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Die Verwendung kapazitiver Meßsonden verschiedener Form für die tran­
siente Void-Fraction-Messung in einer Zweiphasenströmung (Wasserdampf) wird 
untersucht. Verschiedene Void-Geometrien werden simuliert und mit einer 
kapazitiven Meßbrücke (Meßfrequenz 1 kHz) gemessen. 

Die Versuche zeigen den großen Einfluß des „Formfaktors", d. h. die für 
einen gegebenen Wert der Void-Fraction verschieden mögliche Verteilung des 
Wasser- und Dampfanteils und führen zum Schluß, daß ohne Kenntnis der Void-
form die als Funktion der Void-Fraction gemessenen Kapazitätswerte nicht 
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Capacitance probes for transient void-fraction measurements in a two phase 
flow system (water vapor) are examined. A capacitance bridge with a frequency 
of 1 khz was used for the measurements. Different geometries of void are simulated. 

The tests show an important dependence of the void geometry for constant 
void fraction. Thus the proposed method can be used only when the void distri­
bution is known. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Verwendung kapazitiver Meßsonden verschiedener Form für die tran­
siente Void-Fraction-Messung in einer Zweiphasenströmung (Wasserdampf) wird 
untersucht. Verschiedene Void-Geometrien werden simuliert und mit einer 
kapazitiven Meßbrücke (Meßfrequenz 1 kHz) gemessen. 

Die Versuche zeigen den großen Einfluß des „Fonnfaktors", d. h. die für 
einen gegebenen Wert der Void-Fraction verschieden mögliche Verteilung des 
Wasser- und Dampfanteils und führen zum Schluß, daß ohne Kenntnis der Void-
form die als Funktion der Void-Fraction gemessenen Kapazitätswerte nicht 
ausgewertet werden können. 
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1. Allgemeines 

Die Verwendungsmöglichkeit von kapazitiven Mess­Sonden zur Void­fraction­Messung 
im Wasser­Dampfgemisch soll in Abhängigkeit verschiedener, in der Praxis auftreten­
der Formfaktoren untersucht werden. Unter der Bezeichnung "Formfaktor" ist die 
verschiedene räumliche Verteilung des Wasser­ und Dampfanteiles im zu untersuchen­
den Volumen bei konstanter voidfraction zu verstehen. 

In Hinsicht auf die Verwendung der Sonden in Messkanàlen zylindrischer Geometrie 
wurden 3 Sondentypen untersucht: 
A) Spiralsonden, B) Schalensonden und C) Koaxialsonden. 
Bei den Versuchen wurde der geeichte Leerraum durch Plexiglaskörper simuliert, der 
Vollraum wurde mit distilliertem Wasser gefüllt. Bei einigen Versuchen (Spiralsonden) 
wurde der Leerraum durch Luft dargestellt und der Vollraum durch Plexiglaskörper. 
Durch Auswiegen der den Voll­ oder Leerraum simulierenden Festkörper kann eine ge­
naue Voidfraction als Eichgrösse bestimmt werden, die den Wert 

ß
* "

 10
° "Äv

 (1) 

hat. 
Hierbei stellt Vj^ das Leerraumvolumen dar, V^y das Vollvolumen, und ν^+νγ^= Vp= 

=Totalvolumen. 

Bei allen Messungen wurden die Kondensatorarmaturen gegen das flüssige Medium und 
gegen die Rohrwand isoliert. Die Kapazitätsmessungen wurden mit einer kapazitiven Mess­
brücke durchgeführt; die Messfrequenz betrug 1kHz. 

Durch kurze Zuleitungen von der Sonde zur Messbrücke wurde die Störkapazität mög­
lichst klein gehalten (Zuleitungslänge = 10 cm). Ferner bildete die äussere, geerdete Rohr­
wand in allen Fällen eine elektrostatische Abschirmung, welche Ausseneinflüsse ausschliesst. 
In dem als Totalvolumen Vj­ definierten Raum ist die Isolationsschicht der Armaturen 
nicht einbegriffen. Unter diesen Umständen wurden die Versuche bei günstigsten Bedin­
gungen durchgeführt; der Temperatureinfluss wurde ausgeschlossen und nicht untersucht. 

