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Thermische Energiespeicher sind eine Schlisseltechnologie fir die effiziente und zuverlassige Nutzung
solarthermischer Kraftwerke zur Stromerzeugung. Durch diese kann die schwankende Verfugbarkeit
von Sonnenenergie gepuffert und somit an den Bedarf des Verbrauchers angeglichen werden. Bei Sys-
temen mit Direktverdampfung ldsst sich ein besonders hoher Wirkungsgrad erzielen. Dabei wird Wasser
unter Druck als Warmetrager eingesetzt. Dieses verdampft und Uberhitzt beim Warmeeintrag und kann
direkt in einer Dampfturbine in Strom umgewandelt werden. Zur Zwischenspeicherung thermischer
Energie bieten sich in diesem Fall vor allem PCM-Speicher an. Diese weisen, durch die Ausnutzung der
Latentwdrme, eine grof3e Energiedichte in einem schmalen Temperaturbereich auf. AuRerdem stellt
sich wahrend des Be- und Entladevorgangs eine konstante Temperaturdifferenz zwischen dem auf-
schmelzenden bzw. erstarrenden Speichermaterial und dem kondensierenden bzw. verdampfenden
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wirkung wird eine detaillierte Untersuchung der Zweiphasenstromung angestrebt. Dabei sollen insbe-
sondere die auftretenden Stromungsgebiete, der Druckverlust und der Warmeibergang analysiert und
modelliert werden. Das Ziel ist ein einfaches, aber hinreichend genaues Simulationsmodell zur Bestim-
mung des thermodynamischen Zustands im Warmetrdger.

Im Rahmen der Arbeit sollen folgende Teilaufgaben bearbeitet werden:

» Literaturrecherche zur eindimensionalen Modellierung von Zweiphasenstromungen einschlief3-
lich moglicher Gleichungssysteme und dafir bendtigter SchlieBungsterme (z.B. Modelle zum
Reibungsdruckverlust und zum Warmeubergangskoeffizienten)

* Auswahl und Bewertung von Modellen hinsichtlich Eignung und Genauigkeit
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Abstract

For solar thermal power plants with direct steam generation the integration of a thermal
storage with phase change material for intermediate thermal energy storage is a promising
technology to increase efficiency. The heat exchange between the heat transfer fluid
water/steam and the storage material is of current research interest and is analyzed by
numerical methods. In this work, a simulation program for the two-phase flow of the heat
transfer fluid in vertical pipes is developed. The model, in particular, takes into account
the heat transfer regions occurring during charging and discharging as well as pressure
drops. After a summary and comparison of widely used one-dimensional two-phase flow
models, the required constitutive relations for the applied stationary heterogeneous model
are described. By means of a finite difference method the model equations are discretized
and the implementation of the numerical solution algorithm is realized in MATLAB. The
validation of the program code is carried out on the basis of comparative results, which
are generated with the commercial software Apros. For this purpose, reference cases with
constant wall heat flux are analyzed and compared.

Kurzfassung

Fiir solarthermische Kraftwerke mit Direktverdampfung stellt die Integration eines
Phasenwechselspeichers fiir die Zwischenspeicherung von thermischer Energie eine viel-
versprechende Technologie zur Verbesserung der Effizienz dar. Der Warmeaustausch
zwischen dem Warmetriagerfluid Wasser/Dampf und dem Speichermaterial ist ein aktuel-
ler Forschungsschwerpunkt und wird mit numerischen Methoden untersucht. In dieser
Arbeit wird ein Simulationsprogramm fiir die Zweiphasenstromung des Warmetréagerfluids
in vertikalen Rohren entwickelt. Das Modell beriicksichtigt insbesondere die beim Be-
und Entladen auftretenden Warmeiibergangsbereiche sowie Druckverluste. Nach einer
Zusammenfassung und einem Vergleich der géngigsten Modelle zur eindimensionalen
Modellierung von Zweiphasenstromungen werden die notwendigen konstitutiven Glei-
chungen fiir das eingesetzte stationdre heterogene Modell beschrieben. Mittels einer
Finite-Differenzen-Methode werden die Modellgleichungen diskretisiert und die Imple-
mentierung des numerischen Loésungsalgorithmus wird in MATLAB umgesetzt. Die
Validierung des Programmcodes erfolgt anhand Vergleichsergebnissen, die mit der kom-
merziellen Software Apros erzeugt werden. Dazu werden Referenzfille mit konstanter
Wandwarmestromdichte analysiert und verglichen.
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1 Einleitung

Durch den zunehmenden Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch,
stellt sich zwangslaufig die Frage nach der Versorgungssicherheit. Die Tatsache, dass die
Verfiigharkeit erneuerbarer Ressourcen von Umwelteinfliissen wie Wind und Sonnenein-
strahlung abhéngig ist, erfordert Mainahmen zur Stabilisierung des Stromnetzes [Bun12].
Neben dem Netzausbau und der Bereithaltung von z. B. Gaskraftwerken zum Ausgleich
von Lastspitzen, stellt die Speicherung von iiberschiissig produzierter Energie aufgrund
glinstiger Bedingungen eine Schliisseltechnologie dar. Energiespeicher kénnen nicht nur
die zeitliche Diskrepanz zwischen Verfiigbarkeit und Bedarf erneuerbarer Ressourcen
ausgleichen, sondern auch die Effizienz von konventionellen Kraftwerks- und Industrie-
prozessen verbessern. Abhéngig von der jeweiligen Energieform bedarf es geeigneter

Speicherkonzepte fiir elektrische, chemische, mechanische oder thermische Energie.

Thermische Energiespeicher lassen sich entsprechend ihres physikalischen Prinzips in
drei Gruppen einteilen. Es wird zwischen sensiblen, latenten und thermochemischen
Wiérmespeichern unterschieden. Wahrend sensible Energiespeicherung immer mit einer
Temperaturerhohung des Speichermaterials verbunden ist, nutzen Latentwarmespeicher
die Enthalpiedifferenz des Phasenwechsels bei konstanter Temperatur aus. Da das Spei-
chermaterial einen Phasenwechsel von beispielsweise fest nach fliissig durchléuft, werden
diese Speichertypen auch als PCM-Speicher (engl.: Phase Change Material) bezeichnet.
Bei thermochemischen Speichern wird durch eine reversible chemische Reaktion des

Speichermaterials Wirme aufgenommen oder freigesetzt.

Thermische Speicher sind im Speziellen fiir den wirtschaftlichen und nachhaltigen Betrieb
von solarthermischen Kraftwerken unabdingbar, da Schwankungen der Sonneneinstrah-
lung und der Wechsel von Tag und Nacht ausgeglichen werden miissen. Solarthermische
Kraftwerke bestehen deshalb meistens neben dem Kollektorfeld, in dem die Sonnenstrah-
lung durch Absorber in Warme umgewandelt wird, und dem Powerblock zusétzlich aus
einer thermischen Speichereinheit. Der Powerblock entspricht dabei einem konventionellen
Wasser-Dampf-Kreislauf, der in gleicher Weise auch in fossil befeuerten Kraftwerken ge-
fahren wird. Solarthermische Kraftwerke zur Stromerzeugung lassen sich nach drei Arten
der Konzentration der Sonnenstrahlung unterteilen: punktkonzentrierend, linienkonzen-
trierend und nichtkonzentrierend [SH12]. In Form von Parabolrinnenkraftwerken werden
fiir grofitechnische Anlagen meist linienfokusierende Systeme eingesetzt. In Spanien wird

beispielsweise der Kraftwerkkomplex Andasol 1 bis 3 betrieben, der eine Leistung von
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150 MW liefert. Dabei wird als Warmetragerfluid (engl.: Heat Transfer Fluid (HTF)), das
die Wérme aus dem Solarfeld leitet, ein Thermodl eingesetzt. Die Zwischenspeicherung
der iiberschiissigen Wéarme wird durch sensible Fliissigsalzspeicher realisiert, deren Tanks
in der Abbildung 1.1 zu sehen sind [Wat09].

Abbildung 1.1: Solarthermisches Kraftwerk Andasol 1 (Quelle: Solar Mill-
ennium AG)

Die Verwendung von Thermodl in Parabolrinnenkraftwerken als HTF ist zum aktuellen
Zeitpunkt Stand der Technik und wird in den meisten Kraftwerken eingesetzt. Thermodl
hat den Nachteil, dass es ab circa 400 °C zu einem chemischen Aufbrechen (Cracken)
kommt, wodurch die erreichbare Frischdampftemperatur und damit der Wirkungsgrad
der Dampfturbine entscheidend limitiert wird [SH12]. Neue Konzepte sehen deshalb den
Einsatz von Wasser, Salz- oder Metallschmelzen als zukunftsweisende Wéarmetragermedien

vor, die hohere Prozesstemperaturen von tiber 500 °C ermoglichen [Heil3].

Am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt wird an Konzepten fiir solarthermische
Kraftwerke mit Direktverdampfung (engl.: Direct Steam Generation (DSG)) von Wasser
in Parabolrinnenkraftwerken geforscht. Bei dieser Technologie wird direkt in den Receiver-
rohren Wasserdampf fiir den Turbinenprozess erzeugt. Neben den hoheren Temperaturen
hat dies den Vorteil, dass auf den Einsatz zwischengeschalteter Wéarmetragermedien (z. B.
Thermoél) und die damit notwendigen Wérmeiibertrager verzichtet werden kann. Diese
Systemvereinfachung fithrt zu einer Senkung der Investitionskosten. Zudem ist Wasser

okologisch unbedenklich und kostengiinstig.

Untersuchungen am DLR [FSET12] zeigen, dass fiir Parabolrinnenkraftwerke mit Direkt-
verdampfung neue Speicherkonzepte erforderlich sind. Laing et al. [LBLB10] schlagen
ein Speicherkonzept, bestehend aus zwei sensiblen Speichern fiir Vorwirmung und Uber-

hitzung und einem zwischengeschalteten PCM-Warmespeicher zur Verdampfung bzw.
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Kondensation vor. Eine moégliche Systemintegration des PCM-Speichers in ein solarther-
misches Kraftwerk ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abbildung 1.2: Schematisches Diagramm  eines solarthermischen
Kraftwerks mit Direktverdampfung und einem PCM-
Speicherkonzept [SCE13].

PCM-Speicher zeichnen sich dadurch aus, dass bei gleichem Materialeinsatz im Bereich
der Schmelztemperatur deutlich mehr Warmeenergie gespeichert oder abgegeben wer-
den kann als bei sensiblen Konzepten. Ein weiterer Vorteil ergibt sich beim Be- und
Entladeprozess unter Verwendung von Wasser als Warmetrdgerfluid durch die in der
Abbildung 1.3 veranschaulichten Vorgéinge beim Be- und Entladen des Speichers. Die
Wiérme wird dabei vom Warmetrdgerfluid beim Kondensieren bzw. Verdampfen bei einer
konstanten Temperatur abgegeben respektive aufgenommen. Da der Phasenwechsel des
Speichermaterials ebenfalls bei einer konstanten Temperatur stattfindet, kann die Tem-
peraturdifferenz durch den Einsatz eines PCM-Speichers minimal und konstant gehalten

werden — der Exergieverlust im Vergleich zu sensiblen Speichern ist niedriger [SH12].

Der Entwicklungsstand von PCM-Speichern hat bisher noch keine Marktreife erreicht.
In einem Pilotspeicher in Carboneras (Spanien) wurde das Konzept fiir die Anwendung
in einem solarthermischen Kraftwerk erstmals erprobt. In der Abbildung 1.4a ist der

betriebene Teststand zu sehen.

Wie in der Abbildung 1.4b dargestellt, wird bei dem Speicher das Warmetrigerfluid in
einem vertikalen Rohrregister, bestehend aus 152 Rohren, durch das in dem Behélter
befindliche PCM geleitet. Dabei wird Warme vom Warmetréger an das Speichermaterial

abgegeben bzw. aufgenommen. Fiir Hochtemperaturanwendungen haben sich Nitratsalze
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~ HTF(Beladen) ~/,

HTF (Beladen)

[

Temperatur
Temperatur

{HTF (Entladen)

\\ HTF (Entladen)
| Sensibler Speicher
/ Sensibler Speicher

Enthalpie -' : Enthalpie

(a) Sensibler Speicher. (b) PCM-Speicher zwischen zwei sensi-
blen Speicher.

Abbildung 1.3: Be- und Entladen mit Wasser/Dampf als HTF im
Temperatur-Enthalpie Diagramm (in Anlehnung an
[SCE13]).

\\ \‘
\IL |

(a) PCM-Speicher im Testbetrieb (b) Skizze und Abmessungen [LBLB10].
(Quelle: DLR).

Abbildung 1.4: PCM-Pilotspeicher in Carboneras, Spanien
(700 kWh, 14t NaNOsg ).
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als PCM bewéhrt. Bei dem Pilotspeicher wurde Natriumnitrat (NaNOs) eingesetzt, das

einen Schmelzpunkt von 306 °C aufweist.

Da die zur Verfiigung stehenden Speichermaterialien eine geringe Warmeleitfahigkeit
aufweisen, stellt die Warmeiibertragung zwischen dem Warmetragerfluid und dem PCM
einen aktuellen Forschungsschwerpunkt dar. Um die Leistungsdichte zu erh6hen, werden
Wiérmeleitstrukturen (in der Abbildung 1.4b in Form von radialen Rippen) eingesetzt, wo-
durch mehr Wéarme in das bzw. aus dem PCM geleitet werden kann. Der Wérmeiibergang

wird zudem durch die in den Rohren auftretende Zweiphasenstromung bestimmt.

Um die Vorgénge in einem PCM-Speicher besser zu verstehen wird am DLR das Be- und
Entladen von PCM-Speicher numerisch simuliert. Dazu ist es zum einen notwendig die
Wirmetransportmechanismen im PCM abzubilden. Zum anderen ist eine Modellierung

der Zweiphasenstromung des Warmetragers von Interesse.

1.1 Zielsetzung

Ein PCM-Speicher besteht im Wesentlichen aus zwei Subsystemen, dem PCM inklusive
moglicher Warmeleitstrukturen und dem Warmetriagerfluid (HTF). In der Abbildug 1.5a
ist beispielhaft ein Ausschnitt eines PCM-Speichers mit neuartiger Warmeleitstruktur
dargestellt. Bei einer Anwendung von PCM-Speichern in solarthermischen Kraftwerken
mit Direktverdampfung stellt das Warmetrigerfluid eine Zweiphasenstromung aus Wasser
und Dampf dar. Wie in der Abbildung 1.5b vereinfachend dargestellt, interagieren diese
beiden Systeme durch den Warmeaustausch an der Rohrwand. Da sich die physikalischen
Vorginge im PCM und Wérmetréger unterscheiden, ist eine getrennte Modellierung beider
Systeme notwendig. Die Simulation des Gesamtsystems erfolgt durch eine numerische

Kopplung.

Ziel dieser Arbeit ist es ein Simulationsprogramm fiir die auftretende Zweiphasenstrémung
im Wéarmetrdagerfluid zu entwerfen. Dabei sollen insbesondere die unterschiedlichen
Wiérmeiibergangsbereiche und Druckverluste beriicksichtigt werden. Vereinfachend wird

dabei ein einzelnes Rohr des Speichers betrachtet.

In einer Literaturrecherche sollen die verfiigharen Modelle zur eindimensionalen Model-
lierung von Zweiphasenstromungen zusammengefasst und verglichen werden. In einem
weiteren Schritt soll ein geeignetes Modell ausgewéhlt und eine erste Auswahl der not-
wendigen Schliefungsterme getroffen werden. Unter der Absicht das Programm zu einem
spateren Zeitpunkt mit einem PCM-Modell zu koppeln, wird das Zweiphasenmodell in
der Programmumgebung MATLAB implementiert. Der entwickelte Programmcode soll

anhand geeigneter Vergleichsdaten validiert werden.
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HTF

(b) Vereinfachte Darstellung der Sub-
systeme eines PCM-Speichers.

(a) Ausschnitt eines PCM-Speichers mit neu-
artiger Warmeleitstruktur (Quelle: DLR).

Abbildung 1.5: Subsysteme eines PCM-Speichers: HTF und PCM.

1.2 Aufbau der Arbeit

In der Arbeit werden zunéchst die theoretischen Grundlagen wiederholt, die zur mathe-
matischen Beschreibung von Zweiphasenstromungen notwendig sind. In einem ersten
Abschnitt wird sowohl auf die relevanten Zusammenhénge aus der Stromungslehre als
auch aus der Thermodynamik eingegangen. Im zweiten Teil der Grundlagen wird die
Charakterisierung vertikaler Zweiphasenstrémungen beschrieben und die beim Verdamp-
fen und Kondensieren auftretenden Stromungs- und Warmeiibergangsformen erklart.
Zudem werden unterschiedliche Konzepte fiir die Simulation von Zweiphasenstromungen
vorgestellt und wichtige Definitionen und Begriffe fiir die eindimensionale Beschreibung

gegeben.

Das Kapitel 3 gibt eine Zusammenfassung der Modelle fiir die eindimensionale Model-
lierung von Zweiphasenstromungen. Neben den Modellgleichungen wird auch auf die
Anzahl der notwendigen konstitutiven Gleichungen eingegangen. Abgeschlossen wird

dieses Kapitel mit einem Vergleich der Modelle.

Im Kapitel 4 wird das Simulationsprogramm fiir die Anwendung im PCM-Speicher ent-

wickelt. Dazu werden die verwendeten Modellgleichungen und konstitutiven Gleichungen
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vorgestellt. Zudem wird die numerische Diskretisierung und Losung der Gleichungen

beschrieben.

Die Arbeit schlieffit mit der Validierung des implementierten Programmcodes ab. Dazu
werden Referenzfille definiert und simuliert. Zum Vergleich werden die gleichen Refe-
renzfille mit der kommerziellen Software Apros berechnet. In einem Vergleich wird die
Funktionalitdat und Genauigkeit des Codes und der verwendeten konstitutiven Gleichungen

untersucht.



2 Grundlagen

2.1 Thermofluiddynamik

Die Thermofluiddynamik setzt sich aus den beiden ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen
der Thermodynamik und der Stromungslehre zusammen. Sie umfasst somit den Transport
von Masse, Impuls und Energie in technischen aber auch natiirlichen Prozessen. Um die
bei Zweiphasenstromungen mit Verdampfung und Kondensation auftretenden Phinomene
nachvollziehen zu kénnen, werden in diesem Abschnitt die relevanten Grundlagen aus

den oben genannten Fachgebieten aufgezeigt.

2.1.1 Thermodynamische Zustandsgleichungen

Aus der Thermodynamik ist bekannt, dass der Zustand eines reinen Stoffs im ther-
modynamischen Gleichgewicht durch die thermische und kalorische Zustandsgleichung
vollstdndig bestimmt ist. Die thermische Zustandsgleichung gibt einen Zusammenhang
der drei thermischen Zustandsgréfen Druck p, spezifisches Volumen v (bzw. Dichte p)

und Temperatur 1" der Form
f(p,v,T)=0. (2.1)

Die Losungen dieser Gleichung, d.h. alle méglichen Gleichgewichtszusténde des Stoffes
liegen auf einer Fliache in dem von den Zustandsgrofien aufgespannten Raum. Durch
Projektion dieser Fliche auf z. B. die p—v Ebene ergeben sich die Phasendiagramme
des Stoffes. In der Abbildung 2.1a ist ein p—v Phasendiagramm fiir Wasser abgebildet
[Ghi08].

Die kalorische Zustandsgleichung gibt zuséatzlich eine Beziehung an, die den inneren
Zustand eines Systems mit zwei der thermischen Zustandsgréflen verbindet. Fiir den

inneren Zustand wird hier die Enthalpie gewéhlt. Es gilt eine Beziehung der Form:
h= h(p,T) (2.2)

Ein entsprechendes p-h Diagramm ist in der Abbildung 2.1b dargestellt.
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A
h
p p
k.P.
fest
_l’_
fl. gasformig | i N/
DPsat, 1| LN
fest N [ R 7
\Tl = konst / T>1T
: ,,,/ T1 = konst.
fest + gasformig P
T <T
1/p h
(a) p-v Phasendiagramm. (b) p-h Phasendiagramm.

Abbildung 2.1: Phasendiagramme fiir Wasser.

Im Diagramm 2.1a sind die Grenzen unterschiedlicher Phasenzusammensetzungen ein-
gezeichnet. Neben den einphasigen Gebieten (fest, fliissig und gasférmig) gibt es auch
Bereiche, in denen zwei Phasen simultan existieren. Fiir die vorliegende Arbeit ist das
Nassdampfgebiet von besonderem Interesse. Unterhalb des kritischen Punkts (k.P.) wird
dieses beim Phasenwechsel fliissig-gasformig und umgekehrt durchquert. Wasser und
Wasserdampf bilden dabei die Phasen des Gemisches. Links wird es von der Siedelinie

und rechts von der Taulinie begrenzt.

Es folgen einige wichtige Definitionen beziiglich des thermodynamischen Zustands eines

Systems:

Gleichgewichtszustand: Ein System im Gleichgewicht erfihrt keine Anderung iiber
die Zeit. Thermisches Gleichgewicht impliziert eine konstante Temperaturverteilung.
Gleichzeitig kann es mit seiner Umgebung im Nichtgleichgewicht sein. Heben sich
alle auf ein System wirkende duflere und innere Kréfte auf, herrscht ein mechanisches
Gleichgewicht [Mas05].

Sattigungszustand: Die Phasen beim Verdampfungs- bzw. Kondensationsvorgang im
thermodynamischen Gleichgewicht befinden sich wéhrend des Prozesses im Satti-
gungszustand. Dieser ist durch die Sattigungstemperatur Tg,; oder den Dampfdruck
Psat definiert, die wahrend des Prozesses konstant sind. In der Abbildung 2.1a

entspricht dies der horizontalen gestrichelten Linie.

Unterkiihlt /Uberhitzt: Ein Fluid, das bei einem Druck p eine Temperatur 7' unter-
halb der Sattigungstemperatur T, (p) hat, wird als unterkiihlt bezeichnet. Die
Unterkiihlung ist mit Ty, = Tsat — 1" definiert. Ebenso wird ein tiberhitztes Fluid
durch die Uberhitzung Tsup = T' — Tiat beschrieben.
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Verdampfungsenthalpie: Die Enthalpieinderung, die ein Stoff erfdhrt, wenn er isobar
verdampft, ist die Verdampfungsenthalpie hevap. Sie ergibt sich aus der Enthalpie-
differenz von geséattigtem Dampf und geséttigter Fliissigkeit bei gleichem Druck.
Im Diagramm 2.1b entspricht dies gerade der Lénge des horizontalen Abschnitts

der Isothermen.

Im Diagramm 2.1a ist zu sehen, dass entlang einer Isothermen der Druck und die
Dichte variieren. Dabei sind die Zustandsgréfien nicht unabhéngig voneinander. Nach der
Gibbs’schen Phasenregel ist der Freiheitsgrad f durch

f=N-P+2 (2.3)

festgelegt. Bei N chemischen Komponenten und P auftretenden Phasen gibt er die Zahl
der unabhéingigen Zustandsgroflen an. Fiir fliissiges oder gasformiges Wasser ist der
Freiheitsgrad f = 2. Die thermische Zustandsgleichung ermoglicht somit bei bekannter

Temperatur und Druck die Berechnung der Dichte durch
p=p(T,p). (2.4)

Im Nassdampfgebiet ist jedoch f = 1, da p und T im Sattigungszustand nicht mehr
unabhingig sind. Die thermische und kalorische Zustandsgleichung ermdéglicht im Nass-
dampfgebiet nur die Berechnung der geséttigten Groflien. Diese entsprechen den Werten

an der Siede- bzw. Taulinie und sind fiir £ = L, G durch

Pk sat = pk(psat) oder Pksat = Pk (Tsat) (25)
hk,sat = hk’(psat) oder hk,sat = hk (Tsat) (26)

definiert. Die Indizes L und G werden im Weiteren fiir die Kennzeichnung der fliissigen

(engl.: Liquid) bzw. der gasférmigen (engl.: Gas) Phase verwendet.

Um den Zustand des Gemischs, also die Position auf der Sattigungslinie zu bestimmen, ist
eine Information tiber den inneren Zustand des Gemischs notwendig. Wie der Abbildung
2.1b zu entnehmen ist, kann die spezifische Enthalpie h eine solche Information liefern.

Bei thermischem Gleichgewicht gilt demnach fiir die Gemischdichte

p=p(h,p) oder p=p(hT). (2.7)

Alternativ ist die Position iiber die Massenverteilung bzw. den statischen Massenanteil

g=— "G (2.8)
mr, +mg
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definiert. Durch Anwendung des Hebelgesetzes sind damit die Dichte p und die Enthalpie

h des Gemischs im Nassdampfgebiet bestimmbar:

p=pL+z(pc — pr) (2.9)
h = hy, + z(hg — hy) (2.10)

Der thermodynamische Gleichgewichtszustand eines reinen unterkiihlten, geséttigten oder
iiberhitzen Stoffs ist somit vollstandig bestimmt, wenn die Informationen aus der Tabelle
2.1 gegeben sind. Insbesondere ist festzuhalten, dass der Zustand durch den Druck p und

die Enthalpie h fiir jeden Phasenzustand eindeutig definiert ist.

Tabelle 2.1: Notwendige Informationen zur Bestimmung des thermody-
namischen Zustands eines Fluids im beliebigen, gesattigten,
unterkiihlten oder tberhitzten Zustand [Mas05].

Beliebig Gesiattigt Unterkiihlt Uberhitzt

T,p oder p,p T, x
T7 p (T < Tsat) T7 p (T > Tsat)
T,h oder p, h P, T

Metastabile Zustinde

Meistens verlaufen Verdampfungs- und Kondensationsprozesse entlang der Séattigungs-
linie. In der Abbildung 2.2 entspricht das der Geraden BF. Bei realen Prozessen sind
kleine Abweichungen von dieser Gerade iiblich. Die Linien BC und EF kennzeichnen
mogliche metastabile Zustande. Fiir BC entspricht dies iiberhitzter Fliissigkeit und fiir
EF unterkiihltem Dampf. Die Linie CDE liegt im instabilen Bereich, welcher von der
Spinodalen (gestrichelte Linie) eingegrenzt wird [CT94].

A

Abbildung 2.2: Metastabile Zustdnde im p — v Phasendiagram.
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2.1.2 Transport- und Sprunggleichungen

Zweiphasenstromungen unterliegen den gleichen physikalischen Gesetzen wie einphasige
Stromungen. Die Grundgleichungen der Strémungsmechanik einphasiger Stromungen bil-
den somit die Grundlage fiir die mathematische Beschreibung der Zweiphasenstrémungen

und werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

Der lokale Stromungszustand einer Phase k in einer Zweiphasenstromung wird allgemein

durch die folgenden sechs Zustandsgrofien beschrieben:
e Dichte py
o Geschwindigkeiten (ug, uy, u. )
e Druck pg
e Temperatur Ty, innere Energie e;, oder Enthalpie Ay

Die Gleichungen sind auch fiir Mehrphasensysteme giiltig, d. h. der Index k kénnte auch

durch n mit n =1,..., N fiir eine N-Phasensstromung ersetzt werden.

Zur Berechnung der unbekannten Variablen wird ein Gleichungssystem, bestehend aus
ebenfalls sechs unabhéngigen Gleichungen benétigt, wofiir die folgenden Bilanzierungs-

und Zustandsgleichungen verwendet werden:
e Massenerhaltung
e Impulserhaltung
e Energieerhaltung
e Thermische Zustandsgleichung

Die Impulserhaltung ist eine vektorielle Gleichung. Im dreidimensionalen Fall stehen
somit fiir die sechs unbekannten Grofien sechs Gleichungen zur Verfiigung, womit eine ge-
schlossene Losung des Stromungsproblems moglich ist. Eine eindimensionale Betrachtung

liefert vier Gleichungen fiir vier Unbekannte [ITHO6].

Die Zustandsgleichung wurde im Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Hier folgen die drei Er-
haltungsgleichungen, welche zunéchst aus einer allgemeinen Bilanzierung von Masse,
Impuls und Energie resultieren. Die daraus folgenden Transportgleichungen haben alle
eine dhnliche mathematische Struktur. Im Bezug auf ein infinitesimal kleines Kontrollvo-
lumen im Stromungsgebiet kann deshalb eine allgemeine differentielle Darstellung der

Transportgleichung formuliert werden durch

0
g (Pen) + V- (prwpn) = =V - Ty + pi. (2.11)
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1y ist dabei die betrachtete abhéngige Bilanzgrofle, die mit der Geschwindigkeit uy in der
Phase k mit der Dichte py transportiert wird. Der erste Term auf der linken Seite ist die
zeitliche Anderung der ErhaltungsgroBe pii, pro Volumeneinheit, der zweite Term der
konvektive Fluss. Auf der rechten Seite stehen die diffusiven Fliisse J; und weitere Terme,
die im Quellterm pp¥ zusammengefasst sind. Der Nabla-Operator (V-) bezeichnet die
Divergenz. In der Tabelle 2.2 sind die Parameter fiir die Gleichung (2.11) gegeben, die zu
der Massen-, Impuls- bzw. Energiegleichung fithren [TH11].

Tabelle 2.2: Ubersicht der Parameter fiir die allgemeine Transportgleichung

[Oer12].
Erhaltungsgesetz Bilanzgrofie vy, Fluss Jy, Quellterm 9y,
Massenerhaltung 1 0 0
Impulserhaltung uy —Ty, =ppd — T4 i
Energieerhaltung Ej = e + %ui q;; — Truy Frur + Qg

In der Tabelle 2.2 wurde der Spannungstensor T, eingefiihrt, welcher in einen Druck-
und einen Schubspannungsanteil, ppI und 7T, zerlegt werden kann. I ist dabei der
Einheitstensor. Die spezifische Gesamtenergie Ej setzt sich aus der inneren Energie ey,
und der kinetischen Energie %uz zusammen. Weitere Groflen sind die Beschleunigung
durch duflere Feldkrifte f;, die volumetrische Warmequelle @, und der flichenbezogene
Wérmestrom q;. Es sei angemerkt, dass weitere Darstellungsformen der Gleichungen mit
anderen Bilanzgrofien existieren. Die Energiebilanz kann z. B. fiir die Enthalpie hj oder
Temperatur T}, aufgestellt werden. Weitere Ausfithrungen sind unter anderem in [BS92]

zu finden.

Massenerhaltung

Mit ¢, = 1, Jp = 0 und 9y = 0 ergibt sich aus der Gleichung (2.11) die Massenerhaltung
in differentieller Form zu

gt (pr) +V - (pruk) = 0. (2.12)

Diese Gleichung wird auch Kontinuitatsgleichung genannt und gilt unter der Annahme,

dass keine Massenquellen vorhanden sind.

