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Untersuchung einer Zweiphasen-Diisenstrdmung und Uber-

QrUFung(verschiedener Rechenprogramme anhand der

experimentellen Erpebnisse

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Uberprifung fortgeschrittener Zweiphasen-Rechenpro-
gramme, die bei der Berechnung der Druckentlastungsphase
eines KiUhlmittelverlustst&rfalls (KVS) Anwendung finden,
werden stationdre Experimente mit einer konvergenten Dilise
durchgefiihrt. Die Wasser/Dampf-Strémung weist ein breites
Spektrum von Anfangszust&nden auf: Der Druck variiert zwi-
schen 2 und 13 MPa, der Dampfvolumengehalt zwischen O (unter-
kiihlt) und ca. 80 %, eine Vielzahl sowohl unter- als auch
Uberkritischer Versuche mit unterschiedlichen Strémungs-
formen wird untersucht. Zusd@tzliche Wasser/Luft-Versuche

dienen zur Separierung von Phasenlbergangseffekten.

Die transiente Beschleunigung des Fluids beim KVS wird
durch eine lokale Beschleunigung im Experiment simuliert.
Die Auslegung der Dise und die verwendete MeBtechnik er-
lauben eine separate Uberprifung physikalischer Modelle
bzw. die Bestimmung empirischer Modellparameter: In den
vier Rechenprogrammen DUESE, DRIX-2D, RELAP4/MOD6 und
STRUYA werden - soweit vorhanden - die Modelle flr
Schlupf zwischen den Phasen, thermodynamisches Nicht-
gleichgewicht, Rohrreibung und kritischen Massenstrom

im Vergleich mit den experimentellen Daten untersucht
und beurteilt sowie die entsprechenden Modellparameter
bestimmt. Die Parameter sind im wesentlichen eine Funk-

tion des Dampfgehalts.

Ein- und zweidimensionale Rechnungen werden diskutiert.
Das Nachvollziehen experimentell nachgewiesener zweidi-

mensionaler Effekte wie einer Strdmungseinschnirung,
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radialer Druckgradienten und Geschwindigkeitsprofile er-
fordert auch eine zweidimensionale Modellierung der Geo-
metrie, die es darlber hinaus ermdglicht, eine kritische
Strmung ohne Benutzung eines Ausstrdémmodells zu berech-

nens

Bei Berechnung der schlupfbehafteten Strémung erscheint
es korrekter anzunehmen, daB sich der kritische Zustand
dann einstellt, wenn die Schallgeschwindigkeit gleich

der Dampfgeschwindigkeit und nicht - wie bisher angenom-

men - gleich der mittleren Geschwindigkeit ist.

Die numerischen Verfahren geben teilweise AnlaB zu einer
kritischen Betrachtung. Die ICE-Technik kann Abweichungen
in Rechenergebnissen bewirken, die den EinfluB von Para-
metervariationen Ubersteigen. Die Fehlerursachen kdnnen

“identifiziert und die FehlergréBen abgeschatzt werden.

Investigation of a Two-Phase Nozzle Flow and Validation

of Several Computer Codes by the Experimental Data

SUMMARY

Stationary experiments with a convergent nozzle are per-
formed in order to validate advanced two-phase computer
codes, which find application in the blowdown-phase of

a loss-of-coolant accident (LOCA). The steam/water flow
presents a broad variety of initial conditions: The pres-
sure varies between 2 and 13 MPa, the void fraction be-
tween 0 (subcooled) and about 80 %, a great number of
subcritical as well as critical experiments with differ-

ent flow pattern is investigated. Additional air/water
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experiments serve for the separation of phase transition
effects.

The transient acceleration of the fluid in the LOCA-case
is simulated by a local acceleration in the experiments.
The layout of the nozzle and the applied measurement
technique allow for a separate testing of physical mod-
els and the determination of empirical model parameters,
respectively: In the four codes DUESE, DRIX-2D, RELAP4/
MOD6 and STRUYA the models - if they exist - for slip
between the phases, thermodynamic non-equilibrium, pipe
friction and critical mass flow rate are validated and
criticised in comparison with the experimental data, and
the corresponding model parameters are determined. The
parameters essentially are a function of the void frac-

tion.

One- and two-dimensional calculation are discussed. The
reproduction of experimentally proved two-dimensional
effects like a flow contraction, radial pressure gradi-
ents and velocity profiles require a two-dimensional
modelling of the geometry, which moreover allows for

a calculation of a critical flow without using a critical

flow model.

When calculating a slip flow it seems to be more correct
to assume that the critical state appears if the sound
speed equals the vapor velocity and not - as it was as-

sumed up to now - the mean velocity.

The numerical methods have to be considered with a criti-
cal eye in some cases. The ICE-technique may cause devia-
tions in calculational results, which surpass the in-
fluence of parameter-variations. The origins of the er-

rors can be identified, and their magnitude is estimated.
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A /Z_m2=7 Querschnittéfléohe

a - Z—m/seo_7 Schallgeschwindigkeit

B /[ -7 Konstante

D / m_7 Durchmesser

e /" kd/kg_7 innere Energie

f [_N/m3_7 Reibkraft/Volumen

h / kd/kg_/ Enthalpie

j / m/sec_/ Uberallesgeschwindigkeit (s. S. 38)

k / m._7 - absolute Rohrrauhigkeit

KL /" N/m3 7 Zwischenphasenreibkraft/Volumen

m / kg/sec_/ Massenstrom

N /" 1/m3_ 7 Anzahl der Blasen/Tropfen pro Volumen

p [/ WMPa_7 Druck

0 /W7 W&rmestrom

Re / -7 Reynolds-Zahl

S [ -7 Schlupf (s. S. 38)

t [/ sec_ 7/ Zeit

T /[ K_7 Temperatur

u / m/sec_/ Geschwindigkeit quer zur Hauptstro6-
mungsrichtung

v / m/sec_7/ Geschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung

r /[ m_ 7 radiale Koordinate

X [ -7 Dampf- (Gas-) Massenstromanteil

z / m_7 ‘ axiale Koordinate

a / W/m2K) 7 Warmelibergangszahl

¥ [_kg/(m3seq)_7 Phasenlibergangsrate

A /TW/ (mK)7 Warmeleitfahigkeit

AR /[ -_/ Reibbeiwert
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K ! m/sec 7 kinematische Zzhigkeit
A .

?op l -/ Zweiphasenmultiplikator (Rohrreibung)

o /Tkg/m3.7 mittlere Dichte

0" / kg/m3_7 mikroskopische Dichte (= physikali-

sche Dichte)

8 /-7 Dampf- (Gas-) Volumenanteil ("Void")

Indizes: Definitionen,Abklrzungen: Seite

acc Beschleunigung ATWS 1

0 Anfang,Dlseneintritt Drift-Flux Approximation 27

E Ende homogen (Programm) 35

£ flissig homogen (Strémung) 38

g gasfbrmig kritisch 44

Gl Gleichgewicht KVS 1

Gef Gefroren makroskopische Dichte 31

K Kontakt mikroskopische Dichte 31

r relativ’ Modell 3

R Reibung Phase 3

sat  Sattigung PO/PO 53

verl Verlust PV/0V 54

W Wand RDB 1
Uberallesgeschwindigkeit 38
Verifizierung 4
1D, 2D 10

Ubersetzung von RELAP-Ausdrlicken

choking Ph&nomen d. krit. Strdmung
contraction coefficient Kontraktionskoeffizient

fill junction Einstrém-Naht

form loss coefficient - StoBverlustkoeffizient
junction Naht

leak | Ausstrémstelle

smoothing D&mpfung

stagnation properties Ruhebedingungen

volume Volumenelement

time dependent ~ V.E. mit zeitabh&ngigen (hier

konstanten) Eigenschaften,
z.B. Druck, Temp.



1 EINLEITUNG

1.1 Szenario und Problem

Bei der Sicherheitsanalyse moderner Leichtwasserreaktoren
sind Versuche am eigentlichen Objekt, dem Kernkraftwerk, we-
gen einer potentiellen Gef&hrdung der Umwelt sowie der enor-
men Kosten ausgeschlossen. Daher stellt man umfangreiche
theoretische Untersuchungen an, deren Ergebhisse durch speQ

zielle Experimente untermauert werden.

Bei der Reaktorsicherheitsanalyse (detaillierte Ubersicht in

/ 1_7)spielt so die Vorausberechnung eines angenommenen Kiihl-
mittelverluststdrfalles KVS (LOCA, Loss-of-Coolant Accident)

gine bedeutende Rolle.

Hierbei wird der vollst&ndige Bruch einer Hauptklhlmittel-
leitung (typischer Durchmesser 800 mm) des "kalten Stran-
ges"1 postuliert. Das ausstrdmende Wasser verdampft infolge
der Druckentlastung und steht somit nicht mehr zur Kdhlung

des Reaktorkerns zur Verfigung.
Der Vorgang besteht im wesentlichen aus der stark transienten

- Beschleunigungsphase: das Fluid im Bruchstutzen wird

in 10 bis 20 msec auf etwa 80 m/sec beschleunigt, sowie

der

- Reibphase: bei abnehmendem Beh&lterdruck hat sich ein

quasistation&rer Ausstr@mvorgang eingestellt (20 msec bis
25 sec).

Beide zusammen werden auch als "Blowdown" bezeichnet; es
schlieBen sich weitere Abschnitte wie z.B. die Wiederaufflll-
phase an, die jedoch hier nicht von Interesse sind. Die Unter-
suchungen dieser Arbeit befassen sich also mit dem Druckent-

lastungs (= "Blowdown”) Teil des Kihlmittelverluststdrfalles.

j)kalter Strang = Eintrittsleitung in den Reaktordruckbe-
h&dlter (RDB)
Hinweise zu Abklirzungen und Fachbegriffen siehe Zeichen-
erkl&rung



Folgende Begriffserlduterung ist ergénzend flir diese Arbeit
wichtig: die oben genannte Beschleunigungs- und Reibphase

charakterisieren einen zeitlichen Ablauf. Daneben spricht

man aber gerade in jener (zeitlichen) Reibphase wiederum von

einer 6rtlichen Beschleunigungs- und Reibphase: durch die

Querschnittsverringerung beim Ubergang Ringraum-Stutzen so-
wie am Bruchende des Stutzens wird das Fluid auch im guasi-
stationdren Zustand stark beschleunigt (8hnliche charakteri-

stische Werte wie oben) und erf&hrt im Stutzen einen Rei-

bungsdruckabfall.

Die Rechnungen sollen nun im wesentlichen vorhersagen,

a) wieviel Kihlmittel in welcher Zeitspanne verlorengeht und
b) welchen dynamischen Belastungen die Einbauten ausgesetzt
sind, um durch geeignete Systemauslegung und NotklhlmaBnah-

men die Sch&dden so gering wie mdglich zu halten.

Dazu wurden friher konservative, d.h. pessimistische Absch&t-
zungen gemacht, von denen erwartet wird, daB sie auf jeden
Fall auf der sicheren Seite liegen. Der Abstand zur Realitéit

blieb jedoch unbekannt. Heute werden fortgeschrittene Rechen-

programme flr KVS-Rechnungen eingesetzt - sogenannte "best-
estimate codes” -, die mit Hilfe verfeinerter physikalischer
Modellierungen die Vorgé&nge so realistisch wie méglich wie-
dergeben sollen. Man unterscheidet je nach Anwendungsbereich
zwischen Systemcodes wie TRAC / 2_7/, RELAP4 /" 3_7, THOR / 4_7,
FLUST / 5_/7 und Komponenten-Codes wie KACHINA / 6_7, der
SOLA-Familie / 7_/, STRUYA / 8_7, DRIX-2D / 9_/, FLUX /107
und HUBBLE-BUBBLE / 11_/. Eine Ubersicht liber Entwicklung

und Stand der Codes zur KVS-Berechnung gibt Fabic in [—12_7,
/" 13_7.

Ein dem Stand der Technik entsprechendes Programm berechnet

die ein- oder zweiphasige1) Wasser-Strémung in mehrdimensionaler

1)

mehrere Phasen = Gemisch verschiedener Aggregatzusté&nde
eines Stoffes, hier Wasser: fllissig +
dampfformig.



1)

, thermiséhemZ)

Geometrie und mit thermodynamischem sowie
hydromechanischema) Ungleichgewicht. Ferner stellt sich bei
entsprechenden Bedingungen eine kritische Ausstrdmung
("choking”) von selbst ein, ohne daB - wie frlher - verein-
fachende Ausstr8mmodelle (Moody / 14_/, Henry/Fauske / 15_7,
HEM £/ 16_/, Ubersicht in / 17_7) benutzt werden miissen. Eine
kritische Ausstr8mung liegt dann vor, wenn auf eine weitere
Absenkung des AuBendrucks keine ErhShung des Massenstromes

mehr folgt.

Ein solcher Code berechnet ferner sowohl die stark transiente
Beschleunigungsphase des KVS als auch dessen quasi-stationére
Reibphase. Auch die Wechselwirkung zwischen Fluid- und Struk-

tur wird berlicksichtigt.

Die Grundlage der best-estimate codes bilden 4 bis 6 Erhal-
tungsgleichungen (flr Masse, Impuls und Energie vom Phasen-
gemisch oder der Einzelphasen) sowie zus&tzliche, aus phy-

sikalischen Modellvorstellungen abgeleitete Beziehungen:

sogenannte konstitutive.Gleichungen.

In der Arbeit werden folgende, flr den Druckentlastungs-

vorgang des KVS relevante Modelle4) behandelt:

1)thermodynamischés Ungleichgewicht = metastabiler Zustand

einer Phase, also Uberhitztes Wasser bzw.
unterkihlter Dampf, der aufgrund rascher
adiabatischer Druck&nderungen eintritt.
2)thermisches Ungleichgewicht = metastabiler Zustand des Ge-
misches aufgrund stark unterschiedlicher
Phasentemperaturen. Genaueres, insbeson-
dere eine Abgrenzung zu 1) siehe Anhang A4.
3)hydr‘omechanisahesvUng;leiohgewicht = Zustand unterschied-
licher Geschwindigkeit zwischen Wasser-
und Dampfphase, oft auch mit Schlupf be-
zeichnet.

“Modell (in dieser Arbeit) = idealisierte mathematische For-
mulierung, die, auf wenigen Grundbezie-
hungen aufbauend, dem Zweck dient, eine
physikalische Erscheinung mdglichst ein-
fach, genau und vollstédndig zu beschreiben.



- Relativgeschwindigkeit zwischen den'Phasen:vBlasen werden

als Kugeln idealisiert, flr die das Reibgesetz in einer
Strémung bekannt ist. Bei N Blasen pro Volumen (N = empi-
rischer Parameter) ist so die Reibkraft pro Volumen be-

rechenbar.

- Thermodynamisches Nichtgleichgewicht: gem&B dem Verdampfungs-

modell in / 7_7 ist die Phasenlbergangsrate im wesentlichen
proportional der Differenz zwischen der Dampfdichte, wie sie
sich aus den Erhaltungsgleichungen ergibt und der S&ttigungs-
(= Gleichgewichts-) Dampfdichte.

- Rohrreibung: Ublicher Rohrreibansatz mit Zweiphasenmulti-

plikator bzw. turbulente Z&higkeitsterme der Navier-

Stokes-Gleichungen.

- Kritischer Massenstrom: entweder Ausstrémmodell von Moody

[—14_7, Henry/Fauske [_15_7 usw. oder aus den Erhaltungs-

gleichungen.

Die Modelle enthalten meist empirische Parameter.

Bevor ein Code auf die Berechnung eines KVS angewendet werden
kann, missen er und seine Modelle unter den flr den Anwen-
dungsfall relevanten Bedingungen Uberprift bzw. die Parameter
bestimmt werden.

1)

1.2 L6sungsverfahren: experimentelle Verifizierung

Die ideale experimentelle Verifizierung von Rechenprogrammen
flir den KVS sollte folgenden Forderungen genligen (vgl.
Malmberg / 18_7):

- Gleiche Geometrie wie Original.

1)Verifizierung, Verifikation = Bewahrheitung einer Behaup-

tung, einer Annahme durch wahrnehmungsméBige

Oberprifung oder durch einen logischen Be-
weis / 19_/



- Gleiches Fluid unter gleichen thermodynamischen Bedin-

gungén.

- MeRgenauigkeit sehr groB verglichen mit physikalischen

Auswirkungen der Einzelph&nomene.

- GroBe Anzahl von Versuchen mit breitem Spektrum ver-

schiedener Situationen (—» Vermeidung der Extrapolation).

- Absch&tzung numerischer Einfllisse in den Codes (z.B.
durch Vergleich von Rechnungen mit a) analytischen L&-
sungen und b) Rechnungen von Codes, die dieselben Basis-

gleichungen, aber andere numerische Verfahren benutzen.

- Experimentelle Separation von Einzeleffekten entspre-

chend der Variation eines einzigen Modells oder Para-

meters.

Wie man sehen wird, ist bereits von der experimentellen Seite
her eine Erflllung aller oben genannter Punkte im strengen
Sinne unméglich. Meist aus Kostengriinden muB bezliglich des
einen oder anderen Punktes ein KompromiR geschlossen werden.
Man behilft sich dann mit Ubertragungsgesetzen ("scaling”)
oder versucht sich auf die flr den speziellen Fall wesent-

lichen Punkte zu konzentrieren.

1.2.1 Bisherige Experimente

Eine Ubersicht Uber bisherige Experimente zur Codeverifizie-
rung gibt Fabic in / 20_7. Aufgrund der Geometrie kann eine

grobe Einteilung vorgenommen werden:

a) Experimente, die den gesamten Primdrkreislauf oder zu-
mindest den Reaktordruckbeh&lter (RDB) modellieren.
Thermodynamik, Fluid und Thermohydraulik entsprechen
weitgehend der Wirklichkeit.

Dazu z&hlen z.B. das deutsche HeiBdampfreaktor- (HDR-)

Projekt / 21_7 (fast Originalgr8Be, nur RDB), die RS16-
Experimente von Battelle/Frankfurt / 22_/ (fast Origi-

nalhdhe, Durchmesser » 1/10, nur RDB), die LOFT-



Experimente von ANC/USA / 23_7 (MaBstab 1/50, komplet-

ter Primarkreis), die Marviken-Abblase (-"Blowdown”)

Experimente/Schweden / 24_7/ (Originalgr&Be, RDB + Con-

tainment) und die Semiscale-Versuche von INEL / 25_7

(verkleinerter MaBstab, Primérkreis).

Experimente mit einfacher Geometrie zur speziellen
Untersuchung einzelner Modelle (vor allem Ungleichge-
wicht, Schlupf und kritischer Massenstrom). Das Fluid
und der thermodynamische Ausgangszustand unterscheidet
sich h&ufig von demjenigen des wirklichen Reaktorbetrie-
bes. Dazu geh&ren z.B. die Versuche von Edwards/UKAEA

/" 26_7 (Druckentlastung aus einem einseitig verschlosse-
nen Rohr, Wasser 70 bar), die CANON-Experimente/Grenoble
/ 27_7 (&hnlich Edwards, Wasser 150 bar) sowie instatio-
nédre Abblaseversuche durch verschiedene Disen von Sozzi
und Sutherland/GE / 28 7/ (Wasser 70 bar, nur kritischer

Massenstrom).

Erst klrzlich wurden entsprechende stationdre Dlsenver-
suche von Schrock st al./USA verdffentlicht / 29_/ (Was-

ser 100 bar, nur kritischer Massenstrom).

Reocreux/Grenoble flihrte station&re Experimente durch
/ 30_7 (divergente Dise, Wasser 2 bar, niedriger Dampf-
gehalt), ebenso Simoneau/NASA / 31_7 (Venturi, Stickstoff).

Ferner gibt es eine Vielzahl von Versuchen mit Frigenen
(K&dltemittel, Freone), welche aufgrund des niedrigen
Temperatur- und Druckniveaus Versuchsaufbau und MeBtech-
nik vereinfachen. Winters und Merte/USA suchten mit sol-
chen Experimenten MeBfehler, die beim.oben genannten
Edwards-Versuch aufgetreten waren, zu vermeiden / 32_/
(einseitig verschlossenes Rohr, R-12).

Um experimentelle Kosten zu sparen sowie international
eine gewisse Vereinheitlichung und eine Vergleichsmbg-
lichkeit zwischen Codes verschiedener Institutionen zu
schaffen, wurden einige signifikante Experimente zu soge-
nannten "standard problems” erklért. Eine Ubersicht ge-
ben Karwat und Stadie in / 33_7/.




Beim Studium dieser Versuche stellt man fest, daB jeweils
mehrere Forderungen zur Verifizierung (s. 1.2) verletzt wur-
den (Geometrie, Fluid, thermodynamischer Zustand, Art, An-
zahl und Genauigkeit der Messungen, Separation der Einzel-
effekte usw.). Darlber hinaus ist die Dokumentation bzw.

die Zugédnglichkeit mancher Daten problematisch. Viele Ver-
suche wurden nur auf die Messung esiner bestimmten GrioRe
ausgelegt (z.B. kritischer Massenstrom). Aus diesen Grin-
den wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Experiment ge-

plant und durchgefihrt.

1.2.2 Besonderheiten der aktuellen Arbeit
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Zum Experiment:

Die in Abb. 1.1 schematisch dargestellte Teststrecke ist
charakteristisch flr ein Laborexperiment. Der Kreislauf, in
dem sie betrieben wird, zusammen mit dem Vorlauf (Abb. 1.1),

ermdglichen ein breites Spektrum flr den KVS reprisentativer




thermodynamischer und hydromechanischer Ausgangszustédnde.

Diese Réndbedingungen sind sowohl gezielt beeinfluRbar als

auch redundant identifizierbar.

Die Querschnittsverengung bewirkt eine derartige Beschleuni-

gung des Fluids in Verbindung mit einem Druckabfall, daB bei
gewissen Ausgangssituationen Ungleichgewichtszustédnde zu er-
warten sind: aufgrund verzdgerter Verdampfung wird sich die

Wasserphase lUberhitzen (thermodynamisches Ungleichgewicht)

und es wird die Dampfphase aufgrund geringerer Trédgheit

schneller abstrdmen als die Wasserphase (Schlupf).

Die Beschleunigung des Fluids, in Wirklichkeit zeit- und

ortsabhé&ngig, findet hier unter Beibehaltung ihrer GréRen-

ordnung allein Uber dem Ort statt (Lagrange'sche Betrachtungs-
weise!, s. 2.2.2). Dies erlaubt einen station&ren Betrieb

des Kreislaufs, was wiederum der MeBgenauigkeit zugute kommt.

In dem der Verengung folgenden, zylindrischen Teilstilick der

Dise dominiert die Rohrreibung verbunden mit einem weiteren

Druckabfall. Die Vorgabe des Gesamt-Druckverh&ltnisses durch

den Kreislauf erm8glicht sowohl Uber- als auch unterkritische

Strdmungen.

Eine Vielzahl von Versuchen ist mbglich. Die Auslegung der

Dise gestattet eine Separierung von Einzeleffekten der Zwei-
phasenstrdmung, d.h. die Modelle flir Nichtgleichgewicht, Rei-
bung usw. kdnnen getrennt untersucht werden. Das wird u.a.

auch durch den wahlweisen Luft/Wasser-Betrieb des Kreislaufs

ermdglicht, der Ungleichgewichtseffekte (mangels Phaseniliber-
gang) verhindert.

Unter Beachtung der Tatsache, daB einige Modelle in Fluid-
Struktur-Wechselwirkungscodes Anwendung finden k&nnen, wird
im Gegensatz zu den meisten anderen Untersuchungen auBer auf
den kritischen Massenstrom auch Wert auf die Druckverl&ufe
gelegt, da es haupts&chlich der Druck ist, der die Struktur-

bewegungen verursacht.



Zu den Codes:

Soweit dem Autor bekannt, wurden bisher in keiner Arbeit
vier verschiedene Programme - zumindest unter der gegebenen
Anzahl verschiedener Gesichtspunkte - mit Experimenten und
untereinander verglichen. Dies und besonders die Tatsache,
daB zwei der Codes mit den gleichen Basisgleichungen und

Modellen arbeiten, erlaubt eine Separation der numerischen

Einfllsse von denen der physikalischen Modelle.

Unter diesen Voraussetzungen waren prinzipiell in vorliegen-
der Arbeit die unter 1.2 genannten Forderungen zur Verifizie-
rung von Codes mit Ausnahme nur eines einzigen Punktes er-
flillt. Die nichterflllte Geometriedhnlichkeit sollte zudem

bei den zu untersuchenden Modellen und dem betrachteten Para-
meterbereich (Blowdownphase) eine untergeordnete Rolle spielen.
Dennoch wird im strengen Sinne auch in dieser Arbeit keine
vollkommene Verifizierung mdglich sein. Es wird daher in

der Aufgabenstellung bewuBt dieser Begriff vermieden, wenn-

gleich eine weitere Ann&dherung angestrebt wird.

1.3 Aufgabenstellung

- Mittels geeigneter Versuche soll eine breite experimentelle

Datenbasis zur Uberprlfung des "Blowdown”-Teiles von KVS-

Rechenprogrammen geschaffen werden. Hierbei sind die in
1.2 genannten Anforderungen zur Verifizierung so weilt wie

m8glich zu beachten.

