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Untersuchung einer Zweiphasen-DOsenstr5mung ~ridOber-
I

prOfung verschiedener Rechenprogramme ~nhand der

experimentellen Ergebnisse

ZUSAMMENFASSUNG

Zur OberprOfung fortgeschrittener Zweiphasen-Rechenpro­

gramme, die bei der Berechnung der Druckentlastungsphase

eines KOhlmittelverluststörfalls (KVS) Anwendung finden,

werden stationäre Experimente mit einer konvergenten DOse

durchgefOhrt. Die Wasser/Dampf-Strömung weist ein breites

Spektrum von Anfangszuständen auf: Der Druck variiert zwi­
schen 2 und 13 MPa, der Dampfvolumengehslt zwisch~n 0 (unter­

kOhlt) und ca. 80 %, eine Vielzahl sowohl unter- als auch

Oberkritischer Versuche mit unterschiedlichen Strömungs­

formen wird untersucht. Zusätzliche Wasser/Luft-Versuche

dienen zur Separierung von PhasenObergangseffekten.

Die transiente Beschleunigung des Fluids beim KVS wird

durch eine lokale Beschleunigung im Experiment simuliert.

Die Auslegung der DOse und die verwendete Meßtechnik er­

lauben eine separate OberprOfung physikalischer Modelle

bzw. die Bestimmung empirischer Modellparameter: In den

vier Rechenprogrammen DUESE, DRIX-2D, RELAP4/MOD6 und

STRUYA werden - soweit vorhanden - die Modelle fOr

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. Oie Parameter sind im wesentlichen eine Funk­

tion des Dampfgehalts.

Ein- und zweidimensionale Rechnungen werden diskutiert.

Das Nachvollziehen experimentell nachgewiesener zweidi­

mensionaler Effekte wie einer StrömungseinschnOrung,
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radialer Druckgradienten und Geschwindigkeitsprofile er-
,

fordert auch eine zweidimensionale ModelIierung der Geo-

metrie, die es darüber hinaus ermöglicht, eine kritische

strömung ohne Benutzung eines Ausströmmodells ~u berech-

nen.

Bei Berechnung der schlupfbehafteten strömung erscheint

es korrekter anzunehmen, daß sich der kritische Zustand

dann einstellt, wenn die Schallgeschwindigkeit gleich

der Dampfgeschwindigkeit und nicht - wie bisher angenom­

men - gleich der mittleren Geschwindigkeit ist.

Oie numerischen Verfahren geben teilweise Anlaß zu einer

kritischen Betrachtung. Oie ICE-Technik kann Abweichungen

in Rechenergebnissen bewirken, die den Einfluß von Para­

metervariationen übersteigen. Oie Fehlerursachen können

identifiziert und die Fehlergrößen abgeschätzt werden.

Investigation of a Two-Phase Nozzle Flow and Validation

of Several Computer Codes by the Experimental oata

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 (LoCAl. 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 (subcooledl and about 80 %, a great number of

subcritical as weIl 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 aseparate 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 allo~s 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 c~ses. The ICE-technique may cause devia­

tions in calculational results, wh ich 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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1. EINLEITUNG
i

1.1 Szehario und P~oblem

Bei der Sicherheitsanalyse moderner Leichtwasserreaktoren

sind Versuche am eigentlichen Objekt, dem Kernkraftwerk, we­

gen einer potentiellen Gefährdung der Umwelt sowie der enor­

men Kosten ausgeschlossen. Daher stellt man umfangreiche

theoretische Untersuchungen an, deren Ergebnisse durch spe­

zielle Experimente untermauert werden.

Bei der Reaktorsicherheitsanalyse (detaillierte übersicht in
L-1_7)spielt so die Vorausberechnung eines angenommenen Kühl­

mittelverlustst6rfalles KVS (LOCA, Loss-of-Coolant Accident)

eine bedeutende Rolle.

Hierbei wird der vollständige Bruch einer Hauptkühlmittel­

leitung (typischer Durchmesser 800 mm) des "kalten Stran­
ges,,1) postuliert. Das ausstr6mende Wasser verdampft infolge

der Druckentlastung und steht somit nicht mehr zur Kühlung

des Reaktorkerns zur Verfügung.

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 BehälterdrucK hat sich ein

quasistationärer Ausstr6mvorgang eingestellt (20 msec bis
25 sec).

Beide zusammen werden auch als "Blowdown" bezeichnet, es

schließen sich weitere Abschnitte wie z.B. die Wiederauffüll­

phase an, die jedoch hier nicht von Interesse sind. Die Unter­

suchungen dieser Arbeit befassen sich also mit dem Druckent­

lastungs (= "Blowdown") Teil des Kühlmittelverlustst5rfalles.

1)kalter strang = Eintrittsleitung in den Reaktordruckbe­
hälter (RDB)
Hinweise zu Abkürzungen und Fachbegriffen siehe Zeichen­
erklärung
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Folgende Begriffserläuterung ist er~änzend für diese Arbeit

wichtig: die oben genannte Beschleunigungs- und Reibphase

charakterisieren einerizeitlichen Ablauf. Daneben spricht

man aber gerade in jener (zeitlichen) Reibphase wiederum von

einer 5rtlichen Besdhleunigurigs~ und Reibphase: durch die

Querschnittsverringerung beim Übergang Ringraum-Stutzen so­

wie am Bruchende des stutzens wird das Fluid auch im guasi­

stationären Zustand stark beschleunigt (ähnliche charakteri­

stische Werte wie oben) und erfährt im stutzen einen Rei­

bungsdruckabfall.

Die Rechnungen sollen nun im wesentlichen vorhersagen.

a) wieviel Kühlmittel in welcher Zeitspanne verlorengeht und

b) welchen dynamischen Belastungen die Einbauten ausgesetzt

sind. um durch geeignete Systemauslegung und Notkühlmaßnah­

men die Schäden so gering wie m5glich zu halten.

Dazu wurden früher konservative. d.h. pessimistische Abschät­

zungen gemacht. von denen erwartet wird. daß sie auf jeden

Fall auf der sicheren Seite liegen. Der Abstand zur Realität

blieb jedoch unbekannt. Heute werden fortgeschrittene Rechen­

programme für KVS-Rechnungen eingesetzt - sogenannte "best­

estimate codes" -. die mit Hilfe verfeinerter physikalischer

Modeliierungen die Vorgänge so realistisch wie m5glich 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_7. STRUYA L-s_7. DRIX-2D L-g_7. FLUX L-10_7

und HUBBLE-BUBBLE [ 11_1. Eine Übersicht über Entwicklung

und Stand der Codes zur KVS-Berechnung gibt Fabic in L-12_1.
L-13_7.

Ein dem Stand der Technik entsprechendes Programm berechnet

die ein- oder zweiphasige 1) Wasser-Str5mung in mehrdimensionaler

1)mehrere Phasen = Gemisch. verschiedener Aggregatzustände
eines Stoffes. hier Wasser: flüssig +
dampff5rmig.
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Geometrie und. mit thermodynamischem1 ). thermis~hem2) sowie

hydromechanischem 3 ) Ungleichgewicht. Ferner stellt sich bei

entsprechenden Bedingungen eine kritische Ausströmung

(~choking~) von selbst ein. ohne daß - wie frUher - verein­

fachende Ausströmmodelle (Moody L-14_1. Henry/Fauske L-15_1.
HEM L-16_1. Übersicht in L-17 I) benutzt werden mUssen. Eine

kritische Ausströmung liegt dann vor. wenn auf eine weitere

Absenkung des Außendrucks keine Erhöhung des Massenstromes

mehr folgt.

Ein solcher Code berechnet ferner sowohl die stark transients

Beschleunigungsphase des KVS als auch dessen quasi-stationäre

Reibphase. Auch die Wechselwirkung zwischen Fluid- und Struk­

tur wird berücksichtigt.

Die Grundlage der best-estimate codes bilden 4 bis 6 Erhal­

tungsgleichungen (für Masse. Impuls und Energie vom Phasen­

gemisch oder der Einzelphasen) sowie zusätzliche. aus~

sikalischen Modellvorstellungen abgeleitete Beziehungen:

sogenannte konstitutive,Gleichungen.

In der Arbeit werden folgende. fUr den Druckentlastungs­

vorgang des KVS relevante Modelle 4 ) behandelt:

1)thermodynamisches Ungleichgewicht = metastabiler Zustand
einer Phasa. also überhitztes Wasser bzw.
unterkühlter Dampf. der aufgrund rascher
adiabatischer Druckänderungen eintritt.

2) thermisches Ungleichgewicht = metastabiler Zustand des Ge-
misches aufgrund stark unterschiedlicher
Phasentemperaturen. Genaueres. insbeson­
dere eine Abgrenzung zu 1) siehe Anhang A4.

3)hydromechanisches Ungleichgewicht = Zustand unterschied­
licher Geschwindigkeit zwischen Wasser­
und Dampfphase. oft auch mit Schlupf be­
zeichnet.

4)Modell (in dieser Arbeit) = idealisierte mathematische For­
mulierung. die. auf wenigen Grundbezie­
hungen aufbauend. dem Zweck dient. eine
physikalische Erscheinung möglichst ein­
fach. genau und vollständig zu beschreiben.
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Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen: Blasen werden
,

als Kugeln idealisiert, für die das Reibgesetz in einer

strömung bekannt ist. Bei N Blasen pro Volumen (N = empi­

rischer Parameter) ist so die Reibkraft pro Volumen be­

rechenbar.

Thermodynamisches Nichtgleichgewicht: gemäß dem Verdampfungs­

modell in i-7_7 ist die Phasenübergangsr~te im wesentlichen

proportional der Differenz zwischen der Dampfdichte, wie sie

sich aus den Erhaltungsgleichungen ergibt und der Sättigungs­

(= ·Gleichgewichts-) Dampfdichte.

Rohrreibung: üblicher Rohrreibansatz mit Zweiphasenmulti­

plikator bzw. turbulente Zähigkeitsterme der Navier­

Stokes-Gleichungen.

Kritischer Massenstrom: entweder Ausströmmodell von Moody

L-14_7, Henry/Fauske L 15_7 usw. oder aus den Erhaltungs­

gleichungen.

Oie Modelle enthalten meist empirische Parameter.

Bevor ein Code auf die Berechnung eines KVS angewendet werden

kann, müssen er und seine Modelle unter den für den Anwen­

dungsfall relevanten Bedingungen überprüft bzw. die Parameter

bestimmt werden.

1.2 Lösungsverfahren: experimentelle Verifizierung 1 )

Oie ideale experimentelle Verifizierung von Rechenprogrammen

für den KVS sollte folgenden Forderungen genügen (vgl.

Malmberg L 18_7):

Gleiche Geometrie wie Original.

1) V . f' .erl lZlerung, Verifikation = Bewahrheitung einer Behaup­
tung, einer Annahme durch wahrnehmungsmäßige
ÜberprQfung oder durch einen logischen Be­
weis L 19_/
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Gleiches Fluid unter gleichen thermodynamischen Bedin­

gungen.

Meßgenauigkeit sehr groß verglichen mit physikalischen

Auswirkungen der Einzelphänomene.

Große Anzahl von Versuchen mit breitem Spektrum ver­

schiedener Situationen (~ Vermeidung der Extrapolation).

Abschätzung numerischer EinflOsse in den Codes (z.B.

durch Vergleich ~on Rechnungen mit a) analytischen L6­

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 ErfOllung aller oben genannter Punkte im strengen

Sinne unm6g1ich. Meist aus KostengrOnden muß bezüglich des

einen oder anderen Punktes ein Kompromiß geschlossen werden.

Man behilft sich dann mit Obertragungsgesetzen ("scaling")

oder versucht sich auf die für den speziellen Fall wesent­

lichen Punkte zu konzentrieren.

1.2.1 Bisherige Experimente

Eine Obersicht Ober bisherige Experimente zur Codeverifizie­

rung gibt Fabic in t-20_7. Aufgrund der Geometrie kann eine

grobe Einteilung vorgenommen werden:

a) Experimente. die den gesamten Primärkreislauf oder zu­

mindest den Reaktordruckbehälter (RDB) modellieren.

Thermodynamik. Fluid und Thermohydraulik entsprechen

weitgehend der Wirklichkeit.

Dazu zählen z.B. das deutsche Heißdampfreaktor- {HDR-)

Projekt t-21_7 (fast Originalgr6ße. nur RDB). die RS16­

Experimente von Battelle/Frankfurt t-22_7 (fast Origi­

nalh6he. Durchmesser ~ 1/10. nur RDB). die LOFT-
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Experimente von ANC/USA '-23 7 (M~ßstab 1/50, komplet­

ter' Prim§rkreis), die Marviken-Abblase (-"Blowdown")

Experimente/Schweden '-24_7 (Originalgröße, RDB + Con­

tainment) und di~S~~i~d~I~~Versudhe von INEL , 25_7

(verkleinerter Maßstab, Prim§rkreis).

b) 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 gehören 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

n§re Abblaseversuche durch verschiedene Düsen von Sozzi

und Sutherland/GE L 28_7 (Wass8r 70 bar, nur kritischer

Massenstrom).

Erst kürzlich wurden entsprechende station§re Düsenver­

suche von Schrock et al./USA veröffentlicht '-29_7 (Was­

ser 100 bar, nur kritischer Massenstrom).

Reocreux/Grenoble führte station§re Experimente durch

L-30_7 (divergente Düse, Wasser 2 bar, niedriger Dampf­

gehalt), ebenso Simoneau/NASA L-31_7 (Venturi, Stickstoff).

Ferner gibt es eine Vielzahl von Versuchen mit Frigenen

(K§ltemittel, Freone), welche aufgrund des niedrigen

Temperatur- und Druckniveaus Versuchsaufbau und Meßtech­

nik vereinfachen. Winters und Merte/USA suchten mit sol­

chen Experimenten Meßfehler, die beim oben genannten

Edwards-Versuch aufgetreten waren p zu vermeiden L 32 7

(einseitig verschlossenes Rohr, R-12l.

Um experimentelle Kosten zu sparen sowie international

eine gewisse Vereinheitlichung und eine Vergleichsmög­

lichkeit zwischen Codes verschiedener Institutionen zu

schaffen, wurden einige signifikante Experimente zu soge­

nannten "standard problems" erkl§rt. Eine Übersicht ge­

ben Karwat und Stadie in L-33_7.
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Beim Studium dieser Versuche stellt man fest, daß 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.). Darüber hinaus ist die Dokumentation bzw.

die Zugänglichkeit mancher Daten problematisch. Viele Ver­

suche wurden nur auf die Messung einer bestimmten Größe

ausgelegt (z.B. kritischer Massenstrom)~ Aus diesen Grün­

den wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Experiment ge­

plant und durchgeführt.

1.2.2 Besonderheiten der aktuellen Arbeit

Meßebenel

t.O __ . __ .
...- x x

x DruckaufnehmerrThermoelemente

Sonden zur Iden"tifizierung
der Strömungsform

(1) Meßebene 2
I Y (Dichte)-

-
I

Radial­
Separator

od. Siebplatte richter
(wahlweise) (wahlw.)

f.------ 625 ------0+--------735 -------~

VORLAUF DÜSE

Abb.11: Test-Strecke für Zweiphasen -Strömung
(Abmessungen in mm)

Zum Experiment:

Die in Abb. 1.1 schematisch dargestellte Teststrecke ist

charakteristisch für ein Laborexperiment. Der Kreislauf, in

dem sie betrieben wird, zusammen mit dem Vorlauf (Abb. 1.1),

ermöglichen ein breites Spektrum für den KVS repräsentativer
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thermodynamischer und hYdromechanischer Ausgangszustände.

Diese Randbedingungen sind sowohl gezielt beeinflußbar als

auch redundant identifizierbar.

Die Querschnittsverengung bewirkt eine derartige Beschleuni­

~ des Fluids in Verbindung mit einem Druckabfall, daß bei

gewissen Ausgangssituationen Ungleichgewichtszustände zu er­

warten sind: aufgrund verzögerter Verdampfung wird sich die

Wasserphase überhitzen (thermodynamisches Ungleichgewicht)

und es wird die Dampfphase aufgrund geringerer Trägheit

schneller abströmen als die Wasserphase (Schlupf).

Die Beschleunigung des Fluids, in Wirklichkeit zeit- und

ortsabhängig, findet hier unter Beibehaltung ihrer Größen­

ordnung allein über dem Ort statt (Lagrange'sche Betrachtungs­

weise!, s. 2.2.2). Dies erlaubt einen stationären Betrieb

des Kreislaufs, was wiederum der Meßgenauigkeit zugute kommt.

In dem der Verengung folgenden, zylindrischen Teilstück der

Düse dominiert die Rohrreibung verbunden mit einem weiteren

Druckabfall. Die Vorgabe des Gesamt-Druckverhältnisses durch

den Kreislauf ermöglicht sowohl über- als auch unterkritische

Strömungen.

Eine Vielzahl von Versuchen ist möglich. Die Auslegung der

Düse gestattet eine Separierung vohEihzsleffekten der Zwei­

phasenströmung, d.h. die Modelle für Nichtgleichgewicht, Rei­

bung usw. können getrennt untersucht werden. Das wird u.a.

auch durch den wahlweisen Luft/Was~~r-Betrieb des Kreislaufs

ermöglicht, der Ungleichgewichtseffekte (mangels Phasenüber­

gang) verhindert.

Unter Beachtung der Tatsache, daß einige Modelle in Fluid­

Struktur-Wechselwirkungscodes Anwendung finden können, wird

im Gegensatz zu den meisten anderen Untersuchungen außer auf

den kritischen Massenstrom auch Wert auf die Druckverläufe

gelegt, da es hauptsächlic~ der Druck ist, der die Struktur­

bew~gungen verursacht.
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Zu den Codes:

Soweit dem Autor bekannt, wurden bisher in keiner Arbeit

vier versqhiedene Programme - zumindest unter der gegebenen

Anzahl verschiedener Gesichtspunkte - mit Experimenten und

untereinander verglichen. Dies und besonders die Tatsache,

daß zwei der Codes mit den gleichen Basisgleichungen und

Modellen arbeiten, erlaubt eine Separation der numerischen

Einflüsse von denen der physikalischen Modelle.

Unter diesen Voraussetzungen wären prinzipiell in vorliegen­

der Arbeit die unter 1.2 genannten Forderungen zur Verifizie­

rung von Codes mit Ausnahme nur eines einzigen Punktes er­

füllt. Die nichterfüllte Geometrieähnlichkeit 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 möglich sein. Es wird daher in

der Aufgabenstellung bewußt dieser Begriff vermieden, wenn­

gleich eine weitere Annäherung angestrebt wird.

1.3 Aufgabenstellung

Mittels geeigneter Versuche soll eine breite experimentelle

Datenbasis zur Oberprüfung des "Blowdown"-Teiles von KVS­

Rechenprogrammen geschaffen werden. Hierbei sind die in

1.2 genannten Anforderungen zur Verifizierung so weit wie

möglich zu beachten.

Anhand dieser Versuche sind die Codes DRIX-2D, DUESE,

STRUYA und RELAP4/MOD6 (s. 3) zu überprüfen. Insbesondere

sind dabei der Einfluß und die Eignung folgender Modelle

zu untersuchen:

Thermodynamisches Ungleichgewicht/Pha­
senübergang

Schlupf (Zwischenphasenreibung)

Rohrreibung

Strömungsform

Kritischer Massenstrom

physikalische Mo­
delle; enthalten
empirische Parame­
ter, die zu bestim­
men sind -
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Geometrie (Dimensionalit§t 1D-2D1 )j
I

Numerik

numerische Modelle
(Formulierung der
Geometrie und Dif­
ferentialglei­
chungen im Programm)

Neben allgemeinen Untersuchungen über den Einfluß der Geo­

metrie-Formulierung soll insbesondere die Frage gekl§rt

werden, ob eine 1D-Berechnung von Problemen §hnlich der

Düsenströmung zul§ssig ist oder ·nicht.

Der letztgenannte Punkt (Numerik) nimmt insofern eine Son­

derstellung ein, als er überwiegend durch Vergleich von

Rechnungen untereinander gekl§rt werden muß.

Aufgrund der vorgenommenen Vergleiche zwischen Versuchen

und Rechnungen soll die Bedeutung der den Modellen ent­

sprechenden physikalischen Ph§nomene gekl§rt und damit

da~ Verst§ndnis der Zweiphasenströmung verbessert werden.

Abschließend sei eine Orientierungshilfe bezüglich des Auf­

baus der Arbeit in folgender Skizze gegeben:

SITUATION

EXPERIMENTE PROBLEM: CODES
(ALLGEM.) VERIFIKATION (ALLGEM.l

IAUFGABENSTELLUNG
Kap+tel1

DÜSENEXPERIMENT VI ER CODES

Kapitel 2 ""'J Kapitel 3

PHÄNOMENOLOGIE VERGLEICH VERSTÄNDNIS ÜBER
CODES

Kapitel 4.1 Kapitel 4.2 Kapitel 4.3
I

SCHLUSSFOLGERUNGE~

KapitelS

1)10 = eindimensional, 20 = zweidimensional
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2. EXPERIMENT

Eine ausführliche Beschreibung der Experimente. Einrichtungen

und Versuchsergebnisse findet sich in [ 34 /.

2.1 Kreislauf

Die in 2.2 zu beschreibende Teststrecke wurde in den Wasser­

Dampf/Wasser-Luft-Kreislauf des Instituts für Reaktorbauele­

mente IRB .L-35_7 eingebaut. Es handelt sich hierbei um einen

geschlossenen. stationär betriebenen Kreislauf. der ursprüng­

lich zum Kalibrieren verschiedener Massenstrommeßverfahren

zum KVS erstellt wurde.

2.1.1 Wasser/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 gewöhnlich der eine Was­

ser und der andere Dampf liefert (um in der Teststrecke

thermisches Gleichgewicht der Phasen zu erhalten. müssen

die Kessel nahe am Siedepunkt betrieben werden. Eine andere

Möglichkeit ist es. beide Kessel unterkühlt zu fahren und

den Dampf durch anschließende Drosselung zu erzeugen).

Pro strang jeweils eine Blendenmeßstelle zur einphasigen

Massenstrommessung.

Eine Mischkammer. in der beide Stränge zusammengeführt

werden (spezielle Siebeinsätze zur Homogenisierung).

Eine Versuchsstrecke von insgesamt ca. 8 m Länge. zusam­

mengesetzt aus einzelnen. beliebig austauschbaren Elemen­

ten verschiedener Länge (im aktuellen Fall war die Düse

mit Vorlauf direkt im Anschluß an die Mischkammer mon­

tiert. die restlichen ~ 6 m waren durch gerade Rohre

(NW 50) ergänzt. Der direkte Anschluß wurde vorgenommen.
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Mischkammer p.G~----------0,
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NW50 ~? 111 ~ ~tWasser

Temperatur ~ ßpso

Druck I
IIp -Blende

==============================================================*====================
Abb.2.1: 2-Phasen Dampf -Wasser Kreislauf, Schema der Teststrecke
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um die Ausbildung einer Schichtenströmung zu vermeiden,
I

s.4.1.1).