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

2. Formsimulierung 

Es wurden für alle Mess­Sonden verschiedene Voidgeometrien simuliert: 

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

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

c) Progressives Einführen von Plexiglaszylindern in die mit Wasser gefüllte Sonde (oder 
Pertinaxzylinder in die leere Sonde) in axialer Richtung simulieren den Durchgang 
eines Dampf­ oder Wasserpfropfens, welcher den ganzen Sondenquerschnitt ausfüllt. 
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d) Bei den Versuchen mit der Spiralsonde stellt das Einführen von Pertinaxzylindern 

gleichen Durchmessers mit 2,3 oder 4 Bohrungen in axialer Richtung den gleichzei­

tigen Durchlauf von 2, 3 oder 4 langen Dampfblasen in axialer Richtung dar. 

e) Das Auffüllen dieser Sonde mit feinen Pertinaxteilchen simuliert ein homogenes 

Zwei­Phasengemisch. Sämtliche Eichkörper haben gleiche Länge. 

Der Vorteil dieser Voidsimulierung / l / gegenüber einer Messung im Wasserkreislauf 

unter Zuführung von Luftblasen, deren Totalvolümen über die zugeführte Luftmenge 

bestimmt wird, besteht darin, dass eine bestimmte, lokale und geeichte Voidgeomctrie 

zeitlich festgelegt werden kann. 

In den folgenden Formeln bezeichnet man mit "log" den natürlichen Log. 

A) Die Koaxialsonde 

a) Messung mit äusserem Wassermantel (Abb. 1) 

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

angeordneten Zylinderkondensatoren : 

und da 

erhalt man: 

1 = 

C 

C 

l0g
RT log 

1-

Ke 

l 0 g
R

2
R

5 
R1R4 

Ke 

. R2R5 

R1R4 

R3 

R2 

log 

KeP 
+ 

R4 

R3 

Ke, + 
w 

1
 R s 

l 0 g
R7 

Ke 

+ 

1
 R

3 
l0g

RT 
Ke„ 

log 
R4 

R, 

Ke, 
w 

Ke 
= konstant = A 

+ 
eelog 

R4 

R; + 
R3 

ew l o8 R, 

Kee ew 

(2) 

(3) 

(4) 
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K 

R i , R 2 , R 3 , R 4 , Rs
 = 

°w 

Kapazität in pF 

2π 8,86 IO"2 1, 1 = Länge der Sonde in cm 

Halbmesser der verschiedenen Schichten 

Leerraumdielektrizitätskonstante (für Plexiglas, ee = 2,3) 

Vollraum (Wasser)­dielektrizitätskonstante (PO für Wasser) 

Dielektrizitätskonstante der Isolationsechichten 

Definiert man die Voidfraction 

v = wobei Ve = Leervolumen 

Vj = Totalvolumen 

(5) 

so ergibt sich 

Ve = i r ( R l ­ R » ) l 

ν = 
R 3 - R 2 

R4 - R 2 

(6) 

(8) 

VT = T r i R ^ ­ R ^ l 

( f t ) ' -

&J-

(7) 

(9) 
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^ = m (10); v= ±­¥­ (11); J^L = ^ ( m 2 ­ 1) + 1 (12) 
R2 m 2 ­ l v ' R 

ferner gilt: 

Rt R4 . R2 __ m_ 

R3 R2 R3 Vv(m2­1)+1 

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

(13) 

und 

eelög m ­ +e.v logVv(m2­l i+l (14) 

l _ j Vv(m2­1)+1 

C " Ã Ke e e w 

K ge % 
­ Kew 

ee Í­T— + log m] + 0,51og [v(m 2­ l )+l](ew­ ee) (15) 
A 

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

wobei 
AÇ=

 C ~ C e Ce = Cv=1 ( 1 6 ) 

L ^w—^e ^w = ^­v=0 

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

b) Messung mit innerem Wassermantel 

Diese Anordnung entsteht, wenn sich auf Fig. 1 zwischen R2 und R3 Wasser (ew) befindet 
und zwischen R4 und R3 Plexiglas (ee). 