Impulserhaltung
Die Impulsbilanz erhdlt man mittels der Bilanzgrofle ¢ = wyg, sowie Jp = ppl — 7 und

Y = f und lautet:

0
g (,Okuk) + V- (Pkukuk) =—-Vpr +V -7+ pifs (2.13)
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Dies ist eine vektorielle Gleichung und kann in die jeweiligen Komponenten des Ko-
ordinatensystems aufgeteilt werden. Im dreidimensionalen Fall erhdlt man somit drei
unabhingige Gleichungen. Physikalisch beschreibt diese Gleichung, dass die Anderung
des Impulses gleich der Summe aller am Kontrollvolumen angreifenden Kréfte ist. Dem-
nach sind die Terme auf der rechten Seite der Gleichung (2.13) der Reihe nach Druck-,

Reibungs- und Feldkréfte, die am Kontrollvolumen wirken.

Energieerhaltung

Fir die Bilanzierung der Energie wird hier die spezifische Gesamtenergie Ej, = ex + %uz

betrachtet. Die Energieerhaltung ergibt sich zu

9 1 . 1o\ _
gi (o (ex 4 502) ) + 9 (e (en 4 5302) ) = o1

—V-qp — V- (prug) + V- (T - wg) + prfr - wr + pQr -

Die Terme auf der rechten Seite lassen sich in ihrer Ursache nach mechanischer und
thermischer Natur unterscheiden. Der zweite, dritte und vierte Term resultieren aus der
am Fluidelement verrichteten Arbeit durch Druck-, Reibungs- und Feldkréfte. Der erste

und letzte Term dagegen sind Warmeleistungen.

Bei der Betrachtung der Energie ist es oft niitzlich die Energie in Form der Enthalpie
hy = ek—I—%’Z zu bilanzieren. Durch Einsetzen in Gleichung (2.14) folgt die Energiegleichung
bezuglich der Enthalpie hy zu

0
En (prhe) + V- (prurhy)) =
5 (2.15)
—V'qk—i-%—kuk-Vpk—i-(‘rk:Vuk)+ka,

wobei der Doppelpunkt das Produkt zweier Tensoren beschreibt [IH11].

Sprungbedingungen

Die eingefiihrten Erhaltungsgleichungen sind an jedem Punkt innerhalb einer Phase giiltig,
jedoch nicht am Ubergang zweier Phasen. Hier kénnen Unstetigkeiten auftreten und es
miissen weitere Bedingungen angenommen werden, die sogenannten Sprungbedingungen.

Mit Bezug auf die Tabelle 2.2 kann man diese allgemein durch
(Pt (ur — wi) + Jg) - mi = M; (2.16)

formulieren, wobei u; der Geschwindigkeitsvektor der Phasengrenzfliche und n; der
nach auflen gerichtete Normaleneinheitsvektor ist. Auf der rechten Seite der Gleichung
beschreibt M; den Sprung der Bilanzgréfle v, der an der Phasengrenzfliche vorliegt.

Hierfiir kénnen die entsprechenden Parameter wieder aus der Tabelle 2.3 eingesetzt
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werden. Die spezifischen Spriinge von Impuls und Energie, m{ und 7, sind von den
lokalen Eigenschaften der Grenzfliche, wie der Kriimmung und der Oberflichenspannung,
abhéngig. Fiir detailliertere Beschreibungen sei auf die Literatur, u.a. [IM84, BS92,
Ghi08, FZ10, TH11], verwiesen.

Tabelle 2.3: Parameter fiir die Sprungbedingung an der Phasengrenzflache

Erhaltungsgesetz Sprung M;

Massenerhaltung 0
Impulserhaltung m{
Energieerhaltung il

Die Erhaltungsgleichungen zusammen mit den Sprungbedingungen und passenden Schlie-
Bungsrelationen stellen die lokale instantane Formulierung (LIF) dar. Diese beschreibt eine
Zweiphasenstromung exakt und dient als Ausgangspunkt fiir vereinfachte mathematische

Modelle zur Beschreibung von Zweiphasenstréomungen [Ghi08].

2.1.3 Dimensionslose Kennzahlen

In dieser Arbeit wird die Zweiphasenstromung durch ein vertikales Rohr betrachtet.
Fiir einphasige Rohrstromungen wurden schon frith Beziehungen entwickelt um den
Wiérmeiibergang und Druckverluste in einer solchen Konfiguration zu bestimmen. Diese
wurden spéter hdufig verwendet, um daraus entsprechende Zweiphasenkorrelationen zu

konstruieren.

Zur Bestimmung der Beziehungen ist es iiblich dimensionslose Kennzahlen einzufiihren.
Aus diesem Grund werden hier die wichtigsten Definitionen fiir einphasige Rohrstrémungen

und die entsprechenden dimensionslosen Kennzahlen vorgestellt.

Konvektiver Warmeiibergang

Beim durchstromten Rohr findet neben der Wéarmeleitung zusétzlich Transport der Warme
durch das stromende Fluid statt. Das Verhéltnis der resultierenden Warmestromdichte
q:,/v an der Rohrinnenwand zu der treibenden Temperaturdifferenz Ty, — Triuiq ist durch
den Warmeiibergangskoeffizienten

1"

Ay
H=—" 2.17
Tw — T¥ia (217)

definiert [W m~=2K~!]. Bei bekanntem Wirmeiibergangskoeffizienten und Temperatur-

differenz erlaubt dies umgekehrt die Berechnung der Wéarmestromdichte [BS10]. In
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deutschsprachiger Literatur ist der Warmetbergangskoeffizient meist mit o gekennzeich-
net. Hier wird jedoch der Grofibuchstabe der englischsprachigen Variante h gewéhlt, da

« und h schon durch den Void respektive die spezifischen Enthalpie reserviert sind.
Als dimensionsloser Wirmeiibergangskoeffizient beschreibt die Nusselt-Zahl!

HD

Nu =
AFluid

(2.18)

das Verhéltnis von konvektivem Wérmestrom zur Warmeleitung [PKO05]. Die Definition
enthélt die Warmeleitfahigkeit Apjuiq des stromenden Fluids und eine charakteristische

Lénge, hier den Rohrdurchmesser D.

Die Ermittlung von Nu fithrt somit direkt zu H. In der Tat werden zur Bestimmung des
Warmeiibergangskoeffizienten H meist sogenannte Nusselt-Korrelationen eingesetzt. Bei
der Wahl der Korrelation muss zwischen erzwungener und freier Konvektion, laminarer
und turbulenter Stréomung und den geometrische Randbedingungen unterschieden werden.
Liegt erzwungene Konvektion vor, enthalten die Korrelationen meistens die Prandtl- und
Reynolds-Zahl [BS10]. Die Nusselt-Zahl Nu berechnet sich dabei allgemein aus einem

Potenzprodukt dieser Ahnlichkeitskennzahlen mit der Form
Nu = CRe™Pr", (2.19)
wobei die Koeffizienten C, m und n zu bestimmen sind [ELLW09].

Reibungsdruckverlust

Der lokale Druckverlust

0 0 0 0
@@ O @, e
0z 0z)p 0z /) A 0z) g
in einem durchstromten Rohr setzt sich aus dem Reibungs-, dem Beschleunigungsdruck-

verlust und dem hydrostatischen Anteil zusammen [VDI13].

Allgemein kann der Reibungsdruckverlust durch

Op 1 pu?
=) =¢(=— 2.21
berechnet werden. Neben dem Rohrdurchmesser D, der Dichte p und der Stréomungs-

geschwindigkeit v muss zusétzlich der Widerstandsbeiwert ¢ bekannt sein. Der Wert

von ( ist abhéngig von der Rauigkeit der Rohrinnenwand und von der dimensionslosen

!Benannt nach dem deutschen Ingenieur und Physiker Wilhelm Nufelt (*1882 in Nurnberg; 11957 in
Miinchen ).
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Reynolds-Zahl
Re = upD . (2.22)
n
Die Reynolds-Zahl ist die wohl bekannteste dimensionslose Grofle. Sie beschreibt das
Verhéltnis der Tragheits- zu Zahigkeitskraften. Die charakteristische Lénge ist auch
hier der Durchmesser D. Zusétzlich ist noch die Stromungsgeschwindigkeit v und die

dynamische Viskositit n enthalten.

Die Reynolds-Zahl gibt Aufschluss iiber die Art der Stromung, d. h. ob eine laminare oder
turbulente Stréomungsform vorliegt. Bei Rohrstromungen wird die kritische Reynolds-Zahl,
bei der vom laminaren in den turbulenten Bereich umgeschlagen wird, mit Rey. iy = 2320

angenommen.

Vernachlissigt man den Einfluss der Wandrauigkeit, kann der Widerstandsbeiwert nach

der Tabelle 2.4 bestimmt werden. Im anderen Fall sei auf die Literatur [VDI13] verwiesen.

Tabelle 2.4: Berechnung des Widerstandsbeiwerts fiir durchstromte Rohre

[VDI13].

Autor Korrelation Anwendungsbereich
Stokes (=% Re < 2320 (laminar)
; _ 0.3164 < < 10°
Blasius ¢ Ve 3000 S Re S 10
Konakov ¢(1.81g(Re) —1.5)"%  10* < Re < 10°

Prandt]l und Kérméan = —0.8+2lg(Re\/() Re> 106

=1.819lgRe —1.64  10° < Re < 5-107

1
¢
Filonenko %

Weitere dimensionslose Kennzahlen

In diesem Teil werden weitere Ahnlichkeitskennzahlen, die in dieser Arbeit auftreten,

beschrieben.

Prandtl-Zahl

Das Verhaltnis von kinematischer Viskositit v zur Temperaturleitfihigkeit a = =2- ist

PCp
die Prandtl-Zahl
voonep
P = = = —
[ A

wobei ¢, die spezifische Warmekapazitéit bei konstantem Druck ist. Die Prandtl-Zahl ist

(2.23)

nur von Stoffgroflen abhédngig und somit selbst eine thermodynamische Stoffgréfie. Sie
gibt ein Verhéltnis zwischen Impulstransport () und Wéarmeleitung (a) an. Indirekt ist
sie ein Maf fir das Groflenverhéltnis der Stromungs- und Temperaturgrenzschichtdicken
[Mas05].
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Péclet-Zahl
Die Péclet-Zahl ist fiir Rohrstromungen durch

D
Pe= "= = RePr (2.24)
a

definiert. Sie beschreibt das Verhéltnis von Energietransport durch Konvektion und
Diffusion. In der Praxis wird die Péclet-Zahl meist durch Re und Pr ausgedriickt und

taucht somit seltener in Gleichungen auf [PKO05].

Weber-Zahl

Bei der Betrachtung von Blasen und Tropfen ist die Weber-Zahl eine wichtige Kennzahl.
Sie gibt das Verhéltnis von Trégheitskraften zur Oberflichenspannung ¢ an und ist

definiert durch [SH12J:

2
D
We:upL

(2.25)

o
Froude-Zahl

Auch die Froude-Zahl gibt ein Krafteverhdltnis an. Dabei werden die Tragheitskréafte mit
der Schwerkraft verglichen und die Kennzahl lautet [SH12]:

u2

Pr=— 2.2
=25 (2.26)

2.2 Zweiphasenstromungen

In diesem Abschnitt werden die Zweiphasenstromungen, insbesondere die Zweiphasen-
stromung in vertikalen Rohren vorgestellt. Nach einer allgemeinen Einfiihrung werden
Stromungsformen und Konzepte zur Modellierung von derartigen Stromungen beschrieben.

Zudem werden typische Siede- und Kondensationsformen préasentiert.

Wie der Begriff ,,Zweiphasenstromung® schon besagt, besteht eine derartige Strémung aus
zwei interagierenden Phasen. Der Aggregatzustand der einzelnen Phasen kann zunéchst
beliebig sein — fest, fliissig oder gasférmig. Somit ist eine Zweiphasenstromung eine
Untergruppe der allgemeineren Mehrphasenstromung. Im Gegensatz zu Zweikomponen-
tenstromungen, bestehen die beiden Phasen bei Zweiphasenstromungen zwingend aus

demselben chemischen Material.

Zweiphasenstromungen (und Zweikomponentenstromungen) treten bei vielen Prozessen
sowohl in der Natur, dem alltdglichen Leben als auch in technischen Anwendungen auf.
Aus dem Bereich der Natur ist z. B. der menschliche Blutkreislauf oder die Entstehung

und Bewegung von Regentropfen zu erwédhnen. Technische Anwendungen finden sich
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vor allem im Bereich des Chemieingenieurwesens und der Energie- und Antriebstechnik.
Prominente Beispiele im Kraftwerksbau sind klassische Dampfkraftwerke oder auch
solar- und geothermische Kraftwerke. Bei Verbrennungsmotoren und Flugzeugtriebwerken
wird Brennstoff mit Luft vermischt, auch hier kommt es zu einer Zweiphasenstrémung.
Typische Anwendungen lassen sich auch in der Warmeiibertragungstechnik finden, wie
z. B. bei Verdampfern, Kondensatoren oder Kiihlanlagen. Fiir weitere Beispiele sei auf
die Literatur [FZ10, IH11, Wal69] verwiesen.

Wie diese Beispiele zeigen, haben zwei- oder mehrphasige Stromungen bei praktischen
Anwendungen eine grofle Relevanz. Bei Prozessen, bei denen Wéarme iibertragen wird, ist
insbesondere die Zweiphasenstromung mit Phasenwechsel, also ein Phasengemisch fliissig-
gas, fliissig-fest oder fest-gas, von besonderer Bedeutung [FZ10]. Auch der Anwendungsfall
in dieser Arbeit besteht aus einer solchen Strémung, ndmlich einer Zweiphasenstrémung

aus Wasser und Wasserdampf.

Obwohl das Verstédndnis der Zweiphasenstromungen in technischen und weiteren Anwen-
dungen bei der Designoptimierung sowie der Auslegung und Berechnung von Betriebs-
bereichen und sicherheitskritischen Zustédnden eine entscheidende Rolle spielt, blieb der
Wissensstand lange hinter deren von einphasigen Stromungen zuriick. Dies ist dadurch
begriindet, dass, obwohl die unterschiedlichen Anwendungen alle auf den gleichen phy-
sikalischen Prinzipien beruhen, anfangs die Phénomene isoliert voneinander betrachtet
wurden. Mathematische Beschreibungen wurden auf Basis von experimentellen Beob-
achtungen entwickelt und mit empirischen Korrelationen ergénzt. Meist fiihrte dieses
Vorgehen zu sehr limitierten Modellen, die nur fiir den betrachteten Anwendungsfall
Giiltigkeit fanden [IH11].

Ganzheitliche Forschungsarbeiten zu Zweiphasenstromungen wurden vor allem ab den
1950er Jahren stark forciert. Grund dafiir war der Bedarf bei der Entwicklung von
Kernkraftwerken fiir die dabei notwendige Auslegung von Komponenten und Simulation
von Krisenszenarien. Dies fithrte dazu, dass viele Forschungsgelder in die Modellierung und
Simulation von Zweiphasenstrémungen investiert wurden. Die zunehmende Komplexitét
der Systeme, die wachsende Anforderung an die Genauigkeit der Berechnungsmethoden
und die Moglichkeit computergestiitzte Rechnungen durchzufithren fithrte zu grofien
Fortschritten. Durch mathematische Modelle wurde es moglich auch das dynamische
Verhalten von Systemen zu simulieren und somit die Qualitét der Vorhersagen zu erhéhen
[IH11].

In [Pro05] wird erwahnt, dass aktuelle Rechenprogramme (Codes) trotz immer mehr
verfligharer Rechenleistung gewissen Modellunsicherheiten unterworfen sind. Da die
physikalischen Prozesse teils nicht vollstdndig bekannt sind oder nur durch vereinfachende
Annahmen beschrieben werden kénnen und auch z. B. Stoffwerte nicht exakt bestimmbar

sind, treten diese unumgénglich bei der Modellbildung auf. Diese Modellunsicherheiten
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miissen dem Anwender bewusst sein und kénnen auch durch hochaufgeloste Rechengitter
nicht eliminiert werden. Um eine qualitative Aussage zur Giite der Ergebnisse zu machen,
seien ferner immer noch Liicken in der experimentellen Absicherung zu schliefien. Bei all
diesen zu beachtenden Punkten fithren Fortschritte in der Modellierung der physikalischen
Detailprozesse im Zusammenspiel mit mehr Rechenleistung jedoch immer weiter zu einer

Verbesserung der Qualitdt der Simulationen.

2.2.1 Stromungsformen und Stromungskarten

Die Kenntnis iiber den thermodynamischen Zustand und die Massenverteilung (vgl.
Abschnitt 2.1.1) gibt keine Information dariiber, wie sich die rdumliche Verteilung der

Phasen in der realen Stromung verhélt [Son12].

Zur Visualisierung der Stromungsformen wurde eine Vielzahl an Methoden entwickelt. Bei
niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten liefern einfache Foto- bzw. Filmaufnahmen sehr
gute Ergebnisse, wihrend fir hohere Stromungsgeschwindigkeiten Réntgenaufnahmen
und thermische Anemometrie (Hitzdrahtsonden) besser geeignet sind [TT97]. In der
Abbildung 2.3 ist eine Reihe von Aufnahmen charakteristischer Stromungsformen eines
Wasser-Luft-Gemisches in vertikalen Rohren dargestellt. Es ist sehr gut zu sehen, dass

sich die Struktur der Strémung in den fiinf Féllen stark unterscheidet.

S

Abbildung 2.3: Aufnahmen eines typischen Wasser-Luft-Gemisches in ei-
nem vertikalen Rohr mit einem Durchmesser von 25.4 mm
[TH11].

Anhand der Beobachtungen erfolgt eine systematische Einteilung in die sogenannten

Stromungsformen oder Stromungsregime. Die Stromungsformen in der Abbildung 2.3 von
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links nach rechts sind Blasen-, Blasen-Pfropfen-, Pfropfen-, Schaum- und Ringstrémung
[TH11].

In der Literatur treten unterschiedliche Bezeichnungen fiir die Regime auf. Des Weiteren
ist die Unterteilung nicht immer eindeutig, was zum Teil durch weiteren Unterteilungen
der Regime in den Ubergangsbereichen kenntlich wird [TT97]. In der Abbildung 2.4 sind
die typischen Stromungsformen fiir aufwarts durchstromte vertikale Rohre dargestellt.
Von links nach rechts ist die Strémung durch einen zunehmenden Dampfmassenanteil
gekennzeichnet. Die Stromungsform héngt zudem von weiteren Einflussgréfien ab, wie

unter anderem dem Druck, dem Wéarmestrom oder der Geometrie.
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Abbildung 2.4: Stromungsformen in vertikalen Rohren [VDI13].

Um die Stromungsformen auch ohne aufwéndige Experimente hervorsagen zu kénnen,
ist eine Methode notwendig, welche einem lokalen Stromungszustand eine eindeutige
Stromungsform zuordnet. Dies ist bislang jedoch nicht ausreichend genau méglich, da die
Ausbildung einer Stromungsform einer Vielzahl von Einfliissen unterworfen ist und selbst
die Stromungsformen eher eine subjektive Unterteilung mit nicht scharfen Grenzen dar-
stellen. Dennoch liefern sogenannten Strémungkarten die Moglichkeit Stromungsformen
aus lokalen Stromungsgréfien zu bestimmen. Diese Karten konnen nur eine grobe Abschét-
zung liefern, da zusétzlich zu den oben genannten Griinden in dieser zweidimensionalen

Darstellung nicht alle Einflussparameter berticksichtigt werden kénnen [CT94].

Es existieren eine Vielzahl von Stromungskarten fiir unterschiedliche Stromungskonfigura-
tionen. Fiir aufwértsgerichtete Stromungen in vertikalen Rohre entwickelten z. B. Taitel
et al. [TBD80] eine Stromungskarte, welche in der Abbildung 2.5 dargestellt ist. Zur
Bestimmung solcher Karten werden an den Ubergangsbereichen der Strémungsformen
die physikalischen Mechanismen analysiert und daraus mathematische Beschreibungen
der Grenzkurven (A,B,C,D und E in der Abbildung 2.5) abgeleitet [TBD80].
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Abbildung 2.5: Stromungskarte fiir vertikale aufwartsgerichtete Strémun-
gen nach Taitel et al. [TBDS0].

2.2.2 Konzepte zur Modellierung von Zweiphasenstromungen

Bei der Modellierung von einphasigen Stromungen ist es iiblich, die Erhaltungsgleichungen
von Masse, Impuls und Energie (Navier-Stokes Gleichungen) aufzustellen. Diese werden
durch weitere konstitutive Gleichungen, fiir etwa die Wandreibung oder die Turbulenz,

erganzt und konnen dreidimensional aber auch eindimensional angewandt werden [TT97].

Es ist naheliegend eine dhnliche Vorgehensweise auch bei Zweiphasenstromungen anzu-
wenden. Die in dem Abschnitt 2.1.2 présentierten Erhaltungsgleichungen und Sprungbe-
dingungen, die der lokalen instantanen Formulierung (LIF) entsprechen, gelten allgemein
innerhalb jeder Phase. Mittels bekannter CFD2-Methoden koénnen diese Gleichungen
verwendet werden, um eine Zweiphasenstromung detailliert zu berechnen. Dies entspricht
einer DNS3. Im Unterschied zu einphasigen Strémungsproblemen ist das Stromungsgebiet
hier jedoch zusédtzlich von Phasengrenzflichen durchzogen. Da an diesen Grenzflachen
erhebliche Spriinge der Stoffeigenschaften auftreten kénnen, muss deren Lage exakt be-
kannt sein. Diese ist jedoch nicht a priori gegeben und muss bei der Berechnung laufend
bestimmt werden. Gerade bei dispersen oder durchmischten Stréomungsformen nimmt
die Verteilung teils sehr chaotische Formen an. Die im Abschnitt 2.2.1 abgebildeten
Stromungsformen veranschaulichen dies gut. Die Zweiphasenstromungen haben zudem
einen stark instationdren Charakter. Eine detaillierte Berechnung der Zweiphasenstro-
mung mittels der LIF fithrt somit zwangsldufig zu einem sehr hohen Rechenaufwand und

tibertrifft selbst die Kapazitdten moderner Hochleistungsrechner [FZ10].

2Computational Fluid Dynamics
3Direct Numerical Simulation
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Eine weitere sehr detaillierte Berechnungsmethode ist der Euler-Lagrange-Ansatz, welcher
sich vor allem bei dispersen Strémungsformen bewéhrt. Hierbei wird eine Trégerphase als
einphasige Stromung betrachtet, in der sich einzelne Tropfen oder Blasen (allg. Partikel)
der anderen Phase bewegen. Fiir die Trigerphase werden die Erhaltungsgleichungen fiir
Masse, Impuls und Energie aufgestellt, wiahrend fiir die Partikel eine Bewegungsgleichung
aus einer Kriftebilanz abgeleitet wird. Die Lésung dieses Gleichungssystems fithrt immer
noch zu einem sehr hohen Rechenaufwand und ist zudem nicht fiir jede Stromungsformen
anwendbar [Oer12].

Die physikalischen Prozesse in einer Zweiphasenstromung spielen sich bei unterschiedlichen
Langenskalen ab. In [IH11] wird zwischen vier Bereichen unterschieden: System-, Makro-,
Meso- und Mikroebene. Auf der Mesoebene finden Phidnomene wie Massen-, Impuls- und
Energieaustausch an der Phasengrenzflache oder Turbulenz statt. Molekulare Prozesse im
Mikrobereich wéren z. B. Blasenbildung oder Kondensation. Fiir Ingenieursanwendungen
ist ein Detaillierungsgrad auf der Meso- und Mikroebene héufig nicht notwendig. Von
Interesse sind viel mehr makroskopische Phdnomene und die Betrachtung der Prozesse auf
der Systemebene. Um von der LIF zu einer handlicheren mathematischen Beschreibung
zu gelangen und unter der Voraussetzung den gewiinschten Detaillierungsgrad nicht
aufzugeben, werden mathematische Mittelungsverfahren auf die Erhaltungsgleichungen

angewendet.

Durch geeignete rdumliche und zeitliche Mittelungen ist es moglich, die Phédnomene auf der
Makroebene zu erfassen, ohne dass die aufwéandige Bestimmung der Phasengrenzflichen
oder lokaler instationérer Effekte notwendig ist. Die Mittelung wirkt wie ein Tiefpassfilter,
der hochfrequente Fluktuationen eliminiert [IH11]. Der Verlust an Information wird
durch empirische Korrelationen kompensiert. Dieser Ansatz ist die grundlegende Idee der
weit verbreiteten Modelle zur Berechnung von Zweiphasenstromungen und &hnelt den

Ansétzen, welche aus der Turbulenzmodellierung bekannt sind [TH11].

Die Mittelwertbildung ist zudem eng verkniipft mit den Methoden in der Messtechnik.
Viele Messverfahren kénnen Stromungsgrofien nicht lokal bestimmen, sondern liefern
gemittelte Werte. Diese Ergebnisse aus Messreihen werden verwendet um Korrelationen
fir die gemittelten Erhaltungsgleichungen aufzustellen, wodurch sich der Kreis schliefit
[TT97].

Es wird zwischen drei Arten der Mittelung unterschieden: Eulersche Mittelung, La-
grangsche Mittelung und Statistische Boltzmann Mittelung. Zudem kénnen diese im
Raum und/oder in der Zeit angewandt werden. Fiir ausfiihrliche Beschreibungen dieser
Methoden sei auf die Literatur [FZ10, IH11] verwiesen. Da durch eine raumliche Mitte-
lung iiber den Rohrquerschnitt die Erhaltungsgleichungen auf eine Dimension reduziert

werden, ist dieses Vorgehen bei vielen Ingenieursanwendungen sinnvoll [IH11]. Auch fiir
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die in dieser Arbeit betrachtete Rohrstromung bietet sich insbesondere eine eulersche

Querschnittsmittelung an.

Wendet man eine kombinierte zeitliche und rdumliche Mittelung auf die allgemeinen
Erhaltungsgleichungen an, gelangt man zu den Erhaltungsgleichungen in makroskopi-
scher Form, welche Basis der eindimensionalen Modellierung sind. Im Gegensatz zur
Volumenmittelung sind die flichengemittelten Erhaltungsgleichungen zwingend eindi-
mensional. Die Gleichungen enthalten keine Information beziiglich dem radialen Verlauf
der StromungsgroBen. Da die kleinskaligen Phénomene herausgefiltert werden, sind diese
Gleichungen in der Praxis einfacher handhabbar und kénnen gut fir die System-, aber

auch Detailsimulation eingesetzt werden [FZ10].

Die Abbildung 2.6 fasst kompakt zusammen, was in diesem Abschnitt erldutert wurde.
Fiir Zweiphasenstromungen kénnen allgemeine Erhaltungsgleichungen in dhnlicher Form
zu Einphasenstromungen aufgestellt werden. Da der Rechenaufwand erheblich ist, werden
ausgehend von der LIF nach zeitlicher und rdumlicher Mittelung vereinfachte Modell-
gleichungen abgeleitet. Diese sind eindimensional und enthalten keine Information {iber

kleinskalige Prozesse mehr.

Allgemeine Erhaltungsgleichungen
(Lokale instantane Formulierung (= DNS))

Zeitliche Mittelung

Mittelung iber den Querschnitt

Zweiphasenstromungsmodell
(Eindimensionale Erhaltungsgleichungen
in makroskopischer Form)

Abbildung 2.6: Uberfiihrung der allgemeinen Erhaltungsgleichungen zur
Formulierung der eindimensionalen Zweiphasenstromungs-
modelle (vgl. [IH11]).

Die Modelle zur eindimensionalen Beschreibung von Zweiphasenstromungen werden im
Kapitel 3 detaillierter vorgestellt. Zunéchst wird im néchsten Abschnitt die eulersche
Mittelung und die daraus folgenden Begriffe und Definitionen im Zusammenhang mit

Zweiphasenstromungen eingefiihrt.
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2.2.3 Eulersche Mittelung und resultierende Stromungsgrofien

Die eulersche Mittelung ist die wohl intuitivste Vorgehensweise bei einer Mittelung.
Die physikalischen Grofien wie Geschwindigkeiten, Temperatur oder Druck werden als

Funktionen in Raum und Zeit betrachtet. Allgemein wird hier die Funktion F' eingefiihrt:

F =F(t,x) (2.27)
Der zeitliche Mittelwert f dieser Funktion an einem festen Punkt & wird daraus mit
fo [r@)a (2.28)
= — T .
AtA ’
t

bestimmt. Das Zeitintervall At ist so zu wahlen, dass makroskopische instationdre Effekte
erfasst, lokale Fluktuationen jedoch gemittelt werden. Wahrend diesem Intervall kénnen
beide Phasen den Punkt durchlaufen.

Die eulersche Methode kann auch auf ein Flidchenelement angewandt werden, woraus die

Flachenmittelung folgt. Diese ist allgemein definiert durch
(F) = - /F(t )dA (2.29)
= A , T , .
AA

wobei AA zunéchst jede Fliche sein kann [TH11].

Wie im vorigen Abschnitt erwédhnt, werden fiir Rohrstromungen meist beide Mittelungen
kombiniert angewandt. D. h. in die Flachenmittelung geht bereits eine zeitlich gemittelte
GroBe f ein bzw. die zeitliche Mittelung erfolgt mit einer flichengemittelten Grofle.
Die Reihenfolge ist dabei nach [JM98| austauschbar. Zudem ist es fiir phasenabhéngige
Grofen notwendig die Integration nur iiber eine Phasenfliche Ag oder Aj, durchzufiihren.
Zuber und Findlay [ZF65] fithrten fiir diese Zwecke eine geldufige Notation ein. Diese
wird auch hier im weiteren Verlauf verwendet. Beschreibt f eine zeitlich gemittelte
Stromungsgrofe gelten fiir die Querschnittsfliche A und den Phasenanteil (o) (vgl. Gl
(2.36)) die folgenden Definitionen:

(f)= %/f dA (2.30)
A

(afa)
(a)

(fala = A<1a> /fcadA = (2.31)
A

(= 5= A/ fi(l - a)dA = W (2.32)
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Die erst Gleichung gilt fir Groflen, die iiber den gesamten Querschnitt gemittelt werden,
wiahrend in der zweiten und dritten Gleichung phasenabhéngige Grofien (z. B. Stromungs-

geschwindigkeiten uy) nur iiber die jeweilige Fldche Ay integriert werden [YLT76].

Definitionen zur eindimensionalen Beschreibung von Zweiphasenstromungen

In diesem Teilabschnitt werden die wichtigsten Begriffe und Definitionen zur Beschreibung
von eindimensionalen Zweiphasenstromungen vorgestellt. Die Notationen und Zusam-
menhénge sind hauptséchlich den Werken [Ghi08, Wal69, Wha96, FZ10, Oer12, BS10]
entnommen. Sofern nicht anders angegeben sind alle Grolen als zeitlich und rédumlich
gemittelt anzunehmen. Fiir die querschnittsgemittelten Variablen gelten die Definitionen
(2.30) bis (2.32).

