch den
Wasserraum verlauft. Im Punkt P’ trifft der Strahl auf das
Kiivettenfenster, wird dort nach dem Brechungsgesetz abge-
lenkt und verldBt das Fenster in P’ unter dem Winkel y""".
Verlangert man den in P”" austretenden Strahl riickwirts bis
zur Ebene MM, so erhilt man den Punkt B, von dem der
abgelenkte Strahl auszugehen scheint. Durch das Objektiv O
wird der Punkt B auf dem Film in B’ scharf 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 MeDBstrahl interferiert mit dem parallel
zur optischen Achse durch B verlaufenden Vergleichsstrahl,
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 Weglangen
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 Wegldnge
des Mefstrahls zwischen P und P zu

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

Ly=QQn+QQ" ng+Q"Q"m, (34)
zuriick. Die auf dem Interfernzbild sichtbare Phasenver-
schiebung wird aus der Differenz der optischen Weglingen
berechnet:
Siy=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 Fermat kann man den krummlini-
gen Lichtstrahl im inhomogenen optischen Medium mit
dem Brechungsindex n=n(x, y, z) durch die Differentialglei-
chung

11
o= gradnsine (36)

"

in kartesischen Koordinaten beschreiben [65]. Mit r, wird
der lokale Kriimmungsradius 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 Krimmung 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 4Bt 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 Wegldangen n; As,.

In Bild 24 ist das Konstruktionsverfahren dargestelit. Der
Lichtstrahl tritt bei P, rechtwinklig zum kartesischen Koor-
dinatensystem in die Grenzschicht ein. Der Winkel ¢, ldf3t
sich aus den geometrischen Verhiltnissen berechnen,

g, =m—arctan (&)—(pl (37),
x

1
wobei ¢, =0 ist, da der Strahl waagerecht einfallt. Nach Be-
rechnung der lokalen Brechzahl und ihres Gradienten wird
der Kriimmungsradius r,,, mit Gl. (36) berechnet. Damit ist
der Strahlweg in der ersten Schale festgelegt. Fillt man das
Lot in P, auf den eintretenden Strahl, so 148t sich ein Kreis-
bogenstiick mit der Ldnge As, konstruieren.

Symmetrie - Ebene
@y
-
| a L) kgasu
k-2
| :N" b
A
;, S _\.@2 P
! Nl
f
Fh2e —f—

Bild 24. Konstruktion des Lichtwegs durch die Blasengrenzschicht
(iibertriebene Darstellung).
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Der Punkt P, ist der Schnittpunkt mit der nédchsten Scha-
le. Der Strahlwinkel @, zur Waagerechten ergibt sich aus
dem Radius r,,, und dem Bogenstiick As,:

As
‘Pz='_l+¢1 (38).

Damit sind alle Werte zur Konstruktion des ndchsten
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

. 1P Nt
fnds==—2 % n/As;
Ao =t
Besonders vorteilhaft ist bei dem beschriebenen Verfahren
der stetige und knickfreie Verlauf innerhalb der Blasen-
grenzschicht. Durch einen einmaligen Integrationsprozel
wird gleichzeitig der Wert des Wegintegrals, der Ortsfehler
und der Austrittswinkel y berechnet. Es sind damit alle
GréBen zur Bestimmung der Streifenordnung S(y) in der

Filmebene mit Hilfe von Gl.(33) bis (35) bekannt.

Die Temperaturverteilung T(r) und die Grenzschichtdicke
werden so lange variiert, bis die berechnete Streifenvertei-
lung S(y) mit der experimentell ermittelten moglichst genau
{ibereinstimmt. Am geeignetsten erwies sich die Verwendung
einer Exponentialfunktion fiir das Temperaturprofil T(r):

(39).

3 =exp(—mn*) “40)
mit

§=[T(-T: /AT (41
n*=(r—R)/ (42)
R=R,~¢ {43)

Darin sind Ty 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

(ﬂ) _ ~mAT 44).

dr /r 1)

Der Wirmetibergangskoeffizient a wird mit Gl (28) bestimmt.

Die Auswertung der Interferenzstreifen konnte wihrend der
Wachstumsperiode, dem Ablosevorgang und zum Teil kurz
nach dem Ablésen der Dampfblasen vorgenommen werden.
Wihrend dieser Zeitriume ist die Ortliche Blasenwandge-
schwindigkeit klein genug, eine scharfe Abbildung der Interfe-
renzstreifen zu gestatten. Withrend der Kondensationsperiode
nimmt aufgrund des hoheren Warmeiibergangskoeffizienten
die Streifendichte zu. Gleichzeitig ist infolge des besseren Wir-
meiibergangs die értliche Blasenwandgeschwindigkeit groBer.
Die an der Oberfliche anliegenden Streifen werden innerhalb
der Belichtungszeit um ein Mehrfaches ihrer Dicke verschoben
und kénnen 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-
fithrbar.

6.4.4 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 Interferenzstreifen zu-
sammen, so markiert jeder Schnittpunkt mit den abgeknickten

—
wn
P 1

—
o
PR

w

L I

scheinbare Streifenordnung S

o
[,
A

80 — 1o 120 130
Koordinate y

\

S
—
w

1

—
(=)
Lo

[v)
fl

Interferenzstreifenordnung

o-Lss-
Fh.25

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

80 90 100 10 120 130 1.0 mm

Koordinate y

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

Die Schnittpunkte der Geraden mit den Interferenzstreifen
werden durchnumeriert, wobei derjenige Streifen der ungestor-
ten Umgebung, der am néchsten der Grenzschicht ist, die Ord-
nung null erhilt. Bewegt man sich nun entlang der Auswertege-
raden in Richtung Blasenwand, so schneidet man die abge-
knickten Streifen innerhalb der Grenzschicht, zunichst wieder
den Streifen der Ordnung null, dann der Ordnung ! usw. Allen
weiteren Streifen werden sukzessive um eins erhéhte Werte
zugeordnet. Diese Streifenordnung, iiber dem Mittelpunktab-
stand y aufgetragen, ergibt die scheinbare Streifenverteilung
SJ(y), 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 unterkiihltem 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 Unterkiithlung zu,
wie deutlich in Bild 26 zu erkennen ist. Dort sind fiir-den
Systemdruck p=1 bar die fiir die jeweiligen Unterkithlungen
kennzeichnenden Blasenformen dargestellt. Bis zu einer Unter-
kiihlung von 40 K hat die Blase wihrend der Wachstumspe-

t= 0 7 1 15 23 ms
AT=11K Ja=33 tk =21 ms
oar-

t= 0 1 2 3 6 ms

AT=21K Ja=64 tx=10ms

o6/

t= 0 5 6 7 8 ms
AT=40K  Jo=123 tx =Sms
e o
t= 0 35 4 4,5 5 ms
AT=60K Ja=186 tK=2ms P28

Bild 26. EinfluB der Unterkiihlung auf die Blasenform.

p=1bar

-
[2A]

Blasenradius R

05

:

[
40 50 ms 60

[¢] L
0 10 20 30
Fn.27 - Zeit t

Bild 27. Blasenwachstum und -kondensation der in Bild 26 gezeigten
Blasen.
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riode und des Ablgsevorgangs die weitgehend stabile Form
einer Birne. Bei einer Temperaturdifferenz von 60 K ist die
Phasengrenzfliche dagegen sehr ungleichformig und unterliegt
schnellen Anderungen. Die Wachstumsperiode wird durch den
einstromenden Dampf beeinfluBt, der den Blaseninhalt intensiv
durchmischt.

Charakteristisch fir an Diisen gebildete Dampfblasen ist,
daB nach dem Ablosen an der Disenmiindung ein Dampfrest
zuriickbleibt, der im allgemeinen nicht durch Kondensation
aufgezehrt wird, sondern Ausgangspunkt der nichsten Blase
ist. Das Volumen dieses zuriickbleibenden Stumpfes nimmt
mit steigender Unterkiihlung zu. Die Kondensation der aufstei-
genden Blase geht mit stindigen Forménderungen einher, deren
Geschwindigkeit mit der Unterkithlung ansteigt. Der zurtickge-
legte Weg bis zur volistindigen Kondensation wird kleiner.
Bei der in der unteren Bildreihe gezeigten Unterkithlung von
60 K andert der Schwerpunkt der Blase nur wenig seine Lage.
Die Kondensation erfolgt spontan und beeinflu3t die Bildung
der Folgeblase.

