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ZUSAMMENFASSUNG

Das Rechenprogramm DRIX=2D:

Das Programm DRIX-2D ist eine Weiterentwicklung von SOLA-DF, Die

wesentlichen Erweiterungen und Verbesserungen sind vor allem:

a) Eine dynamische Drift-Flux=-Approximation oder alternativ die
numerische Integration der Differentialgleichung fur die Rela-

tivgeschwindigkeit (ndheres in einer Referenzarbeit).

b) Einfilhrung eines verfeinerten Rohrreibmodells durch Berlicksich=
tigung der viskosen Terme der Navier-Stokes Gleichungen und der

Bestimmung einer "turbulenten Zzhigkeit".

c) Dynamisierung der Umschaltgrenze zwischen den Modellen des unter-
kihlten Wassers und des Zweiphasengemisches, Dadurch wird die
Stetigkeit der Schallgeschwindigkeit an dieser Stelle gewdhrleis-

tet, was sonst zu unphysikalischen Druckschwingungen flhrt,

d) Numerische MaBnahmen zur Erhﬁhuhg der Stabilitdt.

Der Programmaufbau wird in seinen wesentlichen Grundzigen, unter
besonderer Beachtung der Punkte a) bis c), beschrieben, Die Uber=
priifung des Programms wird durch Nachrechnung eines Edwards=Blow-
doun=Versuches und durch Vergleich mit stationdren Experimenten
und Modellen durchgefihrt.

Numerische Experimente:

Mit DRIX-2D werden numerische Experimente zu instationdren Zuwei-
phasenstromungen durchgefihrt, wie sie bei angenommenen Kihlmittel-
verluststorfdllen von Druckwasserreaktoren im gebrochenen Strang
auftreten,

Die Anfangs- und Randbedingungen dieser Rechnungen sind auf die
geplanten HDR-Blowdown-Versuche abgestimmt, Der Bruchstutzen und
der Ubergang in den Ringraum werden in rotationssymmetrischen Zy-
linderkoordinaten approximiert, Das thermodynamische Nichtgleich-
gewicht wird insoweit erfaBt, als Abweichungen vom Sattigungszu-
stand mdglich sind., Das mechanische Nichtgleichgewicht, d.h. der
Schlupf zwischen den Phasen, wird mit Hilfe der dynamischen Drift-
Flux-Approximation (Punkt a) oben) bestimmt.

Die wesentlichen Ergebnisse der zweidimensionalen Rechnung sind:

1. Die Einstellung eines radialen Void-, Geschwindigkeits-, Schall-
geschwindigkeits~ und Massenstromprofils im Bruchstutzen, Die
Ursache ist die Strdmungseinschniirung im Stutzeneinlauf, was
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eine hohere Verdampfungsrate in Wandn&he zur Folge hat,

2. Ein Vergleich zwischen der Modellierung in rotationssymmetri-
schen Zylinderkoordinaten und kartesischen Koordinaten und
Rechnungen mit und ohne Kernmantel zeigen, daf
a) die dreidimensionale Zustromung im Stutzeneinlauf in karte-
sischen Koordinaten nur sehr mangelhaft modelliert werden
kann und daraus stark abweichende Druckverlidufe resultieren,
und

b) der Kernmantel das Reflexionsverhalten der im Bruchstutzen
oszillierenden Druckwellen verdndert, so daB er als senkrecht

zur Stutzenachse stehende Wand modelliert werden sollte,

Weiterhin werden Aussagen abgeleitet Uber die Einflisse von:

thermodynamischem Anfangszustand,

Bruchstutzenlénge,
thermodynamischem und mechanischem Nichtgleichgewicht,

= Rohrrauhigkeit,

Die Auswirkungen einer Prallplatte vor der Bruchoffnung, wie sie

bei den HDR-Versuchen vorgesehen ist, wird untersucht, Die Bela=-
stung dieser Prallplatte und die Phasenseparation bei der Umstrio-

mung der Prallplatte werden dargestellt,

SchlieBlich wird gezeigt, daB die Annahme des Sittigungsdruckes
im Mindungsguerschnitt bei tromungen mit geringem Nichtgleichge-
wichtszustand eine geeignete Randbedingung darstellt,

Aus der Zusammenfassung aller gewonnenen Ergebnisse werden ver-
schiedene Empfehlungen hinsichtlich des notwendigen und hinreichen=-
den Modellierungsaufwandes zur Erfassung der instationdren Zuei-

phasenstromung im Bruchstutzen ausgesprochen,



ITI
SUMMARY

Two=dimensional Numerical Experiments with DRIX~2D on Two=phase=
Water-flows Referring to the HDR=- Blowdown-Experiments

The computer program DRIX=2D:

The computer program DRIX=2D has been developed from SO0LA-DF, The

main improvements and extensions are as follows:

a) A dynamic drift-flux=approximation or - as an alternative - the
numerical integration of the full differential equation defining

the relative velocity.

b) A refined pipe friction model considering the viscous terms of
the Navier-=Stokes equations and determining a "turbulent vis-
cosity",

c) Continuity in sound speed between the subcooled region and
the two-phase region is obtained using a variable limit between
the subcooled liquid model and the two-phase model, In this way

unphysical pressure oscillations can be avoided,

d) Numerical means for stability improvement,

The essential elements of the program structure are described con-
sidering the points from a) to c) in patticular, In order to verify
DRIX-2D an Edwards-Blowdoun=-Experiment is calculated and other
numerical results are compared with steady state experiments and
models,

Numerical experiments:

Numerical experiments on transient two-phase flouw, occurring in the
broken pipe of a PWR in the case of a hypothetic Loss Of Coolant
Accident, are performed,

The initial- and boundary conditions of these calculations are in
agreement with those of the planned HDR-Blowdown-Experiments., The
blowdown-nozzle and the transition region to the downcomer are geo-
metrically modelled in axisymmetric coordinates, Thermodynamic
non-equilibrium is considered in the sense of deviations from the
saturated state, Mechanical non-equilibrium, i,e, the relative
motion between the phases, is taken into account by means of a

dynamic drift-flux-approximation (see point a) above).
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The essential results of the two-dimensional calculations are:

1. The appeérance of a radial profile of void=fraction, velocity,
sound speed and mass flow=rate inside the blowdown nozzle.
The reason for this is the flow contraction at the nozzle inlet
leading to more vapour production in the vicinity of the pipe
wall,

2, A comparison between modelling in axisymmetric and Cartesian
coordinates and calculations with and without the core barrel
show the following:

a) The three-dimensional flow pattern at the nozzle inlet is
poorly described using Cartesian coordinates. In consequence
a considerable difference in pressure history results.

b) The core barrel alters the reflection behaviour of the
pressure waves oscillating in the blowdown-nozzle, Therefore,

the core barrel should be modelled as a wall no:mal to the
nozzle axis.

Further deduced are some statements concerning the influences of
- thermodynamic initial conditions,

- length of the blowdown nozzle,

-~ .thermodynamic and mechanic non-equilibrium,

- pipe roughness,

The effects of a baffle plate mounted in front of the nozzle
orifice are investigated, The jet impingement on the baffle plate,
and the phase separation in the flow around it, are evaluated.

Finally it is shown that a sufficient approximation can be made
assuming saturation pressure as a boundary condition at the

orifice, provided the departure from an equilibrium state is small

Summarizing all results, some recommendations are given concerning
the necessary and sufficient expenditure on modelling transient
two-phase flow in a blowdown=nozzle,
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1« EINLEITUNG

1.1 Das Problem

Bei den denkbaren Storfzdllen in Kernkraftwerken, die zur Frei-
setzung von Spaltprodukten fihren konnten, spielt der Kihlmittel-
verluststdrfall (LOCA, Loss Of Coolant Accident) eine zentrale
Rolle, In friheren Jahren wurde der Kihlmittelverluststorfall als
‘der sogenannte Auslegungsstdrfall zugrunde gelegt. Die Genehmi—
guﬁg zur Errichtung von Kernkraftwerken setzte den Nachwels der
sicheren Beherrschung dieses Auslegungsstdrfalles voraus, Heute
werden noch strengere und differenziertere Betrachtungsweisen filr
den Nachweis der Reaktorsicherheit angewandt, Der Kihlmittelver=-
luststodrfall hat aber seine sicherheitstechnische Bedeutung nicht
verloren; er ist vielmehr Grundlage wesentlicher sicherheitstech=-

nischer Kriterien,

In der Regel wird fir einen Storfall dieser Art der Bruch des
kalten Stranges der Kihlmittelleitung angenommen, Das Kihlmittel
kann dann an der Bruchstelle ausstrdmen, so daB es zur Widrmeab-
fuhr im Reaktorkern nicht mehr zur Verfigung steht. AuBerdem ver-
ursacht die durch das System laufende Druckentlastungswelle eine
mechanische Belastung der Struktur, Dieser Vorgang wird in der
Reaktortechnik auch als BLOWDOWN bezeichnet,

Detaillierte Ausfithrungen zur Reaktorsicherheit und insbesondere
zu den moglichen Stdrfallen und ihren Wirkungen bei den verschie-

denen Reaktortypen kann man in /1, S.198-240/ nachlesen,

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Forschung und Technologie
gefdrderten Projektes "Nukleare Sicherheit" (PNS) werden in der
Bundesrepublik Forschungsarbeiten durchgefihrt, die unter anderem
auch das Ziel haben, detaillierte Kenntnisse iber den physikali-
schen Vorgang bei einem Blowdown und dessen Konseguenzen zu ge-
winnen, So sind z.B. innerhalb eines grdBeren Versuchsprogrammes
zur Reaktorsicherheit fir 1979/80 an dem stillgelegten Kernkraft-
werk HDR (ﬂeiBgampfgeaktor) in Karlstein/Main sogenannte "Eip.
bautenversuche" geplant, .Es handelt sich dabei um Blowdownversuche

aus der unterkihlten Wasserphase mit eingebautem Kernmantel und



einer die Brennelemente simulierenden Zusatzmasse, Diese Versu=
che sind daher typisch fur einen Kihlmittelverluststorfall eines

Druckwasserreaktorse.