Gleichung (8) schreibt sich nun: 

= V m 2 ­ v ( m 2 ­ l ) 
R

* ~
R

3 R3_ = / m 2 _ v r m 2 _ n (17) 

R
2
 - R

2 R
2 

und man erhält: 

ee log\ /m2­v(m2­ l ) + ew log (18) 

! j _ Vm 2­v(m 2­ l ) 

und 

C A K ee e^ 

Ke^ey, 
C = γ (19) 

e ew 
0,5 log [m2 ­ v(m2 ­1)] (ee ­ ew) + ——— ­4ewlog m 

Die durch Formel (19) berechneten und gemessenen Werte sind auf Abb. 3 aufgetragen 
Beim progressiven Auffüllen der Sonde mit Wasser in axialer Richtung ensteht eine lineare 
Abhängigkeit zwischen C und v, da 1 die Veränderliche darstellt. 
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Β) Die Schalensonde (Abb. 4) 

a) Berechnung der Kapazität 

Wir gehen von der Voraussetzung aus, dass die Elektrodenschalen als Plattenkondensator 

angesehen werden können. 

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

dl eB 
(20) dC = Κ 2h" wobei Κ = — (CGS) (21) 

Ferner gilt: 
dh dh 

(22) h = r cos ψ ; T¡¡­ = ­ sin ψ (23) ; dl = ­ g — (24) 

Kdh 
dC = — , ersetzt man h durch seinen Wert h = rcos<¿> und dh = — rsin<¿>di¿> 

2h sin φ 

so ergibt sich für dC der Wert: 

sin φ αφ _^_ άφ 
Γ 2rcosi£sin<¿> 2 cosi¿> 

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

(25) 

(26) Ύ = Υ 0 cV = T[logT^nV]o (27) 

Die Gesamtkapazität ist demnach: 

Κ 1 + sin a 
C = T l 0 g Τ=ϋηΤ (28) 

Ist der von den Elektroden eingenommene Gesamtwinkel = β 

J3= 2 α (29) 

so erhält man 

eB 1+sin ff/2 
m 8π I o g l­sin/3/2 

C ist demnach unabhängig von r 

(30) 

l + sinß/2 ,... 
C = f(j3) = Kx wobei χ = log r^—ßfY ( 3 1 ) 

Abb. 6 stellt den Kapazitätsverlauf der Schalensonde als Funktion des Winkels φ dar. Diese 

Kurve zeigt, dass der Elektrodenwinkel φ bis ungefähr 100° einen fast linearen Anstieg der 

Kapazität gewährleistet. 

b) Kapazitätsänderung beim Auffüllen eines Plattenkondensators mit 2 verschiedenen Di­

elektriken in senkrechter Richtung zum Feldlinienverlauf (Fig. 7a) 

Bei progressiver Auffüllung in senkrechter Richtung zum Feldlinienverlauf E ergibt sich für 

die Gesamtkapazität C die Formel: 

Km 
C = I T ^ l + W (32) 

Κ = dem Einheitssystem entsprechender Faktor. 

Bezeichnet man das mit dem Dielektrikum e\ gefüllte Volumen mit 

L = l jm h (33) 
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und das mit der Substanz e w gefüllte Volumen mit 

W = l w m h (34) 

so gilt: K 
C = ψ [ e ^ ­ h ^ W ] (35) 

Diese Kapazität entspricht der eines Kondensators Ca mit einer äquivalenten Dielektrizi­
tätskonstante Ca 

Ca = V­Ol+IwK = ^ ( L + W ) e a (36) 

wobei sich für e0 der Wert 
a 

= e i L w 
ea " L+W + ew L+W 

ergibt. 

c) Auffüllen des Plattenkondensators in Richtung der elektrischen Feldlinien (Abb. 7b) 

In diesem Falle berechnet sich die Gesamtkapazität C aus der Serienschaltung zweier Konden­
satoren Ci und C2 

K S e 
(38) C, = ­ ­ ­ und C2. = —¡Γ*­ (39) 

d C 2 KSewe, ( 4 o ) 

Κ Se! 
Ci ­ ­ und 

h l 

S = ml, und C 

( 

=Ξ 

Ci + C2 ejhw+ewhj 

Dieser Kondensator C kann auch als einziger Kondensator Cb , mit einem Dielektrikum eb ange­

füllt, betrachtet werden: 