In Bild 27 ist die Anderung der Radien der in Bild 26 gezeig-
ten Blasen iiber 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 linger. Der Grund dafiir
ist die fehlende iiberhitzte Grenzschicht der Heizwand, die die
benotigte Verdampfungswirme fiir ein schnelles Wachstum lie-
fern kann. Das Volumen von an Diisen entstehenden Blasen
kann nur zunehmen, wenn der zugefithrte Massenstrom groBer
ist als die Kondensationsrate an der Phasengrenze. Wie bereits
erwihnt, wurde der Massenstrom in der Diise so eingestellt,
dal sich stetig Einzelblasen bildeten.

Die experimentellen Untersuchungen ergaben, daf3 das Ver-
halten der Dampfblasen nicht nur von der Unterkithlung der
Flussigkeit, sondern auch von der Dampfdichte bestimmt wird.
Beide EinfluBgroBen sind in der nach Max Jakob [3] benannten
dimensionslosen Kennzahl

prcAT
a=

= 45
pDAhv ( )

enthalten. Die Jakob-Zahl wird hier mit der Unterkiihlung
AT als charakteristischer Temperaturdifferenz gebildet. Die
Stoffwerte fiir die flitssige Phase werden fiir die Fliissigkeitstem-
peratur, die der dampfférmigen fiir den Sattigungszustand ein-
gesetzt. Gl. (45) setzt die fehlende Energie der Flussigkeit zur
Erreichung des Sittigungszustandes ins Verhiitnis zur im
Dampf bei gleichem Volumen gespeicherten Warme. Die Ja-
kob-Zahl wurde u.a. von den Autoren 4.4. Voloshko u.a. [34;
371, 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 Abloseradius Ry,
Bild 28, die Wachstumszeit ¢, Bild 29, die Kondensationszeit
tg, Bild 30, und die Ablésefrequenz f,, der Blasen, Bild 31,
iber der Jakob-Zahl aufgetragen. Der Abléseradius ist nur
eine schwache Funktion der Jakob-Zahl, das Abldsevolumen
wird durch den Disendurchmesser bestimmt, der bei den
Untersuchungen mit d=2,4mm unverdndert blieb. 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 Jakob-Zah! 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 Abbingigkeit von der Jakob-Zahi.
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Bild 31. Abiosefrequenz 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 Halbkugel und zum Ende als waagerecht liegendes Ellip-
soid. Mit steigender Jakob-Zahl nehmen die Grenzflichenbe-
wegungen zu und damit die Geschwindigkeit der Volumenab-
nahme. Innerhalb der kiirzer werdenden Kondensationszeit
wechselt die Blasenform sofort von einer Halbkugel zu einem
Ellipsoid. Der zurlickgelegte Weg des Blasenschwerpunkts wird
kirzer. SchlieBlich dndert sich die Blasenform schon wihrend
des Ablosevorgangs; die Blase kondensiert mit zerkliifteter
Oberfliche direkt oberhalb des an der Diise zuriickbleibenden
BlasenfuBles. Dieses sich mit steigender Jakob-Zahl andernde
Verhalten ist auf die zunehmende Wirkung der Trigheit der
die Blase umgebenden Fliissigkeit zuriickzufthren.

Da der Einflull des Wirmetransports oder der Trigheit nicht
direkt mefbar ist, wird in dieser Arbeit der Versuch unternom-

. Warme-__, Ubergangs- Triigheit der

transport bereich Flussigkeit
LL&r

Anteil des | Anteil der

Wdrmetransports Trdgheit

Fh.a2 Jakob-Zahl Ja —=

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

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

~ iberwiegende Steuerung durch den Warmetransport,
— Ubergangsgebiet mit zunehmendem EinfluB der Trigheit,
~ lberwiegende Steuerung durch die Trigheit der Flissigkeit.

7.1.1 Uberwiegende Steuerung der Volumenab-
nahme durch den Warmetransport

Wie bereits anhand von Bild 26 erlautert, ist im Bereich

_ kleiner Jakob-Zahlen eine geringe Grenzflichenbewegung zu

beobachten. Die Blasen behalten {iber einen groBen Zeitraum
des Aufstiegs die Form einer unten abgeflachten Kugel. Durch
die Untersuchungen mit der holographischen Interferometrie
konnte nachgewiesen werden, daf sich auf der Fliissigkeitsseite
eine weitgehend stabile thermische Grenzschicht aufbaut.
Bild 33 zeigt das Temperaturfeld an der Oberflache der Blase
vor und nach dem Ablosen bei einem Systemdruck von 4 bar
und einer Unterkiihlung 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 Wiarmeleitvorgang. Die wahrend der Wachstumsperiode
an der Seite und am FuB der Blase entstehende dicke Grenz-
schicht wird nach dem Ablésen durch die einsetzende Auf-
wirtsbewegung abgedringt. Die Existenz einer thermischen
Grenzschicht iiber relativ lange Zeiten des Blasenlebens ist ein
Indiz fiir den EinfluB des Wérmetransports auf die Volumenab-
nahme.
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Bild 33. Temperaturfeld an einer Blase vor und nach dem Ablosen.

p=4bar, Unterkiihlung 14 K, Ja=9,5; BlasenablGseradius 2,2 mm

Die in der oberen Reihe von Bild 34 gezeigte Bildfolge gibt
die thermohydraulischen Verhéltnisse bei Ja=18 wihrend ver-
schiedener Entwicklungsstufen der Blase wieder. Die zum Zeit-
punkt ¢==0 bereits vorhandene relativ dicke Grenzschicht wird
infolge der einsetzenden Aufwirtsbewegung zum Blasenful3
transportiert. Mit dem Einschniiren des Blasenhalses entstehen
erhebliche Turbulenzen, die den Abldsevorgang unterstiitzen.
Typisch fiir kleine Jakob-Zahlen ist der langgestreckte Blasen-
hals. Spétestens zu diesem Zeitpunkt (=75 ms) treten verstirkt
Oberflichenwellen auf, erkennbar an dem sich schnell andern-
den Reflexionspunkt in der Blase. Nach dem Abldsen ist im
Bereich des BlasenfuBBes die Phasengrenze starken Verdnderun-

| Fh.as t=0

Bild 34. Vergleich der Entwicklungsstufen einer Dampfblase.
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gen unterworfen. Der BlasenfuBB schwingt iiber die Gleichge-
wichtslage der Phasengrenze hinaus, durchdringt das Blasenin-
nere und verformt sogar den Blasenkopf, wie zum Zeitpunkt
t=87 ms zu erkennen ist. Durch die Dynamik des Blasenfufles
wird aus dem Bereich der Driftstrémung Wasser in das Innere
der aufsteigenden Blase transportiert, wodurch die Volumen-
abnahme voriibergehend 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 Wirmetransports
an der Phasengrenze hinweist. Die Existenz einer thermischen
Grenzschicht konnte 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 Bildrethe von Bild 34 zeigt die Vor-
ginge ebenfalls bei einem Systemdruck von p=2 bar, aber
bei einer Unterkiihlung von AT=40 K entsprechend Ja=66.
An der Blasenoberfliche treten bereits wahrend der Wachs-
tumsperiode Turbulenzen auf. Das Abldsen (1=351,5 ms) ge-
schieht ohne Halsbildung und ist so dynamisch, daB3 bereits
3 ms spiter am Kopf der Blase erwdrmtes Wasser austritt.
Ohne weiteren Aufstieg kondensiert die Blase von allen Seiten,
wobei erwirmtes Wasser weit in die umgebende kéltere Fliissig-
keit geschleudert wird. Der zunehmende EinfluB der Fliissig-
keitstrigheit macht sich bemerkbar. Bevor die Wirkung der
Trigheit ndher diskutiert 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 Strémungsverhiltnisse am Blasenfuf3 im Moment des
Abldsens erhalten. Dazu wurde die zeitliche Anderung der
Streifenverformung eines vorgegebenen waagerechten Streifen-
felds ausgewertet, siehe Bild 35. Es wurde dabei der Warme-
transport durch Leitung vernachldssigt. Die dick durchgezoge-
nen Linien geben die Lage der Interferenzstreifen, die diinnen
Linien die Blasenwand wieder. Die Zeitdifferenz betragt jeweils
1,5 ms. Die Verschiebung der Linien zeigt an, dal mit dem
Einschniiren des Blasenhalses von der Seite und tangential von
oben an der Grenzfliche entlang kaltes Wasser zum Blasenful3
stromt. Nach dem Ablésen 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 verstdrkt 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
Unterkiihlung von 11 K (Ja=18) aufgenommen. Das linke Bild
zeigt die Stromung 10,2 ms nach dem Ablésen, 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 iiber den- Abldseradius
hinaus (siehe dazu auch Bild 34). Strémungswirbel an der Bla-
senunterseite, wie im rechten Photo zu erkennen, wurden im-
mer dann beobachtet, wenn die Oberseite eine nahezu ebene
Flache bildete.