Zweck dieser Versuche ist vornehmlich die Verifikation diverser
Rechenprogramme mit und ohne Strukturkopplung (Bericksichtigung

der Rickwirkung der Bewegung elastischer Strukturen auf das
Fluid), z.B. FLUX /2/, FLUST /3,6/, STRUYA /4,5,8/, DRUFAN /7,13,
14/, DAPSY /8,17/, WHAM /9/, LECK /10/, SOLA-FLX /11/, RELAP 4 /12/,

Die theoretische Erforschung der physikalischen Vorgdnge bei einem

Blowdown erfolgt in zwel Bereichen:

1 Die Zweiphasenproblematik

2, Die Kopplung von Fluid-= und Strukturdynamik

Aus der Synthese von Versuchsergebnissen und theoretischen Er=-
kenntnisssen erhofft man sich eine weitere Verbesserung der Mo-
delle in den verschiedenen Codes, so dal man von den konservaw-
tiven Rechnungen der Vergangenheit zu mdglichst realistischen

Berechnungsverfahren, dem "best estimate" Code gelangt. Nur da-

‘durch lassen sich fundierte Kenntnisse Uber die Sicherheitsreser-

ven von Leistungsreaktoren gewinnen,

In der vorliegenden Arbeit werden nur Aspekte der Zweiphasenpro-
blematik betrachtet,

102 Entwicklung und Stand der Technik zur Ldsung des Problems

Ein Kihlmittelverluststdrfall wiirde in der Regel die kritische
Ausstromung des Kihlmittels zur Folge haben, Da der AuBendruck
niedriger als der Sdattigungsdruck des Kihlmittels ist, dampft das
Kihlmittel beim Ausstromen aus, Die Zweiphasigkeit beeinfluBt aber
die Eigenschaft des stromenden Mediums und damit den ganzen Strg-
mungsprozel entscheidend,

Dies etwa war der Wissensstand der Fachleute zu Beginn der 60er
Jahre, als man versuchte, hypothetische Kihlmittelverluststor=-

fdlle durch Rechnung quantitativ nachzuvollziehen,



Erste Arbeiten auf dem Gebiet der kritischen Zweiphasenstrdmung
wurden aber schon sehr frihzeitig durchgefiihrt. So wurde be-
reits 1937 von Bottomley /86/ der kritische Massenstrom von sie~
dendem Wasser gemessen, Silver und Mitchel /87/ untersuchten die
Strémung von gesdttigtem Wasser durch Disen, Auch wurden die Ab=-
weichungen der gemessenen Werte von theoretischen Ergebnissen an-
satzueise richtig gedeutet., Im Jahre 1947 begriindete Burnell /88/
diese Abweichung beim kritischen Massenstrom mit der Ausbildung
unterschiedlicher Phasengeschwindigkeiten,

Eine systematische Erforschung der Zweiphasenstromung erfolgté
aber erst, als ihre Bedeutung fir die Reaktorsicherheit sicht=-

bar wurde,

Friedrich und Vetter /85/, Fauske /53/, Uchida und Nariei /60/,
Zaloudek /61/ und Sozzi und Sutherland /33/ fihrten stationire

"Kleinexperimente" (Rohrdurchmesser in der GréBenordnung von

1 ecm ) durch, Mit Hilfe dieser Experimente konnten guantitative
Aussagen uUber den EinfluB der thermodynamischen Anfangsbedin-

gungen und der geometrischen Verhdltnisse bei diesen kleinen Ab=-

messungen gemacht werden, Ebenso erkannte man den EinfluB des
Schlupfes zwischen den Phasen (Phasenseparation oder mechani-
'sches Nichtgleichgewicht) und den EinfluB des thermodynamischen
Nichtgleichgewichts, worunter z.,B, ein Uberhitzter Flissigkeits-

zustand aufgrund der verzdgerten Verdampfung zu verstehen ist.

Auf der theoretischen Seite wurden neben dem lange bekannten
homogenen Gleichgewichtsmodell und dem homogenen gefrorenen
Modell /89/ verfeinerte stationdre Modelle entwickelt, Moody /28/
lied in seinem Modell Schlupf zwischen den Phasen zu, blieb aber
bei der Annahme des thermodynamischen Gleichgewichts, Im Henry-
Modell /25/ und Henry-Fauske-Modell /24/ wurden verschiedene An-
sdtze zur Beschreibung des thermodynamischen Nichtgleichgewichts
eingefihrt, Diese bekannten Modelle wurden von verschiedenen
Autoren /29, 30, 82, 90/ mit oben zitierten und weiteren Experi-
menten verglichen und diskutiert, Die Abuweichungen untereinander

und zu den Experimenten sind beachtlich,

"GroBversuche", die reaktortypisch in ihren Abmessungen sind,

konnten nur in instationdrer Fahrweise mittels Entleerung von



Rohren und Behdltern durchgefihrt werden, Stationdre Kreislauf-
versuche mit reaktortypischen Durchsdtzen wurden wegen der er-
forderlichen VersuchsstandgroBen und Leistungen nicht reali=-
siert und werden auch in Zukunft kaum zu erwarten sein /30/,
Bekannt wurde bei den instationdren Blowdouwnversuchen vor allem
die Versuchsreihe von Eduwards /18-23,31/, Versuche des Battelle
Instituts /91,92/, die CANON-Experimente /15/ und die Ispra-Cise-
Experimente /93/.

Mittels dieser Versuche konnten insbesondere instationdre Ph&no-
mene, wie z.B, das Unterschuwingen 1) der Druckentlastungsuwelle
unter den Sdttigungsdruck oder das Oszillieren der Zuweiphasen=-
front nachgewiesen uwerden /23/. Eine listenmidBige Zusammenstel-
lung weiterer wichtiger Experimente zur Reaktorsicherheit ent=-
hilt eine Arbeit von Fabic /103/.

Auf sehr breiter Front erfolgte die Entwicklung von numerischen
Rechenprogrammen., So entstanden etwa zur gleichen Zeit (1968)

die Programme RELAP /94/ und FLASH /95/. In beiden Programmen
wurden die Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie
fur einzelne Kontrollvolumina formuliert (lumped parameter code).
FUr die kritische Ausstromung wurde das Moody-Modell benutzt,

‘In Los Alamos wurde eine Reihe von Rechencodes auf der numeri-
schen Basis der ICE-~Technik (Implicit=Continuous=Eulerian) ent=-
wickelt /50-52/, Als Zweiphasencodes gingen insbesondere die
Programme SOLA-DF /34/ und KACHINA /35/ aus dieser Linie hervor,
Beide Codes sind zweidimensional und modellieren thermodyna=-
misches und mechanisches Nichtgleichgewicht, In KACHINA werden
die Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls und Energie fir beide
Phasen aufgestellt (6~Gleichungsmodell), In SOLA-DF wird die
Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen aus einer Drift-Flux-
Approximation ermittelt, Bei der zusdtzlichen Annahme von glei=-
chen Phasentemperaturen sind in diesem Modell nur noch vier
Differentialgleichungen erforderlich,

1) Bei schneller Druckentlastung in einer Flissigkeit kann der
Druck kurzzeitig unter den Sattigungsdruck absinken, Die Flis=-
sigkeit befindet sich dann in einem metastabilen Zustand,
Dieses physikalische Phi#nomen wird hier mit "Unterschwingen"
bezeichnet, In der angelsidchsischen Literatur ist der Aus=-
druck " undershoot" gel&ufig,.



In Frankreich wurden die Programme SERINGUE (4 Gleichungen)

und HEXECO (6 Gleichungen) /16/ entuwickelt, die auch Nicht -«
gleichgewicht zulassen aber nur eindimensional rechnen,

Der Code DRUFAN /7,14/ ist eine deutsche Entwicklung und model=-
liert thermodynamisches Nichtgleichgewicht aber keinen Schlupf,

Numerisch arbeiten diese Programme mit "finite Differenzen'-Ver-
fahren. Verschiedene Modelle wurden auch mit Hilfe des Charakte-
ristikenverfahrens entworfen /42,43,84,96/. Die Lésung kann da=-
bei ebenfalls numerisch oder in einfachen F&dllen auch graphisch
erfolgen, Diese Modelle sind alle eindimensional, Zweidimensio=-
nale Entuwicklungen wurden - soweit bekannt - nicht durchgefihrt,
Das Charakteristikenverfahren lieBe dies prinzipiell zu, ist dann

aber deutlich schuwieriger /67/.