- Anhand dieser Versuche sind die Codes DRIX-2D, DUESE,
STRUYA und RELAP4/M0OD6 (s. 3) zu Uberpriifen. Insbesondere
sind dabei der EinfluB und die Eignung folgender Modelle

zu untersuchen:

* Thermodynamisches Ungleichgewicht/Pha- \ physikalische Mo-
senlbergang delle; enthalten
empirische Parame-

Schlupf (Zwischenphasenreibung) Ter, dic zU bostim-

Rohrreibung men sind

Strémungsform

Kritischer Massenstrom



1y numerische Modelle
(Formulierung der
Geometrie und Dif-
ferentialglei-

) chungen im Programm)

Geometrie (Dimensionalit&t 1D-2D

Numerik

Neben allgemeinen Untersuchungen lber den EinfluB der Geo-
metrie-Formulierung soll insbesondere die Frage geklart
werden, ob eine 1D-Berechnung von Problemen &hnlich der
Diisenstrdmung zul#ssig ist oder nicht.

Der letztgenannte Punkt (Numerik) nimmt insofern eine Son-
derstellung ein, als er Uberwiegend durch Vergleich von

Rechnungen untereinander geklart werden muB.

- Aufgrund der vorgenommenen Vergleiche zwischen Versuchen
und Rechnungen soll die Bedeutung der den Modellen ent-
sprechenden physikalischen Ph&nomene gekl&rt und damit

das’ Versté&ndnis der Zweiphasenstrdmung verbessert werden.

AbschlieBend sei eine Orientierungshilfe bezliglich des Auf-

baus der Arbeit in folgender Skizze gegeben:

SITUATION
1
EXPERIMENTE PROBLEM: CODES
(ALLGEM.) VERIFIKATION (ALLGEM.)
|
———— AUFGABENSTELLUNG —
Kapitel 1 :
DUSENEXPERIMENT VIER CODES
Kapitel 2 \/ Kapitel 3
I I
PHANOMENOLOGIE VERGLEICH VERSTANDNIS UBER
CODES
Kapitel 41 Kapitel 4.2 Kapitel 4.3
[
SCHLUSSFOLGERUNGEN
Kapitet 5

1)1D = gindimensional, 20 = zweidimensional



2. EXPERIMENT

Eine ausflhrliche Beschreibung der Experimente, Einrichtungen

und Versuchsergebnisse findet sich in / 34_/.

2.1 Kreislauf

Bie in 2.2 zu beschreibende Teststrecke wurde in den Wasser-

Dampf/Wasser-Luft-Kreislauf des Instituts flr Reaktorbauele-

mente IRB / 35_/ eingebaut. Es handelt sich hierbei um einen

geschlossenen, stationdr betriebenen Kreislauf, der urspring-
lich zum Kalibrieren verschiedener MassenstrommeRverfahren

zum KVS erstellt wurde.

2.1.1 MWasser/Dampf-Kreislauf

Der in Abb. 2.1 schematisch dargestellte Dampf/Wasser-Kreis-
lauf besitzt folgende Hauptkomponenten (in logischer Reihen-

folge):

- Zwei parallele Kessel, von denen gewBhnlich der eine Was-
ser und der andere DémpF liefert (um in der Teststrecke
thermisches Gleichgewicht der Phasen zu erhalten, missen
die Kessel nahe am Siedepunkt betrieben werden. Eine andere
Moglichkeit ist es, beide Kessel unterklhlt zu fahren und

den Dampf durch anschlieBende Drosselung zu erzeugen).

- Pro Strang jeweils eine BlendenmeBstelle zur einphasigen

Massenstrommessung.

- Eine Mischkammer, in der beide Str&nge zusammengeflhrt

werden (spezielle Siebeins&tze zur Homogenisierung).

- Eine Versuchsstrecke von insgesamt ca. 8 m La&nge, zusam-
mengesetzt aus einzelnen, beliebig austauschbaren Elemen-
ten verschiedener Lénge (im aktuellen Fall war die Dlse
mit Vorlauf direkt im AnschluB an die Mischkammer mon-
tiert, die restlichen ~ 6 m waren durch gerade Rohre

(NW 50) ergénzt. Der direkte AnschluB wurde vorgenommen,
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um die Ausbildung einer Schiohtensﬁrﬁmung zu vermeiden,
s. 4.1.1).

- Ein Regelventil zur Steuerung des Gegendrucks.
- Ein Kondensator.

- Zwei Speisepumpen, die wiederum die Kessel versorgen.

Maximaldaten:
Druck 15 MPa
Temperatur 620 K
Massenstrom 5,5 kg/sec

2.1.2 Wasser/Luft-Kreislauf

Mischkammer, Teststrecke und Druckregelventil sind dieselben
wie beim Wasser/Dampf-Kreislauf. Anstelle der Speisepumpen
und Kessel treten ein Luftabscheider gefolgt von einer Was-
serpumpe sowie ein Satz Luftkompressoren (s. Abb. 2.2).

Hier werden die einphasigen Massenstrdome mittels Blenden

und Quecksilbermanometern gemessen.

Maximaldaten:
Druck 1 MPa :
Temperatur "Raumtemperatur”, allmi&hliche Aufheizung
bis ca. 40°C durch Pumpe bzw. Kompres-
sor miglich.

Massenstrom ca. 7 kg/sec bei 1 MPa.

2.1.3 Kreislaufregelung und Instrumentierung

Dié Kreislaufregelung geschieht lber eine Schaltwarte mit
einer Kleinrechenahlage [—35_7. RegelgrdBen sind die Massen-
stréme der einzelnen Phasen (Blendenmessung, s.0.), die Kes-
seltemperaturen, der statische Druck am Diseneintritt sowie
der Gegendruck am Teststreckenende (gemessen an und gesteuert

durch Regelventil). Mittels dieser MeBwerte sowie weiterer
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Temperatur- und Dichtemessungen ermittelt der Réchner stén-
dig den Dampfgehalt am Teststreckeneintritt (Annahme: ther-
misches Gleichgewicht!). Eine Ausgabe s&mtlicher ermittelter

GréBen erfolgt Uber 1D-Punkte-Schreiber und Drucker.

2.2 Teststrecke

2.2.1 Ubersicht

Die Teststrecke (s. Abb. 2.3 sowie Fotos 2.4 bis 2.6) ist aus
Edelstahl 4571 gefertigt und besteht im wesentlichen aus zwei

Teilen:

- Der Vorlauf (NW 80) hat zwei Aufgaben:

1. Durch austauschbare Einbauten soll die Strdmungsform
gezielt beeinfluBt und bis zum Diseneintritt aufrecht-
erhalten werden. Aus diesem Grund konnte man auf eine
Anlaufstrecke verzichten und die Teststrecke direkt

an die Mischkammer anschlieBen.

2. Mittels geeigneter Instrumentierung sollen die thermo-
dynamischen und hydromechanischen Eigenschaften der

Zustrtmung bestimmt werden.

- Es schlieRt sich die eigentliche "Dlse” an, die aus einem

konvergenten (NW 80 — 16) und einem zylindrischen Teil
(NW 16, L/D = 42,5) besteht. Im konvergenten Teil findet

eine Beschleunigung des Fluids vorwiegend aufgrund der

Querschnittsverringerung (25:1) statt. Die Beschleunigung

impliziert einen Druckabfall. Im zylindrischen Teil be-

stimmt die Rohrreibung den Druckabfall. Dieser bewirkt

jedoch (im ges&ttigten Zustand) eine weitere Verdampfung,
die ihrerseits wiederum eine (im unterkritischen Fall
médBige) Beschleunigung zur Folge hat. Dadurch addiert
sich schlieBlich ein gewisser Beschleunigungs-Druckabfall

zum Reibungs-Druckabfall.
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Abb. 2.4:

Gesamtansicht von
Teststrecke und
MeRaufbau

Teststrecke (Blei-

abschirmung, zylin-
drische y-Quellen-

behidlter, Druckauf-
nehmer)

Abb. 2.6:

Dliseneinlauf (po-
liert) vor Zusam-
menbau




2.2.2 Auslegung der Dlse

Die Auslegungsrechnungen wurden mit dem speziell flr dieses
Experiment entwickelten Code DUESE (s. 3, / 36_/) durchge-
fihrt. Folgende Uberlegungen flhrten zur endgliltigen Gestalt:

1. In der Beschleunigungsphase des KVS, und zwar gem&B der

Begriffserkldrung in 1.1 sowohl der zeitlichen als auch
der 6rtlichen Beschleunigungsphase, sind aufgrund des

starken Druckgradienten Nichtgleichgewichtseffekte vor-

herrschend. Es ist sowohl thermodynamisches Nichtgleich-
gewicht als auch Schlupf zwischen den Phasen zu erwar-
ten. Wandreibungseinfllsse sind vernachlédssigbar. Die
Beschleunigungsphase ist verwirklicht im konvergenten
Teil der Dise. Schlupf- und thermodynamische Ungleich-
gewichtseffekte kdnnen durch den Luft/Wasser-Betrieb
separiert werden, da hier Phasenwechsel und damit ther-

modynamisches Ungleichgewicht ausgeschlossen ist.

2. Zur Simulierung der zeitlichen Beschleunigungsphase wird

die Forderung gestellt, daB ein Fluidteilchen in glei-

cher Zeit t eine gleiche Geschwindigkeits&nderung Av wie
beim KVS erreicht, d.h. eine gleiche Beschleunigung %%

erfahrt.

Die linke Seite der Euler-Gleichung (keine Z&higkeit,

keine Wandreibung, 1D)

av, v . _13p
8t+V-ZE— p 3z

stellt die massenfeste Beschleunigung %% eines Teilchens

dar. Unabhé&ngig davon, ob station&res Experiment (%% = 0)

oder transiente Wirklichkeit betrachtet werden, bedeutet

die obige Forderung, daB der Term % %% in beiden F&llen

gleich sein muB.

Die Dichte p wird durch das korrespondierende Druckniveau
bestimmt, der Druckgradient %% durch ein geeignetes Quer-
schnittsverh&ltnis vor und nach der Verengung in . Ver-
bindung mit einem bestimmten Massenstrom. In dieser
Lagrange'schen Betrachtungsweise entsprechen sich also

instation&re Wirklichkeit und stationdres Experiment.



Die 8rtliche Beschleunigungsphase des Ubergangs Ringraum-
Stutzen sowie am Stutzenende findet ihre direkte Analogie
in der Disengeometrie und bedarf deshalb keiner weiteren

Uberlegungen.

3. Durch eine stufenf8rmige Einschnlrung wlrde eine maximale
Beschleunigung bewirkt, die jedoch bewuBt vermieden wurde.
Sie wlirde starke Verwirbelungen und Totwassergebiete ver-
ursachen, die von vornherein eine 1D0-Untersuchung (s. 1.3)
ausschl@ssen. Statt dessen wird die (den beil einer stu-
fenfdrmigen Verengung entstehenden Potential-Stromlinien
entsprechende / 37 _/)Tangenshyperbolicus-Kontur gewdhlt.

4. GemdB den Forderungen von 1.2 muB die Reibphase klar von
der Beschleunigungsphase getrennt werden. Sie tritt beim
KVS zeitlich spater im quasi-station&ren Zustand ein. Hier
ist zu erwarten, daB Ungleichgewichtseffekte vernachlé&ssigbar
sind, Rohrreibung‘dominiert. Die Reibphase ist verwirklicht
im zylindrischen Teil der Diise. Bei etwa gleicher Geschwin-
digkeit 'v und Z&higkeit.v wie beim KVS ergibt-sich im Expe-
riment eine unterschiedliche Reynoldszahl Re = x%g . Es
zeigt sich jedoch, daB in beiden Fallen Re > 108. In die-

sem Bereich ist die Rohrreibung unabh&ngig von Re / 38 _/.

5. Wie eine Warmeverlust-Absch&tzung in 2.5 zeigen wird, er-

weist es sich als unn8tig, die Teststrecke zu isolieren.

2.2.3 Instrumentierung und Einbauten der Teststrecke

Die Orientierung erfolgt wiederum an Abb. 2.3.

a) Beeinflussung der Strémungsform

Die Mischkammer direkt vor der Teststrecke liefert bei ho-
hen Massenstrdmen ein homogenes Zweiphasengemisch. In gré-
Berem Abstand stromabwdrts (ausgebildete Str&mung) wére
aufgrund kleiner Strémungsgeschwindigkeiten (< 1 m/sec)

mit einer Phasenseparation (Schichtenstrtmung) zu rechnen.



b)

Zur Strodmungsbeeinflussung stehen deshalb folgende aus-

tadschbare Einbauten im Teststreckenvorlauf zur Verfigung:
- Eine Siebplatte am Mischkammer-Austritt.

- Ein feststehender Turbinenrotor, der der Strdmung einen
Drall erteilt (Radialseparator, in Abb. 2.3 eingezeich-
net).

- Ein Satz Ubereinandergehefteter Drahtsiebe (anstelle

des oben genannten Turbinenrotors).

- Ein Str6mungsgleichrichter bestehend aus 56 parallelen
Edelstahlrdhrchen. Seine Aufgabe: Abbau des Dralls
und/oder Erhaltung der erzeugten Strdmungsform bis
zum Ddseneintritt. Seine optimale Position wurde durch
Vorversuche in einem Plexiglasrohr gleicher Abmessungen

ermittelt. Er endet 50 mm vor dem Dlseneintritt.

Detektion der Strdmungsform

Zweil unabh&ngige Vorrichtungen dienen zur Identifizierung

der Stromungsform stromaufwédrts der Dlse:

1)

- Das 6-Strahl-y-Densitometer (Messung und Auswertung
durch L8ffel und Mitarbeiter, Laboratorium flir Isoto-

pentechnik LIT / 39_/, / 40_7).Durch seine hohe radiale

)Meﬁgrinzip: Ein y-Strahl der Intensitét I, wird beim Durch-

dringen einer Materieschicht (L&nge 1, Dichte p, 1lin. Ab-
sorptionskoeffizient p) exponentiell geschwédcht: I = Ioe_”pl.
Im aktuellen Fall befindet sich die y-Quelle auf der einen
Seite des Rohres, auf der gegenlberliegenden der Detektor
(Szintillator). Der Einzelstrahl wird durch Keollimatoren
geblindelt, und er betritt bzw. verlaBt die Teststrecke
durch "Fenster”. Das sind Sackbohrungen in der Rohrwand,
bei denen nur eine Mindeststa@rke Stahl das Fluid von der
AuBenwelt trenht'(geringstmﬁgliche Absorption im Stahl).
Es wird mit wassergefllltem (I ) und dampfgefilltem (Ip)

Rohr geeicht. Der Dampfvolumenanteil 8 eines Zweiphasenge-
In(I,p/I)

misches (I,p) ergibt sich dann zu N
2P B8
ln(ID/IW)




Aufldsung (Strahlengénge s. Abb.'2.3) liefert es das
Dichteprofil in einer Ebene 10 mm vor dem Gleichrich-
ter. Vom Dichteprofil und seinem zeitlichen Verlauf
kann man in den meisten F&llen auf die Strdmungsform

schlieBen.

- Zwei Impedanzsonden (@ 0,8 mm, Entwicklung und Messung
von Reimann und Mitarbeitern, IRB / 41_7) auf unter-

schiedlichen radialen Positionen in einer Ebene 25 mm
vor dem Dliseneintritt. Auch hier kann in den meisten
Fédllen von den Signalen (Dampf: hohes, Wasser: niedri-

ges Signal) auf die Strdmungsform geschlossen werden.

c) Messung thermodynamischer Gr&Ben

- In drei verschiedenen Ebenen wird die mittlere Dichte
bzw. der Dampfvolumenanteil ("Void, Void-fraction”)
durch y-Densitometer gemessen. Es handelt sich um ein
Sechsstrahl-, ein Zweistrahl und ein Dreistrahl-Verfah-
ren. Die Iridium-192-Quellen sowie die Nal-Szintillato-
ren missen durch Blei abgeschirmt und gekihlt werden.
Dies erfordert die in Abb. 2.3 erkennbare volumindse

Konstruktion.

- Das axiale statische Druckprofil wird durch 14 Absolut-

druckaufnehmer gemessen. Der Abstand der jeweils senk-
recht zur Oberfldche ausgeflhrten MeBbohrungen (@ 1,1 mm,
Punkté in Abb. 2.3) ist besonders klein im konvergenten
Teil der Dlse. Aus Temperatur- und Platzgrlinden sind Boh-
rungen und Aufnehmer durch ca. 300 mm lange Edelstahl-

rohrchen verbunden.

- Die Temperatur wird an 4 Stellen (Dreiecke in Abb. 2.3)

mit Ni€r-Ni-Thermoelementen vom Durchmesser 1 mm gemes-
sen. Die Spitzen ragen ca. 1 - 2 mm in die Teststrecke

hinein.

- Die Str&mungsgeschwindigkeit auf der Rohrachse wird 100 mm

vor Teststreckenende mit Hilfe eines Pitotrohrs ermit-
telt (IRB).



Wie bereits in 2.1 angedeutet,‘befindén sich an verschiede-
nen Stellen vor, in und nach der Teststrecke noch weitere
MeRstellen fir Druck, Temperatur und Massenstrom zwecks

Steuerung und Kontrolle des Kreislaufs.

2.3 ‘Durchflbhrung der Experimente

2.3.1 Ubersicht

Es wurden insgesamt 64 Versuchspunkte im Dampf/Wasser-Kreis-
lauf (Abb. 2.7) sowie 25 im Luft/Wasser-Kreislauf (Abb. 2.8)
angefahren.

Folgenden Anforderungen war zu genligen:

-~  Druckvariation von P, bei Dampf/Wasser zwischen ca. 2 und
13 MPa (untere Grenze: gleiches Dichteverh&ltnis flis-
sig/dampfférmig wie Luft/Wasser bei etwa 1 MPa; obere

Grenze: kreislaufbedingt).

- Variation des Dampfmassenstromanteils Xq zwischen 0 bzw.
unterklihltem Zustand bis ca. 0,30 (das entspricht je nach

Druck einem Dampfvolumenanteil B_ von ca. 0,80 bis 0,90).

- Variation des Massenstromes vaom unhterkritischen bis kri-

tischen Zustand.

2.3.2 Durchflhrung eines Versuches

Abgesehen von Anfahr- und Abfahrvorgéngen sowie notwendigen
Eichungen hat ein typischer Versuch im wesentlichen folgen-
den Ablauf:

- Einstellen des neuen, gewlinschten Versuchspunktes (po, m,

xO) in der Warte des Kreislaufs.

- Abwarten, bis gewlinschter Punkt erreicht ist, eventuell
Einstellungen korrigieren (falls z.B. Betriebspunkt in-
stabil oder auBerhalb Kreislaufgrenzen). W&hrenddessen
MeBwertaufnehmer nachkalibrieren (falls Abstand zum vori-

gen Punkt groB), Signalaufzeichnung vorbereiten.
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Abb. 2.8: Versuche im Wasser/Luft-Kreislauf



Kriterium fir das "Erreichen” dieses Punktes: der etwa
alle 2 min. sich wiederholende Ausdruck der chafakteri-
stischen KreislaufgrdBen (po, m, xO) konvergiert gegen
den gewlinschten Wert und bleibt bis auf eine Toleranz

(~ MeBgenauigkeit) konstant'’.

- Gleichzeitiger Start der Magnetbandaufzeichnung von Druck-,
Temperatur-, Dichte- bzw. Voidsignalen (insgesamt 31 Sig-
nale auf 2 Maschinen). Ablesen und Eintragen von Kontroll-
werten (Vers.-Nr., Zeit, Eintritts- und Gegendruck von
Manometern, Signale von Druck und Temperatur am Dlisenein-
tritt usw.); Kontrollschrieb mit Lichtpunktschreiber von
charakteristischen Signalen; Ende der Aufzeichnungen nach

ca. 1,5 min.

- Uberprlfung der Stationarit&t anhand oben genannter Licht-
punkt-Schriebe und Kreislauf-Ausdrucke. Falls positiv,
kann neuer Versuchspunkt angefahren werden, sonst Wieder-

holung..

2.4 Datenverarbeitung und -auswertung

Die auf Analogband aufgezeichneten Signale flr Druck, Tempera-
tur, Dichte und Void werden spater digitalisiert, mit Eich-
werten korrigiert (Verstédrkerdrift, Nullpunktverschiebung)

und mit Eichkurven konvertiert (z.B. Millivolt in Kelvin).

Es wird lber die Versuchsdauer gemittelt. Die Auswertung von
Void- und Dichtesignalen der y-Densitometer geschieht vom

LIT / 42_/. Ein dort erstelltes Rechenprogramm ben8tigt wie-
derum Druck- und Temperaturwerte als Eingabe, um aus den
y-Signalen in ihrer &6rtlichen und zeitlichen Verteilung zu-

ndchst eine Annahme Uber die Str8mungsform zu machen und dann

1)ErfahrungsgeméB liegen die Abweichungen der charakteristi-

schen KreislaufgrdBen vom stationdren Zustand innerhalb der
MeBgenauigkeit des Experiments, vorausgesetzt ein Testlauf
bleibt auf eine Dauer unterhalb ca. 2 min. beschré&nkt.



mit entsprechendem Modell die mittlere Dichte bzw. den Void-
anteil éu errechnen. In F&llen, in denen die Strdmungsform
vom Programm nicht erkannt wird oder Eichpunkte fehlen, wird

eine Handauswertung bevorzugt.

Alle derartigen "Endergebnisse" werden in die GroBrechenan-
lage IBM 370/M168 bzw. 3033 eingelesen und zwecks Weiterver-

arbeitung (z.B. Zeichnen) gespeichert.

2.5 Fehlerabsch&tzung

1. MeBfehler

Vor der Auswahl der MeRBaufnehmer und MeRketten ist eine theo-

retische Absch&tzung Uber die erforderliche MeBgenauigkeit

notwendig. Die MeBgenauigkeit muB ausreichen, um den EinfluB
einer im Programm vorgenommenen Parametervariation deutlich
aufzuldsen. Diese Absché&tzung ist im Anhang A1 dargelegt. Auf
eine Wiedergabe der Zahlenwerte an dieser Stelle wird ver-
zichtet, da sie weitgehend den tats&chlichen MeBfehlern ent-

sprechen.

Ebenfalls in A1 wird festgestellt, daB eine theoretische Be-
rechnung des tats&chlichen Gesamt-MeBfehlers (schlieRt MeB-
aufnehmer, MeBkette und Datenverarbeitung ein) kein befriedi-

gendes Ergebnis liefert. Es wird daher eine empirische Feh-

lerbetrachtung angestellt, die auf einer Vielzahl von Versu-

chen beruht, bei welchen Redundanz und Diversitdt mehrerer

Messungen berlcksichtigt werden.

Folgende Gesamtfehler k&nnen flr den Anwendungsbereich als

reprdsentativ angesehen werden:

- Druck:

| +

0,05 MPa (Dampf/Wasser)
+ 0,02 MPa (Luft/Wasser)

- Temperatur: 0,7 K

|+

- Massenstrom: 0,025 kg/sec

| +



2 % (Dampf/Wasser) + 0,02

- Dampfmassenstromanteil: + %
| (Luft/Wasser) (Extrem-
werte, theoret. ermittelt)
- Dampfvolumenanteil
B-Strahl: + 5%
2/3-Strahl: + 15 %

Versuche, bei denen MeBwerte offenbar aus diesem Rahmen fal-
len, sind in der Versuchsmatrix (Abb. 2.7 und 2.8) entweder
gar nicht wiedergegeben oder im Fall weniger "AusreiBer" be-

sonders gekennzeichnet.

2. W&rmeverlust - Absché&tzung

Alle mit den verschiedenen Programmen durchgeflihrten Rech-
nungen gehen von der Annahme eines adiabaten Systems bezlig-
lich der Teststreckenw&nde aus. Inwiefern diese Annahme ge-

rechtfertigt ist, zeigt eine Absch&tzung in A2. Demnach

)

o\

betrdgt der Warmeverlust unter unglnstigsten Annahmen 0,01
des Wa&rmestromes durch die Teststrecke und ist somit ver-
nachl&ssigbar. Best&tigt wird diese Absch&tzung durch spé-

tere Messungen.

3. 'Phasenilibergang bei Wasser/Luft-Versuchen

Bei den Nachrechnungen der Wasser/Luft-Versuche wird die An-
nahme gemacht, daB sich bei der Durchstrdmung der Teststrecke
keine Luft im Wasser 18st, d.h. der Gesamtmassenstromanteil x
konstant ist. Eine L8sung von Luft in Wasser entspréche

einem Phasenilbergang bei einer Dampf/Wasser-Strémung. Der
maximale Fehler wird in A3 berechnet. Es ergibt sich ein Ax
von 0,025 %, was im Rahmen der MeRgenauigkeit liegt und so-

mit vernachl&ssigt werden kann.



3. RECHENPROGRAMME

Die experimentellen Ergebnisse sind prinzipiell geeignet, eine
Vielzahl von "Blowdown"-Rechenprogrammen oder zumindest Teile
(Einzelmodelle) davon zu Uberprifen. Im Rahmen dieser Ar-

beit sind vier Finite Differenzen-Codes auf die Dlisenexpe-
rimente angewendet worden. Ihre pharakteristischen Merk-

male sind in Ubersichtsform in Tabelle 1 dargestellt.