Die Dynamik des Ablosevorgangs soll durch einige Zahlenan-
gaben belegt werden. Im linken Bild liegt die maximale Aufwdl-
bung des Blasenkopfes vor, die durch das Eindringen des Fufles
in das Blaseninnere herbeigefiihrt wuirde. Unter der Annahme,
daB die Aufwolbung mit dem FuB der Blase identisch ist, hat
dieser innerhalb von 10,2 ms einen Weg von 7,3 mm zuriickge-
legt, die mittlere Geschwindigkeit betrdgt 72 cm/s. Zum Ver-

gleich seien zwei weitere Werte genannt: Die sichtbare Unter--

seite der Blase erreicht eine mittlere Geschwindigkeit von
22,3 cm/fs, wihrend der Blasenkopf mit 9,7 cm/s aufsteigt. Die
hohere Geschwindigkeit des FuBes erweckt den Anschein, als
wiirde der Dampf Uberwiegend an der Unterseite der Blase
kondensieren. In dieserh Bereich steht der Dampf aber mit
erwirmter Flissigkeit in Kontakt, die vom Kopf durch die
Umstrémung zum FuB transportiert wird. Die Kondensation
des Dampfes muB infolgedessen vornehmlich an der Oberseite
der Blase erfolgen. Die extrem diinne Grenzschicht konnte,
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 Fuf} 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 iiber die Ereig-
nisse, die nach dem Ablésen in
der Blase auftreten. Mit der Hoch-
frequenzblitzlampe war es dagegen
moglich, diese sehr schnell ab-
laufenden Vorgidnge scharf abzu-
bilden. Die in Bild 37 gezeigte
Blase hat kurz vor dem Ablésen
_ den fiir diesen Bereich der Jakob-

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

p=0,7bar, AT=8K, Ja=33

e 12293
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Fh.35

Bild 35. Stromungsverhiiltnisse am Blasenfu im Moment des Abls-
sens.

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

Bild 36. Stromungsverhiltnisse hinter einer aufsteigenden Blase.
' p=2bar, AT=11K, Ja=18, At=79ms
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t=0ms’

. t=057ms

hil.

Bild 38. Umstiilpen des Blasenfues mit anschlieBender Tropf
dung.

p=0,7bar, AT=8K, Ja=33; Zeit zwischen den Aufnahmen 2 ms

Zahlen typischen langgestreckten Hals. Nach dem Ablosen
(t=23,7 und 24,4 ms) erkennt man eine Oberflichenwelle. Un-
terstiitzt durch das schnelle Wachstum des an der Diisenmiin-
dung stehengebliebenen Dampfrestes stiilpt sich der Blasenfull
umund trittindas Blaseninnere ein. Durch die Dynamik schniirt
sich in diesem Beispiel sogar ein Tropfen ab, der gegen die
obere Grenzflache fliegt, wie anhand der vergréBerten Photos
von Bild 38 deutlich zu erkennen ist. Durch diese Aufwolbung
werden Oberflichenwellen ausgeldst, die eine schnelle Formén-
derung bewirken. Die dadurch initiierte 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 Blasenfulles kann so
dynamisch sein, dal} sich eine kleine Blase bildet. Wie Bild  Bild 39. Ablosen und Kondensation einer Tochterblase an der Ober-
39 zeigt, verldBt eine kleine, kugelfdrmige Tochterblase mit seite einer aufsteigenden Blase.
einem maximalen Druckmessér von 0,6 mm die Phasengrenze  p=2bar, AT=15K, Ja=25

t=1,43ms

Fh.39

Bild 40. Schematische Darstellung
der Bildung einer Tochterblase an
der Oberseite einer Blase.
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Bild 41.- Vergleich des Druck- 53 l s 6 7 8 s
I

verlaufs mit der Abnahme des Blasen-
radius.
p=dbar, AT=21K, Ja=17 Fh.41

VDI-Forsch.-Heft 605

N - '
%O



Blasenradius R
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Bild 42. Zeitlicher Verlauf des Blasenradius und des zugehdrigen
Drucksignals. p=2bar, AT=20K, Ja=33

und kondensiert innerhalb von 1,4 ms. Zum Zeitpunkt =0
in Bild 39 sind seit dem Abldsen der Mutterblase 10,9 ms ver-
gangen. Der BlasenfuB hat in dieser Zeit einen Weg von 6,9 mm
zuriickgelegt, die mittlere Geschwindigkeit betragt 63 cm/s. Sie
ist etwas geringer als bei dem in Bild 36 gezeigten Vorgang.
Der Systemdruck ist in beiden Féllen gleich (2 bar), die Unter-
kiihlung unterscheidet sich geringfiigig (AT=11 K in Bild 36
und AT=15 K in Bild 39). Ein Vergleich der beiden Vorgénge
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

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

Wertvolle Hinweise auf Tragheitseffekte konnten aus den
Signalen der empfindlichen Druckaufnehmer abgeleitet wer-
den, die in der Nahe der kondensierenden Blase angeordnet
waren. Dazu wurden die anhand des Hochgeschwindigkeitsfil-
mes visuell wahrnehmbaren Vorginge und die zeitliche Ande-
rung des Blasenradius dem Druckschrieb gegeniibergestelit. In
Bild 41.ist der Vergleich flir eine Blase dargestellt, die bei
einem Systemdruck von 4 bar und einer Unterkiihlung von
21 K (Ja=17) gebildet wurde. Zum Nachweis hochfrequenter
Signalanteile wurde zusdtzlich die Spur des parallel iiber ein
3-kHz-HochpaBfilter 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 betrdgt-die maximale Amplitude
6,5 mbar. Bei nahezu konstanter Kondensationsrate erfolgt die
Volumenabnahme unter stindigen Forménderungen, die in der
Umgebung der Blase maBige Druckschwankungen auslésen.
Lediglich gegen Ende der Kondensationsperiode (Zeitpunkt 8)
tritt eine etwas grofere 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, daB 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 Riickkondensation nimmt der hochfrequente
Signalanteil zu, die Tragheit der Flissigkeit bestimmt jetzt die
weitere Volumenabnahme.

7.12 Ubergangsgebiet mit zunehmendem Einflufl
der Trédgheit
Bei der Diskussion der unteren Bildreihe von Bild 34 wurde
bereits darauf hingewiesen, daf die Turbulenzen an der Phasen-
grenze mit steigender Jakob-Zahl zunehmen. Der Zeitanteil
mit relativ ruhiger, halbkugelformiger Blasenoberfliche an der

-gesamten Periode der Volumenabnahme wird kleiner. Eine Ver-

formung der oberen Grenzfliche durch das Uberschwingen
des Blasenfufes ist nur noch seiten festzustellen. Die Volumen-
abnahme erfolgt zunehmend von allen Seiten, ohne da8 der

- 5mm

B

-3

-

483 536 ms

p=04bar, AT=8K, Ja=56 .
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Bild 44. Vergleich der Entwicklungsstufen einer Damptblase.

Schwerpunkt der Blase seine Lage wesentlich dndert. Eine sta-
bile thermische Grenzschicht, wie in Bild 33, kann nach dem
Ablésen nicht mehr nachgewiesen werden. Die untere Grenze
des Ubergangsbebiets mit zunehmendem EinfluB der Triigheit
wird aufgrund der beobachteten und diskutierten Anderungen
im Blasenverhalten zu Ja=30 bestimmt. Die obere Grenze
zum Bereich der Tréigheit konnte bei Ja=100 durch die dyna-
mischen Druckmessungen nachgewiesen werden. Charakteri-
stisch fiir diesen Bereich der Jakob-Zahlen ist die Bildung von
Doppelblasen, Bild 43. Der Kopf der Folgeblase dringt in die
aufsteigende Blase und formt diese zu einem torusférmigen
Gebilde (1=39,6 bis 45,1 ms). Die weitere Kondensation der
Folgeblase verlduft sehr schnell mit allseitiger Volumenab-
nahme die typisch fiir den zunehmenden Einflufl der Trigheit
ist.