Die Verifikation o.g. Codes erfolgte vorwiegend anhand der in-

stationdren Blowdownversuche,

Die Drift-Flux-Modelle und die b6-Gleichungsmodelle mit der F&hig-
keit, mechanisches und thermodynamisches Nichtgleichgewicht zu
berlicksichtigen, reprédsentieren etwa den Stand der Entwicklung,
‘Gegenuwartige Arbeiten bemlihen sich vor allem um die Verfeinerung
verschiedener Teilmodelle, wie z.,B. des Verdampfungsmodells unter
Einbeziehung des Blasenwachstums /97,98,939/ oder des Drift-Flux=-
Modells /37, 100, 101/. Daneben werden groBe "Systemcodes" aus
der Verschmelzung der verschiedenen Modelle entwickelt (z.B. TRAC
/102/). Mit Hilfe dieser Systemcodes sollen ganze Storfallab-
ldufe unter Einbeziehung mdglichst vieler der beteiligten Kom-
ponenten simuliert werden,

Zur Berechnung der Einbautenbelastungen beim Blowdown wurden
Modelle flr eine gekoppelte Fluid-= und Strukturdynamik entwickelt,
Die Zweiphasigkeit des Fluids wird dabei in STRUYA durch ein
homogenes Gleichgewichtsmodell berticksichtigt, In SOLA=FLX wird
ein Drift-Flux-Modell benutzt, FLUX setzt dagegen einphasiges

Fluid voraus,

Bei den Experimenten kommt dem HDR-Projekt die Bedeutung eines
neuen Meilensteines zu, Das Versuchsprogramm deckt ein sehr
breites Spektrum auf dem Gebiete der Reaktorsicherheit ab. So



kdnnen auch fiUr die Erforschung der Zweiphasenstrtmung beim
Blowdown neue Erkenntnisse erwartet werden. Die Uberlegenheit

der HDR-Blowdownversuche gegeniber friiheren Experimenten liegt
vorwiegend in der unmittelbaren Vergleichbarkeit zum Leistungs-
reaktor in seiner geometrischen Gestalt (z.B. Stutzeneinlaufkon-
figuration) und der Dimensionen (Abb.1.1). Die vorgesehene Varia-
tion von Bruchstutzenlidnge wund thermodynamischen Anfangsbedin-
gungen 1Bt erwarten, daB mit Unterstitzung geeigneter Rechen-
codes gekldrt werden kann, unter welchen Voraussetzungen Nicht-
gleichgewichtseffekte bei der Berechnung von Kihlmittelverlust~
stdrfdllen berlcksichtigt werden missen,

Wegen des_groBen Volumens des Reaktordruckbehidlters beim HDR

(ca, 70 mj) folgt der Druckentlastungsphase eine quasistationire
Ausstrdmphase, Die HDR-Blowdownversuche kdnnen deshalb als guasi=-
stationdr angesehen werden, sofern man von etwaigen Struktur-

schwingungen absieht,
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1.3 Offene Teilprobleme

Aus dem in 1.2 aufgezeigten und in Abb,1.,2 schematisch darge-
stellten Wissensstand lassen sich noch gewisse Verifikations-
licken (strichpunktiert umrandet) auch im Bereich der Zweipha-
senproblematik erkennen, die durch weitere Laborexperimente

und numerische Experimente geschlossen werden missen,

Angesichts der nicht unerheblichen Unsicherheiten in der meBtech-
nischen Erfassung der Versuchsergebnisse (insbesondere bei Zwei-
phasenstromungen), scheint es gerechtfertigt zu sein, den Er-
gebnissen numerischer Modellrechnungen im Sinne der Erforschung
physikalischer Zusammenhidnge gleichrangige Bedeutung beizumes-

sen, sofern das Modell ausreichend verifiziert ist,

Die aus den in 1.2 erwvdahnten Kleinexperimenten gewonnenen Erkent-
nisse Uber den EinfluB von Anfangsbedingungen, Nichtgleichgewicht
und Geometrie befriedigen beziglich des Kihlmittelverluststor-
falles nicht vollstandig und werden sich nur zum Teil auf Reak-

torverhdltnisse Ubertragen lassen,

Laborexperimente und numerische Experimente kdnnen einerseits
Kriterien fir diese Ubertragung liefern, andererseits aber auch
eigene Beitrdge zur Klarung dieser Probleme leisten.

Im Kefnforschungszentrum Karlsruhe werden z.B. Diisenexperimente
durchgefihrt, die weiteren AufschluB Uber die Auswirkungen von
mechanischem und thermodynamischem Nichtgleichgewicht bei Blow-
downstrémungen liefern werden /64/. Zur Untersuchung groBer,
reaktortypischer Geometrien eignen sich besonders numerische
Experimente, da diese im allgemeinen ohne nennenswerten Zuwachs

an Kosten- und Zeitaufwand durchzufihren sind.

Die noch offenen oder teilweise offenen Probleme sind im uwesent-

lichen folgende:

1. Welchen EinfluB3 haben bei reaktortypischen Dimensionen

a) die thermodynamischen Anfangsbedingungen ?
b) die Randbedingungen (z.B. Geometrie, Rohrrauhigkeit,

Bruch&éffnungsdynamik) ?



2. Was sind geeignete Kennzahlen ?

Die Herleitung solcher Kennzahlen gestaltet sich wegen der kom-
plexen AbhZngigkeit der Variablen bei einer instationdren Zwei-
phasenstromung als sehr schwierig, Ein Ansatz fiir ein dimensions-
loses MaB fir Nichtgleichgewichtszustinde bei stationirer Stré-

mung wird in vorliegender Arbeit versucht.

1.4 Aufgabenstellung

Zur Behandlung in dieser Arbeit werden aus dem ersten Punkt des

oben genannten Fragenkomplexes folgende Detailfragen spezifiziert:

1. Welchen EinfluB hat die Anfangsunterkihlung auf den Blowdown ?

2. Ist die Differenz zwischen Anfangsdruck und S&attigungsdruck
ein geeignetes MaB zur Beurteilung von Blowdowns oder mul3 das

absolute Druckniveau bericksichtigt werden ?
3. Welchen EinfluB hat die Stutzenldnge auf den Blowdown.?

4; Wie ist die Ausbildung von thermodynamischem- und mechanischem
Nichtgleichgewicht (Schlupf) von Anfangsunterkiihlung und
Stutzenlange abhdangig ? Haben diese Effekte EinfluB auf einen
Blowdown bei reaktortypischen Bedingungen {z.B., HDR-Experi=-

mente) ?

5, Welchen EinfluB hat die Stutzeneinlaufkonfiguration und
welchen Modellierungsaufwand erfordert diese ? Ist eine zwei-

dimensionale Berechnung des Bruchstutzens erforderlich ?

6. Wie beeinfluBt die Rohrrauhigkeit, die in ihrer Effektivitit
durch fertigungsbedingte Oberfliachenverinderungen (Eindrehun-

gen) stark erhoht sein kann, die Blowdouwnstrtmung ?

7. Welche Auswirkungen hat eine Prallplatte vor der Bruchsffnung

in der fir die HDR-Experimente vorgesehenen Konstruktion ?

Bs Ist die in den verschiedenen Modellen hiufig verwendete Rand-
bedingung
Mindungsdruck = drtlicher Sittigungsdruck
eine zuldssige Approximation ?
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1e5 Das Programm DRIX=2D als Mittel zur Lodsung der Aufgaben-

stellung

Zur Durchfihrung der notwendigen numerischen Experimente wird
das Rechenprogramm DRIX-2D auf der Basis von SOLA-DF /34/ ent-
wickelt, DRIX-2D ist ein Drift-Flux-Modell und ldst die insta=
tiondren Erhaltungsgleichungen fir

Masse der Dampfphase

Masse des Phasengemisches

Impuls des Phasengemisches

Energie des Phasengemisches,

Die Gleichungen sind zweidimensional fir kartesische Koordinaten
und rotationssymmetrische Zylinderkoordinaten formuliert, Das
numerische Verfahren basiert auf der ICE~Technik und ist halb-

implizit,

Gegenlber dem Drift-Flux-Modell von SOLA-DF zeichnet sich DRIX-2D

durch folgende Eigenschaften aus:

1 Bei der Drift-Flux-Approximation wird die Trdgheitskraft der
Dampfblaschen bzw, Flissigkeitstrtpfchen beriicksichtigt (dyna-
mische Drift-Flux-Approximation); alternativ kann die volle
Differentialgleichung fir die Relativgeschwindigkeit numerisch
integriert werden, d.h, das Modell kann auf ein 5-Gleichungs=-

system erweitert werden /37/.

2o Durch Einfihrung der viskosen Terme der Navier-Stokes Glei-
chungen wird radialer und axialer Impulsaustausch aufgrund der
Wandreibung mogliche Es wird dabei mit einer "turbulenten
Zdhigkeit" gearbeitet, die aus einem konventionellen Rohr-
reibmodell hergeleitet wird,

3. Wegen der Unstetigkeit der (theoretischen) Schallgeschwindig-
keit an der Siedelinie kommt es in diesem Bereich im allge-
meinen zu unphysikalischen Druckschwingungen /43, S.21 /. In
DRIX-2D wird die Stetigkeit der Schallgeschwindigkeit durch
Dynamisierung der Umschaltgrenze zwischen Wassermodell und
Zweiphasenmodell erzwungen, Die besagten Druckschwingungen

konnten daher in DRIX=2D vermieden werden.