Ein Regelventil zur steuerung des Gegendrucks.

Ein Kondensator.

Zwei Speisepumpen, die wiederum die Kessel versorgen.

Maximaldaten:

Druck

Temperatur

Massenstrom

15 MPa

620 K
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 Massenströme mittels Blenden

und Quecksilbermanometern gemessen.

Maximaldaten:

Druck

Temperatur

Massenstrom

1 MPa
~Raumtemperatur~, allmähliche Aufheizung

bis ca. 4D oC durch Pumpe bzw. Kompres­

sor möglich.

ca. 7 kg/sec bei 1 MPa.

2.1.3 Kreislaufregelung und Instrumentierung

Die Kreislaufregelung geschieht Ober eine Schaltwarte mit

einer Kleinrechenanlage t-35_7. Regelgrößen sind die Massen­

ströme der einzelnen Phasen (Blendenmessung, s.o.), die Kes­

seltemperaturen, der statischs Druck am Dassneintritt sowis

der Gegendruck am Teststreckenends (gemessen an und gesteuert

durch Regslventil). Mittels dieser Meßwerts sowie weiterer



Luftfilter Kühler Luft- Kompressor
NW100

Luft- Wasser - Seperator

I
~

~

I

~MiSChkammer J ~
I ~-=-=1~1 11 11 9 ~ I ~

auswechselbare Rohrabschnitte
( 80. 50. 20 mm )

NW100

NW 50
--+- Meß-Blende
-4- Thermometer
-.2..- Manometer

==========================================================$f==================
Abb. 2.2: 2-Phasen Luft -Wasser-Kreislauf J Schema der Teststrecke
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Temperatur- und Dichtemessungen ermittelt der Rechner stän­

dig den Dampfgehalt am Teststreckeneintritt (Annahme: ther­

misches Gleichgewicht!). Eine Ausgabe sämtlicher ermittelter

Größen erfolgt über 1D-Punkte-Schreiber und Drucker.

2.2 Teststrecke

2.2.1 Übersicht

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 Strömungsform

gezielt beeinflußt und bis zum Düseneintritt aufrecht­

erhalten werden. Aus diesem Grund konnte man auf eine

Anlaufstrecke verzichten und die Teststrecke direkt

an die Mischkammer anschließen.

2. Mittels geeigneter Instrumentierung sollen die thermo­

dynamischen und hydromechanischen Eigenschaften der

Zuströmung bestimmt werden.

Es schließt sich die eigentliche ~Düse~ an, die aus einem

konvergenten (NW 80 -- 16) und einem zylindrischen Teil

(NW 16, LID = 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 gesättigten Zustand) eine weitere Verdampfung,

die ihrerseits wiederum eine (im unterkritischen Fall

mäßige) Beschleunigung zur Folge hat. Dadurch addiert

sich schließlich ein gewisser Beschleunigungs-Druckabfall

zum Reibungs-Druckabfall.
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Abb. 2.4:

Gesamtansicht von
Teststrecke und
Meßaufbau

Abb. 2.5:

Teststrecke (Blei­
abschirmung, zylin­
drische y-Quellen­
behälter, Druckauf­
nehmer)

Abb. 2.6:

Düseneinlauf (pa­
li ert) vor Zusam­
menbau
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2.2.2 Auslegung der Düse

Die Auslegungsrechnungen wurden mit dem speziell für dieses

Experiment entwickelten Code DUESE (s. 3, f-36_!) durchge­

führt. Folgende Überlegungen führten zur endgültigen Gestalt:

1. In der Beschleunigungsphase des KVS, und zwar gemäß der

Begriffserklärung in 1.1 sowohl der zeitlichen als auch

der örtlichen Beschleunigungsphase, sind aufgrund des

starken Druckgradienten Nichtgleichgewichtseffekte vor­

herrschend. Es ist sowohl thermodynamisches Nichtgleich­

gewicht als auch Schlupf zwischen den Phasen zu erwar­

ten. Wandreibungseinflüsse sind vernachlässigbar. Die

Beschleunigungsphase ist verwirklicht im konvergenten

Teil der Düse. Schlupf- und thermodynamische Ungleich­

gewichtseffekte können 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, daß ein Fluidteilchen in glei­

cher Zeit t eine gleiche Geschwindigkeitsänderung ~v wie

beim KVS erreicht, d.h. eine gleiche Beschleunigung g~

erfährt.

Die linke Seite der Euler-Gleichung (keine Zähigkeit,

keine Wandreibung, 10)

oV + ov _ 1 op
TI vE--pE

stellt die massenfeste Beschleunigung gr eines Teilchens

dar. Unabhängig davon, ob stationäres Experiment (~~ = 0)

oder transiente Wirklichkeit betrachtet werden, bedeutet

die obige Forderung, daß der Term .1. ~p in beiden Fällen
p oZ

gleich sein muß.

Die Dichte p wird durch das korrespondierende Druckniveau

bestimmt, der Druckgradient ~~ durch ein geeignetes Quer­

schnittsverhältnis vor und nach der Verengung in Ver­

bindung mit einem bestimmten Massenstrom. In dieser

Lagrange'schen Betrachtungsweise entsprechen sich also

instationäre Wirklichkeit und stationäres Experiment.
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Oie 6rtliche Beschleunigungsphassdes übergangs Ringraum-
I

stutzen sowie am Stutzenende findet ihre direkte Analogie

in der Düsengeometrie und bedarf deshalb keiner weitsrsn

überlegungen.

3. Durch eine stufenf6rmige Einschnürung würde eine maximale

Beschleunigung bewirkt, die jedoch bewußt vermieden wurde.

Sie würde starke Verwirbelungen und Totwassergebiets ver­

ursachen, die von vornherein eine 1o-Untersuchung (s. 1.3)

aussch16ssen. Statt dessen wird die (den bei einer stu­

fenf6rmigen Verengung entstehenden Potential-Stromlinien

entsprechende t-37_7)Tangenshyperbolicus-Kontur gewählt.

4. Gemäß den Forderungen von 1.2 muß die Reibphase klar von

der Beschleunigungsphase getrennt werden. Sie tritt beim

KVS zeitlich später im quasi-stationären Zustand ein. Hier

ist zu erwarten, daß Ungleichgewichtseffekte vernachlässigbar

sind, Rohrreibungdominiert. Oie Reibphase ist verwirklicht

im zylindrische~ ,Teil der Düse. Bei etwa gleicher Geschwin­

digkeitv und Zähigkeit"v wie beim KVS ergibt"sich i~ Expe­
riment eine unterschiedriche Reynoldszahl Re = v'o . Es

v
zeigt sich jedoch, daß in beiden Fällen Re ~ 10 6• In die-

sem Bereich ist die Rohrreibung unabhängig von Re t-3B 7.

5. Wie eine Wärmeverlust-Abschätzung in 2.5 zeigen wird, er­

weist es sich als unn6tig, die Teststrecke zu isolieren.

2.2.3 Instrumentierung und Einbauten der Teststrecke

Oie Orientierung erfolgt wiederum an Abb. 2.3.

a) Beeinflussung der Str6mungsform

Oie Mischkammer direkt vor der Teststrecke liefert bei ho­

hen Massenstr6men ein homogenes Zweiphasengemisch. In gr6­

ßerem Abstand stromabwärts (ausgebildete Str6mung) wäre

aufgrund kl~iner Str6mungsgeschwindi~keiten « 1 m/sec)

mit einer Phasenseparation (Schichtenstr6mung) zu rechnen.
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Zur Strömungsbeeinflussung stehen deshalb folgende aus-
,

tauschbare Einbauten im Teststreckenvorlauf zur Verfügung:

Eine Siebplatte am Mischkammer-Austritt.

Ein feststehender Turbinenrotor, der der Strömung einen

ora 11 e rt eil t (R adia 1s e para tor, i n Ab b. 2. 3 ein ge z e ich ­

net).

Ein Satz übereinandergehefteter Drahtsiebe (anstelle

des oben genannten Turbinenrotors).

Ein Strömungsgleichrichter bestehend aus 56 parallelen

Edelstahlröhrchen. Seine Aufgabe: Abbau des Dralls

und/oder Erhaltung der erzeugten Strömungsform bis

zum Düseneintritt. Seine optimale Position wurde durch

Vorversuche in einem Plexiglasrohr gleicher Abmessungen

ermittelt. Er endet 50 mm vor dem Düseneintritt.

b) Detektion der Strömungsform

Zwei unabhängige Vorrichtungen dienen zur Identifizierung

der Strömungsform stromaufwärts der Düse:

Das 6-Strah1-y-Densitometer1 ) (Messung und Auswertung

durch Löffel und Mitarbeiter, Laboratorium für Isoto­

pentechnik LIT I. 39 7, 1.-40 /). Durch seine hohe radiale

1)Meßprinzip: Ein y-Strah1 der Intensität 1
0

wird beim Durch­

dr i ngen eine r r1 a t e r i es chi cht (Lä ngel, 0ich t e p, 1in. Ab ­

sorptionskoeffizient ~) exponsntie11geschwächt: I = Ioe-~p1.

Im aktuellen Fall befindet sich die y-Que11e auf der einen

Seite des Rohres, auf der gegenüberliegenden der Detektor

(Szinti11ator). Der Einzelstrahl wird durch Kollimatoren

gebündelt, und er betritt bzw. verläßt die Teststrecke

durch "Fenster". Das ~ind Sackbohrungen in der Rohr~and,

bei denen nur eine Mindeststärke Stahl das Fluid von der

Außenwelt trennt (geringstmög1iche Absorption im Stahl).

Es wird mit wassergefülltem (lw) und dampfgefülltem (1 0 )

Rohr geeicht. Der Dampfvolumenanteil 8 eines Zweiphasenge-
misches (I 2P ) ergibt sich dann zu 8 _ 1n(I 2P /Iw)

- 1n (rD/Iw)
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Auflösung (Strahlengänge s. Abb. 2.3) liefert es das
I

Dichtep~ofil in einer ~bene 10 mm vor dem Gleichrich-

ter. Vom Dichteprofil und seinem zeitlichen Verlauf

kann man in den meisten Fällen auf die Strömungsform

schließen.

- Zwei Impedanzsonden (0 0,8 mm, Entwicklung und Messung

von Reimann und Mitarbeitern, IRB L-41_7) auf unter­

schiedlichen radialen Positionen in einer Ebene 25 mm

vor dem Düseneintritt. Auch hier kann in den meisten

Fällen von den Signalen (Dampf: hohes, Wasser:.niedri­

ges Signal) auf die Strömungsform geschlossen werden.

c) Messung thermodynamischer Größen

- 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. Oie Iridium-192-Quellen sowie die NaJ-Szintillato­

ren müssen durch Blei abgeschirmt und gekühlt werden.

Dies erfordert die in Abb. 2.3 erkennbare voluminöse

Konstruktion.

- Das axiale statische Druckprofil wird durch 14 Absolut­

druckaufnehmer gemessen. Der Abstand der jeweils senk­

recht zur Oberfläche ausgeführten Meßbohrungen (0 1,1 mm,

Punkte in Abb. 2.3) ist besonders klein im konvergenten

Teil der Düse. Aus Temperatur- und Platzgründen sind Boh­

rungen und Aufnehmer durch ca. 300 mm lange Edelstahl­

röhrchen verbunden.

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

mit NiBr-Ni-Thermoelementen vom Durchmesser 1 mm gemes­

sen. Oie Spitzen ragen ca. 1 - 2 mm in die Teststrecke

hinein.

- Oie Strömungsgeschwindigkeit auf der Rohrachse wird 100 mm

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



Wie bereits in 2.1 angedeutet,befind~n sich an verschiede-
I

nen Stellen vor, in und nach der Teststrecke noch weitere

Meßstellen fOr Druck, Temperatur und Massenstrom zwecks

Steuerung und Kontrolle des Kreislaufs.

2.3 DurchfOhrung der Experimente

2.3.1 übersicht

Es wurden insgesamt 64 Versuohspunkte im Dampf/Wasser-Kreis­

lauf (Abb. 2.7) sowie 2S im Luft/Wasser-Kreislauf (Abb. 2.8)

angefahren.

Folgenden Anforderungen war zu genOgen:

Druckvariation von Po bei Dampf/Wasser zwischen ca. 2 und

13 MPa (untere Grenze: gleiches Dichteverhältnis flOs­

sig/dampfförmig wie Luft/Wasser bei etwa 1 MPa; obere

Grenze: kreislaufbedingt).

Variation des Dampfmassenstromanteils x zwischen 0 bzw.o
unterkOhltem Zustand bis ca. 0,30 (das entspricht je nach

Druck einem Dampfvolumenanteil 8
0

von ca. 0,80 bis 0,90).

Variation des Massenstromes vom uhterkritischen bis kri­

tischen Zustand.

2.3.2 DurchfOhrung eines Versuches

Abgesehen von Anfahr- und Abfahrvorgängen sowie notwendigen

Eichungen hat ein typischer Versuch im wesentlichen folgen­

den Ablauf:

Einstellen des neuen, gewOnschten Versuchspunktes (po' m,
xo ) in der Warte des Kreislaufs.

Abwarten, bis gewOnschter Punkt erreicht ist, eventuell

Einstellungen korrigieren (falls z.B. Betriebspunkt in­

stabil oder außerhalb Kreislaufgrenzen). Währenddessen

Meßwertaufnehmer nachkalibrieren (falls Abstand zum vori­

gen Punkt groß), Signalaufzeichnung vorbereiten.
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Abb. 2.8: Versuche im Wasser/Luft-Kreislauf
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Kriterium fOr das "Erreichen" dieses Punktes: der etwa

alle ,2 min. sich wiederholende Ausdruck der charakteri­

stischen Kreislaufgrößen (po' m, xo ) konvergiert gegen

den gewOnschten Wert und bleibt bis auf eine Toleranz

(~ Meßgenauigkeit) konstant 1).

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 DOsenein­

tritt usw.)J Kontrollschrieb mit Lichtpunktschreiber von

charakteristischen SignalenJ Ende der Aufzeichnungen nach

ca. 1,5 min.

überprOfung der Stationarität 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 fOr Druck, Tempera­

tur, Dichte und Void werden später digitalisiert, mit Eich­

werten korrigiert (Verstärkerdrift, Nullpunktverschiebung)

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

Es wird Ober die Versuchsdauer gemittelt. Die Auswertung von

Void- und Dichtesignalen der y-Densitometer geschieht vom
LIT {-42_7. Ein dort erstelltes Rechenprogramm benötigt wie­

derum Druck- und Temperaturwerte als Eingabe, um aus den

y-Signalen in ihrer örtlichen und zeitlichen Verteilung zu­

nächst eine Annahme Ober die Strömungsform zu machen und dann

1)Erfahrungsgemäß liegen die Abweichungen der charakteristi­
schen Kreislaufgrößen vom stationären Zustand innerhalb der
Meßgenauigkeit des Experiments, vorausgesetzt ein Testlauf
bleibt auf eine Dauer unterhalb ca. 2 min. beschränkt.
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mit entsprechendem Modell die mittlere Dichte bzw. den Void­

anteil zu errechnen. In Fällen l in denen die Strömungsform

vom Programm nicht erkannt wird oder Eichpunkte fehlen l wird

eine Handauswertung bevorzugt.

Alle derartigen "Endergebnisse" werden in die Großrechenan­

lage IBM 37D/M168 bzw. 3033 eingelesen und zwecks Weiterver­

arbeitung (z.B. Zeichnen) gespeichert.

2.5 Fehlerabschätzung

1. Meßfehler

Vor der Auswahl der Meßaufnehmer und Meßketten ist eine theo­

retische Abschätzung über die erforderliche Meßgenauigkeit

notwendig. Die Meßgenauigkeit muß ausreichen l um den Einfluß

einer im Programm vorgenommenen Parametervariation deutlich

aufzulösen. Diese Abschätzung ist im Anhang A1 dargelegt. Auf

eine Wiedergabe der Zahlenwerte an dieser Stelle wird ver­

zichtet l da sie weitgehend den tatsächlichen Meßfehlern ent­

sprechen.

Ebenfalls in A1 wird festgestellt I daß eine theoretische Be­

rechnung des tatsächlichen Gesamt-Meßfehlers (schließt Meß­

aufnehmer l Meßkette und Datenverarbeitung ein) kein befriedi­

gendes Ergebnis liefert. Es wird daher eine empirische Feh­

lerbetrachtung angestellt l die auf einer Vielzahl von Versu­

chen beruht l bei welchen Redundanz und Diversität mehrerer

Messungen berücksichtigt werden.

Folgende Gesamtfehler können für den Anwendungsbereich als

repräsentativ angesehen werden:

Druck:

Temperatur:

Massenstrom:

+ 0 1 05 MPa (Dampf/Wasser)

+ 0 1 02 MPa (Luft/Wasser)

+ 0 1 7 K

+ 0 1 025 kg/sec
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Dampfmassenstromanteil: + 2 % (Dampf/Wasser) ! 0,02 %
(Luft/Wasser) (Extrem­

werte, theoret. ermittelt)

Dampfvolumenanteil

6-Strah 1:

2/3 - St ra h 1 :

+ 5 %

+ 15 %

Versuche, bei denen Meßwerte offenbar aus diesem Rahmen fal­

len, sind in der Versuchsmatrix (Abb. 2.7 und 2.8) entweder

gar nicht wiedergegeben oder im Fall weniger "Ausreißer" be­

sonders gekennzeichnet.

2. Wärmeverlust - Abschätzung

Alle mit den verschiedenen Programmen durchgeführten Rech­

nungen gehen von der Annahme eines adiabaten Systems bezüg­

lich der Teststreckenwände aus. Inwiefern diese Annahme ge­

rechtfertigt ist, zeigt eine Abschätzung in A2. Demnach

beträgt der Wärmeverlust unter ungünstigsten Annahmen 0,01 %

des Wärmestromes durch die Teststrecke und ist somit ver­

nachlässigbar. Bestätigt wird diese Abschätzung durch spä­

tere Messungen.

3.. Phasenübergang bei Wasser/Luft-Versuchen

Bei den Nachrechnungen der Wasser/Luft-Versuche wird die An­

nahme gemacht, daß sich bei der Durchströmung der Teststrecke

keine Luft im Wasser löst, d.h. der Gesamtmassenstromanteil x

konstant ist. Eine Lösung von Luft in Wasser entspräche

einem Phasenübergang bei einer Dampf/Wasser-Strömung. Der

maximale Fehler wird in A3 berechnet. Es ergibt sich ein ~x

von 0,025 %, was im Rahmen der Meßgenauigkeit liegt und so­

mit vernachlässigt werden kann.
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3. RECHEN PROGRAMME

Die experimentellen Ergebnisse sind prinzipiell geeignet, eine

Vielzahl von "Blowdown"-Rechenprogrammen 'oder zumindest T~ile

(Einzelmodelle) davon zu überprüfen. Im Rahmen dieser Ar-
beit sind vier Finite Differenzen-Codes auf die Düsenexpe­

rimente angewendet worden. Ihre charakteristischen Merk-

male sind in Obersichtsform in Tabelle 1 da~gestellt.

Die Codes lassen sich nach folgenden Gesichtspunkten grup­

pieren:

stationär (1) - transient- Zeitverhalten:

- Geometrie: 10 (2) - 20

( 3 )

( 2 )

- Ungleichgewichte: möglich (2) - nicht möglich (2)

- Grundgin . u. Modelle: gleich (2) - verschieden (Rest)

Dadurch ist eine Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten gewähr­

leistet, bei deren Vergleich weitere, über die experimentel­

len Vergleiche hinausgehende Erkenntnisse zu erwarten sind:

besonders sollten die numerischen Einflüsse klarer beurteilt

werden können.

3.1 DRIX-2D

DRIX-2D L-9_7 basiert auf dem von LASL entwickelten Code

SoLA-DF !-7_7. Es enthält eine Drift-Flux Approximation 1)

und löst vier Erhaltungsgleichungen (Masse, Impuls, Energie

für das Phasengemisch und Masse der Dampfphase). Die tran­

sienten Gleichungen können 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. Hauptsächlichs

Verbesserungeh gegenüber SoLA-DF sind.:

1)Drift-Flux Approximation, Annahme: die Relativgeschwindig­
keit zwischen den Phasen stellt sich unter Vernachlässigung
von Trägheitseffekten entsprechend Druckgradient und Reib­
kräften ein. Ursprünglich von Zuber - Findiay ~-43_7



Tabelle 1: KURZBESCHREIBUNG DER VERWENDETEN RECHENPROGRAMME

GEOMETRIE

ZEITVERHALTEN

ZUSTANDSGLEICHUNG

DUESE f-36_1

10

stationär

Dampftafel
(MAPLIB f-46_/J

DRIX-2D f-9_1

20

transient

versch. Polynome
2.0rdnung + ideale
Gasgleichung

STRUYA f-S_I

20

transient

Dampftafel
(H20ZUST /-47 I,
H20PC2 f-4S_I-

RELAP4/MOD6 f-S3_J

10

transient

Dampftafel

FLUID

THERMODYNAM.NICHT­
GLEICHGEWICHT

SCHLUPF ZWISCHEN
DEN PHASEN

ERHALTUNGSGLEICHGN.

LÖSUNGSVERFAHREN

zweiphasig,kompress.
+ zwei Komponenten

ja

Drift-Flux Approxi­
mation

4

örtliches Fortschrei­
ten, iterativ

zweiphasig, kompress.1 zweiphasig, kompress ~ zweiphasig, kompress.

ja I nein I nein
I

I\)

I
!Xl

Dri ft- Flux Approx. I homogen homogen I
od.S.Differentialgl.

4 bzw. S 3

I
3

lCE-Technik [-44_1 ICE-Technik f-44_1 voll implizit

KRITISCHE STRöMUNG

VORWIEGENDER AN­
WENDUNGSBEREICH

iterative Berechnung
von m, bis kritische
Stelle am Düsenende
auftritt

Düsenströmung

automatisch, wenn
20-Ausströmbereich
modelliert wird

KVS: Stutzen,
Ringraum

automatisch, wenn
2D-Ausströmbereich
modelliert wird

KVS: Stutzen,
Ringraum, Kern­
mantel-Struktur­
Kopplung

krit.Ausströmmodell
muß spezifiziert
werden

KVS: Primärkreislauf
einschließlich Reak­
torkinetik, Wärme­
übe rt ra gun g us w.
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Es steht wahlweise eine dynamische Drift-Flux Approximation

zur Verfügung, die die Trägheitskraft der Bläschen bzw.

Tr6pfchen berOcksiGhtigt, oder es kann die volle Differen­

tialgleichung fOr die Relativgeschwindigkeit integriert

werden (5 Gleichungs-Modell),

Die EinfOhrung der viskosen Terme der Navier-Stokes-Glei­

chungen erlaubt radialen und axialen Impulsaustausch auf­

grund der Wandreibung (die Übertragung der Wandreibkraft

auf innenliegende Maschen eines Rohres bei mehrdimensio­

naler Formulierung wird häufig in Codes vernachlässigt,

die die Euler-Gleichungen benutzen) L-7_7.