Die Aufnahmen von Bild 44 sollen den Vergleich zwischen
den thermohydraulischen Verhiltnissen bei Ja=70 (obere
Reihe) und Ja=290 (untere Reihe) erleichtern. Oberflachenwel-
len treten in beiden Fillen bereits wihrend der Wachstumspe-
riode auf. Bei der hdheren Jakob-Zahl wechselt die Blasenform
schnell zwischen Kugel und langgestreckter Birne. Der Ablose-
vorgang wird von heftigen Turbulenzen am Blasenhals beglei-
tet, wobei der Hals zum Abldsezeitpunkt mit steigender Jakob-
Zahl weniger gestreckt wird. Durch die implosionsartige Kon-

obere Bildreihe: p=0,Sbar, AT=12K, Ja=70
untere Bildrethe: p=0,25, AT=27K, Ja=290

7.1.3 Uberwiegende Steuerung der YVolumen-
abnahme durch die Tragheit der Fliissigkeit

Da die Anderung eines Volumenstroms proportional dem
Schalldruck ist, konnen Trigheitseffekte der Fliissigkeit bei
der Kondensation von Dampfblasen durch Aufzeichnung der
dabei auftretenden Druckschwankungen ermittelt werden. Die
bereits in Bild 41 and 42 vorgestellten Druckverldufe zeigen
deutlich eine Zunahme der Amplituden im Ablosezeitpunkt
und zum Ende der Volumenabnahme mit steigender Jakob-
Zahl. Die bei den Untersuchungen erhaltenen Druckaufzeich-
nungen wurden hinsichtlich der maximalen Amplituden quan-
titativ ausgewertet und, bezogen auf den Systemdruck, iiber
der Jakob-Zahl im doppellogarithmischen MaBstab aufgetra-
gen. Sowohl fiir den Ablésezeitpunkt, Bild 45, als auch fiir
das Ende der Volumenabnahme, Bild 46, ergab sich oberhalb
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Bild 48. Dimensionslose Druckamplitude f/ps, ., zum Ende der
Volumenabnahme als Funktion der Fourier-Zahl Foy.

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

Fh.50 t= 15,4 16,7 .

p=04bar, AT=24K, Ja=170
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von Ja=100 fiir die Ausgleichsgeraden jeweils eine groBere
Steigung, ein Indiz filir die iberwiegende Steuerung der. Vor-
ginge durch die Trigheit.

Die Darstellung der zum Kondensationsende gemessenen
maximalen Druckamplituden jx in Abhéngigkeit von der Kon-
densationszeit ?x beweist noch eindrucksvoller, dafl die Volu-
menabnahme einer Dampfblase je nach Unterkiihlung der
Fliissigkeit und Dampfdichte von wenigstens zwei unterschied-
lichen Mechanismen gesteuert wird., Wie Bild 47 zeigt, ist die
Amplitude jx bei Ja> 100 stark abhéngig von der Kondensa-
tionszeit tx, wihrend deren Einflu bei kleineren Werten der
Jakob-Zahl dagegen unbedeutend ist. Mit Bild 48 wird die
dimensionsbehaftete Darstellung durch die dimensionslose
Form py/ps,se=f(Fox) ersetzt. Fog ist die mit der Kondensa-
tionszeit tx gebildete Fourier-Zahl

aply

46).
2R, (#e)

Fog=

" Die Ergebnisse lassen sich in doppellogarithmiséher Darstel-

lung wiederum durch zwei Geraden ausgleichen. Die Gerade
mit der grofleren Steigung erfat die Ergebnisse fiir Ja > 100.
Nicht nur durch die quantitative Auswertung der Druck-
aufzeichnung konnte ab Ja=100 der iiberwiegende Einflu3 der
Trigheit nachgewiesen werden, sondern auch anhand der
Hochgeschwindigkeits-Aufnahmen war es mdoglich, Verinde-
rungen im Ablauf der Blasenkondensation festzustellen. Bild
49 zeigt die Unterschiede in der Blasenform bei Ja=33 und
Ja=170. Auffallig ist die zerkliiftete Grenzfliche, die auf Trig-
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 eines langgestreckten Hal-
ses ab. Die Volumenabnahme erfolgt von allen Seiten, der
Abstand der Blasenoberkante von der Diise wird wihrend der
Kondensationsperiode nicht gréBer. Durch die Trigheit der
Fliissigkeit wichst die Folgeblase mit einem spitzen Kopf.

Bild 49. Vergleich der Grenzflichen wachsender Blasen bei Ja=33
(links) und Ja =170 (;echts). Belichtungszeit 1055
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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 Verhéltnisse vor, bei denen erwirmtes Wasser weit
in die Umgebung der Blasen transportiert wird, Bild 51. Dieser
konvektive Warmetransport wird durch Geschwindigkeitsfel-
der aufrechterhalten, die infolge der sich schnell d4ndernden
Grenzflachenstruktur entstehen. Relativ ruhige Grenzflachen
wie in Bild 44 (untere Bildreihe) treten nur selten auf. Bei
diesen Blasen ist das sehr instabile Gleichgewicht an der Grenz-
fliche nicht gestért. Zum Kondensationsende wird erwirmte
Flissigkeit eruptionsartig weit iiber den Blasenkopf hinausge-
schleudert. Das linke Photo von Bild 52 zeigt die Blase 0,9 ms
nach dem AblGsen, 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 betrégt danach 69 cm/s.

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

5

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

Wie in Bild 53 dargestellt, sind zum Zeitpunkt 1 starke Druck-
schwankungen gemessen worden, die von schnellen Oberfli-
chenbewegungen herriihren. Das typische Ablosesignal (2) tritt
trotzdem deutlich hervor. Ein bei kleinen Jakob-Zahlen zu
beobachtender Ausschwingvorgang wird durch die Kondensa-
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Bild 53. Gegeniiberstellung des Blasenradius und der zugehdrigen
Druckaufzeichnung. p=05bar, AT=23K, Ja=130

Bild 52. Aufstieg und Kondensation einer Blase mit anschlieBender Eruption erwiirmter Fliissigkeit.

p=05Sbar, AT=21K, Ja=122, At=3,6ms
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tionssignale unterdriickt. Zum Schiuf} 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 Ablosen ab. Die Blase hat dabei wieder
eine langliche Form. Im Abldsezeitpunkt (3) wird nur noch
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Bild 54. Vergleich des Druckverlaufs mit der Abnahme des Blasenra-
dius. p=025bar, AT=23K, Ja=263

ein negativer DruckstoB registriert, dem nach einem leichten
Anstieg ein groBer negativer Impuls folgt, der die starke Wir-
kung der Fliissigkeitstragheit 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 eriauben die Einteilung der
die Volumenabnahme einer Blase steuernden EinfluBgroBen
— Wirmetransport und Tragheit der Fliissigkeit — in folgende
Bereiche: 4

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

stellt.
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Ubergangsgebiet mit zunehmendem Einfluf
durch die Tréigheit der Fliissigkeit. Zum Ende
der Kondensation wurden Druckimpulse mit
steigenden Amplituden registriert. Die Blasen-
formen nach dem Abldsen werden zunehmend
ungleichférmiger.

Uberwiegende Steuerung durch die Triigheit
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 gehoéren 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-Zahl auch fiir Kavitationsvorgange giiltig ist. Kavitation
kann bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten auftreten, wenn
nach der Bernoulli-Gleichung der statische Druck 6rtlich unter
den Dampfdruck der Fliissigkeit absinkt, so daf sich Dampf-
blasen bilden. Bei einer anschlieBenden Verzogerung steigt der
Druck wieder an, und es kommt zur Kondensation der Blasen.
Bei dem schlagartigen Zusammenprallen der Flissigkeit treten
starke Druckst68e auf, die durch die alleinige Wirkung der
Tragheit verursacht werden.