Phasenanteil

Der Phasenanteil aq, auch Void genannt, gibt den Anteil an, den die Gasphase in einem
zu definierenden Volumen einnimmt. Wéhlt man ein infinitesimal kleinen Bereich, so kann
der Wert nur 1 oder 0 sein [Wal69]. Dies fiithrt zu der sogenannten Phasenindikatorfunktion
Xi(x,t), die den Wert 1 annimmt, wenn sich zum Zeitpunkt ¢ am Ort z die Phase k
aufhélt und sonst 0 ist [Oerl2].

Es existieren mehrere Definitionen des Phasenanteils, die sich in der Art der Mittelung
dieser Phasenindikatorfunktion unterscheiden. Eine zeitliche Mittelung fithrt zum lokalen
Phasenanteil (Zeitanteil), der durch

1
Qlocal,G = E /X(;(.’B,t) dt (233)
At

definiert ist. Der Flachenanteil und Volumenanteil resultieren dagegen aus einer Mittelung
iiber die Rohrquerschnittsfliche bzw. dem Volumen eines kurzen Rohrsegments. In der
Abbildung 2.7 ist eine mogliche Verteilung der Phasen iiber einem Rohrquerschnitt (links)

und in einem Rohrsegment (rechts) dargestellt.

Gas

Flissigkeit

Abbildung 2.7: Veranschaulichung des flichenbezogenen (links) und des
volumenbezogenen Phasenanteils (rechts).
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Die Gasphase nimmt den Fliachenanteil Ag und die Fliissigkeit die Fliache Ap, respektive
das Volumen Vg und V4, ein. Eine Integration iiber den Querschnitt des Rohrsegments

ergibt den Flachenanteil
Ag

c—s,G — 2.34
Qe=sG = 4o A (2.34)
und {iber das Rohrsegment den Volumenanteil
Vi
vo = . 2.35
ol Ve + L ( )

Die unterschiedlichen Definitionen sind unter anderem auch der Messtechnik geschuldet.
Um Messergebnisse mit Berechnungen zu vergleichen miissen die betrachteten Gréflen
auch physikalisch das gleiche repréasentieren. Der Volumenanteil kann z. B. durch schnell

schliefilende Ventile am Ein- und Ausgang eines Rohrsegments bestimmt werden [CT94].

Die letzten beiden Gleichungen konnen zusétzlich noch zeitlich gemittelt werden. Dadurch

folgt der iiber den Querschnitt und einen Zeitraum gemittelte Anteil der Gasphase zu
1 1 At
(ag) = AA/At O/Xg(m, £)dtdA. (2.36)

Der Phasenanteil (ag) wird in der Literatur am hiufigsten verwendet.* Im weiteren
Text wird der Phasenanteil des Gases mit («) bezeichnet. Fiir die Fliissigkeit ist der
Phasenanteil somit durch (1 — («)) definiert.

Dampfgehalt

Der Massenanteil gibt das Massenverhéltnis der Gas- und Fliissigkeitsstrome an. In
einem Wasser-Dampf-Gemisch wird der Begriff Dampfgehalt oder Stromungsdampfgehalt
verwendet, welcher definiert ist durch
ma

)= —"+. 2.37

(@) = o (237)
Dabei sei angemerkt, dass diese Definition sich vom statischen Massenanteil der Ther-
modynamik aus der Gleichung (2.8) unterscheidet. Der Anteil der fliissigen Phasen ist

analog durch (1 — z) bestimmt.

Diese Berechnung folgt der klassischen Definition des Dampfgehalts. Eine weitere niitzliche
Formulierung ist die des thermodynamischen Dampfgehalts. Dieser wird in Abhéngigkeit

der spezifischen Enthalpien hg und Ay, bei gesédttigtem Zustand und der spezifischen

4Der Volumenanteil geht bei einem infinitesimal kurzen Rohrsegment ebenfalls in den Flachenanteil
iber.
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Enthalpie (h) des Gemisches durch

(h) — hy,

<xeq> = ha — hi (238)

bestimmt . Diese Definition wird auch als Gleichgewichts-Dampfgehalt bezeichnet. Durch
die Definition iiber die Enthalpien kann z.q negative Werte und auch Werte grofier
Eins annehmen und somit den Grad der Unterkiihlung bzw. Uberhitzung des Gemisches
ausdriicken. Nur bei thermodynamischem Gleichgewicht sind die Gleichungen (2.37) und

(2.38) dquivalent und es gilt zoq = .

Phasengeschwindigkeit

Mit den phasenspezifischen Volumenstromen @ = % werden die mittleren Phasenge-

schwindigkeiten (ug)g und (ur,)y, durch

ey = 26 = Qo _ (@ _ ()G
G T A T (A pel@)A  pala)

(2.39)

und

() _Qu_ Qu (1 —2)m :<1—x)G
ML (1—a)A  pr(l—a)A  pL{l — )

(2.40)

bestimmt, wobei G die Massenstromdichte ist, die durch G = % definiert ist. Aus den
Geschwindigkeiten ergibt sich eine weitere niitzliche Grole. Der Quotient (nicht die

Differenz) der Phasengeschwindigkeiten (ug)g und (ug,)1, ist der Schlupf

5= lusla (2.41)
(ur)r,
Der Schlupf S steht mit dem Phasenanteil (@) und dem Dampfgehalt (x) iiber die

Gleichung
()  _ pc o (@)
T o (o) (2.42)

in Beziehung. Es ist zu sehen, dass bei bekanntem Schlupf S und Dichteverhéltnis eine

direkte Berechnung des Dampfgehaltes (x) aus dem Phasenanteil (o) und umgekehrt
moglich ist. Dieser funktionale Zusammenhang ist in der englischsprachigen Literatur
auch als ,,Fundamental Quality-Void Relation“ bekannt und stellt im weiteren Verlauf

der Arbeit noch eine wichtige Relation dar.

Volumenstromdichte

Die Volumenstromdichte hat die Einheit [ms~!] und wird auch als bezogene Geschwin-
digkeit, Leerrohrgeschwindigkeit oder im Englischen als Superficial Velocity bezeichnet.
Definiert ist sie durch das Produkt aus dem Void und der Phasengeschwindigkeit oder

auch aus dem Quotienten des Volumenstroms der jeweiligen Phase mit der gesamten
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Querschnittsfliche. Fiir die Gas- und Fliissigphase gilt jeweils

_Qa _ {(a9)Qc _

fia) = 2 = L6 (o) e (2,43
und
) = L = L= o)y (2.44)

Die Gesamtvolumenstromdichte erhalt man aus der Summe der einzelnen Volumenstrom-
dichten der Phasen:

(7) = (o) + (u) (2.45)
Massenstromdichte

Die Massenstromdichten der Gas- und Fliissigphase sind dhnlich der Volumenstromdichte
durch

Ga =" = po ™ = palic) = palo) lucha (2.46)
und .
GL = % = PL% = pr{jL) = pu(l — a){ur)c (2.47)

definiert. Die Gesamtmassenstromdichte ist trivialerweise durch die Summe G = G + G,

bestimmt. Des Weiteren gilt der niitzliche Zusammenhang

Gg = (z)G (2.48)
sowie

GL = (1 —2)G. (2.49)

Driftgrifen

Da teilweise die relative Bewegung der Phasen detailliert betrachtet wird, gibt es noch
weitere Definitionen im Zusammenhang mit den auftretenden Geschwindigkeiten, die im
Rahmen der Drift-Flux Modelle verwendet werden. Zunéchst wird die relative Geschwin-
digkeit der Phasen definiert durch

UQL, = <u(;)G — (uL>L = —UuLQ . (2.50)

Die Abweichung der einzelnen Phasengeschwindigkeiten von der Gesamtvolumenstrom-

dichte (bezogene Geschwindigkeit) ist die Driftgeschwindigkeit, fiir die gilt

Vaj = (ug)e — () = (1 = (a))uc,  und  Vi; = (up)L — (j) = —(a)ucr.  (2.51)
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Zur Umformung wurde dabei die Gleichung (2.45) eingesetzt. Der Begriff Drift-Flux,
also Driftfluss, ist eine abstrakte Grofle. Er beschreibt die Volumenstromdichte, die
entsteht, wenn eine Phase relativ zu einer Bezugsebene stromt, die sich mit der bezogenen

Gesamtgeschwindigkeit bewegt. Der Dift-Flux wird bestimmt durch

Jai = aVgj = (a)(1 — (a))ugL = —(1 — ())V1; = —j1; - (2.52)

2.2.4 Stromungssieden und Kondensation

Beim Beladen wird dem PCM-Speicher iiberhitzter Wasserdampf zugefiihrt. Dieser stromt
von oben in das vertikale Rohr und kondensiert an der Rohrinnenwand. Wird der Speicher
entladen tritt unterkiihltes Speisewasser von unten in das Rohr ein. Wahrend es im Rohr

aufsteigt, wird es vollstdndig oder teilweise verdampft.

Allgemein treten bei solchen Prozessen mit Phasenwechsel entlang der Rohrlédnge keine
einheitlichen Stromungsformen im System auf. Es ergibt sich vielmehr eine Aneinanderrei-
hung der im Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Stréomungsformen. Die Verdampfung und die
Kondensation unterscheiden sich sehr stark beziiglich der auftretenden Stromungsformen
und Warmeiibergangsmechanismen. Die wichtigsten Bereiche werden hier vorgestellt. Fiir
detaillierte Ausfiihrungen zu den einzelnen Mechanismen sei auf die verfligbare Literatur,
insbesondere auf [CT94], [Ghi08] und [TT97] verwiesen.

Verdampfung

Der Ubergang von reinem Wasser bis zum iiberhitzen Dampf ist durch einen steten Wechsel
der Stromungsformen gekennzeichnet. In der Abbildung 2.8 sind die Strémungsformen
und Wirmeiibergangsbereiche fiir ein mit konstantem Wérmestrom beheiztes vertikales
Rohr dargestellt. Qualitativ ist in der Abbildung ein entsprechender Verlauf der Fluid-
und Wandtemperaturen sowie des Phasenanteils « eingetragen. Dabei sind die folgenden

Wiérmeiibergangsbereiche zu unterscheiden:

Konvektiver Warmeiibergang Ausgehend von einer Temperatur unterhalb der Sét-
tigungstemperatur wird das stromende Wasser erhitzt. Dabei folgt der Wéarme-
iibergang den bekannten Gesetzméfigkeiten der erzwungenen Konvektion. Bei
konstantem Warmestrom nimmt neben der Fluidtemperatur die Wandtemperatur
in gleichem Mafle zu. Selbiges gilt fiir den Bereich am Ende des Rohres, wo nur

noch die Gasphase vorhanden ist.

Unterkiihltes Sieden In der unterkiihlten Fliissigkeit bildet sich ein radiales Tempe-
raturprofil aus. Uberschreitet die Wandtemperatur die Sittigungstemperatur um
einen gewissen Betrag, konnen sich in den wandnahen Bereichen an Keimstellen
Blasen bilden, wahrend der Fliissigkeitskern dabei noch (stark) unterkiihlt ist. Der
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Abbildung 2.8: Stromungsformen beim beheizten Rohr mit konstanter
Wirmestromdichte (in Anlehnung an [CT94]).
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Beginn dieses Bereichs wird als Initialpunkt der Blasenbildung oder im Englischen
auch als Onset of Nucleate Boiling (ONB) bezeichnet und stellt den Ubergang
zum unterkiihlten Sieden dar. Kommen die Blasen mit Fliissigkeit aus den inneren
Schichten in Kontakt kondensieren diese sofort. Es kann sich kein signifikanter
Gasanteil bilden, was in dem Verlauf des Phasenanteils durch eine sehr geringe

Abweichung von Null dargestellt ist.

Stromabwérts ist die Mischungsenthalpie weiter noch leicht unterhalb der S&tti-
gungsenthalpie (zoq < 0). Die entstandenen Blasen kondensieren jedoch nicht sofort
wieder und verursachen einen merkbaren Anstieg des Voids. Dadurch bildet sich
immer weiter eine Blasenstromung aus. Der Beginn der Nettoverdampfung wird im

englischsprachigen auch als Onset of Significant Void (OSV) bezeichnet.

Zwischen dem ONB und dem OSV setzt sich der Wéarmeiibergang aus erzwungener
Konvektion und Blasensieden zusammen (partielles Sieden). Ab dem OSV bestimmt
hauptséchlich Blasensieden den Warmeiibergang. Die Wandtemperatur ist in dem
gesamten Bereich annidhernd konstant und liegt dabei nur wenige Kelvin oberhalb

der Sattigungstemperatur [Ghi08].

Gesittigtes Stromungssieden Beim Uberqueren der Sittigungsenthalpie des Fluids
(xeq = 0) wechselt der Wérmeiibergangsmechanismus zu geséttigtem Blasensie-
den. Der Bereich wird zusammen mit dem néachsten, in dem Konvektion durch
den Fliissigkeitsfilm stattfindet, als geséttigtes Stromungssieden beschrieben. Der
Warmeiibergang setzt sich hier aus Blasensieden und erzwungener Konvektion
zusammen. In der Nahe von z.q = 0 ist das Blasensieden der dominierende Pro-
zess. Wihrend der Void weiter ansteigt, verdndert sich die Stromungsform von
Blasensieden iiber Pfropfen- und Schaumstromung zu einer Ringstromung. In der
Ringstromung wird die Warme von der Wand durch erzwungene Konvektion an
die Filmoberflache geleitet. Es bilden sich keine Blasen, sondern das Wasser wird
direkt verdampft. Der konvektive Warmetibergang ist somit der dominierende Me-
chanismus. Beim Blasensieden ist der Warmeiibergangskoeffizient nahezu konstant.
Mit ansteigendem Dampfgehalt und vor allem im Bereich der Ringstromung steigt
er (stark) an. Die Wandtemperatur nimmt deshalb leicht ab [CT94].

Die Kombination aus Blasensieden und Konvektion spiegelt sich in den entwickelten
Korrelationen fiir diesen Bereich wieder. Diese enthalten meistens Anteile beider
Mechanismen, die zu einem Gesamtwérmeiibergangskoeffizienten kombiniert werden

[Ghi08].

Siedekrise und Post-Dryout Je mehr Wasser verdampft wurde, umso diinner wird
der Wasserfilm der Ringstromung. Unterschreitet der Dampfgehalt x einen kriti-
schen Wert, kann der aufgeprigte Warmestrom nicht mehr abtransportiert werden

und der Wasserfilm verdampft direkt an der Wandoberfliche. Dieses Austrocknen
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der Wand wird als Dryout bezeichnet. Im anschlieenden Post-Dryout (Liquid-
Deficient) Bereich sinkt der Warmeiibergangskoeffizient drastisch ab. Bei konstanter
Wiérmestromdichte macht sich dies in einem groflien Sprung der Wandtemperatur
bemerkbar [CT94]. Der Void ist bereits nahe Eins. Im Wasserdampf bewegen sich
noch vereinzelt Wassertropfen (Tropfenstromung), die weiter verdampfen oder
teilweise auch auf die Rohrwand prallen. Die Uberlagerung dieser und weiterer
Effekte, wie Wérmestrahlung und Konvektion, macht die Berechnung des War-
meiibergangskoeffizienten kompliziert [Ghi08]. Nachdem zq = 1 iiberschritten ist,

liegt wieder erzwungene Konvektion in der einphasigen Dampfstréomung vor.

Kondensation

Bei der Kondensation findet ein Phasenwechsel von gasférmigem zu fliissigem Wasser statt.
Der geséattigte oder tiberhitzte Wasserdampf kondensiert, sobald er mit der unterkiihlten
Rohrwand in Kontakt kommt. Dabei wird die latent gespeicherte Verdampfungsenthalpie

als Kondensationswarme frei.

Im Wesentlichen wird zwischen Filmkondensation und Tropfenkondensation unterschie-
den. Bei der Filmkondensation bildet sich ein durchgehender Fliissigkeitsfilm an der
unterkiihlten Oberfliche. Die Tropfenkondensation ist dagegen durch diskrete Tropfen an
der Oberflache gekennzeichnet [BS10]. Die beiden Formen sind in den Abbildungen 2.9a
und 2.9b veranschaulichend dargestellt.

P

Tropfen

UUU uu

(a) Filmkondensation. (b) Tropfenkondensation.

Abbildung 2.9: Kondensationsarten an einer unterkiihlten senkrechten
Oberfléche.

Der Warmeitibergang bei der Tropfenkondensation ist um eine Groflenordnung grofler als
bei der Filmkondensation. In technischen Anwendungen ist diese jedoch nur schwer zu
realisieren — etwa durch spezielle Oberflaichenbehandlungen [Ghi08]. In der Tat ist bei
einem vertikal durchstromten Kondensationsrohr davon auszugehen, dass die Rohrinnen-

wand sehr schnell nach dem Einsetzen des Kondensationsvorgangs durch einen diinnen
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Flussigkeitsfilm vollstdndig benetzt ist [VDI13]. Deshalb wird in dieser Arbeit nur die

Filmkondensation betrachtet.

Der zur Wand geleitete Warmestrom muss bei der Filmkondensation hintereinander
geschaltete thermische Widerstdnde {iberwinden. Mit Bezug auf die Abbildung 2.9a kann
man drei thermische Widersténde festlegen [BS10]:

e Wirmewiderstand im Dampf. Durch Diffusion und Konvektion wird Dampf zur

Phasengrenzfliche geleitet.

o Wirmewiderstand beim Phasenwechsel zwischen der Gasphase und dem Fliissig-
keitsfilm.

o Wirmewiderstand bei der Abfithrung (Warmeleitung und Konvektion) der Kon-
densationswarme durch den Fliissigkeitsfilm und der Warmeiibergang vom Film
zur Wand.

Von diesen Widerstdnden ist meistens letzterer der bestimmende. Der Widerstand in der
Gasphase kann einen merkbaren Anteil haben, wenn das Gas stark tiberhitzt ist oder
ein Gasgemisch vorliegt. An der Phasengrenzflidche ist der thermische Widerstand fast

immer vernachléssigbar [BS10].

Zur Bestimmung des effektiven Warmeiibergangskoeffizienten stellte Nuflelt die Nus-
selt’sche Wasserhauttheorie [Nu16] auf. Diese beschreibt den Prozess unter der Annahme
eines laminaren Fliissigkeitsfilm. Fiir detailliertere Beschreibungen existieren u. a. Erwei-
terungen dieser Theorie. Ist die Filmdicke klein gegeniiber dem Rohrdurchmesser, ist die

Nusselttheorie auch auf Rohrstrémungen anwendbar.

Zusammen mit der Gasstromung bildet der Fliissigkeitsfilm eine Zweiphasenstromung. Bei
moderaten Stromungsgeschwindigkeiten sind die Phasen mechanisch nur gering gekoppelt,

weshalb bei der Kondensation von einer reinen Ringstromung auszugehen ist.
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3 Eindimensionale Modellierung von

Zweiphasenstromungen

Zur eindimensionalen Modellierung von Zweiphasenstromungen wurden seit den 60er Jah-
ren unterschiedliche Vorgehensweisen und Modelle entwickelt. In diesem Kapitel wird eine
allgemeine Einfithrung in die Problemstellung gegeben, sowie die bekanntesten Modelle
vorgestellt. Darauf folgend wird ein Vergleich der unterschiedlichen Zweiphasenmodelle

gezogen.

3.1 Modellvarianten

Wie im Abschnitt 2.2.2 gezeigt, basiert die eindimensionale mathematische Beschreibung
von Zweiphasenstromungen auf einer Kombination von zeitlichen und rdumlichen Mit-
telungsverfahren. Diese werden auf die allgemeine Transportgleichung (2.11), bzw. auf
die daraus folgenden Massen-, Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen (Gleichungen
(2.12), (2.13) und (2.14)) angewandt. Zusammen mit der thermischen und kalorischen
Zustandsgleichung stellen die daraus resultierenden makroskopischen Erhaltungsglei-
chungen in eindimensionaler Form ein Gleichungssystem dar. Eine geschlossene Losung
des Problems wird durch weitere konstitutive Gesetze moglich. Diese SchlieSungsterme
miissen die durch die Mittelung verloren gegangenen Informationen kompensieren. Die
Bestimmung dieser Beziehungen ist die eigentliche Schwierigkeit in der Modellierung,
da deren Genauigkeit sich auf die Qualitdt der Losung entscheidend auswirkt und die

auftretenden physikalischen Vorgéinge zum Teil nicht vollstdndig bekannt sind [ELLW09].

Mathematisch stellt ein Zweiphasenmodell somit ein Gleichungssystem, bestehend aus
Erhaltungsgleichungen, Zustandsgleichungen und einer passenden Anzahl an konstituti-
ven Gesetzen dar. Um die partiellen Differentialgleichungen zu 16sen, wird das System
unter Zuhilfenahme numerischer Methoden diskretisiert. Zudem miissen noch Anfangs-
und Randbedingungen angegeben werden. Die allgemeine mathematische Struktur des
Problems ist schematisch in der Abbildung 3.1 dargestellt und gilt fiir alle im weiteren

Verlauf vorgestellten Modelle.

Generell wird bei der eindimensionalen Modellierung von Zweiphasenstromungen zwischen
den folgenden vier Modellen unterschieden [VDI13]:



3 Eindimensionale Modellierung von Zweiphasenstromungen 36

Makroskopische

Erhaltungsgleichungen
Massenerhaltung
Impulserhaltung
Energieerhaltung

Kor}stltutlve Zustandsgleichungen
Gleichungen . .

. . Numerisches thermische und
Wérmeiibertragung, . .

. — Losungs- <«— kalorische
Reibungsdruckverlust, .
Sprunebezichuneen verfahren Zustandsgleichungen

prung &e, Stoffwerte
Anfangsbedingungen Randbedingungen

Abbildung 3.1: Mathematische Struktur der Zweiphasenmodelle [Son12].

e Homogenes Modell
o Heterogenes Modell

Drift-Flux Modell

o Zwei-Fluid Modell

Die einzelnen Modelle unterscheiden sich hauptséchlich in der Anzahl der Erhaltungsglei-
chungen und konstitutiven Variablen und somit auch in der Anzahl der konstitutiven
Gleichungen. Mit zunehmender Komplexitéit des Modells steigt im Allgemeinen die Anzahl

der Erhaltungsgleichungen an, wodurch mehr Schliefungsterme notwendig werden.

Das Zwei-Fluid Modell ist das allgemeinste Modell. Es entspricht dem aktuellen Stand der
Technik und wird in kommerziellen Systemcodes, wie ATHLET, CATHARE, RELAPS5,
TRAC oder APROS verwendet [IH11]. Das Modell basiert darauf, dass beide Phasen
getrennt betrachtet werden und lésst somit mechanisches als auch thermisches Nichtgleich-
gewicht zu, d. h. die Phasengeschwindigkeiten und die Phasentemperaturen kénnen sich
unterscheiden. Die getrennte Betrachtung der Phasen fiihrt zu zwei vollstdndigen Sétzen
der Erhaltungsgleichungen — drei Gleichungen fiir die Gas- und drei fiir die Fliissigphase.
Insgesamt besteht das Modell somit aus sechs partiellen Differentialgleichungen, weshalb
das Zwei-Fluid Modell auch als Sechs-Gleichungsmodell bekannt ist [Wal69].

Im Kontrast zum Zwei-Fluid Modell stellen die homogenen Modelle die einfachste Klasse
an Modellgleichungen dar. Basis dieser Modelle ist die Vorstellung, dass sich die Zweipha-
senstromung wie eine einphasige Fliissigkeit verhéalt, deren thermodynamische Gréflen

und Stoffwerte aus einer geeigneten Mittelung hervorgehen. Die Phasen strémen mit
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gleicher Geschwindigkeit. Bei zusétzlichem thermischen Gleichgewicht ist die Rede von
einem homogenen Gleichgewichtsmodell (engl.: Homogeneous Equilibrium Model). Da die
Phasen nicht getrennt betrachtet werden, liefert das homogene Modell nur einen Satz an
Erhaltungsgleichungen. Die Massen-, Impuls- und Energiegleichung fiir das sogenannte
Pseudofluid kénnen mit den bekannten Methoden fiir einphasige Stromungen analysiert

werden [Wal69].

FEine Modellvariante, die die Eigenschaften des homogenen und des Zwei-Fluid Modells
kombiniert, ist das heterogene Modell. Wie das homogene Modell basiert es auf der ge-
meinsamen Betrachtung der Phasen als ein Gemisch. Somit besteht das Modell zunéchst
ebenfalls aus drei Erhaltungsgleichungen. Um die Genauigkeit zu erhéhen diirfen sich
jedoch ausgewéhlte Grofien in den Phasen unterscheiden. Oft werden die Phasengeschwin-
digkeiten als unterschiedlich angenommen, was zu dem oben genannten heterogenen
Modell fithrt. Methodisch kann das heterogene Modell durch Vereinfachung des Zwei-
Fluid Modells abgeleitet werden. Es stellt somit die einfachste Variante eines Zwei-Fluid
Modells dar [FZ10].

Das Zwei-Fluid Modell weist durch die getrennte Betrachtung der Impulsbilanz numerische
Schwierigkeiten auf, da die Modellierung der Koppelungsterme der Phasen nur mit
gewissen Unsicherheiten moglich ist. Fiir disperse Stromungsformen mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten ist deshalb das Drift-Flux Modell eine sehr gute Modellierungsvariante.
Die Grundidee dabei ist, dass die Impulserhaltung fiir das Gemisch anstatt fiir die Phasen
getrennte aufgestellt wird. Auch die Energie- und Massenerhaltung wird kombiniert
verwendet, zusitzlich wird jedoch die Massenerhaltung der dispersen Phase aufgestellt,
wodurch Phasenwechselprozesse erfasst werden kénnen. Um die relative Phasenbewegung
zu berticksichtigen wird beim Drift-Flux Modell der in der Gleichung (2.51) eingefiihrte
Term, die Driftgeschwindigkeit, in die Erhaltungsgleichungen eingebaut. Die Bestimmung
dieser Grofle durch eine zusétzlich konstitutive Gleichung ist der Kern des Drift-Flux

Modells. Fir weitere Details sei auf [IH06] verwiesen.

In der Literatur wird haufig neben dem Zwei-Fluid Modell nur zwischen homogenen
und separaten Modellen unterschieden. Zu letzteren gehoéren nach dieser Einteilung das
heterogene Modell und das Drift-Flux Modell.

Die hier genannten Modelle kénnen durch zusétzlich gemachte Annahmen in weiteren

Varianten auftreten. Dabei seien folgende Unterscheidungen genannt:
o Stationédr — Instationér

e Vollstandiges thermisches Gleichgewicht — Partielles thermisches Gleichgewicht —
Thermisches Nichtgleichgewicht

e Mechanisches Gleichgewicht — Schlupf
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Wird ein vollstdndiges thermisches Gleichgewicht vorausgesetzt, so gilt fiir das Zweipha-
sengemisch Ay, = A gat Und hg = hqgsat- Im Falle eines partiellen Gleichgewichts, ist
nur eine der Phasen im thermischen Gleichgewicht, d. h. es gilt nur eine der genannten
Beziehungen. Im vollstdndigen Nichtgleichgewicht kann keine der Bedingungen verwendet

werden.

Nachfolgend werden die mathematischen Formulierungen und Herleitungen der Modelle,
sowie die jeweils notwendigen SchlieSungsterme vorgestellt. Es wird mit dem allgemeinsten
Modell, dem Zwei-Fluid Modell, begonnen. Das heterogene und das homogene Modell fol-
gen aus Umformungen und Vereinfachungen dieser Gleichungen und werden im Abschnitt
3.3 beschrieben. Im Anschluss wird ein Vergleich der Modelle gezogen. Fiir das Drift-Flux
Modell und detaillierte Herleitungen der Modelle wird auf die zahlreich vorhandene
Literatur, z. B. [YL76, FZ10, Kol86, BS92], verwiesen. Als Standardwerke sind zusétzlich
die Biicher von Wallis [Wal69] und Ishii und Hibiki [IH11] hervorzuheben.

3.2 Das Zwei-Fluid Modell

Das Zwei-Fluid Modell wird durch die separate Betrachtung der beiden Phasen hergeleitet.
Diese Methodik kénnte auch auf Mehrkomponentenstréomungen angewandt werden, was

dann einem N-Fluid Modell entsprechen wiirde [Oer12].

Die hier beschriebene Vorgehensweise zur Herleitung der Gleichungen orientiert sich
hauptséchlich an den Veroffentlichungen von Yadigaroglu und Lahey [YL76], Oertel
[Oer12] und Janssens-Maenhout [JM98]. Die allgemeinen Erhaltungsgleichungen (Glei-
chungen (2.12) — (2.14)) werden mit der Phasenindikatorfunktion X (a,t) multipliziert
und iiber einen kleinen Zeitraum At und den Querschnitt A gemittelt. Die resultierenden
makroskopischen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie werden fiir die
Gas- und die Fliissigphase getrennt aufgestellt, wodurch die sechs Modellgleichungen
abgeleitet werden [Oer12].

Ein alternativer Weg wére es, die Form der Erhaltungsgleichung als bekannt anzunehmen
und die Gleichungen durch eine Bilanzierung an einem Kontrollvolumen herzuleiten
[IM84]. Eine entsprechende Skizze ist in der Abbildung 3.2 dargestellt. Die Modell-
vorstellung zweier separater Phasen lasst sich hier in der getrennten Darstellung der
Phasen wiederfinden, die durch genau eine Phasengrenze getrennt wird. Fiir die Gas-
und Fliissigphase kann nun jeweils ein Kontrollvolumen so gewahlt werden, dass es nur
eine der Phasen beinhaltet. Diese sind die beiden Kontrollvolumen CVg und CVy,. Eine
Bilanzierung von Masse, Impuls und Energie iiber diesen Kontrollvolumen fithrt somit zu
den Erhaltungsgleichungen fiir die beiden Phasen [YL76].
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Abbildung 3.2: Kontrollvolumen zur Modellvorstellung des Zwei-Fluid
Modells (in Anlehnung an [Oerl2]).

Die Skizze stellt einen Rohrausschnitt der Lange Az dar, dessen Eintritt sich an der
Position z und der Austritt bei z+ Az befindet. Der Winkel ¢ gibt die Neigung relativ zur
Horizontalen an. Die Zustandsgréfien erfahren beim Durchstrémen des Kontrollvolumens
entlang der Linge Az eine differentielle Anderung. Am Austritt konnen fiir £ = G, L die

folgenden Groflen definiert werden:

A+ % (Ag) Az (3.1)
()i + o (fughi) Az (3.2)
g + a% (1) Az (3.3)
p+ % (p) Az (3.4)

Die weiteren auftretenden Variablen an der Phasengrenzfliche und die Terme der Fluid-
Wand Interaktion sind:

Ig, I, = Massenquelldichten an der Phasengrenzfliache (3.5)
TiG, TiL = Schubspannungen an der Phasengrenzfliche (3.6)
qiﬁg, q;L = Warmestromdichten an der Phasengrenflache (3.7)
TwGs Twl = Wandschubspannungen (3.8)
q;i,(;, q;/vL = Warmestromdichten an der Rohrinnenwand (3.9)
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Zusammen mit den Werten am Eintritt kann somit die Bilanzierung der Erhaltungsgréfien

durchgefiihrt werden.

Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass das in der Abbildung 3.2 dargestellte Kontrollvolumen
fiir die Herleitung des Zwei-Fluid Modells nicht notwendig ist und der Weg iiber die
Mittelung der allgemeinen Erhaltungsgleichungen aus mathematischer Sicht korrekter
ist. Dennoch wird dieser vereinfachte Ansatz in der Literatur hiufig aufgezeigt und tragt
mafgeblich zur Veranschaulichung der auftretenden Terme bei. Ebenso ist festzuhalten,
dass die skizzierte geschichtete Strémung nur zur Verdeutlichung der separat betrachteten
Phasen ist und die resultierenden Gleichungen auch fiir andere Strémungsformen giiltig
sind [IM84].

Fiir die Herleitung der Gleichungen werden vereinfachende Annahmen getroffen, welche

im néchsten Abschnitt zusammengefasst werden.

3.2.1 Vereinfachende Annahmen

In der allgemeinen Transportgleichung (Gleichung (2.11)) treten in den Termen Pro-
dukte von Zustandsgrofien auf. Im Konvektionsterm ist z. B. das Produkt aus Dichte
und Geschwindigkeit enthalten. Wendet man die beschriebene Mittelungsvorschrift auf
die gesamte Gleichung an, kommt es zur Mittelwertbildung iiber diese Produkte. Im
Allgemeinen ist das gemittelte Produkt nicht gleich dem Produkt der gemittelten Grofien.
Es kann ein Korrelationskoeffizient C' eingefiihrt werden, der fiir zwei fiktive gemittelten
GroBen (f) und (g) definiert ist durch

_(f-9
=g

Hier wird fiir den weiteren Verlauf die Annahme getroffen, dass der Koeffizient C' =1 ist.

(3.10)

Anschaulich bedeutet dies, dass fiir die einzelnen Phasen ein radial gleichférmiges Profil
der Geschwindigkeiten, Enthalpien und Phasenanteile angenommen wird [Oer12]. Fiir eine
allgemeine Herleitung miissten die jeweiligen Koeffizienten aufwéindig bestimmt werden,
um den radialen Verlauf der ZustandsgroBen zu berticksichtigen. In [IM84] beschreiben

Ishii und Mishima ein entsprechendes Vorgehen.
Besondere Bedeutung haben dabei die in den Impulsgleichungen (vgl. Gleichung (3.18))

auftretenden Terme (auZ) und ((1 — a)uf), welche durch

feud) _(1—apd)
0= e M O T U ey ()

approximiert werden. Laut Ishii und Mishima werden diese Terme mit C,g = 1 bzw.

(3.11)

C,1, = 1 nur ungeniigend genau beschrieben, da der radiale Verlauf der Geschwindig-

keitskomponenten und des Phasenanteils durchaus stark von einem konstanten Verlauf



3 Eindimensionale Modellierung von Zweiphasenstromungen 41

abweichen kann. Hier wird diese Vereinfachung jedoch akzeptiert, da der rechnerische

Mehraufwand nur fiir Detailsimulationen gerechtfertigt ist.

Die Dichte kann dagegen innerhalb der jeweiligen Phase anndhernd als gleichférmig
betrachtet werden, weshalb der lokale Wert dem jeweiligen Flachenmittelwert gleich

gesetzt wird [YL76]. Es werden somit die folgenden Beziehungen angenommen:

pc = (pc)c  und  pr = (pr) (3.12)

Nach [Oer12] kann der Druck iiber den gesamten Querschnitt ebenfalls als konstant
angenommen werden. Gerade fiir vertikale Rohre ist diese Annahme berechtigt, da der
hydrostatische Druck in radialer Richtung keinen Beitrag leistet. Fiir den Druck der
beiden Phasen gilt demnach

PG =pL=Dp. (3.13)

Des Weiteren werden die folgenden vereinfachenden Annahmen getroffen:
e Der Rohrquerschnitt A ist entlang der Rohrlédnge konstant.

e Die Oberflichenspannung an den Phasengrenzflichen wird in der Kréftebilanz nicht

berticksichtigt.

e Dissipation durch Turbulenz und viskose Schubspannungskréfte innerhalb der

Phasen wird vernachlassigt.
e Die axiale Warmeleitung in Strémungsrichtung wird vernachléssigt.

e Es wird ein partielles thermodynamisches Gleichgewicht angenommen. Eine Phase
des Gemisches befindet sich im thermodynamischen Gleichgewicht wéihrend sich die
andere auch im Nichtgleichgewicht befinden darf. Dies erméglicht die Abbildung
von z. B. unterkiihltem Sieden. An der Phasengrenzfliche wird immer ein lokales

Gleichgewicht angenommen.

o Fiir die gemittelten Zustandsgréfien sind die iiblichen thermodynamischen Zustands-

gleichungen anwendbar.

3.2.2 Erhaltungsgleichungen

Die Erhaltungsgleichungen des Zwei-Fluid Modells werden unter den oben gemachten
Annahmen im Folgenden einzeln vorgestellt. Dazu werden die in der Abbildung 3.2 und
den Definitionen (3.5) bis (3.9) eingefiihrten Bezeichnungen der auftretenden Variablen
iibernommen. Die Gleichungen werden jeweils so umgeformt, dass der Gesamtmassen-
strom 7, der Druck p, der Phasenanteil (o) und der Dampfgehalt (x) als unabhéngige

Stromungsgrofien in den Formulierungen auftreten. Die Stromungsgeschwindigkeiten (ug)
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und (ur,) werden eliminiert, bzw. sind durch die Definition des Dampfgehalts,
g = (z)1h = pa(uc)c (o)A (3.14)
nur noch implizit in den Gleichungen enthalten.

Massenerhaltung

Die Massenerhaltung der gemittelten Gréflen ergibt sich unter den gemachten Annahmen

fiir die Gasphase zu

2 (plodA) + 2 (poluc)ala) ) = TeA., (3.15)

wobei I die Massenquelldichte an der Phasengrenzflache ist und den mdéglichen Phasen-
iibergang in die Bilanzierung mit einbringt. Die Gleichung wird durch die Querschnitts-
fliche A geteilt und der Gasmassenstrom im Konvektionsterm mittels der Definition des
Dampfgehalts zu (x)m umgeformt. Somit folgt

2 (petad) + 5o (i) = T (3.16)

Analog gilt fiir die flissige Phase die folgende Massenerhaltung:

O (1 o)+ g (1~ i) = T (3.17)

Impulserhaltung

Durch die Querschnittsmittelung reduziert sich die dreidimensionale Impulserhal-
tung aus Gleichung (2.13) zu einer Gleichung in einer rdumlichen Dimension, der

Stromungsrichtung z.
Mit Bezug auf die Abbildung 3.2 lautet die Impulserhaltung fiir die Gasphase:

0 0

5 (Petuc)a(@)d) + o~ (peluc)i(a)4) =

—pcgsin (o)A —Twa P —TigB
—_— N——

Gravitation Wandreibung Reibung an

Phasengrenzfldche (3 1 8)
) dla) A
—— (pa(a)A +pi + I AU;
aZ ( < > ) 1 6 P 1
Druckkrifte am Druckkrafte an Impulsaustausch
Ein- und Austritt Phasengrenzflache durch Massenstrom an

projiziert auf die z-Achse der Phasengrenzflache

In der allgemeinen Impulserhaltung (2.13) setzt sich die rechte Seite aus Druck-, Reibungs-

und Feldkréften zusammen. In der Gleichung (3.18) lassen sich die Terme ebenfalls danach
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unterscheiden. Der erste Term auf der rechten Seite ist eine Feldkraft. Er resultiert aus
der Erdbeschleunigung, die auf das Volumenelement wirkt. Der zweite und dritte Term
sind Reibungsterme und der vierte und fiinfte beriicksichtigen die Druckkréfte auf das
Kontrollvolumen. Letzterer ist dabei der Anteil der Druckkraft in z-Richtung, welche an
der Phasengrenzfliche anliegt und welcher bei einer Anderung des Phasenanteils o ent-
lang der Liange Az ungleich Null ist. Der letzte Term reprasentiert den Impulsaustausch,
der durch den Massenstrom iiber die Phasengrenzfliche, also durch Verdampfung oder
Kondensation, entsteht. Fiir diesen Massenstrom wird die Grenzflichengeschwindigkeit
U; als Geschwindigkeit angenommen, welche durch Einfithrung eines Impulsaustausch-
parameters p durch U; = p(ur,)r, + (1 — p)(ug)g berechnet wird. p wird nach [YL76]
iblicherweise als 1 angenommen, in [Wal69] wird fiir Verdampfungsvorgénge die Wahl

von u = 0.5 empfohlen.

Wegen der Annahme p; = pg und der Anwendung der Produktregel konnen der erste

und zweite Term in der dritten Zeile zu

2 ol ) 4% oy (3.19)
|

zusammengefasst werden [YL76]. Durch Substitution der Ausdriicke fiir den Massenstrom

und Division durch A vereinfacht sich die Gleichung (3.18) weiter zu

10 , 1 0 ((x)*m?\
mﬂmm+ﬂ&<m@>—

5 (3.20)
. P, P,
— pcg(a)sing — (a)a—i - ngf ~ TGy + IqU;.
Fiir die Fliissigkeit erhalt man analog
10 , 10 ((1—x)*m?)
. 0 P P
— pLg(l —a)sing — (1 — a>aiz) - 7'vaTfL —TiL g +1ILU;.

Energieerhaltung

Ausgehend von der allgemeinen Energieerhaltungsgleichung (Gleichung (2.14)) fir die

spezifische Gesamtenergie (Ey), = (ex)r + %(ukﬁ gelangt man zu den Energiebilanzen
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der beiden Phasen fir das Zwei-Fluid Modell. Fiir die Gasphase lautet diese

9 (palBa)ela)A) + 2 (pelBa)atua)ia)A) =

ot 0z
—twaPia(uc)e  —€amicPUi  +1GAhevay —pag(ug)a(a)Asing
Dissipation durch Dissipation durch  Energietransfer Gravitation
Reibung an der Wand Reibung an der durch (3 22)
Phasengrenfliche Phasenumwandlung .
(Massenstrom)
a " " "
Py () Aluc)a) + qwaPwa —ach tag(mA.
—— ————
Druckkraft Wiérmeeintrag Wérmeeintrag iiber volumetrische

(Kompressionsarbeit) durch die Wand Phasengrenzfliche Heizleistung

Die Terme auf der rechten Seite entsprechen der Dimension von Leistungen, also der
Arbeit die pro Zeiteinheit am Kontrollvolumen verrichtet wird. Sie haben die Einheit
[Js71]. Im Falle einer Kraft F' hat ein Term auf der rechten Seite somit die Form (F (uy)y).
Der erste Term auf der rechten Seite bildet die Dissipation durch Reibung der Gasphase
an der Rohrinnenwand ab. Der zweite Term steht fiir die dissipierte Energie durch
Reibung zwischen den Phasen an der Phasengrenzfliche. & bezeichnet dabei den Dissipa-
tionsparameter der Phasengrenzflache. Er gibt den Anteil der dissipierten Energie an,
welcher die Grenzfliche tiberquert. Im dritten Term wird der Enthalpiestrom erfasst, der
an den Massenaustausch der Phasen gebunden ist. Die spezifische Enthalpie entspricht
hier der Verdampfungsenthalpie hevap, die beim Phasenwechsel frei oder gebunden wird.
Im vierten Term ist der Anteil der durch die Erdbeschleunigung am Volumenelement
geleisteten Arbeit enthalten. Der fiinfte Term enthélt die durch Druckkréafte an der Ober-
fliche verursachte Kompressionsarbeit. Die néchsten beiden Terme sind Warmestrome.
Im einzelnen sind es der Warmestrom iiber die Rohrwand und der Warmestrom iiber die
Phasengrenzflache. Die Heizleistung durch volumetrische Warmequellen ist im letzten
Term abgebildet [YLT76].

Statt die spezifische Energie als Bilanzierungsgrofie einzusetzen ist es oft zweckméfig die

spezifische Enthalpie zu betrachten, welche durch

h=e¢+

P
; (3.23)

definiert ist. Setzt man diese in die Gleichung (3.22) ein und formt sie unter Beriick-

sichtigung der gemachten Annahmen um, ergibt sich die Energiebilanz beziiglich der
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spezifischen Enthalpie (hg)g zu

Atu\

Prq

~ (x)rin
TwG gy A2 <

PU; :
—&aTia A evap — QT sin ¢ (324)

gt (ra(Ec)a(e) + aﬁ (<w>m <<he>c + ;<uc>é>) -
(@)
)G

<J)>m 8p " PWG " R "
oA 0z wa—y —4cy + g () -

Die Zwischenschritte der Umformung sind im Anhang A zu finden. Analog erhélt man

die Energiegleichung fiir die fliissige Phase. Sie lautet:

o (B = )+ ot (=i (s + 5 )? ) ) =
TWL% <<::ll :j;z}i fLTlL PAU + FLhevap g <1 _Ax>m SiIl ¢ (325)
<]. - x)m 8[) " wL " P

pLA 02 +qWL A qlLA <1 - Oé>

3.2.3 Sprungbedingungen

Wie im Abschnitt 2.1.2 fir die LIF gezeigt, werden auch die sechs Erhaltungsgleichungen
des Zwei-Fluid Modells um Sprungbedingungen ergénzt. Diese bilden die Interaktion der
beiden Phasen an der Phasengrenzfliche ab. Die Beziehungen kénnen aus Bilanzierungen
an einer Phasengrenzfliche oder durch Integration der lokalen instantanen Formulierung

der Sprungbedingungen aus der Gleichung (2.16) hergeleitet werden.

Die Phasengrenzfliche nimmt kein Volumen ein und kann somit keine Masse speichern.

Die Massenquelldichten an der Phasengrenzflache erfiillen demnach die Bedingung
I'c+11,=0. (3.26)

In den weiteren Gleichungen werden die phasenspezifischen Ausdriicke durch I' = I'q =
—1I7, gekennzeichnet. Stellt man damit eine Kréiftebilanz an der Phasengrenzfliche auf,

fiihrt dies zur Sprungbedingung fiir die Impulserhaltung. Diese ergibt sich zu

P,
ru;—-u) - Zl(TiG +7i1) =0, (3.27)
wobei der erste Term Null ergibt und wegféllt. Der zweite Term besagt, dass die phasensei-

tigen Schubspannungen sich an der Phasengrenzfliche autheben. Es gilt 71 = ri¢ = — 7.
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1 P
%L A

Abbildung 3.3: Energiebilanz an der Phasengrenzfliche des Zwei-Fluid
Modells.

Wie in der Abbildung 3.3 veranschaulicht, wird an der Phasengrenzfliche eine Energiebi-
lanz aufgestellt. Diese fiihrt zu

Pi 1"

I PU;
F(hevap - hevap) + Z(Qi(} + QiL) + TiT(SG - gL) = 0’ (328)

was der Sprungbedingung fiir die Energiegleichung entspricht. Der erste und letzte Term
verschwindet, wenn {g = &1, angenommen wird. Somit kann fiir die Warmestréme an der

Phasengrenzfliche qi// = ql} = —qili eingefiihrt werden.
Die Tabelle 3.1 fasst die aus den Sprungbedingungen resultierenden Vereinfachungen fiir

die Erhaltungsgleichungen zusammen.

Tabelle 3.1: Vereinfachungen aus den Sprungbedingungen fiir das Zwei-
Fluid Modell.

Grofle Vereinfachung
Massenaustauschterm I'=1Iq¢=-1I
Grenzflichenschubspannung 7 = 1ig¢ = —7iL,
Warmeaustauschterm ¢ = q:'G = —q.

3.2.4 SchlieBungsproblem

Die im vorigen Teil hergeleiteten Erhaltungsgleichungen bilden zusammen das Gleichungs-
system des Zwei-Fluid Modells. Es liefert sechs Gleichungen fiir die Bestimmung der acht

abhangigen Variablen

(), (z), p, m, pk, (hg)r mitk=G,L. (3.29)
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Die thermische Zustandsgleichung (pr = pi(h,p)) liefert die zwei zusétzlich benotigten

Beziehungen um das Gleichungssystem zu schliefen [And03].

FEine vollstdndig geschlossene Losung ist jedoch nur moglich, wenn die verbleibenden
unbekannten Quellterme in den Gleichungen bestimmt werden kénnen. Im einfachsten
Fall reduziert sich die Anzahl der konstitutiven Variablen unter Beriicksichtigung der
Sprungbedingungen auf die sieben unabhéngigen Kombinationen, die in der Tabelle 3.2
zu finden sind [Oer12].

Tabelle 3.2: Unabhéngige konstitutive Variablen des Zwei-Fluid Modells.

Typ Variable oder unabhingige Kombination

1"

Phasenaustauschterm I, (nP), (¢ P)

Fluid-Wand Interaktion (7wgPiq), (7wLPiL), (q;;GPW(;), (q;;LPWL)

Diese Terme enthalten zum einen Informationen iiber die Wechselwirkungen der Phasen
mit der Rohrinnenwand und zum anderen Informationen iiber die Interaktion der Phasen
untereinander an der Phasengrenzfliche. Dass genau diese Terme hier auftreten, ist die
Folge der Integration der Gleichungen der LIF. Der dabei hingenommene Informations-
verlust fithrt nun dazu, dass diese Vorgénge durch geeignete empirische oder analytische

Korrelationen und Modelle abgebildet werden miissen [JM98|.

3.3 Mischungsmodelle

Das Mischungsmodell betrachtet die Phasen nicht separat, sondern geht von einem
interagierenden Gemisch aus. Die Erhaltungsgleichungen werden dementsprechend fiir das
Gemisch als Ganzes aufgestellt. Das Modell wird somit durch drei Erhaltungsgleichungen
beschrieben. Das Zwei-Fluid Modell dient dabei als Ausgangspunkt fiir die Aufstellung des
Gleichungssystems. Um die Phasenaustauschterme zu eliminieren werden die separaten
Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie jeweils addiert und mit Hilfe der
Sprungbedingungen aus der Tabelle 3.1 vereinfacht. In diesem Abschnitt wird zun&chst
das heterogene Modell und anschlieffend das homogene Modell prasentiert. Letzteres ist

ein Sonderfall des heterogenen Modells.

3.3.1 Erhaltungsgleichungen des heterogenen Modells

Im weiteren Verlauf wird auf die explizite Darstellung von gemittelten Gréflen durch die
Zuber-Findlay Notation verzichtet. Alle Groflen werden demnach ohne die Klammern (-)

geschrieben, auch wenn diese aus einer Querschnittsmittelung entstanden sind. Es wird
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z.B. a statt («) fiir den gemittelten Phasenanteil verwendet. Dies soll die Lesbarkeit der

Gleichungen vereinfachen.

Massenerhaltung

Durch Addition der Gleichungen (3.16) und (3.17) folgt unter Beriicksichtigung der
Sprungbedingung I'¢ = I1, die Massenerhaltung fiir das heterogene Modell:

dpu 1 0m

—+—-——=0 3.30

ot A0 (3.30)
In dieser Gleichung ist 7 der Gesamtmassenstrom und py die homogene Dichte des
Gemisches, welche durch

pu = apg + (1 —a)pL (3.31)

definiert ist.

Impulserhaltung

Addiert man die Impulserhaltungsgleichungen (3.20) und (3.21) der Gas- und Fliissigphase,

folgt

1Lom 1 0 [m? TwP  Op

-t —==—|— == in¢g — — — — 3.32

A8t+A28z<p1> PHISIG = T4~y (3.52)
was die Impulsgleichung des Gemisches darstellt. Zusétzlich zur homogenen Dichte pyg
wird im zweiten Term auf der linken Seite die sogenannte Impulsdichte p; eingefiihrt. Sie
setzt sich aus den Beschleunigungsdruckverlusten zusammen und ist definiert durch

z? (1—2x)?

1
— + )
p1 pca pL(l—a)

(3.33)

Auf der rechten Seite wird die Sprungbedingung aus Gleichung (3.27) verwendet, um die
Reibungsterme sowie den Impulsaustauschterm an der Phasengrenzfliche zu eliminieren.
Im Schubspannungsterm auf der rechten Seite ist die resultierende Kraft aus der mittleren
Wandschubspannung zusammengefasst, welche sich aus den Anteilen der Gas- und

Fliissigphase ergibt. Hierfiir wird die Beziehung
TwP = Twa Pra + TwL P (3.34)

eingefiihrt.

Oft wird die Gleichung (3.32) explizit fiir den Druck geschrieben, wodurch man eine
Gleichung fiir den Druckverlust in Stréomungsrichtung z erhélt. Im stationdren Fall lautet

diese

dp 1 0 [m? TwP :
~ 5. = s (m) + e + pagsin¢. (3.35)
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Es ist zu sehen, dass sich der Druckverlust wie bei einer einphasigen Rohrstromung aus
drei Komponenten, dem Reibungsdruckverlust, dem Beschleunigungsdruckverlust und

der hydrostatischen Druckdnderung, zusammensetzt:

) P

_ ( £ )F _ TWT Reibungsdruckverlust (3.36)
B 1 0 (m?

_ ( £ )A =5, (i;) Beschleunigungsdruckverlust (3.37)
0

- ( 87]3 ) = pugsin ¢ Hydrostatische Druckdnderung (3.38)

z/)a
Energieerhaltung

Die Energiegleichung des heterogenen Modells wird mittels der Gleichungen (3.24) und
(3.25) hergeleitet. Zur Vereinfachung werden die Sprungbedingung fiir die Energieerhal-
tung aus der Gleichung (3.28) und die Beziehungen aus der Tabelle 2.3 verwendet. Durch
Addition und Kiirzung der Gleichung folgt

0 1o (. m?

m m x 11—z
—g—gind — — P Pp— (3.39)
m 8]) PW ” 7z
Aoz T AT

wobei die (Gemisch-) Gesamtenthalpie

h = xzhg + (1 — z)hy, (3.40)
und die Gesamtentergie

E =apcEc + (1 — a)pLEL (3.41)

eingefithrt wurden. Auch fiir die Energiegleichung wird eine neue Dichte definiert, die
sogenannte Energiedichte pg, welche im zweiten Term auf der linken Seite auftritt. Diese

ist durch 5 ( )3
1 T 1—=x
— = + (3.42)
PE o Pga* pi(l—a)?

gegeben. Zur Zusammenfassung der addierten Terme werden in der Gleichung (3.39)

zudem die folgenden Beziehungen eingefiihrt:

Py = Gy Puc + gy PuL (3.43)

¢ =qsatq(1—a) (3.44)
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Diese fassen die phasenspezifischen Wandwéarmestrome und volumetrischen Warmequellen
jeweils in einem Term zusammen. Der zweite Term auf der rechten Seite der Gleichung
(3.39) enthélt noch die Wandschubspannungen beider Phasen, die in der Impulserhal-
tung eliminiert wurden. Oft wird jedoch die Dissipation durch Wandreibung in der

Energiegleichung vernachléssigt, folglich entféllt dieser Term.

Die in den Erhaltungsgleichungen des heterogenen Modells eingefithrten Dichten repré-
sentieren eine nach den Massen- und Phasenanteilen gewichtete Kombination der beiden
auftretenden Dichten pg und pr,. In der Tabelle 3.3 sind die resultierenden gemittel-
ten Dichten und weitere MischgréBen nochmals zusammengefasst aufgelistet [Oer12].
Dadurch, dass die Wandschubspannungen, die Wandwéarmestrome und die volumetri-
schen Heizleistungen durch gewichtete Kombinationen zusammengefasst wurden und der
Wandreibungsterm in der Energiegleichung vernachlassigt werden kann, entspricht die

Form der obigen Erhaltungsgleichungen des heterogenen Modells denen der einphasigen

Rohrstromung.
Tabelle 3.3: Mischgrofien des heterogenen Modells.
Name Definition
Homogene Dichte o = apg + (1 — a)pr,

: 1 _ a? (1—z)?
Impulsdichte = p’é—a o=a)
Energiedichte 1 o, (-2

& re  Pge? ' pi(1-a)?
Gemischenthalpie h=zhg + (1 — z)hy,
Mittlere Wandschubspannung TwP = TwaPig + TwL P
Gesamtenergie E =apgEg + (1 —a)pLEL
Mittlerer Wandwarmestrom qu;/v = q;/VGPWG =+ q;lePWL

Mittlere volumetrische Wirmequelle ¢ = gga + ¢ (1 — )

3.3.2 SchlieBungsproblem

Das heterogene Modell bietet somit drei Gleichungen fiir die acht abhdngigen Variablen
o, T, p, m, hg, pg, mitk=G,L. (3.45)

Wieder wird die thermische Zustandsgleichung verwendet, um zwei weitere Beziehungen
fiir die Dichte der Form pr = p(hg,p) zu erhalten. Das Gleichungssystem bleibt mit
fiinf Gleichungen und acht Unbekannten unterbestimmt. Bei der Zusammenfiithrung der
phasenspezifischen Erhaltungsgleichungen gehen Informationen iiber den mechanischen

und thermodynamischen Zustand der einzelnen Phasen verloren. Fiir letzteren wurde im



3 Eindimensionale Modellierung von Zweiphasenstromungen 51

Abschnitt 3.2.1 die Annahme eines partiellen Gleichgewichts getroffen. Dies bedeutet,
dass mindestens eine der Phasen sich im thermischen Gleichgewicht befindet und die
Enthalpie hg oder Ay, durch die entsprechende Enthalpie im Sattigungszustand bestimmt
ist. Die Berechnung erfolgt also durch die kalorische Zustandsgleichung (hy = hi(p)),
die im Sattigungszustand eine reine Funktion des Drucks ist. Die Enthalpie der anderen
Phase ist a priori nicht bekannt. Um das Gleichungssystem zu schlieflen, miissen zwei
zusétzliche (konstitutive) Gleichungen formuliert werden, die nachfolgend beschrieben

werden.

Void Beziehung Der mechanische Zustand der Zweiphasenstromung ist durch die Stro-
mungsgeschwindigkeiten ug und uy, bestimmt. Der aus diesen Gréflen berechnete
Schlupf § = {¢ steht nach der Gleichung (2.42) im funktionalen Zusammenhang
mit dem Dampfgehalt £ und dem Phasenanteil a. Bei unbekanntem Schlupf ist

diese Gleichung nicht l6sbar, weshalb Modelle und Korrelationen der Form
a=f(z,...) (3.46)

entwickelt wurden. Diese Korrelation, auch Void-Korrelation genannt, liefert die

sechste Gleichung des Gleichungssystems.

Quality-Profile-Fit Bei Phdnomenen wie dem unterkiihlten Sieden befindet sich eine
Phase im thermischen Nichtgleichgewicht. Die spezifische Enthalpie dieser Phase
ist die letzte Unbekannte des Gleichungssystems. Im thermischen Gleichgewicht
ist der Dampfgehalt der Stromung gleich dem Gleichgewichts-Dampfgehalt (vgl.
Gleichung (2.37) und (2.38)). In der Literatur wurden Modelle entwickelt, die auch
einen funktionalen Zusammenhang der beiden Groflen ermoglichen, wenn sich eine
Phase im thermischen Nichtgleichgewicht befindet. Dazu wurden meist Beziehungen

der Form
z = f(Zeq,---) (3.47)

aufgestellt, welche als Quality-Profile-Fit in der Literatur bezeichnet werden. Da
der Gleichgewichts-Dampfgehalt aus der Gemischenthalpie und den Enthalpien
bei Séttigungszustand bestimmt werden, schliefit dieser Zusammenhang das Glei-

chungssystem des heterogenen Modells.

FEine vollstdndig geschlossene Losung ist auch fiir das heterogene Modell nur méglich, wenn
die verbleibenden konstitutiven Variablen bestimmt werden. Durch die Kombination der
Erhaltungsgleichungen des Zwei-Fluid Modells reduziert sich deren Anzahl von sieben auf
hier nur noch zwei unabhéngige Variablen. Die Phasenaustauschterme wurden vollsténdig
eliminiert und die restlichen Terme teils zusammengefasst. Letztlich missen fir das

heterogene Modell

o die gemittelte Wandschubspannung 7
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o und die gemittelte Wandwérmestromdichte ¢,

durch geeignete Korrelationen und Modelle bestimmt werden. Da die Struktur des Modells
stark den Erhaltungsgleichungen von einphasigen Rohrstrémungen dhnelt, werden fiir
die Bestimmung dieser Variablen zum Teil Ansétze fiir Einphasenstromungen verwendet

und auf den Zweiphasenfall angepasst.

3.3.3 Homogenes Modell

Das homogene Modell ist die einfachste Modellierungsvariante der Zweiphasenstromungen
und stellt einen Sonderfall des heterogenen Modells dar. Letzteres wird dafiir um die
Bedingung eines mechanischen Gleichgewichts ergénzt, d.h. die Phasen stréomen mit
derselben Geschwindigkeit. Wird zusétzlich ein thermisches Gleichgewicht der Phasen
angenommen, folgt das homogene Gleichgewichtsmodell. Die Phasen haben dabei dieselbe

Temperatur, welche der Sattigungstemperatur entspricht.

Unter diesen Annahmen ist der Schlupf mit S = 1 und der thermodynamische Zustand
der Phasen bekannt. Die drei Erhaltungsgleichungen miissen somit nicht um die zuvor
eingefithrte Void-Beziehung und dem Quality-Profile-Fit ergénzt werden. Die abhéngigen

Variablen reduzieren sich beim homogenen Gleichgewichtsmodell zu
a, p,m, pp mitk =G,L. (3.48)

Zusammen mit den Zustandsgleichungen erméglichen die drei Erhaltungsgleichungen
eine Losung des Stromungsproblems. Die konstitutiven Variablen 7, und q:,i, bleiben zu
bestimmen und miissen wie beim heterogenen Modell durch Korrelationen oder Modelle

berechnet werden.

Bei bekanntem Schlupf gibt die Beziehung (2.42) einen direkten Zusammenhang zwischen
z und « an. Setzt man diesen in die im heterogenen Modell eingefiihrten Dichtedefinition
aus der Tabelle 3.3 ein, ergibt sich fiir alle Dichten derselbe Ausdruck zu

p=pu=p=pE=aps+(l—a). (3.49)

Die Erhaltungsgleichungen fiir das homogene Gleichgewichtsmodell folgen somit direkt
aus dem heterogenen Modell durch Austausch der Dichtedefinitionen in den Gleichungen
(3.30), (3.32) und (3.39).
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3.4 Vergleich der Modelle

Nachdem in den vorigen Abschnitten die Modellgleichungen des Zwei-Fluid Modells und
der Mischungsmodelle préisentiert wurden, wird in diesem Abschnitt ein Vergleich der
Modelle, einschliellich dem Drift-Flux Modell, gezogen.