Das Kapitel 2,1 behandelt das physikalische Modell von DRIX-2D,
insbesondere unter den Aspekten der Punkte 1-3, Einige bei der
Modellierung auftretende Probleme, wie der Einflufl der Ober-
fldchenspannung und der Wdrmeleitung oder das Auftreten komplexer
Charakteristiken, werden diskutiert,

Auf das numerische Verfahren wird in Kapitel 2.2 kurz eingegangen,

Die Verifikation von DRIX-2D erfolgt durch Nachrechnen eines
Edwards-Versuches /22/ und durch Vergleich mit Kleinexperimenten
-und den stationdren Modellen in Kapitel 2,3 ,

1«6 Vorgehensweise bei der L8sung der gestellten Aufgabe

Die in dieser Arbeit durchgefihrten numerischen Experimente
orientieren sich mit ihren Anfangs- und Randbedingumgen an den
bereits spezifizierten aber noch nicht durchgefihrten HDR-Experi-
menten. Dies hat gegeniiber einer rein hypothetischen Versuchs-
anordnung den Vorteil, daB in absehbarer Zeit Meflergebnisse zum

direkten Vergleich zur Verfigung stehen.

Gegenstand des 3, Kapitels ist daher eine auf den Zweck beschridnk-
~ te Beschreibung des HDR-Versuchsstandes und der den Fdhigkeiten
von DRIX-2D angemessenen Approximation der Rand- und Anfangsbe-

dingungen,

Entsprechend der HDR=Versuchsspezifikation werden Blowdownver-

suche mit folgenden Anfangsbedingungen gerechnet:

!

110 bar
290 °cC

1. P° 110 bar 2 p°
= 270 °C T®

-
°
|

Die Rechnungen werden jeweils flUr eine Bruchstutzenlidnge von
1217 m und 5,0 m durchgefihrt, Der Durchmesser betrdgt 0.2 m .
Der Bruchstutzen wird bei diesen Rechnungen zweidimensional in

rotationssymmetrischen Zylinderkoordinaten modelliert,



In radialer Richtung wird der Bruchstutzen durch drei Zylinder-
schalen diskretisiert, Dies kann gerade noch mit einem vertret-
baren Aufwand an Rechenzeit realisiert werden,

In der Zeit werden die Rechnungen bis zu einem guasistationdren
Strémungszustand durchgefihrt, Das bedeutet fir den 1 m = Stutzen

eine Problemzeit von 50 ms, fir den 5 m - Stutzen 150 ms .

Die Bruchoffnung wird vollst&dndig in den Problembereich einbezo-
gen,indem ein zweidimensionaler Ausstrombereich von ausreichender
GroBe mitgerechnet wird, Dies hat den Vorteil, daB die Randbe-
dingungen stromabuwirts von der kritischen Stelle (Bruchdffnung)
gesetzt werden, Die Stromung kann daher stromaufuwdrts von der
Bruchoffnung durch die Randbedingung und dadurch induzierte Fehler
nicht mehr beeinfluBt werden, Das Phd@nomen der kritischen Stro=-
mung liefern die Differentialgleichungen selbst, wenn die not-
wendigen Voraussetzungen erfillt sind, ohne da ein Hilfsmodell,

z.B. nach Moody, eingefihrt werden miiBte,

Diese Rechnungen werden wegen ihres erhdhten Aufwandes und wegen
der Verwendung ihrer Ergebnisse zu Auslegungsrechnungen fir ver-

schiedene MeBfihler fir die HDR-Experimente als Vorausrechnungen

bezeichnet,

Die zeitabhidngigen Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Form von
Diagrammen, einige typische quasistationdre Ergebnisse in der
Tabelle AQ.1, im Anhang A0 zusammengestellt. Die Diagramme wurden
mit dem Programm GIPSY /56/ erzeugt.

Neben diesen Vorausrechnungen sind eine Reihe von Testrechnunagen

erforderlich, die aus Rechenzeitgriinden nur fir den kurzen
Stutzen durchgefihrt werden, wobei dieser nur eindimensiocnal be-
handelt wird,

Zur eindeutigen Identifikation werden die einzelnen Versuche mit
einer durch Bindestrich getrennten dreigliedrigen Nummer bezeich-
net, Der flhrende Buchstabe "VU" oder "T" bezieht sich auf Vor-
ausrechnung oder Testrechnung, Die erste Zahl bedeutet die An-
fangstemperatur in °C, die zweite Zahl den Anfangsdruck in bar

und die dritte Zahl die Stutzenldnge in m .

Beispiel: V 270-~110~1



Zur Erzielung tragfihiger Aussagen zu den einzelnen Punkten der

Aufgabenstellung wird in folgender Weise verfahren:

Zu 1,
a) Untersuchung der Vorausrechnungen und einer Testrechnung be-

ziiglich des Einflusses der Anfangsunterkiihlung bei gleichem

Anfangsdrucke.

Zu 2,
Testrechnungen bei Anfangsdricken von 90 bar, 110 bar und

160 bar, aber jeweils gleichbleibendem Abstand zum S&attigungs-

druck,

Zu 3,
Beurteilung des Einflusses der Stutzenldnge anhand der Voraus-

rechnungen,

Zu 4,

a) Untersuchung der Vorausrechnungen und einer Testrechnung bezlg-
lich des thermodynamischen Nichtgleichgewichtszustandes.

b) Testrechnungen unter Variation des empirischen Nichtgleichge-
wichtsparameters.,

c) Testrechnungen mit und ohne Relativgeschwindigkeit zwischen

den Phasen bei verschiedener Anfangsunterkihlung,

Zu S,

a) Vergleich zwischen 1D-Testrechnung und 2D-Vorausrechnung,

b) Testrechnungen unter Modellierung der Stutzeneinlaufkonfi-
guration mit und ohne Kernmantel und zusdtzlich in kartesi-
schen Koordinaten,

c) Analyse verschiedener 2D-Phinomene bei den Vorausrechnungen.

Zu B,
Testrechnungen unter Variation der Rohrrauhigkeit,

Zu 7,
Durchfihrung einer Vorausrechnung unter Modellierung einer

Prallplatte vor der Bruchtffnung flr den 5Sm=-Stutzene.

Zu 8,
Vergleich zwischen einer Testrechnung mit der zu Uberpriifenden

Randbedingung und einer Testrechnung mit Ausstr&mbereich
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2, DAS RECHENPROGRAMM DRIX-2D

2,1 Das physikalische Modell

2,171 Die Erhaltungsgleichungen

Die Basis des Modells sind die instationdren Erhaltungsgleichun-
gen_fUr Masse, Impuls und Energie, Diese Gleichungen sind im Pro-
gramm zweidimensional wahlweise fiUr kartesische oder zylinderi=
sche Eulersche Koordinaten formuliert. In /78/ werden diese Glei=-
chungen aus den Erhaltungsprinzipien der Physik hergeleitet,

Sie lauten:

1. Massenerhaltung flUr das Phasengemisch:

%i+v.n2 =0 (2.1.1)

2. Massenerhaltung flr die Dampfphase:

99" 4 V(?vll %EL— £s) = I (2.1.2)

3. Erhaltung des Impulses fir das Phasengemisch:

a) in r-Richtung:

— e _ P |
-;2—(5’0,)1- V:(ou-l + f"?f Uy Uy)= ‘%}‘*er t§gr (2.1.3a)

b) in z-Richtung:

P

fv Su Vf-ZZf)::--Q;_*Rﬁ A (2.1.3b)

Y (9V)+ V’(?Vléf'

4, Erhaltung der Energie fiUr das Phasengemisch:

fi S

D (s2) + (ST + (Iv-1,)%r) =
- P V(Zl+ L CWER (g/o- S,a)%Q lZlv'I (/(r+,m)+Wv+& (2.1.4)

Alle Formelzeichen werden in der Nomenklatur (S. VIII) erliutert.
Der Divergenzoperator lautet fiir kartesische Koordinaten: V:(g;l-g-z)



44, 2
und fir Zylinderkoordinaten: V= ( 7 or' T 0z

Die Erhaltungsgleichungen (2.1.1) bis (2,1.4) werden in dieser
Formullerung auch in dem Zwelphasenmodell SOLA-DF /34/ verwen-
det. 'Fk&.ln der Energieglei-

chung, der den Energieaustausch beim Phasenwechsel pro Volumen-

und Zeiteinheit darstellt, In /34/ wird dieser Term vernachlds-
sigt,

Das Gleichungssystem (2.1.1) bis (2.1. 4) enthdlt ¢, gv,qi.u.ang
Iy, I, und p als unbekannte Variable. Es werden daher weitere
Gleichungen bendtigt, um das System zu vervollstdndigen, Die Feld-
gleichungen (2.1.1) bis (2.1. 4) sind mit den Geschwindigkeits=
variablen # (Geschwindigkeit des Phasengemisches) und Uy (Rela-
tlvgeschmlndlgkelt) formuliert., Die Wahl dieser Variablen erweist
sich bei einer Drift-Flux-Approximation praktlscher als die
-Verwendung der Phasengeschwindigkeiten Ul und && .

mit

Svdlv + S8, = g (2.1.5)

besteht folgender Zusammenhang:

U= U+ ZZw%— (2.1.6)
U, = a&-Ur '%"— (2.1.7)