Die Codes lassen sich nach folgenden Gesichtspunkten grup-

pieren:
- Zeitverhalten: station&r (1) - transient (3)
- Geometrie: A 1D (2) - 2D (2)
- Ungleichgewichte: méglich (2) - nicht mdglich (2)
- Grundgln. u. Modelle: gleich (2) - verschieden (Rest)

Dadurch ist eine Vielzahl von Kombinationsmfglichkeiten gewdhr-
leistet, beil deren Vergleich weitere, Uber die experimentel-
len Vergleiche hinausgehende Erkenntnisse zu erwarten sind:
besonders sollten die numerischen Einfllsse klarer beurteilt

werden k&nnen.

3.1 DRIX-2D

DRIX-2D / 9_7 basiert auf dem von LASL entwickelten Code
SOLA-DF / 7_7. Es enth&lt eine Drift-Flux Approximation1)
und 18st vier Erhaltungsgleichungen (Masse, Impuls, Energie
flir das Phasengemisch und Masse der Dampfphase). Die tran-
sienten Gleichungen kGnnen zweidimensional sowohl in karte-
sischen als auch rotationssymmetrischen Zylinderkoordinaten
formuliert werden. Das numerische Verfahren basiert auf der
ICE-Technik / 44_7 und ist halb-implizit. Haupts&chliche
Verbesserungen gegenﬁber SOLA-DF sind:

1)DriFt-Flux Approximation, Annahme: die Relativgeschwindig-
keit zwischen den Phasen stellt sich unter Vernachl&ssigung
von Trégheitseffekten entsprechend Druckgradient und Reib-
kr&ften ein. Ursprlinglich von Zuber - Findlay /743 7



Tabelle 1:

KURZBESCHREIBUNG DER VERWENDETEN RECHENPRCGRAMME

DUESE / 36 _7

DRIX-2D / 8_7

STRUYA /7 8_7

RELAP4/MODE / 53 7

GEOMETRIE
ZEITVERHALTEN

ZUSTANDSGLEICHUNG

FLUID
THERMODYNAM.NICHT-
GLEICHGEWICHT

SCHLUPF ZWISCHEN
DEN PHASEN

ERHALTUNGSGLEICHGN.

LGSUNGSVERFAHREN

KRITISCHE STROMUNG

VORWIEGENDER AN-
WENDUNGSBEREICH

1D
stationér
Dampftafel
(MAPLIB / 46_7)

zweiphasig, kompress.
+ zwei Komponenten

ja
Drift-Flux Approxi-
mation

4

6rtliches Fortschrei-
ten, iterativ ’

iterative Berechnung
von m, bis kritische
Stelle am Disenende

auftritt

Disenstrimung

2D
transient
versch. Polynome

2.0rdnung + ideale
Gasgleichung

zweiphasig, kompress.

ja

Drift-Flux Approx.

od.5.Differentialgl.

4 bzw. 5
ICE-Technik / 44_7
automatisch, wenn

2D-Ausstrdmbereich
modelliert wird

KVS: Stutzen,
Ringraum

2D
transient

Dampftafel

(H20ZUST / 47 _7,

H20PC2 / 48_7

zweiphasig, kompress,
nein
homogen

3

ICE-Technik / 44_7

automatisch, wenn
2D-Ausstrdmbereich
modelliert wird

KVS: Stutzen,
Ringraum, Kern-
mantel-Struktur-
Kopplung

1D
transient

‘Dampftafel

zweiphasig, kompress.

nein

homogen

3

voll implizit

krit.Ausstrimmodell
mufll spezifiziert
werden

KVS: Primadrkreislauf
einschlieRBlich Reak-
torkinetik, Warme-
ibertragung usw.
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Es steht wahlweise eine dynamische Drift-Flux Approximation
zur Verfﬂgung, die die Trégheitskraft der Blédschen bzw.
Trépfchen berlicksichtigt, oder es kann die volle Differen-
tialgleichung flr die Relativgeschwindigkeit integriert
werden (5 Gleichungs-Modell).

Die Einflhrung der viskosen Terme der Navier-Stokes-Glei-
chungen erlaubt radialen und axialen Impulsaustausch auf-
grund der Wandreibung (die Ubertragung der Wandreibkraft
auf innenliegende Maschen eines Rohres bei mehrdimensio-
naler Formulierung wird h&ufig in Codes vernachléssigt,

die die Euler-Gleichungen benutzen) / 7_7.

DRIX-2D enth&lt eine dynamische Umschaltgrenze zwischen
Wasser- und Zweiphasenmodell. Die in den meisten Codes an
dieser Stelle auftretenden Schwingungen aufgrund der Unste-
tigkeit im Verlauf der Schallgeschwindigkeit werden dadurch

vermieden.

DRIX-2D wird bei der KVS-Berechnung im Bereich des Ring-
raumes und Bruchstutzens, sowohl innerhalb als auch auBer-
halb des RDB, angewendet.

Modelle und Parameter (sofern nicht anders vermerkt, gleich
in DRIX-2D /9_7, SOLA-DF /" 7_7 und DUESE /" 36_7).

Relativegeschwindigkeit/Zwischenphasenreibung

Die Relativgeschwindigkeit VP wird entweder nach der einfa-
chen Drift-Flux Approximation (FuBnote S. 27) oder den ver-
besserten Versionen von DRIX-2D (s.o.) berechnet. Danach ist
VP vor allem proportional dem Druckgradienten (dem der

Dampf aufgrund geringerer Dichte leichter folgt als das

Wassery vgl. Auftrieb von Blasen!):

dv ) (o -80,.2)(1-8) ) A
r g * I
{ grad p VI" Z B—(z—(lrl*'r)

dt PPy P
(3'1)

P . -
+ Eg(lrl—r))_/ - Kr}



(volle Differentialgleichung flr VP ;‘Dri¥t-F1u2 Approximation:

dv / . » dv

E?E = 0 j dynamische Drift-Flux Approximation: HFE wird
v .

ersetzt durch 3{2 ).

Zur Bestimmung der Phasenreibkraft pro Volumen Kr wird angenom-
men, daB die disperse Phase in Form von Kugeln in der zusammen-
h&ngenden Phase verteilt ist. Flir-den Widerstand von N um-
strémten Kugeln gilt / 49 7, [;50_7:

. P _
Ko = (0,5 + =)+ == |V | - A (3.2)

Ar’ die Anstr8mfl&che pro Volumeneinheit, ist abh&ngig von

der Anzahl der Blasen/Tropfen pro Volumen N, auf die die dis-

perse Phase verteilt ist:

2/3 1/3
($8)  + (n+N) fir 8 < 0,5 (3.3)

=
"

3 _2/3 1/3
A = / Y (1-8)_/ + (m-N) fir 8 > 0,5 (3.4)

N: zu bestimmender empirischer Parameter

- Verdampfungsmodell

Ublicherweise / 12_7/ sind Drift-Flux Codes mit Nichtgleichge-
wicht sogenannte "1P2T2V"-Codes (1 Druck, 2 Temperaturen, 2
Geschwindigkeiten). DRIX-2D macht hier eine Ausnahme: es ist
ein "1P1T2V2RHO"-Code. Zwei unterschiedliche Dichten statt

Temperaturen sind bestimmend flr Phasenwechsel und Nichtgleich-

gewicht. Die entsprechende konstitutive Gleichung flr die

Phasenlbergangsrate T lautet:

- p.) (3.5)

/Eg (pgsat g



pgsat ist die makroskopisohe1) Séttigdngédichte‘(= Gleichge-

wicht), Py die makroskopische Dampfdichte, wie sie sich aus
der Rechnung ergibt (Ungleichgewichtsdichte). g ist die in-
nere Energie des Dampfes, Veg . VYTemperatur . mikroskopischer

Geschwindigkeit der Molekiile. AK ist die Kontaktfl&che pro

Volumen, wobei wiederum der Parameter N (s.o.) eingeht:

(38)2/3 (aN) 173

AK = fir 8 < 0,5 (3.6)
A - /7301-8)_7%"3(4x) "3 fir 8 > 0,5 (3.7)
PD,N: zu bestimmende empirische Parameter

Die Formulierung des Nichtgleichgewichtszustandes mit Glei-

chung (3.5) ist vorteilhaft fir thermodynamische Ungleichge-

wichtszustdnde, wie sie vor allem beim stark transienten Teil

des KVS auftreten. Thermisches Nichtgleichgewicht kann jedoch

nur mit einem "...2T7"-Code behandelt werden. Eine Definition
sowie eine strenge Unterscheidung dieser beiden Begriffe ist
dringend angebracht, da sie in depr Literatur h&ufig verwech-

selt werden. Es wird dazu auf Anhang A4 verwiesen.

- Rohrreibung

In SOLA-DF /77_7 und DUESE / 36_7 wird der libliche 1D-Reib-

ansatz flr turbulente Rohrstrmung gemacht:

A
F o= 0.0V [201-8)7 1,7 (3.8)

EZP [Zweiphasenmultiplikator):’zu bestimmender Parameter

1)

makroskopische Dampfdichte Py = mikroskopische, physikali-
sche Dichte pg x -Dampfvolumenanteil B8, makroskpische Wasser-
dichte pe = mikroskopische, physikalische Dichte p% x Was-
servolumenanteil (1-8)



Bei ringf8rmiger Strémung (Flissigkeit auBen) wird MZP = ng
gesetzt; man erh&lt:
. A o
£ =7§9-FOIV-Fl (3.9)
(Flissigkeitsdichte und -Geschwindigkeit).
Bei homogener Stromung wird QZP so angenommen, daB sich
\p 2
f = =5 0|V (3.10)
ergibt (mittlere Dichte und Geschwindigkeit).
Fir xg wird der Ansatz von Colebrook / 51_7 verwendet:
= 1,74 - 2.1%10g (2K, 187, (3.11)

>—'i_\
e

0 Re#AR

k ist die absolute Rohrréuhigkeit: zu bestimmender Parameter

Der 1D-Ansatz (3.8) gilt nicht mehr bei 2D- (rotationssymmetri-
schen) Rechnungen. Hier werden durch radialen Impulstransport
innenliegende Fluid-Schichten (= Maschenreihen) von der Wand-
reibung beeinfluBt, auBerdem k&nnen in radialer Richtung Reib-
krdfte auftreten. In DRIX-2D werden deshalb die Z&higkeits-
terme der Navier-Stokes-Gleichungen berlicksichtigt /9, S. 26_/.
Die bei turbulenter Str&mung auftretende "scheinbare Z&higkeit”
durch makroskopischen Impulsaustausch wird so bestimmt, daB

die Z&higkeitsterme im Grenzfall der eindimensionalen, ausge-
bildeten Str&mung einen der Gl. (3.8) &quivalenten Wert lie-
fern.

Die oben genannten zu bestimmenden Parameter sind jedoch unab-

hdngig von dieser Berechnungsart.

- Geometrie

Die Geometrie der Dise wird in DRIX-2D unter Verwendung rota-
tionssymmetrischer, rechteckiger Zylinderkoordinaten folgen-
dermaBen modelliert:
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Abb., 3.1: DRIX-2D Geometrie, Strdmungsrichtung von links
nach rechts.

Es wird ein sogenanntes "staggered grid” verwendet /"9 7/,

das vektorielle und skalare Gr8Ben um je eine halbe Maschen-
welte versetzt darstellt.

Der Vorlauf mit den sich verklirzenden Maschen dient vor

allem der Ausbildung eines realistischen Strdmungsprofils

bis zum Diliseneintritt, da die GrtBen am linken Rand Uber

den Querschnitt. konstant vorgegeben werden. Die 4 mm-Maschen-
weite im konvergenten Teil stellt einen KompromiB -dar zwi-
schen dem Wunsch nach m8glichst feiner Aufl&sung der Kontur

und noch vertretbarer Rechenzeit.
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3.2 DUESE

Dieses Programm wurde speziell zur Auslegung und Nachrechnung
der Dlsenexperimente entwickelt [-36_7. Es basiert wie DRIX-2D
auf den SOLA-DF-Modellen (s. 3.1), rechnet jedoch eindimen-
sional mit variablem Querschnitt und stationdr. Anstelle einer
Zustandsgleichung wird die in katalogisierter Form in der
Stoffwertebibliothek MAPLIB / 46_/ vorliegende Wasserdampf-
tafel benutzt. Dies erfordert in Gl. (3.5) eine Aufspaltung
der makroskopisohen Dichte pg in B-pgo. Damit ist das Un-
gleichgewicht allein auf einen Ungleichgewichts-Dampfvolumen-
anteil zurlckgeflUhrt. Dies ist flr Rechnung und Ergebnis je-

doch ohne Bedeutung.

DUESE kann auch als 2-Komponenten-Code verwendet werden
(Wasser/Luft); auch hier werden die MAPLIB-Stoffwerte ver-
wendet.

Folgendes L8sungsverfahren wird benutzt:

Druck, Massenstrom und Temperatur bzw. Dampfmassengehalt wer-

den am Dlseneintritt vorgegeben. Flr den n&chsten Ortsschritt

wird ein neuer Druck geschatzt, mit Erhaltungs- und kon-
stitutiven Gleichungen alle GrdBen flr den neuen Ort er-
rechnet und schlieBlich die Erflillung der Impulsgleichung
geprlift. Mittels Regula falsi werden der neue Druck und da-

mit alle Ubrigen Gr&Ren ausiteriert.

Wird nun ein Massenstrom vorgegeben, der Uberkritisch wére,
so wird schon vor dem Rohrende ein gegen Unendlich streben-
der Druckgradient erreicht. Die Rechnung muB hier abgebro-
chen und mit kleinerem Massenstrom neu gestartet werden,
bis die kritische Stelle genau am Rohrende auftritt. Uber
ein dhnliches Verfahren wurde 1978 von Ardron / 52 7 be-
richtet.

Der Vorteil von DUESE sind seine einfache Handhabung und kur-

ze Rechenzeit, die umfangreiche Parameterstudien erlauben.
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3.3 RELAP4/MOD6B

Es handelt sich hierbei um die z.Z. neueste Version des
Systemcodes RELAP / 3_7, / 53_7. Sein Anwendungsbereich
ist der gesamte Primirkreislauf beim KVS. Nach wie vor

1)

wird ein Zweiphasengemisch homogen und als im Gleichge-
wicht befindlich behandelt. Es werden die Erhaltungsglei-
chungen flr Masse, Impuls und Energie des Gemisches voll
implizit geldst. Spezielle Modelle fir Reaktorkinetik,
Warmelbertragung, Wiederaufflllphase usw. sowie Modelle
flir Schlupf, Entrainment, Phasenseparation sind vorhanden,
die jedoch bei vorliegender Untersuchung nicht benutzt
werden.

Eine Besonderheit ist die Verwendung von kritischen Aus-
strémmodellen, von denen eine &uBerst breite Palette (auch
Kombinationen fir unterklhlten/ges&ttigten Zustand) zur
Verfligung steht. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl van
Optionen, die die Rechnung und/oder die Physik beeinflus-

sen. Beispiele hierzu finden sich in 4.2.2.

Obwohl Vernetzungen von Strdmungswegen mdglich sind, wird
die Geometrie eindimensional modelliert. Die Dise wird in
RELAP4/MOD6 mittels 22 sogenannter "Volumes” (Volumenele-
2)

mente und diese verbindende "Junctions” (N&hte) model-

liert.

3.4 STRUYA

Der Komponentencode STRUYA / 8_7/ ist eine Weiterentwicklung
des Codes YAQUI von LASL / 54_7/. Es ist ein wahlweise
Eulersch-Lagrangesches Rechenprogramm fiir Unter- und Uber-
schallstromungen mit der MBglichkeit der Fluid-Struktur-

kopplung. Es wird daher vorwiegend bei KVS-Rechnungen im

1)h0mogen - gleiche Geschwindigkeit der Phasen, es wird mit
mittleren Werten flr Dichte, Temperatur usw.
gerechnet.

2)

Ubersetzung der RELAP-Ausdrlicke s. Zeichenerkl&rung.
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Abb. 3.2: RELAP4/MOD6 Geometrie, Strdmungsrichtung von
links nach rechts.

Bereich des Stutzens und Ringraums zur Berechnung der Kern-
mantelbelastungen eingesetzt. Im aktuellen Anwendungsfall

wird nur vom Fluiddynamik-Teil Gebrauch gemacht.

STRUYA berechnet die transiente Zweiphasenstrdmung homogen
und als im Gleichgewicht befindlich; die Erhaltungsglei-
chungen flir Masse, Impuls und Energie des Gemisches werden
mittels der ICE-Technik / 44_7 gelBst. Anstelle einer Zu-
standsgleichung wird hier die Wasserdampftafel, in katalo-
gisierter Form in H20ZUST / 47_7 enthalten, verwendet. Zur
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit wird H20PC2 / 48 7/
benutzt. Die viskosen Terme der Navier-Stokes-Gleichungen
sind zwar enthaiten, an den W&nden wird jedoch Reibungs-
freiheit angenommen. Da auch kein Rohrreibmodell existiert,
kann die Berechnung von Rohrstrimungen von vornherein nicht

erfolgreich sein.



Die Geometrie, die wahlweise in Zylinder- oder kartesischen
Koordinaten formulierbar ist, weist folgende Besonderheit
auf: die Maschen variabler Gr&Be missen nicht notwendiger-
weise rechtwinklig sein. Dadurch kann die Dlise recht vor-
teilhaft gem&B Abb. 3.3 modelliert werden.
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Abb. 3.3: STRUYA Geometrie; Strémung von links nach rechts.

1D-Formulierung: Wegfallen der horizontalen Zwi-
schenteilungen.

4.. ERGEBNISSE

4.1 Experimentelle Ergebnisse, Ph&nomenologie

In diesem Abschnitt werden Beobachtungen bei der Dlisenstri-
mung beschrieben, die - zumindest quantitativ - nicht von
vornherein vermutet werden. Jedoch einmal erkannt, mbgen
gerade solche Effekte ein guter Prifstein flir die "Intelli-
genz" eines Rechenprogramms sein. Im Falle der Nichtbew3Zlti-
gung seitens des Codes kann so wenigstens der Unterschied
Experiment-Rechnung begriindet werden.



4.1.1 Einbauten und ihre Wirkung auf die Strémungs¥orm

Sind keine Einbauten in der Teststrecke, so tritt bereits

im Dlsenvorlauf eine Phasenseparation des die Mischkammer

1)

verlassenden, homogenen Gemisches auf. Dies ist nicht
anders zu erwarten, betrachtet man in Abb. AD.1 die in

einer Str&mungsbilderkarte flr die ausgebildete, horizon-
tale Rohrstrémung aufgetragenen "Uberallesgeschwindigkeiten”
der durchgeflhrten Versuche: man findet die potentiell aus-

gebildeten Zust&nde s&mtlicher Versuche im Vorlauf (linke

untere Gruppe) in Gebieten separierter Stromung.

Ein Beispiel hierzu ist der Luft/Wasser-Versuch 3.8./16.09,
ohne Einbauten, links unten: Der Punkt liegt im Ubergangs-
bereich Schichten-/Blasenstrdmung. Die zugehdrigen Signale
des 6-Strahl-y-Densitometers sind in Abb. A0.2 wiedergege-

ben.

Die Einzelstrahlen der drei Meflebenen wurden bereits in
Abb. 2.3 vorgestellt; hier sind sie in einer nur dem Flis-

sipphasenanteil entsprechenden L&nge ausgezogen, der un-

sichtbare Teil repfésentiert die Gasphase. Es handelt sich

eindeutig um eine geschichtete Strdmung.

Zur Aussage Uber die Str8mungsform im Verlauf gehdrt auch

eine Angabe Uber den Schlupf S = Verhd8ltnis von Gas- zu

Flissigphasengeschwindigkeit. Aus der Beziehung zwischen

Massenstromanteil x_ (Kreislaufmessung) und Volumenanteil 8,
(6-Strahl-y-Messung) / 36_/

1)

homogen (im Zusammenhang mit Strémungsform) = Gasphase
zeitlich und 8rtlich gleichm&BRig verteilt.
2)Uberal1esgesohwindigkeit'= "superficial velocity", die-

jenige Geschwindigkeit j, die eine Phase h&tte, wiirde

ihr allein der gesamte Stromungsquerschnitt zur Verflgung
stehen; also j, = B*vg und jp = (1-8)v.. Obliche Koordinat
in Strémungsbi%derkar en.

2)

e
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ist S bestimmbar. pgO und pFO sind die S&ttigungsdichten bei
bekanntem Druck. FUr oben genannten Versuch ergibt sich ein
Schlupf von 2,2.

Ganz anders der in Abb. AO0.1 benachbarte Dampf/Wasser-Versuch
15.8./15.16. In diesem Fall sind der Radialseparator mit
Gleichrichter im Vorlauf eingebaut. Die entsprechenden vy-
Signale in Abb. A0.3 lassen sich mit Hilfe der hier nicht
wiedergegebenen Impedanzsondensignale sowie deren Integra-

tion, aus der der lokale Gasvolumenanteil folgt,als eine

1)

exzentrische Ringstr&mung interpretieren. Der Schlupf

liegt nach Gl. (4.1) bei 1.

Mit gleichen Einbauten, aber hdherem Massenstrom und Dampf-
gehalt (= hBhere Geschwindigkeit) sind die y-Signale der
6-Strahl-MeBebene von Versuch 15.9./11.11 (s. Abb. A.04)

als perfekte Ringstrfmung interpretierbar. Die Signale der
Impedanzsonden (nicht wiedergegeben) sowie der aus ihnen
errechnete lokale Dampfanteil sind v8llig konsistent mit

der y-Messung. Der nach Gl. (4.1) ermittelte Schlupf betrdgt
1,6.

Die Beachtung der zeitlichen Signalverl&ufe - also auch die

der Impedanzsonden - ist deshalb wichtig, weil z.B. eine
Pfropfenstrémung im zeitlichen Mittel gleiche y-Signale wie
eine homogene oder Ring-Strtmung liefern kann. Dies ist der
Fall bei Versuch 13.9./10.45 (vgl. Strdmungsform in Abb. AOC.1
sowie y-Signale in Abb. AD0.5). ‘

In der Stromungsbilderkarte ist mit der rechten. oberen Punkte-

gruppe der ausgebildete Strdmungszustand am Diisenende gegeben.

1)Deutung der Exzentrizitdt: relativ niedriger Massenstrom

und hoher Fliss.-Anteil bewirken vor dem Turbinenrad eine
geschichtete Str8mung (Fllss. unten). Der Separator kann
die Wasserphase nicht v6llig gleichm&Big am Umfang vertei-
len. Aufgrund der geometrischen Verh&ltnisse (Schaufelwin-
kel, Abstand zur y-MeBebene) folgt eine Fllissigkeitsanh&u-
fung in H8he der y-MeBebene 1 links oben, Abb. AO.3.




S&mtliche Punkte liegen im Bereich SpbitZer-/Nebelstrﬁmung.

Unter Béachtuhg des gegebenen L/D-Verh&ltnisses von 42,5,
der durch die Dlse bewirkten guten Durchmischung sowie des
Strémungstyps kann nach Huhn/Wolf / 55, S. 63_/ davon aus-
gegangen werden, daB am Dlsenende tats&chlich eine ausge-
bildete Str&mung herrscht. Aufgrund des kleinen Durchmessers
sind im zylindrischen Teil nur 2 bzw. 3 y-Strahlen je MeR-
ebene miglich, deren radiale AuflBsung natlirlich weniger
fein ist als die der 6 Strahlen der 1. MeBebene. Dennoch
zeigen die in den Abbn. A0.2 bis A0.5 wiedergegebenen y-
Signale der MeBebenen 2 und vor allem 3 der oben genannten
Strémungsform entsprechende Werte an. Auch die Signale aller

anderen Versuche - mit Ausnahme der o.g. Pfropfenstrdmung -

geben keinerlei Hinweis auf eine andere Strd&mungsform.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden:

- Ohne Einbauten liegt am Dliseneintritt separierte Strémung

vor (geschichtete/Blasen- oder Schwallstrimung).

- Mit Sieben und Gleichrichter kann bei hohen Massenstrtmen

eine weitgehende Homogenisierung erreicht werden.

- Mit Radialseparator und Gleichrichter ergibt sich je nach-

dem, ob die Strdmungsgeschwindigkeit niedrig oder hoch

ist, ein mondsichelfdrmiges bis ringfdrmiges Profil (Flis-

sigphase auBen). Eine Schwallstrdmung wird in den mei-

sten Fdllen auch durch den Radialseparator nicht besei-

tigt. Im Fall kleiner Gasanteile kann sogar eine Homoge-

nisierung erreicht werden.

- Der Vergleich zweier Versuche mit identischen thermodyna-
mischen Zustr&mbedingungen (2.8./14.41 und 20.9./13.58),
aber homogener bzw. separierter Str&mungsform am Dlsen-

eintritt zeigt, daB die Homogenisierung den Schlupf im

Vorlauf wesentlich verkleinert. Das hat zur Folge, daB

trotz eines um 12,3 % erhthten Beschleunigungs-Druckab-

falles ein um 3,7 % verringerter Massenstrom erscheint.
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Im Anhang A5 werden einige Uberlegungen bezﬁglich des
durch den Radialseparator erzeugten Dralls und seiner
miglichen Resteffekte angestellt. Es wird gezeigt, daB

sie vernachlédssigbar sind.