Die vorgestellten Modelle unterscheiden sich hauptséchlich in der Anzahl der Modellglei-
chungen und in der Anzahl der zu bestimmenden konstitutiven Gréflen. Die Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls und Energie ergeben sich jeweils aus einer separaten oder
kombinierten Betrachtung der Phasen. In der Tabelle 3.4 ist zusammenfassend dargestellt,

in welcher Form die Erhaltungsgleichungen bei den Modellen auftreten.

Tabelle 3.4: Erhaltungsgleichungen der Zweiphasenmodelle.

Erhaltungsgleichung Zweiphasenmodell

Zwei-Fluid Drift-Flux Heterogen Homogen

Masse Gas X X

Fliissigkeit X

Mischung X X X
Impuls  Gas X

Fliissigkeit X

Mischung X X X
Energie Gas X

Fliissigkeit X

Mischung X X X

Mit sechs Gleichungen ist das Zwei-Fluid Modell das Umfangreichste. Der grofite Vorteil
des Modells ist, dass es thermisches und mechanisches Nichtgleichgewicht durch die
separaten Erhaltungsgleichungen vollstéindig abbilden kann. Die weiteren Modelle sind
diesbeziiglich eingeschrinkt und miissen diese Effekte iiber Korrelationen erfassen. Neben
den Erhaltungsgleichungen werden bei diesen Modellen deshalb weitere (konstitutive)
Zusatzgleichungen, wie etwa die Void-Korrelation, eingesetzt. Die Tabelle 3.5 gibt eine
Ubersicht iiber die Anzahl der Gleichungen, sowohl der Erhaltungsgleichungen als auch

der Zusatzgleichungen.

Durch die unterschiedliche Anzahl der Gleichungen unterscheiden sich die Modelle be-
ziiglich der Abbildung der thermischen und mechanischen Zustidnde der Phasen. Die
diesbeziiglich wichtigsten Eigenschaften sind ebenfalls in der Tabelle 3.5 aufgelistet. Die

Reihenfolge der Modelle kann als Sortierung nach zunehmendem Detaillierungsgrad
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gesehen werden. Das Zwei-Fluid Modell eignet sich somit am besten um das dynamische
Verhalten einer Zweiphasenstromung zu simulieren [TH06]. Die homogenen und das he-
terogene Modell basieren jeweils auf den drei kombinierten Erhaltungsgleichungen des
Gemisches. Da beim heterogenen Modell zu den Erhaltungsgleichungen zusétzlich u. a.
die Void-Beziehung verwendet wird um die Verteilung der Phasengeschwindigkeit zu
bestimmen, ermdglicht das Modell die Berechnung des Schlupfs. Dadurch hebt sich das
heterogene Modell von den homogenen ab und stellt im Grunde ein stark vereinfachtes
Zwei-Fluid Modell dar [FZ10].

Tabelle 3.5: Anzahl an Modellgleichungen der Zweiphasenmodelle (EG =
Erhaltungsgleichungen, ZG = Zusatzgleichungen).

EG 7ZG Zweiphasenmodell Eigenschaften

3 0  Homogenes Thermisches und mechanisches
Gleichgewichtsmodell — Gleichgewicht

3 1 Homogenes Modell Partielles thermische Gleichgewicht;
Mechanisches Gleichgewicht

3 2 Heterogenes Modell Partielles thermisches Gleichgewicht;
Schlupf zulassig

4 1 Drift-Flux Modell Thermisches Nichtgleichgewicht;
Schlupf zuléssig
6 0  Zwei-Fluid Modell Thermisches Nichtgleichgewicht;

Schlupf zuléssig

Mit der Anzahl der Gleichungen nimmt auch die Menge der zu bestimmenden konstitutiven
Variablen zu. Beim Zwei-Fluid Modell miissen sehr detaillierte Warmeiibergangs- und
Stofftransportprozesse, deren Physik schwer zu modellieren ist, bestimmt werden. Die
Genauigkeit dieser Grolen beeinflusst entscheidend die Qualitiat des gesamten Modells.
Im speziellen die Phasenaustauschterme an der Phasengrenzfliche miissen mit moglichst
guter Genauigkeit erfasst werden, da die zwei Phasen des Modells nur iiber diese gekoppelt
sind [THOG].

Die Vorteile des Zwei-Fluid Modells machen sich hauptséchlich bei wenig gekoppelten
Stromungsformen bemerkbar. Bei gut durchmischten Stromungsformen stellen die vielen
notwendigen konstitutiven Groéflen eher potentielle Fehlerquellen dar als die Modell-
genauigkeit zu erhohen. Zudem fiithrt die separate Betrachtung der Impulsgleichung
héufig zu numerischen Problemen. Die Tabelle 3.4 zeigt, dass das Drift-Flux Modell die
Impulsgleichung fiir das Gemisch aufstellt und umgeht somit diese Probleme. Die zuséitz-
liche Bestimmung der Driftgeschwindigkeit ist bei stark gekoppelten Phasen mit guter
Genauigkeit moglich, weshalb das Drift-Flux Modell in diesen Féllen sehr gute Ergebnisse

liefert. Ahnliche Aussagen sind fiir das heterogene Modell und in abgeschwiichter Form



3 Eindimensionale Modellierung von Zweiphasenstromungen 55

auch fiir das homogene Modell giiltig. Sind die Phasen nur schwach gekoppelt, z. B. in
einer Ringstromung, ist das Zwei-Fluid Modell den anderen iiberlegen und zu bevorzugen
[THO6]. Die Tabelle 3.6 gibt einen abschlieBenden Uberblick der verglichenen Modelle.

Tabelle 3.6: Vergleich der Zweiphasenmodelle beziiglich der bevorzugten
Stromungsform, den notwendigen konstitutiven Termen und
dem numerischen Rechenaufwand.

Zweiphasenmodell

Zwei-Fluid Drift-Flux Heterogen Homogen

Stromungsform
Blasen-/Tropfenstréomung ++ ++ + +
Pfropfenstréomung ++ ++ + o
Schaumstréomung ++ + + —
Ringstromung ++ — — ——
Konstitutive Terme
Phasenaustauschterme 3 1 - -
Wand-Fluid Interaktion 4 2 2 2

Rechenaufwand sehr hoch hoch mittel niedrig
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4 Simulationsprogramm fiir die

Anwendung in PCM-Speichern

In diesem Kapitel wird das wiahrend dieser Arbeit entwickelte Simulationsprogramm
vorgestellt. Nachdem in den Kapiteln 2 und 3 die theoretischen Grundlagen der Zwei-
phasenstromungen und deren Modellierungsméglichkeiten gegeben wurden, folgt hier die
Umsetzung eines der Zweiphasenmodelle fiir den konkret vorliegenden Anwendungsfall.
Dazu werden die verwendeten Gleichungen und Korrelationen, sowie die numerische

Diskretisierung und der Losungsalgorithmus in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

4.1 Randbedingungen

Wie im Abschnitt 1.1 dargestellt, besteht die hier betrachtete Art von PCM-Speicher
aus zwei Subsystemen, dem Warmetriagerfluid (HTF) und der Speicherseite mit Wérme-
leitstruktur und Speichermaterial. In dieser Arbeit wird nur die Zweiphasenstréomung
im Warmetrégerfluid betrachtet. Deshalb kann das Strémungsproblem auf die in der
Skizze 4.1 dargestellte Form reduziert werden. Es handelt sich um ein Rohr der Lange
L und Innendurchmesser D, das von einem Fluid mit bekannten Eintrittsbedingungen
durchstromt wird. Durch Angabe einer Temperatur- oder Warmestromrandbedingung an

der Rohrinnenwand wird das zu berechnende Stromungsproblem vervollstandigt.

Bevor das Simulationsmodell entwickelt wird, miissen die zu erwartenden Randbedingun-
gen beim Betrieb eines PCM-Speichers spezifiziert werden. Fiir die Modellbildung ist die
Kenntnis iiber die GroBenordnung der auftretenden Parameter von wichtiger Bedeutung.
Durch diese werden die Giiltigkeitsbereiche der anzuwendenden Korrelationen bestimmt.

Deshalb werden nachfolgend die wichtigsten Randbedingungen aufgefiihrt.

Die geometrischen Abmessungen und meisten Betriebsparameter werden hier von dem
in der Einleitung erwédhnten Pilotspeicher in Carboneras (Spanien) iibernommen (vgl.
[LBLB10]). Dieser besteht aus 152 vertikal verlaufenden Rohren, die iiber einer Linge
von 6 m vom Speichermaterial umschlossen werden. Die Rohre haben einen Innendurch-

I angegeben

messer von 0.0155 m. Ein typischer Gesamtmassenstrom kann mit 0.5kgs™
werden. Es ist zu berticksichtigen, dass der angegebene Massenstrom sich auf die Anzahl

der Rohre verteilt. Die Massenstromdichte fiir ein einzelnes Rohr ist demnach durch
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G = 17.43kgm™2s~! gegeben. Die Tabelle 4.1 fasst die genannten Abmessungen und

Massenstrome nochmals zusammen.

Tabelle 4.1: Geometrische Abmessungen und Massenstrom.

Innendurchmesser Lénge Massenstrom Anzahl Rohre Massenstromdichte
D [m] L [m] mSpeicher [kg Sil] [f] G [kg m~2 Sil]

0.0155 6 0.5 152 17.43

Der Betriebszustand des PCM-Speichers lasst sich grundsétzlich in die folgenden zwei

Zustande unterteilen:
» Beladung (Kondensation)
o Entladung (Verdampfung)

In beiden Konfigurationen nimmt die Zweiphasenstréomung des Warmetragerfluids stark
unterschiedliche Formen an. Wahrend beim Beladen (iiberhitzter) Wasserdampf von
oben in das senkrechte Rohr einstromt und nach unten flieit, stromt beim Entladen das
(unterkiihlte) Wasser von unten entgegen der Schwerkraft nach oben. Aus diesem Grund
miissen die weiteren Randbedingungen abhéngig vom Betriebszustand des Speichers
angegeben werden. Diese werden, wie in der Abbildung 4.1 dargestellt, am Eingang des
Rohres festgelegt. Im Bezug auf diese Skizze kann der Winkel ¢ fiir das Be- und Entladen
mit —90 bzw. +90° angeben werden.

In dem Speicher wird Natriumnitrat (NaNOs) als Speichermaterial eingesetzt. Durch den
Schmelzpunkt des verwendeten Materials wird der Arbeitspunkt des Speichers definiert.
Der Schmelzpunkt von NaNOg liegt bei 306 °C. Ausgehend davon wird fiir das Be- und
Entladen der Druck im Warmetrdgerrohr so festgelegt, dass die Sattigungstemperatur
des Fluids jeweils 10 K unter bzw. iiber dieser Temperatur liegt. In dem Pilotspeicher
wurden deshalb fiir das Be- und Entladen die Driicke 107 bar bzw. 81 bar verwendet. Die

dazugehoérigen Sattigungstemperaturen sind in der Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Randbedingungen fiir das Be- und Entladen.

Betriebszustand ¢ Din T; Tsatin  Qin
] [bar] [C] [C] [

Entladen 90 81 287 29588 0
Beladen =90 107 330 316 1

Die Temperaturen am Rohreintritt werden in Anlehnung an eine neuere Analyse [SCE13]

zur Integration von PCM-Speichern in solarthermische Kraftwerke iibernommen. Dem-
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Temperatur- oder
— Waérmestrom-
randbedingung

Pin
Tin

min /

Qin

Abbildung 4.1: Schematische Skizze des Stromungsproblems.

nach kann der Wasserdampf aus dem Kollektorfeld des solarthermischen Kraftwerks
in einem dem PCM-Speicher vorgeschalteten sensiblen Speicher nicht bis auf die Satti-
gungstemperatur abgekiihlt werden. Deshalb ist der Dampf beim Beladen am Eintritt
in den PCM-Speicher noch iberhitzt. Die Temperatur wird mit 73, = 330°C angege-
ben. Obwohl in diesem Konzept das Speisewasser beim Entladen des Speichers bis auf
Sattigungstemperatur vorgewdrmt wird, wird hier eine tiefere Temperatur von 287 °C
als Eintrittstemperatur gewéhlt, um den unterkiihlten Bereich in dem Simulationspro-
gramm mit abzubilden. Dieser allgemeinere Fall kann bei weiteren Anwendungen von
PCM-Speicher auftreten. Das Wasser beim Eintritt in den PCM-Speicher wird demnach
als unterkiihlt angenommen. Ebenso ist der Dampf {iberhitzt. Diese Tatsache ist bei der

Modellierung zu beriicksichtigen.

Neben den geometrischen Randbedingungen und den vorgegebenen Stromungsgréfien ist
der Wéarmestrom bzw. die Temperatur an der Rohrwand von Interesse. Durch die Interak-
tion mit dem PCM-Speicher wird der Rohrwand ein Temperaturprofil aufgepragt. Je nach
Speicherfiillstand, d. h. je nach Temperaturprofil, stellt sich in dem Rohr der zu berechnen-
de Wérmestrom bzw. Stromungszustand ein. Wie oben erwéhnt wird die Auslegung des
Speichers mit einer Temperaturdifferenz von 10 K zischen der Sattigungstemperatur des
Warmetrdgers und der Schmelztemperatur des Speichermaterials durchgefiihrt. Bei einer
Wandiiberhitzung von 10 K wird damit gerechnet, dass die kritische Warmestromdichte,
die zum Filmsieden (DNB) fithren kann, nicht iiberschritten wird. Beim Kondensieren

spielt dies keine Rolle.
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4.2 Modellauswahl

In dieser Arbeit wird auf eine instationire Betrachtung der Zweiphasenstromung verzichtet.
Da die Zeitskalen der Prozesse auf der Speicherseite des PCM-Speichers grofl gegeniiber
denen im HTF sind, ist von einem quasistationidren Verhalten der Zweiphasenstromung

auszugehen. Weitere Anforderungen und Annahmen fiir die Modellierung sind:
o Die Geschwindigkeiten der Phasen diirfen sich unterscheiden (Schlupf)
o FKin partielles thermisches Gleichgewicht wird ermoglicht

e Vernachlédssigung der kinetischen und potentiellen Energie sowie der Dissipation

durch Reibung und Pumparbeit (in der Energiegleichung)
e Der Massenstrom ist konstant
e Der Rohrquerschnitt ist konstant

e Neben der Zweiphasenstromung miissen auch die einphasigen Stromungsbereiche

berechenbar sein

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, bieten sich das Zwei-Fluid Modell, das
Drift-Flux Modell und das heterogene Modell an. Die homogenen Modelle sind nicht
geeignet, da diese keinen Schlupf beriicksichtigen kénnen. Als allgemeingiiltigster und
detailliertester Ansatz verspricht das Zwei-Fluid Modell die besten Ergebnisse zu liefern.
Dennoch wird das heterogene Modell gewéhlt. Das Zwei-Fluid Modell und das Drift-
Flux Modell sind zu umfangreich, um im Rahmen dieser Abschlussarbeit vollstdndig
implementiert zu werden. Auflerdem wird der vom heterogenen Modell zu erwartende

Genauigkeitsgrad als ausreichend angesehen.

Zusammengefasst wird ein stationéres heterogenes Zweiphasenmodell mit partiellem

thermischen Gleichgewicht und Schlupf implementiert.

4.2.1 Gleichungssystem

Mit den hier getroffenen Annahmen lassen sich die im Abschnitt 3.3.1 vorgestellten
Modellgleichungen des heterogenen Modells weiter vereinfachen. Das Wegfallen der
instationdren Terme fithrt zu einer sehr kompakten Form der Erhaltungsgleichungen. Die

Massenerhaltung aus der Gleichung (3.30) reduziert sich zu

oG

= =0 (4.1)
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Diese Beziehung wird nicht explizit als Modellgleichung verwendet, sondern dient der

Vereinfachung der Impuls- und Energiegleichung. Diese ergeben sich zu

op o0 [ a? (1—x)2 ) P

9 G 57 (pc;a + o= a) + gsing (ape + (1 —a)pr,) + Tw g (4.2)
und

ah 1" P

Der Schlupf wird durch eine Void-Korrelation beriicksichtigt. Ebenso wird das partielle
thermodynamische Gleichgewicht durch einen Quality-Profile-Fit mit einbezogen. Die

zwei zusétzlichen Gleichungen werden zunéchst weiter in allgemeiner Form dargestellt

und lauten
a=f(z,..) (4.4)
und
2= f (Teq,--) - (4.5)

Als Loésungsvektor wird

gewahlt. Diese Groflen sind alle sowohl im Zweiphasengebiet, als auch fiir einphasige
Stromungen definiert. Zudem ist durch p und kA der thermische Gleichgewichtszustand
vollstandig bestimmbar (vgl. Tabelle 2.1), was eine Auswertung der Stoffwerte an jedem

Punkt ermoglicht.

Die Gleichungen (4.2) bis (4.5) bilden das Gleichungssystem des hier verwendeten Modells.
Aus mathematischer Sicht besteht es aus zwei gewdhnlichen Differentialgleichungen und
zwei algebraischen Ausdriicken. Die Gleichungen (4.2), (4.4) und (4.5) sind tiiber die
Stoffwerte gekoppelt. In der Energiegleichung (4.3) sind diese nicht enthalten, weshalb die
Energiegleichung nur iiber die Warmestromdichte mit den anderen Gleichungen gekoppelt
ist. Wenn die Warmestromdichte als Randbedingung gegeben wird, kann die Gleichung

unabhéngig gelost werden.

Als Randbedingung muss ein Eingangsvektor L, und das Temperaturprofil Ty, oder die
Wiérmestromdichte q;lv an der Rohrinnenwand gegeben sein (vgl. Abbildung 4.1).
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Die bereits verwendeten konstitutiven Gleichungen (Void-Korrelation und Quality-Profile-
Fit) und die weiterhin verbleibenden konstitutiven Terme sind durch Korrelationen oder
Modelle zu bestimmen. Zusammengefasst miissen Beziehungen fiir die folgenden Gréfien

bereitgestellt werden:
e Thermodynamische Eigenschaften und Stoffwerte
e Reibungsdruckverlust Tw%

 Void-Korrelation o = f(z,...)

Quality-Profile-Fit & = f(2eq, - - .)

o Wirmeiibergang (H, q;:, und TYy)

4.3 Konstitutive Gleichungen

In diesem Abschnitt wird auf die Modellierung der notwendigen SchlieSungsgleichungen
genauer eingegangen. Es werden jeweils die allgemeinen Ansétze sowie die konkret

verwendeten Korrelationen und Modelle vorgestellt.

4.3.1 Thermodynamische Eigenschaften und Stoffwerte

Wie im Abschnitt 2.1.1 gezeigt, werden die thermodynamischen Eigenschaften durch
die Zustandsgleichungen beschrieben. Fiir Wasser sind diese in zwei Standard-
Zustandsgleichungen abgebildet — die IAPWS-95 und TAPWS-IF97. Diese sind von der
TAPWS! veroffentliche Werke, die dem internationalen Standard entsprechen [VDI13].

Die Berechnung der thermodynamischen Zustandsgréfien und Stoffwerte erfolgt in dieser
Arbeit mittels der frei zugénglichen Software XSteam. Das Programm basiert auf der
TAPWS-TF97 und enthélt insbesondere auch sogenannte Riickwartsgleichungen. Die-
se ermoglichen die Auswertung der Gleichungen mit anderen Eingangsgréfien als der

Kombination von p und T, beispielsweise auch mit p und h [VDI13].

4.3.2 Reibungsdruckverlust

Der Druckverlust bei Zweiphasenstromungen setzt sich, wie in der Gleichung (3.35)
dargestellt, aus dem Reibungsanteil, dem Beschleunigungsanteil und der hydrostatischen
Druckénderung zusammen. Die beiden letzteren sind nach (3.37) und (3.38) nur von

den Losungsvariablen £ und bekannten Grofien abhéngig und somit an jedem Punkt

!International Association for the Properties of Water and Steam
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bestimmbar. Vor allem bei Stromungen mit Phasenwechsel nimmt der Beschleunigungs-
druckverlust an Gewichtung zu. Zudem ist wichtig zu beachten, dass der hydrostatische
Anteil je nach Stromungsrichtung mit positivem oder negativem Vorzeichen in die Bi-
lanz eingeht. Hier wird die Berechnung des dritten Anteils, des Reibungsdruckverlustes

beschrieben.

Der lokale Reibungsdruckverlust fiir die einphasige Rohrstrémung berechnet sich nach
der Gleichung (2.21). Unter Verwendung der Massenstromdichte G folgt

dp 1 G?
() =g (4.7)
0z )% D 2py,
wobei der Widerstandsbeiwert ¢ nach der Tabelle 2.4 in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl

bestimmt wird. Die Dichte py ist entsprechend der Phase zu wéhlen.

Wiéhrend der einphasige Reibungsdruckverlust hauptsachlich durch Turbulenz und Rei-

bung an der Wand bestimmt wird, kommt beim Reibungsdruckverlust von Zweiphasen-

8p> P
_ (9P = = 4.8
(32 F,2Ph A 48)

zusétzlich der Reibungsanteil zwischen den Phasen hinzu. Deshalb ist dieser in der Regel

stromungen

grofler als bei vergleichbaren Einphasenstrémungen.

Zur Berechnung wurden zahlreiche Untersuchungen und Versuche durchgefiihrt, die zu
einer groflen Anzahl an empirischen und semi-empirischen Korrelationen gefithrt haben.
Xu et al. [XFST12] geben einen aktuellen Uberblick der verfiigharen Korrelationen.
Es wird allgemein zwischen zwei Modellansidtzen unterschieden — den homogenen und

separaten Modellen.

Homogene Modelle berechnen den Reibungsdruckverlust mit den Mischgroflen der Stro-

Op B 1 G
- (a) Ry (4.9)

mit der homogenen Dichte py, die wie in Tabelle 3.3 angegeben berechnet wird. Um

mung durch

Coph zu bestimmen, muss die Reynolds-Zahl mit der dynamischen Viskositat nopy des
Gemisches berechnet werden. Hierfiir ist eine empirische Bestimmung von 7opy, notwendig,

worin sich die entwickelten Korrelationen unterscheiden.

Die separaten Korrelationen driicken den zweiphasigen Reibungsdruckverlust durch
sogenannte Zweiphasen-Multiplikatoren @ oder &, aus. Diese setzen den Reibungs-

druckverlust durch

(Bp) (8}0)
0z 0z
F,2Ph F,2Ph
Q% = — < und 45% = 7< 3 )’
D
0z F,L

(4.10)
(#)eq
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in Relation mit dem einer einphasigen Gas- oder Fliissigkeitsstromung. Dabei wird
der einphasige Anteil mit der Annahme berechnet, dass die entsprechende Phase in

Abwesenheit der anderen stromen wiirde. Fiir die Gasphase erfolgt die Berechnung

Op 1 aG
- (az)F,G =D (4.11)

beispielsweise durch

Die Korrelationen werden meistens in Form des Zweiphasen-Multiplikators aufgestellt,
woraus der Reibungsdruckverlust der Zweiphasenstromung bestimmt werden kann. Mit
Do und P, existieren zwei weitere Formen der Zweiphasen-Multiplikatoren. Diese sind
durch

( 8p) ( 8p)
0z 0z

F,2Ph F,2Ph
2 : und &2 :

Go — <8p> Lo — <8p)
9z Jp Go 9z JF Lo

definiert. Im Unterschied zu @¢ und @, wird der einphasige Reibungsdruckverlust unter

7 (4.12)

der Annahme bestimmt, dass das gesamte Gemisch beispielsweise aus der Gasphase

besteht. Die Berechnung erfolgt deshalb im Gegensatz zur Gleichung (4.11) durch

op B 1 G
()10~ @B (413

Die Widerstandsbeiwerte (¢ und (g, werden mit den Standardmethoden fiir einphasige
Stromungen bestimmt. Dabei werden die Stoffwerte der entsprechenden Phase verwendet

und die Reynolds-Zahlen mit

D D
G bzw. Regy = &P (4.14)

na L

Req =

bestimmt. Analoges gilt fiir die Gleichungen beziiglich der Fliissigphasen.

Xu et al. [XFST12] vergleichen die berechneten Werte von 29 Korrelationen mit 3480
experimentellen Daten. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die Korrelation von Miiller-
Steinhagen und Heck [MSHS86] am besten abschneidet. Zudem bescheinigen sie der
Korrelation von Gronnerud und der von Friedel [Fri79] eine gute Genauigkeit. Zur
generellen Vorhersagegenauigkeit ist jedoch zu sagen, dass immer mit einer Abweichung

von £30 % zu rechnen ist.

In dieser Arbeit werden die Korrelationen von Miiller-Steinhagen und Heck und von

Friedel implementiert. Nachfolgend werden diese zusammengefasst vorgestellt.

Friedel [Fri79] gibt zwei unterschiedliche Korrelationen an, eine fiir horizontale oder

aufwértsgerichtete vertikale Rohrstréomungen und eine fiir abwértsgerichtete vertikale
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Konfigurationen. Fiir beide gilt die folgende Beziehung:

FH
Fropy, Wespy
mit
A= (1= )2 4 g2PLSCo (4.16)
pGCLo
F =21 -z)° (4.17)
f g h
H= <pL> (77G> (1 - ”G> . (4.18)
PG L L

Die Koeflizienten a bis h sind der Tabelle 4.3 zu entnehmen. Die Froude- und die
Weber-Zahl werden dabei bestimmt durch:

G? GD
und Wegpy, = —— (4.19)

Fropy = ——
gDp% opu

Tabelle 4.3: Koeflizienten zur Korrelation fiir den Reibungsdruckverlust
nach Friedel.

Konfiguration a b c d e f g h

abwérts / horizontal 3.21 0.0454 0.035 0.78 0.224 091 0.19 0.7
aufwarts 486 —0.03 012 08 029 09 073 74

Miiller-Steinhagen und Heck [MSHS86] entwickelten ebenfalls ein separates Modell, geben
aber eine explizite Gleichung fiir den Reibungsdruckverlust an. Dieser wird durch die

folgende einfache Formel berechnet:

(‘97”) — C(1 - 2)% + Ba®, (4.20)
0z ) ¥ 2ph
mit
C1=A+2B- Az (4.21)
Cy =3 (4.22)
1 G?
A= CLOBTM (4.23)
1 G?

Die beiden Widerstandsbeiwerte (g, und (1, werden wie oben beschrieben bestimmt.

Fir den Giltigkeitsbereich der Korrelation wird der Dampfgehaltsbereich 0—1 und eine
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Reynolds-Zahl Reg, > 100 angegeben. In unserem Fall ist Reg, =~ 3000. Die Korrelation
ist somit anwendbar. Die Korrelation geht in den Grenzfillen x = 0 und « = 1 in die ein-
phasigen Druckverlustskorrelationen iiber, was fiir eine gute numerische Handhabbarkeit

der Gleichung spricht.

Beide hier vorgestellten Korrelationen sind im Programmcode implementiert und kénnen
zur Bestimmung des Reibungsdruckverlusts verwendet werden. Fiir die Verdampfung mit
den Randbedingungen des spéter eingefiihrten Referenzfalls 1 (vgl. Abschnitt 5.1) ist der
Druck iiber der Rohrlénge in der Abbildung 4.2 aufgetragen. Es ist zu sehen, dass die
Wahl der Korrelation fiir den Reibungsdruckverlust auf das Ergebnis keinen Einfluss hat.
Da der Beschleunigungsdruckverlust und vor allem die hydrostatische Druckdnderung in
diesem Fall dominiert, ergeben beide Korrelationen einen vernachliassigbaren Druckverlust.

Im Weiteren wird die Korrelation von Miiller-Steinhagen und Heck verwendet.

81¢ —e— PMSH | |

= — <A~ - DFriedel ]

— 80.95 |- .
E |
= 809 .
) = ]
= L 1
5 80.85 |- B
80.8 |- >
B b b b b by 1

—
V)
w
I
ot
D

Position z [m)]

Abbildung 4.2: Vergleich der Druckverlustkorrelationen nach Miiller-
Steinhagen und Heck (MSH) und Friedel.

4.3.3 Void-Korrelation

Wie im Abschnitt 3.3.2 beschrieben wird fiir das heterogene Modell im Zweiphasenbereich
eine Void-Korrelation der Form a = f(z,...) benotigt. Ware der Schlupf S bekannt,
wirde die Gleichung (2.42) direkt eine solche Beziehung liefern. In der Tat sind viele
Void-Korrelationen im Grunde Korrelationen fiir den Schlupf S [Ghi08].

Die Ansétze konnen nach [WGO07] in vier Kategorien eingeteilt werden:
e Schlupf-Korrelationen
e Koy
e Drift-Flux Korrelationen

e Allgemeine Void-Korrelationen
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Die Schlupf-Korrelationen bestimmen «, wie erwahnt, tiber die Bestimmung des Schlupfs.

Nach Butterworth [But75] konnen diese Art der Korrelationen allgemein durch

= (= () () () (429

ausgedriickt werden, wobei die Koeffizienten A, p, ¢ und r fiir eine Auswahl weitverbreiteter

Korrelationen in der Tabelle 4.4 zusammengefasst sind.

Tabelle 4.4: Koeffizienten fiir einige Void-Korrelationen vom Schlupf-
Korrelations-Typ [But75].

Korrelation A P q r
Homogenes Modell 1 1 1 0
Zivi (1964) 1 1 067 0
Lockahart und Martinelli (1949) 0.28 0.64 0.36 0.07
Thom (1964) 1 1 089 0.18
Baroczy (1963) 1 074 0.65 0.13

Die Kag-Korrelationen bestimmen den homogenen Void ajp mit S = 1 und daraus «
durch Multiplikation mit einer Konstanten oder Funktion K. Die Drift-Flux Korrelationen
bedient sich den Gleichungen des Drift-Flux Modells, kénnen aber auch fiir ein heterogenes
Modell eingesetzt werden. Der Void wird dabei durch

B

 Cot

o (4.26)

berechnet. Die Volumenstromdichte j und der volumetrische Stromungsdampfgehalt?
B sind in Abhéngigkeit von x bestimmbar. Die Void-Korrelation nach dem Drift-Flux
Modell miissen somit Beziehungen fiir den Verteilungskoeffizienten Cy und die Driftge-
schwindigkeit Vig; bereitstellen [Ghi08].