Die "Qualit&dt" des Zweiphasengemisches wird durch den Volumen-
anteil des Dampfes O (Void-Anteil) beschrieben., Betrachtet man
die Wasserphase als inkompressibel und benutzt die Sdttigungs=-

dichte @ ¢qt » SO gilt:
Vb S

gzad

0= (2.1.8)

Ve
= 4-2L = 4-
vV 1
Fir den unterkiihlten Wasserbereich ist § > §¢,p und damit 6<0 .,
Die Definition des Void-Anteils nach Gl,(2,1,8) erweist sich als
praktisch, da auf diese Weise @ auch ein MaB fiir die Unterkiihlung
ist,
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2.,1.2 Berechnung der Relativgeschwindigkeit

In DRIX-2D kann die Relativgeschwindigkeit wahlweise durch nume-
rische Losung einer Differentialgleichung (2.1.9) oder durch
eine Drift-Flux-Approximation berechnet werden, Die Drift-Flux-
Approximation ergibt sich dadurch, daB in der vollen Differen-
tialgleichung die Ortsableitungen von 5& gestrichen werden., Die
danach verbleibende gewdhnliche Differentialgleichung kann dann

nach geeigneter Linearisierung explizit aufgel&dst werden /37/,

Fir die Krédftebilanz an einem Trdpfchen bzw, Bldschen ergibt sich
nach /78/ folgende Differentialgleichung:

LT 9 [(%-08)(1=8)
a@'r - 53'2.'{, e | ?Wdallj

- [EEH) ) ¢ ko]

(2.1.9)

Fir den Phasenreibfaktor k} wird ein Modell in Analogie zur
Reibung umstromter Kdrper aufgestellt. Der Reibbeiwert ¢, wird da-
bei so bestimmt, als handele es sich um steife Kugeln., Der Phasen-
reibfaktor Kyist selbst eine Funktion von E@'.

K, = % ' f'(Cw'l&f/ 1t 42'\’/% * Hi (2.1.10)

dabeil sind:

V= 6V +(1-6)V. gewichtete Zdhigkeit  (2.1.11)

(4 =( J 6 )"l3
fir g 0.5 N-4r "
”k=(3'9)%'(477'ﬂ) 5 die Phasenkontaktfliache (2.1.13)

vy

der Blasenradius (2.1.12)

der Tropfenradius (2.1.14)
flr 6>0.$‘_
g%:6}@—qy%@71¢% die Phasenkontaktfliche (2.1.15)
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Es wird dabei von der Annahme ausgegangen, daB fir einen Void-
Anteil von @ £ 0.5 Tropfchenstrdmung, von 6 > 0.5 Bldschen-
stromung vorlieqgt. Die Anzahl der Tropfchen (Bldschen) wird da-
bei mit N= 107 m—3 als unveranderlich angenommen. Das bedeutet,
daB die Tropfchen (Blidschen) je nach Void-Anteil einen Durchmes-
ser zwischen 0 und 5 mm annehmen kdnnen., Bldschen dieser Grolen-
ordnung haben Ackermann und Ardron bei ihren Blowdown-Experimen-

ten festgestellt /40/.

Lost man Gl.(2.1.3) unter Vernachldssigung der Ortsableitungen
voncﬁaﬁﬁig , so erhidlt man folgende Gleichung fir die Drift-Flux-

Approximation:

~d (¥rkv)(t-tn)

- . grad 2 .qrad -
Ur(t) = /:,_7,(, -(??Kf - Z(f[tn) ‘e (2.1.16)
wobei: _ §

d— ?V‘?L

B=(&-0-8)(16)f

¥ = Ce(r1e )+ S-(ii- 1))/

Im Programm wird Gl.(2.1.16) nach jedem Zeitschritt fir jede
Masche angewandt.

Bei der Drift-Flux-Approximation in /34/ wird nicht nur die Ande-
Tung von 29 infolge Konvektion sondern das totale Differential
dilyfdt gestrichen. Dadurch wird die Differentialgleichung (2.1.9)
auf eine algebraische Gleichung zurlickgeflhrt, wobei nur noch

der Druckgradient als treibende Kraft verbleibt, Die fir DRIX-2D
entwickelte "dynamische" Drift-Flux-Approximation nach Gl1,(2.1.16)
erweist sich insbesondere bei stark transienter Stréomung als ge-

nauer und wirkt numerisch stabilisierend /37/.

Die Berechnung einer Druckwellenausbreitung mit finiten Differen-
zenverfahren flhrt in der Regel zu unphysikalischen Schwingungen
am Kopf der Welle, wenn die rdumliche Ausdehnung dieser Druck-

welle etwa gleich der Diskretisierungsweite ist /69,5.230/. Durch



das Aufsteilen einer Druckwelle tritt dieser Zustand friher
oder spiter immer ein. Bei einer Drift-Flux-Approximation ohne
Beriicksichtigung der Tragheit ist aber das Vorzeichen der Rela-
tivgeschwindigkeit nur vom Vorzeichen des Druckgradienten ab-
hiangig. Die unphysikalischen Schwingungen im Druckfeld bilden
sich dann unmittelbar auf das Geschwindigkeitsfeld ab, Dieses
Beispiel macht deutlich, daB sich auch aus numerischen Griinden
die Anwendung einer dynamischen Drift-Flux-Approximation nach
Gl.(2.1.16) empfiehlt,

Die Abb, 2.1 zeigt das berechnete zweidimensionale Geschwindig-
keitsfeld fir eine Druckwelle, die z.B. dﬁrch das Platzen eines
mit Wasser geflillten Rohres entstehen kann., Man erkennt, dafB die
Berechnung mit der gewdhnlichen Drift-Flux-Approximation ein
physikalisch nicht interpretierbares Geschuwindigkeitsfeld liefert,
Die dynamische Drift-Flux-Approximation zeigt wenigstens beziig-
lich der Richtungen das erwartete Bild, Das Geschwindigkeitsfeld,
das durch die numerische Integratidn der vollen Differential-
gleichung (2,1.9) erzielt wird, liefert hdhere Anfangsgeschwindig-
keitgn und zeigt an der Rohrmiindung nach 0,5 ms eine nach innen
gerichtete Geschwindigkeit, Dies geschieht sozusagen in Erinne-
rung daran, daB kurze Zeit vorher wegen des Unterschwingens1)
(vgle 2.7.11) ein nach innen gerichteter Druckgradient bestan-
den hat, Es handelt sich hierbei also um einen typischen Trig-
heitseffekt, FlUr einen spateren quasistationdren Zustand liefern
alle drei Methoden nahezu identische L&sungen, Ein ausfihrlicher
Vergleich wird in /37/ durchgefiihrt,
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Ausbildung der Geschwindigkeitsfelder von Wasser- und
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Die Ergebnisse werden erzielt mit:
gewdhnlicher Drift-Flux-Approximation

dynamischer Drift-Flux-Approximation

numerischer Integration der vollen Differentialglei-

chung fir die Relativgeschwindigkeit



2el1e3 Die Zustandsgleichungen

Die Abhingigkeit des Druckes von der Dichte und inneren Energie
ist eine Eigenschaft des Mediums selbst, Flr ein Zweiphasenge-
misch mit der MGglichkeit des Phasenlbergangs ist diese Abhdngig-
keitkeit ZuBerst komplex und schwierig formulierbar. Das ist ins-
besondere dann der Fall, wenn Nichtgleichgewichtszustinde er-
laubt sein sollen., Vereinfachte Modellannahmen sind daher unum-
gdnglich,

In DRIX-2D werden folgende Annahmen getroffen:

1. Der Druck in beiden Phasen ist gleich,.

2. Ubersteigt der Void-Anteil einen kritischen UWert (93>€%),
so wird der Druck des Zweiphasengemisches durch den Druck
der Dampfphase allein determiniert. Die Wasserphase ist in

diesem Bereich inkompressibel,
3e Die Dampfphase kann als ideales Gas behandelt werden,.

4, Stark Uberhitzte Dampfzustdnde werden ausgeschlossen, so
daB mit einem konstanten Polytropenexponenten flr gesdttigten

Dampf gerechnet werden kann,

5. Fir Void-Anteile © <& 6. genligt der Druck einer Zustandsglei=-
chung fir unterkihltes Wasser, die fur §,> 0 einen geeigneten
Korrekturterm besitzt,

6, Der Uberhitzte Wasserzustand ist durch Extrapoclation der Zu-

standsgleichung fir unterkihltes Wasser beschreibbar,

Die erste Annahme setzt voraus, daB die Oberflidchenspannung
vernachladssigt werden darf. Dies ist dann der Fall, wenn die
Bldschen bzw, Trépfchen einen kritischen Durchmesser iiberschrei-
ten, Es wird angenommen, daB der kritische Durchmesser dann er-
reicht wird, wenn der Druck im Bl&schen bzw, Tropfchen wegen der

Oberfldchenspannung den Umgebungsdruck um 1% tibersteigt,

Der Uberdruck in einem Blischen aufgrund der Oberfldchenspannung
ist:

2
Ap = —?06-'— (2.1.17)



Der kritische Durchmesser wird dann mit obiger Annahme:

%6
DoC = m (2.1.18)

Beispiel: Wasser im Sattigungszustand, T=543 K, p=55 bar,
G = 21-107° N/m
Damit wird D, 1.5 pm,