KSe b 

Cu =τ-ΠΓ- (40 Jb h!+hv 

Setzt man Cu = C, so erhält man für e^ den Wert: 

q ew (hi +hw) 
eb e1hw+ewh1 

Da ferner ml hi = L (43) und m l h w = W, (44), erhält man: 

q ew (L+W) 

elWfewL 
und 

e b = 7 L q + ­ ^ ew (46) 

Abbildung 8 stellt den aus Gleichung (37) und (46) berechneten Verlauf der äquivalenten 
Dielektrizitätskonstante e a und e\¡ als Funktion der Voidfraction für ein Wasser­Luftgemisch 
(ep 1, e w = 80) wobei 

v
%

= I O O (
Ï + V

) (47) 
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Auf Abb. 9 sind die mit der Schalensonde erzielten Messergebnisse dargestellt. Besonders 
bemerkenswert sind die mit den Wasserhohlzylindern erzielten Messresultate. Man sieht, 
dass sich der Kapazitätswert bis zu sehr hohen Voidfraction-Werten fast nicht ändert, d.h. 
solange noch ein dünner Wasserfilm an der inneren Rohrwand besteht, schliessen sich die 
Feldlinien durch diesen Film. Es entsteht so eine beträchtliche Abweichung von den Re­
sultaten, die mit anderen Voidgeometrien gemessen wurden. 

G) Die Spiralsonde 

Die in den USA entwickelte Spiralsonde / 3 / hat den Vorteil, zu versuchen, die Voidfraction 
über die Länge und den Durchmesser zu mittein. 2 Modelle wurden hergestellt und in 
Hinsicht auf den Formfaktor untersucht (Abb. 10 und 11). 
Bei Modell I wurde der Vollraum mit Pertinaxkörpern simuliert, der Leerraum war mit Luft 
gefüllt. Für das Modell II wurden Wasser und Plexiglas verwendet; Abb. 12 und Abb. 13 
stellen die Versuchsergebnisse dar. 
Bemerkenswert ist die bei allen Versuchen auftretende Unempflindlichkeit der Sonden in 
einem weiten Bereich der Voidfraction bei der Hohlzylindergeometrie (Annularflow -Simu­
lation) mit veränderlichem Innendurchmesser, d.h. solange in Elektrodennähe noch eine 
dünne Schicht des Mediums mit höherer Dielektrizitätskonstante besteht, ändert sich die Ka­
pazität wenig, da die Feldlinien durch diese Schicht abgeleitet werden. Bei Wasser ist dieser 
Effekt weitaus deutlicher als bei der Anwendung von Pertinax (ew= 80; e = 2—3). Abb. 13 
zeigt demnach einen weitaus längeren horizontalen Verlauf der Kurve bis in den Bereich hoher 
Voidfraction-Werte als Abb. 12. 
Die von der Herstellerfirma für diesen Sondentyp angegebene Formel für das äquivalente Di­
elektrikum des Zweiphasengemisches als Funktion der Voidfraction entspricht Formel (37), 
d.h. die Spiralsonde kann als Plattenkondensator angesehen werden und der Formfaktor als 
progressive Auffüllung in axialer Richtung ohne Restfilm an der Wand betrachtet werden, 
eine Annahme, die einen Sonderfall darstellt. 

3. Zusammenfassung 

Die Messresultate für alle untersuchten Sondentypen zeigen sehr grosse Abweichungen für die 
verschiedenen Formfaktoren. Sie sind unauswertbar, wenn ein Wasserfilm, welcher die Konden­
satorarmaturen überdeckt, besteht. (Annular-flow beim Schalenkondensator und bei der Spi­
ralsonde; beim Zylinderkondensator entsteht dieser Effekt, solange eine dünne Wasserbrücke 
zwischen Zentralelektrode und Aussenelektrode gebildet wird). 
Beim Auffüllen in axialer Richtung sind alle Sonden linear. Da im allgemeinen der Formfaktor 
weitgehend unbekannt ist, kann diese Messmethode vor allem bei lokaler, dynamischer Mes­
sung nicht verwendet werden, da die transitorischen Voidgeometrien sehr verschieden sein kön­
nen. 