Woldesemayat und Ghajar [WGO07]| fiihren einen Vergleich der verfiigbaren Void-
Korrelationen gegen 2845 experimentelle Datenpunkte durch. Die Daten enthalten sowohl
Werte fiir horizontale, vertikale als auch geneigte Rohre. Von den sechs am besten be-
fundenen Korrelationen sind fiinf vom Drift-Flux-Typ. Darunter sind unter anderem die
Korrelationen von Dix [Dix71] und Premoli et al. [PFP70], welche zu 81 % respektive
83.1 % den Void mit einer maximalen Abweichung von 15 % vorhersagen. Des Weiteren

wird eine verbesserte Variante der erwédhnten Dix-Korrelation présentiert.

26: x

o+(1-z) 52
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In [Liul3] und [SDP81] werden fiir die Berechnung von Verdampfungsprozessen unter
dhnlichen Bedingungen wie in dieser Arbeit ebenfalls die Drift-Flux Ansétze als gut
befunden. Die Dix-Korrelation basiert zudem auf Daten eines Dampf-Wasser-Gemischs.
Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit die Dix-Korrelation, genauer die Version von
Wodesemayat und Ghajar [WGO07] verwendet.

Bei der Dix-Korrelation wird der Phasenanteil « iiber die Gleichung (4.26) berechnet.
Die hierfiir notwendigen Werte fiir Cp und V; sind dabei mit

. . (@)0.1
Co=2% |1+ (? - 1) o (4.27)
j ja

und

Patm
P

(4.28)

gDU(l + cos ¢>)(PL - PG)] e (1'22 4+ 1.22sin ¢)

Vo =2.9
j=20 p

zu bestimmen. Der Standardatmosphérendruck ist patm, = 101.325 kPa.

Im Falle der Kondensation ist zusétzlich zu dem obigen Modell ein Ansatz implementiert,
der den Phasenanteil iiber die Filmdicke des Kondensatfilms an der Rohrinnenflache
bestimmt. Ist die Filmdicke § bekannt, kann der Phasenanteil direkt iiber

o= (1 _ %5)2 (4.29)

berechnet werden. Die Filmdicke wird hier durch die Nusselt’sche Wasserhauttheorie mit
der Gleichung (4.52) bestimmt.

Die Stromungsgeschwindigkeiten in dem hier betrachteten Fall sind relativ gering und die
Phasen bei der Filmkondensation somit mechanisch nur sehr schwach gekoppelt. Da die
iiblichen Void-Korrelation am besten bei stark gekoppelten Phasen (z. B. Blasenstromung)
funktionieren, verspricht der hier gezeigte Ansatz unter den bei der Kondensation zu

erwartenden Stromungsbedingungen (vgl. Abschnitt 2.2.4) bessere Ergebnisse zu liefern.

4.3.4 Quality-Profile-Fit

Da bei der Annahme eines partiellen thermischen Gleichgewichts, der Dampfgehalt x
nicht direkt aus der Energiegleichung beziehungsweise dem Gleichgewichtsdampfgehalt
Teq folgt, wird eine Funktion der Form = = f(xcq,...), ein sogenannter Quality-Profile-
Fit, eingesetzt. Dieser wird im Folgenden fiir das Sieden bei niedrigem Dampfgehalt

(einschlieflich unterkiihltem Sieden) und fiir das Kondensieren vorgestellt.
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Unterkiihltes Sieden

In der Abbildung 2.8 ist zu sehen, dass der Bereich des unterkiihlten Siedens in zwei
Bereiche unterteilt ist. Direkt nach dem Einsetzen des Blasensiedens (ONB) ist die
Blasenbildung noch sehr gering. Erst ab dem Beginn der Nettoverdamfpung (OSV) ist ein
deutlicher Anstieg im Phasenanteil zu erkennen. Nach [GhiO8] kann bei hohen Driicken
der Phasenanteil zwischen dem ONB und dem OSV mit o = 0 angenommen werden. Fiir
den Bereich ab dem OSV ist eine gesonderte Berechnung notwendig. Die wichtigsten
Punkte sind dabei die Bestimmung des OSV und die Berechnung des Dampfgehalts und

des Phasenanteils in dem unterkiithlten Bereich.

Saha und Zuber [SZ74] entwickelten ein sehr héufig verwendetes Kriterium fiur die
Bestimmung des OSV. Sie betrachten den Grad der Unterkiihlung (hr, — h) und definieren
eine Untergrenze, ab der die Blasen nach der Entstehung nicht mehr sofort kondensieren.

Das Kriterium lautet:

0.0022 8P g per < 70000
(hL, — hosv) < P (4.30)

154% fiir Peg, > 70000

Durch dieses Kriterium ist es moglich den OSV exakt zu bestimmen. Der Zusammenhang
des Dampfgehalts x nach dem OSV und dem Gleichgewichts-Dampfgehalt z¢q ist in der
Abbildung 4.3 qualitativ dargestellt.

Teq,08V 0 Teq 1

Abbildung 4.3: Qualitativer Zusammenhang des Dampfgehalts und des
Gleichgewichts-Dampfgehalts (in Anlenhung an [BS10]).

Fiir die Bestimmung von z in der Néhe von z.q = 0 wire es moglich den Massenaustausch
an der Phasengrenzfliche zu modellieren und daraus den Dampfgehalt zu bestimmen.
In den meisten Féllen wird jedoch, wie bereits beschrieben, eine Funktion der Form

= f(Zeq, - - .), ein sogenannter Quality-Profile-Fit, als ausreichend angesehen. In dieser
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Arbeit wird im Speziellen das Modell von Ahmad [Ahm70] eingesetzt, das mit

Te
Teq — Teq,08V €XP ( i — 1)
T = O fir  Teq > Teq,08V (4.31)
1-— Teq,08V €XP (ib“eq ?SV - 1)

einen funktionalen Zusammenhang zwischen z¢q und z liefert. Die Funktion nimmt am
OSV den Wert Null an und néahert sich fiir zeq > 0 dem Gleichgewichts-Dampfgehalt zeq
an. Als zusatzliche Grofle tritt in der Gleichung der Gleichgewichts-Dampfgehalt zeq 05v
am OSV auf. Dieser ist aus dem Kriterium (4.30) mit

hosv — h1,

Teq,08V = (4.32)

hevap
zu bestimmen. Die Genauigkeit, mit der diese Gréfie bestimmt wird, wirkt sich durch die
Gleichung (4.31) direkt auf den berechneten Dampfgehalt x aus. Bei der numerischen
Berechnung ist deshalb Wert darauf zu legen die Gréfle xeq,0s5v moglichst exakt zu
bestimmen. Mit dem berechneten x wird mit den Vorgehensweisen aus den Abschnitten
4.3.3 und 4.3.2 der Void und der Reibungsdruckverlust im unterkiihlten Bereich bestimmt.

Auf speziell fiir diesen Bereich entwickelte Korrelationen wird verzichtet.

Kondensation

Ist bei der Kondensation der Wasserdampf iiberhitzt, bildet sich bereits ein Fliissigkeitsfilm
wahrend das Gemisch noch im {iberhitzen Zustand ist. Dies bedingt ein thermodynami-
sches Nichtgleichgewicht zwischen den Phasen. Um den Dampfgehalt zu bestimmen, wird
ein dhnlicher Ansatz wie fiir das unterkihlte Sieden entwickelt. Dieser lautet

. Leq,0C

T = Teq — (xeq,OC —1)exp (2 ( + 1>> fir zeq < Leq,0C (4.33)

Teq
wobei hier xqq.0c der Gleichgewichts-Dampfgehalt beim Einsetzen des Kondensationsvor-
gangs ist. Dieser Wert ist grofler als Eins, der berechnete Dampfgehalt = immer kleiner.
Nimmt der Gleichgewichts-Dampfgehalt wihrend der Verdampfung ab, ndhert sich der

berechnete Dampfgehalt diesem an.

Diese Berechnungsvorschrift wird so in der Literatur nicht erwdhnt, sondern ist das
Ergebnis eigener Untersuchungen. Fiir die spéter betrachteten Referenzfille liefert sie
gute Ergebnisse, im Allgemeinen sollte sie mit Vorsicht betrachtet werden und im Zweifel

im Programmcode deaktiviert werden.
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4.3.5 Wirmeiibergang

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick der auftretenden Wéirmeiibergangsarten geben
und die jeweils typischen Korrelationen vorstellen. Es kann grundsatzlich zwischen der
Kondensation und dem Sieden unterschieden werden, deren Wéarmeiibergangsregionen

hier kurz wiederholt werden.

Die Abbildung 2.8 zeigt ein typisches Verdampferrohr mit konstanter Warmestromdichte.
Wie im Abschnitt 2.2.4 beschrieben, kann man dabei die folgenden Warmeiibergangsbe-

reiche identifizieren:
o Erzwungene Konvektion bei einphasiger Fliissigkeitsstromung (bis ONB)
 Unterkiihltes Sieden (ONB bis z¢q = 0)
 Gesittigtes Stromungssieden (zoq = 0 bis Dryout)
o Wirmetibergang im Post-Dryout Bereich (Dryout bis zeq = 1)
« Erzwungene Konvektion bei einphasiger Gasstréomung (ab zeq = 1)

Die Uberginge der Bereiche finden an wohl definierten Punkten statt. Unterkiihltes
Sieden setzt ein, wenn die Uberhitzung der Wand ausreicht, dass sich Blasen an der
Rohrinnenwand bilden kénnen. Dieser Punkt ist im Diagramm 2.8 mit dem ONB ge-
kennzeichnet. Unterkiihltes Sieden findet solange statt, wie das Fluid einen negativen
Gleichgewichts-Dampfgehalt xoq < 0 hat. Ab dem Punkt, an dem das Fluid gesattigt ist,
also bei xeq = 0, verdndert sich der Warmeiibergang zum gesattigten Stromungssieden.
Der nichste Ubergang findet statt, wenn die kritische Warmestromdichte iiberschritten
wird und der Dryout auftritt. Nach dem Dryout fallt der Warmeiibergangskoeffizient
im Post-Dryout Bereich deutlich ab. Bei xoq = 1 geht der Bereich zur einphasigen

Gasstromung iiber.

Kondensation der Gasphase tritt auf, wenn die Wandtemperatur unter die Sattigungs-
temperatur sinkt. Hier ist der Warmeiibergang durch die auftretenden Phdnomene bei
der Filmkondensation bestimmt (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Nachfolgend werden alle notwendigen Korrelationen und Modelle beim Verdampfen und

Kondensieren vorgestellt.

Einphasiger Warmeiibergang

Bei einphasiger erzwungener Konvektion berechnet sich der Warmeiibergang mit den
Standardmethoden der Strémungslehre. Die Nusselt-Zahl kann dabei allgemein mit der

Gleichung (2.19) berechnet werden. Fiir turbulente Stromungen wird in Systemcodes
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(vgl. [HYO07] oder [Nuc01]) meist die Dittus-Boelter Korrelation verwendet:
Nu = 0.023Re"8 Pr™ (4.34)

Mit n = 0.4 fiir beheizte und n = 0.33 fiir gekiihlte Rohre. Die Reynolds- und Prandtl-Zahl
werden dabei mit der Gesamtmassenstromdichte G und den Stoffwerten der vorhandenen
Phase k mit

D
= Gb und pr = Tk (4.35)

Re
Mk Ak

bestimmt. Die Dittus-Boelter-Gleichung ist fiir turbulente Rohrstréomungen mit glatten
Wiénden ab Re > 10000 konzipiert. Um den laminaren Fall abzudecken, wird fiir kleine
Reynods-Zahlen die Nusselt-Zahl mit 3.66 beschrinkt. Es wird darauf verzichtet explizit
Korrelationen fiir den laminaren Bereich einzusetzen [HY07]. Die lokale Warmestromdich-
te ist durch die treibende Temperaturdifferenz der Wand- zur Fluidtemperatur bestimmt
und kann durch

4 = %Nu(Tw ~T) (4.36)

berechnet werden.

Gesiattigtes Stromungssieden

Das unterkiihlte Sieden wird an dieser Stelle vorerst iibersprungen und folgt nach diesem

Abschnitt zum geséttigten Stomungssieden.

Der Beginn des geséttigten Stromungssieden wird mit zeq = 0 angenommen. Der Fliissig-
keitskern kann dabei noch leicht unterkiihlt sein. Beim geséttigten Stromungssieden ist
der effektive lokale Warmeiibergangskoeffizient definiert durch

"

Qw
Hopy = T T (4.37)
Fiir die treibende Temperaturdifferenz wird dabei die Sattigungstemperatur statt der
Fluidtemperatur verwendet, welche im thermischen Gleichgewicht jedoch identisch sind.
Der Bereich ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Uberlagerung von konvektivem Wiér-
meiibergang und Blasensieden stattfindet. Der effektive Warmeiibergangskoeffizient wird
deshalb aus einer Superposition der anteiligen Koeffizienten Hpc und Hyp bestimmt.

Diese kann allgemein geschrieben werden als
1
Hopy = (Hpe + Hip)™ - (4.38)

Die Art der Superposition wird durch den Koeffizienten n bestimmt, wobei in drei

Kategorien unterschieden wird. Mit n = 1 werden die Anteile einfach addiert und Hopy,
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ergibt sich aus der Summe. Ist n > 1 werden die Anteile asymptotisch iiberlagert und

bei n — oo wird nur der grofiere der Werte verwendet [Ghi08].

Die erste Korrelation dieser Art wurde 1966 von Chen veroffentlicht. Die Korrelation
wird mit n = 1 entworfen und nach [Ghi08] wird der Warmeiibergangskoeffizient dabei

durch folgenden Ansatz bestimmt:
H2Ph = FHFC,L + SHNB (4.39)

Der Anteil des konvektiven Wéarmetibergangs wird von Chen mit der Dittus-Boelter
Gleichung fiir die Flissigphase bestimmt. In der Gleichung (4.34) werden dafiir die
Reynods- und Prandtl-Zahl, berechnet durch

ReL =

1—2)GD
d-z)GD und pry, = LL (4.40)
"L AL
eingesetzt. Fiir den Anteil durch Blasensieden wendet Chen die Korrelation von Forster
und Zuber (1955) an:

)\0.7900.45 0.49

L L PL
Hyp = 0.00122 (Joﬁngggphm v 24> (Tw — Tsat)*** (Psat,1i, — )" (4.41)
evap

Die Korrelation enthélt den Sattigungsdruck pgas 7,,, der bei der Wandtemperatur aus-
zuwerten ist und die Oberflichenspannung o. Die Korrelation fiir Hpc, ist fiir eine
reine Einphasenstromung konzipiert, ebenso ist die Korrelation fiir Hyg zundchst nur
fiir Behéltersieden in einer freien Stromung giiltig. Bei einer zweiphasigen Rohrstromung
kommt es zu Effekten, die in den Korrelationen nicht beriicksichtigt sind. Deshalb fiihrt
Chen die beiden Vorfaktoren F' und S ein.

Unter der Vorstellung, dass die Gasphase mit hoherer Geschwindigkeit als die Fliissigphase
stromt, ist bei der Zweiphasenstromung ein gréferer konvektiver Warmetibergangskoeffi-
zient zu erwarten. Der Faktor F nimmt deshalb Werte grofler Eins an, weshalb er auch
als Verstarkungsfaktor bezeichnet wird. Der Faktor S dagegen ist kleiner als Eins. Bei
einer erzwungenen Stromung ist die Temperaturgrenzschicht diinner im Vergleich zur
freien Stromung. Deshalb ist auch der Bereich der iiberhitzten Fliissigkeit, in dem sich
die Blasen bilden konnen kleiner. Der Warmeiibergangskoeffizient des Blasensiedens wird
deshalb reduziert. Fiir F' und S gibt Chen graphische Lésungen an. In der Literatur sind
jedoch fur beide Werte Approximationen verfigbar [Ghi08].

Neben der Chen-Korrelation existieren weitere Korrelationen fiir gesdttigtes Stromungssie-
den. Shah [Sha06] gibt einen Uberblick der bewihrtesten Korrelationen. Er vergleicht die
Korrelation mit experimentellen Daten fiir horizontale und vertikale Rohre bei reduzierten
Driicken von 0.005-0.783, Massenstromdichten von 28-11 071 kgm~2s~!, Dampfgehélter
von 0-0.95 und Siedekennzahlen (Boiling Number Bo) von 0.000 026-0.007 42. Mit einer
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mittleren Abweichung von 17.5 % liefern die Korrelationen von Gungor und Winterton
(1987), die eine Vereinfachung der Korrelation von 1986 [GWS86] ist, und die von Shah
[Sha76, Sha82] die besten Vorhersagen. Ghiaasiaan [Ghi0O8] und der VDI-Wérmeatlas
[VDI13] schlagen zudem die asymptotische Korrelation von Steiner und Taborek [ST92]

fir vertikale Rohre vor.

Die in dieser Arbeit betrachtete Strémung weist mit G ~ 17.43kgm~2s~! sehr geringe
Massenstromdichten auf. Diese liegen oft auflerhalb oder am unteren Ende des Giiltig-
keitsbereichs der oben beschriebenen Korrelationen. Hier wird deshalb ein anderer Ansatz
verwendet, der im Folgenden beschreiben wird. Es wird davon ausgegangen, dass der
Effekt der Korrekturfaktoren F' und S beziiglich der Chen-Korrelation vernachléssigbar

ist und ein vereinfachter Ansatz der Form
Hopy, = Hpc 1, + HNB (4.42)

verwendet. Die Berechnung von Hpc 1, erfolgt wie bei Chen durch die Dittus-Boelter
Korrelation fiir erzwungene Konvektion. Rer, und Pr, sind dabei, wie in den Defini-
tionen (4.40) gezeigt zu bestimmen. Fiir den Anteil Hyp werden neben der Gleichung
(4.41) zusétzlich die Korrelationen von Thom (vgl. [HY07]) und von Rohsenow [Roh51]

implementiert:

2
Hyp = 1071.2 exp (86871’00() (T — Teat) (Thom) (4.43)

3
9(pL — pc) CpL 2
HxB = nLhevap 5 ( o (I;SL PrL> (Tw — Tsat) (Rohsenow)  (4.44)

Der Faktor Cyp, beschreibt die Materialkombination Wand /Fliissigkeit. Hier wird der
Wert Cy1, = 0.008 verwendet. Um den Einfluss der Korrelationen auf den berechneten
Wiérmeiibergangskoeffizienten H abzuschétzen, werden die letzten beiden fiir den Refe-
renzfall 1 (vgl. Abschnitt 5.1) ausgewertet. Das Ergebnis fiir H ist in der Abbildung 4.4
dargestellt.

Der qualitative Verlauf ist in beiden Fallen gleichwertig. Die Korrelationen unterscheiden
sich lediglich in dem Betrag des anndhernd konstanten Bereichs im Zweiphasengebiet. Die
Korrelation nach Rohsenow gibt dabei um etwa 1500 W m~2 K~! hohere Werte an. Als

Standard-Korrelation wird im weiteren Verlauf die Korrelation nach Thom verwendet.

ONB und unterkiihltes Sieden

Unterkiihltes Sieden kann nur auftreten, wenn die Wandtemperatur der Rohrstrémung
grofler als die Sattigungstemperatur ist. Das einfachste Kriterium um den ONB zu
bestimmen wiére Ty, > Tg. Verfiigbare Modelle erméglichen eine genauere Aussage

dariiber, um wie viel Kelvin die Wandtemperatur die Sattigungstemperatur iiberschreiten
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Abbildung 4.4: Vergleich des Wéarmeiibergangskoeffizienten nach Thom
und nach Rohsenow.

muss. In dieser Arbeit wird die weitverbreitete empirische Korrelation von Bergles und
Rohsenow [BR64] verwendet. Diese gibt das Kriterium fiir den ONB durch

" n
v
(T — Tsat)onB > 0.556 (1082}01156> (4.45)

mit

n = 0.463p%0231 (4.46)

an, wobei der Druck p in bar eingesetzt werden muss.

Fiir den Wéarmeiibergang ab dem ONB bis zu x¢q = 0 sind die fiir das gesattigte
Stromungssieden vorgestellten Gleichungen nicht ohne weiteres giiltig. In [GW86] und
[VDI13] wird fiir das unterkiihlte Sieden der Ansatz

gy = HpcL(Toy — T) + Hxp(Ty — Teat) (4.47)

verwendet. Im Vergleich zur Gleichung (4.42) und (4.37) werden hier unterschiedliche
treibende Temperaturdifferenzen verwendet. Die Bestimmung von Hrc 1, und Hyp erfolgt
in dieser Arbeit durch die gleichen Korrelationen wie beim geséttigten Stromungssieden.
Die Wirmestromdichte geht deshalb an dem Ubergang bei zeq = 0 stetig in den néichsten
Bereich tiber. Um einen effektiven Wérmeiibergangskoeffizienten zu bestimmen wird die
Temperaturdifferenz Ty, — T verwendet. Hopy, ist demnach beim unterkiihlten Sieden
durch

Hypy, = — 1 (4.48)

zu bestimmen.
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Dryout und Post-Dryout Bereich

Wird eine kritische Warmestromdichte qéHF iiberschritten, kommt es zum Dryout bzw.
allgemein zur Siedekrise. Bei sehr hohen Wéarmestromdichten kann sich an der Rohrwand
ein Dampffilm bilden, der zu einem deutlich schlechteren Wérmeiibergangskoeffizienten
fiihrt. Dieser Ubergang zum Filmsieden wird auch als Departure from Nucleate Boiling
(DNB) bezeichnet. Hier wird jedoch davon ausgegangen, dass nur die Siedekrise in Form

des Dryouts auftritt. Fiir weitere Informationen sei auf die Literatur [VDI13] verwiesen.

Nach [Ghi08] ist die kritische Wérmestromdichte hauptséchlich von vier Parametern

abhéngig und kann allgemein durch

q/(/JHF = f(Dv Leq, Gap) (449)

ausgedriickt werden. Zur Bestimmung von qéHF wurden vereinzelte empirische Modelle
entwickelt. Die verlasslichste Methode besteht jedoch immer noch darin, die Werte einer
Tabelle zu entnehmen. Groeneveld et al. [GSV107] verdffentlichten zuletzt 2007 eine solche
Tabelle, welche hier verwendet wird. In Abhéngigkeit vom Druck p, der Massenstromdichte
G und dem Gleichgewichts-Dampfgehalt z¢q liefert diese eine kritische Warmestromdichte
fiir einen Referenzdurchmesser Dyef = 8 mm. Um die passende Warmestromdichte fir

den hier vorliegenden Durchmesser zu bestimmen, wird eine Korrekturfunktion

7 " Dref 0.5
qenr = denrgmm | (4.50)

angegeben. Die Tabelle hat einen sehr grofien Giiltigkeitsbereich fiir Driicke von 0-200 bar,

Massenstromdichten von 0-8000kgm™2s~! und Zeq von —0.5 bis 1.

Wie in der Abbildung 2.8 dargestellt, geht mit dem Dryout eine Austrocknung der
Wandoberfliche und ein starker Einbruch des Warmeiibergangskoeffizienten einher. Zur
Berechnung des Warmeiibergangs in dem Post-Dryout Bereich wird die Korrelation von
Dougall und Rohsenow [DR63] verwendet:

Ag

Hopy = 0.0236

GD 08
- (xeq + PG xeq)ﬂ P (4.51)
nG PL

Diese Gleichung hat den Vorteil, dass sie bei zeq = 1 in den Warmeiibergangskoeffizienten
fiir die einphasige Gasstromung nach der Gleichung (4.35) tibergeht. Dies ist fur die

numerische Stabilitdt der Berechnung hilfreich.

Kondensation

Die Gasphase kondensiert sobald die Wandtemperatur unterhalb der Sattigungstempe-

ratur fallt. Der Wéarmeiibergang unterscheidet sich dabei grundlegend von den bislang
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betrachteten Siedeprozessen. Wie im Abschnitt 2.2.4 beschrieben, ist bei der in dieser

Arbeit betrachteten vertikalen Stromung von einer reinen Filmkondensation auszugehen.

Liegt eine reine und geséttigte Gasphase vor, ist die Warmeleitung durch den Fliissig-
keitsfilm der dominierende Prozess und der effektive Zweiphasenwéirmeiibergang kann
zu Hopy = Hi, gesetzt werden [Ghi08]. Fiir den einfachsten Fall kann die Nusselt’sche
Wasserhauttheorie angewandt werden. In der urspriinglichen Formulierung wird aus einer

Impuls- und Energiebilanz eine Gleichung fiir die Dicke des Kondensatfilms hergeleitet:

1/4
5(2’) — < 477L)\L(Tsat - TW) )Z> (452)

g Sin(¢)hevappL (pL — PG

Dabei ist die Filmdicke eine Funktion der Filmliange z, die somit fir die Berechnung
bekannt sein muss. Der Warmeiibergangskoeffizient berechnet sich aus der Filmdicke
durch \
L
Hopp = —. 4.53
2Ph = 503 (4.53)

Die Warmestromdichte wird bei der Kondensation durch
q;:; = H2Ph(TW - Tsat) (454)

bestimmt. Die treibende Temperaturdifferenz setzt sich dabei aus der Wandtemperatur
und der Temperatur an der Filmoberfliche zusammen. Da an der Filmoberfliche ein
thermisches Gleichgewicht angenommen wird, wird die Temperatur durch die Sattigungs-

temperatur ersetzt [CT94].

Fiir den Fall, dass die Gasphase iiberhitzt vorliegt und die Temperatur im Fliissigkeits-
film als leicht unterkiihlt angenommen wird, empfehlen Baehr und Stephan [BS10] die
Verdampfungsenthalpie heyap in der Gleichung (4.52) durch einen korrigierten Wert

h* = hevap + ¢p.c(T — Tisar) + 0.68cp1 (Tsat — Tw) (4.55)

zu ersetzen. Zudem sind alle Stoffwerte bei der mittleren Temperatur (Tsar + Tw)/2

auszuwerten.

Die Notwendigkeit die Filmlange zu bestimmen ist fiir die numerische Berechnung um-
standlich. In [VDI13] wird eine lokale Formulierung der Nusselttheorie vorgestellt, die es
ermoglicht, den Warmeiibergangskoeffizienten ohne Kenntnis der Filmldnge zu bestimmen.
Eine weitere lokale Formulierung des Warmeiibergangskoeffizienten beim Kondensieren
wird mit der Korrelation von Chen et al. [CGT87] gegeben. Chen et al. beriicksichtigen
bei der Formulierung der Korrelation zusétzlich den Einfluss der Schubspannung an der

Phasengrenzfliche zwischen den Phasen. Den Warmeiibergangskoeffizienten bestimmen
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sie durch
1/3
Hopy =———— 312 : —
2Ph (uﬁ/g)l/?’ [<03 Re; " + 5371014
o 1/2 (4.56)
AD Pry )
+ 77718 (RCLO — R€L>1 4 R@%A s
wobei der Faktor Ap mit 177 o156
252u5 ;
Ap = L2200 K (4.57)

o D292/3P%553P%7B

gegeben ist. Diese Korrelation wird hier fiir das Zweiphasenmodell verwendet.

4.3.6 Zusammenfassung der Korrelationen und Modelle

Eine Ubersicht der letztendlich verwendeten Korrelationen und Modelle wird in der

Tabelle 4.5 gegeben. Die Tabelle enthélt zusédtzlich weitere mogliche Korrelationen, die

zum Teil auch implementiert und getestet wurden. Diese sind in der Tabelle durch eine

kursive Schriftart gekennzeichnet.
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Tabelle 4.5: Ubersicht der verwendeten Korrelationen und Modelle. Kursiv
geschriebene Namen geben mogliche Alternativen an, die im
Rahmen der Arbeit getestet wurden.

Anwendungsfall

Korrelation / Modell

Reibungsdruckverlust

Einphasengebiet
Zweiphasengebiet

Darcy-Weisbach
Miiller-Steinhagen und Heck [MSHS6]
Friedel [Fri79)

Void-Korrelation

Verdampfung

Kondensation

Dix!

Premoli et al. [PFP70]
Chisholm [Chi73]

Zivi [Ziv64]

Baroczy (1966)

Filmdicke (Nusselttheorie)

Quality-Profile-Fit

Verdampfung (Unterkiihltes Sieden)

Ahmad [Ahm70)

Kondensation Eigene Formulierung (Gl. (4.33))
Wiarmeiibergang
Einphasengebiet Dittus-Boelter

Unterkiihltes Sieden

Gesiittigtes Stromungssieden

Post-Dryout

Kondensation

Dittus-Boelter und Thom [HYO07]
Dittus-Boelter und Rohsenow
Dittus-Boelter und Thom [HYO07]
Dittus-Boelter und Rohsenow
Gungor und Winterton? (1987)
Chen (1966)

Steiner und Taborek (1992)
Dougall und Rohsenow [DR63]
Groeneveld (1973)

Chen et al. [CGT87]

Nusselt (nach [VDI13])

Weitere

Initialpunkt der Blasenentstehung (ONB)
Beginn der Nettoverdampfung (OSV)
Kritische Warmestromdichte (Dryout)

Bergles und Rohsenow [BR64]
Saha und Zuber [SZ74]
Groeneveld et al. [GSVT07]

! In der Form nach Woldesemayat und Ghajar [WGO07].

2 Vereinfachte Form von [GWS6].
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4.4 Numerik

Das in den vorigen Abschnitten dieses Kapitels vorgestellte Zweiphasenmodell und die kon-
stitutiven Gleichungen werden in dieser Arbeit numerisch in dem Berechnungsprogramm
Matlab umgesetzt. Die verwendete Diskretisierungsmethode und der Berechnungsalgo-

rithmus werden in diesem Abschnitt skizziert.

4.4.1 Diskretisierung

Um das vorliegende Gleichungssystem, bestehend aus den Gleichungen (4.2) bis (4.5),
zu l6sen, wird zunédchst eine Diskretisierung des Rechengebiets vorgenommen. Dazu
wird das durchstromte Rohr durch N Knoten in N — 1 Teilstiicke unterteilt. An je-
dem Knoten des eindimensionalen Rechengitters sind die Variablen des Losungsvektors
L;, sowie die Wandwérmestromdichte q:,/m- und die Wandschubspannung 7 ; definiert.

Veranschaulichend ist die Diskretisierung in der Abbildung 4.5 dargestellt.

7 " "

w,i-1 o, Qw,i+1 .
t PCM-Speicher
Pi-1 pi Pit1 ' HTF

—_— ®i-1 i Qit1
) SO :

Strémungsrichtun Ti1 Tio Tit+1

8 & hi—l hi hi+1
1—1 i itd i+l

Abbildung 4.5: Diskretisierung des eindimensionalen Rechengebiets.

Waéhrend die Impuls- und Energiegleichung gewohnliche Differentialgleichungen erster
Ordnung darstellen, sind die Gleichungen (4.4) und (4.5) algebraische Ausdriicke, die
keine Ableitungen enthalten. Deshalb wird bei der Diskretisierung der Modellgleichungen

zwischen diesen Gleichungstypen unterschieden.