Bel der in 2.1.2 getroffenen Annahme von 107 Bldschen bzw,

3 wird dieser kritische Durchmesser erst unter-

-10

Tropfchen pro m
schritten fir & < 1.4-10
(1-0) < 1.4010719 bei Trépfchen, Fur die praktische Rechnung

sind diese kleinen Bereiche absolut irrelevant., In /72/ wird

bei Blischen, bzw, fir

der EinfluB der Oberfldchenspannung insbesondere auf die Schall=
geschwindigkeit des Phasengemisches fur Blidschen dieser Grdfen-
ordnung untersucht, Dabei werden allerdings viel hohere Bl&dschen-
zahlen pro m3 unterstellt, so daB die Effekte auch bei kleineren

Dampfanteilen sichtbar werden,

Do
[mm) 4 -

Bldschen - Tropfchen

0 , v , ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abb, 2.2 Blischen-bzw, Trdpfchendurchmesser beil N=1D7 m_3

in Abh&dngigkeit vom Void-Anteil
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Mit Hilfe der Adiabatenbeziehung fir ideales Gas und des
1. Hauptsatzes 1dBt sich fir die Dampfphase folgende Zustands-
gleichung ableiten /78/:

7
(‘x"’)‘_@x'IV (2.1.19)

Diese Gleichung gilt fir den Bereich & > Gk « Setzt man in
Gl.(2.1.19) fir p, %:., 8% und I, Werte aus Tabellenwerken /41/
ein, so 183t sich der Wert fir % berechnen. Man stellt fest, daB
dieser Wert mit @ = 1,07 im Bereich zwischen 1 bar und 110 bar
nahezu konstant ist, so daB fir ihn kein funktionaler Zusammen-
hang angegeben werden muB,

Auf die Bestimmung des kritischen Void-Anteils 6% wird in 2.1,.,8

eingegangen, Die Zustandsgleichung fir den Bereich GSQC lautet:

— , !33‘12 Iv PJ“A
P R{Ub ( _sq(',_ ec))

Der Klammerausdruck in Gl1,(2,1.20) ist ein Korrekturterm, der
den stetigen Ubergang des Druckes P nach Gl,(2.1.18) und
Gl.(2.1.20) an der Stelle @= @, gewdhrleistet,

Der Druck/%ub muf3 aus einer Zustandsgleichung fUr unterkihltes

(2.1.20)

Wasser Eh¢=fﬁpj berechnet werden, Die vorgeschlagenen Zustands-
gleichungen dieser Art, wie z.B. in /41/, sind in der Regel zu
aufwendig. In verschiedenen Rechenprogrammen der Fluiddynamik

/34,35/ wird daher eine linearisierte Zustandsgleichung der Form

- 2
2_ (9P
verwendet, wobei (/= 9¢/)s das Quadrat der Schallgeschwindig=-

keit ist. Genau genommen, ist diese Approximation nur fir idea~
les Gas und bei kleinen St&rungen zuldssig /66/, Dariiber hinaus
fiihrt diese Gleichung zu erheblichen Fehlern, wenn im unterkihl-
ten Bereich grtBere Temperaturspannen durchlaufen werden, die
Schallgeschwindigkeit aber als konstant angenommen wird.

Die experimentell festgestellten Laufgeschwindigkeiten von Druck=-
entlastungswellen im unterkihlten Wasser sind kleiner als die
isentrope Schallgeschwindigkeit /18-22/, Zwei Effekte sind denk=-
bar:
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1 Elastizitdt der Rohrwand

2. Die Entspannung erfolgt nicht isentrop, d.h. die notwendige
Temperaturabnahme bei Isentropie (fir HDR-Bedingungen ca. 1.5 K
bei einem Druckabfall von 55bar) findet nicht statt,

Blowdown-Rechnungen mit DRIX-2D unter Verwendung der isentropen
Schallgeschwindigkeit €, in der linearisierten Zustandsgleichung
liefern ebenso wie Rechnungen in /34/ zu hohe Laufgeschwindig-
keiten im Vergleich zu Experimenten. ,
Aus diesen Grinden wird in DRIX=2D (.52?&)7_ als Proportionalitdts-
faktor in die linearisierte Zustandsgleichung eingesetzt., Also

Psab = Po + (%JT.(?-%) (2.1.22)

wobei gilt:

9 = 2 47— ole
(-—P—a? )T AT + a.l + a, (2.1.23)
$ = b,T* + b.T + bo (2.1.24)

f% ist fir den Problembereich ein geeigneter Wert (z.B. Anfangs-
wert), Die Koeffizienten a @4,a0,b;,bq,bo werden durch Eingabe
von Stiitzstellen, die den Problembereich eingrenzen, vorab be-
rechnet,

DRIX -2D-Rechnungen mit dieser verkleinerten "Schallgeschwlndlg-
keit' liefern gute Ubereinstimmung mit der von Edwards /22/ ex=-
perimentell festgestellten Laufgeschwindigkeit von Druckentlas-

tungswellen, wie in 2,3 noch gezeigt wird,

Es 143t sich durch eine einfache Abschdtzung mit den be-

kannten Methoden der Wirmeiibertragung zeigen, daB ein Tempe-
raturausgleich durch Wirmeleitung wesentlich ldngere Zeiten

in Anspruch nimmt, als die Zustandsd@nderung beim Wellen-
durchgang, Damit entf&dllt aber das Hauptarqument fUr den

oben genannten Punkt 2, Die Verwendung von gg) in der Zu-
standsgleichung (2.,1.,22) ist daher nur als pragmatisches

Mittel zu betrachten, Bei einem Edwards-Blowdownversuch ergab sich
bei einem Rohrdurchmesser von ca., 200 mm eine Verringerung der

Schallgeschwindigkeit um 3% infolge der elastischen Rohrwand /23/
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2164 Die Temperatur und die innere Energie der Phasen

In der Energieerhaltungsgleichung (2.1.4) werden auf der linken
Seite die inneren Energien der Phasen bendtigt., Zur eindeutigen
Festlegung des thermischen Zustandes wird daher noch ein System

weiterer Gleichungen benttigt:

Sy + SI, = oI ' (241.25)
I = L+ a(7-T) (2.1.26)
Iy = 4§ 7:/2 + &1, + Co (2.1.27)

Nun wdre noch eine Differentialgleichung fir den Warmeaustausch
zwischen den Phasen erforderlich, die den Zusammenhang zwischen
Tv und T, herstellt, In DRIX-2D wird ein vollst&ndiger Tempera-

turausgleich angenommen, so daf3
v =17 =T (2.1.28)

gilt, Eine Begriindung hierfir wird in 2.1.9 gegeben,

Die innere Energie des Wassers wird fur Sattigungsbedingungen
durch eine Gerade Gl.(2.1.26) im Bereich von T=100 °C bis

T=310 °C mit einem Fehler von maximal 2,5% approximiert, Die
innere Energie des Dampfes kann in diesem Temperaturbereich nur
durch ein Polynom 2. Ordnung Gl,(2.,1.27) mit einem Fehler < 0.,5%
approximiert werden (vgl, Abb., 2.,4),

Mit der Energieerhaltungsgleichung (2.1.4), dem Gleichungssystem
(261425) bis (2+1428) und einer Zustandsgleichung (2.1.19) oder
(241.20) ist der thermodynamische Zustand des Zweiphasengemisches
eindeutig festgelegt, '
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2.56-

Gl.(2.1.31)
———— Dampftafel /41/

2,54+

2 52

2.5044}

100 150 200 250 _ 300
T[]

Abb, 2.4 Innere Energie des Dampfes im S&dttigungszustand 1)

2,15 Die Phasenlbergangsrate

Fir die Phaseniibergangsrate /7 wird folgender halbempirischer An-
satz gemacht /34/:

F=10 A VI (S~ ) (2.1.29)
Die Interpretation dieser Gleichung ist einfach:

a) Die Phaseniibergangsrate ist der Kontaktfliche Ay zuischen
den Phasen proportional,

1) Abbildung 2.3 existiert nicht



b) Die Phaseniibergangsrate ist der mittleren Molekilgeschwin-
digkeit proportional, die ihrerseits proportional]ﬁnbzw.VIv

ist,
W,, : mittlere Molekiilgeschwindigkeit
W.. = & k-7 k : Boltzmannkonstante
m T-m A :
m : mittlere Masse eines Molekils

c) Die Phaseniibergangsrate ist der Entfernung vom Gleichge-
wichtszustand (Sdttigungszustand) proportional, Ein MaB da-
fir ist die Differenz 9Vsaf"?v .

d) Der Nichtgleichgewichtsparameteriz wird so gewdhlt, daB mit
Gl.e(2.1.29) experimentelle Ergebnisse mdglichst gut nachge-
rechnet werden konnen,

Ersetzt man den Proportionalitatsfaktor VT durch VI, , so wird
der Nichtgleichgewichtsparameter f; dimensionslos. Eine genauere
Untersuchung von Gl,(2,1.29) erfolgt in 2.1.10 .

2,1.6 Der Sattdampfdruck

Die in Gl.(2.1.29) benctigte Sattdampfdichte,ﬁhtuird Uber die
Zustandsgleichung (2.1.19) bzw, (2,1,20) ermittelt, Hierzu ist
der zur jeweiligen Temperatur gehtdrige Sattdampfdruck erforder-
lich, Fiir einen Temperaturbereich von 100°C € T <€ 310°C 1lE6t
sich der Sdttigungsdruck durch folgende Gleichung geniigend genau
approximieren /34/, Der Fehler ist dabei < 0.8% gegeniiber den
Tabellenwerten aus /41/.