Ein Zahlenbeispiel belegt, 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 iiberschritten. Folglich
steuert die Trdgheit bei dieser geringen Temperaturdifferenz
bereits die Volumenabnahme der Kavitationsblase. Zur Errei-
chung dieser Temperaturdifferenz ist nur eine Druckerhéhung
um 1,7-1073 bar nétig. Setzt man fiir diese grobe Abschitzung
einé reibungsfreie, stationdre Strdmung voraus, so kann man
mit Hiife 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 Geschwindigkeitsdnderungen und damit entsprechende

30<Ja<100:

Ja>100:

Druck p Unterkiihtung A7 [K]

bar Ja=30  Ja=100

4,0 34,0 110,0

2,0 18.5 60,4

1,0 99 32,5

0,5 5.2 173 Tabelle 3. Bereichsgrenzen
0,25 2,8 9.2

fiir Wasser.

Unterkiihlungen auf. Die Abgrenzung der EinfluBbereiche —
Wirmetransport oder Tragheit — 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 Trigheitspa-
rameters B, von Bild 6 verwendet, in dem die nur von Stoff-
werten abhidngige GroBe B, R, als Funktion der Unterkiih-
lung AT aufgetragen ist. Trigt man die in Tabelle 3 angegebe-
nen Unterkithlungen zu den jeweiligen Driicken ein, Bild 55,
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 Abidseradius nach Bild 28 von R,=2,1 mm
bei Ja=130 erhidlt man B,.,=0,025 fiir die Grenze der Wirme-
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Bild 55. Vergleich der ermittelten Bereichsgrenzen mit Angaben

in [1].

transportkontrolle. Fiir die Bereichsgrenze der Trigheit erhalt
man mit R,=1,8 mm den Wert B ,=0,44. L.W. Florschuetz
und B.T. Chao [1] geben fiir die Kontrolle der Triagheit B>
10,0 und fiir den Bereich des Wirmetransports 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 — Wiirmetransport- und Trig-
heitseinfluB — kleinere Unterkiihlungen, die Grenzen-liegen
nidher 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 Druckerhohung 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 Flissigkeit befind-
lichen Dampfblase geht von der Erkenntnis aus, daB bei kleinen
und mittleren Unterkiihlungen der Wiarmetransport die Vor-
ginge steuert. Aus der Energiebilanz einer frei schwebenden
Blase

Q=MAh,=—aAAT (47)

erhilt man eine Differentialgleichung fiir die Volumenabnahme
der kondensierten Blase,

dR aAT

a7~ pplh, (43),

30

wobei die kondensierte Menge M durch

. dR
M=ppAV=prA—

o (49)

gegeben ist.

Der Wiarmeiibergangskoeffizient « wird analog zum Wirme-
iibergang an einer angestromten Kugel durch den bekannten
Produktansatz

Nu=CRe™Pr" (50)

beschrieben, siehe z.B. [66]. Fiir die Reynolds-Zahl ist die
den Vorgang bestimmende Geschwindigkeit zu verwenden.
Aufgrund der in Abschnitt 7.1 beschriebenen Beobachtung,
daBl 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/dt) als die charakteristische GroBe gewihit.
Mit GL. (50), der Reynolds-Zahl

VF
und der NufBelt-Zahl
Nu=2Ra/ig (52)
erhilt Gl. (48) die Form
dR\'""  Cag [i\"
() S o
de 2 A\ PriJa (33)
Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt
R
=—=(1=Lt)*3 54
B R, ( ) (54)
mit ‘
21l 2\" 1
L=E [E CGFPT" Ja (TF) ]l —m (55),

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

B=(1—K Fo)®

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

Durch Einsetzen von Gl.(46) in Gl.(55) erhidlt man eine
Beziehung fiir Foy, die nur die Prandtl- und Jakob-Zahl so-
wie die Exponenten n, m und die Konstante C enthalt:

(56).

1

Fo =L[CPr—™Jaym-1 (57).

Aus den experimentell ermittelten Kondensationszeiten ¢y
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 Ja<100. Wie eingehend diskutiert, konnte nur
fiir diesen Bereich der Jakob-Zahlen ein EinfluB des War-
metransports festgestellt werden. Die MeBpunkte lassen sich
sehr gut durch die Ausgleichsfunktion

Fog=34-1073 Pr=0:26 jg=0.87 (58)

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

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

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

B=(1~2,95-102 Pr®26 jq%-87 F)0.5 (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(59) bestimmte Kriimmung ist bei
kleineren Jakob-Zahlen zu groB. Bei Ja=8,5 wurde eine an-
nihernd lineare Abnahme des Blasenradius mit der Zeit er-
halten. Es wurde daher untersucht, ob sich der Exponent
nicht in Abhéngigkeit von Druck und Unterkiihlung dar-
stellen 148t. 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"2Ja (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 $=R/R, uiber der Fourierzahl Fo. Fiir
Ja=99 erhilt man eine etwas zu groBe Kondensationszeit. Dies
‘liegt an dem bereits iiberwiegenden EinfluB der Trigheit, der
in dem Ansatz zu Gl. (59) nicht beriicksichtigt ist. In Bild
57a bis d sind zusatzlich einige nach Angaben der Literatur
berechnete Kurven eingezeichnet. Die Nummern beziehen sich
auf die in Tabelle 1 angegebenen Gleichungen. Die Kurve Nr. 5
nach [36] stimmt bei Ja>30 gut mit den MeBwerten iiberein.
Die Gleichungen von M. Akiyama [37] (Nt.7) und von M.
Dimi¢ [38] (Nr. 8) geben die Volumenabnahme bei kleinen Ja-
kob-Zahlen nur im ersten Abschnitt richtig wieder. Die mit
den iibrigen Beziehungen von Tabelle 1 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

Wihrend der Wachstumsperiode von an Diisen gebildeten
Blasen findet an deren gesamter Grenzfldche bereits ein intensi-
ver Wirmetransport an die umgebende unterkiihlte Fliissigkeit
statt. Der fliissigkeitsseitige =~ Widrmetiibergangskoeffizient
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.

4 nach A.A. Voloshko u.a. {35], 5 nach D. Moalem und S. Sideman [36], 7 nach
M. Akiyama [37], 8 nach M. Dimic [38]

nahmen nur innerhalb dieser Zeitspanne bestimmt werden.
Voraussetzung war das Vorhandensein einer relativ ruhigen

-Grenzfliche. Das vorgegebene Streifenfeld mufite auBerhalb

der. Grenzschicht ungestort verlaufen. Diese Bedingungen lagen
im allgemeinen bei Unterkiithlungen von AT <25 K vor. Bei
gréBeren Werten nahmen die Grenzflichenbewegungen so sehr
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Bild 58. Verlauf der NuBelt-Zahl bei stetigem Blasenwachstum.
p=1lbar, AT=5K, Ja=15, Abloseradius 2,1 mm '

zu, daB die Belichtungszeit nicht mehr ausreichte, das an der
Phasengrenze anliegende Streifenfeld mit einer Liniendichte
von mehr als 100 mm ™! aufzulésen. Nach dem Ablosen konn-
ten nur einige Bilder bei den Driicken 1 bis 4 bar ausgewertet
werden. Bei kleineren Driicken verhinderten die Grenzflichen-
bewegungen eine Aufldsung der Interferenzstreifen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Abhédngigkeit des
Wirmetransports von den verschiedenen Entwicklungsstufen
der Dampfblase. In Bild 58 und 59 sind die im Scheitelpunkt
sowie die links und rechts am groBten Durchmesser der Blase
nach Gl. (52) ermittelteh Nuflelt-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, ist 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 Warmetiber-
gangs fithrt (Zeitpunkt 1 bis 3 in Bild 58). Im weiteren Verlauf
kann durch die Einschniirung des Blasenhalses nicht mehr ge-
niigend Dampf einstrémen, die Aufwirtsbewegung stagniert
und damit auch voriibergehend die Umstromung. Als Folge

nimmt¢ die Grenzschichtdicke.zu, die NuBelt-Zahl wird zuerst :

am Kopf, spater auch an der Seite kleiner (Zeitpunkt 4 und 5).
Nach dem Abldsen setzt die Umstrémung wieder ein, da
das vom Blasenfuf} bis dahin eingenommene Volumen aufge-
fiillt werden muBl. Der Wirmetibergang am Kopf steigt noch
einmal an und nimmt dann stetig ab, wihrend an der Seite
die NuBelt-Zah! ansteigt. Wie bereits in Abschnitt 7.1.1 erlau-
tert, wird die Volumenabnahme in diesem Zeitabschnitt durch
die Stréomungsvorginge unterhalb der Blase und in den angren-
zenden Bereichen bestimmt. Solange der umgestiilpte Blasenful3
nicht die obere Grenzfldche verformt, wird der Kopf — unter-
stiitzt durch den Auftrieb — von einer stabilen thermischen
Grenzschicht eingehiillt. Die Verhéltnisse dndern sich, wenn
das Gleichgewicht an der oberen Grenzflache durch den Bla-
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Bild 59. Verlauf deir Nufielt-Zahl bei nicht stetigem Blasenwachstura.
p=40bar, AT=140K, Ja=9,4, Abldseradius 2,21 mm

senfuld gestdrt wird. Aufgrund der dann auftretenden groBen
Anderungsgeschwindigkeiten lassen sich die Interferenzlinien
nicht mehr aufldsen. -