DRIX-2D enthält 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 außer­

halb des RDB, angewendet.

Modelle und Parameter (sofern nicht anders vermerkt, gleich

in DRIX-2D L-g_7, SDLA-DF L-7_7 und DUESE t- 3 6 7).

Relativgeschwindigkeit/Zwischenphasenreibung

Die Relativgeschwindigkeit vr wird entweder nach der einfa­

chen Drift-Flux Approximation (Fußnote S. 27) oder den ver­

besserten Versionen von DRIX-2D (s.o.) berechnet. Danach ist

~r vor all~m proportional dem Druckgradienten (dem der
Dampf aufgrund geringerer Dichte leichter folgt als das

Wasser, vgl. Auftrieb von Blaseni):

( 3 • 1 )
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(volle Differentialgleichung fGr ~r J Drift-Flux Approximation:
~ I . ~r

~ = 0 J dynamische Drift-Flux Approximation: ~ wird
()~ .

ersetzt durch ~).

Zur Bestimmung der Phasenreibkraft pro Volumen Kr wird angenom­
men, daß die disperse Phase in Form von Kugeln in der zusammen­

hängenden Phase verteilt ist. Für-den Wider~tand von N um-
'"'str6mten Kugeln gilt L 49_7, { 50_7:

= (3.2)

Ar' die Anstr6mfläche pro Volumeneinheit, ist abhängig von
der Anzahl der Blasen/Tropfen pro Volumen N, auf die die dis­

perse Phase verteilt ist:

= für 8 < 0,5 (3.3)

=
2/3 1/3

L-~ (1-8) i . (~'N) für 8 > 0,5 (3.4)

N: zu bestimmender empirischer Parameter

Verdampfungsmodell

Oblicherweise L-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 "1P1T2V2RHD"-Code. Zwei unterschiedliche Dichten statt

Temperaturen sind bestimmend für Phasenwechsel und Nichtgleich­

gewicht. Die entspre~hende konstitutive Gleichung für die
Phasenübergangsrate r lautet:

(3. 5)
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P t ist die makroskopische 1 ) Sättigungsdichte (= Gleichge-gsa I .

wicht), P die makroskopische Dampfdichte, wie sie sich ausg .
der Rechnung ergibt (Ungleichgewichtsdichte). 8 g ist die in-

nere Energie des Dampfes, leg N lTemperatur N mikroskopischer

Geschwindigkeit der Moleküle. AK ist die Kontaktfläche pro

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

für 8 < 0,5·A
K

= (38)2/3(4~N)1/3

A = L-3(1-8)_72/3(4~N)1/3 für 8 > 0,5
K

fO,N: zu bestimmende empirische Parameter

( 3 • 6 )

(3.7)

Die Formulierung des Nichtgleichgewichtszustandes mit Glei­

chung (3.5) ist vorteilhaft für thermodynamische Ungleichge­

wichtszustände, wie sie vor allem beim stark transienten Teil

des KVS auftreten. Thermisches Nichtgleichgewicht kann jedoch

nur mit einem " .•• 2T"-Code behandelt werden. Eine Definition

sowie eine strenge Unterscheidung dieser beiden 8egriffe ist

dringend angebracht, da sie in der Literatur häufig verwech­

selt werden. Es wird dazu auf Anhang A4 verwiesen.

Rohrreibung

In SOLA-DF t-7 7 und DUESE t-36 7 wird der übliche 10-Reib­

ansatz für turbulente Rohrströmung gemacht:

(3. 8 )

02P (Zweiphasenmultiplikator) : zu bestimmender Parameter

1)makroskopische Dampfdichte Pg = mikroskopische, physikali­

sche Dichte P~ x Dampfvolumenanteil 8, makroskpische Wasser­

dichte Pf = mikroskopische, physikalische Dichte P~ x Was­
servolumenanteil (1-8)
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1Bei ringförmiger strömung (Flüssigkeit außen) wird 02P = 1-8
I

gesetzt, man erhält:

(Flüssigkeitsdichte und -Geschwindigkeit).

Bei homogener strömung wird 02P so angenommen, daß sich

(3.10)

ergibt (mittlere Dichte und Geschwindigkeit).

Für AR wird der Ansatz von Colebrook t-51_7 verwendet:

1 = 1,74 _ 2. 10 log (2~k + 18,7 )

IrR Re/IR
(3.11)

~

k ist die absolute Rohrrauhigkeit: zu bestimmender Parameter

Der 1D-Ansatz (3.8) gilt nicht mehr bei 20- (rotationssymmetri­

schen) Rechnungen. Hier werden durch radialen Impulstransport

innenliegende Fluid-Schichten (= Maschenreihen) von der Wand­

reibung beeinflußt, außerdem können in radialer Richtung Reib­

kräfte auftreten. In DRIX-2D werden deshalb die Zähigkeits­

terme der Navier-Stokes-Gleichungen berücksichtigt t-9, S. 26_7.

Die bei turbulenter Strömung auftretende "scheinbare Zähigkeit"

durch makroskopischen Impulsaustausch wird so bestimmt, daß

die Zähigkeitsterme im Grenzfall der eindimensionalen, ausge­

bildeten Strömung einen der GI. (3.8) äquivalenten Wert lie­

fern.

Die oben genannten zu bestimmenden Parameter sind. jedoch unab­

hängig von dieser Berechnungsart.

Geometrie

Die Geometrie der Düse wird in DRIX-2D unter Verwendung rota­

tionssymmetrischer, rechteckiger Zylinderkoordinaten folgen­

dermaßen modelliert:
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Abb. 3.1: DRIX-2D Geometrie. Strömungsrichtung von links
nach rechts.
Es wird ein sogenanntes "staggered grid" verwendet / 9 /.
das vektorielle und skalare Größen um je eine halbe-Maschen­
weite versetzt darstellt.

Der Vorlauf mit den sich verkürzenden Maschen dient vor

allem der Ausbildung eines realistischen Strömungsprofils

bis zum Düseneintritt. da die Größen am linken Rand über

den Querschnitt konstant vorgegeben werden. Die 4 mm-Maschen­

weite im konvergenten Teil stellt einen Kompromiß,dar zwi­

schen dem Wunsch nach möglichst feiner Auflösun~ der Kontur

und noch vertretbarer Rechenzeit.
",'i'
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3.2 DUESE

Dieses Programm wurde speziell zur Auslegung und Nachrechnung

der Düsenexperimente entwickelt i-36_7. Es basiert wie DRIX-2D

auf den SOLA-DF-Modellen (s. 3.1), rechnet jedoch eindimen­

sional mit variablem Querschnitt und stationär. Anstelle einer

Zustandsgleichung wird die in katalogisierter Form in der
Stoffwertebibliothek MAPLIB t-46_7 vorliegende Wasserdampf­

tafel benutzt. Dies erfordert in GI. (3.5) eine Aufspaltung

der makroskopischen Dichte p in B·p o. Damit ist das Un-. g g
gleichgewicht allein auf einen Ungleichgewichts-Dampfvolumen-

anteil zurückgeführt. Dies ist für 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 Lösungsverfahren wird benutzt:

Druck, Massenstrom ~nd Temperatur bzw. Dampfmassengehalt wer­

den am Düseneintritt vorgegeben. Für den nächsten Ortsschritt

wird ein neuer Druck geschätzt, mit Erhaltungs- und kon­

stitutiven Gleichungen alle Größen für den neuen Ort er­

rechnet und schließlich die Erfüllung der Impulsgleichung

geprüft. Mittels Regula falsi werden der neue Druck und da­

mit alle übrigen Größen ausiteriert.

Wird nun ein Massenstrom vorgegeben, der überkritisch wäre,

so wird schon ~ dem Rohrende ein gegen Unendlich streben­

der Druckgradient erreicht. Die Rechnung muß hier abgebro­

chen und mit kleinerem Massenstrom neu gestartet werden,

bis die kritische Stelle genau am Rohrende auftritt. Ober

ein ähnliches Verfahren wurde 1978 von Ardron i 52_7 be­
richtet.

Der Vorteil von DUESE sind seine einfache Handhabung und kur­

ze Rechenzeit, die umfangreiche Parameterstudien erlauben.



-35-

3.3 RELAP4/MOD6

Es handelt sich hierbei um die z.Z. neueste Version des

Systemcodes RELAP L-3_7. L-53_7. Sein Anwendungsbereich

ist der gesamte Primärkreislauf beim KVS. Nach wie vor

wird ein Zwei~hasengemis6hhomogen1)und als im Gleichge­

wicht befindlich behandelt. Es werden die Erhaltungsglei­

chungen für Masse. Impuls und Energie des G~misches voll

implizit gelöst. Spezielle Modelle für Reaktorkinetik.

Wärmeübertragung. Wiederauffüllphase usw. sowie Modelle

für Schlupf. Entrainment. Phasenseparation sind vorhanden.

die jedoch bei vorliegender Untersuchung nicht benutzt

werden.

Eine Besonderheit ist die Verwendung von kritischen Aus­

strömmodellen. von denen eine äußerst breite Palette (auch

Kombinationen für unterkühlten/gesättigten Zustand) zur

Verfügung steht. Darüber hinaus gibt es eine Vielzahl von

Optionen. die die Rechnung und/oder die Physik beeinflus­

sen. Beispiele hierzu finden sich in 4.2.2.

Obwohl VernetzungeD von Strömungswegen möglich sind. wird

die Geometrie eindimensional modelliert. Die Düse wird in

RELAP4/MOD6 mittels 22 sogenannter "Volumes" (Volumenele­

mente 2 ) und diese verbindende "Junctions" (Nähte) model­

li ert.

3.4 STRUYA

Der Komponentencode STRUYA L-S 7 ist eine Weiterentwicklung

des Codes YAQUI von LASL L-54_7. Es ist ein wahlweise

Eulersch-Lagrangesches Rechenprogramm für Unter- und Ober­

schallströmungen mit der Möglichkeit der Fluid-Struktur­

kopplung. Es wird daher vorwiegend bei KVS-Rechnungen im

1)homogen = gleiche Geschwindigkeit der Phasen. es wird mit
mittleren Werten für Dichte. Temperatur usw.
gerechnet.

2)Obersetzung der RELAP-Ausdrücke s. Zeichenerklärung.
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("Leak")

135

~C //----;-,1
Ausström - Naht!

(Malle in mm)

wirkliche Kontur

. . . .
Symmetrieachse

5 5 5 5 .10

" \Naht ("Junction")

L ~ Volumenelement ("Volume")

Volumenelement mit konstanten (=Zuström-) Eigenschaften

10

1>0

Abb. 3.2: RELAP4/MOD6 Geometrie, Strömungsrichtung 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 Zweiphasenströmung homogen

und als im Gleichgewicht befindlich; die Erhaltungsglei­

chungen für Masse, Impuls und Energie des Gemisches werden

mittels der ICE-Technik t-44_7 gelöst. Anstelle einer Zu­

standsgleichung wird hier die Wasserdampftafel, in katalo­

gisierter Form in H20ZUST t-47_7 enthalten, verwendet. Zur

Bestimmung der Schallgeschwindigkeit wird H20PC2 t-4B_?

benutzt. Die viskosen Terme der Navier-Stokes-Gleichungen

sind zwar enthalten, an den Wänden wird jedoch Reibungs­

freiheit angenommen. Da auch kein Rohrreibmodell existiert,

kann die Berechnung von Rohrströmungen von vornherein nicht

erfolgreich sein.
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Die Geometrie. die wahlweise in Zylinder- oder kartesischen
i

Koordinaten formulierbar ist. weist folgende Besonderheit

auf: die Maschen variabler Gr6ße mOssen nicht notwendiger­

weise rechtwinklig sein. Dadurch kann die DOse recht vor­

teilhaft gemäß Abb .. 3.3 modelliert werden.

(Maße in mm)

30154444 •••••••••••••• 4446- - ---1 -
~I--r-

\

0 \k=1--1-- V I--~ \

1-1-- -__ VVV
\ Symmetrieachse1\vJ/'l/\vV

0 ...-v -tr". D<V\'staggered grid":

0
/VV~ vektorielle Größen (z. B. Geschwindigkeit, Impuls)

I--..._V skalare Größen (z. B. Dichte. Druck)

0 V
V

Konturlinie durch Geraden-
L,..-o .......

abschnitte angenähert

Abb. 3.3: STRUYA Geometrie; Str6mung von links nach rechts.
1D-Formulierung: Wegfallen der horizontalen Zwi­
schenteilungen.

4.. ERGEBNISSE

4.1 Experimentelle Ergebnisse. Phänomenologie

In diesem Abschnitt werden Beobachtungen bei der DOsenstr6­

mung beschrieben. die - zumindest quantitativ - nicht von

vornherein vermutet werden. Jedoch einmal erkannt. m6gen

gerade solche Effekte ein guter PrOfstein fOr die "Intelli­

genz" eines Rechenprogramms sein. Im Falle der Nichtbewälti­

gung seitens deß Codes kann so wenigstens der Unterschied
Experiment-Rechnung begrOndet werden.
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4.1.1 Einbauten und ihre Wirkung auf die Strömungsform

Sind keine Einbauten in der Teststrecke, so tritt bereits

im Düsenvorlauf eine Phasenseparation des die Mischkammer

verlassenden, homogenen 1) Gemisches auf. Dies ist nicht

anders zu erwarten, betrachtet man in Abb. AO.1 die in

einer Strömungsbilderkarte für die ausgebildete, horizon-

tale Rohrströmung aufgetragenen uOberallesgeschwindigkeiten u2 )

der durchgeführten Versuche: man findet die potentiell aus­

gebildeten Zustände sämtlicher Versuche im Vorlauf (linke

untere Gruppe) in Gebieten separierter Strömung.

Ein Beispiel hierzu ist der Luft/Wasser-Versuch 3.8./16.09,

ohne Einbauten, links unten: Der Punkt liegt im Obergangs­

bereich Schichten-/Blasenströmung. Die zugehörigen Signale

des 6-Strahl-y-Densitometers sind in Abb. AO.2 wiedergege­

ben.

Die Einzelstrahlen der drei Meßebenen wurden bereits in

Abb. 2.3 vorgestellt, hier sind sie in einer nur dem Flüs­

sigphasenanteil entsprechenden Länge ausgezogen, der un­

sichtbare Teil rep~äsentiert die Gasphase. Es handelt sich

eindeutig um eine geschichtete Strömung.

Zur Aussage über die Strömungsform im Vorlauf gehört auch

eine Angabe über den Schlupf S = Verhältnis von Gas- zu

Flüssigphasengeschwindigkeit. Aus der Beziehung zwischen

Massenstromanteil Xo (Kreislaufmessung) und Volumenanteil So

(6-Strahl-y-Messung) L 36_1

1)homogen (im Zusammenhang mit Strömungsform) = Gasphase
zeitlich und örtlich gleichmäßig verteilt.

2)Oberallesgeschwindigkeit" = usuperficial velocityU, 'die­
jenige Geschwindigkeit j, die eine Phase hätte, würde
ihr allein der gesamte Strömungsquerschnitt zur Verfügung
stehen, also jg = S'vg und jf = (1-S)v f . Obliche Koordinate
in StrömungsbiIderkar~en.
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B 1 (4 . 1 )=
0 0 1

1+S L (- - 1 )
0

Pf x
0

ist S bestimmbar. Pg
O und Pf

o sind die Sättigungsdichten bei

bekanntem Druck. Für oben genannten Versuch ergibt sich ein

Schlupf von 2 .. 2.

Ganz anders der in Abb. AO.1 benachbarte Dampf/Wasser-Versuch

15.9./15.16. In dies~m Fall sind der Radialseparator mit

Gleichrichter im Vorlauf eingebaut. Die entsprechenden y­

Signale in Abb. AO.3 lassen sich mit Hilfe der hier nicht

wiedergegebenen Impedanzsondensignale sowie deren Integra­

tion, aus der der lokale Gasvolumenanteil folgt,als eine

exzentrische 1 ) Ringströmung interpretieren. Der Schlupf

liegt nach GI. (4.1) bei 1.

Mit gleichen Einbauten, aber höherem Massenstrom und Dampf­

gehalt (= höhere Geschwindigkeit) sind die y-Signale der

6-Strahl-Meßebene von Versuch 15.9./11.11 (s. Abb. A.04)

als perfekte Ringströmung interpretierbar. Die Signale der

Impedanzsonden (nicht wiedergegeben) sowie der aus ihnen

errechnete lokale Dampfanteil sind völlig konsistent mit

der y- Me s s ung . 0ernach GI. (4 . 1) e rmi t tel t e Sc h1upf be t rä gt

1 , 6.

Die Beachtung der zeitlichen Signalverläufe - also auch die

der Impedanzsonden - ist deshalb wichtig, weil z.B. eine

Pfropfenströmung im zeitlichen Mittel gleiche y-Signale wie

eine homogene oder Ring-Strömung liefern kann. Dies ist der

Fall bei Versuch 13.9./10.45 (vgl. Strömungsform in Abb. AO.1

sowie y-Signale in Abb. AO.5).

In der Strömungsbilderkarte ist mit der rechten oberen Punkte­

gruppe der ausgebildete Strömungszustand am Düsenende gegeben.

1)Deutung der Exzentrizität: relativ niedriger Massenstrom
und hoher Flüss.~Anteil bewirken vor dem Turbinenrad eine
geschichtete Strömung (Flüss. unten). Der Separator kann
die Wasserphase nicht völlig gleichmäßig am Umfang vertei­
len. Aufgrund der geometrischen Verhältnisse (Schaufelwin­
kel, Abstand zur y-Meßebene) folgt eine Flüssigkeitsanhäu­
fung in Höhe der y-Meßebene 1 links oben, Abb. AO.3.
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Sämtliche Punkte liegen im Bereich Sp~itzer-/Nebelstr5mung.
I

Unter Beachtung des gegebenen LID-Verhältnisses von 42,5,

der dur~h die DOse bewirkten guten Durchmischung sowie des

Str5mungstyps kann nach HuhnlWolf t-55, S. 69_1 davon aus­

gegangen werden, daß am DOsenende tatsächlich eine ausge­

bildete Str5mung herrscht. Aufgrund des kleinen Durchmessers

sind im zylindrischBn Teil nur 2 bzw. 3 y-Strahlen je Meß­

ebene m5glich, deren radiale Aufl5sung natOrlich weniger

fein ist als die der 6 Strahlen der 1. Meßebene. Dennoch

zeigen die in den Abbn. AD.2 bis AD.5 wiedergegebenen y­

Signale der Meßebenen 2 und vor allem 3 der oben genannten

Str5mungsform entsprechende Werte an. Auch die Signale aller

anderen Versuche - mit Ausnahme der o.g. Pfropfenstr5mung ­
geben keinerlei Hinweis auf eine andere Str5mungsform.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden:

Ohne Einbauten liegt am DOseneintritt separierte Str5mung

vor(geschichtete/Blasen- oder Schwallstr5mung).

Mit Sieben und Gleichrichter kann bei hohen Massenströmen

eine weitgehende Homogenisierung erreicht werden.

Mit Radialseparator und Gleichrichter ergibt sich je nach­

dem, ob die Str5mungsgeschwindigkeit niedrig oder hoch

ist, ein mondsichelf5rmiges bis ringförmiges Profil (FIOs-
~

sigphase außen). Eine Schwallströmung wird in den mei-

sten Fällen 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 Zustr5mbedingungen (2.8./14.41 und 20.9./13.58),

aber homogener bzw. separierter Strömungsform am DOsen­

eintritt zeigt, daß die Homogenisierung den Schlupf im

Vorlauf wesentlich verkleinert. Das hat zur Folge, daß

trotz eines um 12,3 % erhöhten Beschleunigungs-Druckab­

falles ein um 3,7 % verringerter Massenstrom erscheint.
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Im Anhang A5 werden einige überlegungen bezOglich des

durch den Radialseparator erzeugten Dralls und seiner

möglichen Resteffekte angestellt. Es wird gezeigt, daß

sie vernachlässigbar sind.

In keinem Fall kann im Vorlauf ein Schlupf größer als 3

festgestellt werden.

Alle Anzeichen deuten darauf hin, daß am. DOsenende eine

ausgebildete ~omogene Spritzer-/Nebelströmung vorliegt.

Das Einstellen einer Pfropfenströmung wird vermieden, da

hieraus oft Kreislauf-Instabilitäten resultieren und die

Codes in den vorliegenden Versionen zur Nachrechnung we­

niger geeignet erscheinen.

4.1.2 Strömungsumlenkung und Kontraktion am DOsenhals

1. Reine Umlenkung

Die meisten Versuche mit einem Anfangsdampfgehalt x < 0,14o ~

und einem nahe dem kritischen liegenden Massenstrom zeigen

eine charakteristische Abweichung der statischen Drucksig­

nale im DOseneintritt und -Hals von einer eindimensionalen

Rechnung, z.B. mit DUESE. Abb. 4.1 zeigt den konvergenten

Teil der DOse nebst einem qualitativen Vergleich zwischen in

oben genannten Fällen gemessenem und 1D-gerechnetem Wand­

druckverlauf. Zunächst befremdet der Anstieg des statischen

Druckes Ober den Wert der Zuströmung, schließlich der stär­

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

Dieses Phänomen ist durch den Umlenkungseffekt, die KrOmmung

der Stromlinien, zu erklären. Diese zweidimensionale Er­

scheinung, die von einer 1D-Rechnung natOrlich nicht erfaßt

wird, kann folgendermaßen erklärt werden:

Die Zentrifugalkraft der zunächst zur Symmetrieachse nac~

innen gekrOmmten Stromlinien erzeugt einen radialen Druck­

gradienten, der den Wanddruck gegenOber dem mittleren (= 10)

erhöht. Die Geschwindigkeitszunahme und der damit verbundene
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z=60mm

\ x: gemessener Wand druck
\ x- .........
\, "I ,

'x ,fr--~,","_-_-x-_
'",-.)(",

1O·Rechnung"'"u
C
o

~ Illi==l=i=I==~=;=I=~::~(1~~;m;:s;~;'~~~,)I:~~j,~~<P16mm
~ z-100 mm

z=70mm

~1•••iill.'T~-lf~r~-~~~~-~!!f<<P16 mm
C>
CD

G

_____-=--"'-- ""'~x..

\
\
\

1D-Rechnung

~ x: gemessener wanddruc~'x..
o x....x_x-.::;x<=_......._-,..,....

Axialkoordinate z Axialkoordinate z

Abb.4.1:
Vergleich zwischen 10-Rech­
nung und gemessenem Wand­
druck (Umlenkungseffekt
ohne Totwasser) .

Abb. 4.2:
Vergleich zwischen 10-Rech­
nung und gemessenem Wand­
druck (Umlenkung mit'Ablö­
sung und Totwasser).

Oruckabfall sind bis hier minimal. Bei der sich anschlie­

ßenden, nun nach außen gerichteten Krümmung der Stromlinien

ändert der Oruckgradient sein Vorzeichen, der Wanddruck

sinkt unter den mittleren Wert 1 ).