T — 2552 )""““‘3

Peas = < 7 (2.1.30)

Psqp in bar ; T in K
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26167 Das Rohrreibmodell

In der Hydromechanik wird die Rohrreibkraft mit der bekannten

Gleichung
A
F, =25 ¢ M-V (2.1.31)

berechnet., Der Widerstandsbeiwert A driickt dabei das Verhilt-
nis von Staudruck und Reibdruck aus und kann nur fir laminare
Stromung analytisch angegeben werden., Bei turbulenter Strdmung
muB A aus Experimenten bzw, empirischen Ans&dtzen gewonnen wer=-
den, Colebrook und White geben fir rauhe Rohre folgende Glei-
chung an /49/

4 A8 7

& ’ﬂ?f"‘i’%f("‘%—t + &V (2.1432)

_ﬁ_ ist dabei die relative Rohrrauhigkeit,

D

Die Gleichung (2.1.31) ist ein Ergebnis eindimensionaler Betrach-
tungsweise, Bei zweidimensionalen (rotationssymmetrischen) Rech—
nungen taucht die Frage auf, wie durch radialen Impulstransport
auch entferntere Flissigkeitsschichten von der Wandreibung beein-
fluBt werden. Im allgemeinen treten auch Reibkradfte in radialer
Richtung auf, die nur dann verschwinden, wenn die Radialkomponente
der Geschwindigkeit verschwindet ( {{ = 0 ) und die Rohrstrdmung
ausgebildet ist C%}ZL =0 ).

Die Reibkridfte in einem stromenden Fluid liefern die viskosen
Terme der Navier-Stokes-Gleichungen in allgemeinster Formulie-

rung. Diese lauten fir rotationssymmetrische Koordinaten:

In radialer Richtung:

J
5,“322'{7(9? )} m{7r2?£— “—'2'—7,,2'& (2.1 33)

In axialer Richtung:

_ 9 v u
R w2090 + o7 {7 5+ o) e




— 28 —

In (2¢1433) und (241.34) ist berlicksichtigt, daB die Zahigkeit
nicht konstant ist und insbesondere bei turbulenter Stromung
keine reine Eigenschaft des Fluids ist, sondern noch von der
Stromungsform abhdngt, Wegen des makroskopischen Impulsaustau-
sches bei turbulenter Stromung entsteht eine scheinbar hohere
Zdhigkeit, die sich aus der "laminaren Zdhigkeit" ?1 und der
"turbulenten Z&higkeit" 7t zusammensetzt,

7= gt Y, (2.1435)

Im allgemeinen gilt: D¢ >2 Y

Zur Bestimmung der turbulenten ZZhigkeit Z¢ uwird ein Vorschlag
aus /77/ aufgegriffen und so modifiziert, daB an der Rohrwand

die Randbedingung V= 0 erfiillt wird, Danach ist %¢ soO zu bestim-
men, daB die zu Gl.(2.1.34) gehtrige Differenzengleichung bei
eindimensionaler Rechnung flr die ausgebildete Rohrstrdmung dem

Rohrreibansatz Gl.(2.1.31) &quivalent ist.

FUr die ausgebildete Strdmung in einem zylinderischen Rohr ver-
schuwindet uegen-g-(z—zzo , U=0 G1l,(2.1.33) ganz, Aus Gl,(2.1.34)
verbleibt:

v
ko= %’F%(’Zf's?) (2.1.36)

Z

Mit Hilfe des Prandtl'schen Mischungsweges ¢ 1iBt sich nach /68,
Se 536=546/ fir ?Z nachfolgende Gleichung angeben:

oV
Yy = e |57 (2.1.37)
wobei
€= 2a (2.1.38)

€ : empirische Konstante
A& : Wandabstand

Fir die ausgebildete Rohrstrdmung gelten die Randbedingungen:

ov
Symmetrieachse: 1T=0 , T =0
(241439)
Rohrwand: 7= —f"m‘,/z , V = 0

Der Index M1 bezeichnet die letzte Maschenreihe vor der Rohrwand.



Zur weiteren Darstellung muB auf das in 2.,2.2 eingefuhrte

"Staggered Grid" vorgegriffen werden, Die Differenzengleichun-

gen von Gl.(2.1.36) und G1,(2.1.37) lauten dafiir:

‘ Vin,Jfﬁ - \/[,j-l"%z Vi ish = Viet,je 2
v b reoo- A7,
(2.1.,40)
und
Ce g 2 - 2 Vier jth — Vi-1 '+ 72
Vel = XSk ‘(Ifx-mdi ‘) : : 4
Tiv1 — Pi-1q
(2.1.41)

Im Rahmen einer linearen Differenzeninterpolation werden die Rang-
bedingungen Gle(2.1.39) durch Gl.(2.1.,42) approximiert,

Symmetrieachse: V";J*% = \{m}% ; 74,J~+72 = ?2/j472

(2.1.42)
Rohrwand: sl = AP = .
VW”,J‘% B Vmw%/ ?ln1+1,j+z B ?lm,p’é
Die Randbedingung an der Rohrwand bedeutet, dal die feste Wand
durch eine punktsymmetrische Stromung ersetzt wird, Bei M+%
(Spiegelpunkt) entsteht dann eine ruhende Schicht, die man sich
umgekehrt wieder durch eine unendlich dinne Wand ersetzt denken
kann (Abb. 2.5).

1% 2% i
%
' 4
. A jemr 1
Jm '/%
|
L | 7
;/ i= 1 } fiktive
j+2 % {=M1+1 ] Randmaschen
. /
)‘*1-—*—*.—*'47‘ L / -j+1/i
J - %
7
l= 112 3 # M1} IM1+1
f«—— Radius —=

Abb, 2.5 Das Differenzenschema zum Rohrreibmocell



In Gl.(2.1.40) wird % ersetzt durch%, . AuBerdem wird linear
interpoliert,

Unkifete = %'(7@/‘% + 7:“;1,j+,'5) (2.1.43)

FUr den eindimensionalen Grenzfall M= 2 reduzieren sich die
Gleichungen (2.1.40) und (2.1.41) unter Berlicksichtigung der Rand-
bedingungen Gl.(2.1.42) zus

_ _ it Vet _ D )
und
A&
7f2,ja}ﬁ = x f.?,#/z |V2M+/z| (2.1.45)

Setzt man Gl.(2.1.45) in Gl.(2.1.44) ein und vergleicht mit
dem Reibansatz Gl1,(2.1.31), so ergibt sich:
2 A
L= — (2.1.46
Z )

Die numerische Berechnung erfolgt nun so, daB mit Hilfe der Glei-
chungen (2.1.32), (2.1.46) und (2.1.41) die "turbulente ZZhigkeit"
Yeijeta FUr alle Lj berechnet wird. Aus den zu Gl.(2.1.,33) und
Gl.(2+1+34) gehtorigen Differenzengleichungen (hier nicht wieder-
gegeben) werden nun die Reibkridfte in axialer Richtung F‘-'z [‘J‘fyz

lf,étj

und in radialer Richtung £, berechnet.

Wegen der vollstiandigen Formulierung von Gl,(2.,1.33) und
Gl.(2.7.34) in Differenzenform, besitzt das hier beschriebene
Reibmodell eine iliber die Rohrstrdmung hinausgehende, allgemeine
Bedeutung. Im Prinzip kann jede reibungsbehaftete Strtmung be-
schrieben werden, sofern fir 7@ ein sinnvoller Ansatz angegeben
werden kann,

Es sei noch darauf hingewiesen, daB dieses Modell nur fuUr homo-
gene Fluide gilt. Der EinfluB der Relativgeschwindigkeit auf die
Reibkriafte bleibt dabeil unberiicksichtigt, Fir ein Zweiphasenge-
misch wird die mittlere Dichte, die mittlere Geschwindigkeit und

eine volumetrisch gewichtete Z3higkeit in diesem Reibmodell benutzt,.
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2+.1.8 Die Schallgeschuwindigkeit im Zweiphasenbereich

Es ist grundsdtzlich schwierig, die Schallgeschwindigkeit flr

ein Zweiphasengemisch mit der Modglichkeit des Phasenibergangs
anzugeben /72/. Diese Schwierigkeit ist hauptsichlich darauf zu-
rlickzufihren, daB der Phasenlibergang beim Durchgang einer Schall=-
welle in Verbindung mit dem dabei auftretenden Nichtgleichgewicht
a priori nicht bekannt ist, da eine komplexe Abhingigkeit von ver-
schiedenen Randbedingungen, wie z.B, der Geschwindigkeit der Zu=-
standsdnderung, besteht, Im Anhang A2 wird eine Nichtgleichge- '

wichtsschallgeschwindigkeit € unter Berilicksichtigung des Phasen=-

ne
Ubergangs abgeleitet., Die Berechnung von €, setzt aber die Kennt-
nis der Geschwindigkeit der Zustandsidnderung und der Phasenliber-
gangsrate voraus. Dennoch leistet die Gleichung beil der Diskus-

sion der kritischen Stromung in 4., wertvolle Dienste,

Relativ einfach lassen sich dagegen ein oberer und unterer Grenz-
wert flir die Schallgeschwindigkeit angeben /42,43,73/, Der obere
Grenzwert ergibt sich flr das absolute Nichtgleichgewicht, d.h.
Phasenibergang wird beim Schallwellendurchgang ausgeschlossen
(gefrorene Schallgeschuwindigkeit), Der untere Grenzuwert ergibt
sich fUr das absolute Gleichgewicht, Dieser Wert kann z.B. aus
der Dampftafel ermittelt werdene.