Bei dem in Bild 59 gezeigten Beispiel reicht der Dampfzu-
strom durch die Diise nicht aus, ein stetiges Blasenwachstum
zu ermoglichen. Zeitweilig iiberwiegt die kondensierende
Menge an der Phasengrenze, die Blase wird kleiner. Dieses
Geschehen spiegelt sich auch in den ermittelten NuBelt-Zahlen
wieder. Als Folge der Volumenabnahme wird die zuvor disku-
tierte Umstrémung der Blase unterbrochen. Die durch den
KondensationsprozeB der Fliissigkeit zugefithrte 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 erwdrmte Flissigkeitschicht weg; der
Wirmeiibergang steigt zunachst am Kopf und spiter auch an
den Seiten (Zeitpunkt 3 und 4). Oberflichenwellen fiihren an-
schlieBend zu wechselnden Wéirmeilibergangsverhéltnissen
(Zeitpunkt 4 bis 6). Wie bei der in Bild 58 gezeigten Blase,
nimmt kurz vor dem Abldsen (7) der Wiarmetransport am Kopf
ab und steigt danach wieder an.

Der maximale Wiarmeibergangskoeffizient wurde fiir dieses
Beispiel am Kopf zum Zeitpunkt 5 zu ¢ =49200 W/m?*K (Nu=
289) ermittelt, der minimale Wirmeiibergangskoeffizient zum
Zeitpunkt 2 mit a=11900 W/m?K (Nu=69). Seitlich an der
Blase wurde der maximale Wert kurz vor dem Abldsen (Zeit-
punkt 7) zu a=24400 W/m?K (Nu=142) und der minimale
zu 0=6500 W/m?K (Nu=38) ebenfalls zum Zeitpunkt 2 ge-
messen. Mit dem in Bild 59 gezeigten Beispiel soll belegt wer-
den, welche Veridnderungen wihrend der Wachstumsperiode
maoglich sind. Im allgemeinen wachsen die Blasen trotz bereits
einsetzender Kondensation kontinuierlich bis zum Abldsen.

Bild 60 zeigt eine stetig gewachsene Blase kurz vor und nach
dem Ablosen, die Zeitdifferenz zwischen beiden Photos betrégt
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3,6 ms. Di¢ unterschiedliche Ausbildung der Temperaturfelder
an der Blasenoberseite und am Hals sind deutlich sichtbar.
Nach dem Abldsen entstehen in der Driftstromung starke Tur-
bulenzen. Durch die Umstrémung nimmt der Warmeiiber-
gangskoeffizient von 12100 auf 26600 W/m?K zu. Im Scheitel-
punkt war in diesem Fall eine Auswertung nicht mdglich, da
die Linien nicht mehr aufgeldst werden konnten.
“Bessere Bedingungen erhidlt man, wenn die Streifen nicht
waagerecht, sondern schrig vorgegeben werden, wie Bild 61
zeigt. Man erhilt so auch im Scheitelpunkt eine auswertbare -
Auslenkung. An dem Ort mit parallel zur Oberfldche verlaufen-
den Streifen ist eine Auswertung mit groflen 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  nen NuBelt-Zahlen erreichen im Scheitelpunkt der Blase ihren
Ablésen. : groBten Wert: Niu=300 entsprechend «=51600 W/m?K. Zu
p=dbar, AT=11K, Ja=74, At=3,6ms _ den Seiten hin wird der Wirmetransport stetig kleiner,
’ an der rechten Seite wurde Nu=40 (¢=6900 W/m?K) ermittelt.
Bild 62 und 63 zeigen die am Umfang ermittelten NufBelt-
Zahlen fiir p=1 bar und p=0,25 bar.

In Bild 64 ist die aus den Interferenzaufnahmen an der Bla-

senoberseite ermittelte ortliche Nuflelt-Zahl in Abhdngigkeit

shiso e = 12100 WM, Nu =70 oo
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Bild 61. Am Umiang des Blasenkopfes ermittelte NuBelt-Zahl. Bild 63. Am Umfang des Blasenkopfes ermittelte NuBelt-Zahl.
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Bild 64. Ortliche NuBelt-Zahl in Abhiingigkeit vom Umfangswinkel

fiir eine an der Diise in unterkiihltem Wasser wachsende Dampf-

Bild 62. Am Umfang des Blasenkopfes ermitteite Nuflelt-Zahl 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] iiberein. Die Strenung der MeBwerte
ist groB, eine klare Abhéngigkeit von der Unterkiihlung liegt
nicht vor. Die Mittelwertkurve gibt die MeBwerte im Scheitel-
punkt mit +20% wieder, bei ©®=90° also an der Seite, mit
+55%. Die absolute Abweichung nimmt von 65 auf 32 ab.
Fir die Abweichungen sind im wesentlichen folgende
Griinde vorhanden: Eine Auswertung unter Beriicksichtigung
der Lichtstrahlablenkung in der thermischen Grenzschicht

400

NuBelt-Zah! Nu

0 ! 1 | | i ]

g° 15° 30° 45° 80° 75°  90°
Fh.65 Umfangswinkel ©
Bild 65. Mittlere ortliche NuBielt-Zahlen in Abhiingigkeit vom Um-
fangswinkel bei verschiedenen Driicken.

konnte nur durch Vorgabe eines Temperaturprofils durchge-
fiihrt werden. Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wurde
eine e-Funktion gewihlt. 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 Fliissigkeitsseite liegt und damit -

die Wandtemperatur der Sattigungstemperatur entspricht. Mit
dieser Annahme wurde der Ort der Blasenwand bestimmt. Die
Wandtemperatur wird mit zunehmender Unterkiihlung aber
unterhalb des Séttigungszustandes liegen. Der ermittelte Tem-
peraturgradient wire dann zu groB. Eine weitere Fehlerquelle
liegt in der Bestimmung des dufleren Grenzschichtrandes, der
auch bei einer schrag 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 MeBmikroskop 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 Unterkiih-
lungen erhaltenen Ergebnisse in Abhingigkeit vom Umfangs-
winkel § aufgetragen. Der mittlere Warmeiibergang am Um-
fang der Blasenseite. nimmt mit dem Druck ab.

Zur Darstellung des fliissigkeitsseitigen Warmetransportes
am Umfang des Blasenkopfes wird von dem Potenzansatz
Gl. (50) ausgegangen. In dieser Form wird die Fliissigkeits-
unterkiihlung und der Druck nur iiber die StoffgréBen be-

34

riicksichtigt. Wie Bild 65 aber zeigt, liegt ein erheblicher
Einflu des Drucks vor. Gl. (50) wird daher mit der Jakob-
Zahl zur Beriicksichtigung der Unterkithlung und dem
Dichteverhiltnis pp/pg erweitert:

Nu=CRe™ Pr"Ja®(pp/ps)*

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

Re=2Rw/vg

(61).

(62).

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

Reynolds-Zahl: 110—360
Prandtl-Zahl: 1,2—45
Jakob-Zaht: 4,4—290

Dichteverhiltnis pp/pg: 1,62-107%-232-10"3,

Aus den im Scheitelpunkt des Blasenkopfes (§=0° und an
den Seiten (6= +90°) ermittelten NuBelt-Zahlen wurden mi
Hilfe eines Ausgleichsprogramms die Konstanten und Expo-
nenten bestimmt. Die erhaltenen Beziehungen lauten

fiir den Scheitelpunkt (6=0°)

Nuy,=4000 Re® 2% Pr®66 Ja% 7 (pp/pe)® 78 (63),
fiir die Blasenseite (§= +90°)
Nugo=253 Re®*! Pr®¢ Ja%3%(pp/pg)*? (64).