Literatur 
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Rl = Zentralelektrode (Metall)I 

R2-R1 = Isoliermantel (Dielektrizitätskonstante = ε) 

R3-R2 = Luftmantel (Dielektrizitatskonstanteref) 

R4-R3 sWassermantel (Dielektrizitätskonstante r ^ ) 

R5-R4=Isoliermantet der Aussenelektrode II 

Abb.1 - Koaxialsonde 

Alu Messing Luft Plexiglass 

Abmessungen: 

Aussenarmatur .Wandstärke = 0,5 mm 

Abb.2 Koaxialsonde 
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AC 

C 
M . = f (v ) 

o = berechnete 

& = gemessene 

χ = berechnete 

[ÎEw = 80 
^e=2,3 
[Gì = 2,3 

R1 = 3 mm 
R2=4 mm 
R3= veränderlich 
R« = 13mm 
R5=15mm 

Punkte l W a s s e r a u s s e n 

Punkte] 

^ " ^ W e r innen 

χ φ 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Abb. 3-Koaxialsonde ( l=6cm) 

100 

1-2= Kondensatorarmaturen 

Araldit 

Abmessungen: 

Armaturen:Messing = 0,5mm Wandstärke 

Abb.4- Schalensonde 
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Abb. 5 _ Schalensonde 
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CpF/cm= 4,38x10' 
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Abb. 7 α 

Abb.7b 

ε
Α

 ε
Β Absolutwert 

Berechnete Dielektrikumsänderung eines Plattenkondensators für 

Wasser-Luft - Dielektrikum bei Voidänderung in Feldlinienrichtung 

(Et») und bei Voidänderung rechtwinklig zur Feldlinienrichtung (Ca) 

void V· 

Abb. 8 
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AC 

C 

Opp 
100*/« void = Plexiglasfüllung 

0*/· void= Wasserfüllung 

o Vollzylinder (H2O) mit veränderlichem Aussendurchmesser 

Δ progressives Auffüllen in axialer Richtung 

χ Hohlzylinder (H2O) mit veränderlichem Innendurchmesser 

-* M κ «-

100 void'/. 

Abb.9- Schalensonde 
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77ΠΤΠ 

1 - 3 " Kondensatorarmaturen 

Ζ j 4 = geerdete Schirmdrähte 

AbL·. 10 Kapazitätsspiralsonole I 

Abmessungen: 

Glas: Da ' 47mm t Di - 45mm 

Kupierschirm: Da -32mm, Wandstärke- 4mml 

akiire Länge - bOmm 

Armaturen: Kupierband 2,8 "0,3 mm 

Schirm drahte: D - 0,8 mm Tfunddraht 

Windunqsiahl : 6 

Armaiurenahstand : ~ 5mm 
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1-3 = Kondensatorarmaturen 

2-4 = Geerdete Schirmdrähte 
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Abmessungen: 
;;/;/; 

ι ' 

Ol 

t- 1 r 

Armaturen: Inox 0,3x6 

Schirmdrähte: Inox 0,3x2 

Windungszahl: 5 

Armaturenabstand: 6 mm 

Länge: 70mm 

Abb.11- Spiralsonde Π 

CpF* 

10 

o Vollzylinder mit veränderlichem Außendurchmesser 

χ Hohlzylinder mil veränderlichem Innendurchmesser 

Δ progressives Auffüllen in axialer Richtung 

• Zylinder mit 2.3 und 4 Bohrungen in axialer Richtung 

. . ideale Kennlinie (theoretisch ) 

O Füllung mit Spänen (voll gepreßt) 

100V. H20 =180 pF 

Werkstoff «#2.3 bei 1KHz 

T=24°C 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 ·/. v o i d 
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10 

, (Die Kondensatoramaturen sind durch einen Plexiglasmantel von 1mm 

C pp Wandstärke geschützt) 

o Vollzylinder(H20) mit veränderlichem Aussenaurchmesser 

χ Hohlzylinder(H2O) mit veränderlichem Innendurchmesser 

Δ progressives Auffüllen in axialer Richtung 

100V. void= Plexiglasfüllung 

• void= wasserfüllung 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Abb.13 Spiral Sonde II (Dielektrikum Wasser-Plexi) 

Plexi feucht 

1/2 Plexi feucht 

1/4 Plexi feucht 

100 void V. 
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