- In keinem Fall kann im Vorlauf ein Schlupf groBer als 3

festgestellt werden.

- Alle Anzeichen deuten darauf hin, daB am Dlsenende eine

ausgebildete homogene Spritzer-/Nebelstrémung vorliegt.

- Das Einstellen einer Pfropfenstrdimung wird vermieden, da

hieraus oft Kreislauf-Instabilit&ten resultieren und die
Codes in den vorliegenden Versionen zur Nachrechnung we-

niger geeignet erscheinen.

4.1.2 Stromungsumlenkung und Kontraktion am Dilsenhals

1. Reine Umlenkung

Die meisten Versuche mit einem Anfangsdampfgehalt Xq < 0,14
und einem nahe dem kritischen liegenden Massenstrom zeigen
eine charakteristische Abweichung der statischen Drucksig-
nale im Dlseneintritt und -Hals von einer eindimensionalen
Rechnung, z.B. mit DUESE. Abb. 4.1 zeigt den konvergenten
Teil der Dlise nebst einem qualitativen Vergleich zwischen in
oben genannten F&llen gemessenem und 1D0-gerechnetem Wand-
druckverlauf. Zundchst befremdet der Anstieg des statischen
Druckes (ber den Wert der Zustrdmung, schlie@lich der stéar-

kere Abfall als bei der Rechnung, dann der erneute Anstieg.

Dieses Ph&nomen ist durch den Umlenkungseffekt, die Krlmmung

der Stromlinien, zu erkldren. Diese zweidimensionale Er-
scheinung, die von einer 1D-Rechnung natlirlich nicht erfalt

wird, kann folgendermaBen erklart werden:

Die Zentrifugalkraft der zun&dchst zur Symmetrieachse nach
innen gekrlmmten Stromlinien erzeugt einen radialen Druck-
gradienten, der den Wanddruck gegeniiber dem mittleren (= 1D)

erhdéht. Die Geschwindigkeitszunahme und der damit verbundene
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Abb. 4.1: Abb. 4.2:
Vergleich zwischen 1D-Rech- Vergleich zwischen 1D-Rech-
nung und gemessenem Wand- nung und gemessenem Wand-
druck (Umlenkungseffekt druck (Umlenkung mit:Ablo-
ohne Totwasser). , stung und Totwasser).

Druckabfall sind bis hier minimal. Bei der sich anschlie-
Benden, nun nach aufen gerichteten Krimmung der Stromlinien
&ndert der Druckgradient sein Vorzeichen, der Wanddruck
sinkt unter den mittleren Wert1).

Eine einfache Absch&tzung flr die Abweichung des Wand-

‘druckes vom mittleren (1D-Druck):

2
i = & = EE
Radialkraft/Vol. frad » 7 5= (4.2)

r ist in erster N&herung der mittlere Krlimmungsradius der

Stromlinien im Hals = 0,04 m.

~

Druckdifferenz innen/auBen = APs /g = %% .- r.) (4.3)

i( 1

r,- Ty = D/2 = 0,008 m.

1)Dieses Unterschwingen darf nicht mit dem "Undershoot”

des Blowdown verwechselt werden / 9, S. 4_/.



Zweil Versuche demonstrieren beispielhéFt‘diesen Effekt:
1. 3.8:/16.09 in Abb. AO.81), 2. 20.9./13.24 in Abb. AO0.7.
Man beachte dort nur die gemessenen Drucksignale (Sternchen)
sowie die 1D-Rechnung (Linie). Die Absché&tzung nach Gln.
(4.2, 4.3) ergibt flr 1. eine Druckdifferenz an der axialen
Position z = 60 mm (Ende der Verengung) bps /g = 0,04 MPa
gegenliber gemessenen 0,056 MPa, fir 2. 0,18 MPa gerechnet

gegeniiber 0,178 MPa gemessen.

2. Umlenkung mit Str8mungseinschnlrung

Bei Versuchen, die h8here Stromungsgeschwindigkeiten als die
unter 1. genannten aufweisen, &ndert sich der Wanddruckver-
lauf gem&B Abb. 4.2. Dies kann folgendermaBen erklart wer-

den:

Aufgrund der erh8hten Geschwindigkeit kann die Str8mung der

Krdmmung nach auBen nicht mehr folgen, sie 1l8st sich von

der Wand, es bildet sich ein Totwassergebiet aus. Dieses

verringert zum einen den effektiven Querschnitt und es
kommt infolge erh8hter Geschwindigkeit zu einer zus&tz-
lichen Druckabsenkung gegeniiber Abb. 4.1, zum anderen
schlieBt sich eine weitere "Zur-Achse-Krlimmung” der Strom-

linien an, die ein zweites Uber-Schreiten der 1D-Rechnung

liefert. In manchen F&llen scheint darlber hinaus eine
Schrdganstrémung der Bohrung z = 70 mm vorzuliegen, deren
Signal dann zus&tzlich durch einen Teil des Staudrucks er-
héht wird. Als Beispiel hierflr sei der Versuch 14.8./15.28
angefihrt (Abb. A0.8). Bei kritischen Versuchen wire auch ein

VerdichtungsstoB denkbar.

Im Fall noch hdherer Strémungsgeschwindigkeit kann die
letzte Druckspitze nicht mehr festgestellt werden: offen-
bar ist das Totwassergebiet axial verléngert, der Punkt
des "Wiederanlegens” an die Wand f&l1lt zwischen die Boh-
rungen beil z = 70 und 100 mm. Beispiele hierzu finden sich

im ndchsten Abschnitt iber kritische Strdmung.

1)Eine exemplarische Erklé&rung eines solchen Diagramms er-
folgt in 4.2.1.
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Quantitativ kann an dieser Stelle‘noch nichts Gber das MaB
/
der Einschnilirung gesagt werden. Es wird jedoch in 4.3 dar-

auf eingegangen.

4.1.3 Unterkritische und kritische Strémung

Senkt man mit Hilfe des Regelventils am Teststreckenende
(s. 2.1.1) den Gegendruck Pe ausgehend vom konstant gehal-
tenen Diseneintrittsdruck p_ ab, so steigt zundchst der

Massenstrom, man spricht von unterkritischer Str&mung. Ab

einem gewissen kritischen Druckverh&ltnis pEkrit/pO tritt
an einer axialen Position - meist dem am weitesten hinten ge-
legenen, engsten Strdomungsquerschnitt - die kritische Mas-
senstromdichte ("choking”) auf: eine weitere Absenkung des
Gegendrucks &ndert den Massenstrom nicht mehr. Man spricht

von kritischer Strtmung.

Ahnlich wie in der Gasdynamik kennt man in der Zweiphasen-

1)

theorie eine Schallgeschwindigkeit An der kritischen
Stelle ist diese gleich der Str&mungsgeschwindigkeit, und

es ist einleuchtend, daB stromabwirts entstehende Signale
(also z.B. eine weitere Druckabsenkung), die sich mit Schall-
geschwindigkeit relativ zur StrBmung ausbreiten, stromauf-
wa8rts nicht Uber die kritische Stelle hinausgelangen und

dort Strdmung und Massenstrom deshalb nicht beeinflussen

k8nnen.

1JIm Gegensatz zur Gasdynamik ist diese Schallgeschwindig-

keit jedoch nicht exakt definiert. Sie h&ngt von vielen
Parametern wie Druck, Dampfanteil, Art und Geschwindig-
‘keit der Zustands&nderung ab. Neben einigen N&herungsan-
sdtzen gibt es lediglich Grenzwerte (s. Abbn. 4.3 u.
4.4, agy und agegf). Diese Schallgeschwindigkeiten sind
unter Annahme eines homogenen Zweiphasengemisches mit
gemittélten Eigenschaften abgeleitet worden. In Wirk-
lichkeit ist es so durchaus denkbar, daR z.B. bei sepa-
rierter Strdmung -mit Schlupf flr jede Phase eine andere
kritische Geschwindigkeit gilt, die méglicherweise sogar
auBerhalb dieser Grenzen liegt.



1. Unterkritische Strémung

Bei unterkritischer Strdmung treten prinzipiell zwei F&lle

auf:

- Der "Normalfall” ohne besondere Erscheinungen; méglich
sind die in 4.1.2 beschriebenen Umlenkungs- und Einschni-

rungseffekte.

- Bei Drlicken unter . 5,5 MPa und einem Damvaolumehanteil
zwischen 0,5 und 0,85 tritt bei manchen Dampf/Wasser-

Strémungen ein auBergewdhnlich starker Druckabfall nach

der Str&mungseinschnlirung am DlUsenhals auf. Voraussetzung

daflr ist ein Massenstrom nahe dem kritischen sowie eine
separierte Zustrdmung. Wie in Abb. 2.7 zu sehen ist,

tritt dieser Effekt bei benachbarten Punkten, die homoge-
nisierende Einbauten aufweisen, nicht auf. Eine Erkl&rung
flir den verstdrkten Druckabfall zu Beginn der Reibphase
wlre die im Fall separierter Zustrdmung stark dissipa-

tive Vermischung der Phasen im Dlsenhals. FUr den aber

auch gegen Ende des Rohres verstdrkten Druckabfall konnte
q). Bei Luft/Wasser-

Versuchen tritt diese - offenbar an verlustinduzierte

bislang keine Erkl&rung gefunden werden

Verdampfung gekoppelte - Erscheinung nicht auf.
Beispiel: Versuch 14.8./15.29, s. Abb. AOC.8.

2. Kritische Strémung

Durch Vergleich mit (sp&ter noch zu zeigenden) Nachrechnungen
knnen zwei Positionen in der Dise als mdgliche kritische

Stellen identifiziert werden:
- Das DBlUsenende z = 735 mm.

- Der Hals in Verbindung mit der in 4.1.2 beschriebenen Ein-

schnlirung bei z = 60 bis 70 mm.

1)Der verstdrkte Druckabfall dokumentiert sich in einer ge-

genlber der Rechnung stark erh8hten Geschwindigkeit bei der
Pitot-Sonde (z = 635 mm). Die Abweichung betrdgt in solchen
Fallen bis zu + 64 %, normal sind 10 bis 35 % aufgrund des

Geschwindigkeits-Profils und der Messung auf der Rohrachse
(s. Abb. 4.19).
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Es gibt somit drei kritische Situationen:

a) kritisch am Disenende,
b) kritisch im Hals,

c) kritisch im Hals und am Dlisenende.

Zum Versténdnis der Erkl&rungen sei folgendes vorausgeschickt:

Die bekannten Grenzwerte der Zweiphasen-Schallgeschwindigkeit

sind, wie z.B. bei Fischer / 56_7 angegeben, die Gleichge-

wichts-Schallgeschwindigkeit ag] nach unten sowie die "gefro-

rene” Schallgeschwindigkeit acef nach oben. Bei letzterer

nimmt man an, daB kein Phasenlbergang geschieht, w&hrend bei
ersterer Ausgleich bis zum Gleichgewicht stattfindet. Glei-
cher Arbeit sind die entsprechenden Diagramme, Abb. 4.3 und

4.4, entnommen:

703 103
: m
/‘;ﬂec 6 /;fc [
s // a ; \\\ /4
9 / Get \\ 100at T/
W ~—__ [ 400t
]02 P 10?2
— 40at 10at /
. / // . \__a//
/ / 7at /
3 3
Z S
/
6 ] / 6
3 / 3
////ﬂ/gf
| _— ‘ 1
0 025 05 0,75 ]'0 0 0,25 0,50 0,75 ’,0
—_— 0 —=8
Abb. 4.3: Gleichgewichts- Abb., 4.4: Gefrorene Schall-
Schallgeschwin- geschwindigkeit

digkeit
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)

Sieht man vom Bereich 0 < B8 < 0,25 zunéchst einmal ab1 ,
S0 stelit man in beiden Abbildungen fir 0,25 < B8 < 0,75
eine lberwiegende Abh&ngigkeit der Schallgeschwindigkeit
vom Druck fest, wdhrend flr 0,75 < B < 1 der EinfluB von B

dominiert.

Die Folge der sich nun anschlieBenden Abbildungs-Paare soll
zur jeweiligen kritischen Situation a), b) oder c) die Be-

obachtung und deren Interpretation darstellen. Zwangslaufig

muB hier auf die in 4.2 erscheinenden Rechnungen vorgegrif-

fen werden.

Zu a), kritische Stelle am Dlisenende (Beispiel: Versuch
15.9./11.40, vgl. auch Abb. A0.9):

Im/s]

zwl\\\‘////’/’ﬂﬂlﬁfﬁffffﬁfffffi\\ - Feststellung: Diese Situa-
tion tritt auf bei B,< 0,80

150

Gleichgewichts - Schallgeschwindigkeit . .
o ¢ g und vorwiegend homogener/
100 , .

ringférmiger Zustrtmung.
50 N Dampf -

mittlere Geschwindigkeit

Drucksignale und 1D-

0 — — — Rechnung stimmen bis auf

va DUESENPROF 1L kleinere Abweichungen

T N T

Uberein. Die von DUESE

5,

o
=
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errechnete mittlere - so-

4,5

wie die Dampf-Geschwindig-

DRUCK (MPal
0.7

4,0

keit sind zusammen mit
votn (A ) \\\\\\Tr\\\\\\\\\ oben genannten Schallge-
* i schwindigkeiten aufgetra-
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Abb. 4.5: Vers. 15.9./11.40 mit 1D-
Rechnung

Wegen 0,25 < B8 < 0,75 ist die Uberwiegehde Abhéangigkeit von p

zu erkennen.

Folgerung: Die kritische Stelle liegt am Dilsenende.

1)Kreislaufbedingt kénnen in diesem Bereich keine kritischen
Versuche gefahren werden.



Zu b), kritisch im Hals (Beispiel: Versuch 14.8./13.16,
vgl. auch Abb. AO0.10):

Feststellung: Diese Si-

{m/s)
200 tuation tritt auf bei
x gefrorene Schallgeschwindigkeit . e ede e L es . .
50 — separierter Strdmung,
0 Gleichgewichts - Schallgeschwindigkeit ‘ Py < 5,5 MPa, 0,50 < BO
< 0,85. Brucksignale hin-
50 —~ Dampf-_ ) .
= mittlere Geschwindigkeit ter der vorhandenen Ein-
0 — — schnirung liegen weit
e et e e o
//’ DvESENPROFIL unter der 1D-Rechnung.
- JERSUCH 14.08, 78/13 }’EE%AH) 2.48 Ko/s .’:,_ Eine Einschnﬂrungs—Simula-
b HASS (B - e ENBADEKCLER Bk 421 88 e ) . )
- S UMLENKUNGSEFFEKT UND o tion im Progr‘amm bri ngt
Al s ETNSCHNUERUNG se . . .
E” DRUCK (X ) i Ann&herung. Wie im ent-
X °3 vy
54 <5 sprechenden unterkriti-
< w
a VERSTAERKTER DRUCKABFALL 0 .
S voeas Vi E schen Fall entwickelt sich
a
i ¥ [ jedoch ab Mitte des zylin-
:._ —— 1 DUESE-RECHNG. M., STANDRAD-PRRAMETERN % -
i drischen Teils ein bisher
®.0 0.05 0.1 0.15 0.2 E]:L?SESDENL%JESNE;E Zo'.u?Mo)‘.s 0.55 0.6 0.65 0.1 °© uner‘klér‘ter, VBI"StéI“ktBP

Druckabfall. Der Geschwin-
Abb. 4.6: Vers. 14.8./13.16 mit digkeits-Vergleich zeigt,
1D-Rechnung daB die Dampfgeschwindig-
keit Vg im Hals die Gleich-
gewichts-Schallgeschwindig-

kelt anq erreicht.

Folgerung: Die vorliegende separierte und schlupfbehaftete Stro-

mung stellt das Ubliche Vergleichskriterium zwischen mittlerer
Geschwindigkeit v sowie apq und aggr in Frage. Da der Dampf
hier die zusammenh&ngende Phase darstellt, ist es nahelie-
gend, nicht die mittlere Geschwindigkeit v, sondern die héchste
auftretende Geschwindigkeit Vg mit einer Schallgeschwindigkeit
zu vergleichen, die nahe der Gleichgewichts-Schallgeschwindig-
keit ag liegt (schnelle Verdampfung in diesem B-Bereich auf-
grund groBer Oberfl&chen), zumal die errechnete Dampfge-

schwindigkeit v_ ein querschnittsgemittelter Wert ist, dessen

g
Maximum in Kanalmitte sicherlich noch hdher liegt.



Unter dieser Voraussetzung ist es miglich, daB bei einem
gewisseﬁ Gegendruck die kritische Stelle im Hals auftritt,
und eine sp&tere Gegendruck-Senkung auf den aktuellen Wert
des Versuchs (4,6 MPa) die Strdmung stromaufwdrts bis zum
Hals beeinfluBt: das Druckniveau sinkt im zylindrischen
Teil unter das der 1D-Rechnung ab1),;es tritt eine weitere

Verdampfung und Beschleunigung auf.

Zu c), kritisch im Hals und am Disenende (Béispiel: Ver-
such 15.9./12.25, vgl. auch Abb. AD.24):

Imis) Feststellung: Diese Situa-
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Folgerungen: Das ist eine Weiterentwicklung von Fall b), wo-
bei der Gegendruck so weit abgesenkt wird, daB zunehmende

Verdampfung und Geschwindigkeit im zylindrischen Teil

1)In DUESE wird der kritische Massenstrom im wesentlichen
aus der Impulsgleichung des Phasengemisches gewonnen, d.h.
die mittlere Geschwindigkeit v ist maRgebend. In diesem
Sinne ist der Versuch flr DUESE gemiR Abb. 4.6 gerade
noch unterkritisch.
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schlieBlich auch am Rohrende die Str8mung kritisch werden

lassen.

Bei Luft/Wasser-Versuchen treten die kritischen Situationen
im Diisenhals (b) und c¢)) nicht auf: Kritikalit&t, falls vor-

handen, findet am Dlisenende statt. Da das Druckniveau die-

ser Versuche < 1,0 MPa ist, besteht gem&B Abb. 4.4 eine
sehr starke Abh&ngigkeit von p, zumal meist mittlere Dampf-
anteile vorliegen. Damit fallen am Dilisenende der Ort nied-
rigsten Drucks, kleinster Schallgeschwindigkeit und gréBter

Strémungsgeschwindigkeit zusammen.

4.1.4 Vergleich zwischen verwandten Luft/Wasser- und

Bampf/Wasser-Versuchen

Verwandtschaft bedeutet in diesem Zusammenhang:

- Gleiches Verh&ltnis der S&ttigungsdichten von Fllssig-
0

und Gasphase pgsat/pgsa

£ am Eintritt,

- gleicher Dampfanteil (x_ oder 8 gleichwertig).

Eine gleichwertige Bedingung ist die Gleichheit der Uber-
allesgeschwindigkeiten jg und Jg (Verwandtschaft also in
Abb. A0.1 faststellbar).

Ein Vergleich derartiger verwandter, kritischer Versuche
zeigt, daB die Dampfversuche bei erhdhtem Druckabfall einen
geringeren Massenstrom m aufweisen. Bei gleichem Beschleu-
nigungs-Druckabfall betrdgt der Unterschied in m ca. 25 %.
Grund hierflr ist die Verdampfung, die weitere Beschleuni-
gung/hthere Geschwindigkeiten induziert. Abb. A0.11 illu-
striert einen direkten Vergleich zwischen einem Wasser/Luft-

und Wasser/Dampf-Versuch.

Bei den Luft/Wasser-Versuchen ist die Temperatur entlang

des Strdmungsweges bis auf Zehntelgrade konstant.



4.1.5 Vergleich der gemessenen kritischen Massenstrom-

dichten mit bekannten Theorien

Die kritischen Massenstromdichten s&mtlicher Versuche sind
in den Abbn. 4.8 bis 4.10 verzeichnet. Zum besseren Ver-
gleich mit anderen Ergebnissen sind die einzelnen Druck-

niveaus parametrisch zusammengefaBt.

Abb. 4.8 verdeutlicht nochmals den Unterschied verwandter

Luft/Dampf-Wasser-Versuche: gem&B 4.1.4 entsprechen sich

libereinanderliegende Versuche von 1,0 MPa (Luft) bzw.

. 0 0 _
2,1 MPa (Dampf) wegen gleichen B und stat/pgsat' Der Ab
stand nimmt mit sinkendem B, zu, denn umso stérker wird der

EinfluB der Verdampfung.

Abb. 4.9 vergleicht Luft/Wasser-Ergebnisse mit der "Homog-
eneous Frozen Theory” nach Henry-Fauske / 57_7. Dabei wird

Phasenilibergang ausgeschlossen.

Abb. 4.10 vergleicht Dampf/Wasser-Ergebnisse mit dem Moody-
Modell / 14_7, dem Henry-Fauske-Modell (H/F) / 15 7 sowie
dem homogenen Gleichgewichts-Modell (HEM) / 16_/. Die Kur-
ven sind / 58 7 bzw. / 59_7 entnommen, worin auch experi-
mentelle Daten von Sozzi & Sutherland / 28_7 zu finden sind
(8dhnliches L/D-Verh&ltnis, &ahnlicher Durchmesser), die vdl-

lig in Einklang mit den aktuellen Messungen sind.

Die gute Ubereinstimmung mit HEM ist wohl auf sich kompen-
sierende Fehler zurlickzuflhren: die Konsequenz der Annahme
von Schlupffreiheit und Gleichgewicht ist gegenl&aufig zu
derjenigen der Reibungsfreiheit. Moody 1&Bt Schlupf zu,

muB also dariiber liegen. H/F wiederum 1&Bt Ungleichgewicht
zu, muB ebenso darliber liegen. Da beide aber isentrop rech-
nen, die Verluste in der Dise aber nicht unerheblich sind,

liegen sie zu hoch.

4.2 Rechnungen, Vergleich mit Experimenten und Diskussion

Zunédchst werden Annahmen und Vorgehensweise bei den Rech-
nungen mit den verschiedenen Programmen beschrieben, so-

weilt sie allgemeingliltig sind.
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Anhahmeni

Die Diisenstrmung wird als adiabat angesehen. Nach 2.5

sind die W&rmeverluste Uber die W&nde vernachl&ssigbar.

Der Schlupf am Dlseneintritt bzw. zu Beginn des model-

lierten Vorlaufs wird zu S, = 1 angenommen.



- Es wird gemdB 2.3.2 ein vollkommen stationf@ires Experiment

vorausgesetzt.

- Die L8slichkeit von Luft in Wasser wird gemdB 2.5 ver-

nachlé&ssigt.

- Die Zustrdmung wird als im thermischen Gleichgewicht be-

findlich angesehen (nach Definition in Anhang A4).
- Die Erdbeschleunigung ist klein gegenlber den in der Stré-

mung dominierenden Beschleunigungen.

Soweit ndtig, wird eine Beurteilung der Annahmen in den

SchluBfolgerungen erfolgen.

Vorgehen:

- Station&re Rechnungen mit transienten Codes: Zu Beginn

(t = 0) wird der Zustand der Zustrdmung flr die gesamte
Dise vorgegeben. Die Geschwindigkeiten werden lberall
gleich Null gesetzt. Es "platzt” eine simulierte Membran
am Dlsenende, und die transiente Rechnung wird durchge-
flhrt, bis ein stationdrer Zustand als asymptotische
L6sung erreicht ist. Empfindlichstes Abbruchkriterium
ist die Abweichung einer charakteristischen Geschwindig-
keit um weniger als 1 % wdhrend einer halben Durchstrdm-
zeit der Dlse.

Ergebnisse wdhrend der transienten Phase k8nnen bedeu-
tungslos sein, da die Randbedingungen mitunter nur fir

den stationd&ren Zustand physikalisch sinnvoll sind.

- Randbedingungen fir die transienten Codes: Flr Uberkriti-

sche Versuche wird stets p_, T, (unterkiihlt) bzw. p,, x

(gesattigt) am Dlseneintritt sowie pPg am Disenende vor-

0

gegeben. Der so errechnete kritische Massenstrom ist in

diesem Fall der Prlifstein. Im folgenden wird flr diese
Randbedingungen die Abklrzung "P0O/P0” verwendet (die Null
vaorn und hinten besagt, daB keine Geschwindigkeit vorge-

geben wird).
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Flir unterkritische Versuche kdnnen

a) dieselben Randbedingungen verwendet werden; auch hier
ist m der Prifstein, wahrend aufgrund des gegebenen
Druckverh&ltnisses flir den Druckverlauf keine allzu
groBen Abweichungen vom Experiment zu erwarten sind
("PO/P0"),

b) anstelle des Gegendruckes pg der gemesséne Massenstrom m

vorgegeben werden. Diese Randbedingung erm8glicht den
interessierenden 10/2D-Vergleich im Druckverlauf bei

identischem Massenstrom (im Code DUESE muB m vorgege-

ben werden). Als Abklrzung wird "PV/0V" verwendet
(Druck und Geschwindigkeit vorn, nur Geschwindigkeit

hinten vorgegeben).

N.B.: Mit "Abweichungen” sind in 4.2 stets Abweichungen vom

Experiment gemeint!