In Bild 66 ist der Ausdruck Nu/Re™ Pr™(pp/pg) iiber der Ja-
kob-Zah!l aufgetragen. Die Ausgleichsgeraden entsprechen
Gl.(63) bzw. (64). Das Dichteverhiltnis iibt den groBten
EinfluB aus, wihrend die Bedeutung der Fliissigkeitsunter-
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Bild 66. Dimensionslose Darstellung des Wirmeiibergangs an der
Grenzfliche einer wachsenden Blase.

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

Nu,=1 NuyNug,

in einfacher Weise zusammenfassen zu

(65)

Num= 1000 Re0.33 Pr0.66 100.27(pD/pF)0.79 (66).

Entsprechend den Versuchsbedingungen beschreibt diese
Gleichung den mittieren flissigkeitsseitigen Wirmetibergang
an der Grenzfliche einer Dampfblase, die an einer Diise
(2,4 mm) in unterkithitem Wasser wichst.

8. Zusammenfassung

Das Wachstum einer in unterkUhlter Fliissigkeit sich bilden-
den Blase und deren daran anschlieBende Volumenabnahme
durch Kondensation wird je nach Temperaturdifferenz zwi-
schen Dampf und Fliissigkeit von dem Wdirmetransport an
der Phasengrenze oder durch die Trédgheit der umgebenden
Flissigkeit gesteuert. Der EinfluB des Warmetransports wird
mit der holographischen Interferometrie untersucht, die Wir-
kung der Tragheit mit Hilfe empfindlicher Druckaufnehmer,
deren Signale synchron zum Hochgeschwindigkeitsfilm mit ei-
nem Magnetbandgerit registriert werden. Um den EinfluB des
inhomogenen Temperaturfeldes einer Heizwand auszuschalten,
wird der Dampf durch eine Dise (& 2,4 mm) in die unterkiihlte
Flissigkeit eingeleitet. Es werden Ergebnisse vorgestellt, die
in Wasser bei Driicken von 0,25 bis 4 bar und Unterkiihlungen
von 5 bis 100 K erhaiten wurden.

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

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

9. Literatur

{11 Florschuetz, L.W., u. B.T. Chao: On the mechanics of
vapor bubble collapse. J. Heat Transfer Bd. 87 (1965)
S. 209/20.

[2] Bosnjakovic, F.: Verdampfung und Flissigkeitsiiberhit-
zung. Techn. Mech. u. Thermodyn. Bd. 1 (1930) Nr. 10,
S. 358.

[3] Jakob, M., u. W. Linke: Der Wirmeiibergang beim Ver-
dampfen von Fliissigkeiten an senkrechten und waagerech-
ten Flichen. Phys. Z. Bd. 36 (1935) S. 267/80.

{4] Forster, H.K. u. N. Zuber: Growth of a vapor bubble
in a superheated liquid. J. appl. Phys. Bd. 25 (1954) Nr.
4, S. 474/78.

(5] Plesset, M.S, u. S.A. Zwick : The growth of vapor bubbles
in superheated liquids.-J. appl. Phys. Bd. 25 (1954) Nr.
4, S. 493/95.

(6] Beer, H.: Beitrag zur Wirmeiibertragung beim Sieden.
Habil.-Schrift; Progress in heat and mass transfer, Bd.
2. Oxford u. New York: Pergamon Press 1969, S. 311/70.

[7]1 Mayinger, F., u. W. Panknin: Holography in heat and
mass transfer. Sth Int. Heat Transfer Conf. Tokio 1974,
Bd. 6, S. 28/43.

{8] Panknin, W.: Eine holographische Zweiwellenldngen-In-
terferometrie zur Messung tiberlagerter Temperatur- und
Konzentrationsgrenzschichten. Diss. TU Hannover 1976.

[9] Fritz, W. u. W. Ende: Uber den Verdampfungsvorgang
nach kinematographischen Aufnahmen an Dampfblasen.
Phys. Z. Bd. 37 (1936) Nr. 11, S. 391/401.

[10] Nukijama, V.: Maximum and minimum values of heat
transmitted from metal to boiling water under atmospheric
pressure. J. Jap. Mech. - Engrs. Bd. 37 (1934) S. 53/54
u. S. 367/74. ‘

{11] Zuber, N.: The dynamics of vapor bubbles in non-uniform
temperature fields. Int. J. Heat Mass Transfer Bd. 2 (1961)
Nr. 1/2, S. 83/98.

[12] Plesset, M.S., u. S.A. Zwick: On the danymics of small
.vapor bubbles in liquids. J. Math. and Phys. Bd. 33 (1954)
S. 308/30.

VDi-Forsch.-Heft 605

[13} Ellion, M.E.: Study of the mechanism of boiling heat
transfer. Calif. Inst. Technology, Pasadena, 1. Mirz 1954,

[14]) Bankoff, S.G., u. R.D. Mikesell: Bubble growth rates in
highly subcooled nucleate boiling. Chem. Engng. Progr.,
Symp. Ser. Bd. 55 (1959) Nr. 29, S. 79/86.

[15) Han Chi-Yen u. P. Griffith: The mechanism of heat trans-
fer in nucléate pool boiling. Internat. J. Heat Mass Trans-
fer Bd. 9 (1965) Nr. 6, S. 905/14.

[16] Bucher, B.: Beitrag zum Siedebeginn beim unterkiihiten
Sieden mit Zwangskonvektion. Diss. Univ. Hannover
1979.

[17] Moore, F.D., u. R.B. Mesler: The measurement of rapid
‘surface temperature fluctuations during nucleate boiling
of water. AIChE J. Bd. 7 (1961) S. 620/24.

[18] Jawurek, H.H.: Simultaneous determination of microlayer
geometry and bubble growth in nucleate boiling. Internat.

" J. Heat Mass. Transfer Bd. 12 (1969) S. 843/48.

[19] Fritz, W.: Berechnung des Maximalvolumens von Dampf-
blasen. Phys. Z. Bd. 36 (1935) Nr. 11, S. 379/84.

[20] Beer, H.: Das dynamische Blasenwachstum beim Sieden
von Flissigkeiten an Hetzflichen. Forsch. Ing.-Wes. Bd.
37 (1971) Nr. 3. S. 85/90.

[21). Cochran, T.H., J.C.Aydelott: Effects of subcooling and
gravity level on boiling in the discrete bubble region. Lewis
Res. Center, Cleveland/Ohio, NASA TN, D-3449.

[22) Hsu, Y.-Y., u. RW. Graham: Transport processes in boil-
ing and two-phase systems including near-critical fluids.
Washington: Hemisphere Publ. Corp. 1976.

[23] Piening, J.: Der Warmeiibergang an eine an einer Heiz-
wand wachsenden Dampfblase beim Sieden. Diss. Univ.
Berlin 1971. "

[24) Mayinger, F., D. Nordmann u. W. Panknin: Holographi-
sche Untersuchungen zum unterkiihlten Sieden. Chemie-
Ing.-Techn. Bd. 46 (1974) Nr. 5, S. 209.

[25) Tong, L.S.: Boiling heat transfer and two-phase flow. New
York, London, Sydney: John Wiley and Sons 1965.

35



{26] Collier, J.G.: Convective boiling and condensation. Lon-
don: McGraw-Hill 1972.

[271 Lord Rayleigh: On the pressure developed in a liquid dur-
ing the collapse of a spherical cavity. Phil. Mag. Bd. 34
(1917) S. 94.

[28] Wirtke, D.D., u. B.T. Chao: Collapse of vapor bubbles
with translatory motion. J. Heat Transfer Bd. 89 (1967)
S. 17/24.

[29] Snvder, N.W., u. T.T. Robin: Mass-transfer model in sub-
cooled nucleate boiling. Trans. ASME J. Heat Transfer
(Aug. 1969) S. 404/12.

[30] Robin, T.T., u. N.W. Snyder: Theoretical analysis of bub-
ble dynamics for an artificially produced vapor bubble
in a turbulent stream. Int. J. Heat Mass Transfer Bd.
13 (1969) S. 523/36.