Eine einfache Abschätzung für die Abweichung des Wand­

druckes vom mittleren (10-0ruck):

Radialkraft/Vol. = f rad
pv

2
= !EI

Z r Clr z (4.2)

r ist in erster Näherung der mittlere Krümmungsradius der

Stromlinien im Hals = 0,04 m.

Oruckdifferenz innen/außen = ~Pi/a ~~l·(r-r.)or z a 1
(4.3)

1)Oieses Unterschwingen darf nicht mit dem "Undershoot"
des Blowdown verwechselt werden f-g, S. 4 7.
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Zwei Versuche demonstrieren beispielhaft diesen Effekt:

1. 3.8:/16.09 in Abb. AO.6 1), 2. 20.9./13.24 in Abb. AO.7.

Man beachte dort nur die gemessenen Drucksignale (Sternchen)

sowie die 1D-Rechnung (Linie). Die Abschätzung nach GIn.

(4.2, 4.3) ergibt für 1. eine Druckdifferenz an der axialen

Position z = 60 mm (Ende der Verengung) Ap,/ = 0,04 MPa
1 a

gegenüber gemessenen 0,056 MPa, für 2. 0,18 MPa gerechnet

gegenüber 0,178 MPa gemessen.

2. Umlenkung mit Strömungseinschnürung

Bei Versuchen, die höhere Strömungsgeschwindigkeiten als die

unter 1. genannten aufweisen, ändert sich der Wanddruckver­

lauf gemäß Abb. 4.2. Dies kann folgendermaßen erklärt wer­

den:

Aufgrund der erhöhten Geschwindigkeit kann die Strömung der

Krümmung nach außen nicht mehr folgen, sie löst sich von

der Wand" es bildet sich ein Totwassergebiet aus. Dieses

verringert zum einen den effektiven Querschnitt und es

kommt infolge erhöhter Geschwindigkeit zu einer zusätz­

lichen Druckabsenkung gegenüber Abb. 4.1, zum anderen

schließt sich eine weitere "Zur-Achse-Krümmung" der Strom­

linien an, die ein zweites Über-Schreiten der 1D-Rechnung. --
liefert. In manchen Fällen scheint darüber hinaus eine

Schräganströmung der Bohrung z = 70 mm vorzuliegen, deren

Signal dann zusätzlich durch einen Teil des Staudrucks er­

höht wird. Als Beispiel hierfür sei der Versuch 14.8./15.29

angeführt (Abb. AO.8). Bei kritischen Versuchen wäre auch ein

Verdichtungsstoß denkbar.

Im Fall noch hBherer Strömungsgeschwindigkeit kann die

letzte Druckspitze nicht mehr festgestellt werden: offen­

bar ist das Totwasa~rgebiet axial verlängert, der Punkt

des "Wiedeianlegens" an die Wand fällt zwischen die B~h­

rungen bei z = 70 und 100 mm. Beispiele hierzu finden sich

im nächsten Abschnitt über kritische Strömung.

1)Eine exemplarische Erklärung eines solchen Diagramms er­
folgt in 4.2.1.
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Quantitativ kann an dieser Stelle noch nichts Ober das Maß
I

der EinschnOrung gesagt werden. Es wird jedoch in 4.3 dar-

auf eingegangen.

4.1.3 Unterkritische und kritische Strömung

Senkt man mit Hilfe des Regelventils am Teststreckenende

(s. 2.1.1) den Gegendruck PE ausgehend vom konstant gehal­

tenen DOseneintrittsdruck Po ab. so steigt zunächst der

Massenstrom. man spricht von unterkritischer Strömung. Ab

einem gewissen kritischen Druckverhältnis PEkrit/Po tritt
an einer axialen Position - meist dem am 'weitesten hinten'ge­

legenen. engsten Strömungsquerschnitt - die kritische Mas­

senstromdichte ("choking") auf: eine weitere Absenkung des

Gegendrucks ändert den Massenstrom nicht mehr. Man spricht

von kritischer Strömung.

Ähnlich wie in der Gasdynamik kennt man in der Zweiphasen­

theorie eine Schallgeschwindigkeit 1). An der kritischen

Stelle ist diese gleich der Strömungsgeschwindigkeit. und

es ist einleuchtend. daß stromabwärts entstehende Signale

(also z.B. eine weitere Druckabsenkung). die sich mit Schall­

geschwindigkeit relativ zur Strömung ausbreiten. stromauf­

wärts nicht Ober die kritische Stelle hinausgelangen und

dort Strömung und Massenstrom deshalb nicht beeinflussen

können.

1J 1m Gegensatz zur Gasdynamik ist diese Schallgeschwindig­
keit jedoch nicht exakt definiert. Sie hängt von vielen
Parametern wie Druck. Dampfanteil. Art und Geschwindig­
keit der Zustandsänderung ab. Neben einigen Näherungsan­
sätzen gibt es lediglich Grenzwerte (s. Abbn. 4.3 u.
4.4. aGI und aGef)' Diese Schallgeschwindigkeiten sind
unter Annahme eines homogenen Zweiphasengemisches mit
gemittilten Eigenschaften abgeleitet worden. In Wirk­
lichkeit ist es so durchaus denkbar. daß z.B. bei sepa­
rierter Strömung mit Schlupf fOr jede Phase eine andere
kritische Geschwindigkeit gilt. die möglicherweise sogar
außerhalb dieser Grenzen liegt.
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1. Unterkritische strömung

Bei unterkritischer strömung treten prinzipiell zwei Fälle

auf:

Der "Normalfall" ohne besondere ErscheinungenJ möglich

sind die in 4.1.2 beschriebenen Umlenkungs- und Einschnü­

rungseffekte.

Bei Drücken unter N 5,5 MPa und einem Dampfvolumenanteil

zwischen 0,5 und 0,85 tritt bei manchen Dampf/Wasser­

strömungen ein außergewöhnlich starker Druckabfall nach

der Strömungseinschnürung am Düsenhals auf. Voraussetzung

dafür ist ein Massenstrom nahe dem kritischen sowie eine

separierte Zuströmung. Wie in Abb. 2.7 zu sehen ist,

tritt dieser Effekt bei benachbarten Punkten, die homoge­

nisierende Einbauten aufweisen, nicht auf. Eine Erklärung

für den verstärkten Druckabfall zu Beginn der Reibphase

wäre die im Fall separierter Zuströmung stark dissipa-

tive Vermischung der Phasen im Düsenhals. Für den aber

auch gegen Ende des Rohres verstärkten Druckabfall konnte

bislang keine Erklärung gefunden werden 1). Bei Luft/Wasser­

Versuchen tritt diese - offenbar an verlustinduzierte

Verdampfung gekoppelte - Erscheinung nicht auf.

Beispiel: Versudh 14.8./15.29, s. Abb. AO.8.

2. Kritische strömung

Durch Vergleich mit (später noch zu zeigenden) Nachrechnungen

können zwei Positionen in der Düse als mögliche kritische

Stellen identifiziert werden:

Das Düsenende z = 735 mm.

Der Hals in Verbindung mit der in 4.1.2 beschriebenen Ein­

schnürung bei z = 60 bis 70 mm.

1)Der verstärkte Druckabfall dokumentiert sich in einer ge­
genüber der Rechnung stark erhöhten Geschwindigkeit bei der
Pitot-Sonde (z = 635 mm). Die Abweichung beträgt in solchen
Fällen 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 Düsenende,

b) kritisch im Hals,

c) kritisch im Hals und am Düsenende.

Zum Verständnis der Erklärungen sei folgendes vorausgeschickt:

Die bekannten Grenzwerte der Zweiphasen-Schallgeschwindigkeit

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

wichts-Schallgeschwindigkeit a Gl nach unten sowie die »gefro­

rene» Schallgeschwindigkeit a Gef nach oben. Bei letzterer

nimmt man an, daß kein Phasenübergang geschieht, während bei

ersterer Ausgleich bis zum Gleichgewicht stattfindet. Glei­

cher Arbeit sind die entsprechenden Diagramme, Abb. 4.3 und

\

~ /)

~
I'--- 100al

~r-- 4001_ )
~t-- 1001_-;:;/,

\ 701 )
"'-- -... laI ~V

3

6

10

6 ~-_+_--+__-___+-+--__j

3 f------_+_--+__-7""--I--__j

10 1------:;;o-"""1'-----::;;;~+__'_-=-__+-+-___1

4.4, entnommen:

10
3 103

[i';J 6
[sr;J
t

6

t
3

°Gef
3

°GI

10
2 10 2

6 6

3 3

I=-_---'-__-L-_~:'::_::_-----:-'

o q~ ~ o,~ ~

--e

I 0 0,25 0,50 0,75

-6

1,0

Abb. 4.3: Gleichgewichts­
Schallgeschwin­
digkeit

Abb. 4.4: Gefrorene Schall­
geschwindigkeit
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Sieht man vom Bereich 0 < 8 < 0,25 zunächst einmal ab 1 ),

so stellt man in beiden Abbildungen für 0,25 ~ 8 , 0,75

eine überwiegende Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit

vom Druck fest, während für 0,75 < 8 < 1 der Einfluß von 8

dominiert.

Die Folge der sich nun anschließenden Abbildungs-Paare soll

zur jeweiligen kritischen Situation a), b) oder c) die @e­

obachtung und deren Interpretation darstellen. Zwangsläufig

muß hier auf die in 4.2 erscheinenden Rechnungen vorgegrif­

fen werden.

Zu a), kritische Stelle am Düsenende (8eispiel: Versuch

15.9./11.40, vgl. auch Abb. AO.9):

Feststellung: Diese Situa­

tion tritt auf bei 8 < 0,80
- 0

und vorwiegend homogener/

ringförmiger Zuströmung.

Drucksignale und 10­

Rechnung stimmen bis auf

kleinere Abweichungen

überein. Die von DUESE

errechnete mittlere - so­

wie die Dampf-Geschwindig­
keit sind zusammsn mit

oben genannten Schallge­

schwindigkeiten aufgetra­

gen.

gefrorene Schallgeschwindigkeit

Gleichgewichts - Schallgeschwindigkeit

"'. Dampf- G h' d' k 'tmittlere esc wln Ig el

- I DUESE-RECHNG. H. STANDARD-PARAHETERN

:cl-::----::r::c::-:r;----:)r.::-:r::---:r::::--=r:~-::-::r.:-=-::r.:--::r=-=r:--::r=-::r::---.J.~0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.5 0.55 O.ij 0.ij5 0.5 0.55 0.8 0.85 0.7
DUESENLAENGE Z IM)

[rn/sI

200

Abb. 4.5: Vers. 15.9./11.40 mit 10­
Rechnung

Wegen 0,25 < 8 < 0,75 ist die überwiegende Abhängigkeit von p

zu erkennen.

Folgerung: Die kritische Stelle liegt am Düsenende.

1)Kreislaufbedingt können in diesem 8ereich keine kritischen
Versuche gefahren werden.
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Zu b). kritisch im Hals (Beispiel: Versuch 14.8./13.16.,
vgl. auch Abb. AO.10):

~~.o:--:o~.0:-5""'0,71 -:O""oI-=-S-::To ,-=-2.....,0:.-:.2=-5-::rO,-=-3-o:;l.C3:::'S--:::or.:-,~-:ro, ~:::-5--:0~,5-:rO.=SS-:O:r::••---:ro.-::.s.....,o:.-:.7:-'-':
DUESENLRENGE Z IM)

[m/sJ

200

Abb. 4.6: Vers. 14.8./13.16 mit
1D-Rechnung

Feststellung: Diese Si­

tuation tritt auf bei
~epa~i~~t~~st~a~uhg.

Po < 5.5 ·MPa. 0.50 < 8
0

< 0.B5. Drucksignale hin­

ter der vorhandenen Ein­

schnürung liegen weit

unter der 1D-Rechnung.

Eine Einschnürungs-Simula­

tion im Programm bringt

Annäherung. Wie im ent­

sprechenden unterkriti­

schen Fall entwickelt sich

jedoch ab Mitte des zylin­

drischen Teils ein bisher

unerklärter. verstärkter

Druckabfall. Der Geschwin­

digkeits-Vergleich zeigt.

daß die Dampfgeschwindig­

keit vg im Hals die Gleich­

gewichts-Schallgeschwindig­

keit a Gl erreicht.

..
o

VERSTAERKTER ORUCKABFALL

mittlere Geschwindigkeit

Gleichgewichts -Schallgeschwindigkeit --

Dampf-

velOI.!> I * /
- , DUESE-RECHHG. H, STAHOARO-PRRRHETE~ "\

*

gefrorene Schallgeschwindigkeit

V-'-'-'-'-'-'-'-'-'--'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'=r'
OUESENPROFIL