Fir die Diskretisierung der Differentialgleichungen wird ein Finite-Differenzen-Verfahren
eingesetzt. Die Ableitungen in der Impuls- und Energiegleichung werden durch ein
zentrales Differenzenverfahren am Punkt ¢ + % zwischen zwei Knoten 7 und 7 + 1 mit dem
Abstand Az approximiert. Die Quellterme auf der rechten Seite der Gleichungen miissen
dabei ebenfalls an dem Punkt i 4+ % ausgewertet werden. Da diese nur an den Knoten

bekannt sind, werden sie durch das arithmetische Mittel der Werte an den Knoten ¢ und
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i+ 1 approximiert. Fiir die beiden Gleichungen folgt

Cpini—pi _ GP [ a? n (1—2)? NS N (1—x)?
Az Az |\ pca  pL(1—a) i1 Jlere pL(l—a)i

(apg + (1 = a)pr); + (apc + (1 - a)pL)m] (4.58)

+ gsin ¢ 5

P Tyw,i + Tw,it1
A 2

und

hivi —hi P wi™ Qw1

GAz A 2

(4.59)

Die Approximation der Ableitungen entspricht einem Verfahren zweiter Ordnung. Der
Beschleunigungs- und Gravitationsterm auf der rechten Seite der Impulserhaltung enthal-
ten den Dampfgehalt x und den Phasenanteil . An Knoten in einphasigen Stréomungs-
bereichen nehmen diese Werte von 0 beziehungsweise 1 an. Die Briiche im Beschleu-
nigungsterm koénnen somit hier nicht ausgewertet werden. Findet zwischen dem ¢-ten
und dem (7 + 1)-ten Knoten beispielsweise ein Wechsel von reiner Fliissigkeit zu einer

Zweiphasenstromung statt, wird deshalb die folgende Diskretisierung gewéhlt:

_Pif1—DPi _ G* | a? n (1—x)? _ (1)
Az Az [\ pca  pL(1—a) i1 PL/

(pr); + (apg + (1 — a)pL)M} (4.60)

+ gsin ¢ 5

P Ty,i + Tw,it1

A 2
Fiir den i-ten Knoten, an dem eine reine Flissigkeitsphase angenommen wird, wird dabei
insbesondere im Beschleunigungsterm der Bruch piL eingesetzt. Fiir weitere mogliche Uber-
giange oder bei einer reinen Einphasenstromung wird die diskretisierte Impulsgleichung

analog zusammengesetzt.

Die algebraischen Ausdriicke (4.4) und (4.5) kénnen direkt mit den Zustandsgrofen des
jeweiligen Knotens ausgedriickt werden — eine Approximation der Gleichungen ist nicht
erforderlich. Fir den (i 4+ 1)-ten Knoten gilt

i1 = f ({L‘Z’Jrl, .. ) (461)

und

Ti+1 = f ($eq,i+1a . ) . (462)
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Das diskretisierte Gleichungssystem besteht somit aus nichtlinearen impliziten Gleichun-
gen. Zudem sind die Gleichungen {iber die Stoffwerte gekoppelt. Zur Bestimmung der

Losung am (7 + 1)-ten Knoten muss daher das Gleichungssystem iterativ gelost werden.

4.4.2 Implementierung

Die Implementierung des in den vorigen Abschnitten vorgestellten Zweiphasenmodells und
den zugehorigen Korrelationen erfolgt unter der Verwendung der Berechnungssoftware
Matlab. Die Programmstruktur ist modular aufgebaut, so dass nachtrigliche Anderungen
leicht moglich sind. Um andere Korrelationen zu testen, konnen diese somit ohne grofien

Aufwand nachtréglich implementiert werden.

Hier wird die Struktur der Programmvariante beschrieben, die eine alleinstehende Berech-
nung der Zweiphasenstromung ermdglicht. Auf die Schnittstelle mit dem PCM-Speicher
und die genauen Berechnungsalgorithmen innerhalb der Unterfunktionen wird nicht
eingegangen. Die fiir den Anwender wichtigsten Dateien sind die Dateien TPF_Main.m

und ini_TPF.m, zu denen im Folgenden die wichtigsten Punkte erwdhnt werden:

TPF_Main Durch Ausfiithren dieses Matlab-Skripts wird die Berechnung der Zweiphasen-
stromung gestartet. Es kann zwischen zwei Arten der Randbedingungen an der
Rohrwand gewahlt werden — vorgegebene Wandwérmestromdichte oder vorgegebene
Wandtemperatur. Des Weiteren kann zwischen den Betriebszustidnden ,,Beladen“
und ,Entladen® gewéhlt werden. Diese Auswahl beeinflusst die spéter geladenen

Randbedingungen, u. a. die Stromungsrichtung und Einlassbedingungen.

ini_TPF Diese Datei wird von der Main-Datei geladen und beinhaltet alle Randbedingun-
gen und notwendigen Informationen fiir die Konfiguration des Berechnungsmodells.
Es miissen Angaben zur Geometrie, wie Durchmesser, Rohrlange und Neigungswin-
kel gegeben werden. Durch die Angaben der Knotenanzahl nNodes, wird zudem
direkt das dquidistante Rechennetz generiert. In der Datei werden die Randbedin-
gungen, also der Stromungszustand am Rohreintritt, sowie die Warmestromdichte
oder die Wandtemperatur an der Rohrinnenwand bzw. den Knoten definiert. Des
Weiteren hat der Anwender die Moglichkeit in dieser Datei die zu verwendenden

Korrelationen auszuwéhlen.

Die eigentliche Berechnung findet in den Matlab-Funktionen TPF_heatFluxBC bzw.
TPF_wallTempBC statt. Abhéngig vom Typ der Randbedingung werden diese Funktionen
in der Main-Datei aufgerufen und geben die Ergebnisse, in einer Matrix zusammengefasst,
zuriick. Wie die Namen besagen, wird fiir die Berechnung mit einer Wéarmestromrandbe-
dingung die Funktion TPF_heatFluxBC aufgerufen, bei einer Temperaturrandbedingung
TPF_wallTempBC. Die Struktur dieser Dateien und der dabei verwendete Losungsalgo-

rithmus wird nachfolgend beschrieben.
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Sind die Losungsvariablen am i-ten Knoten bekannt, so ist es moglich mit den diskretisier-
ten Gleichungen (4.58) bis (4.62) die Losung am (i+ 1)-ten Knoten iterativ zu bestimmen.
Deshalb wird zur Berechnung der Stromung ein Verfahren gewéhlt, bei dem ausgehend
von den Randbedingungen am Rohreintritt L;,, zusammen mit den Randbedingungen
an der Rohrinnenwand, die gesamte Losung stiickweise von Knoten zu Knoten berechnet

wird. Dieses Vorgehen ist in der Abbildung 4.6 veranschaulichend dargestellt.

Li, Lo Ls Ly 22 Lyn_3 Ly Lyn-1 Ly
Ly  — A/ r————=~@
1 2 3 4 N -3 N-2 N-1 N

Abbildung 4.6: Vorgehensweise bei der Berechnung der Zweiphasenstro-
mung.

Wie oben erwdhnt, muss die Losung fiir den (i + 1)-ten Knoten iterativ gefunden werden.
Deshalb wird, neben den N —1 Iterationen {iber die Knoten, fiir die Berechnung der Lésung
von einem zum néchsten Knoten eine zusétzliche innere Iteration durchgefiithrt. Erst wenn
sich die Losungsvariablen an einem Knoten nicht mehr dndern (Abbruchkriterium erfillt),
wird mit der Berechnung fiir den néchsten Knoten fortgefahren. Fiir diesen werden die
Ergebnisse des vorherigen Knotens als Startwerte der Iteration verwendet. Die wichtigsten
Berechnungsschritte, die in den Funktionen TPF_heatFluxBC bzw. TPF_wallTempBC
durchgefiihrt werden, sind in Abbildung 4.7 dargestellt.

Als Eingangsgrofien werden der Funktion alle Randbedingungen, die Geometriedaten, das
Gitter und die Modellkonfiguration (Korrelationen) tibergeben. Fiir den ersten Knoten
werden die in den Randbedingungen gegebenen Werte Ly, ibernommen. Anhand der
ausgewdhlten Korrelationen werden zusétzlich die Werte fiir den Warmeiibergangsko-
effizienten und die Wérmestromdichte bzw. die Wandtemperatur am ersten Knoten

berechnet.

Ausgehend von den nun bekannten Groflien an dem ersten Knoten wird die Losung fiir
jeden (i + 1)-ten Knoten bestimmt. Dafiir wird in der inneren Iteration das gekoppel-
te diskretisierte Gleichungssystem (Gleichungen (4.58) bis (4.62)) dadurch geldst, dass
die jeweils bei der vorigen Iteration neu berechneten Werte in die Gleichungen einge-
setzt werden. Zwischen den Iterationen werden zudem die konstitutiven Gleichungen
fiir den Warmeiibergangskoeffizienten H; 1 sowie der Warmestromdichte q;/m 41 bzw.
die Wandtemperatur Ty, ausgewertet. Mogliche Wechsel des Warmeiibergangsbereichs
werden in einer Unterfunktion check_region detektiert. Zudem werden die Stoffwerte
nach jeder inneren Iteration aktualisiert. Die wichtigsten Abfragen zur Bestimmung des

Wirmeiibergangsbereichs sind im Anhang in der Abbildung B.1 dargestellt.

Der in Abbildung 4.7 gezeigte Berechnungsalgorithmus stellt eine Zusammenfassung der

wichtigsten Berechnungsschritte dar. In dem realen Programmcode kénnen diese unter
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( Start )

Eingangsgrofien:
- Randbedingungen
- Geometrie
- Gitter
- Korrelationen

Berechne (H, Ty)1 bzw. (H, gu):
fir ersten Knoten

false

i <=nNodes i++

Innere Iteration

Post-Processing:
- Berechne weitere GroRRen
(z.B. Geschwindigkeiten)
- Schreibe Ergebnisse in die
Ergebnismatrix

Abbruch-
kriterium

Bestimme
Ende (H, TW i+1 bzw. (H, qw)i+1

Bestimme
Warmelibergangsregion

Berechne (h, p, o und X)j.1
aus den diskretisierten
Modellgleichungen

Aktualisiere die
Stoffwerte

niter++

Abbildung 4.7: Die wichtigsten Zwischenschritte des Berechnungsalgorith-
mus.
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Umstdnden abweichend implementiert sein. Insbesondere unterscheidet sich die Reihenfol-
ge der Berechnungsschritte in der Funktion TPF_heatFluxBC und TPF_wallTempBC, da
durch die unterschiedlichen Randbedingungen die Berechnungsabfolge anders sein muss.
Die Bestimmung der Warmeiibergangsregion benotigt als Eingangsgrofie die Wandtempe-
ratur. Im Falle der vorgegebenen Warmestromdichte muss diese z. B. zunédchst berechnet
werden. Des Weiteren ist die Energiegleichung (4.59) bei bekannter Wérmestromdichte
unabhéngig von den anderen drei Modellgleichungen. Deshalb kann in diesem Fall die
spezifische Gemischenthalpie h aulerhalb der inneren Iteration fiir alle Knoten direkt

bestimmt werden.

Als Abbruchkriterium der inneren Iteration wird die Anderung der Lésungsvariablen p;. 1
am (i + 1)-ten Knoten sowie die Anderung des berechneten Wirmeiibergangskoeffizienten
H; 11 betrachtet. Die Erfahrung zeigt, dass mit den Kriterien aus der Tabelle 4.6 nach

zwei bis vier inneren Iterationen eine Losung gefunden wird.

Tabelle 4.6: Abbruchkriterien fiir die innere Iteration.

Grofle Kriterium

Druck

pryer —p?ffr_l‘ <1x1073Pa

Wiérmeiibergangskoeffizient ‘H{fler — H{ﬂer_l’ <1Wm2K!

Nachdem alle Knoten berechnet sind, werden mit den Ergebnissen weitere Ausgabegrofien,
wie die Fluidtemperatur oder die Stromungsgeschwindigkeiten berechnet. Alle Resultate
werden in einer Matrix abgelegt und als Riickgabewert der aufrufenden Datei TPF_Main

iibergeben.
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5 Validierung

Um die Funktionalitdt des in dieser Arbeit entwickelten und implementieren Berechnungs-
programms zu iiberpriifen, wird ein Vergleich der Ergebnisse fiir definierte Referenzfille
mit dem kommerziellen Simulationsprogramm Apros durchgefiihrt. Die Validierung an-
hand einer Simulationssoftware ersetzt nicht die Uberpriifung der Ergebnisse mittels
experimenteller Daten, kann aber dennoch zum Test der Implementierung und der

eingesetzten Modelle dienen.

Die Wechselwirkungen des hier berechneten Warmetragers mit der PCM-Seite ist haupt-
séchlich durch den Warmeiibergang an der Rohrinnenseite bestimmt. Fiir eine gekoppelte
Simulation ist deshalb die korrekte Abbildung der moglichen Wérmeiibergangsbereiche im
Wiérmetragerfluid (HTF) von besonderer Bedeutung. Des Weiteren ist fiir eine Systembe-
trachtung der Gesamtdruckverlust ein wichtiger Parameter. Aus diesen Grinden wird bei
dem Vergleich, neben der reinen Validierung der numerischen Umsetzung, insbesondere
auch die Groflenordnung des Warmeiibergangskoeffizients H und des Gesamtdruckverlusts

Ap bewertet. Es sollen vor allem folgende Fragestellungen geklart werden:
o Ist die numerische Umsetzung des gewéhlten Zweiphasenmodells gelungen?

e Werden alle Warmeiibergangsbereiche erkannt und in der Berechnung der Wand-

temperatur und des Warmeiibergangskoeffizienten beriicksichtigt?
o Stimmt die Gréflenordnung der berechneten Wérmeiibergangskoeffizienten?
o Wie genau wird der Gesamtdruckverlust iiber die gesamte Rohrldnge vorhergesagt?

In diesem Kapitel werden die dafiir verwendeten Referenzfille, sowie die Ergebnisse der

Validierung présentiert.

5.1 Referenzfalle

Da der Zustand des Speichermaterials sich zeitlich stark &ndert und somit die Zwei-
phasenstromung ebenfalls sich verdndernder Randbedingungen ausgesetzt ist, ist die
Definition aussagekréiftiger Referenzfélle schwierig. Eine Vorgabe der Temperatur als
Randbedingung an der Rohrwand ist in Apros nicht ohne weiteres moglich. Deshalb wird

hier eine Vorgabe der Warmestromdichte als Randbedingung verwendet.
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Um die modellierten Phdnomene in dem Vergleich zu erfassen, werden Referenzfille ge-
wahlt, die sich an den in der Literatur beschriebenen und im Abschnitt 2.2.4 vorgestellten
Féllen mit einer konstanten Warmestromdichte iiber der gesamten Rohrlédnge orientieren.
Insbesondere beim Entladen (Verdampfen) ermdglicht dies, die Ergebnisse anhand der zu

der Abbildung 2.8 beschriebenen Phénomene zu bewerten.

Die Randbedingungen werden, wie im Abschnitt 4.1 beschrieben, von dem Pilotspeicher
in Carboneras iibernommen. Geometrische Abmessungen sind demnach der Tabelle 4.1
zu entnehmen. Die Einstrombedingungen werden ebenfalls aus dem genannten Abschnitt
iibernommen und sind fiir das Beladen mit 330 °C bei 81 bar und fiir das Entladen mit
287 °C bei 107 bar festgelegt.

Die konstante Warmestromdichte wird so gewéhlt, dass das Warmetragerfluid vollstén-
dig verdampft bzw. kondensiert. Um alle Stromungsbereiche abzudecken wird noch
ein kurzer Bereich eingeschlossen, in dem das Kondensat unterkiihlt bzw. der Dampf
iiberhitzt wird. Beim Entladen wird eine Temperaturdanderung von 287 °C auf 310°C
angenommen und beim Beladen eine Anderung von 330°C auf 300°C. Die aus einer
Enthalpiebilanz bestimmte Warmestromdichte q;lv ergibt sich jeweils zu den in der Tabelle

5.1 zusammengefassten Werten.

Tabelle 5.1: Randbedingungen der Referenzfille.

"

Konfiguration RF . Min,Speicher Gin Pin Tin  Qin
Wm™?]  [kgs™']  [kgm™s™] [bar] [*C] []

1 17535 0.5 17.43
f&i}jﬁjﬁ;‘pfen) 2 14028 0.4 13.95 81 287 0
3 10521 0.3 10.46
4 —16434 0.5 17.43
Eizieeisierem —13147 0.4 13.95 107 330 1
6  —9861 0.3 10.46

Wie in der Tabelle 5.1 zu sehen, werden fiir beide Betriebszustinde (Be- und Entladen)
jeweils drei Referenzfille definiert. Ausgehend von dem Standard-Massenstrom von

L untersucht. Die

0.5kgs™!, werden zusitzlich die Massenstrome mit 0.4 und 0.3kgs™
Massenstrome beziehen sich wieder auf den gesamten Speicher. Die entsprechenden

Massenstromdichten fiir ein einzelnes Rohr sind ebenfalls in der Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
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5.2 Umsetzung in Apros

Apros ist eine Software zur Modellierung und dynamischen Simulation von Kraftwerks-
prozessen. Die Software des Technischen Forschungszentrums Finnland (VTT) enthélt
detaillierte Modelle fiir die Simulation von Zweiphasenstrémungen. Dabei kann zwischen
einem homogenen, dem Drift-Flux und dem Zwei-Fluid Modell gewéhlt werden. Da
letzteres das genaueste Modell ist (vgl. Abschnitt 3.4), wird dieses hier fiir die Validierung
gewdhlt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Modells wird in [HY08] und [HY07] gegeben.

Apros verfiigt tiber eine graphische Benutzeroberfliche. Die Modellierung erfolgt mit
Hilfe von Modulen (z. B. fiir Rohre, Ventile, usw.), die iiber sogenannten Connections
verbunden werden. Die Umsetzung des Referenzfalls ist beispielhaft fiir das Entladen im
Anhang in der Abbildung C.1 dargestellt.

Die Randbedingungen werden am Eingang des Rohrs mit dem Massenstrom, der Tem-
peratur und dem Phasenanteil vorgegeben. Der Druck muss jedoch am Ausgang des
Rohres angegeben werden. Dieser wird manuell so angepasst, dass sich am Eingang
der gewiinschte Druck einstellt. Zur Berechnungsweise von Apros ist zu sagen, dass die
Losung immer transient bestimmt wird. Da hier eine stationdre Losung gesucht wird,
miissen mogliche Einschwingvorgidnge abgewartet werden bis sich eine stationdre Losung

einstellt.

Das betrachtete Rohr wird in Apros mit 601 dquidistanten Knoten diskretisiert. Da die
fur die Auswertung erforderlichen Daten fiir jeden Knoten einzeln angegeben werden
miissen, werden diese nur fiir jeden zehnten Knoten gespeichert. Es liegen also fiir jede

gespeicherte Grofie 61 Datenpunkte entlang des 6 m langen Rohres vor.

5.3 Vergleich

Fiir den Vergleich werden die Referenzfille mit dem in dieser Arbeit entwickelten Pro-
grammcode mit der gleichen Diskretisierung wie in Apros berechnet. D. h. die Rohrldnge

von 6 m ist mit 601 dquidistanten Knoten diskretisiert.

Bevor die Ergebnisse des Vergleichs préasentiert werden, ist zu sagen, dass beide Berech-
nungen unterschiedliche Zweiphasenmodelle verwenden. Wie erwahnt, wird in Apros das
sehr detaillierte Zwei-Fluid Modell verwendet. Der zu validierende Code basiert auf einem

heterogenen Modell. Dies muss bei der Beurteilung der Ergebnisse berticksichtigt werden.

Der Warmetibergangskoeffizient und der Gesamtdruckverlust werden quantitativ vergli-
chen, wihren die restlichen Ergebnisse qualitativ beurteilt werden. Als Maf fiir die Giite

des berechneten Warmeiibergangskoeflizienten wird eine gemittelte relative Abweichung
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(MRA), die durch
1
MRAp = =

N i=1

H; — H; AprROS

5.1
H; AprOS (5.1)

definiert ist, verwendet. Der Druckverlust wird als Differenz des Drucks zwischen dem
Aus- und Eintritt des Rohrs bestimmt. Zur Bezifferung der Abweichung wird eine relative

Abweichung mit
Ap — Apapros

RAA, =
b APAPROS

(5.2)

berechnet.

Fiir den Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Apros-Rechnung und den in dieser
Arbeit produzierten Ergebnissen werden im Folgenden die Referenzfille 1 und 4 betrachtet.
Die in diesen Féllen zu beobachtenden Auffalligkeiten sind bei den Testféllen 2, 3, 5 und
6 in gleicher Weise festzustellen. Aus Platzgriinden werden diese hier nicht wiederholt,

sondern sind im Anhang C dargestellt.

5.3.1 Verdampfung beim Entladevorgang

Zunichst wird der Referenzfall 1 beim Entladen des Speichers betrachtet. In der Abbildung
5.1 sind die wichtigsten verglichenen Gréfien zusammengefasst dargestellt. Die Abbildung
enthélt Diagramme zu den Wand- und Fluidtemperaturen, dem Wérmeiibergangskoeffizi-

enten, dem Phasenanteil, dem Druck und den auftretenden Geschwindigkeiten.

Der Verlauf der Wand- und Fluidtemperaturen beider Berechnungen stimmt qualitativ
iberein und entspricht, wie zu erwarten, dem in der Abbildung 2.8 dargestellten Verlauf bei
einem Siederohr mit konstanter Warmestromdichte. Am Einlass heizt sich das unterkiihlte
Fluid zunéchst sensibel bis auf die Sattigungstemperatur auf und behélt diese iiber den
gesamten Verdampfungsprozess bei. Kurz vor dem Ende des Rohrs wird der Dryout
erreicht, der durch den deutlichen Sprung der Wandtemperatur charakterisiert ist. Der
Post-Dryout Bereich ist sehr kurz und geht schnell in eine einphasigen Gasstrémung iiber,
in der wieder sensible Warme aufgenommen wird und sich die Fluidtemperatur weiter
erhoht. Es ist festzuhalten, dass die auftretenden Regionen von beiden Berechnungen
gleich bestimmt werden. Hervorzuheben ist dabei der Bereich am Anfang des Rohres,
in dem das Fluid noch unterkiihlt ist. Hier wird von dem Code bereits unterkiihltes
Sieden festgestellt. Die Wandtemperatur ist in diesem Bereich deshalb nahezu konstant.
Wiirde der Bereich nur mit einphasigem Warmeiibergang berechnet werden, ware die

Wandtemperatur deutlich hoher.

In der Abbildung 5.2 ist der Temperaturverlauf im Bereich der Sdttigungstemperatur
nochmals genauer dargestellt. Da iiber die Rohrlénge ein Druckverlust stattfindet, ist
zu erkennen, dass die Sattigungstemperatur leicht abnimmt. Des Weiteren ist eine

Abweichung zwischen den berechneten Séttigungstemperaturen von ca. 0.2 K festzustellen.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Ergebnisse fiir den Referenzfall 1.
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Der Ubergang von der unterkiihlten zur gesittigten Fliissigkeit und die Position des

Dryouts werden mit guter Ubereinstimmung berechnet.
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Abbildung 5.2: Temperaturverlauf beim Referenzfall 1.

Im zweiten Diagramm der Abbildung 5.1 ist der Warmeiibergangskoeffizient dargestellt.
In diesem Diagramm sind die unterschiedlichen Warmeiibergangsregionen sehr gut zu er-
kennen. Zunéchst findet unterkiihltes Sieden statt, dann wird gesattigtes Stromungssieden

erreicht und nach dem Dryout geht die Stromung in eine reine Gasstromung iiber.

Der Bereich direkt nach dem Rohreintritt ist durch unterkiihltes Sieden gekennzeichnet.
Da die treibende Temperaturdifferenz (73, — 7") immer kleiner wird, nimmt der Wérme-
iibergangskoeffizient in diesem Bereich zu. Dies ist auch anhand der Definition von H in
diesem Bereich durch die Gleichung (4.48) zu erkennen. Beim Ubergang zum gesittigten
Stromungssieden kann bei dem von Apros berechneten Warmeitibergangskoeffizienten ein
kurzfristiger Anstieg festgestellt werden, bevor dieser sich einem nahezu konstanten Wert

annahert. Der Verlauf des eigenen Modells bildet dies nicht ab.
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Abbildung 5.3: Wirmeiibergangskoeffizient beim unterkiihlten Sieden fiir
den Referenzfall 1.

Das unterkiihlte Sieden ist detaillierter in der Abbildung 5.3 dargestellt. Fiir dieses

Diagramm wurde in Apros nur der erste Meter des Rohrs gerechnet, was eine héhere
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Auflésung des Bereichs mit den 61 Datenpunkten ermdoglicht. Es ist zu sehen, dass der
Wirmeiibergangskoeffizient in diesem Abschnitt sehr gut erfasst wird. Beim Ubergang ins
geséttigte Stromungssieden ist auch hier ein Unterschied festzustellen. Eine Erklarung fiir
diesen Unterschied kénnte sein, dass Apros detailliertere Prozesse beriicksichtigt, die im
thermischen Nichtgleichgewicht ablaufen. Da in dem hier verwendeten heterogenen Modell
dies nur eingeschrankt moglich ist, konnten die Unterschiede darauf zuriickzufiihren sein.
Nach dem Dryout féllt der Warmeiibergangskoeffizient scharf ab. Die Position und
Groflenordnung des Sprungs und die Werte danach stimmen gut iiberein. Mit einer
MRA von 6.17 % wird der Warmetibergangskoeffizient insgesamt sehr zufriedenstellend

berechnet.

Das dritte Diagramm in der Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf des Phasenanteils wihrend
der Verdampfung. Der Void wird von Apros mit einem etwas flacheren Anstieg berechnet.
Bei einem Wert von ca. 0.7 wechselt dieser sprunghaft auf 1. Diese Unstetigkeit ist
ebenfalls durch die zu validierende Berechnung abgebildet, findet jedoch bei einem etwas
hoheren Void, bei ca. 0.77 statt. Qualitativ ist dieses Ergebnis als zufriedenstellend

anzusehen.

Der physikalische Grund fiir den zu beobachtenden Sprung liegt darin, dass durch
die geringe Massenstromdichte (=~ 17.43kgm~2s~1) die Fliissigphase von der schneller
stromenden Gasphase nicht mitgerissen, sondern von der Schwerkraft nach unten gezogen
wird. Es bildet sich eine stehende Wassersdule, an deren Oberfliche die Gasblasen
austreten und an der eine klare Trennung der Phasen stattfindet. In der Abbildung 5.4a
ist dies schematisch dargestellt. Das beschriebene Phénomen wird von Sun et al. [SDP81]
als hydrodynamisch bestimmter Dryout bezeichnet. Die von Sun et al. gezeigten Verldufe
des Voids weisen ebenfalls einen solchen Sprung auf, was die hier gezeigten Ergebnisse

und die angewandte Void-Korrelation bestétigt.

I

Dampf —. . Hydrodynamisch

oo el — bestimmter Dampf —T

Dryout
| Kondensat-
film
Wasser Wasser —1—
O\/
(a) Verdampfung. (b) Kondensation.

Abbildung 5.4: Vermutete Stromungsformen bei den Referenzfillen.
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Der Void-Verlauf im Bereich der einsetzenden Blasenbildung (OSV) beim unterkiihlten
Sieden ist in der Abbildung 5.5 in einem gréfleren Maflstab dargestellt. In dem Diagramm
ist zusatzlich der Dampfgehalt und der Gleichgewichts-Dampfgehalt eingetragen. Es ist
zu sehen, dass der OSV, der Punkt an dem der Void erstmals grofier Null wird, von beiden
Berechnungen gleichermaflen bestimmt wird. Der Einfluss auf das Gesamtergebnis ist
jedoch sehr gering. Beim Ubergang zum geséttigten Stromungssieden (zeq = 0) betriigt
der Phasenanteil jeweils weniger als 0.5%. Ebenso ist beim OSV der Gleichgewichts-
Dampfgehalt mit z¢q 0sv ~ —0.04 gering, d. h. die Blasenbildung setzt erst bei einer sehr
geringen Unterkithlung des Wassers, kurz vor Erreichen des Sattigungszustands ein. Der
Effekt des verwendeten Quality-Profile-Fit fiir die Berechnung des Dampfgehalts z ist
gut in der Abbildung zu erkennen. Die Abweichung vom Gleichgewichts-Dampfgehalt

Teq ist sehr gering.
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Abbildung 5.5: Phasenanteil und Dampfgehalt in der Nahe des OSV fiir
den Referenzfall 1.

Der Druck entlang des Rohres ist im vierten Diagramm der Abbildung 5.1 aufgetragen.
Ein Vergleich der Druckverlustanteile zeigt, dass der Druckverlust fast ausschliefSlich aus
dem hydrostatischen Druckanteil besteht. In diesem Fall ist der Einfluss der verwendeten
Reibungsdruckverlustkorrelation nicht relevant und es kann keine Aussage iiber diese
gemacht werden. Da der Ubergang von der oben erwihnten Wassersiule zur reinen
Gasstromung mit einem Absinken der Dichte verbunden ist, ist auch beim Druck ein
Knick an dieser Stelle zu erkennen. Durch die geringere Dichte nimmt der hydrostatische
Druck weniger mit der Hohe ab — der lokale Druckverlust wird geringer. Vergleicht man
die Gesamtdruckverluste, belauft sich die relative Abweichung auf —9.66 %. Dieser ist
hauptséchlich durch die Abweichungen in dem berechneten Phasenanteil begriindet und,

wie schon erwahnt, nicht durch die Reibungsdruckverlustkorrelation.

Das letzte Diagramm der Abbildung 5.1 enthélt die Phasenstromungsgeschwindigkeiten.

Insgesamt treten sehr niedrige Geschwindigkeiten von 0 bis 0.6ms~! auf. Es ist zu
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erkennen, dass die Fliissigkeit nach Einsetzen der Blasenbidlung immer langsamer wird.
Beim Dryout ruht diese sogar. Dieses Ergebnis deckt sich mit der oben beschriebenen
Vorstellung einer Wassersdule. Die Gasblasen werden durch die Auftriebskraft beschleunigt
und stromen mit einer héheren Geschwindigkeit. Da die Auftriebskraft beim Austritt
aus der Wassersdule wegféllt, ist der Dryout mit einem Absinken der Gasgeschwindigkeit
verbunden. In den einphasigen Bereichen stimmen die berechneten Geschwindigkeiten
erwartungsgemaf mit den Apros-Ergebnissen iiberein. Im Zweiphasenbereich sind die
Abweichungen vertretbar, wenngleich die Geschwindigkeiten von untergeordneter Rolle

sind.