4,2.1 DRIX-2D und DUESE

Wie bereits erwédhnt, unterscheiden sich die beiden Codes im
wesentlichen in ihrer Geometrie (2D0/1D), im Zeitverhalten
(transient/stationdr) und der Zustandsgleichung. Darliber hin-
aus sind Modelle und Parameter identisch. Die Festlegung

der empirischen Parameter geschieht aus Rechenzeitgriinden

mit DUESE, zahlreiche Variationen sind problemlos durch-

flihrbar.

Zum besseren Versténdnis der im folgenden verwendeten Be-
griffe und Diagramme wird in Abb. 4.11 der Versuch 15.9./11.40

exemplarisch erkl&rt. Es handelt sich um einen gesattigten,

Uberkritischen Dampf/Wasser-Versuch.

Im Diagramm-Titel sind u.a. Angaben {Uber Einbauten sowie

Druck, Massenstrom und Dampfgehalt der Zustrémung enthalten.

Rechenergebnisse werden durch Linienzlige wiedergegeben,

experimentelle Ergebnisse durch Symbole.
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Versuchs. Variiert werden die Parameter flr thermodynami-

sches Nichtgleichgewicht (Fd) und Rohrraubigkeit k.




— 56 —

Der Abschnitt zwischen z = 0 und z = 100 mm wird als Beschleu-

nigungsphase festgelegt; damit ist die nach der Querschnitts-
verringerung mégliche Str&mungseinschnlrung auch in Extrem-

f&llen eingeschlossen. Zwischen z = 100 mm und Diisenende

z = 735 mm liegt die Reibphase.

Im gegebenen Beispiel werden drei DUESE-Rechnungen mit dem Ex-
periment verglichen: variiert werden Ungleichgewichts- und

Rohrrauhigkeits-Parameter. Am Ende der Beschleunigungsphase

macht sich nur der UngleichgewichtseinfluB bemerkbar, zwi-

schen den anderen beiden Kurven ist am Rohrende der Reibein-
fluB abzulesen. Im Nachbar-Bereich zeigt der jeweilige Para-

meter vernachléssigbaren EinfluB.

Die Abweichungen der Dampfgehalts- und Dichte-Kurven von der

y-Messung bei z = 0 rihrt von der Annahme Sy_=_1 im Programm.
Flir den gemessenen Schlupf SD = 1,45 wilrden die Kurven in
den MeBpunkten beginnen.

Das sich anschlieBende "Tal” bzw. der "Berg” dieser Kurven
rihrt von dem stark zunehmenden Schlupf zwischen Dampf- und
Wasserphase aufgrund des starken Druckgradienten her. Der
Dampf wird schneller beschleunigt. Je schneller aber der
Dampf aus einem Querschnitts-Scheibenelement abstrdmt, umso
geringer wird sein Volumenanteil in diesem Element bzw. umso
grofBer wird dort die mittlere Dichte. In der Reibphase 1&Rt
die Beschleunigung nach, durch Zwischenphasenreibung wird
der Schlupf wieder verringert. Diesem ProzeB Uberlagert ist

natlrlich die druckabfallinduzierte Verdampfung.

Die Abweichung der Druckverl&ufe vom Experiment bedlrfen fol-
gender Erléuterung: wie sich sp&ter zeigen wird, ist die
strichpunktierte Rechnung diejenige mit den physikalisch kor-

rekt gew&hlten Parametern. Dennoch bleibt eine Abweichung im

Druckverlauf zwischen Versuch und 1D-Rechnung Ubrig. Die 1D-
Rechnung liegt oberhalb der gemessenen Werte aufgrund nicht-
berlcksichtigter 2D-Verluste: die radialen Beschleunigungen
des Fluids werden vernachl&dssigt. Eine diesbezligliche Ab-

sché&tzung nach Kediiur & MBsinger [_80_71) ergibt 0,053 MPa.
(Fir Abb. A0.7 ergibt sich 0,07 statt gemessenen 0,085 MPa.)

1)In / 60_7, S. 26 muB unter "Voraussetzungen, 4." korrekter-

weise der Begriff "reibungsfrei” durch "abschnittsweise rei-
bungsfrei” ersetzt werden, was jedoch am Ergebnis nichts
dndert.



Beschleunigungs-Druckabfall

Zwel Modelle,‘représentiert durch die konstitutiven Glei-
chungen (3.1) und (3.5) beherrschen die Beschleunigungs-

phase: das Zwischenphasenreibmodell und das Ungleichge-

wichtsmodell. Parameter sind N, die Anzahl der Tropfen/Bla-

‘sen pro Volumen und r, zur Steuerung des Ungleichgewichts.

Da etwa 60 Versuchsergebnisse zur Verflgung stehen, kann

die Parameterbestimmung folgendermaBen geschehen:

Uber dem gemessenen Beschleunigungsdruckabfal1 AP o zwi-
schen z = 0 und 100 mm werden die entsprechenden Rechener-
gebnisse von DUESE aufgetragen, wobei pro Versuch jeweils
etwa drei verschiedene Parameterkombinationen Anwendung
finden: ausgehend von einer "Standardkombination” N = 1077m3,
I, = 10 (Bl&schen/Tropfen im Bereich r = 1 bis 2 mm, Gleich-
gewicht) wird N bis 105/m3 (= Bl&schen/Tropfen im Bereich

r =6 bis 8§ mm) und T_ bis 0,001 (= Ungleichgewicht) va-

riiert.

Dies ergibt eine zundchst systemlos erscheinende Verteilung
von Punkten um die 459-Ideallinie, siehe Abb. AD.12.

Diese 45°-Ideallinie muB korrigiert werden um den nichtbe-

&
rlicksichtigten 2D-Verlust (systematischer Fehler). Mit Hilfe
der theoretischen Absch&tzung nach / 60_7/ sowie einiger

einphasigen MeRpunkte erhdlt man die korrigierte Ideallinie.

Qualitativ erkennt man schnell eine Systematik in diesem

Diagramm: kennzeichnet man die zum Einzelversuch geh8rige
Punktegruppe derart, daB Versuche mit 80 ® 0,75 unterschie-
den werden von solchen mit B, s 0,75, so zeigt sich, daB
bei letzteren offenbar die Parameterkombination N = 105
und/oder UngleiohgeWiohts-FD der Ideallinie am néohstgn
liegt, wédhrend dies im anderen Fall B, = 0,75 fir die

Standardkombination zutrifft.

Zur gquantitativen Bestimmung, und vor allem um Abhdngig-

keiten von denkbaren Gr8Ben wie Druck, Massenstrom,



Dampfgehalt usw. herausiufinden, eignet sich eine Regres-

sionsanalyse. Ein entsprechendes Rechenprogramm von

Sengpiel / 61_/ ermdglicht die Bestimmung der optimalen

Parameterkombination in Abh&ngigkeit von als relevant er-

kannten EinfluBgrtRen. Eingabewerte zu jedem Versuch sind

die Abweichung von der korrigierten Ideallinie mit der zu-
geh8rigen Parameterkombination, vermutete EinfluBgrdBen
wie Massenstrom, Dampfgehalt, Druck sowie eine Vielzahl
denkbarer funktionaler Zusammenh&nge zwischen Abweichung

und EinfluBgréBen/Parametern.

Ausgenommen sind Versuche mit auBergewdhnlichem Druckabfall
nach der Einschnlirung und solche mit kritischem Massenstrom
im Hals1). Sie wlrden das Ergebnis verf&lschen.

Fir die Druckabweichung von der korrigierten Ideallinie,
dimensionslos gemacht durch den Beschleunigungsdruckabfall,

ergibt sich aus der Regressionsanalyse:

Ap
abw _ - Y - _ y
i = B_* 8, / Byt Byln N_/ + Bgcos / w(8_ - 0,25)_/
acc (4.4)
+ (B4BO+ 85) In T
BO = (0, 30984, B1 = - 1,2267, BZ = 0,054974, BS = (0,16828,
B4 = - 0,020866, B5 = (0,02803

1
Mit der nun folgenden Forderung Apabw = 0 folgt sofort flr N

und Iy die bereits vermutete, alleinige Abh&ngigkeit vom

Dampfvolumenanteil B, Eine Massenstrom-Abh&ngigkeit wére

wahrscheinlich aufgetreten, wenn kreislaufbedingt eine gr&-
Bere Variationsbreite als ~ 2,5 bis ~ 5 kg/sec méglich ge-

wesen ware.

1)Solche Versuche werden im folgenden mit "auBergewhnlichen

Versuchen” bezeichnet.
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Der Dampfanteil 80 dominiert also in’der‘Besohléunigungs-
phase. In der Natur wie auch in den Codes sind die Einfllsse

des Damp?anteils von komplexer, oft gegenldufiger Natur.

In Abb. 4.12 ist die durch Gl. (4.4) gegebene Fl&che, hier
fir N = 107
im wesentlichen eine Verschiebung der Flache nach oben oder
unten. Die Schnittlinie der Fl&che mit der I /8 -Ebene lie-
fert diejenige N/T_/B_ -Kombination, flr die DUESE einen dem

, aufgetragen. Eine Ver&nderung von N bewirkt

Experiment gleichen Beschleunigungs-Druckabfall errechnet.
Der qualitativ beschriebene EinfluB von 8, spiegelt sich

hier wieder.

Apgbw
Apacc

03 Apacc : Beschleunigungs -Druckabfall

Apgbw : Abweichung von der Ideallinie

N =107

Ungleichgewicht —e

Gleichgewicht —s=. 10! s

To

Abb. 4.12: Rel. Abweichung in Apgcc von der korrigierten
Ideallinie nach Regressionsanalyse.

Es wird aiso flir G1. (4.4) die Forderung gestellt

Pabw

pacc

(4.5)

-
o

Nach T  aufgelBst ergibt sich eine Beziehung zwischen r,
und N (eine Begrenzung nach unten erweist sich in den Codes

als notwendig):

- . 1 -
P = Max / exp{ - /B + B (B,+ Boln N)
o B,8,% Bg o To "1 72 (4.8)

+ Bjcos [_ﬂ(BO— 0,25)_/_7 }. 1073 7



Die Bestimmung von N geschieht mit Hilfe derjenigen Versuche,
bei denén das Ungleichgewicht keine Rolle spielt, also ent-
weder Dampf/Wasser-Versuchen mit sehr hohem 8, oder mit
Luft/Wasser-Versuchen. Durch Auswertung einer Vielzahl von

Ergebnissen ergibt sich folgender bester Schatzwert:

0D <8, <0,50 : N =10° Blasen/m’
0,50 < 8, < 0,75 : N = 10° Tropfen/m’ (4.7)
0,75 < B_ < 1 . N = 107 Tropfen/m>

Nach Abb. A0.12 liegt ein flr die Parameterwahl entscheiden-

der BO-Wert zwischen 0,73 und 0,76. Oberhalb ist splirbares ther-
modynamisches Ungleichgewicht sehr unwahrscheinlich, die Stan-
dardparameterkombination mit N = 107/m3 trifft die Ideallinie.
Flr BO < 0,75 nimmt der Ungleichgewichts-EinfluB zu, ein
konstantes N wie in vielen Codes / 7_/, / 2_/ wirde nach

Gl. (4.8) auBerordentlich kleine Werte flr I, erfordern. Wie
aber die Luft/Wasser-Versuche zeigen, sind jedoch Werte bis

zu 105/m3 angebracht. Diese sind in Extremf&llen physikalisch
nicht mehr sinnvoll (Blasen grdRer als Rohrdurchmesser!);

versteht man N aber als Parameter flr den Schlupf, so sind

diese Werte durchaus realistisch, wie der Vergleich Experi-
ment-Versuch zeigt. Diese Anpassung von N an den Dampfgehalt
ist offenbar eine notwendige Korrektur des stark idealisie-

" renden Kugelmodells.

Eine vernlUnftige Variation von N um 2 GrdBenordnungen be-
wirkt eine Anderung in Ap_gg UM ca. 20 % flir 8, > 0,8 bis
nur ca. 5 %. flr BD < 0,3. Eine Variation von FO um 3 GroBen-

ordnungen (die maximal eine 2,5 bis 3 K-Abweichung vom Gleich-

gewicht zur Folge hat) bewirkt eine Anderung in AP_gg VON
ca. 8 % flr B8, > 0,8 und ca. 30 % flr BO —e 0, Diese 2,5 K-
Abweichung vom Gleichgewicht erh8ht den kritischen Massen-
strom um bis zu 5 %. Das Ergebnis liegt im Rahmen der Be-

rechnungen von Mdsinger / 9, S. 118_7.



Mit den Beziehungen (4.6) und (4.7) ist ApaCC ailer'Expefi-‘
mente, die keiner besonderen Modellierung wie einer Einschnl-
rung bedlrfen, mit einer charakteristischen relativen Ge-

nauigkeit von * 3 bis 5 % berechenbar.

Beziehung (4.7) gilt gleichermaBen flr DRIX-2D und DUESE.
Wegen der anderen Formulierung des Ungleichgewichtes in
DUESE (s. 3.2) ist eine Ubertragung des aus Gl. (4.6) er-
mittelten r_, das fir DUESE gilt, ndtig:

-(0,152 1n r, * 0,251)

T's (DRIX-2D) = 3,987-1‘0 (4.8)

Reibungs-Druckabfall

Zu bestimmen sind der Zweiphasenmultiplikator wZP aus
Gl. (3.8) sowie die absolute Rohrrauhigkeit aus Gl. (3.11).

Die gemessene absolute Rohrrauhigkeit vor Einbau der Test-
strecke betrug k = 10—8 m. Ba eine Zunahme der Rauhigkeit
wadhrend des Betriebes zu vermuten war, wurde die Innenfl&che
der Dlse poliert (s. Abb. 2.6). Tats&chlich fiel die Zunahme
mé&Big aus: vergleicht man die beiden fast identischen ein-
phasigen Wasser-Versuche von Abb. AO0.22, eines der ersten
Experimente, und Abb. AO0O.7, eines der letzten, so ist an-
hand der Nachrechnung eine Zunahme von k = 107 %m auf

k 5.10°% m festzustellen (in AD0.22 wurde in DUESE mit

k = 1078 m gerechnet).

In Abb. A0.13 sind wieder lber dem zwischen z = 100 mm und
z = 620 mm gemessenen Reibungsdruckabfall Apg die von DUESE
errechneten Werte mit variierten Parameterwerten aufgetra-
gen. k wird zwischen 10_8 m und 10_5 m verdndert, QZP kann
verschiedene Rohrreibmodelle realisieren. Eine Regressions-
analyse erweist sich in diesem Fall als Uberfllssig, da die

Zusammenh&nge einfach sind.



Die Auswertung des Diagramms aus Abb. AD.13 liefert folgen-
des Ergebnis:

2 1
(1-8)%

2 .o (Lvl,y®

mZP I I

m
A

0,65

u

(4.9)

8 > 0,65
(- 9)2

Fir die Reibkraft ergeben sich damit die Gln. (3.9) bzw.
(3.10). Es wird von der Vorstellung ausgegangen, daR flr
niedrige B, die Wandreibung Uberwiegend von der Wasserphase
bestimmt wird und daher deren Dichte und Geschwindigkeit
einzusetzen sind. Im Fall grdBerer 8, wird homogene Strdmung

angenommen .

Die Reynolds-Zahl in Gl. (3.11) zur Ermittlung des Reibbeiwer-
tes XR wird mit der mittleren GeschWindigkeit sowie einer
mit B8 gewichteten, mittleren Z&higkeit gebildet.

Fiir k ist die tats#ichlich zu messende Oberfldchenrauhigkeit

einzusetzen, hier also
k=10 "m bis k=510 "m | (4.10)

je nach Datum des Versuches.

APR reagiert recht empfindlich auf k und das Reibmodell. Eine

Variation von
1077 m— 107% m &ndert ap um + 11

10 % m— 107° m &ndert Apg um + 20

>
n

o\°

’

=
]

4

Der EinfluB des Reibmodells ist abhéngig vom Druckniveau und

8, und kann nicht pauschal angegeben werden. Mit den Bezie-

hungen (4.9) und (4.10) kann Apg flir alle "nicht-auBergewdhn-

1)

lichen” Versuche mit einer charakteristischen relativen

1)geméB FuBnote S. 58
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Genauigkeit von * 5 bis 10 % berechnet werden. Da die Bestim-
mung der turbulenten Z&higkeiten in DRIX-2D Uber dieselben
Beziehungen (3.8) bis (3.11) geschieht, gelten die Aussagen

uneingeschrénkt flr beide Programme.

Neben dem Beispielversuch in Abb. 4.11 gibt auch Abb. AO0.14

einen Eindruck vom EinfluB von Reibmodell und Rauhigkeit.

Kritischer Massenstrom

Der kritische Massenstrom in DUESE stimmt a priori mit dem ge-
messenen Uberein, da er EingabegréBe ist. Es ist eine Frage
der richtigen Parameterkombinationen, ob die kritische Stelle
mit dem Dlsenende zusammenf&llt. Mit den oben genannten
Festlegungen geschieht dies korrekt flr jene Versuche, die
keine kritische Stelle im Dlsenhals aufweisen. Andernfalls

muB in DUESE eine Einschnlirung geometrisch modelliert wer-
den. Uber diese kritiéche Stelle rechnet das Programm offen-
bar nur dann "hinweg” (vgl. 4.1.3 und Abb. 4.8), wenn die
mittlere Geschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit gerade

noch nicht erreicht, die Strdmung aber aufgrund der viel h&he-

ren Dampfgeschwindigkeit dennoch kritisch ist.

DRIX-2D berechnet den kritischen Massenstrom mit einer charak-
teristischen relativen Genauigkeit von ca. 2 % (s. Tabelle 2).
Eine Eintragung der Werte in Abb. 4.10 verdeutlicht das gute
Ergebnis. .

Schlupf zwischen den Phasen

Es muB unterschieden werden zwischen dem guerschnittsgemittel-

ten, makroskopischen Schlupf wie ihn DUESE errechnet und wie

er z.B. nach Gl. (4.1) aus der x- und B -Messung ermittelt
wird und dem mikroskopischen, lokalen Schlupf, der durchaus

{iber einen Querschnitt variieren kann. Zundchst sei nur vom

makroskopischen Schlupf die Rede.
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Abb. AD.14, an der Zwischenphasen- und Rohrreibmodell stu-
diert werden k&nnen, zeigt einen kritischen Luft/Wasser-
Versuch. Anstelle der (hier konstanten) Temperatur sind die
Phasengeschwindigkeiten eingezeichnet: die obere Kurve ist
Jeweils Vg die untere Ve zugeordnet. Der Quotient vg/vf ist
der Schlupf.

Folgende Schlupfwerte sind typisch fir kritische Versuche:

- Eintritt: 1 bis 2,5, je nach Strémungsform
‘ 7 im Vorlauf
- Beschleunigungsphase: 1,8 bis 2,2

- Reibphase: 1,2 bis 1,35 (Anfang - Ende).

Unterkritische Versuche bzw. solche mit sehr hohem Druckniveau
tendieren zur unteren Grenze. Dies ist Ubereinstimmend mit

den Untersuchungen von Ardron/Furness / 59_7 und den Rech-
nungen von Mdsinger / 9_7. Die bekannte Beziehung flir den
Schlupf von Moody / 14_7

s =17 % (4.11)

bei der sich der maximale Massenstrom einstellen soll, lie-
fert Werte zwischen S = 4,3 bei 2,0 MPa bis zu § .= 2,2 fir

11,0 MPa, i.a. also viel zu hohe Werte.

Zundchst Uberraschend ist die EinfluRlosigkeit des Schlupfes

der Zustr8mung auf die Rechnungen (hier im Beispiel S, = 1,

homogene Stromungs; vgl. aber Abb. AO0.2, SO = 2,2). Eine mbg-
liche Erkl&rung liefert Prandtl / 62, S. 303_/: Die in der
Verengung stattfindende Umwandlung von Druck- in Bewegungs-
energie bewirkt eine Vergleichm&Bigung, d.h. Homogenisierung,

des Geschwindigkeitsprofils.

Der Unterschied im kritischen Massenstrom sowohl bei DRIX-ZD

als auch bei DUESE zwischen Rechnungen mit bzw. ohne Schlupf¥,

d.h. homogen, liegt im 5:%-Bereich.
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Zweidimensionale Effekte in DRIX-2D

Die sowohl zeitliche als auch 8rtliche Entwicklung eines Void-

Profiles ist zu beobachten. Durch die Simulation eines 1 m
langen Vorlaufs (s. Abb. 3.1) wird so am Dlseneintritt ein

realistisches Profil erhalten. Flr zwei Beispielversuche

sind die radialen Voidverteilungen an verschiedenen axialen
Positionen in Abb. 4.13 und 4.14 dargestellt. Die entsprechen-
den zeitlichen Entwicklungen in diskreten Punkten am Rand

sind in Abb. 4.15 und 4.16 zu finden.

Diese Abbildungen dokumentieren das komplexe Zusammenspiel

von Dampfvolumenanteil, Schlupf sowie zweidimensionalem Druck-
gradienten: zeitlich und 8rtlich ausgehend vom homogenen Wert
S = 1 bewirkt der einsetzende sowohl radiale als auch axiale
Druckgradient ein schnelleres Abstrimen der Dampfphase
(Schlupf > 1). Die Querschnittsverengung bewirkt eine radiale
Phasenseparation durch den Fliehkrafteffekt. Man beachte,

daB sich etwa axial in Mitte der Verengung auRBen der gréBte

Wasseranteil befindet. Axial fortschreitend &ndert sich die

Krdmmung der Kontur, folglich kehrt sich auch das Voidprofil

um: ein Dampfring entsteht.

Ferner ist im Absinken des mittleren B-Niveaus in Verengungs-
mitte im Vergleich zum B_-Niveau das typische "Void-Tal”

(beschrieben im Zusammenhang mit Abb. 4.11) wiederzuerkennen.

Konsistent mit obigen Feststellungen zeigt sich im Druck-

relief des Dlseneinlaufs (Abb. 4.17) eine Bruckerh8hung am

Disenrand vor der Verengung und eine -absenkung danach. Das .

entspricht genau dem gemessenen und in 4.1.2 beschriebenen
Umlenkungseffekt.

Bei dem unterklihlten Versuch 12.9./14.23 reproduziert DRIX-2D
zu Beginn des zylindrischen Teiles socgar das durch die Ein-
schnlrung bedingte Unterschwingen des Wanddrucks gem&B

Abb. 4.1 : s. 4.3 und Abb. AO0.19.
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Abb. 4.17: Stationdres Druckrelief vom Diiseneinlauf, DRIX-
2D Rechnung von Versuch 1.9./15.14; das Druckgitter ist auf
den Maschenmittelpunkten des Diskretisierungsgitters

(Abb. 3.1) zentriert.

Die entsprechenden axialen Verl&ufe der beiden behandelten
Versuche sind in Abb. A0.15 und AO0.18 dargestellt. Hierin

sind stets querschnittsgemittelte Werte wiedergegeben.

Anknlipfend an den durch die Einschnlirung entstehenden Dampf-
ring ist eine Betrachtung des Geschwindigkeits-Profils im
Rohr interessant (Abb. 4.18).

Die experimentellen Werte stammen von der auf der Rohrachse

messenden Pitot-Sonde. Aufgrund des Geschwindigkeits-Profils

liegen die Werte oberhalb 1, der Anstieg mit zunehmendem B
erklé&rt sich damit, daB in der zusammenh&ngenden Dampfphase
die Wassertropfen aufgrund ihrer Tr&gheit der Sonde nicht

mehr ausweichen und das Signal Uberproportional beeinflussen.

Die zweidimensionale DRIX-Rechnung stimmt flr niedrige B-

Werte gut mit den Messungen Uberein, flr grdBere 8 jedoch
fallen die gerechneten Werte unter 1. Ursache dafiir ist der
durch die Einschnlirung entstehende Dampfring, der f&lsch-
licherweise auch bis Rohrende nicht durch turbulente Ver-

mischung abgebaut wird.
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Abb. 4.18: Vergleich der Strdmungsgeschwindigkeit in Rohr-
mitte vpitte mit der querschnittsgemittelten Geschwindig-

keit ¥ bei z=635 mm.

Der Vollstéandigkeit halber sei in diesem Abschnitt erwdhnt,

daB die zweidimensionale Formulierung eines Ausstrdmbereiches

in DRIX-2D ein Setzen der Randbedingungen in gewisser Ent-

fernung von der kritischen Stelle ermiglicht und damit die

Anwendung eines Ausstr@mmodells erspart wird.

Randbedingungen, numerische Einfliisse in DRIX-2D

und ein unterkritischer Versuch
A0.15 his A0.18 sowlie Tabelle

Es werden ein Uber-
haft behandelt, Abbn.

Zun&chst zum Uberkritischen Versuch 15.9./11.11: €s

Randbedingung PO/PO problemlos verwendet werden (s.
stationdre Ergebnis in Abb. AO0.15 zeigt gualitative

beispiel-
2.

kann die
4,2).

Uberein-

Das

stimmung in den Verl&ufen mit dem Experiment und DUESE-Rech-

nung (Schwankungen'bei 8 und p durch Mittelung im Plotpro-

gramm bedingt, bedeutungslos). Quantitativ sind die

dokumentierten Abweichungen jedoch groB: AP ce

Apg 51 %

in Tab. 2

ist 52 %,
zudgrofl., Dichte, Void und mittlere Geschwindigkeit



weichen in 8hnlicher Weise ab. Deren Fehler sind jedoch kom-
pensierend, derart, daB der resultierende Massenstrom sehr

gut reproduziert wird.