[31] Theofanous, T.G., Luigi Biasi, H.S. Isbin u. H.K. Fauske:
Non-equilibrium bubble collapse: A theoretical study.
Chem. Engng. Progr., Symp. Ser. Bd. 66 (1970) Nr. 102,
S. 37/47.

[32) Guy. T.B., u. T.J. Ledwidge : Numerical approach to non-
spherical vapor "bubble dynamics. Int. J. Heat Mass
Transter Bd. 16 (1973) S. 2393/2406.

[33] Mitchell, T.. u. F.G. Hammitt: On the effects of heat
transfer upon collapsing bubbles. Nuclear Sci. and Engng.
Bd. 53 (1974) S. 263/76.

[34] Voloshiko, A.A., u. A.V. Vurgaft: Study of condensation
of single vapor bubbles in a layer of subcooled liquid.
Heat Transfer, Sov. Res. Bd. 3 (1971) Nr. 2, S. 160/64.

[35] Voloshko. A.A., A.V. Vurgaft u. L.S. Aksel'rod: Conden-
sation of vapour bubble in a liquid. Tekhnologii Bd. 7
(1973) Nr. 2. S. 269/72.

[36] Moalem, D., u. S. Sideman : The effect of motion on bub-
ble collapse. Int. J. Heat Mass Trdnsfer Bd. 16 (1973)
S. 2321/29.

[37] Akivama, M.: Bubble collapse in cubcooled boiling. Bull.
J. Soc. Mech. Engrs. (JSME) Bd. 16 (1973) Nr. 93, S.
570/75.

[38] Dimic, M.: Collapse of one-component vapour bubble
with translatory motion. Int. J. Heat Mass Transfer Bd.
20 (1977) S. 1325/32.

[39] Brauer, H.: Grundlagen der Einphasen- und Mehrphasen-
stromungen. Frankfurt: Verlag Sauerlinder 1971.

[40] Levenspiel, O.: Collapse of steam bubbles in water. Ind.
Eng. Chem. Bd. 51 (1959) Nr. 6, S. 787/90.

[41] Voloshko, A.A., u. A.V. Vurgaft. Die Kondensation von
Wasserdampf beim Durchtritt durch eine Flissigkeits-
schicht. Izvestijy VUZ. Piscevaja technologija Bd. 67
(1968) S. 131/34.

[42] Brucker,G.G., u. E.M. Sparrow : Direct contact condensa-
tion of steam bubbles in water at high pressure. Int. J.
Heat Mass Transfer Bd. 20 (1977) S. 371/81.

[43] Bankoff. S.G., u. J.P. Mason: Heat transfer from the sur-
face of a steam bubble in turbulent subcooled liquid
stream. AIChE-J..Bd. 8 (1962) Nr. 1, S. 30/33.

[44] Grassmann, P., u. E. Wyss: Bestimmung von Wirme- und
Stoffiibergangszahlen zwischen Dampfblase und Flussig-
keit. Chem.-Ing.-Techn. Bd. 34 (1972) Nr. 11, S. 755/59.

[45] Beer, H.: Interferometry and holography in nucleate boil-
ing. In: S.J.u. Stralen u. R. Cole: Boiling phenomena,
Bd. I. Washington: Hemisphere Publ. Corp. 1979.

[46] Matekunas, F.A., u. E.R.F. Winter: An interferometric

study of nucleate boiling. Int. Symp. on Two-Phase

System. Haifa, Aug./Sept. 1971.

Grewal, S.5., u. M.M. El-Wakil: Non-equilibrium super-

heat-subcooling of liquids under sudden depressurization.

In: F. Durst, G.V. Tisklauri u. N.H. Afgan: Two-phase

—
N
~J

—

36

momentum, heat and mass transfer in chemical, process
and energy engineering systems, Bd. 1. Washington: He-
misphere Publ. Corp. 1979.

[48] Schmidt, H.: Blasenbildung und Wirmeibertragung beim
Einbringen von HeiBdampf in Wasser von Séttigungstem-
peratur. Diss. Univ. Karlsruhe 1975.

[491 Hecki. M. u. H.A. Miiller - Taschenbuch der Technischen
Akustik. Berlin, Heidelberg, New York: Springer-Verlag
1975.

[50} Bier, K., J. Kemnade, D. Gorenflo u. V. Lippig : Blasenbil-
dung und Phasengrenzfliche beim Dispergieren von Gasen
in Flissigkeiten an einzelnen Gaszulauféffnungen.
Wirme- und Stoffiibertragung Bd. 11 (1978) S. 195/205.

[51] Kichigin, A.M.: Pressure variation in a liquid when gas
is bubbled into it through a single hole (Modeling of
boiling). Heat Transfer, Sov. Res. Bd. 9 (1977) Nr. 3.
S. 20.

[52] Lykov, E.V.: Thermoacoustic effects in surface boiling
liquids. Int. J. Heat Mass Transfer Bd. 15 (1972) S. 1603/
14,

[53] Nishihara, H., u. Y. Bessho.: Acoustic emission in sub-

cooled nucleate pool boiling. J. Nuclear Sci. Techn. Bd.

16 (1977) Nr. 6, S. 407/15.

Nishihara, H., u. Y. Bessho: Boiling acoustic emission

and bubble dynamics in nucleate boiling. J. Nuclear Sci.

Techn. Bd. 13 (1976) Nr. 9. S. 520/22.

[55] Board, S.J., u. A.D. Kimpton: Spherical vapour bubble
collapse. Chem. Engng. Sci. Bd. 29 (1974) S. 363/71.

[56] Brinkmeyer, E.: Kohirent-optische Verfahren zur Unter-
suchung kurzer StoBwellen bei akustisch erzeugter Kavita-
tion. Diss. Univ. Géttingen 1976.

[57] Kepmade, J..: Blasenbildung und Phasengrenzfliche beim
Dispergieren von Gasen in Fliissigkeiten an einzelnen Gas-
zulauf6ffoungen. Diss. TH Karlsruhe 1977.

[58] Collier, R.J., C.B. Burckhardt u. L.H. Lin: Optical holo-
graphy. New York: Academic Press 1971.

[59] Kiemle, H., u. D. Ross: Einfithrung in die Technik der
Holographie. Frankfurt a.M.: Akad. Verlagsgesellschaft
1969.

{60} Mayinger, F., u. D. Nordmann: DFG-Jahresbericht
Thermo- und fluiddynamische Vorgiinge bet der Konden-
sation von Dampfblasen in unterkihlten Flissigkeiten.
Az.: Ma 501/14 (1977/78).

[61] VDI-Wasserdampftafel, Ausgabe B. Berlin: Springer-Ver-

lag 1963.

Tilton, L.W., u. J.K. Taylor: Refractive index and disper-

sion of distilled water for visible radiation temperature

0 to 60 C. N.B.S. Research Paper. RP 1085, N.B.S.J. of

Res. Bd. 20 (1938) S. 419/77.

Grigull, U., u. W. Hauf: Optical methods in heat transfer.

Advances in Heat Transfer Bd. 6. S. 133/366. New York:

Academic Press 1970.

[64] Eckert, E.R.G., u. R.J. Goldstein: Measurements in heat
transfer. Washington: Hemisphere Publ. Corp. 1976.

[65} Grigull, U.: Einige optische Eigenschaften thermischer
Grenzschichten. Int. J. Heat Mass Transfer Bd. 6 (1963)
S. 669/79.

[66) Grober/Erk|Grigull: Grundgesetze der Wirmeiibertra-
gung, 3. Aufl. Berlin, Heidelberg, Gottingen: Springer-
Verlag 1963. ‘

[67} K. Nishikawa, H. Kusuda, K. Yamasaki: Growth and col-
lapse of bubbles in nucleate boiling. Bull. J. Soc. Mech.
Engrs. (JSME) Bd. 8 (1965) Nr. 30, S. 205/10.

[68) Glaeser, H., u. H. Brauer: Berechnung des Impuls- und
Stofftransports durch die Grenzfliche einer formverinder-
lichen Blase. VDI-Forschungsheft Nr. 581. Diisseldorf:
VDI-Verl. 1977.

(54

[oa

(62

—_—

(63

[Sear]

VDI-Forsch.-Heft 605