o

VERSUCH 1~.OB 7B/13.1~ 1* 61 ~

~~~ij' ~~~~. eEH~BAÖtKS~~~/g~~:. x~: ~~ KG/S ~~

~ UMLENKUNGSEFFEKT UND .,~*t;? elNSCHNUERUNG c:i~

DRUCKI.) ,...W

_ _ ------------ .::E0::>
--'

"0c>
l.L.

~lL

o~
",0

o

100

150

Folgerung: Die vorliegende separierte und schlupfbehaftete Strö­

mung stellt das übliche Vergleichskriterium zwischen mittlerer

Geschwindigkeit v sowie a Gl und aGef in Frage. Da der Dampf

hier die zusammenhängende Phase darstellt. ist es nahelie-

gend. nicht die mittlere Geschwindigkeit v. sondern die höchste

auftretende Geschwindigkeit vg mit einer Schallgeschwindigkeit

zu vergleichen. die nahe der Gleichgewichts-Schallgeschwindig­

keit a G1 liegt (schnelle Verdampfung in diesem 8-Bereich auf­

grund großer Oberflächen). zumal die errechnete Dampfge­

schwindigkeit vg ein querschnittsgemittelter Wert ist. dessen

Maximum in Kanalmitte sicherlich noch höher liegt.
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Unter dieser Voraussetzung ist es m6g1ich. daß .bei einem

gewissen Gegendruck die kritische Stelle im Hals auftritt.

und eine spätere Gegendruck-Senkung auf den aktuellen Wert

des Versuchs (4.6 MPaJ die Str6mung stromaufwärts bis zum

Hals beeinflußt: das Druckniveau sinkt im zylindrischen

Teil unter das der 10-Rechnung ab 1J • es tritt eine weitere

Verdampfung und Beschleunigung auf.

Zu cJ. kritisch im Hals und am Düsenende (Beispiel: Ver­

such 15.9./12.25. vgI. auch Abb. AO.24J:

m.a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 O.S 0.S5 O.ll O.IlS 0,5 0.55 0.8 o.es 0.1 c
DUESENLAENGE Z IM)

Abb. 4.7: Vers. 15.9./12.25 mit
10-Rechnung

F~~tst~110rig: Diese Situa­

tion tritt auf bei Po <

8.0 MPa und 8 > 0.75.o
Orucksignale liegen hinter

dem Hals weit unter 10­

Rechnung. Wegen hohem 8

liegt starke Abhängigkeit

der Schallgeschwindigkeit

von 8 vor. Die Simulation

einer "langen Einschnü­

rung" gemäß 4.1.2 bringt

Annäherung. Oi~ Dampfge­

schwindigkeit vg und die

Gleichgewichts-Schallge­

schwindigkeit aGl über­
schneiden sich im Hals und

am Düsenende. die gefro­

rene Schallgeschwindigkeit

a Gef wird jeweils fast

erreicht.

Dampf-
mittlere Geschwindigkeit

Gleichgewichts - Schallgeschwindigkeit

gefrorene Schallgeschwindigkeit

lIE
- I QUESf-I\ECHNG. H. STRNDR"O-~A"R"fTf"N

Ol\UCK (Mt )

r·~·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·_·7·

LI DUESENPRaFIL

VER~U~~ 15. o~ 7R~},2 2§ nIE AI ~
~~k H~~~' OEb~N6AD~~UB~~ ~~~~ ~~~Q ~Gi'Aij5 ....

...J
a:
:I:

.. LJJ

~__---------- ä~
:0:
:::J
...J

DC
ö>

U.
ll..
:0:
a:
~c

Im/sI

Folgerungen: Das ist eine Weiterentwicklung von Fall bJ. wo-
I

bei der Gegendruck so weit abgesenkt wird. daß zunehmende

Verdampfung und Geschwindigkeit im zylindrischen Teil

1J In OUESE wird der kritische Massenstrom im wesentlichen
aus der Impulsgleichung des Phasengemisches gewonnen. d.h.
die mittlere Geschwindigkeit v ist maßgebend. In diesem
Sinne ist der Versuch für OUESE gemäß Abb. 4.6 gerade
noch unterkritisch.
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schließlich auch am Rohrende die strömung kritisch werden

lassen.

Bei Luft/Wasser-Versuchen treten die kritischen Situationen

im Düsenhals (b) und c)) nicht auf: Kritikalität, falls vor­

handen, findet am Düsenende statt. Da das Druckniveau die­

ser Versuche< 1,0 MPa ist, besteht gemäß Abb. 4.4 eine

sehr starke Abhängigkeit von p, zumal meist mittlere Dampf­

anteile vorliegen. Damit fallen am Düsenende der Ort nied­

rigsten Drucks, kleinster Schallgeschwindigkeit und größter

Strömungsgeschwindigkeit zusammen.

4.1.4 Vergleich zwischen verwandten Luft/Wasser- und

Dampf/Wasser-Versuchen

Verwandtschaft bedeutet in diesem Zusammenhang:

Gleiches Verhältnis der Sättigungsdichten von Flüssig­

und Gasphase P~sat/p~sat am Eintritt,

gleicher Dampfanteil (xo oder Bo gleichwertig).

Eine gleichwertige Bedingung ist die Gleichheit der Über­

allesgeschwindigkeiten jg und jf (Verwandtschaft also in

Abb. AO.1 feststellbar).

Ein Vergleich derartiger verwandter, kritischer Versuche

zeigt, daß die Dampfversuche bei erhöhtem Druckabfall einen

geringeren Massenstrom m aufweisen. Bei gleichem Beschleu­

nigungs-Druckabfall beträgt der Unterschied in mca. 25 %.

Grund hierfür ist die Verdampfung, die weitere Beschleuni­

gung/höhere Geschwindigkeiten induziert. Abb. AO.11 illu­

striert einen direkten Vergleich zwischen einem Wasser/Luft­

und Wasser/Dampf-Versuch.

Bei den Luft/Wasser-Versuchen ist die Temperatur entlang

des Strömungsweges bis auf Zehntelgrade konstant ..
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4.1.5 Vergleich der gemessenen kritischen Massenstrom­

dichten mit bekannten Theorien

Die kritischen Massenstromdichten sämtlicher Versuche sind

in den Abbn. 4.8 bis 4.10 verzeichnet. Zum besseren Ver­

gleich mit anderen Ergebnissen sind die einzelnen Druck­

niveaus parametrisch zusammengefaßt .
•

Abb. 4.8 verdeutlicht nochmals den Unterschied verwandter

Luft/Dampf-Wasser-Versuche: gemäß 4.1.4 entsprechen sich

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

2,1 MPa (Dampf) wegen gleichen 8 und pOf t/ po t. Der Ab-o sa gsa
stand nimmt mit sinkendem 8

0
zu, denn umso stärker wird der

Einfluß der Verdampfung.

Abb. 4.9 vergleicht Luft/Wasser-Ergebnisse mit der "Homog~

eneous Frozen Theory" nach Henry-Fauske { 57_7. Dabei wird

Phasenübergang 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 CHEM) {-16_7. Die Kur­

ven sind {-58_7 bzw. {-59_7 entnommen, worin auch experi­

mentelle Daten von Sozzi & Sutherland {-28_7 zu finden sind

(ähnliches L/D-Verhältnis, ähnlicher Durchmesser), die völ­

lig in Einklang mit den aktuellen Messungen sind.

Die gute Übereinstimmung mit HEM ist wohl auf sich kompen­

sierende Fehler zurückzuführen: die Konsequenz der Annahme

von Schlupffreiheit und Gleichgewicht ist gegenläufig zu

derjenigen der Reibungsfreiheit. Moody läßt Schlupf zu,

muß also darüber liegen. H/F wiederum läßt Ungleichgewicht

zu, muß ebenso darüber liegen. Da beide aber isentrop rech­

nen, die Verluste in der Düse aber nicht unerheblich sind,

liegen sie zu hoch.

4.2 Rechnungen, Vergleich mit Experimenten und Diskussion

Zunächst werden Annahmen und Vorgehensweise bei den Rech­

nungen mit den verschiedenen Programmen beschrieben, so­

weit sie allgemeingültig sind.
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[~
2.5

Dampf/Wasser 10)

0.5
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Vergleich der gemessenen kritischen Massenstromdichten von Luft/Wasser ­
Dampf I Wasser - Versuchen
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Vergleich der gemessenen kritischen Massenstromdichten von Lufll Wasser - Versuchen
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o 5 10 15 20
Dampfmassengehalt Xo [%]

Vergleich der gemessenen kritischen Massenstromdichten von Dampf/Wasser­
Versuchen mit verschiedenen Theorien 1) und Rechenergebnissen

Abb. 4.10

Annahmen:

Die Düsenströmung wird als adiabat angesehen. Nach 2.5

sind die Wärmeverluste über die Wände vernachlässigbar.

Der Schlupf am Düseneintritt bzw. zu Beginn des model­

lierten Vorlaufs wird zu So = 1 angenommene
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Es wird gemäß 2.3.2 ein vollkommen stationäres Experiment

vorausgesetzt.

Die Löslichkeit von Luft in Wasser wird gemäß 2.5 ver­

nachlässigt.

Die Zuströmung wird als im thermischen Gleichgewicht be­

findlich angesehen (nach Definition in Anhang A4).

Die Erdbeschleunigung ist klein gegenüber den in der strö­

mung dominierenden Beschleunigungen.

Soweit nötig, wird eine Beurteilung der Annahmen in den

Schlußfolgerungen erfolgen.

Vorgehen:

Stationäre Rechnungen mit transienten Codes: Zu Beginn

(t = 0) wird der Zustand der Zuströmung für die gesamte

Düse vorgegeben. Die Geschwindigkeiten werden überall

gleich Null gesetzt. Es "platzt" eine simulierte Membran

am Düsenende, und die transiente Rechnung wird durchge­

führt, bis ein stationärer Zustand als asymptotische

Lösung erreicht ist. Empfindlichstes Abbruchkriterium

ist die Abweichung einer charakteristischen Geschwindig­

keit um weniger als 1 % während einer halben Durchström­

zeit der Düse.

Ergebnisse während der transienten Phase können bedeu­

tungslos sein, da die Randbedingungen mitunter nur für

den stationären Zustand physikalisch sinnvoll sind.

Randbedingungen für die transienten Codes: Für überkriti­

sche Versuche wird stets p , To (unterkühlt) bzw. p , Xo-- 0 0

(gesättigt) am Düseneintritt sowie PE am Düsenende vor-

gegeben. Der so errechnete kritische Massenstrom ist in

diesem Fall der Prüfstein. Im folgenden wird für diese

Randbedingungen die Abkürzung "PO/PO" verwendet (die Null

vorn und hinten besagt, daß keine Geschwindigkeit vorge­

geben wird).
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Für unterkritische Versuche können

a) dieselben Randbedingungen verwendet werdenJ auch hier

ist mder Prüfstein. während aufgrund des gegebenen

Druckverh~ltnisses für den Druckverlauf keine allzu

großen Abweichungen vom Experiment zu erwarten sind
(~PO/PO~),

b) anstelle des Gegendruckes PE der gemessene Massenstrom m

vorgegeben werden. Diese Randbedingung ermöglicht den
interessierenden 1D/2D-Vergleich im Druckverlauf bei

identischem Massenstrom (im Code DUESE muß mvorgege­

ben werden). Als Abkürzung wird ~PV/OV~ 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 erwähnt. unterscheiden sich die beiden Codes im

wesentlichen in ihrer Geometrie (20/10). im Zeitverhalten

(transient/stationär) und der Zustandsgleichung. Darüber hin­

aus sind Modelle und Parameter identisch. Die Festlegung

der empirischen Parameter geschieht aus Rechenzeitgründen

mit DUESE. zahlreiche Variationen sind problemlos durch­

führbar.

Zum besseren Verständnis der im folgenden verwendeten Be­

griffe und Diagramme wird in Abb. 4.11 der Versuch 15.9./11.40

exemplarisch erklärt. Es handelt sich um einen gesättigten.

überkritischen Dampf/Wasser-Versuch.

Im Diagramm-Titel sind u.a. Angaben über Einbauten sowie

Druck. Massenstrom und Dampfgehalt der Zuströmung enthalten.

Rechenergebnisse werden durch Linienzüge wiedergegeben.

experimentelle Ergebnisse durch Symbole.
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Abb. 4.11: DUESE-Nachrechnung eines überkrit. Dampf/Wasser­
Versuchs. Variiert werden die Parameter für thermodynami­
sches Nichtgleichgewicht ef a) und Rohrrauhigkeit k.



-~-

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

nigungsphase festgelegt, damit ist die nach der Querschnitts­

verringerung mögliche Strömungseinschnürung auch in Extrem­

fällen eingeschlossen. Zwischen z = 100 mm und Düsenende

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 Ungleichgewichtseinfluß bemerkbar. zwi­

schen den anderen beiden Kurven ist am Rohrende der Reibein­

fluß abzulesen. Im Nachbar-Bereich zeigt der jeweilige Para­

meter vernachlässigbaren Einfluß.

Die Abweichungen der Dampfgehalts- und Dichte-Kurven von der

y-Messung bei z = 0 rührt von der Annahme S = 1 im Programm.
-0----

Für den gemessenen Schlupf S = 1.45 würden die Kurven in
o

den Meßpunkten beginnen.

Das sich anschließende »Tal» bzw. der »Berg» dieser Kurven

rührt 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 abströmt. umso

geringer wird sein Volumenanteil in diesem Element bzw. umso

größer wird dort die mittlere Dichte. In der Reibphase läßt

die Beschleunigung nach. durch Zwischenphasenreibung wird

der Schlupf wieder verringert. Diesem Prozeß überlagert ist

natürlich die druckabfallinduzierte Verdampfung.

Die Abweichung der Druckverläufe vom Experiment bedürfen f~l­

gender Erläuterung: wie sich später zeigen wird. ist die

strichpunktierte Rechnung diejenige mit den physikalisch kor­

rekt gewählten Parametern. Dennoch bleibt eine Abweichung im

Druckverlauf zwischen Versuch und 1D-Rechnung übrig. Die 10­

Rechnung liegt oberhalb der gemessenen Werte aufgrund nicht­

berücksichtigter 2D-Verluste: die radialen Beschleunigungen

des Fluids werden vernachlässigt. Eine diesbezügliche Ab­

schätzung nach Kedziur & Mösinger t-60_/ 1 ) ergibt 0.053 MPa.

(Für Abb. AO.7 ergibt sich 0.07 statt gemessenen 0.085 MPa.)

1 ) - -In t 60_/. S. 26 muß unter »Voraussetzungen. 4.» korrekter-
weise der Begriff »reibungsfrei» durch »abschnittsweise rei­
bungsfrei» ersetzt werden. was jedoch am Ergebnis nichts
ändert.
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Beschleunigungs-Druckabfall
i

Zwei Modelle, repräsentiert durch die konstitutiven Glei­

chungen (3.1) und (3.5) beherrschen die Besc~leunigungs­

phase: das Zwischenphasenreibmodell und das Ungleichge­

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

sen pro Volumen und r zur steuerung des Ungleichgewichts.o

Da etwa 60 Versuchsergebnisse zur VerfOgung stehen, kann

die Parameterbestimmung folgendermaßen geschehen:

Ober dem gemessenen Beschleunigungsdruckabfall ~Pacc 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 = 10 7 jm3 ,

r o = 10 (Bläschen/Tropfen im Bereich r = 1 bis 2 mm, Gleich­
gewicht) wird N bis 105/m3 (= Bläschen/Tropfen im Bereich

r = 6 bis 9 mm) und r o bis 0,001 (= Ungleichgewicht) va­

riiert.

Dies ergibt eine zunächst systemlos erscheinende Verteilung

von Punkten um die 45 0 -Ideallinie, siehe Abb. AO.12.

Diese 45 0 -Ideallinie muß korrigiert werden um den nichtbe-
~

rOcksichtigten 2D-Verlust (systematischer Fehler). Mit Hilfe

der theoretischen Abschätzung nach L 60_7 sowie einiger

einphasigen Meßpunkte erhält man die korrigierte Ideallinie.

Qualitativ erkennt man schnell eine Systematik in diesem

Diagramm: kennzeichnet man die zum Einzelversuch geharige

Punktegruppe derart, daß Versuche mit 8
0

~ 0,75 unterschie­

den werden von solchen mit 8
0

~ 0,75, so zeigt sich, daß

bei letzteren offenbar die Parameterkombination N = 10 5

und/oder Ungleichgewichts-r der Ide~llinie am nächsteno .
liegt, während dies im anderen Fall 8

0
~ 0,75 fOr die

Standardkombination zutrifft.

Zur guantitativen Bestimmung, und vor allem um Abhängig­

keiten von denkbaren Graßen wie Druck, Massenstrom,
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OBmpfgehalt usw. herauszufinden, eignet sich eine Regres­

sionsanalyse. Ein entsprechendes Rechenprogramm von

Sengpiel L-61_7 erm6glicht die Bestimmung der optimalen

Parameterkombination in Abhängigkeit von als relevant er­

kannten Einflußgr6ßen.Eing~bewertezu jedem Versuch sind

die Abweichung von der korrigierten Ide~llinie mit der zu­

geh6rigen Parameterkombination, vermutete Einflußgr6ßen

wie Massenstrom, Dampfgehalt, Druck sowie eine Vielz~hl

denkbarer funktionaler Zusammenhänge zwischen Abweichung

und Einflußgr6ßen/Parametern.

Ausgenommen sind Versuche mit außergew6hnlichem Druckabfall

nach der Einschnürung und solche mit kritischem Massenstrom

im Hals 1). Sie würden das Ergebnis verfälschen.

Für die Druckabweichung von der korrigierten Ideallinie,

dimensionslos gemacht durch den Beschleunigungsdruckabfall,

ergibt sich aus der Regressionsanalyse:

( 4 • 4 )

Ba 0,30994, B1 = - 1,2267, B2 = 0,054974, B3 = 0,16828,

B4 = - 0,020866, B5 = 0,02803

!Mit der nun folgenden Forderung ßp b 0 folgt sofort für Na w
und r o die bereits vermutete, alleinige Abhängigkeit vom

Dampfvolumenanteil 8
0

, Eine Massenstrom-Abhängigkeit wäre

wahrscheinlich aufgetreten, wenn kreislaufbedingt eine gr6­

ßere Variationsbreite als ~ 2,5 bis ~ 5 kg/sec m6glich ge­

wesen wäre.

1 )
Solche Versuche werden im folgenden mit »außerge~6hnlichen

Versuchen» bezeichnet.
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Dar Dampfanteil 8 dominiert also in der Beschleunigungs-
I 0

phase. In der Natur wie auch in den Codes sind die Einflüsse

des Dampfanteils von komplexer, oft gegenläufiger Natur.

In Abb. 4.12 ist die durch GI. (4.4) gegebene Fläche, hier

für N = 10 7 , aufgetragen. Eine Veränderung von N bewirkt

im wesentlichen eine Verschiebung der Fläche nach oben oder

unten. Die Schnittlinie der Fläche mit der f /8 -Ebene lie-
·0 0

fert diejenige N/f o/8
0

-Kombination, für die DUESE einen dem

Experiment gleichen Beschleunigungs-Druckabfall errechnet.

Der qualitativ beschriebene Einfluß von 8
0

spiegelt sich

hier wieder.

flPacc : Beschleunigungs -Druckabfall
flpabw: Abweichung von der Ideallinie

0.2

Q2 Q4 Q6 Q8

0.6 08 10 e

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

Es wiru also für GI. (4.4) die Forderung gestellt

Pabw 1 0
Pacc

(4.5)

Nach f o aufge16st ergibt sich eine Beziehung zwischen f o
und N (eine Begrenzung nach unten erwei~t sich in den' Codes

als notwendig);

f 0 = Max f- exp {
(4.6)
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Die Bestimmung von N geschieht mit Hilfe derjenigen Versuche,

bei denen das Ungleichgewicht keine Rolle spielt, also ent­

weder Dampf/Wasser-Versuchen mit sehr hohem 8
0

oder mit

Luft/Wasser-Versuchen. Durch Auswertung einer Vielzahl von

Ergebnissen ergibt sich folgender bester Schätzwert:

0 < 8 < 0,50 N = 10 5 Blasen/m3
~ 0

0,50 8 0,75 N 10 6 Tropfen/rn3 (4.7)< < =
0 ~

0,75 < 8 < 1 N 10 7 Tropfen/m3
0

Nach Abb. AO.12 liegt ein für die Parameterwahl entscheiden-

der 8
0

-Wert zwischen 0,73 und 0,76. Oberhalb ist spürbares ther­

modynamisches Ungleichgewicht sehr unwahrscheinlich, die Stan­

dardparameterkombination mit N = 107/m3 trifft die Ideallinie.
Für 8

0
< 0,75 nimmt der Ungleichgewichts-Einfluß zu, ein

konstantes N wie in vielen Codes t-7_7, t-2_7 würde nach

Gl. (4.6) außerordentlich kleine Werte für f o erfordern. Wie

aber die Luft/Wasser-Versuche zeigen, sind jedoch Werte bis

zu 10 5/m3 angebracht. Diese sind in Extremfällen physikalisch

nicht mehr sinnvoll (Blasen größer als Rohrdurchmesser!)J

versteht man N aber als Parameter für 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 vernünftige Variation von N um 2 Größenordnungen be-

wirkt eine Änderung in ~p um ca. 20 % für 8 > 0,8 bisacc 0

nur ca. 5 %für 8 < 0,3. Eine Variation von f um 3 Größen-o 0

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

gewicht zur Folge hat) bewirkt eine Änderung in ~p vonacc
ca. 8 % für 80 > 0,8 und ca. 30 % für 8

0
-.-0. Diese 2,5 K-

Abweichung vom Gleichgewicht erhöht den kritischen Massen­

strom um bis zu 5 %. Das Ergebnis liegt im Rahmen der Be­

rechnungen von Mösinger t-g, S. 118_7.
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Mit den /Beziehungen (4.6) und (4.7) ist öPacc aller -Experi­

mente, die keiner besonderen ModelIierung wie einer Einschnü­

rung bedürfen, mit einer charakteristischen relativen Ge­

nauigkeit von + 3 bis 5 % berechenbar.

Beziehung

Wegen der

DUESE (s.

mittelten

(4.7) gilt gleichermaßen für DRIX-2D und DUESE.

anderen Formulierung des Ungleichgewichtes in

3 • 2) ist ein e 0be rt ra gun g des aus. GI. (4 . 6) e r­

r , das für DUESE gilt, nötig:o

r o (DRIX-2D)
-(0,152 In r o + 0,251)

= 3,987.r o (4. 8)

Reibungs-Druckabfall

Zu bestimmen sind der Zweiphasenmultiplikator 02P aus

GI. (3.8) sowie die absolute Rohrrauhigkeit aus GI. (3.11).

Die gemessene absolute Rohrrauhigkeit vor Einbau der Test­

strecke betrug k = 10- 6 m. Da eine Zunahme der Rauhigkeit

während des Betriebes zu vermuten war, wurde die Innenfläche

der Düse poliert (s. Abb. 2.6). Tatsächlich fiel die Zunahme

mäßig aus: vergleicht man die beiden fast identischen ein­

phasigen Wasser-Versuche von Abb. AO.22, eines der ersten

Experimente, und Abb. AO. 7, eines der letzten, so ist an­

hand der Nachrechnung eine Zunahme von k = 10-6m auf

k = 5'10- 6 m festzustellen (in AO.22 wurde in DUESE mit
k = 10- 6 m gerechnet).

In Abb. AO.13 sind wieder über dem zwischen z = 100 mm und

z = 620 mm gemessenen Reibungsdruckabfall öPR die von DUESE

errechneten Werte mi t variierten. Parameterwerten aufgetra­

gen. k wird zwischen 10- 8 mund 10- 5 m verändert, 02P kann

verschiedene Rohrreibmodelle realisieren. Eine Regres~ions­

analyse erweist sich in diesem Fall als überflüssig, da die

Zusammenhänge einfach sind.
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Die Auswertung des Diagramms aus Abb.• AO.13 liefert folgen­

des ErgHbnis:

8
0

< 0,65

8
0

> 0,65

02P
2 = 1

(1-8)2 (4 . 9 )

02P
2 P (EL)2. 1=

0
Ivfl (1-8)2Pf

Für die Reibkraft ergeben sich damit die GIn. (3.9) bzw.

(3.10). Es wird von der Vorstellung ausgegangen, daß für

niedrige 8
0

die Wandreibung überwiegend von der Wasserphase

bestimmt wird und daher deren Dichte und Geschwindigkeit

einzusetzen sind. Im Fall größerer 8
0

wird homogene strömung

angenommen.

Die Reynolds-Zahl in GI. (3.11) zur Ermittlung des Reibbeiwer­

tes AR wird mit der mittleren Geschwindigkeit sowie einer

mit 8 gewichteten, mittleren Zähigkeit gebildet.

Für k ist die tatsächlich zu messende Oberflächenrauhigkeit

einzusetzen, hier also

-6k = 10 m bis (4.10)

je nach Datum des Versuches.

~PR reagiert recht empfindlich auf k und das Reibmodell. Eine

Variation von

k = 10- 7 m ~

k = 10- 6 m -7

ändert ~p um + 11 %,R

ändert ~PR um + 20 %.

Der Einfluß des Reibmodells ist abhängig vom Druckniveau und

8
0

und kann nicht pauschal angegeben werden. Mit den Bezie­

hungen (4.9) und (4.10) kann ~PR für alle "nicht-außergewöhn­

lichen" Versuche 1) mit einer charakteristischen relativen

1) gemäß Fußnote s. 5B
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Genauigkeit von ~ 5 bis 10 % berechnet werden. Da die Bestim­