Zwel Ursachen k8nnen flr diese Abweichungen genannt werden:

1. Die Donor-cell (Aufwind-) Interpolation bei der Integra-

tion der Differenzengleichungen / 63, S..684_7. Je nach

Standpunkt kann man dieses Verfahren im stationédren Fall

entweder als einfach falsch oder als Verfahren 1. Ordnung
mit hier besonders groBem Fehler auffassen. Abb. 4.19
soll dies fiir das Beispiel der Kontinuit&tsgleichung ver-
deutlichen:

3(pv)

327
voller Aufwind-Differenzie-

Der Term wird im Fall

rung derart diskretisiert,
daB die transportierte
W”” Ab = 1 Zeitschritt GroBe p jeweills eine halbe
Maschenweite stromaufwérts
(i, j) | ~Az; enommen wird:
§ “///(J J -
. \' \'VJ—HZ ) R 1 .
li,j-1/2) <2, a@ 5(pv) 1 J¥z J
o Q Hauptstromungs - sz > 1z, Vi "Pi
TS R e A " J
> richtung
Q AT (4.12)
‘ J > J=1
Abb. 4.19: Kontrollvolumen fiir TViot ey
Massenerhaltung -
Begriindung: die Integration
umfallt den Zeitschritt At;
] wahrenddessen hat
pf (im Bild z.B. die groBen Blasen) aber das Kontrollvolumen
. j-1 . . . . -
erreicht und pg ist die "richtige” GrdBe. Im station&ren Fall
aber bleibt pg—1 dort, wo es ist, die Beispiel-Blasen wandern
: _—
. " . . 177
nicht, es wére eigentlich o einzusetzen. Im Fall starker

drtlicher CGradienten kann dieser Fehler erheblich sein.



In Abb. A0.16 wird versucht, den Donor-cell Faktor von 100 %
auf 20 % zu verringern. Nach 3 msec Problemzeit ab der sta-
tiond&ren L&sung von A0.15 muB die Rechnung wegen Instabilitéat
abgebrochen werden, die Fehler werden. jedoch deutlich klei-
ner (Tabelle 2)}. In den meisten F&llen muB leider wegen Insta-
bilit&t "vor dem Erfolg" abgebrochen werden.

Ein weiteres Beispiel in Abb. A0.19 und AO0.20 verdeutlicht
dies anhand des DBruckregliefs: '

Die numerisch stabile, station&re Ldsung in Abb. A0.19 wird
mit 100 % Donor-cell Wichtung (einseitige Aufwind-Differenzen,
Genauigkeit 1. Ordnung) nach 80 msec gewonnen, ein anschlie-
Bendes "Umschalten” auf 0 % Wichtung (zentrale DiFFerénzen,
Genauigkeit 2. Ordnung, Abb. AD0.20) bewirkt schon nach 1 msec

starke Instabilit&ten.

Bei den diskretisierten Impulsgleichungen treten bei den 2.

Ableitungen Terme auf, die als zus&tzliche, kiinstliche Visko-

sitdten bezeichnet werden / 64 _/:

1 ot
vr’ =5 u Ar (1 u K?)
(4.13)
1 _ At
v,' = 5 V Az (1 v KE]

Ihr EinfluB ist klein, wenn Anderungen  in Str8mungsrichtung
klein sind. Ist dies nicht der Fall und/oder wird das Netz
diagonal durchstrémt, k&nnen sie zu Fehlern flhren (v' ist

ca. 3 Gr8Benordnungen groBer als v).

In Tabelle 2 ist flir alle DRIX-Rechnungen die Anderung von

ApaCC angegeben, die sich durch Aufsummierung der Approxima-
tion
2 3 (Ap) 20 2 2
Ap = ) ——gg— Az =7 (! BV sy Yy ay, (4.14)
. Jl. . z 2 r 2 Jt.
j=13 J j=13 9z T J

ergibt. Auch die Berlicksichtigung dieses Effektes verringert

wiederum den Fehler.



Im Fall des Kaltwasser-lLaufes 2.8./13.59, der in 4.3 noch
diskutiert werden wird, ist v8lliger Verzicht auf Aufwind-
Differenzierung mdglich. Zusammen mit der Absch&tzung lber
den EinfluB der kinstlichen Viskositdten gelingt es hier,
ein befriedigendes Ergebnis zu gewinnen. (Die Druck-Abwei-

chung in Abb. A0.22 w8re dann fast verschwunden.)

Der unterkritische Versuch 1.9./15.14 kann mit gleicher Rand-

bedingung "P0O/P0"” gerechnet werden. Die Ubereinstimmung von
Rechnung und Experiment, s. Abb. AO0.18, ist gut. Es ist je-

[+)

doch eine Abweichung im Massenstrom von -8,5 % festzustel-

len, dokumentiert in der entsprechend niedrigen mittleren
Geschwindigkeit. Wie Tabelle 2 zeigt, wird dieses Ergebnis
in einer Rechnung mit 30 % Donor-cell Wichtung sowie Berlick-

sichtigung der kiinstlichen Viskosit&ten verbessert.

Will man jedoch (zum Vergleich mit DUESE) den Massenstrom

vorgeben, so sind verschiedene Randbedingungen denkbar. Auf-
grund einer besonderen Untersuchung / 65 7 bietet sich in

DRIX-2D folgende Randbedingung als einzig durchflihrbare an:

Py, T, bzw. Py» B4 sowie Geschwindigkeit v am Eintritt; nur
Geschwindigkeit am Dilisenende ("PV/0V").

Aus Stabilit&tsgrinden muB bei t=0 beginnend v allm&hlich

auf den stationéren Wert angehoben werden, zudem ist am Rohr-
ende das ausgebildete Geschwindigkeits-Profil iterativ zu be-
ricksichtigen. Die transiente Phase ist durch diese Randbe-
dingung physikalisch falsch modelliert und daher ohne Bedeu-
tung. Griffin / 66_7 und Fix et al. / 67_7 haben in &hnlichen

Problemen erfolgreich die gleiche Randbedingung angewendet.

In Abb. A0.17 ist bei korrektem Massenstrom der typischs,

zu hohe Beschleunigungs-Druckabfall zu erkennen. Dichte und
Geschwindigkeit kompensieren sich wiederum in ihren Fehlern
bei m. In Tabelle 2 sind die Fehlerverminderungen bei Herab-
setzung des Donor-cell Faktors und Berlicksichtigung der klinst-
lichen Viskosit&t dargestellt.



4.2.2 RELAP4/MOD6

Diese RELAP-Version wurde auf vier Versuche angewendet. Drei

davon dienen aufgrund interessanter Eigenschaften auch zum
Vergleich von Ergebnissen verschiedener Programme und werden
daher in 4.3 nochmals aufgegriffen. Die Nachrechnungen der
vier Versuche sind in Abbn. A0.21 bis A0.24 dokumentiert. Im
folgenden wird die RELAP-Terminologie / 53 7 verwendet.

Randbedingungen

Die im Vergleich zu Ublichen RELAP-Anwendungen sehr feine
Nodalisierung gem&B 3.3 wird vervollstandigt durch ein "time
dependent volume” mit konstanten Eigenschaften stromaufwédrts
und eine "leak junction" stromabwdrts. Damit wird stets die
Randbedingung "PO/P0O" benutzt. .

Eine "fill-junction” am Eintritt flUhrt zu unerkl&rlichen Feh-
lern; ein sehr groBes volume (Reéervoir) ist zwar geeignet,
aber wegen mit der Zeit langsam absinkendem Druck ist oben

genanntes "time dependent volume" vorzuziehen.

Kritischer Massenstrom, "choking"” (Ergebnisse in Abb. 4.10)

FlUr kritische Versuche muB ein Modell zur Berechnung des kri-
tischen Massenstromes vorgegebeh werden. Obwohl die vier
Beispielversuche stark in Anfangsdruck und -dampfgehalt va-
riieren, erweist sich stets unter einer Vielzahl von M&glich-

keiten das Henry-Fauske Choking Modell als das geeignetste:

Beim Versuch 15.9./11.11 (s. Abb. AO0.21), der in dieser Be-
ziehung représentativ ist, weicht der errechnete Massenstrom
nur 3,75 % vom gemessenen ab, auch die Abweichungen in
Druck-, Dichte-, Temperatur- und Geschwindigkeits-Verlauf

sind nicht auBergewdhnlich. Das homogene Gleichgewichts-

Modell "HEM” zeigt Abweichungen in m zwischen -20,7 %. und

-11,9 % je nach verwendeter Impulsgleichung, das "Sonic”-
Modell -60,8 %, das "Inertial”-Modell ist in diesem Versuch
in keiner Anwendung erfolgreich und sogar das Moody-Modell
liefert eine Abweichung in h von -25,3 %. Das Moody-Modell




in RELAP verh&lt sich damit kontrdr zu seiner génerellen
Tendenz -(vgl. 4.1.5).

Der Erfolg bei Benutzung der "stagnation properties”, die

zur korrekten Berechnung des kritischen Massenstromes aus
dem Ruhezustand notwendig sind, ist rein zuf&lliger Natur
(ein bekannter Fehler, s. / 53, S. 263 7). Zum Teil ist ihre
Anwendung chne erkennbare Wirkung, zum Teil gelingen be-

stimmte Rechnungen nur mit ihnen bzw. ohne sie.

Ebenso missen haufig auftretende Oszillationen nach der Ver-

engung, die nicht durch Ver&nderung der lokalen Maschengré-
Ben zu beseitigen sind, mit einer "choking smoothing option”
weggeddmpft werden. Wie F&lle chne Oszillationen zeigen, be-
einfluBt die Anwendung dieser Option die Rechnung sonst

nicht.

Nichtberlicksichtigte Ungleichgewichte

Wie nicht anders zu erwarten, weist der Dichteverlauf der
homogenen, schlupffreien Rechnung nicht den typischen "Berg"”
auf, s. Abb. A0.21 und AO0.24.

Schlupf und thermodynamisches Nichtgleichgewicht verringern

beide den Beschleunigungs-Druckabfall. Durch Nichtberlicksich-

tigung dieser Effekte wird AP e in den drei zweiphasigen
Versuchen (Abbn. AO0.21, A0.23 und A0.24) stets Uberschatzt.
Im Fall des hohen BO von Abb. A0.24 kann der Schlupf-Effekt

vom thermodynamischen Nichtgleichgewichts-Effekt separiert

werden:

Bei korrektem m wird Ap_og Ca- 20 % zu groB berechnet. Der
Fehler wird noch grtBer, berlcksichtigt man die Wirkung der
Fliehkraft (ca. 51 %). Im unterkiihlten Fall (Abb. AO0.23),
wo thermodynamisches Nichtgleichgewicht die dominierende
Rolle spielt, wird bei etwa korrektem AP co der Massenstrom

um -5 % zu klein berechnet.

Rohrreibung

Obwohl dasselbe Reibmodell / 51_7 und die gleiche Rohrrauhig-
keit k wie in DRIX-2D und DUESE verwendet wird, wird der
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Reibungsdruckabfall oft zu niedrig berechnet. D??ensiohtlich

ist der . .Zweiphasenmultiplikator mZP die Ursache daflir:

Im Fall von kleinem B, (Abb. A0.22, A0.23) ist App korrekt,
im Fall von hohem BO (Abb. A0.21, AD0.24) ist ApR zu klein.

Besondere Optionen und Erscheinungen

- In einigen Anwendungen stdrt das Auftreten zeitlich un-
verdnderlicher, stehender Wellen in den Verl&ufen von
Druck, Dichte und Temperatur (s. Abb. A0.21 und AD0.24).

- Es ist mdglich, die Wirkung der Einschnlirung durch ge-

eignete sogenannte "form-loss”-Koeffizienten oder durch

einen Kontraktionskoeffizienten im Diisenhals zu simulie-
ren. In Abb. A0.24 findet ein Vergleich statt:

Beide Versionen berechnen den kritischen Massenstrom
korrekt; wdhrend die "form-loss-coefficient”-Version
einen geringeren Fehler in Apacc'macht, daflr aber ste-
hende Wellen aufweist, detektiert nur die Rechnung mit
dem Kontraktionskoeffizienten von 0,8 die zweite kriti-
sche Stelle im Dlsenhals korrekt als solche (zus&tzlich

zu derjenigen am Ende).

- Ebenso wie bei den anderen Programmen ist die unterkriti-

sche, reine Wasserstrdmung bei Raumtemperatur (Abb. A0.22)

der problematischste Rechenfall. Die Gef&hrlichkeit einer

RELAP-Anwendung ohne vorangehende, Uberprlfbare Testrech-

nungen wird hier deutlich.

Die einfachste Ldsung scheint in der Wahl der inkompressiblen

Rechnung zu bestehen: neben einem fast 100 % zu hohen Mas-
senstrom lernt man, daB diese Option keine Beschleunigungs-
effekte im Druckabfall berlcksichtigt.

Versucht man es mit kompressibler Impulsgleichung und - auf-
grund des unterkritischen Druckverh&ltnisses - ohne "choking

model” ("Inertial flow”), so erreicht die Rechnung in 9 h (1)

CPU-Zeit nicht 1 sec Problemzeit. Druckverlauf und Massen-

strom weichen stark von den MeBwerten ab.
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Folgende, physikalisch nicht begrﬂndbaPE‘Kombinatioh schlieB-
lich flhrt zum fast perfekten Erfolg:

Kompressible Rechnung (obwohl fast inkompressibel) mit dem
Henry/Fauske "choking model” mit "choking smoothing” (obwohl
kein choking in der Rechnung éuFtritt) und unter Berechnung
von "stagnation properties” (die logischerweise nur bei Mach-
zahlen gréBer etwa 0,3 von Bedeutung sein sollten, nicht aber

bei einer Wasserstr&mung von 32 m/sec).

4.2.3 STRUYA

Der Code STRUYA wurde urspriinglich in die vorliegende Arbeit

einbezogen, um Dimensionalitdtseinfliisse zu untersuchen, d.h.

eindimensionale und zweidimensionale Berechnung der Dlsen-
strémung zu vergleichen. Der Fluid-Struktur-Wechselwirkungs-
code erscheint besonders zu einer solchen Untersuchung ge-
eignet, da seine flexible Geometriemodellierung eine recht
naturgetreue Wiedergabe gestattef (s. Abb. 3.3).

Andererseits sind seine ?luiddynamischen Féhigkeiten be-
schrinkt: weder mechanisches noch thermodynamisches Ungleich-

gewicht sind mdglich, ebenfalls keine Rohrreibung.

Abb. AD0.25 zeigt die Vorausrechnung eines zweiphasigen, ge-
sdttigten und unterkritischen Versuches. Zu Vergleichszwecken
ist eine schlupfbehaftete 1D-DUESE-Rechnung im Gleichgewicht
angeflhrt. Der Schlupf ist aufgrund starker Phasenkopplung
jedoch sehr klein; die Rohrreibung ist ausgeschaltet, um
konsistent mit STRUYA zu sein.

Vier STRUYA-Rechnungen werden verglichen: 10- und 2D-Version
werden jeweils mit den beiden bekannten Randbedingungen ge-

rechnet.

1. Rechnung mit vorgegebenem Druckverh&ltnis (Randbedingung
"PO/PO")

Sieht man von dem sich im Dlsenvorlauf aufbauenden Drﬁckberg
ab1), so stimmen Druck- (nd Dichteverlauf von 1D-STRUYA und

1)Dieser Druckberg stammt nach allen Erfahrungen von den im

vorigen Kapitel diskutierten klinstlichen Viskosit&ten, be-
dingt durch die beginnende diagonale Durchstrémung der Maschen.



DUESE-Rechnung sehr gut Uberein. Die Gesohwindigkeit und da-

o,

mit auch der Massenstrom sind zwischen -5,2 % und -21,3 % zZu

klein.

Es tritt in der Halsgegend ein Massendefekt von -17 % gegen-

Uber dem Eintritt auf, der sich bis zum Ende wieder auf
-3,3 % "erholt".

Uberraschend ist der um 14,5 % zu kleine Beschleunigungsdruck-

abfall der 2D-Rechnung, der allerdings "verschmiert” bis
Disenende nachgeholt wird. Dichte und Geschwindigkeit ent-
sprechen weitgehend der 1D0-Rechnung, der maximale Massende-
fekt ist mit -10,6 % etwas geringer. Miglicherweise ist die-
ser Effekt gekoppelt an den Massendefekt.

2. Rechnung mit vorgepgebener Geschwindigkeit (Randbedingung
”PD/DV" )

Im Gegensatz zu DRIX-2D bendtigt STRUYA nur am Austritt die

Vorgabe der Geschwindigkeit, eine Vorgabe des Massenstromes

ist jedoch nicht mdglich.

Aufgrund der Geschwindigkeits-Vorgabe stimmt natlrlich in bei-
den F&llen der Geschwindigkeits-Verlauf mit der DUESE-Rechnung
iberein. War unter 1. bei gegebenem Druckverh&ltnis die Ge-
schwindigkeit zu klein, so ist es jetzt konsistent, daB bei

gegebener Geschwindigkeit der Druckabfall zu groB ist, und

zwar ist der Fehler bei der 1D-Rechnung um 10,6 % gréBer als
bei der 2D-Rechnung.

Die Dichteverldufe weichen in entsprechender Weise ab, be-
dingt durch den Gleichgewichtszustand und das niedrigere
Druckniveau. Damit ist trotz gegebener Geschwindigkeit v der

berechnete Massenstrom m = p+v*A zu klein.

Der Massenverlust relativ zum Eintritt liegt &hnlich wie bei

o,

1. beil der 2D-Rechnung zwischen -11 % am Hals und -3,2 % am
Ende bzw. -17,3 % und -3,3 % beil der 1D-Rechnung.



— 77 —

Bei der Nachrechnung von lberkritischen Versuchen /68 7,

die hier nicht wiedergegeben werden, tritt ein umgekehrt
dhnliches Ergebnis wie bei DRIX-2D-Rechnungen auf:

Unter Verwendung der Randbedingung "P0O/P0" wird der kriti-
sche Massenstrom wie in DRIX mit dem experimentell gemesse-
nen bis auf ca. 2 % Ubereinstimmend errechnet. Im Gegensatz
zu DRIX wird jedoch entsprechend Abb. A0.25, 2D-Rechnung mit
Randbedingung "PO/P0", der 2D-Druckverlust der Beschleuni-
gungsphase in STRUYA als zu klein berechnet.

Flir unterkritische Versuche ist bezlglich der Verldufe in
Abb. A0.25 eine direkte Ahnlichkeit mit DRIX-Rechnungen fest-

zustellen, mit Ausnahme des Massendefektes und des von ihm

induzierten geringeren Druckverlustes am Hals.

Fazit:

Die bei beiden Randbedingungen konsistenten Abweichungen
Uberraschen zunédchst, da sie physikalisch nicht erklérbar
sind. Bei gegebener Geschwindigkeit sollte der 2D-Druckabfall
groBer sein als der eindimensional berechnete: genau das um-
gekehrte tritt ein.

Die Einfllisse der Numerik Uberspielen hier diejenigen der
Physik: durch Anwendung der vollen Donor-cell Interpolation

ist die Genauigkeit der diskretisierten Differentialglei-

chungen nur von erster Ordnung im Raum, zur D&mpfung ist in

den meisten Fallen die Einflhrung von "artificial viscosi-

ties” notwendig, die die physikalischen um ca. 6 GrdBen-
ordnungen Ubersteigen. Bel automatischer Zeitschrittsteue-
rung werden sie, flr den Anwender unkontrollierbar, zur Sta-

bilit&t der Rechnung vom Programm sté&ndig verdndert.

Eine "Verschmierung” und D&mpfung aller Gradienten resul-
tiert. Gleiches ergibt sich infolge eines Kopplungskoeffi-
zienten, der flr eine Masche eine mehr oder weniger starke
Bindung zwischen den vier umiiegenden Geschwindigkeiten her-
stellt.



Die auf den ersten Blick so vorteilha?te Geometriemodellie-
rung bedingt einen Massenverlust, der umso gréBer ist, je

mehr die Maschenwinkel von 90° abweichen.

Aufgrund dieser dominierenden numerischen Einflilisse, die
durch umfangreiche Untersuchungen in anderen Geometrien be-
legt sind / 68, B63_/ und der eingangs erwdhnten prinzipiellen
Nachteile von STRUYA wird auf die weitere Darstellung von
Versuchsnachrechnungen mit Ausnahme eines Beispiels in 4.3

verzichtet.

4,3 Vergleich zwischen Rechnungen verschiedener Programme

Anhand dreier Versuche, die jeweils andere, besondere Fahig-
keiten von den Programmen fordern, soll ein Vergleich zwi-
schen den verschiedenen Codes vorgenommen werden, der die
jeweiligen charakteristischen Eigenschaften sowie spezielle
Fdhigkeiten deutlich werden 1&Rt.

1. Reine Wasserstromung, unterkritisch, guasi-inkompressi-
bel, 18°C

Die Rechnungen sind in Abb. A0.22 dokumentiert, ein Zeitver-
gleich befindet sich in Tabelle 3.

Dieser einfachste, sogar analytisch nachrechenbare Versuch
bereitet allen Programmen mit Ausnahme von DUESE die grdBten
Schwierigkeiten. Ganz offenbar sind es die Code-Eigenschaft
"transient” und das fast inkompressible Fluid, welche in ge-
wisser Weise kontrdr sind: Zeitschritte von 10—6 sec sind

charakteristisch, dariber treten sofort Instabilit&ten auf.

Die aufgrund des Massenstroms ermittelte Geschwindigkeit im

zylindrischen Teil ist v = 32,5 m/sec (Pfeill).

Der Unterschied im Beschleunigungs-Druckverlust zwisoﬁen
1D-Rechnung und 2D-Wirklichkeit betr&gt nach der Absch&tzung
in /760_7 0,075 MPa, der Unterschied Experiment-DUESE-Rech-
nung 0,068 MPa.
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AP oo ebenso App und die Geschwindigkeit werden von DUESE
optimal .und auch 8konomisch (s. Tabelle 3) berechnet. Die
.L6sung geschieht problemlos, ohne daB Anpassungen erforder-

lich w8ren.

Anders bei RELAP4/MOD6 (vgl. Beschreibung in 4.2.,2): zahl-

reiche AnlBufe sind erforderlich, bei denen physikalisch

sinnvolle Ans&tze verworfen werden missen, bis man schlieB-
lich bei einer zwar sehr guten Ldsung endet (Henry/Fauske

mit Benutzung der Ruhebedingungen, "H/F ISTAGP=1"), deren
Ansdtze aber physikalisch unerkl&rlich sind. Die inkompres-
sible Rechnung berlicksichtigt bei einer Massenstromabwei-
chung von +77,6 % keinen Beschleunigungs-Druckabfall. Die
kompressible Rechnung ohne "choking”-Modell (Inertial Flow)
weist bei einer Massenstromabweichung von -34 % einen exoti-
schen Druckverlauf und enorme Rechenzeiten auf (s. Tabelle 3).
SchlieBlich ist auch der Unterschied bei Benutzung oder Nicht-
benutzung der Ruhebedingungen ("ISTAGP=1/0") mit dem
Henry/Fauske-Modell erheblich und physikalisch nicht ein-
zusehen, da ja kein "choking” auftritt und die Ruhebedin-
gungen nur in diesem Fall flr das "choking”-Modell benttigt

werden.

DRIX-2D liefert bei gegebenem Massenstrom ein zu hohes AP gc!
als Ursachen sind die Donor-cell. Interpolation und kiinst-
liche Viskosit#ten identifizierbar. GemiB Tabelle 2 liegt
der Fehler von ApaCC nach Korrektur nur noch bei 3,9 %. Der
zweidimensionale Umlenkungseffekt nach dem Hals ist deutlich

zu erkennen.

STRUYA berlcksichtigt keine Rohrreibung und weist einen
"Druckberg” am Dlseneintritt auf. Bei gegebenem Massenstrom

wird A um 30 % zu groB berechnet. Aufgrund des prinzipiell

paoo
gleichen numerischen L8sungsverfahrens wie in DRIX-2D dirf-
ten die Ursachen flr die Abweichung die gleichen sein wie

dort. Auch hier entstehen groBe Rechenkosten.



2. Unterkritischer Versuch mit 2,5 K'Unferkuhldng am Eintritt

(Rechnurigen: s. Abb. AO.23, Zeitvergleich: Tabelle 4)

Vorab-Bemerkung:

Eine geringe Verdnderung in der Unterklhlung hat starke Ande-
rungen vor allem in Druck- und Dichteverl&ufen zur Folge,
weil der Einsatz der Verdampfung dadurch axial verschoben
wird. '

Leider fehlt das dritte Dichtesignal, so daB aufgrund der
Temperaturmessung allein die Unterkihlung von 2,5 K festge-
legt ist. Bei einer angenommenen Unterklihlung von 3,0 K zum
Beispiel (aufgrund der MeBfehler durchaus mdglich) wiirde

der Druckverlauf der DUESE-Rechnung exakt mit den Druck-MeB-

signalen (ibereinstimmen (s. Abb. AO0.26).