5.3.2 Kondensation beim Beladevorgang

Fiir das Beladen (Kondensieren) wird der Referenzfall 4 genauer analysiert. In der

Abbildung 5.6 sind fiir diesen Fall die Ergebnisse zusammengefasst dargestellt.

Zunachst wird der Phasenanteil betrachtet, der im zweiten Diagramm abgebildet ist.
Auch bei der Kondensation gibt dieser Aufschluss iiber die auftretende Strémungsform.
Direkt nach dem Rohreintritt beginnt die iiberhitzte Gasphase zu kondensieren. Es bildet
sich ein diinner Fliissigkeitsfilm an der Rohrinnenwand, der sich iiber den gesamten
Zweiphasenbereich kaum aufdickt. Dies ist in dem Diagramm durch einen Phasenanteil
gekennzeichnet, der sich iber den ganzen Zweiphasenbereich nur von 1 auf circa 0.96
reduziert. Der Ubergang zur einphasigen Fliissigkeit erfolgt sprunghaft bei z ~ 5.6 m.
Dieses Phanomen lésst die Vermutung zu, dass sich die Stromung wie in der Abbildung
5.4b dargestellt einstellt. Am unteren Ende des Rohres bildet sich demnach eine langsam
abflieBende Pfiitze, in die der Kondensatfilm an der Rohrinnenwand hinein flieft. Die
Gasphase ist dabei mechanisch nur gering mit der Fliissigphase gekoppelt — die Stromung

ist stark inhomogen.

Der Phasenanteil wird hier durch die Gleichung (4.29) aus der Filmdicke bestimmt.
Dadurch wird der sprunghafte Ubergang zur Fliissigkeit erfasst, was durch die Verwendung
der iiblichen Void-Korrelationen nicht mdglich ist, da diese fiir die vorliegende stark
inhomogene Stromungsform nicht konzipiert sind. Der so berechnete Phasenanteil stimmt
mit dem Apros-Ergebnis qualitativ gut iiberein. Das Diagramm enthélt zusétzlich den
Dampfgehalt der Stromung. Es ist zu sehen, dass der verwendete Quality-Profile-Fit aus
der Gleichung (4.33) den vom Gleichgewichts-Dampfgehalt ., abweichenden Verlauf
ebenfalls gut wiedergibt.

Als néchstes wird der Warmeiibergangskoeffizient im dritten Diagramm betrachtet. Der
erste Knoten wird, wie durch die Randbedingung vorgegeben, als einphasige Gasstréomung
behandelt. Der Warmeiibergangskoeffizient H ist hier gering. Beim nédchsten Knoten

findet Kondensation statt und der Wérmeiibergang verbessert sich stark. Der berechnete
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Abbildung 5.6: Vergleich der Ergebnisse fiir den Referenzfall 4.
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Warmetibergangskoeffizient wird hier im Vergleich zum Apros-Ergebnis deutlich iiber-
schétzt. Bei der verwendeten Korrelation nach Chen (Gl. (4.56)) wird der Phasenanteil
nach oben durch 0.99 beschrinkt. Deshalb ist der daraus resultierende Warmeiibergangs-
koeffizient im ersten Abschnitt konstant und die Abweichung féllt nicht noch gréflier aus.
Weiter stromabwéarts stimmen die Koeffizienten qualitativ besser iiberein. Die Position
des Ubergangs zur einphasigen Fliissigkeitsstromung und der Wechsel des Wirmeiiber-
ganggebiets wird von beiden Berechnung gleichermafien erkannt. Insgesamt wird der

Wiérmetibergangskoeffizient mit einer MRA von 13.16 % wiedergegeben.

Die Temperaturen des Fluids (Gemisch) im ersten Diagramm der Abbildung 5.6 weisen
deutliche Unterschiede auf. Die hier berechnete Temperatur sinkt von der Eintrittstem-
peratur bei 330 °C schnell innerhalb des ersten halben Meters bis auf die Sattigungstem-
peratur ab. Das Gas gibt seine komplette sensible Warme ab. Die mit Apros berechnete
Temperatur dagegen bleibt zunéchst bei der Eintrittstemperatur und féllt erst nach ca.
einem Meter langsam ab. In Apros wird die Gemischtemperatur durch eine Mittelung der
Gas- und Fliissigkeitstemperaturen berechnet. Diese sind zusammen mit dem gemittelten

Wert und der Wandtemperatur in der Abbildung 5.7 zu sehen.
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Abbildung 5.7: Temperaturen beim Kondensieren nach Apros fiir den
Referenzfall 4.

Es ist eindeutig zu erkennen, dass die gemittelte Temperatur bei dem noch hohen
Dampfgehalt durch die Gastemperatur bestimmt wird. Die Fliissigkeitstemperatur liegt
in der Néhe der Sattigungstemperatur, was zu erwarten ist, da sich der Fliissigkeitsfilm erst
durch Kondensation bildet. Der Fliissigkeitsfilm scheint eine hohe Isolationswirkung zu
haben, so dass der iiberhitzte Gaskern nicht abkiihlt. Dieses thermische Nichtgleichgewicht
wird in der hier implementierten Berechnung nicht abgebildet, weshalb die Temperatur
T in der Abbildung 5.6 die beschriebenen Effekte nicht aufweist.

Der Verlauf der Wandtemperatur dagegen wird besser abgebildet. Bei der Berechnung
dieser Temperatur nach der Definition des Warmeiibergangskoeffizienten bei der Kon-

densation (Gleichung (4.54)) geht die Fluidtemperatur nicht mit in die Gleichung ein,
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sondern es wird die Sédttigungstemperatur verwendet. Die unterschiedlich bestimmten
Gemischtemperaturen wirken sich somit nicht auf die Berechnung der Wandtemperatur
aus. Im Vergleich zur Apros-Rechnung wird diese im Zweiphasengebiet gut abgebildet, in

der einphasigen Fliissigkeitsstromung ist eine Abweichung von ca. 5 bis 7 K festzustellen.

Der Druckverlust bei der Kondensation ist im vierten Diagramm der Abbildung 5.6
zu sehen. Da die Druckdnderung auch hier durch die hydrostatische Druckdnderung
dominiert wird, findet iiber der Rohrléinge eine Druckerhéhung statt. Nach dem Ubergang
zur reinen Fliissigkeitsstromung ist der lokale Druckanstieg wegen der hoheren Dichte
grofler. Wie beim Verdampfen hat der Reibungsdruckverlust keinen entscheidenden
Einfluss auf die Gesamtdruckdnderung. Dieser wird hier mit einer RA von 17.00 % im

Vergleich zur Apros-Berechnung wiedergegeben.

Abschlieflend sind die Stromungsgeschwindigkeiten im letzten Diagramm der Abbildung
5.6 dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Fliissigkeitsfilm schneller strémt als die Gasphase
im Kern des Rohres. In Apros wird der Fliissigkeitsfilm innerhalb des ersten Meters auf
eine Geschwindigkeit von ca. 0.65 ms~! beschleunigt. Bei der in dieser Arbeit berechneten
Geschwindigkeit, geschieht dies nur langsam. Am Ende des Zweiphasengebiets wird die
oben genannte Geschwindigkeit jedoch auch erreicht. Beide berechneten Fliissigkeits-
geschwindigkeiten sinken beim Ubergang zum Einphasengebiet steil ab. Da an dieser
Stelle der Dampfgehalt sprunghaft auf Null fillt, ist dies durch die Dichtednderung bzw.
die Massenerhaltung begriindet. Die Geschwindigkeit der Gasphase wird mit geringen
Abweichungen gut bestimmt. Nach Einsetzen der Kondensation wird diese immer weiter
verlangsamt und sinkt beim Ubergang zur reinen Fliissigkeit bis auf Null ab. Die Vorstel-
lung des in der Abbildung 5.4b gezeigten Stromungszustandes beim Kondensieren wird
dadurch bestétigt.

5.4 Fazit der Validierung

Zunéchst kann eine allgemeine Aussage zu der Funktionalitiat des implementierten Pro-
grammcodes gemacht werden. Bei der Berechnung der Referenzfille erwies sich der
Algorithmus zur Losung der Modellgleichungen und die Implementierung der Korrelatio-
nen als funktionsfahig. Wie die Ergebnisse des Vergleichs im vorigen Abschnitt zeigen,
werden dabei Ubergiéinge der Stromung von einphasigen in zweiphasige Bereiche erkannt
und berechnet. Numerisch problematische Unstetigkeiten, z. B. im Wéarmeiibergangskoef-

fizienten oder dem Phasenanteil, konnen ebenso vom Code behandelt werden.

Um auf die weiteren am Anfang dieses Kapitels aufgefiihrten Fragestellungen einzugehen,

koénnen die nachfolgenden Schlussfolgerungen aus der Validierung gezogen werden:
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e Die Warmeiibergangsregionen werden richtig erkannt und die entsprechenden
Korrelationen erweisen sich als korrekt implementiert. Dies schlieffit neben den
einphasigen und zweiphasigen Stromungsbereichen auch unterkiihltes Sieden, den

Post-Dryout Bereich und die Kondensation mit ein.

e Der Wirmeiibergangskoeffizient wird bei der Verdampfung auch von der Gro-
Benordnung her gut wiedergeben. Die mittleren relativen Abweichungen fir die
Referenzfille 1 bis 3 liegen zwischen 6.17 und 6.85 %. Die berechneten Werte sind

in der Tabelle 5.2 zusammengefasst fiir alle Referenzfille dargestellt.

e Beim Kondensieren weicht der Warmeiibergangskoeffizient von den Apros-Werten
insgesamt im Vergleich zum Verdampfen mehr ab. Mit 11.44 bis 13.16 % ist die
Abweichung entsprechend grofier. Qualitativ sind die berechneten Werte dennoch

stimmig.

e Ein thermisches Nichtgleichgewicht fiihrt bei der Kondensation in der Apros-
Berechnung zu einem Temperaturverlauf des Gemisches, der stark von dem hier
berechneten abweicht. Der Warmeiibergangskoeffizient und die Wandtemperatur
werden dennoch iibereinstimmend berechnet, da diese Werte iiber die Sattigungs-
temperatur bestimmt werden und somit unabhéngig von der Gemischtemperatur

sind.

e Der Druckverlust wird von der Reibungsdruckkorrelation nur wenig beeinflusst.
Dominierend ist bei den Referenzfillen dagegen die hydrostatische Druckénderung.
Auch der Druckverlust wird beim Verdampfen mit einer besseren Genauigkeit
bestimmt. Die relativen Abweichungen liegen zwischen —8.05 und —9.66 %. Beim
Kondensieren ist der Druckverlust kein Verlust im eigentlichen Sinne, sondern
eine Druckzunahme. Die Abweichungen betragen zwischen 14.71 und 17.00 %. Der

qualitative Verlauf des Drucks wird in beiden Féllen richtig wiedergegeben.

Die berechneten Abweichungen fiir den Warmeiibergangskoeffizienten und den Druckver-
lust sind in der Tabelle 5.2 nochmals zusammengefasst dargestellt. Die Tabelle enthélt

zudem die Abweichungen fiir die Referenzfille 2, 3, 5 und 6.

Tabelle 5.2: Relative Abweichungen des Wéarmeiibergangskoeffizienten und
des Gesamtdruckverlusts zu den Apros-Ergebnissen.

Abweichung Referenzfall

1 2 3 4 5 6

MRAy [%] 617 653 6.85 13.16 11.44 11.65
RAn, [%]  —9.66 —9.18 —805 17.00 1547 14.71
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Die Ergebnisse der Referenzfille zeigen, dass unter den gegebenen Randbedingungen
mit speziellen Stromungsformen zu rechnen ist. Genauer ist beim Verdampfen von einer
Art stehenden Wassersiule auszugehen, an deren Oberfliche die schnell nach oben
stromenden Gasblasen in eine einphasige Gasstromung iibergehen. Beim Kondensieren
bildet sich ein Flissigkeitsfilm, der in einer langsam abflieBenden Wassersaule (Pfiitze)
miindet. Die Gasphase stromt in diesem Fall dagegen nur sehr langsam. Die vermuteten
Stréomungsformen sind in der Abbildung 5.4 dargestellt. Vor allem die stark inhomogene
Stromungsform bei der Kondensation mit nur schwach gekoppelten Phasen bringt das
eingesetzte heterogene Modell an seine Grenzen. Die Verdampfung kann dagegen sehr gut
mit dem heterogenen Modell beschrieben werden, da die disperse Stromungsform durch
das heterogene Modell gut erfasst wird. Durch die Verwendung des Drift-Flux Ansatzes
als Void-Korrelation kann auch der auftretende Sprung im Fldchenanteil gut abgebildet

werden.

Abschlieflend ldsst sich die Beurteilung treffen, dass zwar das implementierte heterogene
Modell den erreichbaren Grad der Genauigkeit im Vergleich zum Zwei-Fluid Modell
einschrankt, dennoch aber die erzielte Genauigkeit bei den relevanten Gréflen gegeben
ist. Dies bezieht sich insbesondere auf die Abbildung des Warmeiibergangskoeffizienten,
des Gesamtdruckverlusts und des Phasenanteils. Betrachtet man zudem die allgemeinen
Unsicherheiten bei der eindimensionalen Beschreibung von Zweiphasenstréomungen, ist die
erzielte Giite als hoch zu beurteilen. Fiir die Simulation des PCM-Speichers ist es zudem
entscheidend die Wérmetibergangsregionen und die damit verbundenen Spriinge korrekt
zu erfassen. Die Validierung zeigt, dass der Code dies leisten kann. Somit ist das Modell
ausreichend genau, um in einer gekoppelten Simulation des gesamten PCM-Speichers

eingesetzt zu werden.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Programm zur Simulation der Zweiphasenstrémung
des Warmetrdgermediums (HTF) in PCM-Speichern entwickelt. Das Modell fiir die
aus Wasser und Dampf bestehende Stréomung bildet insbesondere die beim Be- und
Entladen stattfindende Kondensation bzw. Verdampfung in einem vertikalen Rohr ab

und berticksichtigt die auftretenden Wéarmeiibergangsbereiche und Druckverluste.

Ausgehend von der lokalen instantanen Formulierung von Zweiphasenstromungen (LIF)
wurden die bekanntesten eindimensionalen Modelle zur Berechnung von Zweiphasenstro-
mungen vorgestellt. Dabei wurden die Vor- und Nachteile der homogenen, heterogenen,
Drift-Flux und Zwei-Fluid Modelle in einem Vergleich deutlich gemacht. Da das Zwei-
Fluid Modell als einziges beide auftretenden Phasen vollstdndig separat betrachtet, ist
es das Modell mit der besten Genauigkeit. Gleichzeitig ist es anfélliger fiir numerische
Instabilitdten und muss durch die meisten Phasenaustauschterme und weitere konstitutive
Variablen ergéinzt werden. Fiir disperse Stromungsformen sind das Drift-Flux und das

heterogene Modell begriindete Alternativen.

Fir die Umsetzung wurde in der Arbeit ein stationdres heterogenes Modell gewahlt.
Dieses erlaubt die Berticksichtigung unterschiedlicher Phasenstromungsgeschwindigkeiten
(Schlupf) und kann ein partielles thermisches Gleichgewicht der Phasen abbilden. Neben
Korrelationen fiir den Reibungsdruckverlust und den Wéarmetibergang wurden konstitutive
Gleichungen zur Berechnung des Phasenanteils (Void-Korrelation) und ein Quality-Profile-
Fit verwendet, wodurch das Gleichungssystem geschlossen wird. Die Korrelationen wurden
jeweils fiir die beim Betrieb eines PCM-Speichers zu erwartenden Randbedingungen

ausgewahlt.

Die Implementierung des Simulationsprogramms ist in der Berechnungssoftware MATLAB
durchgefiithrt worden. Dazu wurden die Modellgleichungen mit einem Finite-Differenzen-
Verfahren diskretisiert und die Losung der gekoppelten Gleichungen in einem iterativen
Berechnungsalgorithmus umgesetzt. Das Simulationsprogramm kann neben Zweiphasen-
stromungen ebenfalls einphasige Stromungsbereiche berechnen und erméglicht sowohl
die Simulation des Kondensations- als auch des Verdampfungsvorgangs samt iiberhitzten

und unterkiihlten Bereichen.

Die numerische Umsetzung wurde anhand einfacher Referenzfille mit konstantem Wand-

wéarmestrom als Randbedingung validiert. Mittels der kommerziellen Software Apros
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wurden die Referenzfille simuliert und Vergleichsergebnisse erzeugt. In einem Vergleich
der Ergebnisse konnte in einer ersten Beurteilung die Funktionalitdt des implementierten
Codes erfolgreich validiert werden. Insbesondere wurde gezeigt, dass die auftretenden
Wirmeiibergangsbereiche wie unterkiihltes Sieden, geséttigtes Stromungssieden, Dryout
und Kondensation richtig abgebildet werden. Die berechneten Warmeiibergangskoeffizi-
enten und der Gesamtdruckverlust wurden im Rahmen der Modellunsicherheiten in sehr

guter Ubereinstimmung wiedergegeben.

Bei der Berechnung der Referenzfille lieen sich beim Be- und Entladen jeweils eine
charakteristische Stromungsform feststellen. Beim Beladen (Kondensieren) wurde gezeigt,
dass aufgrund geringer Stromungsgeschwindigkeiten von einer mechanisch nur wenig
gekoppelten Stromung auszugehen ist. Es entsteht ein Kondensatifilm, der an der Rohrin-
nenwand abflieft und in einer langsam flielenden Wassersidule miindet. Das verwendete
heterogene Modell kommt dabei durch die stark inhomogene Strémungsform an seine
Grenzen. Dennoch konnte gezeigt werden, dass der Warmeiibergangskoeffizient und der
Gesamtdruckverlust trotz der Modelleinschrénkungen zufriedenstellend erfasst werden.
Das Entladen (Verdampfen) ist dadurch gekennzeichnet, dass die Fliissigphase eine Art
stehende Wassersédule bildet, in der die entstehenden Gasblasen aufsteigen und an deren
Oberfliache austreten. Diese Strémungsform konnte mit dem heterogenen Modell sehr gut

abgebildet werden.

Es zeigte sich, dass der Reibungsdruckverlust nur eine untergeordnete Rolle einnimmt.
Die Druckidnderung wird viel mehr durch den hydrostatischen Anteil dominiert. Zur
Berechnung des Reibungsdruckverlusts wurde die Korrelationen nach Miiller-Steinhagen
und Heck mit der nach Friedel verglichen. Beide prognostizierten einen gegeniiber der

hydrostatischen Druckdnderung verschwindenden Reibungsdruckverlust.

Fiir die Simulation des PCM-Speichers ist es vor allem wichtig die Warmeiibergangsbe-
reiche richtig abzubilden und die auftretenden Spriinge im Warmeiibergangskoeffizient
zu erfassen. Wie beschrieben, ist der Code in der Lage diesen Anforderungen gerecht zu
werden. Deshalb kann das entwickelte Simulationsmodell in Zukunft in einer gekoppelten
Berechnung des gesamten PCM-Speichers eingesetzt werden, mit der das Verhalten des

Speichers untersucht werden kann.
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7 Ausblick

In dieser Arbeit wurde das entwickelte Simulationsprogramm anhand vereinfachter
Referenzfille mit konstanter Warmestromdichte validiert. Eine Simulation des gesamten
PCM-Speichers durch eine numerische Kopplung des Programms mit einer Simulation
des Phasenwechselmaterials (PCM) resultiert in komplizierteren Randbedingungsformen.
Insbesondere wird die Wandtemperatur des Rohrs als Schnittstelle der Subsysteme
verwendet, die somit anstatt der Warmestromdichte als Randbedingung fungiert. Erste
Ergebnisse der gekoppelten Simulation zeigen plausible Ergebnisse. Dennoch ist dieser

Fall anhand geeigneter Vergleichswerte weiter zu validieren.

Fiir eine gekoppelte Simulation mit kleinem Zeitschritt stellt zudem die Berechnungsdauer
eine kritische Grofie dar. Beziiglich der Performance des implementierten Codes gibt es
noch Verbesserungspotential. Dabei ist die Berechnung der Stoffwerte hervorzuheben.
Der Einsatz vorkompilierter Bibliotheken statt der Freeware XSteam verspricht eine
deutliche Rechenzeiteinsparung. Dadurch, dass die festzustellenden Druckdnderungen nur
sehr gering sind, kann zusétzlich die Haufigkeit der Berechnung der Stoffwerte reduziert
werden. Hierfiir sind Optimierungen am Berechnungsalgorithmus notwendig. Weitere
Verbesserungen sind durch Modellvereinfachungen moéglich. Die Validierung zeigt, dass
der Initialpunkt der Nettoverdampfung (OSV) nur sehr geringen Einfluss hat. Ohne
merklichen Genauigkeitsverlust kann die Bestimmung dieses Punktes vernachlassigt und
Berechnungsschritte eingespart werden. Ob weitere Modellvereinfachungen zuléssig sind,

ist durch weitere Validierungen zu klaren.

Da keine geeigneten realen Messdaten vorliegen, konnte die Validierung des entwickelten
Codes nur mit einem anderen Simulationsprogramm durchgefithrt werden. Um die
Giiltigkeit des Modells fiir die reale Anwendung zu bestédtigen, bedarf es einen Vergleich
mit experimentell gewonnenen Daten. Hélt man sich die allgemeinen Modellunsicherheiten
der zur Verfligung stehenden Korrelationen vor Augen, wird die Notwendigkeit dieses

Vorgehens umso deutlicher und sollte weiter verfolgt werden.
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Anhang

A Umformung der Energiegleichung

Ausgehend von der Gleichung (3.22) wird hier die Formulierung der Energiegleichung
bezuglich der spezifischen Enthalpie

(ha)a = (ex)k + p% (8.1)

hergeleitet.

Die Gleichung (3.22) wird dazu zunéchst umgeformt und fir den Massenstrom m ge-

schrieben:
0 10 .
5 (PalBalala)) + 4 o~ (2)m(Ec)e) =
P, PU; T)m
— TwG Ii;; >> —&aTic A evap — g< > sin ¢ (82)
< )m " PWG " P ///

Fiir den zweiten Term auf der linken Seite fithrt das Einsetzen von Gleichung (8.1) und

weitere Umformungen zu

o (hintte)s + 5luc)o))

/-\
/\
\/

_ fllai <<x>m((hG>G — ;<UG>%})>
(8.3)
= 32 (@lro)e + 3luci)) - 5o ()
10 , 1 p 0 ((z)yi (x)mIp
=%, <<x>m(<h(}>G + 2<UG>%})) Aoz ( ) pcA Oz

In dieser Gleichung entspricht der zweite Term der Kompressionsarbeit und der dritte der
Pumparbeit. Die Kompressionsarbeit tritt ebenfalls auf der rechten Seite der Gleichung
(8.2) auf, womit sich diese gegenseitig aufheben. In der Energieerhaltung beziiglich der

spezifischen Enthalpie (hq)g reduzieren sich damit die Druckterme auf der rechten Seite
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zur Pumparbeit. Die Energiegleichung fiir die Gasphase lautet

5 (batBalata) + - (foil(eal + 3 luc)) ) =

ot Adz 2
P (x)ym PU; (x)ym .
TwG A2 <Oé>pG §aTia A + FGhevap g A sin ¢ (8.4)
<$>m 8]9 " PWG 7 -Pl "

+ = +¢q

PGA Oz WGT_inZ+QG<a>7

was der Gleichung (3.24) im Abschnitt 3.2.2 entspricht. Die Formulierung fiir die Fliiss-
gigphase ist analog herzuleiten und ist in der Gleichung (3.25) aufgefiihrt.
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B Detektion des Wiarmeiibergangbereichs

In dem Diagramm B.1 ist der Algorithmus abgebildet, der verwendet wird, um an einem
Gitterknoten die Wéarmeiibergangsregion zu bestimmen. Als Kriterium wird vor allem
die Wandtemperatur T}, die Fluidtemperatur 7" und der Gleichgewichtsdampfgehalt zeq
betrachtet. Die Werte fiir die kritische Warmestromdichte qéHF und die Temperatur

Tong sind den Korrelationen aus dem Abschnitt 4.3.5 zu verwenden.

Region 6

Region 5

Region 6

Region 1

Region 2

Region 4

Region 3

Abbildung B.1: Detektion des Warmeiibergangsbereichs. Region 1: Ein-
phasige Fliissigkeit; Region 2: Unterkiihltes Sieden; Region
3: Gesittigtes Blasensieden; Region 4: Post-Dryout; Regi-
on 5: Einphasiger Wasserdampf; Region 6: Kondensation
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C Validierung: Diagramme und Abbildungen

Die Abbildung C.1 zeigt beispielhaft die Umsetzung der Referenzfille mit dem Programm
Apros. Kernstiick des Modells ist das zentral angeordnete Rohrsegment. In dessen Ein-
stellungen kann direkt die Diskretisierung und der vorgegebene Warmestrom angegeben
werden. Die weiteren Knoten dienen dazu die restlichen Randbedingungen vorzugeben.
Am untersten Knoten wird die Eintrittstemperatur und der Phasenanteil vorgegeben. In
dem anschliefenden kurzen Rohr wird der Massenstrom angegeben. Der Druck wird am
Rohrende beziehungsweise am obersten Knoten angegeben. Auf der rechten Seite sind die
Output-Streams zu sehen, mit denen die Resultate in Dateien geschrieben werden. Im
unteren Bereich sind die Module zur Simulationskonfiguration zu erkennen. Um den Fall
der Kondensation abzudecken, kann in den Einstellungen der Knoten die Héhe geéndert
werden und auch die weiteren Randbedingungen angepasst werden, so dass dasselbe

Modell verwendet werden kann.

SRS EEE DR TEEEEE | RN Naatet T | T
. 2876 000 Lo Temp . Pt . DB rames fluidTemp | | ot . DB wames
. D.pO33 kgfs . .
e . Gas Temp ot - - DB names | TidPreSSLIrEr | 0set | . D5 nzmes
Civoid D st OB names
e CowallTernpf. . et . D vames
C DOE1Z MW o .
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. .. A L . htc N ERLEC OIS
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L mz L L CLzone | L[ ke D riames
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o L ' L L ety | e e
; D367 HBTemm.Me 1. Lo
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Abbildung C.1: Umsetzung des Referenzfalls in Apros (Verdampfung).
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Abbildung C.2: Vergleich der Ergebnisse fiir den Referenzfall 2

(1hin.Speicher = 0.4kgs™1, ¢ = 14028 Wm™—2).
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Abbildung C.3: Vergleich der Ergebnisse fiir den Referenzfall 3
(1hin.Speicher = 0.3kgs™, g = 10521 Wm™—2).



C Validierung: Diagramme und Abbildungen 113

Wiérmeiibergangs-

[ s e e e e s e s s s
3307 ********************** E
J— - * ok % N
O 320f ***************4-4.4, B
o OO0 TOEOO 0600000000000 00GC000000660600 EEEESTEEEES N
~ 310 N
2 5 ! ]
= 300 | .
3 S T : ]
% 290 |- ,1:" \OO .
I N B
T 280 |- N
= . | © Tw,APROS AN
b .
270 |«  Tapros E
e S Y T N T N T T TN N T N M e
\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\
1%2%%000000000000000000 000000000000 1
- W\x\*;;%;\ N
0.8 |- **ny\» ) ]
0 5 X e 1
[E— x
— 0.6 - ’(“\\x\f’i |
R Fr, |
>
5 04F|— « o |
<: - I x X"‘o‘..,‘_ -
0.2 T .
2 Teq )
0; o QAPROS Xy )
B x  TAPROS -
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\
90000 F T e
T . R
e - o Hapros | |
T 15000 |- .
g o ]
=2 10000 |- )
45 B 0000000000000 00000POO0O000O0 b
.g i ]
& 5000 [ .
8 L i
~ B |
0 e b e e b e b e b e Py
7\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\7
|
107.06 | | _© PAPROS 8
= i o
B i o ]
= 107.04 |- _—
.MU B i
= L i
= L i
A 107.02 | .
107.00 |
B b b b b e by
L e 5
T 0.8 I —— UL ----UG OUL,APROS *UG,APROS | |
2] i ]
.g. 067 oooooOOOOOOOOOOOOOooooooOooooooooooooooooooooooooo B
T ]
= B |
— N
w0 04| o 1
RS |
o= Pk k% & a
502 RrrA s
< T B
(] - -
2 B N
o 0 ]
Covvvv v v v by v b b e e b e by 1

0

Abbildu

1 2 3 4 5

Position z [m]

(=2}

ng C.4: Vergleich der Ergebnisse fiir den Referenzfall 5
(Thin.Speicher = 0.4kgs™, ¢ = —13147Wm~2).



C Validierung: Diagramme und Abbildungen 114

L B e B B B B L B B B
3307 ********************* E
—_— - * K % -
T 320 | g
o L0000 TTEET TOCTE 0000 0G0000000660000 58 5B N
o 310 |- | -
g =
= 300 |- o
Q I [E—— T IS g
2 290 [ v -
% r|l— T “ o]
D B
= 280 ¢ o Tw,APROS \\\ B
r N
270 | * Tapros R
e S Y T N N (T N TN [N Y O MR
\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\
1ké-.g.—s—'&gfqﬂﬂnﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁ (ONANANANANONANaNA) [aNaWa) |
T |
X
0.8 - X\*"xy\b* ]
. i R |
— 0.6 |~ x’(‘*x\,‘ﬂ* m
3 u o S |
5 04F|— « R i
4: I ———- x x"’"-x.,( B
0.2 |- e s
2 Teq -
I Kese B
ol o QAPROS o,
B x  TAPROS -
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\
L L L L o s e N
= 20000 [ I ]
. L i
& i o Hapros | |
=9 15000 |- )
25 | |
@ g B i
=~ 10000 - -
gé - 00006060050 -
T B i
= 8 5000 ]
cg o) |
8 - -
~ B i
0 T T S T T S T N A N R N
LN A N S B B ‘ T T 1 1 1 1 T 17 ‘ T 1 T 1T 1 1T 1 17T ‘ T T T 1T 1T 1 1 17T ‘ T T 1 1T 1 1 1T 1T 1]
| P /
107.06 |- | © PAPROS /]
— - o]
— [ .
o] L |
=. 107.04 | ’
4 L i
(&)
= - i
= L i
A 107.02 | B
107.00 |
B b b b b e by
L B e e
HT 0.8 |- —— UL ----UG OUL,APROS *UG,APROS |
N B ]
.g. 0.6; OOooOOOOOOOOooooooooooooooooooooooooooooooooooo n
~+= [~ [e) —
=t B o i
= - o° ]
%0 0'4f oO N
I i
g1, ]
E 0.2 %% K k% ke 4 N
(] - -
2 B i
o 0fF |
N T S O S T O N A R Y N I N

0 1 2 3 4 5 6

Position z [m]

Abbildung C.5: Vergleich der Ergebnisse fiir den Referenzfall 6
(min,Speicher =03 kg S_l, q;:, = —9861 Wm_Q).
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