mung der turbulenten Zähigkeiten in DRIX-2D über dieselben

Beziehungen (3.8) bis (3.11) geschieht, gelten die Aussagen

uneingeschränkt für beide Programme.

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

einen Eindruck vom Einfluß von Reibmodell und Rauhigkeit.

Kritischer Massenstrom

Der kritische Massenstrom in DUESE stimmt apriori mit dem ge­

messenen überein, da er Eingabegröße ist. Es ist eine Frage

der richtigen Parameterkombinationen, ob die kritische Stelle

mit dem Düsenende zusammenfällt. Mit den oben genannten

Festlegungen geschieht dies korrekt für jene Versuche, die

keine kritische Stelle im Düsenhals aufweisen. Andernfalls

muß in DUESE eine Einschnürung gaometrisch modelliert wer­

den. über diese kritische Stelle rechnet das Programm offen­
bar nur dann ~hinweg~ (vgl. 4.1.3 und Abb. 4.6), wenn die

mittlere Geschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit gerade

noch nicht erreicht, die Strömung aber aufgrund der viel höhe­

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 v~rdeutlicht das gute
Ergebnis.

Schlupf zwischsn den Phasen

Es muß unterschieden werden zwischen dem guerschnittsgemittel­

ten, makroskopischen Schlupf wie ihn DUESE errechnet und wie

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

über einen Querschnitt variieren kann. Zunächst sei nur vom

makroskopischen Schlupf die Rede.
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Abb. AO.14, an der Zwischenphasen- und Rohrreibmodell stu­
diert werden können, zeigt einen kritischen Luft/Wasser­

Versuch. Anstelle der (hier konstanten) Temperatur sind die

Phasengeschwindigkeiten eingezeichnet: die obere Kurve ist

jeweils vg ' die untere vf zugeordnet. Der Quotient vg/vf ist

der Schlupf.

Folgende Schlupfwerte sind typisch für kritische Versuche:

Eintritt: 1 bis 2,5, je nach Strömungsform
im Vorlauf

Beschleunigungsphas~: 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 übereinstimmend mit

den Untersuchungen von Ardron/Furness f 59_7 und den Rech­

nungen von Mösinger f-9_7. Die bekannte Beziehung für den

Schlupf von Moody f 14_7

S (4.11)

bei der sich der maximale Massenstrom einstellen soll, lie­

fert Werte zwischen S = 4,3 bei 2,0 MPa bis zu S= 2,2 für

11,0 MPa, La. also viel zu hohe Werte.

Zunächst überraschend ist die Einflußlosigkeit des Schlupfes

der ~uströmung auf die Rechnungen (hier im Beispiel So = 1,

homogene Strömung, vgl. aber Abb. AO.2, So = 2,2). Eine mög­
liche Erklärung liefert Prandtl L-62, S. 303_7: Die in der

Verengung stattfindende Umwandlung von Oruck- in Bewegungs­

energie bewir~t eine Vergleichmäßigung, d.h. Homogenisierung,

des Geschwindigkeitsprofils.

Der Unterschied im kritischen Massenstrom sowohl bei ORIX-20

als auch bei OUESE 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 örtliche Entwicklung einesVoid­

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

realistisches Profil erhalten. Für 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 örtlich ausgehend vom homogenen Wert

S = 1 bewirkt der einsetzende sowohl radiale als auch axiale

Druckgradient ein schnelleres Abströmen der Dampfphase
\

(Schlupf> 1). Die Querschnittsvsrengung bewirkt eine radiale

Phasenseparation durch den Fliehkrafteffekt. Man beachte,

daß sich etwa axial in Mitte der Verengung außen der größte

Wasseranteil befindet. Axial fortschreitend ändert sich die

Krümmung der Kontur, folglich kehrt sich auch das Voidprofil

um: ein Dampfring entsteht.

Ferner ist im Absinken des mittleren 8-Niveaus in Verengungs­

mitte im Vergleich zum Bo-Niveau das typische ~Void-Tal~

(beschrieben im Zusammenhang mit Abb. 4.11) wiederzuerkennen.

Konsistent mit obigen Feststellungen zeigt sich im Druck­

relief des Düseneinlaufs (Abb. 4.17) eine Druckerhöhung am

Düsenrand ~ der Verengung und eine -absenkung danach. Das·

entspricht genau dem gemessenen und in 4.1.2 beschriebenen

Umlenkungseffekt.

Bei dem unterkühlten Versuch 12.9./14.23 reproduziert DRIX-2D

zu Beginn des zylindrischen Teiles sogar das durch die Ein­

schnürung bedingte Unterschwingen des Wanddrucks gemäß

Abb. 4.1 : s. 4.3 und Abb. AO.19.
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Abb. 4.17: Stationäres Oruckrelisf vom DOseneinlauf, DRIX­
20 Rechnung von Versuch 1.9./15.14J das Druckgitter ist auf
den Maschenmittelpunkten des Oiskretisierungsgitters
(Abb. 3.1) zentriert.

Die entsprechenden axialen Verläufe der beiden behandelten

Versuche sind in Abb. AO.15 und AO.18 dargestellt. Hierin

sind stets querschnittsgemittelte Werte wiedergegeben.

AnknOpfend an den durch die EinschnOrung, 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 8

erklärt sich damit, daß in der zusammenhängenden Dampfphase

die Wassertropfen aufgrund ihrer Trägheit der Sonde nicht

mehr ausweichen und das SignalOberproportional beeinflussen.

Die zweidimensionale ORIX-Rechnung stimmt fOr niedrige 8­

Werte gut mit den Messungen Oberein, fOr größere 8 jedoch

fallen die gerechneten Werte unter 1. Ursache dafür ist 'der

durch die EinschnOrung entstehende Dampfring, der fälsch­

licherweise auch bis Rohrende nicht durch turbulente Ver­

mischung abgebaut wird.
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Abb.4.18: Vergleich der StrBmungsgeschwindigkeit in Rohr­
mitte Vmitte mit der querschnittsgemittelten Geschwindig-
keit 0 bei z~635 mm. .

Der Vollständigkeit halber sei in diesem Abschnitt erwähnt,

daß die zweidimensionale Formulierung eines AusstrBmbereiches

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

fernung von der kritischen Stelle ermöglicht und damit die

Anwendung eines Ausströmmodells erspart wird.

Randbedingungen, numerische Einflüsse in DRIX-2D

Es werden ein über- und ein unterkritischer Versuch beispiel­

haft behandelt, Abbn. AD.15 bis AD.18 sowie Tabelle 2.

Zunächst zum überkritischen Versuch 15.9./11.11: 8S kann die

Randbedingung PO/PO problemlos verwendet werden (s. 4.2). Das

stationäre Ergebnis in Abb. AD.15 zeigt gualitative Oberein­

stimmung in den Verläufen mit dem Experiment und DUESE-Rech­

nung (Schwankungen bei 8 und p durch Mittelung im Plotpro­

gramm bedingt, bedeutungslos). Quantitativ sind die in Tab. 2

dokumentierten Abweichungen jedoch groß: 6Pacc ist 52 %,
6PR 51 % zu~groß. Dichte, Void und mittlere Geschwindigkeit
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weichen in §hnlicher Weise ab. Deren. Fehler sind jedoch kom­

pensierend, derart, daß der resultierende Massenstrom sehr

gut reproduziert wird.

Zwei Ursachen können für diese Abweichungen genannt werden:

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

tion der Differenzengleichungen t-63, S.. 64_7. Je nach

Standpunkt kann man dieses Verfahren im station§ren Fall

entweder als einfach falsch oder als Verfahren 1. Ordnung

mit hier besonders großem Fehler auffassen. Abb. 4.19

soll dies für das Beispiel der Kontinuit§tsgleichung ver­

deutlichen:

Der Term a(pv) wird im Fall
az

voller Aufwind-Differenzie-

rung derart diskretisiert,

daß die transportierte

Größe P jeweils eine halbe

Maschenweite stromaufw§rts

genommen wird:

I::. t = 1Zeitschritt

r a 0" \~ ~ Vj-1/2
(i,j-1/2l~ ~\t> ... 1

.. ~~\~~Hauptströmungs-
(I,J-1) <:::> 0 <::)

c::::> G 0 0 richtung

Abb. 4.19: Kontrollvolumen für
Massenerhaltung

j -' 1 }
P ,

1

(4.12)

j-1 (' Bl'ld B d' ßPi 1 m Z.. 1 e g ro en

Begründung: die Integration

umfaßt den Zeitschritt ~t;

w§hrenddessen hat

Blasen) aber das Kontrollvolumen

erreicht und pi-
1

ist die "richtige" Größe. Im station§ren Fall

. - 1
aber bleibt P~ dort, wo

1

nicht, es w§re eigentlich

es ist, die Beispiel-Blasen wandern
, 1
J-'L

Pi einzusetzen. Im Fall starker

örtlicher Gradienten kann dieser Fehler erheblich sein.



-70-

In Abb. AO.16 wird versucht, den Donor-cell Faktor von 100 %
auf 2IT % zu verringern. Nach 3 msec Problemzeit ab der sta­

tionären Lösung von AO.15 muß die Rechnung wegen Instabilität

abgebrochen werden, die Fehler werden.jedoch deutlich klei­

ner (Tabelle 2). In den meisten Fällen muß leider wegen Insta­

bilität ~vor dem Erfolg~ abgebrochen werden.

Ein weiteres Beispiel in Abb. AO.19 und AO.20 verdeutlicht

dies an hand des Druckreliefs:

Die numerisch stabile, stationäre Lösung in Abb. AO.19 wird

mit 100 % Donor-cell Wichtung (einseitige Aufwind-Differenzen,

Genauigkeit 1. Ordnung) nach 80 msec gewonnen, ein anschlie­

ßendes ~Umschalten~ auf 0 % Wichtung (zentrale Differenzen,

Genauigkeit 2. Ordnung, Abb. AO.20) bewirkt schon nach 1 msec

starke Instabilitäten.

2. Bei den diskretisierten Impulsgleichungen treten bei den 2.

Ableitungen Terme auf, die als zusätzliche, künstliche Visko­

sitäten bezeichnet werden t 64_7:

, 1 I:1r ( 1 ~)\Ir = "2 u - u I:1r
(4.13)

, 1 I:1z ( 1 ~)\lz = "2 v - v I:1z

Ihr Einfluß ist klein, wenn ~nderungen 'in strömungsrichtung

klein sind. Ist dies nicht der Fall und/oder wird das Netz

diagonal durchströmt, können sie zu Fehlern führen (\I' ist

ca. 3 Größenordnungen größer als \I).

In Tabelle 2 ist für alle DRIX-Rechnungen die ~nderung von

I:1 Pacc angegeben, die sich durch Aufsummierung der Approxima­
tion

I:1p =
30

I
j=13

a(l:1p)
az I:1Z j

30
a2v

= I (\I'
z "z2j j=13 CJ

2
+ \I' a ~) I:1z.

r a!' J j
(4.14)

ergibt. Auch die Berücksichtigung dieses Effektes verringert

wiederum den Fehler.
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Im Fall des Kaltwasser-Laufes 2.8./13.59, der in 4.3 noch

diskutiert werden wird, ist völliger Verzicht auf Aufwind­

Differenzierung möglich. Zusammen mit der Abschätzung über

den Einfluß der künstlichen Viskositäten gelingt es hier,

ein befriedigendes Ergebnis zu gewinnen. (Die Druck-Abwei­

chung in Abb.AO.22wäre dann fast verschwunden.)

Der unterkritische Versuch 1.9./15.14 kann mit gleicher Rand­

bedingung "PO/PO" gerechnet werden. Die Übereinstimmung von

Rechnung und Experiment, s. Abb. AO.18, ist gut. Es ist je­

doch eine Abweichung im Massenstrom von -9,5 % 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 Berück­

sichtigung der künstlichen Viskositäten verbessert.

Will man jedoch (zum Vergleich mit DUESE) den Massenstrom

vorgeben, so sind verschiedene Randbedingungen denkbar. Auf­

grund einer besonderen Untersuchung t-65_7 bietet sich in

DRIX-2D folgende Randbedingung als einzig durchführbare an:

Po' To bzw. Po' 80 sowie Geschwindigkeit v am EintrittJ nur
Geschwindigkeit am Düsenende ("PV/OV").

Aus Stabilitätsgründen muß bei t=o beginnend v allmählich

auf den stationären Wert angehoben werden, zudem ist am Rohr­

ende das ausgebildete Geschwindigkeits-Profil iterativ zu be­

rücksichtigen. Die transiente Phase ist durch diese Randbe­

dingung physikalisch falsch modelliert und daher ohne Bedeu­

tung. Griffin t-66_7 und Fix et al. t-67_7 haben in ähnlichen

Problemen erfolgreich die gleiche Randbedingung angewendet.

In Abb. AO.17 ist bei korrektem Massenstrom der typische,

zu hohe Beschleunigungs-Druckabfall zu erkennen. Dichte und

Geschwindigkeit kompensieren sich wiederum in ihren Fehlern

bei ~. In Tabelle 2 sind die Fehlerverminderungen bei Herab­

setzung des Donor-cell Faktors und Berücksichtigung der künst­

lichen Viskosität dargestellt.
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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. Ao.21 bis Ao.24 dokumentiert~ Im

folgenden wird die RELAP-Terminologie f-53_7 verwendet.

Randbedingungen

Die im Vergleich zu üblichen RELAP-Anwendungen sehr feine

Nodalisierung gemäß 3.3 wird vervollständigt durch ein "time

dependent volume" mit konstanten Eigenschaften stromaufwärts

und eine "leak junction" stromabwärts. Damit wird stets die

Randbedingung "PO/PO" benützt.

Eine "fill-junction" am Eintritt führt zu unerklärlichen Feh­

lern; ein sehr großes volume (Reservoir) ist zwar geeignet,

aber wegen mit der Zeit langsam absinkendem Druck ist oben

genanntes "time ~ependent volume" vorzuziehen.

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

Für kritische Versuche muß ein Modell zur Berechnung des kri­

tischen Massenstromes vorgegeben werden. Obwohl die vier

Beispielversuche stark in Anfangsdruck und -dampfgehalt va­

riieren, erweist sich stets unter einer Vielzahl von Möglich­

keiten das Henry-Fauske Choking Modell als das geeignetste:

Beim Versuch 15.9./11.11 (s. Abb. AO.21), der in dieser Be­

ziehung repräsentativ ist, weicht der errechnete Massenstrom

nur 3,75 % vom gemessenen ab, auch die Abweichungen in

Druck-, Dichte-, Temperatur- und Geschwindigkeits-Verlauf

sind nicht außergewöhnlich. Das homogene Gleichgewichts­

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

-11,9 % je nach verwendeter Impulsgleichung, das "80nic"­

Modell -60,9 %, das "Inertial"-Modell ist in diesem Versuch

in keiner Anwendung erfolgreich und sogar das Moody-Modell
liefert eine Abweichung in m von -25,3 %. Das Moody-Modell
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in RELAP verh§lt sich damit kontr§r zu seiner generellen

Tendenz f(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 ohne erkennbare Wirkung, zum Teil. gelingen be­

stimmte Rechnungen nur mit ihnen bzw. ohne sie.

Ebenso müssen h§ufig auftretende Oszillationen nach der Ver­

engung, die nicht durch Ver§nderung der lokalen Maschengrö­

ßen zu beseitigen sin~mit einer "choking smoothing option"

wegged§mpft werden. Wie F§lle ohne Oszillationen zeigen, be­

einflußt die Anwendung dieser Option die Rechnung sonst

nicht.

Nichtberücksichtigte Ungleichgewichte

Wie nicht anders zu erwarten, weist der Dichteverlauf der

homogenen, schlupffreien Rechnung nicht den typischen "Berg"

auf, s. Abb. AO.21 und AO.24.

Schlupf und thermodynamisches Nichtgleichgewicht verringern

beide den Beschleunigungs-Druckabfall. Durch Nichtberücksich­

tigung dieser Effekte wird ßPacc in den drei zweiphasigen
Versuchen (Abbn. AO.21, AO.23 und AO.24) stets übersch§tzt.

Im Fall des hohen Bo von Abb. AO.24 kann der Schlupf-Effekt

vom thermodynamischen Nichtgleichgewichts-Effekt separiert

werden:

Bei korrektem mwird APacc ca. 20 % zu groß berechnet. Der

Fehler wird noch größer, berücksichtigt man die Wirkung der

Fliehkraft (ca. 51 %). Im unterkühlten Fall (Abb. AO. 23),

wo thermodynamisches Nichtgleichgewicht die dominierende

Rolle spielt, wird bei etwa korrektem ßp der Massenstromacc
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. Offensichtlich

ist der,Zweiphasenmultiplikator 02P die Ursache dafUr:

Im Fall von kleinem 8
0

(Abb. AO.22, AO.23) ist ~PR korrekt,

im Fall von hohem 8
0

(Abb. AO.21, AO.24) ist ~PR zu klein.

Besondere Optionen und Erscheinungen

In einigen Anwendungen stört das Auftreten zeitlich un­

veränderlicher, stehender Wellen in den Verläufen von

Druck, Dichte und Temperatur (s. Abb. AO.21 und AO.24).

Es ist möglich, die Wirkung der EinschnUrung durch ge­

eignete sogenannte "form-Ioss"-Koeffizienten oder durch

einen Kontraktionskoeffizienten im OUsenhals zu simulie­

ren. In Abb. AO.24 findet ein Vergleich statt:

Beide Versionen berechnen den kritischen Massenstrom

korrekt; während die "form-Ioijs-coefficient"-Version

einen geringeren Fehler in ~p . macht, dafUr aber ste-acc
hende Wellen aufweist, detektiert nur die Rechnung mit

dem Kontraktionskoeffizienten von 0,6 die zweite kriti­

sche stelle im OUsenhals korrekt als solche (zusätzlich

zu derjenigen am Ende).

Ebenso wie bei den anderen Programmen ist die unterkriti­

sche, reine Wasserströmung bei Raumtemperatur· (Abb. AO.22)

der EEoblematischste Rechenfall. Die Gefährlichkeit einer

RELAP-Anwendung ohne vorangehende, UberprUfbare Testrech­

nungen wird hier deutlich.

Die einfachste Lösung scheint in der Wahl der inkompressiblen

Rechnung zu bestehen: neben ei~em fast 100% zu hohen Mas­

senstrom lernt man, daß diese Option keine Beschleunigungs­

effekte im Druckabfall berUcksichtigt.

Versucht man es mit kompressibler Impulsgleichung und. - auf­

grund des unterkritischen Druckverhältnisses - ohne "choking

model" ("Inertial flow"), so erreitht die Rechnung in 9 h (I)

CPU-Zeit nicht 1 sec Problemzeit. Druckverlauf und Massen­

strom weichen stark von den Meßwerten ab.
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Folgende, physikalisch nicht begründbare Kombination schließ­

lich führt zum fast perfekten Erfolg:
~

Kompressible Rechnung (obwohl fast inkompressibel) mit dem

Henry/Fauske ~choking model~ mit ~choking smoothing~ (obwohl

kein choking in der Rechnung auftritt) und unter Berechnung

von ~stagnation properties~ (die logischerweise nur bei Mach­

zahlen größer etwa 0,3 von Bedeutung sein sollten, nicht aber

bei einer Wasserströmung von 32 rn/sec).

4.2.3 STRUYA

Der Code STRUYA wurde ursprünglich in die vorliegende Arbeit

einbezogen, um Dimensionalitätseinflüsse zu untersuchen, d.h.

eindimensionale und zweidimensionale Berechnung der Düsen­

strömung zu vergleichen. Der Fluid-Struktur-Wechselwirkungs­

code erscheint besonders zu einer solchen Untersuchung ge­

eignet, da seine flexible GeometriemodelIierung eine recht

naturgetreue Wiedergabe gestattet (s. Abb. 3.3).

Andererseits sind seine fluiddynamischen Fähigkeiten be­

schränkt: weder mechanisches noch thermodynamisches Ungleich­

gewicht sind möglich, ebenfalls keine Rohrreibung.

Abb. AO.25 zeigt die Vorausrechnung eines zweiphasigen, ge­

sättigten und unterkritischen Versuches. Zu Vergleichszwecken

ist eine schlupfbehaftete 1D-DUESE-Rechnung im Gleichgewicht

angeführt. 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 bei den bekannten Randbedingungen ge­

rechnet.

1. Rechnung mit vorgegebenem Druckverhältnis (Randbedingung
~PO/PO~)

Sieht man von dem sich im Düsenvorlauf aufbauenden Druckberg

ab 1 ), so stimmen Druck- Jnd Dichteverlauf von 1D-STRUYA und

1)Dieser Druckberg stammt nach allen Erfahrungen von den im
vorigen Kapitel diskutierten künstlichen Viskositäten, be­
dingt durch die beginnende diagonale Durchströmung der Maschen.
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DUESE-Rechnung sehr gut Oberein. Die Geschwindigkeit und da­

mit auch der Massenstrom sind zwischen -5.2 % und -21.3 % zu

klein.

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

Ober dem Eintritt auf. der sich bis zum Ende wieder auf

-3.3 % »erholt».

Überraschend ist der um 14.5 % zu kleine Beschleunigungsdruck­

abfall der 2D-Rechnung. der allerdings »verschmiert» bis

DOsenende nachgeholt wird. Dichte und Geschwindigkeit ent­

sprechen weitgehend der 1D-Rechnung. der maximale Massende­

fekt ist mit -10.6 % etwas geringer. Möglicherweise ist die­

ser Effekt gekoppelt an den Massendefekt.

2. Rechnung mit vorgegebener Geschwindigkeit (Randbedingung
»PO/OV»)

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

Vorgabe der Geschwindigkeit. eine Vorgabe des Massenstromes

ist jedoch nicht möglich.

Aufgrund der Geschwindigkeits-Vorgabe stimmt natOrlich in bei­

den Fällen der Geschwindigkeits-Verlauf mit der DUESE-Rechnung

Oberein. War unter 1. bei gegebenem Druckverhältnis die Ge­

schwindigkeit zu klein. so ist es jetzt konsistent. daß bei

gegebener Geschwindigkeit der Druckabfall zu groß ist. und

zwar ist der Fehler bei der 1D-Rechnung um ~0,6 % größer als

bei der 2D-Rechnung.

Die Dichteverläufe 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 ähnlich wie bei

1. bei der ,2D-Rechnung zwischen -11 % am Hals und -3.2 % am

Ende bzw. -17.3 % und -3.3 % bei der 1D-Rechnung.
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Bei der Nachrechnung von überkritischen Versuchen f-68 /,

die hiep nicht wiedergegeben werden, tritt ein umgekehrt

ähnliches Ergebnis wie bei DRIX-2D-Rechnungen auf:

Unter Verwendung der Randbedingung "PO/PO" wird der kriti­

sche Massenstrom wie in DRIX mit dem experimentell gemesse­

nen bis auf ca. 2 % übereinstimmend errechnet. Im Gegensatz

zu DRIX wird jedoch entsprechend Abb. AO.25, 2D-Rechnung mit

Randbedingung "PO/PO", der 2D-Druckverlust der Beschleuni­

gungsphase in STRUYA als zu klein berechnet.

Für unterkritische Versuche ist bezüglich der Verläufe in

Abb. AO.25 eine direkte Ähnlichkeit mit DRIX-Rechnu~ fest­

zustellen, mit Ausnahme des Massendefektes und des von ihm

induzierten geringeren Druckverlustes am Hals.

Fazit:

Die bei beiden Randbedingungen konsistenten Abweichungen

überraschen zunächst, da sie physikalisch nicht erklärbar

sind. Bei gegebener Geschwindigkeit sollte der 2D-Druckabfall

größer sein als der eindimensional berechnete: genau das um­

gekehrte tritt ein.

Die Einflüsse der Numerik überspielen 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 Dämpfung ist in

den meisten Fällen die Einführung von "artificial viscosi­

ties" notwendig, die die physikalischen um ca. 6 Größen­

ordnungen übersteigen. Bei automatischer Zeitschrittsteue­

rung werden sie, für den Anwender unkontrollierbar, zur sta­

bilität der Rechnung vom Programm ständig verändert.

Eine "Verschmierung" und Dämpfung aller Gradienten resul­

tiert. Gleiches ergibt sich infolge eines Kopplungskoeffi­

zienten, der für eine Masche eine mehr oder weniger starke

Bindung zwischen den vier umliegenden Geschwindigkeiten her­

stellt.
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Die auf den ersten Blick so vorteilhafte GeometriemodelIie­

rung bedingt einen Massenverlust, der umso größer ist, je

mehr die Maschenwinkel von 90 0 abweichen.

Aufgrund dieser dominierenden numerischen Einflüsse, die