Der Ubergang vom unterkihlten zum zweiphasigen Bereich wird

von allen Programmen einwandfrei'bewéltigt, wenn auch mit

teilweise verkleinertem Zeitschritt.

Die Einschniirung mit dem damit verbundenen Wanddruckverlauf

wird nur von DORIX-20 richtig wiedergegeben.

In Abb. A0.19 ist das Druckrelief dieser Rechnung dargestellt:
das Unterschwingen im Wanddruckverlauf entspricht den Druck-
signalen in Abb. AO0.23, in der von den DRIX-Rechriungen nur

die querschnittsgemittelten Werte aufgetragen sind.

Bei gegebenem Druckverh&ltnis berechnet DRIX-2D den Massen-
strom um -14 % zu gering, das Ergebnis kann (s. Tabelle 2)
durch Weglassen der Donor-cell Interpolation verbessert
werden. RELAP, das in dieser Anwendung sehr befriedigt,
macht hier einen Fehler von -5 %, der in Einklang mit DUESE-

Erfahrungen dem hier wichtigen, aber in RELAP unberlicksich-

tigten thermodynamischen Ungleichgewicht zuzuschreiben ist.

Die Massenstrom-Abweichungen spiegeln sich in den Geschwin-
digkeiten wieder.

Das von DUESE berechnete App ist zu groB, ein Fehler, der

mdglicherweise durch die Vorab-Bemerkung erkl&rt werden kann.



3. Zweiphasig gesdttigter, an zwei_Sfellen'kriﬁischer Versuch

(Rechnungen: s. Abb. AO0.24, Zeitvergleich: Tabelle 5)

Es werden jeweils zwei DUESE- und RELAP-Rechnungen verglichen.

Die unlblich starke Abweichung der einfachen DUESE-Rechnung
sowie die Lage des Versuchspunktes in Strémungsbilderkarte
(Abb. A0.1) und Versuchsmatrix (Abb. 2.7) kennzeichnen die-

ses Experiment als eines mit 1anger1) Strﬁmﬁngseinschnﬂrung

am Hals sowie einem kritischen Massenstrom sowohl im Hals als

auch am Rohrende (vgl. auch Beschreibung in 4.1.3).

Eine Absch&tzung des Umlenkungseffektes gemdB Gln. (4.2, 4.3)

ergibt eine Erniedrigung des gemessenen Wanddrucks gegenlber

dem querschnittsgemittelten Druck von 0,143 MPa.

Nach Huhn/Wolf /755, S. 104_/ gilt flr dieses Experiment

eine Kontraktionsziffer (Rohrquerschnitt/Querschnitt des

kontrahierten Strahles) von. 0,62. Aus der dort angegebenen
Formel flr den gesamten Beschleunigungs-Druckabfall ergibt

= 0,679 MPa gegenliber dem gemessenen Ap =

sich AP 4ec acc

(0,950 - 0,143) = 0,807 MPa.

Das zu kleine Rechenergebnis ist bedingt durch die Annahmen

- daB die Kontraktionsziffer der einphasigen Flissigkeits-
stromung bei der Zweiphasenstrtmung unverdndert gilt.
Aufgrund der leichteren Dampfphase dliirfte sie hier gré-

Ber sein.

- daR die Querschnittsverengung plétzlich erfolgt. Die vor-
liegende, allmé&hliche Verengung vergréBert die Kontrak-

tionsziffer.

- daB die Dichte konstant ist. Diese Annahme ist falsch,
eine starke Verdampfung geht einher mit vergréBertem
Oruckabfall. Dieser Effekt ist gegenl&ufig zu den bei-

den letztgenannten.

1)"1ang" im Sinne von 4.1.2: Das Wiederanlegen der Str8mung
an die Rohrwand und die damit verbundene Druckspitze fin-
det aufgrund hoher Geschwindigkeit (80 m/sec) zwischen
den DruckmeBstellen z = 70 und z = 100 mm statt und ist
daher nicht zu erkennen.



SchlieBlich wird in DUESE eine Kontraktionsziffer von 0,77,
in RELAP eine von 0,8 gewshlt. Beide sind, unter Berlicksich-
tigung des oben genannten Umlenkungseffektes méglicherweise
noch immer etwas zu klein gewdhlt.

DUESE errechnet nach der Simulation der Einschnilrung Apacc,
Apg und den TemperaturverlauF.zu?riedenstellend. Thermodyna-
misches Ungleichgewicht spielt bei dem hohen Dampfgehalt

(6, = 0,83) keine Rolle, sehr wohl aber der Schlupf: Der
nichtberlcksichtigte Eintritts-Schlupf von 1,8 wird bei

z = 60 mm von DUESE bereits richtig erfaBt (Dichteberg).

Das in RELAP jeweils zu groB berechnete AP e ist auf die
schlupffreie, homogene Rechnung zurlickzuflhren. Die Vorgabe
des Kontraktionskoeffizienten fihrt zur korrekten Lokalisie-
rung der beiden kritischen Stellen. Das als zu klein be-
rechnete App ist auf den flir hohe Damngehalte zu kleinen
Zweiphasenmultiplikator in RELAP zurlckzuflhren. Sowohl in
dieser Version als auch der mit der Verengung angepaBten
"Form-loss” Koeffizienten wird der Massenstrom korrekt be-
rechnet, letztere weist jedoch nur die kritische Stelle am

Dlisenende und wiederum stehende Wellen auf.

BRIX-2D wére Uberfordert, mit einer Aufldsung im Rohr von
nur zweli Maschen in radialer Richtung die Einschniirung mit
kritischer Stelle richtig wiederzugeben. Auf eine Netzver-

feinerung muB aus Rechenzeitgrliinden verzichtet werden.

Der Vollsté&ndigkeit halber sei an dieser Stelle nochmals

auf den Vergleich der bersechneten kritischen Massenstrom-

dichten in Abb. 4.10 hingewiesen.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Codeliberprlifung

Mit den Ergebnissen der Disenexperimente ist eine geeignete

Datenbasis zur Uberpriifung von Zweiphasen-Rechenprogrammen

geschaffen: es werden die Modelle flr Zwischenphasenreibung,



thermodynamisches Ungleichgewicht, Wandreibung, kritischen
Massenstrom sowie Geometrieformulierung und Numerik ange-

sprochen.
Bie Versuche sind von der Art, daB sie aufgrund

- der Auslegung und Konstruktion der Dise,

- der durch die Einbauten im Vorlauf erzielbaren Str&-
mungsformen, ’ :

- der variierten Parameter wie Druck, Dampfgehalt,
Massenstrom und Fluid,

- der MeBgrtBen und der erzielten MeBgenauigkeit, die
bis auf wenige gekennzeichnete Ausnahmen besser ist
als die Streubreite durch numerische Einflisse,

- der erzielten Beschleunigung des Fluids, die von glei-
cher GrtBe wie beim KVS ist (charaketeristischer Wert:
B0 m/sec in 5 msec, damit 4 GroBenordnungen lber der
Erdbeschleunigung), _

- der groBen Anzahl von Versuchen, die eine gewisse

statistische Zuverlissigkeit gewdhrleistet

eine Verifikation im Sinne der Anforderungen von 1.2 weitge-
hendst, auf jeden Fall aber eine intensive Uberprifung, er-
m8glichen. Lediglich die Geometrie weicht vom Original ab.
Da aber die untersuchten Modelle weitgehend geometrieunab-

héngig sind, ist diese Abweichung ohne Bedeutung.

Eine Ubertragung der Fluid-Beschleunigung von der Zeit in den
Ort ermdglicht die indirekte Simulation der zeitlichen Be-
schleunigungsphase (gem&B 1.1) zus&tzlich zur direkten Simu-

lation der 6rtlichen Beschleunigungsphase.

Die Versuche erlauben durch ihr besonders weites Spektrum
von Zustanden eine gezielte und zuverl&ssige Bestimmung der
empirischen Parameter flr thermodynamisches Ungleichgewicht,
Rohrreibung und Zwischenphasenreibung. Mit den Versuchsdaten
sind die flr die Druckentlastungsphase des KVS relevanten

Modelle Uberpriifbar.
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Weitere, in KVS-Codes zeitlich spater Anwendung findende
Modelle  (z.B. Wa&rmelibergang) missen in anderen Laborexpe-
rimenten verifiziert werden. GroBversuche sind selbstver-
stidndlich zur Uberpriifung eines gesamten Systemcodes unver-
zichtbar., Die in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen verdeut-
lichen jedoch erneut, daB eine integrale Uberprifung ver-
schiedener physikalischer Ph&nomene mdglicherweise sich
kompensierende Modellfehler unentdeckt bleiben 1&Bt. Daher
sind parallel zum GroBversuch Experimente der vorliegenden
Art notwendig, um einzelne Modelle separiert untersuchen zu

k&nnen.

Das Auftreten von Erscheinungen wie zum Beispiel einer Ein-
schnlirung am Dlsenhals unter gewissen Bedingungen, der in
Verbindung damit mdglichen zweiten kritischen Stelle und
anderer zweidimensionaler Effekte sind zus&tzlich gute

Prifsteine flr individuelle Code<F&higkeiten.

2.  Stromungsform stromaufwdrts der Dise

Durch verschiedene Einbauten und Betriebsweisen des Kreis-
laufs sind unterschiedliche Zustr@mungen einstellbar. Be-
zlUglich des Einflusses auf die Stromung in der Dise kann
nur ein geringfligiger Unterschied zwischen ringférmiger,
homogener und Blasen-Strdmung festgestellt werden, Bei ho-
mogener Strdmung ist aufgrund kleineren Schlupfes der kri-
tische Massenstrom ca. 3 % geringer.

Eine geschichtete Strémung jedoch bewirkt in einem Bereich
P, < 5,5 MPa und 0,5 < B, < 0,85 einen auBergewdhnlich
groBen - wahrscheinlich dissipativen - Druckabfall nach

der Verengung.

Auf das Einstellen einer reinen Pfropfenstrimung wird ver-
zichtet, weil Kreislaufinstabilititen resultieren und die
Codes in der derzeitigen Form zur Nachrechnung dieser Str&-

mungsform weniger geeignet erscheinen.



Sa&mtliche Programme bewdltigen den Ubergang zwischen unter-

kiihltem.Zustand und zweiphasigem Zustand problemlos.

3. Thermisches und thermodynamisches Ungleichgewicht

Thermisches Nichtgleichgewichf gemdB der Begriffsfestlegung

in Anhang A4 tritt beim KVS mdglicherweise im Kern, nicht je-
doch in umliegenden Bereichen auf, da dort die Verdampfung
eine Folge der Druckabsenkung ist. Die untersuchten Programme
sind aufgrund der Annahme gleicher Phasentemperaturen prin-
zipiell nicht zur Berechnung von Strémungen mit thermischem
Ungleichgewicht geeignet.

Einschré&nkend kann gesagt werden, daB DRIX-2D in Sonderf&llen
mit feiner Geometrieaufl®sung dennoch auf solche F&lle an-
wendbar sein kann (Beispiele in A4).

Darlber hinaus ist festzustellen, daB beil den vorliegenden
Versuchen eine Temperaturdifferenz der Phasen am Teststrecken-
eintritt von 53 K keine besonderen Unterschiede gegentiiber
einer Gleichgewichtsstrémung nach spontanem Ausgleich der

Temperaturen bewirkt.

Daraus folgt, daB unter diesem Gesichtspunkt eine Anwendung
der untersuchten Programme auBerhalb des Reaktorkerns zulés-

sig ist.

Das Auftreten des thermodynamischen Ungleichgewichts wird

aufgrund der Drucksignale identifiziert. Es gewinnt mit ab-
nehmendem Dampfgehalt und zunehmendem Massenstrom an Bedeu-
tung und verursacht bei unterki@hlten Versuchen, bei denen es
noch im Dilsenhals zur Verdampfung kommt, ein Maximum von

ca. 2,5 bis 3,0 K Abweichung von der S&ttigungstemperatur.

Diese zunédchst klein erscheinende Abweichung kann jedoch
bei der Dise und &hnlichen Geometrien den Einsatzpunkt der
Verdampfung und damit die folgende Str&mung wesentlich ver-

dndern.



Zunehmendes Ungleichgewicht vergréBert den kritischen Mas-

senstrom und verringert den Beschleunigungs-Druckabfall.

Die Bestimmung des entsprechenden Modellparameters r, in
DRIX-2D und DUESE kann auf 80 als einzige unabhdngige Varia-
ble zurlckgeflihrt werden (Gln. 4.6 bis 4.8). Die Formulie-
rung des Ungleichgewichtes unter Benutzung der Differenz
zwischen S&ttigungs- (= Gleichgewichts-) und aktueller
Dampfdichte gemidR Gl. (3.5) erweist sich als zweckméBig

und zuverléssig.

Eine Vernachl&ssigung des Nichtgleichgewichtes hat rechne-
risch eine VergrtBerung des Beschleunigungs-Druckabfalls

von bis zu 30 % und eine Verringerung des kritischen Massen-
stromes um etwa 5 % zur Folge. Flr B, * 0,75 ist in jedem

Fall eine Gleichgewichtsrechnung zuléssig.

4. Relativgeschwindigkeit

Es wird festgestellt, daB bei keinem Versuch Schlupfwerte
grBer als 3 auftreten. Der Schlupf der Zustrdmung, bedingt
durch Phasenseparation und unterschiedliche Wandreibung,

ist fast bedeutungslos flr die Strdmung in der Dise, da
durch die Querschnittsverringerung von 25:1 und die damit
verbundene intensive Durchmischung und Energieumwandlung
eine Homogenisierung der Strémung - zumindest Uber den Quer-

'schnitt - erfolgt. Die grdBten Schlupfwerte von ca. 2,5 tre-
ten in der Verengung aufgrund des starken Druckgradienten

auf. Bei kritischen Versuchen ist eine erneute Zunahme zum

Dlisenende hin festzustellen.

Die Bestimmung des entsprechenden Modellparameters N in
DRIX-2D und DUESE kann ebenfalls auf B, als einzige unab-
hangige Variable zurlickgeflihrt werden: Gl. (4.7).

Bisher wurde N, die Anzahl der Tropfen/Blasen pro Volumen,
stets als konstant angenommen, was jedoch nicht befriedigt.

Die Annahme der Kugelfdrmigkeit mag diskussionswiirdig sein,



faBt man aber N einfach als Schlupfparameter auf, so liefert
das verwendete Zwischenphasen-Reibmodell zufriedenstellende

Ergebnisse.

Die Vernachl&ssigung des Schlupfes vergréBert APLcc zwischen
5 % und 20 % bei kleinem/hohen Dampfgehalt B, und verringert

den kritischen Massenstrom um ca. 5 %.

Nimmt man also Fehler im 10 %-Bereich in Kauf, so ist es flr
konservative Rechnungen m&glich, Schlupf und Nichtgleichge-
wicht zu vernachléssigen. Im Sinne von "best-estimate”-Codes

sollte dies jedoch nicht geschehen.

5. Rohrreibung

Bei der gegebenen Geometrie ist der Reibungsdruckabfall mit
ca. 10 bis 50 % des Beschleunigungs-Druckabfalls Uberrepra-
sentiert verglichen mit der Reaktorsituation. Umso genauer
aber kann sein EinfluB studiert werden. _

Die Strdmungsform, in erster Ndherung reprédsentiert durch
den Dampfgehalt, hat starken EinfluB auf Druckverlust und

Massenstrom.

Der Reibterm in DRIX/DUESE erfordert nach Gl. (4.9) bei

90 = 0,65 den Ubergang vom ringfdrmigen zum homogenen Reib-
modell. FlUr die Rohrrauhigkeit k ist der tats&dchliche Ober-
flédchenwert einzusetzen. Wird k um eine Gr&Benordnung variiert,
dndert sich App um 10 bis 20 %

Das Reibmodell erweist sich als einfach in der Bestimmung
und zuverléssig. Lediglich bei "auBergewdhnlichen Versuchen”
(nach FuBnote S. 58) wird der Druckabfall als zu klein be-
rechnet.

Auf dieser Basis aufbauend sind in DRIX die turbulenten An-
teile der viskosen Reibterme der Navier-Stokes-Gleichungen
so modifiziert, daRB die 2D-Berechnung der Rohrreibung da-

durch konsistent ermdglicht wird.
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RELAP benutzt das gleiche Reibmodell wie DRIX/DUESE, auf-
grund des Zweiphasenmultiplikators werden jedoch mit zuneh-

mendem Dampfgehalt zu niedrige Werte geliefert.

6. Kritischer Massenstrom

Die MeBwerte stimmen bei Luft/Wasser-Versuchen am besten mit
dem homogenen gefrorenen Modell, bei Dampf/Wasser mit dem
homogenen Gleichgewichts-Modell {iberein. Letzteres ist auf

einander kompensierende Fehler zurlickzuflhren.

Anl&Rlich der Nachrechnung von Versuchen mit dem kritischen
Massenstrom im Hals f&811t auf, daB die bekannten Grenzen

flir die Schallgeschwindigkeit - die ”geFrorene"~ und die
Gleichgewichts-Schallgeschwindigkeit - nicht unbedingt mit
der mittleren StrGmungsgeschwindigkeit als Kriterium fir
Kritikalit&t zu vergleichen sind. Flr groBe Relativgeschwin-
digkeiten und separierte Strﬁmung erscheint ein Vergleich
mit der Damp?geschwindigkeif, d.h. der hdchsten, tats&chlich

auftretenden Geschwindigkeit erforderlich.

Bei DUESE ist der Massenstrom aufgrund des L&sungsverfahrens
ein Eingabewert. DRIX und auch STRUYA berechnen den kriti-
schen Massenstrom mit einer charakteristischen Genauigkeit
von 2 %, wobei jedoch starke, sich kompensierende Abwei- -

chungen in Druck, Dichte usw. beteiligt sind.

RELAP erreicht entsprechende Genauigkeit mit dem Henry/Fauske-
Modell, bei Benutzung des Moody-, HEM- oder Sonic-Modells

o,

betragen die stets negativen Abweichungen bis zu -60 %.

7. Dimensionalitdt

Der Bereich der Verengung sowie das anschlieBende zylindrische

Teilstlck der Dlse weisen zahlreiche meBbare 2D-Effekte auf:

- radialer Druckgradient durch Strémungsumlenkung,
- Strdmungseinschniirung und anschlieBende Expansion,

- radiales Geschwindigkeits- und Voidprofil.



— 89 — .

Bei den 1D-Codes DUESE und RELAP beschré@nkt sich das Nach
vollziehen dieser Effekte auf die Simulation der Einschni-
rung: in DUESE mittels Geometrie - das Programm bew&ltigt
diese kritische Stelle nur durch den offenbar physikalisch
unkorrekten Vergleich der mittleren Geschwindigkeit mit
der Schallgeschwindigkeit (s. 6.); in RELAP erweisen sich
"form loss coefficients” als weniger, ein Kontraktions-

koeffizient aber als gut geeignet.

STRUYA kann auf Fragen bezliglich des Unterschiedes zwischen
1D- und 2D-Rechnung keine Antwort geben, da numerische
Effekte (s. 8.) die physikalischen Ubertreffen.

DRIX-2D reproduziert korrekt die Phasenseparation durch die
Strémungsumlenkung, den radialen Druckgradienten im Hals

und das so beeinfluBte radiale Voidprofil. Hier muB ein-
schrénkend gesagt werden, daR ein im Fall groBen Dampfge-
haltes im Hals entstandener Dampfring aufgrund fehlender
Turbulenz bis zum Rohrende f&lschlicherweise erhalten
bleibt.

Einschnlirung und Expansion werden tendenzm&Big (von selbst!)
richtig wiedergegeben, eine feinere Maschenauflésung der
Geometrie wlirde das Ergebnis noch verbessern, wurde jedoch
wegen des groBen Rechenzeitaufwandes nicht durchgeflihrt. Die
zweidimensionale Formulierung eines Ausstrémbereiches er-
laubt die korrekte Berechnung des kritischen Massenstromes

ohne Entscheidungszwang flUr ein "choking”-Modell.

Die 2D-Formulierung in Verbindung mit der Relativgeschwin-
digkeit ist also nicht nur flr globale Berechnungen vorteil-
haft (Einschnlrung, kritischer Massenstrom), sondern insbe-
sondere notwendig, wenn Richtungs&nderungen der Stromung und
Querschnittsverdnderungen eine Phasenseparation aufgrund

zweidimensionaler Druckgradienten bewirken.

8. Numerik

Die in DRIX und STRUYA verwendete ICE-Technik Uberschattet

mit ihren Schwachpunkten besonders bei STRUYA die von der



physikalischen Modellierung liberzeugenden Progrémme.

In STRUYA ist ein nicht unerheblicher Massenverlust durch
schrédge Maschen festzustellen, der sich auch im Druckver-
lauf bemerkbar macht. Ferner entsteht der Eindruck aufgrund
zahlreicher unphysikalischer Parameter, daB im Code die Sta-
bilitat gegenliber der Physik lUberbetont wird. Starke D&mp-
fungen verfalschen vor allem den Druckverlauf bei starken

Gradienten.

Beide Codes leiden unter der durch die Donor-cell-Technik
bedingten Genauigkeit‘erster Ordnung, besonders im statio-
néren Fall ist dadurch der Fehler bei starken Gradienten
groR, wie bei DRIX gezeigt werden kann.

Die Vorgabe physikalisch sinnvoller Randbedingungen ist nu-
merisch oft nicht méglich.

Die zwangsl&ufige Diagonaldurchstrdmung der DRIX-Rechteck-
maschen im konvergenten Teil der'Dlise ruft klinstliche Vis-
kosit&ten hervor, die einen weiteren Fehler bedingen. Eine
grobe Fehlerabsch&tzung ist im Einzelfall zwar méglich,

befriedigt aber nicht als Teil des L&8sungsverfahrens.

9. Kritische SchluBRbemerkungen

- Die numerischen L&sungsverfahren in DRIX und STRUYA mit
der Genauigkeit von 1. Ordnung sollten durch bessere er-
setzt werden. Dabei k&nnte z.B. an Verfahren zweiter
Ordnung gedacht werden. Der gegenwdrtige EinfluB der Nu-
merik ist nicht akzeptabel.

- Ein turbulentes Phasenmischungsmodell sollte in DRIX-2D

als Option integriert werden.

-  Bevor RELAP4/MDD64) auf ein Problem angewendet wird,
sollten unbedingt entsprechende, einfache Ersatzfille

durchgerechnet werden, weil

"Eine Diskussion tber die hier dargestellten RELAP-Rech-
nungen mit D.R.EVANS, EG & G, Idaho / 70_7 ergab, daB zwei-
felhafte Ergebnisse durchaus nicht auf unsachgem&Be Ein-
gabe oder Anwendung des Programms zurlickzuflhren sind.



* die Zahl der Optionen auBerordéntiich groB ist und
diese bisweilen den physikalischen Gegebenheiten

widersprechend ausgewé&hlt werden missen,

+ die "choking"-Modelle (hier) stets zu niedrige kri-

tische Massenstr8me berechnen,

« Uberraschungen wie die Nichtberlcksichtigung von
Beschleunigungseffekten bei inkompressibler Impuls-
gleichung auftreten.

Eine genaue Untersuchung der kritischen Strdmungsgeschwin-
digkeit/Schallgeschwindigkeit bei Relativbewegung der Pha-

sen und/oder Phasenseparation w&re wilnschenswert.

Eine Tabelle mit Kontraktionskoeffizienten und eine Druck-
verlustgleichung flr plétzliche Verengungen im Fall zwei-
phasiger Strdmungen mit Berﬂc&sichtigung der Verdampfung

wére flr 1D-Programme von Vorteil.

Von der MeBtechnik wére flr zukiinftige y-Dichtemessungen
eine stabilere Elektronik sowie eine Radiotracermessung

zur genaueren Schlupf-Bestimmung winschenswert.

Ein von der bisherigen Kontinuumsvorstellung abweichender
Code wdre notwendig, um die Nachrechnung einer Pfropfen-

strémung zu ermdglichen.

Aufgrund der hier gemachten Erfahrungen erscheint es als
sinnvoll, nicht wie bisher den Massenstrom als Prifstein
fiir Rechenprogramme zu benutzen. Da er eine aus Dichte
und Geschwindigkeit zusammengesetzte GroBe darstellt, be-
steht so die Gefahr unentdeckter, sich kompensierender
Fehler. Vielmehr sollten Dichte und Geschwindigkeit sepa-

rat die neuen Prifsteine sein.
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ANHANG

1. Abbildungen AO0.1 bis A0.27 ( meist mit
Zeichenprogramm GIPSY / 73_/ erstellt)

2. Tabellen 2 bis 5

3.  Anhang A1 bis A5
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Abb. AO0.6:

DUESE-Nachrechnung eines
unterkritischen Luft/
Wasser-Versuchs. Schlupf-
parameter N und Rohr-
rauhigkeit k werden va-
riiert. Radialer Druck-
gradient wird sichtbar..

Abb. AD.7:

DUESE-Nachrechnung einer
reinen Wasserstrémung.
Umlenkungseffekt und 2D-
Effekt (Absch&tzung nach
/ 60_7, s. 4.2.1, S. 56)
werden deutlich.

Abb. AG.8:

DUESE-Nachrechnung eines
Wasser/Dampf-Versuchs mit
Stromungseinschnlirung im
Hals. Radiale Druckgra-
dienten, Wiederanlegen

der Stromung nach dem Tot-
wasser und der verstéarkte

Druckabfall danach werden
sichtbar.
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Abb. A0.9: DUESE-Nachrechnung eines Uberkritischen Versuchs.
Variiert werden Gleichgewichtsparameter T und Rohrrauhigkeit
k. Berlicksichtigung des 2D-Effektes (0,058 MPa nach / 6C_/)
beweist Nichtgleichgewichtsstrimung.
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Abb. A0.10: DUESE-Nachrechnung eines im Hals Kkritischen Ver-

suchs. Variiert werden der Schlupfparameter N (— Geschwindig-
keiten, "Voidtal” u. "Dichteberg”) sowie die Geometrie: Simu-

lation einer Einschnlrung im Hals.
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Abb. A0.11: Vergleich von "best-estimate”-Rechnungen eines
Luft/Wasser- und eines gemdB 4.1.4 verwandten Dampf/Wasser-
Versuchs (etwa gleicher Druckabfall bei unterschiedlichem ).
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Schlupfparameter N (N bewirkt Abweichung in "Voidtal” bzw.
"Dichteberg” zwischen z=0 und z=0,06).
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Abb. AO0.27: DUESE-Nachrechnung eines Versuchs mit thermischem
Nichtgleichgewicht gemdB Anhang A4. Rechnungs-Annahme: Gleich-
gewicht. Man beachte die vom S&tt.-Zustd. abweichenden Temper-
atursignale der Wasserphase. Die Void- u. Dichtesignalabweich-
ung bei z=0 ist auf den nichtberlicksichtigten Schlupf von 3,5
zurlckzuflihren.
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TABELLE 2: BESCHLEUNIGUNGS- UND REIBCRUCKABFALL IN DRIX-2D-RECHNUNGEN, MASSENSTROM
v . Ap Ap A
- mitte abw abw -
VERSUCH gégn r ggEER ( v ]635 (Apabw]acc (Apabw)R { &p )acc ( Ap )R th
’ (s. 4,2) ° %7 MPal? | TMPal7 | %7 %7 | %7
02.08,/13.59 Pv/ov - 100 1,282 +0,301 +0,01 +51,1 + 4,7 +0
0,872 MPa Wasser - 0 +0,068 +0,027 +11,5 +12,7 20
#=6,53,189¢C . - o+Kk. V1) -0,023 - - 3,8 - -
unterkritisch
15.08./11.23 PO/PO 0,0033| 100 1,101 40,555 40,424 +146,1 +56,5 | +37,8
5,16MPa x_*0,008 . 0,033 . +0,220 +0,680 +57,9 +90,7 | + 8,36
m=3,81 8_=0,186 " "HK.V. +0,172 - + 45,3 - -
kritisch 0,233 - +0,545 +0,431 +143,4 +57,5 + 1,33
" " 20 +0,539 +0, 355 +141,8 +47,3 ~+ 2,5
25,08./13.30 PCG/PO 0,33 100 +0,59 +0,22 +41,6 +13,7 + 5,17
7,58MPa x0-0,198 " 0,033 » 0,840 +0,58 +0,29 +41,6 +17,9 + 2,43
m=3,28 80-0,82 " 20 +0,496 +0,11 +35,0 + 6,6 ~+10,0
kritisch . 204K, V. +0,358 - +25,2 - -
homogen Fh " 100 +0,621 -0,230 +43,8 -14,2 -3
. 20 +0,510 -0,272 +36,0 -16,8 + 0,2
" 20+K,V, +0,355 - +25,0 - -
01.09./15.14 PV/0V 0,033 100 1,121 +0,304 -0,380 +51,5 -12,6 hat]
11,13MPa x,=0,051 " 50 +0,285 |gnstabil) +48,3 Gnstabil] X0
m=4,111 90-0,352 " 50+K,V, +0,218 - +37,0 - -
unterkritisch PO/PO " 100 +0,138 -0,114 +23,4 -36,8 -9,5
" 30 +0,0786 -0,050 +12,9 -16,3 >-8
" 30+K. V., +0,009 - + 1,6 - -
12.08./14.23 PO/PO 0,167 100 1,246 +0,138 -0,089 +38,8 -33,0 -13,6
g9,59MPa, 2, 5K . 0 -+0, 085 -0,114 +23,6 -38,0 -6,5bis
Unterklihlung . -14.0
he4,718 T_=579K O+K. V. -0,037 - -10,2 N -
0,033 100 +0, 133 -0,100 . +36,8 -33,3 -13,7
1)K.V. = Beriicksichtigung der kiinatlichen Viskos{tdt gem#8 4.2.1 bei L1
TABELLE 3: RECHENZEITVERGLEICH FOR VERSUCH 2,8./13,53 (zu Abb, A0,22) (IBM 370/3033)
DUESE ORIX-2D thﬁzz‘;:ﬂ??s’ *Inertial Flow" |"H/F ISTAGP=0"|"H/F ISTAGP=1"| STRUYA
Gerechnete Pro-
blemzeit [msac_? (stationdr) 28 500 83 1000 1000 40
stationér _ :
nach / msec_7 22 250 nicht stat. 550 470 22
fgitSChritt at - 1073 variabsl variabel variabel variabel 1073
{ msec_
CPU-Zeit 1" 21h 16'45" 35'30" gh 0'0" 2'34" 2'28" gh 03'45"
CPU pro At u.
Masche [msec_7 29.8(az u.M) 12.6 1.85 0.79 4.31 2.98 6.58
TABELLE 4: RECHENZEITVERGLEICH FUOR VERSUCH 12.9./14.23 (zu Abb. A0.23) (IBM 370/3033)
DUESE DRIX-20 RELAP4/MODE
Gerechnets Problemzeit /" msec_7 (stationdr) 80 1000
stationsr nach {"meec_7 - 55 280
Zeitschritt At {"msec_7 - 5.1073 variabel
CPU-Zait 1'14” 13h 11'49" 417"
CPU pro At und Masche (¢ msec_7 204.1(4z u.Maschel) 12.7 2,56
TABELLE 5: RECHENZEITVERGLEICH FOR VERSUCH 15,9.,/12.25 (zu Abb., AD.24) (IBM 370/3033)
DUESE RELAP4/MODE: "Form loss coeff.” "Kontrakt.Koeff."
Gerschnete Problemzeit /" msec_7 (stationdr) 4000 1000
stationdr nach { msec_7 - 50 80
Zeitschritt at /" msec_7 - variabel variabel
CPU-Zsit 1'01" 3g'32" 2h 0'9”
CPU pro At und Masche (" msec_? 165.7(Az u.Maschel) 2.70 3,36
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A1: Theoretische Fehlertoleranz und,wirklicher Fehler

Bei der Auswahl der MeBaufnehmer sowie der Aufzeichnungs-
techniken ist zur Spezifikation der Fehlertoleranz eine

Absch&tzung lUber die zu erwartenden MeBeffekte notwendig.

Mit dem Rechenprogramm DUESE (s. 3.) kann man durch Varia-
tion der Modellparameter in vernlnftigen Grenzen ein MaB
flir die resultierende Variation im Druck-, Dichte- und

Temperaturverlauf gewinnen. Es kann eine sogenannte Glte-

zahl G definiert werden, die einen - zundchst angenomme-
nen - MeBfehler mit dem oben genannten Variationseffekt
vergleicht:

AP M

G = m' ('3—|5)

P = Parameter (Rohrreibung, Nichtgleichgewicht, Schlupf)
AP = vernlinftige Variationsbreite (z.B. rauhes Rohr —
glattes Rohr) ~

M = zu messendes Signal (p,p,T)
AM = MeBfehler

Parameter P variierter Bereich
Rohrrauhigkeit k rauh: 107° m  glatt: 1077 m
Blasen/Tropfen pro Vaol.N 107 1/m3 10° 1/m3
Ungleichgewichts- -3

parameter T Gleichgew.: 10 Ungleichgew. 10
0

Eine Glitezahl G = 1 bedeutet somit, daB der zu messende

Effekt ebenso groB wie der MeBfehler ist. Je grofer G, um-
so stirker hebt sich der MeReffekt vom Fehler ab. So kann
iterativ Gber G eine Forderung Uber den zul&ssigen MeBfeh-

ler aufgestellt werden.

Es sind z.B. beim Druck mit einem MeBfehler von 0,01 MPa

absolut je nach variiertem Parameter Giltezahlen zwischen
6 und 200 m&glich.
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Ergebnis der Untersuchung sind folgende Forderungen:

- Druckaufnehmer: + 0,05 MPa

- Thermoelement: + 0,5 K (Giitezahlen recht klein, G nahe
- 1, daher Temp.-Messung mehr Kon-
trolle des Druckes (Sattigungs-
zustand), daher nur 4 Thermoele-
mente in der MeBstrecke)

o\°®

- Densitometer: + 5

Die verwendeten MeRBaufnehmer erflillen bzw. {ibertreffen diese

Forderungen.

Bis der MeRBwert jedoch seinen Platz im Diagramm gefunden hat,
kommen noch MeRverstdrker-, Aufzeichnungs- und Digitalisie-

rungsfehler hinzu.

Es wé@re sinnlos, mit den Gesetzen der Fehlerrechnung zu ver-
suchen, alle Fehler einer MeBkette einschlieBlich Auswer-
tung aufzusummieren. Einerseits sind zu einigen MeBglie-
dern keine Fehlerangaben meHr erh&ltlich. Andererseits ist
das Fehlerverhalten oft so komplex (z.B. Abh&ngigkeit von
der Einschaltdauer des Gerdtes, Umgebungstemperatur, Be-
lastung usw.), daB eine unkritische Verarbeitung von Kata-

logangaben unrealistische Werte liefern wirde.
Es gibt drei Auswege aus diesem Dilemma:

1. Man kalibriert (m8glichst vor jedem Versuch) die MeBR-
kette (mit Ausnahme der Aanehmer1)) durch eine Eich-
spannung und das Nullpotential. Gleichgliltig, welche
Fehler vorhanden sind, nach kompletter Datenverarbei-

tung muB dieselbe Spannung wieder erscheinen.

2. Man kalibriert die gesamte MeBkette mit einem bekannten
Signal (z.B. Dichtemessung: reines Wasser bzw. reiner

Dampf bei bestimmtem thermodynamischen Zustand)

1)Bei der Druckmessung mit Aufnehmer: Ein im Aufnehmer ein-

gebauter, zuschaltbarer Eichwiderstand ermdglicht die Si-
mulation eines definierten Drucksignals.
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3. Man vergleicht, soweit vorhanden, redundante MeBwerte.

Unter Beachtung dieser Regeln ist es mdglich,

sche Betrachtung einer Vielzahl von Versuchen,

durch statisti-

empirische

Fehlerangaben zu machen, die realistischer sind als theore-

tisch ermittelte.

So sind flr die meisten Experimente folgende Angaben Uber

den Gesamtfehler charakteristisch:

aus Blenden-
Temp.meB-

Extremwert flr

-  Druck: + 0,05 MPa
- Temperatur: + 0,7 K
- Massenstrom: + 0,025 kg/sec
- Dampfmassenstromanteil: + 2 % (theoret. Extremwert flr
- Dampf/Wasser
meBfehlern u.
fehlern kambiniert)
- Dampfvolumenanteil + 0,02 % (theoret.
Luft/Wasser aus Blenden-
meBfehlern)
6-Strahl: + 5%
2/3-Strahl: + 15 %

ErfahrungsgemaB liegt die Genauigkeit bei den meisten Versu-

chen dariber.

A2: Absch&tzung des Warmeverlustes der nichtisolierten Dise

L=700 mm  56mm

A

] ’ W2

ONT L 2300°C

W

T =30°C
pd

Absch&tzung nach DUBBEL /772, S. 474 ff_/:

Annahmen: -~

horizontales Rohr in Gas
freie Konvektion
Fluidtemperatur 300°C
Lufttemperatur 30°C

56mm



Fall a) Ersatz:

)
Nu = :
Gr = ¢

1
B = T

- Gp =

(mit Formel S.

o

Warmelibergang Fluid-Stahl
warmeleitung Stahl

— 117 —

}

Rohr @ 60 mm
1/4

0,468 Gr

3 2
d-R (TW- T)Y/v".

QV8F1= U.A (T - TW)

E]Verl=

Fall b)

%gben ~

%unten

“Seite

Wadrmestrom im Innern des Rohres:

meh 3

vernachlé&ssigt, d.h. Ober-
flidchentemperatur 300°C '

v und A bei mittlerer Temperatur, ca. 160°C
2,126.10%, Nu = 17,871, o = 10,254 —4_
2
m-K
475 Fflr horizontales Rohr:
1/4 W
1,13 (AT/D) = 10,764 — )
m~K
434,1 W (Wadrmeverlust nach auBen)
rechteckige Teststrecke; "angestrtmte Platten”
(horizontale bzw. vertikale Platten)
w - = . L ] =
10,089 ;EE Qoben = aoben Aoben AT 106,78 W
5,328 4§ - 56,39 W
? 2 unten ’
m-K
- 11,436 —4 @ - 242,08 W
? 2 Seite 2
m~K .
QVerl 405,25 W
mittl. Massenstrom m = 3 kg/sec
Temp. 300°C = he = 1345 E% ("unglinstig”,

4,035-10% w

Damit ist @Verl

= 0,01 % von Q.

da Wasser!)
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Da oben genannte Annahmen sehr konservativ sind, und weil
nach Abb. 2.3 ca. 55 % der Oberfléche von einer Isoclations-
schicht mit ahschlieBendem Kihler der y-DichtemeBeinrich-
tungen abgedeckt sind, wurde spiter folgende Messung durch-
geflihrt:

Ber von eben erwdhnten Kihlk&rpern abgefiihrte Warmestrom
kann errechnet werden, wenn man jeweils die Erw&rmung des

Kihlmediums und dessen Massenstrom miBt.

Die Summe fir 55 % der Oberfl&che betrdgt 321 W (verglichen
mit 434 W der Absch&tzung flir 100 % der Oberfliche). Bei

Extrapolation erh&lt man also einen Wirmeverlust QVerl zwi-

schen 400 bis 600 W, was das Ergebnis nur unwesentlich

g&ndert:

Oyep; * 0,01 % bis 0,015 % von §.

A3: L8slichkeit von Luft in Wasser nach / 74, S. 23,150 /

[Nc w3Luft | (1 Nem3 Luft {0°C, 760 Torr) wiegh 1.251-1073g
g HO]
%D ’/://;
20 250/
1 1T .
0y | 85 ¢
10 y 4
.4 ,/,4
,/ V£
7 A
05 / 71 4
p /|
,/ /
/
P
4V
01
1 10 100 Druck [at]

Abb. A3.1: Laslichkeit von Luft in Wasser

Beispiel: - 10 at, 259C am Dliseneintritt, keine Luft geldst

- Disenende: vollsténdige L&sung.

3

Nach Abb. A3.1 sind 0,2 Nem LuFt‘in 1 g Wasser 1651ich;

1 Nem? Luft hat die Masse 1,251.-1073 g.

m
X = ;g..
0

3-
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E
' mt M e
M w
LOs
AX =|x - X l~
E 0 o
Extremfall. x_ = O (maximale relative Anderung)
Ax = 0,025 %

A4: Thermodynamisches und thermisches Nichtgleichgewicht

Thermodynamisches Nichtgleichgewicht:

Metastabiler Zustand einer Phase des Wassers, der ausschlieB-
lich aufgrund schneller, adiabatischer Druck&nderungen auf-
tritt (Uberhitztes Wasser bei Druckabsenkung, unterkiihlter

Dampf bei Drucksteigerung).

Dazu Fall 1: Blowdown, pldtzliche Druckentlastung. Beide
Phasen sind zun&chst Uberhitzt, was flr den
Dampf jedoch einen stabilen, fir die fllUssige
Phase einen metastabilen Zustand bedeutet.
Dennoch haben beide Phasen ann&hernd gleiche
Temperatur. Es folgt das Aufsieden des Was-
sers ("flashing”), wobei das Gemisch (Ver-
dampfungswé@rme!) abklhlt, bis der dem neuen
Druck entsprechende Gleichgewichtszustand er-

reicht ist.

Thermisches Nichtgleichgewicht

Unstabiler Zustand eines Phasengemisches, mdglicherweise in
Kombination mit metastabilem Zustand einer oder beider Phasen,
bedingt durch nichtadiabate ProzeBflhrung (W&rmezufuhr) vor

oder wdhrend des eigentlichen Vorgangs.
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Dazu Fall 2: Dise aus dieser Arbeit, Kessel 1 liefert Dampf
- 8°C Uberhitzt, Kessel 2 liefert Wasser 45°C
unterkihlt. Die Durchmischung in der Mischkam-
mer ist nicht ausreichend fir einen Temperatur-
ausgleich. Erst durch weitere Vermischung in-
folge Turbulenz erfolgt eine beidseitige An-
ndherung an die S&ttigungstemperatur. waohf
die Phasen filir sich in einem thermodynamisch
stabilen Zustand sind (Dampf Uberhitzt, Was-
ser unterklhlt), ist der Gemischzustand in-
stabil., Ein Beispiel befindet sich am Ende
des Abschnitts.

und Fell 3: Brennelement-Unterkanal mit Zweiphasenstr&mung.

An der Brennstabhllle strdmt stark Uberhitzter
Dampf (thermodynamisches Gleichgewicht), in
Kanalmitte ges&ttigtes Wasser und Dampf (Gleich-
gewicht). Thermisohes‘Nichtgleichgewicht des

Gemisches|

Verdampfungsmodelle, bei denen die Temperaturdifferenz den
Phasenwechsel bestimmt, nach 3.1 sogenannte "...2T"-Codes,
sind umfassend. Alle 3 F&lle sind mit einem solchen Modell
zu behandeln. Bei Fall 1 wirde die Dampfphase aufgrund der
Dekompression geringfligig sté&rker abkihlen als die Wasser-
phase (dennoch lberhitzt, also im Gleichgewicht sein). Ent-
sprechende Parameter sorgen hier daflr, daB die minimale
Temperatur-Differenz eine entsprechend groBe Verdampfung
bewirkt / 75_7.

Das in DRIX-2D enthaltene, auf einer Dichtedifferenz beruhende
Verdampfungsmodell k&nnte auBer Fall 1 mdglicherweise Fall 3
mit feiner Maschenaufldsung behandeln, da hier im Gegensatz

zu Fall 2 der rédumliche Abstand der Phasen unterschiedlicher
Temperatur grBer ist. Flr den Anwendungsbereich dieses Codes
ist das Modell jedoch angemessen bzw. wegen seiner Einfach-

heit sogar zu bevorzugen.



— 121 —

Ein Beispiel zum thermischen Nichtgleiohgewichﬁ ist in

Abb. A0.27 gegeben. Neben dem auBergew8hnlich hohen Schlupf
am Eintritt S, = 3.5 (groBe Blasen - schlechte Durchmischung
- groBer Schlupf) f&llt die starke Abweichung der gemessenen
von der errechneten Temperatur auf: In der Mischkammer trifft
Wasser von 500 K auf Dampf von 553 K. Die nahe der Wand be-
findlichen Thermoelemente messen Uberwiegend die Temperatur
der Wasserphase. Erst im zylindrischen Teil'stellt sich
Gleichgewicht ein. _

Der thermische Nichtgleichgewichts-Zustand hat offenbar je-
doch keine gr8RBere Auswirkung auf Druckverlauf und Ver-
dampfung, wie man im Vergleich mit der DUESE-Rechnung sehen
kann: Hier wird Gleichgewicht, d.h. ein Temperatur-Ausgleich

zwischen den Phasen vor dem Eintritt in die Dise angenommen.

A5: Wirkung des Str&mungsgleichrichters und Rest-Drall

OChne den Stré&mungsgleichrichter (s. Abb. unten) wilirde der
vom Turbinenrad erzeugte Drall Dq in der Disenverengung zu
einem erheblichen zus&tzlichen Druckverlust flhren, da eine
achsensymmetrische Reduktion des Strdmungsquerschnittes auf
ein k-tel die Drallst&rke auf das k-fache verstédrkt (hier

k = 25) / 62, Drallsatz /.

Es soll nun gezeigt werden, daB der eingebaute Gleichrichter

den Drall Do so abbaut, daB der Resteffekt vernachl&ssigbar

ist.
| =
R +— - — - — -J2r
1 == 14
[) (] - - T/ )
0 1 2 3 L Position
Turbinenrad Gleichrichter

Abb. A5.1: Positionen im Dlisenvorlauf
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D (Drall) = B8 (Massentrdgheitsmoment) x o (Winkelgeschwindigkeit)
h: Ldngeneinheit
n: Anzahl der Gleichrichterelemente
Annahmen: - Fluid rotiert wie starrer Korper, damit ist
B = % mr2 (Trdgheitsmoment eines um seine Achse
rotierenden Zylinders)
- inkompressibles. Fluid
- Reibungsfreiheit auBerhalb des Gleichrichters.
o4 _ 21 2 _ 1 4
Es ist: DD = Bowo = > mDR w, =3 pmR hwo (1)

Der Ubergang in den Gleichrichter sei mit folgendem Analogon
flUir ein Gleichrichterelement verglichen:

Die masselose Scheibe S rotiert
mit W, im Abstand R von ihrer

Achse ist ein Zylinder Z (Masse

VA S : m, Tré&gheitsmoment B) reibungs-
' J// frei um seine Achse drehbar ge-
lagert. Er sei zun&chst starr
fer—— R — | mit S verbunden. Hier gilt mit
dr o, Steinerschem Satz / 72, S. 269 _/

flir den Gesamtdrall:
D = (8 + mR2) o -

Dies kann aufgefaBt werden als Rotation um die Zylinderachse

Drot N Bwo

plus einer Translation
Dtrans = Impuls x R = mRw_*R
Do ) Drot ¥ Dtrans

Das L&sen der starren Verbindung zwischen Zylinder und Scheibe
und gleich darauf das Anhalten derselben entspricht dem Ein-

tritt des Starrk@rperwirbels in den Gleichrichter:
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Der "Translations”"-Anteil des Dralls wird auf die Umwelt
(bzw. den Gleichrichter) Ubertragen, der Zylinder beh&lt den

"Rotations”-Anteil und damit vor allem Wy bei.

D1 = n'B,]-wO = ne % m1r2w0 = ne % pnr4h-w0 (2)
Do B D1 * Dtrans
n
Der Anteil Dy .o = ) miRizwO von D, wird auf die Struk-
i=1

Abstand der Achse des i-ten Gleichrich-

terelements von der Rohrachse).

tur Ubertragen (Ri

Im Gleichrichter dominiert die Rohreibung. Acrivlellis / 71, -
S. 38_/ hat die auf den Anfangsdrall bezogene Drallabnahme

in Abh&ngigkeit vom L/D-Verh&ltnis mit umfangreichen Mes-
sungen bestimmt (exponentieller Abfall). Mit vorliegender
Geometrie und Strdmungsdaten ergibt sich, daB der Drall im
Einzelelement am Gleichrichterende etwa auf die H&lfte des

Eintrittswertes abgesunken ist. Damit ist

D, ~ D,/2 oder wo = w /2
2 1 2 0 (3)

juw
]

1
> n 7 p'wr4hw0

Beim Austritt der n Einzelwirbel aus dem Gleichrichter gibt
es keinen Impulsaustausch mit der Struktur. Die n Wirbel ver-
mischen sich untereinander unter Beibehaltung des Gesamt-
dralls.

Wiederum das Analogon: Der Zylinder rotiert mit wzyl auf der
stehenden Scheibe und wird pldtzlich mit ihr gekoppelt. Scheibe
und Zylinder drehen sich nun mit einem gemeinsamen Woom’ das
sich ergibt aus der Gleichung

|

= - 2

Entsprechend D  berechnet sich in der Dise D5 zu
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) 12 1 4
Dy = Byug = 3 MR7wy = 7 prR hug

und D3 D2

Mit (3), (4) und (5) folgt flr wg am Diseneintritt

| - D (L4
“3 T2 'R’ Y

Fir Wy (nach der Verengung) ergibt sich nach [/ 62_7:

mit den aktuellen Werten

Schaufelwinkel: ~ 45°%, L (Gleichrichter) = 110 mm,
R =40 mm, r = 4,5 mm, axiale Geschwindigkeit 1,5 m/sec,
n = 56 '

ergeben sich

w_ = 37,5 1/sec
)

wg = 0,168 1/sec
wy = 4,2 1/sec

Wy = 4,2 1/sec bedeutet flr den Beispielfall, daBR das Fluid
im ca. 0,7 m langen, zylindrischen Teil der Dlse etwa
1/100-stel "Umdrehung” erfahrt. Dieser Restdrall kann ver-
nachlédssigt werden. Nichtberlicksichtigte Reibungsverluste,
die durch Zweiphasigkeit noch verstdrkt werden, verschirfen

dieses Ergebnis noch.

Experimentell wird dieses Ergebnis am besten durch die zwei

(4)

(5)

Versuche in Abb. A0.22 und AO0.7 unterstrichen: Reines Wasser,

einmal v8llig ohne Einbauten und einmal mit Turbine und

Gleichrichter bei sonst fast identischen Randbedingungen. Es

zeigen sich hier wie in . anderen Beispielen auch keine auf

einen Restdrall zurlickzuflihrenden Unterschiede.
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