durch umfangreiche Untersuchungen in anderen Geometrien be­

legt sind [-58, 59_I und der eingangs erwähnten 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 Fähig­

keiten von den Programmen fordern, soll ein Vergleich zwi­

schen den verschiedenen Codes vorgenommen werden, der die

jeweiligen charakteristischen Eigenschaften sowie spezielle

Fähigkeiten deutlich werden" läßt.

1. Reine Wasserströmung, unterkritisch, guasi-inkompressi­

bel, 18 0 C

Die Rechnungen sind in Abb. AD.22 dokumentiert, ein Zeitver­

gleich befindet sich in Tabelle 3.

Dieser einfachste, sogar analytisch nachrechenbar8 Versuch

bereitet allen Programmen mit Ausnahme von DUESE die größten

Schwierigkeiten. Ganz offenbar sind es die Code-Eigenschaft

"transient" und das fast inkompressible Fluid, welche in ge­

wisser Weise konträr sind: Zeitschritte von 10- 5 sec sind

charakteristisch, darüber treten sofort Instabilitäten auf.

Die aufgrund des Massenstroms ermittelte Geschwindigkeit im

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

Der Unterschied im Beschleunigungs-Druckverlust zwischen

1D-Rechnung und 2D-Wirklichkeit beträgt nach der Abschätzung

in [-50_7 0,075 MPa, der Unterschied Experiment-DUESE-Rech­

~ 0,058 MPa.
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~p , ebenso ~PR und die Geschwindigkeit werden von OUESEacc .
optimal ,und auch ökonomisch (s. Tabelle 3) berechnet. Die

,Lösung geschieht problemlos, ohne daß Anpassungen erforder­

lich wären.

Anders bei RELAP4/M006 (vgl. Beschreibung in 4.2.2): zahl­

reiche Anläufe sind erforderlich, bei denen physikalisch

sinnvolle Ansätze verworfen werden müssen, bis man schließ­

lich bei einer zwa~ sehr guten Lösung endet (Henry/Fauske

mit Benutzung der Ruhebedingungen, "H/F ISTAGP=1"), deren

Ansätze aber physikalisch unerklärlich sind. Die inkompres­

sible Rechnung berücksichtigt bei einer Massenstromabwei­

chung von +77,6 % keinen Beschleunigungs-Oruckabfall. 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).

Schließlich 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 für das "choking"-Modell benötigt

werden.

ORIX-20 liefert bei gegebenem Massenstrom ein zu hohes ~p J·acc
als Ursachen sind die Oonor-cell Interpolation und künst-

liche Viskositäten identifizierbar. Gemäß Tabelle 2 liagt

der Fehler von ~Pacc nach Korrektur nur noch bei 3,9 %. Der
zweidimensionale Umlenkungseffekt nach dem Hals ist deutlich

zu erkennen.

STRUYA berücksichtigt keine Rohrreibung und weist einen

"Druckberg" am Düseneintritt auf~ Bei gegebenem Massenstrom

wird ~p um 30 % zu groß berechnet. Aufgrund des prinzipiellaee .
gleichen numerischen Lösungsverfahrens wie in ORIX-20 dürf-

ten die Ursachen für die Abweichung die gleichen sein wie

dort. Auch hier entstehen große Rechenkosten.
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2. Unterkritischer Versuch mit 2,5 K UnterkOhlung am Eintritt

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

Vorab-Bemerkung:

Eine geringe Veränderung in der UnterkOhlung hat starke Ände­

rungen vor allem in Druck- und Dichteverläufen zur Folge,

weil der Einsatz der Verdampfung dadurch axial verschoben

wird.

Leider fehLt das dritte Dichtesignal, so daß aufgrund der

Temperaturmessung allein die UnterkOhlung von 2,5 K festge­

legt ist. Bei einer angenommenen UnterkOhlung von 3,0 K zum

Beispiel (aufgrund der Meßfehler durchaus möglich) wOrde

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

signalen Obereinstimmen (s. Abb. AO.26).

Der Übergang vom unterkOhlten zum zweiphasigen Bereich Wird

von allen Programmen einwandfrei bewältigt, wenn auch mit

teilweise verkleinertem Zeitschritt.

Die EinschnOrung mit dem damit verbundenen Wanddruckverlauf

wird nur von DRIX-2D richtig wiedergegeben.

In Abb. AO.19 ist das Druckrelief dieser Rechnung dargestellt:

das Unterschwingen im Wanddruckverlauf entspricht den Druck­

signalen in Abb. AO.23, in der von den DRIX-Rechriungen nur

die querschnittsgemittelten Werte aufgetragen sind.

Bei gegebenem Druckverhältnis 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 unberOcksich­

tigten thermodynamischen Ungleichgewicht zuzuschreiben ist.

Die Massenstrom-Abweichungen spiegeln sich in den Geschwin­

digkeiten wieder.

Das von DUESE berechnete 6PR ist zu groß, ein Fehler, der

möglicherweise durch die Vorab-Bemerkung erklärt werden kann.
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3. Zweiphasig gesättigter, an zwei Stellerikritischer Versuch

(Rechnu~gen: s. Abb. AO.24, Zeitvergleich: Tabelle 5)

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

Oie unüblich starke Abweichung der einfachen DUESE-Rechnung

sowie die Lage des Versuchspunktes in Strömungsbilderkarte

(Abb. AO.1) und Versuchsmatrix (Abb. 2.7) kennzeichnen die-

E . t I' . t I 1) St .. . . h"ses xperlmen a seInes ml anger romungselnsc nurung

am Hals sowie einem kritischen Massenstrom sowohl im Hals als

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

Eine Abschätzung des Umlenkungseffektes gemäß GIn. (4.2, 4.3)

ergibt eine Erniedrigung des gemessenen Wanddrucks gegenüber

dem querschnittsgemittelten Druck von 0,143 MPa.

Nach Huhn/Wolf l-55, S. 104_7 gilt für dieses Experiment

eine Kontraktionsziffer (Rohrquerschnitt/Querschnitt des

kontrahierten Strahles) von. 0,62. Aus der dort angegebenen

Formel für den gesamten Beschleunigungs-Druckabfall ergibt

sich ~Pacc = 0,679 MPa gegenüber dem gemessenen ~Pacc =
(0,950 - 0,143) = 0,807 MPa.

Das zu kleine Rechenergebnis ist bedingt durch die Annahmen

daß die Kontraktionsziffer der einphasigen Flüssigkeits­

strömung bei der Zweiphasenströmung unverändert gilt.

Aufgrund der leichteren Dampfphase dürfte sie hier grö­

ßer sein.

daß die Querschnittsverengung plötzlich erfolgt. Oie vor­

liegende, allmähliche Verengung vergrößert die Kontrak­

tionsziffer.

daß die Dichte konstant ist. Diese Annahme ist falsch,

eine starke Verdampfung geht einher mit vergrößertem

Druckabfall. Dieser Effekt ist gegenläufig zu den bei­

den letztgenannten.

1)"lang" im Sinne von 4.1.2: Das Wiederanlegen der Strömung
an die Rohrwand und die damit verbundene Druckspitze ~in­

det aufgrund hoher Geschwindigkeit (90 m/sec) zwischen
den Druckmeßstellen z = 70 und z = 100 mm statt und ist
daher nicht zu erkennen.
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Schließlich wird in DUESE eine Kontraktionsziffer von 0,77,

in RELAP eine von 0,8 gewählt. Beide sind, unter BerOcksich­

tigung des oben genannten Umlenkungseffektes möglicherweise

noch immer etwas zu klein gewählt.

DUESE errechnet nach der Simulation der EinschnOrung 6p ,acc
6PR und den Temperaturverlauf zufriedenstellend. Thermodyna-

misches Ungleichgewicht spielt bei dem hohen Dampfgehalt

(8
0

= 0,83) keine Rolle, sehr wohl aber der Schlupf: Der

nichtberOcksichtigte Eintritts-Schlupf von 1,8 wird bei

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

Das in RELAP jeweils zu groß berechnete 6p ist auf dieacc
schlupffreie, homogene Rechnung zurOckzufOhren. Die Vorgabe

des Kontraktionskoeffizienten fOhrt zur korrekten Lokalisie­

rung der beiden kritischen Stellen. Das als zu klein be­

rechnete 6PR ist auf den fOr hohe Dampfgehalte zu kleinen

Zweiphasenmultiplikator in RELAP zurOckzufOhren. Sowohl in

dieser Version als auch der mit der Verengung angepaßten

"Form-Ioss" Koeffizienten wird der Massenstrom korrekt be­

rechnet, letztere weist jedoch nur die kritische Stelle am

DOsenende und wiederum stehende Wellen auf.

DRIX-20 wäre Oberfordert, mit einer Auflösung im Rohr von

nur zwei Maschen in radialer Richtung die EinschnOrung mit
t

kritischer Stelle richtig wiederzugeben. 'Auf eine Netzver-

feinerung muß aus RechenzeitgrOnden verzichtet werden.

Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle nochmals

auf den Vergleich der berechneten kritischen Massenstrom­

dichten in Abb. 4.10 hingewiesen.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. CodeOberprOfung

Mit den Ergebnissen der DOsenexperimente ist eine geeignete

Datenbasis zur OberprOfung von Zweiphasen-Rechenprogrammen

geschaffen: es werden die Modelle fOr Zwischenphasenreibung,
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thermodynamisches Ungleichgewicht, Wandreibung; kritischen

Massenstrom sowie Geometrieformulierung und Numerik ange­

sprochen.

Die Versuche sind von der Art, daß sie aufgrund

der Auslegung und Konstruktion der Düse,

der durch die Einbauten im Vorlauf erzielbaren Strö­

mungsformen,

der variierten Parameter wie Druck, Dampfgehalt,

Massenstrom und Fluid,

der Meßgrößen und der erzielten Meßgenauigkeit, die

bis auf wenige gekennzeichnete Ausnahmen besser ist

als die Streubreite durch numerische Einflüsse,

der erzielten Beschleunigung des Fluids, die von glei­

cher Größe wie beim KVS ist (charaketeristischer Wert:

80 m/sec in 5 msec, damit 4 Größenordnungen über der

Erdbeschleunigung),

der großen Anzahl von Versuchen, die"eine gewisse

statistische Zuverlässigkeit gewährleistet

eine Verifikation im Sinne der Anforderungen von 1.2 weitge­

hendst, auf jeden Fall aber eine intensive Überprüfung, er­

möglichen. Lediglich die Geometrie weicht vom Original ab.

Da aber die untersuchten Modelle weitgehend geometrieunab­

hängig sind, ist diese Abweichung ohne Bedeutung.

Eine Übertragung der Fluid-Beschleunigung von der Zeit in den

Ort ermöglicht die indirekte Simulation der zeitlichen Be­

schleunigungsphase (gemäß 1.1) zusätzlich zur direkten Simu­

lation der örtlichen Beschleunigungsphase.

Die Versuche erlauben durch ihr besonders weites Spektrum

von Zuständen eine gezielte und zuverlässige Bestimmung der

empirischen Parameter für thermodynamisches Ungleichgewicht.

Rohrreibung und Zwischenphasenreib~ng. Mit den Versuchsdaten

sind die für die Druckentlastungsphase des KVS relevanten

Modelle überprüfbar.
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Weitere, in KVS-Codes zeitlich später Anwendung findende

Modelle.(z.B. Wärmeübergang) müssen in anderen Laborexpe­

rimenten verifiziert werden. Großversuche sind selbstver­

ständlich zur überprüfung eines gesamten Systemcodes unver­

zichtbar. Die in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen verdeut­

lichen jedoch erneut, daß eine integrale Überprüfung ver­

schiedener physikalischer Phänomene möglicherweise sich

kompensierende Modellfehler unentdeckt bleiben läßt. Daher

sind parallel ·zum Großversuch Experimente der vorliegenden

Art notwendig, um einzelne Modelle separiert untersuchen zu

können.

Das Auftreten von Erscheinungen wie zum Beispiel einer Ein­

schnürung am Düsenhals unter gewissen Bedingungen, der in

Verbindung damit möglichen zweiten kritischen Stelle und

anderer zweidimensionaler Effekte sind zusätzlich gute

Prüfsteine für individuelle Code~Fähigkeiten.

2. Strömungsform stromaufwärts der Düse

Durch verschiedene Einbauten und Betriebsweisen des Kreis­

laufs sind unterschiedliche Zuströmungen einstellbar. Be­

züglich des Einflusses auf die Strömung in der Düse kann

nur ein geringfügiger Unterschied zwischen ringförmiger,

homogener und Blasen-Strömung festgestellt werden. Bei ho­

mogener Strömung ist aufgrund kleineren Schlupfes der kri­

tische Massenstrom ca. 3 % geringer.

Eine geschichtete Strömung jedoch bewirkt in einem Bereich

Po < 5,5 MPa und 0,5 < 8
0

< 0,85 einen außergewöhnlich

großen - wahrscheinlich dissipativen - Druckabfall nach

der Verengung.

Auf das Einstellen einer reinen Pfropfenströmung wird ver­

zichtet, weil Kreislaufinstabilitäten resultieren und die

Codes in der derzeitigen Form zur Nachrechnung dieser Strö­

mungsform weniger geeignet erscheinen.
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S§mtliche Programme bew§ltigen den Obergang zwischen unter­

kühltem,Zustand und zweiphasigem Zustand problemlos.

3. Thermisches und thermodynamisches Ungleichgewicht

Thermisches Nichtgleichgewicht gem§ß der Begriffsfestlegung

in Anhang A4 tritt beim KVS möglicherweise 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 strömungen mit thermischem

Ungleichgewicht geeignet.

Einschr§nkend kann gesagt werden, daß DRIX-2D in Sonderf§llen

mit feiner Geometrieauflösung dennoch auf solche F§lle an­

wendbar sein kann (Beispiele in A4).

Darüber hinaus ist festzustellen, daß bei den vorliegenden

Versuchen eine Temperaturdifferenz der Phasen am Teststrecken­

eintritt von 53 K keine besonderen Unterschiede gegenüber

einer Gleichgewichtsströmung nach spontanem Ausgleich der

Temperaturen bewirkt.

Daraus folgt, daß unter diesem Gesichtspunkt eine Anwendung

der untersuchten Programme außerhalb des Reaktorkerns zul§s­

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 unterkühlten Versuchen, bei denen es

noch im Düsenhals zur Verdampfung kommt, ein Maximum von

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

Diese zun§chst klein erscheinende Abweichung kann jedoch

bei der Düse und §hnlichen Geometrien den Einsatzpunkt der

Verdampfung und damit die folgende strömung wesentlich ver­
§ndern.
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Zunehmendes Ungleichgewicht vergr6ßert den kritischen Mas­

senstro~ und verringert den Beschleunigungs-Oruckabfall.

Die Bestimmung des entsprechenden Modellparameters r o in

ORIX-20 und OUESE kann auf 8
0

als einzige unabhängige Varia­

ble zurückgeführt werden (GIn. 4.6 bis 4.8). Die Formulie­

rung des Ungleichgewichtes unter Benutzung der Differenz

zwischen Sättigungs- (= Gleichgewichts-) und aktueller

Dampfdichte gemäß GI. (3.5) erweist sich als zweckmäßig

und zuverlässig.

Eine Vernachlässigung des Nichtgleichgewichtes hat rechne­

risch eine Vergr6ßerung des Beschleunigungs-Oruckabfalls

von bis zu 30 % und eine Verringerung des kritischen Massen­

stromes um etwa 5 % zur Folge. Für 8
0

~ 0,75 ist in jedem

Fall eine Gleichgewichtsrechnung zulässig.

4. Relativgeschwindigkeit

Es wird festgestellt, daß bei keinem VersuchSchlupfwerte

gr6ßer als 3 auftreten. Der Schlupf der Zustr6mung, bedingt

durch Phasenseparation und unterschiedliche Wandreibung,

ist fast bedeutungslos für die Strömung in der Düse, da

durch die Querschnittsverringerung von 25:1 und die damit

verbundene intensive Durchmischung und Energieumwandlung

eine Homogenisierung der Str6mung - zumindest über den Quer­

schnitt ~ erfolgt. Die größten Schlupfwerte von ca. 2,5 tre­
ten in der Verengung aufgrund des starken Druckgradienten
auf. Bei kritischen Versuchen ist eine erneute Zunahme zum

Düsenende hin festzustellen.

Die Bestimmung des entsprechenden Modellparameters N in

ORIX-20 und OUESE kann ebenfalls auf 8
0

als einzige unab­

hängige Variable zurückgeführt werden: GI. (4.7).

Bisher wurde N, die Anzahl der Tropfen/Blasen pro Volumen,

stets als konstant angenommen, was jedoch nicht befriedigt.

Die Annahme der Kugelf6rmigkeit mag diskussionswürdig sein,
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faßt man aber N einfach als Schlupfparameter auf, so liefert

das verwendete Zwischenphasen-Reibmodell zufriedenstellende

Ergebnisse.

Die Vernachlässigung des Schlupfes vergrößert ~Pacc zwischen

5 % und 20 % bei kleinem/hohen Dampfgehalt 8
0

und verringert

den kritischen Massenstrom um ca. 5 %.

Nimmt man also Fehler im 10 %-Bereich in Kauf, so ist es für

konservative Rechnungen möglich, Schlupf und Nichtgleichge­

wicht zu vernachlässigen. 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 überreprä­

sentiert verglichen mit der Reaktorsituation. Umso genauer

aber kann sein Einfluß studiert werden.

Die Strömungsform, in erster Näherung repräsentiert durch

den Dampfgehalt, hat starken Einfluß auf Druckverlust und

Massenstrom.

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

8
0

= 0,65 den Übergang vom ringförmigen zum homogenen Reib­

modell. Für die Rohrrauhigkeit k ist der tatsächliche Ober­

flächenwert einzusetzen. Wird k um eine Größenordnung variiert,

ändert sich ~PR um 10 bis 20 %.
Das Reibmodell erweist sich als einfach in der Bestimmung

und zuverlässig. Lediglich bei ~außergewöhnlichen Versuchen~

(nach Fußnote S. 5B) 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, daß die 2D-Berechnung der Rohrreibungda­

durch konsistent ermöglicht 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 Meßwerte stimmen bei Luft/Wasser-Versuchen am besten mit

dem homogenen gefrorenen Modell, bei Dampf/Wasser mit dem

homogenen Gleichgewichts-Modell überein. Letzteres ist auf

einander kompensierende Fehler zurückzuführen.

Anläßlich der Nachrechnung von Versuchen mit dem kritischen

Massenstrom im Hals fällt auf, daß die bekannten Grenzen

für die Schallgeschwindigkeit - die "gefrorene"- und die

Gleichgewichts-Schallgeschwindigkeit - nicht unbedingt mit

der mittleren Strömungsgeschwindigkeit als Kriterium für

Kritikalität zu vergleichen sind. Für große Relativgeschwin­

digkeiten und separierte Strömung erscheint ein Vergleich

mit der Dampfgeschwindigkeit, d.h. der höchsten, tatsächlich

auftretenden Geschwindigkeit erforderlich.

Bei DUESE ist der Massenstrom aufgrund des Lösungsverfahrens

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

betragen die stets negativen Abweichungen bis zu -60 %.

7. Dimensionalität

Der Bereich der Verengung sowie das anschließende zylindrische

Teilstück der Düse weisen zahlreiche meßbare 2D-Effekte auf:

radialer Druckgradient durch Strömungsumlenkung,

Strömungseinschnürung und anschließende Expansion,

radiales Geschwindigkeits- und Voidprofil.
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Bei den 1o-Codes oUESE und RELAP beschränkt sich das Nach

vollziehen dieser Effekte auf die Simulation der Einschnü­

rung: in oUESE mittels Geometrie - das Programm bewältigt

diese kritische Stelle nur durch den offenbar physikalisch

unkorrekten Vergleich der mittleren Geschwindigkeit mit

der Schallgeschwindigkeit (s. 6.); in RELAP erweisen sich

"form lass coefficients" als weniger, ein Kontraktions­

koeffizient aber als gut geeignet.

STRUYA kann auf Fragen bezüglich des Unterschiedes zwischen

10- und 2o-Rechnung keine Antwort geben. da numerische

Effekte (s. 8.) die physikalischen übertreffen.

oRlX-2o reproduziert korrekt die Phasenseparation durch die

Str5mungsumlenkung. den radialen Druckgradienten im Hals

und das so beeinflußte radiale Voidprofil. Hier muß ein­

schränkend gesagt werden. daß' ein im Fall großen Dampfge­

haltes im Hals entstandener Dampfring aufgrund fehlender

Turbulenz bis zum Rohrende fälschlicherweise erhalten

bleibt.

Einschnürung und Expansion werden tendenzmäßig (von selbst!)

richtig wiedergegeben. eine feinere Maschenauf15sung der

Geometrie würde das Ergebnis noch verbessern, wurde jedoch

wegen des großen Rechenzeitaufwandes nicht durchgeführt. Oie

zweidimensionale Formulierung eines Ausstr5mbereiches er­

laubt die korrekte Berechnung des kritischen Massenstromes

ohne Entscheidungszwang für ein "choking"-Modell.

Oie 2o-Formulierung in Verbindung mit der Relativgeschwin­

digkeit ist also nicht nur für globale Berechnungen vorteil­

haft (Einschnürung. kritischer Massenstrom). sondern insbe­

sondere notwendig. wenn Richtungsänderungen der Str5mung und

Querschnittsveränderungen eine Phasenseparation aufgrund

zweidimensionaler Druckgradienten bewirken.

8. Numerik

Oie in oRlX und STRUYA verwendete lCE-Technik überschattet

mit ihren Schwachpunkten besonders bei STRUYA die von der



-00-

physikalischen ModelIierung überzeugenden Programme.

In STRUYA ist ein nicht unerheblicher Massenverlust durch

schräge Maschen festzustellen, der sich auch im Druckver­

lauf bemerkbar macht. Ferner entsteht der Eindruck aufgrund

zahlreicher unphysikalischer Parameter, daß im Code die sta­

bilität gegenüber der Physik überbetont wird. Starke Dämp­

fungen verfälschen vor allem den Druckverlauf bei starken

Gradienten.

Beide Codes leiden unter der durch die Donor-cell-Technik

bedingten Genauigkeit erster Ordnung, besonders im statio­

nären Fall ist dadurch der Fenler bei starken Gradienten

groß, wie bei DRIX gezeigt werden kann.

Die Vorgabe physikalisch sinnvoller Randbedingungen ist nu­

merisch oft nicht möglich.

Die zwangsläufige Diagonaldurchströmung der DRIX-Rechteck­

maschen im konvergenten Teil der'Düse ruft künstliche Vis­

kositäten hervor, die einen" weiteren Fehler bedingen. Eine

grobe Fehlerabschätzung ist im Einzelfall zwar möglich,

befriedigt aber nicht als Teil des Lösungsverfahrens.

9. Kritische Schlußbemerkungen

Die numerischen Lösungsverfahren in DRIX und STRUYA mit

der Genauigkeit von 1. Ordnung sollten durch bessere er­

setzt werden. Dabei könnte z.B. an Verfahren zweiter

Ordnung gedacht werden. Der gegenwärtige Einfluß der Nu­

merik ist nicht akzeptabel.

Ein turbulentes Phasenmischungsmodell sollte in DRIX-2D

als Option integriert werden.

Bevor RELAP4/MOD6,1) auf ein Problem angewendet wird,

sollten unbedingt entsprechende, einfache Ersatzfälle

durchgerechnet werden, weil

1)Eine Diskussion über die hier dargestellten RELAP-Rech­
nungen mit D.R.EVANS, EG & G, Idaho L-70_7 ergab, daß zwei­
felhafte Ergebnisse durchaus nicht auf unsachgemäße Ein­
gabe oder Anwendung des Programms zurückzuführen sind.
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· die Zahl der Optionen außerordentlich groß ist und

diese bisweilen den physikalischen Gegebenheiten

widersprechend ausgewählt werden müssen,,.

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

tische Massenströme berechnen,

· überraschungen wie die Nichtberücksichtigung von

Beschleunigungseffekten bei inkompressibler Impuls­

gleichung auftreten.

Eine genaue Untersuchung der kritischen Strömungsgeschwin­

digkeit/Schallgeschwindigkeit bei Relativbewegung der Pha­

sen und/oder Phasenseparation wäre wünschenswert.

Eine Tabelle mit Kontraktionskoeffizienten und eine Oruck­

verlustgleichung für plötzliche Verengungen im Fall zwei­

phasiger strömungen mit Berüc~sichtigung der Verdampfung

wäre für 1D-Programme von Vorteil.

Von der Meßtechnik wäre für zukünftige y-Dichtemessungen

eine stabilere Elektronik sowie eine Radiotracermessung

zur genaueren Schlupf-Bestimmung wünschenswert.

Ein von der bisherigen Kontinuumsvorstellung abweichender

Code wäre notwendig, um die Nachrechnung einer Pfropfen­

strömung zu ermöglichen.

Aufgrund der hier gemachten Erfahrungen erscheint es als

sinnvoll, nicht wie bisher den Massenstrom als Prüfstein

für Rechenprogramme zu benutzen. Da er eine aus Dichte

und Geschwindigkeit zusammengesetzte Größe darstellt, be­

steht so die Gefahr unentdeckter, sich kompensierender

Fehler. Vielmehr sollten Dichte und Geschwindigkeit sepa­

rat die neuen Prüfsteine sein.
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ANHANG

1. Abbildungen AO.1 bis AO.27 (meist mit

Zeichenprogramm GIPSY L 73_7 erstellt)

2. Tabellen 2 bis 5

3. Anhang A1 bis A5
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Ausgebildete Zustände der Versuche
in Strömungsbilderkorte
noch Mond hone et 01.
Überalles -Geschwindigkeiten: jf =vf (1-8)

jg=vg 8

bezogen auf NW80, Düseneintrill (links unten)
bezogen auf NWI6, z =730 (rechts oben)

Spritzerströmung
Dispersed Flow

12.9.
12 9 12~ 14.49 129
1<:2'311I 1115.oi 1111'29. nd 1.9.

1254 1111 1~& ~613 9.
13~. 19. 11 11 13W 139 13.9.

38. 11'240 15.14 139. 15.8.tf 111111'11'1.9. 1.9.10.25
-Ol5lO 15.8. 11 11.'47 11.23 la& . 1252 1411I.07 Cb\ß~5

A 1L 11I 019
20.9'-0 20.9. 1210T25·8.11 25.8. 15.8.'1' 14.8'15~CJ 15.9. .1.1 1357
14AO =a 14.33 20.9 ,i~iI5D8 12.53 111.9 3~6n<. 11.11CJOO 1342

20.9. -0 1358{l'~28. +14.8. T 14 25.8. 258..
14.53 9.8. 14.41 13.16 11.53 0 13. 48 1330

.... 3.8. 15.31 11I -0 8. 15.8. 15.9.
1609 20.g1J 28. ~14.32 12.25015.9.

1415 152~8. 1~'~·158. CJl~.~5 12.05

14.48 15 '1"3.59 25 8

g2~+ '.8. 1f1581113:14t 1428 14.50 AlZ?6
158.
15.09

Blasenströmung

(Elongated) Bubble

reines 12.9.

Wasser 1II:~tl
1423

Schwall/ Pfropfenströmung

Slug Flow

.1

t
t

Schich tenström ung
Stratified Flow

.1

..9.8.
·14.28

114.8.
c.14.10

Wellenströmung Wave Flow

10

Ring / Nebelströmung
Annular Mist Flow
Annular Flow

reine Luft

jg [ m /sec ] 100

Typ des Experimentes:

Weißes Symbol: kritisch
Schwarzes Symbol: unterkritisch
Symbol u.1 (darunter): Strömungseinschnürung (Hals) +

außergewöhnlicher Druckabfall
Symbol u.l(darüber): 2 kritische Stellen
Symbol u.-( links) : Luft/Wasser Versuch

Einbauten:

o ,e : keine
6. ,'" : Siebplatte, Strömungsgleichrichter
o ,11 : Siebplatte, Radialseparator,

Strömungsgleichrichter

Abb. AD.1: str~mungsbil~erkarte nach Mandhane et al. L 45 /: Aus­
gebildete Zustande an EIntritt und Ende der Düse.
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5 6

MEI:
2

3

exzent rische

Ringströmung

MEll :

Homogene Strömung 8

MEm: 90 10

11

ME I:

2

Schi chtenströmung

3

4 5 6

MEII: 7 ®
Homogene Strömung 8

MEm:9@10

11

VERSUCH 03.08.78 / 16.09 :
VOIDMESSUNG

VERSUCH 15.09.78/ 15.16 :
VOIDMESSUNG

Abb. AO.2 Abb. AO.3

3

2

ME I:

Ringströmung

3

2
ME I:

Pfropfen ­
Strömung

MEll :

4
5

7

6
p\

ME n: \...LJ
Homogene Strmg. 8

MEm: 9(310

11

VERSUCH 15.09.78/ 11.11
VOIDMESSUNG

4

5 7

6 6)
Homogene Strömung 8

VERSUCH 13.09.78/ 10.45:
VOIDMESSUNG

Abb. AO.4 Abb. AO.5

Abbn. AO.2 bis AO.5: Signale der y-Oichtemessung in den drei
Meßebenen (ausgezogen: Wasseranteil, Rest: Gasanteill
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['/'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'7'V DUESENPROflL

VERSUCH D3tOB~7B/16.09 1* AI
HASSER/LUf • d NBTN., KE INE
.912 MPA. 2.29 KG/S. X=.519r.

Abb. AO.B:

DUESE-Nachrechnung eines
unterkritischen Luft/
Wasser-Versuchs. Schlupf­
parameter N und Rohr­
rauhigkeit k werden va­
riiert. Radialer Druck­
gradient wird sichtbar.
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DUESE-Nachrechnung einer
reinen Wasserströmung.
Umlenkungseffekt und 20­
Effekt (Abschätzung nach
!. BO_/, s. 4.2.1, s. 5B)
werden deutlich.
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Abb. AO.24: Nachrechnung eines an zwei Stellen kritischen
Versuchs mit DUESE und RELAP4/MOD6 (Henry/Fauske choking
model) .
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Abb. AO.27: OUESE-Nachrechnung eines Versuchs mit thermischem
Nichtgleichgewicht gemäß Anhang A4. Rechnungs-Annahme: Gleich­
gewicht. Man beachte die vom Sätt.-Zustd. abweichenden Temper­
atursignale der Wasserphase. Die Void- u. Dichtesignalabweich­
ung bei z=O ist auf den nichtberücksichtigten Schlupf von 3,5
zurückzuführen.



-113-

TABELLE 2. BESCHLEUNIGUNGS- UND REIBCRUCKABFALL IN ORIXc20-RECHNUNGEN, MASSENSTROM

(vm~tte) (Ap~bw)ecc (APabw)R
APabW) (APabW) All,

RANO- OONOR (""""iiP acc iilVERSUCH BEO. r o CELL v 635 Ap R
(s. 4.2) [\_7 [MPaj [MPaj ,-"j ,- .. _7 ["_7

02.06./13.59 PV/OV - 100 1,262 +0,301 +0,01 +51,1 + 4,7 ,:0
0,972 MPa Wasser , - 0 +0,066 +0,027 +11,5 +12,7 ,:0
""6,53,160 C , - O+K. vl) -0,023 - - 3,9 - -
unterkri tisch

15.06./11.23 PD/PD 0,0033 100 1,101 +0,555 +0,424 +146,1 +56,5 +37,6
5,16MPa xc 'O,006

, 0,033 , +0,220 +0,660 + 57,9 +90,7 + 6,36
';"3,61 Bc'O,166

, , '+K.V. +0,172 - + 45,3 - -
kI'i tisch , 0,233 , +0,545 +0,431 +143,4 +57,5 + 1,33

, , 20 +0,539 +0,355 +141,6 +47,3 -+ 2,5

25.06./13.30 PD/PD 0,33 100 +0,59 +0,22 +41,6 +13,7 + 5,17

7,56MPa xc 'O,196 , 0,033 , 0,640 +0,59 +0,29 +41,6 +17,9 + 2,43

';"3,26 Bo 'O,62 , , 20 +0,496 +0,11 +35,0 + 6,6 -+10,0

kritisch , , 20+K.V. +0,356 - +25,2 - -
homogen ... , , 100 +0,621 -0,230 +43,6 -14,2 - 3

, ' , 20 +0,510 -0,272 +36,0 -16,6 + 0,2
, , 20+K.V. +0,355 - +25,0 - -

01.09./15.14 PV/OV 0,033 100 1,121 +0,304 -0,390 +51,5 -12,6 ,:0
11,13MPa xo 'O,051 , , 50 +0,265 (instabil ) +46,3 (instabil) ,:0
';"4,111 Bc 'O,362 , , 50+K.V. +0,216 - +37,0 - -
untarkritisch PO/PD , 100 +0,136 -0,114 +23,4 -36,6 -9,5

, , 3D +0,076 -0,050 +12,9 -16,3 >-6
, , 30+K.V. +0,009 - + 1,6 - -

12.09./14.23 PO/PD 0,167 100 1,246 +0,136 -0,099 +36,6 -33,0 -13,6

9,59MPa,2,5K , , 0 ·+0,065 -0,114 +23,6 -36,0 -S,Sbis

Unterkühlung -14,0
, , O+K.V. -0,037 - -10,2 - -1\1'4,716 To'579K , 0,033 100 +0,133 -0,100 . +36,9 - 33,3 -13,7

I
1)K.V•• Berücksichtigung der künstlichen Viskosität gemäB 4.2.1 bei AP acc

TABELLE 3, RECHENZEITVERGLEICH FüR VERSUCH 2.6./13.59 (zu Abb. AO.22) (IBM 370/3033)

OUESE ORIX-20 RELAP4/M006, 'Inertial Flow" 'H/F ISTAGP'O' 'H/F ISTAGP'1' STRUYA"inkomoI' ••

Gerechnete Pro- (staticnär) 26 500 93 1000 1000 40b lemzeit {-msBo - 7
stationär - 22 250 nicht stat. 550 470 22nach t."msec_7
Zei tBchri tt At - 10- 3 variabel variabal variabel variabel 10- 3
l.-msBc - 7
CPU-Zeit 11' 21h 16'45' 35'30' 9h 0'0" 2'34' 2'26' 9h 03'45'

CPU prc At u. 29.9(Az u.M) 12.6 1.65 0.79 4.31 2.96 6.56Masche 1.- mSBe-7

TABELLE 4, RECHENZEITVERGLEICH FüR VERSUCH 12.9./14.23 (zu Abb. AO.23) (IBM 370/3033)

OUESE ORIX-20 RELAP4/M006

Gerechneta Prcblemzeit r msec_7 (stationär) 60 1000
stationär nach ,-msec] - 55 260
Zeitschritt At [ msec_7 - 5.10- 3 variabel

CPU-lait l' 14' 13h 11' 49' 4' 17'
CPU prc At und Masche [msec_7 201.1(Az u.Maschel) 12.7 2.56

TABELLE 5, RECHENZEITVERGLEICH FüR VERSUCH 15.9./12.25 (zu Abb. AO.24) (IBM 370/3033)

Gerechnete Problemzeit

stationär nach

lei tschri tt At
CPU-leit
CPU pro At und Masche

,-meec_7

[ msec]
[msec]

[msec]

OUESE

(staticnär)

1 '01'
165.7(Az u.Maschel)

RELAP4/M006,'Form loss cceff.'

4000
50

variabel
39'32'

2.70

'Kcntrakt.Koeff.'

1000
60

variabel

2h 0'9'

3.36
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A1: Theoretische Fehlertoleranz und wirklicher Fehler

Bei der Auswahl der Meßaufnehmer sowie der Aufzeichnungs­

techniken ist zur Spezifikation der Fehlertoleranz eine

Abschätzung über die zu erwartenden Meßeffekte notwendig.

Mit dem Rechenprogramm DUESE (s. 3.) kann man durch Varia­

tion der Modellparameter in vernünftigen Grenzen ein Maß

für die resultierende Variation im Druck-, Dichte- und

Temperaturverlauf gewinnen. Es kann eine sogenannte Güte­

zahl G definiert werden, die einen - zunächst angenomme­

nen - Meßfehler mit dem oben genannten Variationseffekt

vergleicht:

G =

P =

t.P =

M =

t.M =

Parameter (Rohrreibung, Nichtgleichgewicht, Schlupf)

vernünftige Variationsbrei'te (z.B. rauhes Rohr ~
glattes Rohr)

zu messendes Signal (p,p,T)

Meßfehler

Parameter P variierter Bereich

Rohrrauhigkeit k

Blasen/Tropfen pro Vol.N

Ungleich gewichts-
parameter r .

o

rauh: 10- 5 m

10 7 1/m3

Gleichgew.: 10

1 tt 10-7 mg a :

10 5 1/m3

Ungleichgew. 10- 3

Eine Gütezahl G = 1 bedeutet somit, daß der zu messende

Effekt ebenso groß wie der Meßfehler ist. Je gr6ßer G, um­

so stärker hebt sich der Meßeffekt vom Fehler ab. So kann

iterativ über G eine Forderung über den zulässigen Meßfeh­

ler aufgestellt werden.

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

absolut je nach variiertem Parameter Gütezahlen zwischen
6 und 200 m6glich.
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Ergebnis der Untersuchung sind folgende Forderungen:

DDuckaufnehmer: + 0,05 MPa

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

Densitometer: + 5 %

Die verwendeten Meßaufnehmer erfüllen bzw. übertreffen diese

Forderungen.

Bis der Meßwert jedoch seinen Platz im Diagramm gefunden hat,

kommen noch Meßverstärker-, Aufzeichnungs- und Digitalisie­

rungsfehler hinzu.

Es wäre sinnlos, mit den Gesetzen der Fehlerrechnung zu ver­

suchen, alle Fehler einer Meßkette einschließlich Auswer­

tung aufzusummieren. Einerseits sind zu einigen Meßglie­

dern keine Fehlerangaben mehr erhältlich. Andererseits ist

das Fehlerverhalten oft so komplex (z.B. Abhängigkeit von

der Einschaltdauer des Gerätes, Umgebungstemperatur, Be­

lastung usw.), daß eine unkritische Verarbeitung von Kata­

logangaben unrealistische Werte liefern würde.

Es gibt drei Auswege aus diesem Dilemma:

1. Man kalibriert (möglichst vor jedem Versuch) die Meß­

kette (mit Ausnahme der AUfnehmer1 )) durch eine Eich­

spannung und das Nullpotential. Gleichgültig, welche

Fehler vorhanden sind, nach kompletter Datenverarbei­

tung muß dieselbe Spannung wieder erscheinen.

2. Man kalibriert die gesamte Meßkette 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, zuschaltbar~Eichwiderstandermöglicht die ,Si­
mulation eines definierten Drucksignals.
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3. Man vergleicht. soweit vorhanden. redundante Meßwerte.

Unter Beachtung dieser Regeln ist es m5g1ich. durch statisti­

sche Betrachtung einer Vielzahl von Versuchen. empirische

Fehlerangaben zu machen. die realistischer sind als theore­

tisch ermittelte.

So sind für die meisten Experimente folgende Angaben über

den Gesamtfehler charakteristisch:

Dampfvolumenanteil +

Dampfmassenstromanteil: +

Druck:

Tempe rat ur:

Massenstrom:

+

+

+

0.05 MPa

0.7 K
0.025 kg/sec

2 % (theoret. Extremwert für
Dampf/Wasser aus Blenden­
meßfehlern u. Temp.meß­
fehlern kombiniert)

0.02 % (theoret. Extremwert für
Luft/Wasser aus Blenden­
meßfehlern)

6-Strahl:

2/3- St ra hI :

+ 5 %

+ 15 %

Erfahrungsgemäß liegt die Genauigkeit bei den meisten Versu­

ch en da rübe r.

A2: Abschätzung des Wärmeverlustes der nichtisolierten oase

.l = 700 mm

o
=30 [

Abschätzung nach DUBBEL t-72. S. 474 ff 7:
Annahmen: horizontales Rohr in Gas

freie Konvektion

Fluidtempepatur 300 0 C

Lufttemperatur 30 0 C
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Wärmeübergang Fluid-Stahl

W!rmeleitung Stahl

Fall a) Ersatz: Rohr ~ 60 mm

Nu = aO = 0,468 Gr1/4
A

Gr d3 ß er - Tl Iv 2= g w

ß = 1
T

}
vernachlässigt, d.h. Ober­

flächentemperatur 300 0 C

v und A bei mittlerer Temperatur, ca. 160 0 C

Nu = 17,871J a = 10,254 W
m2K

(mit Formel S. 475 für horizontales Rohr:

a = 1,13 (AT/O)1/4 = 10,764 W )
m2K.

QV 1= aA (T - Tw)er.
Q = 434,1 WVerl (Wärmeverlust nach außen)

Fall b) rechteckige TeststreckeJ "angestr6mte Platten"

(horizontale bzw. vertikale Platten)

aoben = 10,089 m~K

aunten= 5,328 m~K

.
Q - a 'A 'AT = 106,78 Woben - oben oben

.
Qunten= 56,39 W

242,08 W

405,25 W

Wärmestrom im Innern des Rohres:

Ö = m· h

Q = 4,035'106 W

mittl. Massenstrom m= 3 kg/sec

Temp. 300 0 C~ hf = 1345 kJ ("ungünstig",
Kg da Wasser!)

Damit ist Ö ~ 0,01 %Verl
.

von Q.
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Da oben genannte Annahmen sehr konservativ sind,. und weil

nach Abb. 2.3 ca. 55 % der Oberfl~chB von einer Isolations­

schicht 'mit anschließendem Kühler der y-Dichtemeßeinrich­

tungen abgedeckt sind, wurde sp~ter folgende Messung durch­
geführt:

Der von eben erw~hnten Kühlkörpern abgeführte W~rmestrom

kann errechnet werden, wenn man jeweils die Erw~rmung des
Kühlmediums und dBss~n MassenstrDmmißt.

Die Summe für 55 % der Oberfl~che betr~gt 321 W (verglichen

mit 434 W der Absch~tzung für 100 % der Oberfl~che). Bei

Extrapolation erh~lt man also einen W~rmeverlust ÖVerl zwi­

schen 400 bis 600 W, was das Ergebnis nur unwesentlich
ändert:

ÖVerl ::: 0,01
.

% bis 0,015 % von Q.

A3: Löslichkeit von Luft in Wasser nach /-74, S. 23,150 7

[
Ncm3Lutt]

9 H20

3.0

2.0

1.0

0.5

0.1

[1 Ncm3 Luft (0' (,760 Torr) wiegt 1. 251 '10-3g I

./
1;0-

I~r.;~

O· V
1.0'],0

~~
./ Y

"
/

/:
./ ~ /'

V/V
/" W

V V

,V Vi.-'
,~Vi.-'

10 100 Druck [at)

Abb. A3.1: Löslichkeit von Luft in Wasser

Beispiel: - 10 at, 25 0 C am Düseneintritt, keine Luft gelöst

- Düsensnde: vollst~ndige Lösung.

Nach Abb. A3.1 sind 0,2 Ncm 3 Luft 'in 1 g Wasser löslich.

1 Ncm 3 Luft hat die Masse 1,251'10- 3 g .

x
o

.
= mg.

m
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m+ mL"os

Extremfall, X = 0o
(maximale relative Änderung)

!J.x = 0.025 %

A4: Thermodynamisches und thermisches Nichtgleichgewicht

Thermodynamisches Nichtgleichgewicht:

Metastabiler Zustand einer Phase des Wassers. der ausschließ­

lich aufgrund schneller. adiabatischer Druckänderungen auf­

tritt (überhitztes Wasser bei Druckabsenkung. unterkühlter

Dampf bei Drucksteigerung).'

Dazu Fall 1: Blowdown. plötzliche Druckentlastung. Beide

Phasen sind zunächst überhitzt. was für den

Dampf jedoch einen stabilen. für die flüssige

Phase einen metastabilen Zustand bedeutet.

Dennoch haben beide Phasen annähernd gleiche

Temperatur. Es folgt.das A~fsieden des Was­

sers ("flashing"). wobei das Gemisch (Ver­

dampfungswärme!) abkühlt. bis der dem neuen

Druck entsprechende Gleichgewichtszustand er­

reicht ist.

Thermisches Nichtgleichgewicht

Unstabiler Zustand eines Phasengemisches. möglicherweise in

Kombination mit metastabilem Zustand einer oder beider Phasen.
bedingt durch nichtadiabate' Prozeßführung (Wärmezufuhr) vor

oder während des eigentlichen Vorgangs.
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Dazu Fall 2: DOse aus dieser Arbeit, Kessel 1 liefert Dampf
aOc Oberhitzt, Kessel 2 liefert Wasser 4S oC

unterkOhlt. Die Durchmischung in der Mischkam­

mer ist nicht ausreichend fOr einen Temperatur­

ßusgleich. Erst durch weitere Vermischung in­

folge Turbulenz erfolgt eine beidseitige An-,
näherung an die Sättigungstemperatur. Obwohl

die Phasen fOr sich in einem thermodynamisch

stabilen Zustand sind (Dampf Oberhitzt, Was­

ser unterkOhlt), ist der Gemischzustand in­

stabil. Ein Beispiel befindet sich am Ende

des Abschnitts.

und FEll 3: Brennelement-Unterkanal mit Zweiphasenströmung.

An der BrennstabhOlle strömt stark Oberhitzter

Dampf (thermodynamisches Gleichgewicht), in

Kanalmitte gesättigtes Wasser und Dampf (Gleich­

gewicht). Thermisches Nichtgleichgewicht des

Gemischesl

Verdampfungsmodelle, bei denen die Temperaturdifferenz den

Phasenwechsel bestimmt, nach 3.1 sogenannte ".. . 2T"-Codes,

sind umfassend. Alle 3 Fälle sind mit einem solchen Modell

zu behandeln. Bei Fall 1 wOrde die Dampfphase aufgrund der

Dekompression geringfOgig stärker abkOhlen als die Wasser­

phase (dennoch Oberhitzt, also im Gleichgewicht sein). Ent­

sprechende Parameter sorgen hier dafOr, daß die minimale

Temperatur-Differenz eine entsprechend große Verdampfung

bewirkt 1.-75_7.

Das in DRIX-2D enthaltene, auf einer Dichtedifferenz beruhende

Verdampfungsmodell könnte außer Fall 1 möglicherweise Fall 3

mit feiner Maschenauflösung behandeln, da hier im Gegensatz

zu Fall 2 der räumliche Abstand der Phasen unterschiedlicher

Temperatur größer ist. FOr den Anwendungsbereich dieses Codes

ist das Modell jedoch angemessen bzw. wegen seiner Einfach­

heit sogar zu bevorzugen.
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Ein Beispiel zum thermischen Nichtgleichgewicht ist in

Abb. AO.27 gegeben. Neben dem außergewöhnlich hohen Schlupf

am Eintritt So = 3.5 (große Blasen - schlechte Durchmischung

- großer Schlupf) fällt 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 Oberwiegend die Temperatur

der Wasserphase. Erst im zylindrischen Teil stellt sich

Gleichgewicht ein.

Der thermische Nichtgleichgewichts-Zustand hat offenbar je­

doch keine größere 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 DOse angenommen.

A5: Wirkung des Strömungsgleichrichters und Rest-Drall

Ohne den Strömungsgleichrichter (s. Abb. unten) wOrde der

vom Turbinenrad erzeugte Drall 0
0

in der DOsenverengung zu

einem erheblichen zusätzlichen Druckverlust fOhren, da eine

achsensymmetrische Reduktion des Strömungsquerschnittes auf

ein k-tel die Drallstärke auf das k-fache verstärkt (hier

k = 25) !( 62, 0 ra 11 s atz _7 .
Es soll nun gezeigt werden, daß der eingebaute Gleichrichter

den Drall 0
0

so abbaut, daß der Resteffekt vernachlässigbar

ist.

4 Position3
.........-- L -

2o

-1--
R

Turbinenrad Gleichrichter

Abb. A5.1: Positionen im DOsenvorlauf
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o (Drall) = 8 (Massenträgheitsmoment) x w (Winkelgeschwindigkeit)

h: Längeneinheit

n: Anzahl der Gleichrichterelemente

Annahmen: - Fluid rotiert wie starrer Körper, damit ist

8 = ~ mr2 (Trägheitsmoment eines um seine Achse

rotierenden Zylinders)

- inkompressibles Fluid

- Reibungsfreiheit außerhalb des Gleichrichters.

Es ist: ( 1 )

Der übergang in den Gleichrichter sei mit folgendem Analogon

für ein Gleichrichterelement verglichen:

Die masselose Scheibe S rotiert

mit wo' im Abstand .R von ihrer
Achse ist ein Zylinder Z (Masse

m, Trägheitsmoment 8) reibungs­

frei um seine Achse drehbar ge­

lagert. Er sei zunächst starr

mit S verbunden. Hier gilt mit
Steinerschem Satz {-72, S. 269 7
für den Gesamtdrall:
o = (8 + mR 2) w.o 0

sz

:---R---'

Dies kann aufgefaßt werden als Rotation um die Zylinderachse

plus einer Translation

Dtrans = Impuls x R = mRwo'R

00 = Drot + Dtrans

Das Lösen der starren Verbindung zwischen Zylinder und Scheibe

und gleich darauf das Anhalten derselben entspricht dem Ein­

tritt des Starrkörperwirbels in den Gleichrichter:
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Der "Translations"-Anteil des Dralls Wird auf die Umwelt

(bzw. d~n Gleichrichter) übertragen, der Zylinder behält den

"Rotations"-Antail und damit vor allem Wo bei.

(2 )

n

Der Anteil Dtrans = i~1miRi2wo von 00 wird auf die Struk-

tur übertragen (R i = Abstand der Achse des i-ten Gleichrich­

terelements von der Rohrachse).

Im Gleichrichter dominiert die Rohreibung. Acrivlellis t-71,

S. 38_1 hat die auf den Anfangsdrall bezogene Drallabnahme

in Abhängigkeit vom LID-Verhältnis mit umfangreichen Mes­

sungen bestimmt (exponentieller Abfall). Mit vorliegender

Geometrie und Strömungsdaten ergibt. sich, daß der Drall im

Einzelelement am Gleichrichterende etwa auf die Hälfte des

Eintrittswertes abgesunken ist. Damit ist

O2 ::: 0 1/2

1
O2 = n' "4

oder

4
P "Irr hw o

W ::: W 122 0 (3)

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 w 1 auf derzy
stehenden Scheibe und wird plötzlich mit ihr gekoppelt. Scheibe

und Zylinder drehen sich nun mit einem gemeinsamen w ,dasgern
sich ergibt aus der Gleichung

!
O 8 0 (8 + mR 2 )zyl = ,wzyl = gern = wgem

Entsprechend 0
0

berechnet sich in der Düse 03 zu
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und

1 4
= "2 p'ITR hW3 (4 )

( 5 )

• w
3

Mit (3), (4) und (5) folgt für w3 am Düseneintritt

w = n (E) 4 w
3 "2 R °

Für w4 (nach der Verengung) ergibt sich nach L 62 7:

Ao
w4 = A

4

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

ergeb en sich

w = 37,5 1/sec
°

w3
= 0, 168 1/sec

w4 = 4,2 1/sec

w4 = 4,2 1/sec bedeutet für den Beispielfall, daß das Fluid

im ca. 0,7 m langen, zylindrischen Teil der Düse etwa

1/100-stel "Umdrehung" erf§hrt. Dieser Restdrall kann ver­

nachl§ssigt werden. Nichtberücksichtigte Reibungsverluste,

die durch Zweiphasigkeit noch verst§rkt werden, versch§rfen

dieses Ergebnis noch.

Experimentell wird dieses Ergebnis am besten durch die zwei

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

einmal völlig 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 zurückzuführenden Unterschiede.
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