In DRIX-2D wird durch Differentiation der Zustandsgleichung (2.1.19)
unter Vernachldssigung der Kompressibilitdt der Fliussigkeit und

des Phasenibergangs der obere Grenzwert berechnet /78/.

Man erh&lt:

(- (el - £2a)" FF oo

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB die Feldglei=-

chungen in DRiX—2D nicht unter Verwendung der Schallgeschwindig-
keit selbst formuliert sind, so wie das in den meisten Anwendungs-
fdllen der Gasdynamik der Fall ist /66,67/. Die Schallgeschwindig~-
keit nach Gl.(2.1.47) dient nur zum Zwecke der Druckiteration und
ist daher nur ein Element der numerischen Methode /57/.

Dies bedeutet, daB sich Druckstdrungen nicht mit der gefrorenen
Schallgeschwindigkeit gemidB Gl1,(2.1.47) ausbreiten, Die Ausbrei-



tungsgeschuwindigkeit ist vielmehr von der Frequenz der Stdrung
und von der Verdampfungsrate abhingiq /44/,. Bei languwelligen S5to-
rungen 1st genlgend Zeit fiir den Phasenibergang vorhanden, Das
Fluid reagiert dann entsprechend weich, Die Ausbreitungsgeschuwin-
digkeit solcher Storungen wird der Gleichgewichtsschallgeschuwin=
digkeit nahekommen, Bei hochfrequenten Stdrungen findet dagegen
kaum Phasenilbergang statt. Diese Stdrungen breiten sich nahezu
mit dem gefrorenen Grenzwert der Schallgeschwindigkeit aus,

Das Modell in DRIX-20 ist also kein gefrorenes Modell',

1: p=100bar
1000 2:p= 10bar
3:.p= 1bar

1: 239 m/s
6001\ 2. 69m/s

3: 2iml/s

= {30m/s —=1

400

200

Abbe, 2,6 Abhdngigkeit der gefrorenen Schallgeschwindigkeit
nach Gle(2.1.47) vom Void=Anteil



Sprungstelle der Schallgeschwindigkeit an der Sattiqungslinie:

Beschrinkt man sich auf die Gleichgewichtstheorie, so erleidet
die Schallgeschwindigkeit bei einer Zustandsd@nderung, die Uber
die Sittigungslinie links des kritischen Punktes fihrt, an dieser
Stelle einen Sprung, der bis zum Faktor 1000 betragen kann /43/!
An der Sdttigungslinie rechts des kritischen Punktes (Zweiphasen-
gebiet-Dampf) ist der Ubergang dagegen fast stetig. Dies hat in
der Vergangenheit bei verschiedenen numerischen Modellen zu
Schwierigkeiten gefiihrt /43/., In vielen F&llen hat man dann da=
rauf verzichtet, die Zustandsinderung Uber die linke S&dttigungs-
linie zuzulassen, Bei anderen Programmen, z.B., FLUST /3/,treten
beim Ubergang lber die Sdttigungslinie unphysikalische Druck-
schwingungen auf, die auf die Unstetigkeit der Schallgeschuwin-

digkeit im Gleichgewicht an dieser Stelle zuriickzufiihren sind.

Die gefrorene Schallgeschwindigkeit nach Gl1,(2.1.47) strebt an
der linken Sittigungslinie (@ -+ 0) gegen unendlich, da die flis=-
sige Komponente fir das Zweiphasengemisch als inkompressibel be-
trachtet wirde An der rechten Sdttigungslinie strebt dagegen die
gefrorene Schallgeschwindigkeit gegen die der reinen Dampfphase,
Bei@® = 0 wirde daher die Schallgeschwindigkeit zwischen der

"kompressiblen" Flissigkeit und dem "inkompressiblen" Zweiphasen-

gemisch einen unbeschrdnkten Sprung erfahren, Um dieses unphysi-
kalische Verhalten zu umgehen, wird in DRIX~2D die Ubergangs=-
stelle zwischen dem Zweiphasengemisch und dem unterkiihlten Was-
ser an eine Stelle@= G > O verlegt, Der kritische Void-Anteil §,
(Umschaltstelle) begrenzt die Glltigkeitsbereiche der Zustands-—
gleichungen fiir unterkiihltes Wasser Gl1.(2,1.20) und fir das Zwei=-
phasengemisch Gl.(2.1.198), W&hlt man @, willkirlich, so ist die
Stetigkeit der Zustandsgleichungen selbst aufgrund des Korrektur-
terms in der Zustandsgleichung fiir das Wasser Gl.(2.1.20) zwar
gewdhrleistet, die Unstetigkeit in der Schallgeschwindigkeit ver=
schwindet aber im allgemeinen nicht, wenn auch der Sprung jetzt
endlich ist und durch glinstige Wahl von 6% klein gehalten werden
kanne Es 136t sich aber an die Wahl von Gk mit Hilfe von
Gle(2.1447) die Bedingung des stetigen Ubergangs der Schallge-
schwindigkeit knipfen, ndmlich

O, = E%E__g. (2.1. 48)
T :
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C, ist das Quadrat der Schallgeschwindigkeit der flissigen
Phase nach Gl.(2.1.23), Die Umschaltgrenze &, wird dadurch

"dynamisch", d.h. sie ist von Ort und Zeit abh&ngig.

In fritlheren DRIX-2D- Versionen ist ebensoc wie in SOLA-DF /34/
mit konstanter Umschaltgrenze (6& = 0,005) gerechnet worden, Die
Abbildungen 2.7 bis 2,10 zeigen einen Vergleich zwischen Rech-
nungen mit konstanter Umschaltgrenze und dynamischer Umschalt=-
grenze nach Gl.(2.1.48). Dargestellt sind die Druckverliufe in
einem 1m langen Blowdown-Rohr mit angeschlossenem Druckbehilter
und die axialen Druckprofile fiur ein 5m langes Blowdown—Rohr,
Bei. den Rechnungen mit konstanter Umschaltgrenze treten dabei
hochfrequente SchwingungsstdBe auf, wenn 6= Qc durchlaufen wird,
Dies ist der Fall, kurz nachdem der Anfangssattdampfdruck unter-
schritten wird und Verdampfung einsetzt (Abb,2.8)., Der kritische
Void=Anteil €, bleibt aber nicht am Ort stehen, sondern lauft
unter Oszillationen von der Bruchoffnung in Richtung Behdlter.
Die Druckschwingungen machen diese Bewegung im Ort mit, wie das
Druckprofil Abb.2.10 zeigt,

Es sei abschlieBend noch darauf hingewiesen, daB in /73/ die ge-
frorene Schallgeschuwindigkeit unter Beriicksichtigung der Kom=
pressibilitdt der fllssigen Phase abgeleitet wurde, Die Schall-
geschwindigkeit strebt in diesem Falle auch an der linken Sitti-
gungslinie gegen die der reinen FliUssigkeitsphase, Spriinge in

der Schallgeschwindigkeit treten dann in diesem Modell grundsitz-
lich nicht auf, In DRIX-2D wird aber der hier beschriebenen Methode
der Vorzug gegeben, da sich die Rechnung wesentlich einfacher ge-
staltet, und ab einer gewissen Entfernung von der Sittigungslinie
die Kompressibilitdt der Fliussigkeit im Zweiphasengemisch keine
Rolle spielt,
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2.1.9 Das thermodynamische Nichtgleichgewicht bei gleichen

Phasentemperaturen

Wegen der Annahme gleicher Phasentemperaturen beschrdnkt sich
das in DRIX=2D mdgliche Nichtgleichgewicht auf folgende zuwel
Zustandsarten:

1o Der Druck ist niedriger als der 58ttigungsdruck, die Flissig=
keitsphase befindet sich in einem Uberhitzten Nichtgleichge=

wichtszustand,

2. Der Druck ist hdher als der Sdttigungsdruck, die Dampfphase

befindet sich in einem unterklhlten Nichtgleichgewichtszustand,

Nichtgleichgewichtszustdnde dieser Art bedeuten also, daB sich

immer eine Phase in einem metastabilen Zustand befindet,

Ein anderer denkbarer Nichtgleichgewichtszustand ist, wenn in einem
betrachteten Kontrollvolumen die Phasen fir sich einen stabilen
Zustand einnehmen, aber unterschiedliche Temperaturen besitzen, so

dal fir das Zweiphasengemisch ein Nichtgleichgewichtszustand vor-

liegte Solche Nichtgleichgewichtszustiande treten besonders beil

starker Wirmezufuhr auf (z.B. lberhitzter Dampffilm an Heizfldchen).

Betrachtet man aber nur adiabate Zustandsdnderungen, wie grundsdtze
lich in vorliegender Arbeit, so missen Nichtgleichgewichtszu=
stdnde der letzten Art flr ein Wasser=Dampf=Gemisch nicht berlcke
sichtigt werden, da wegen Phasenlibergang ein Temperaturausgleich
eintritt. Formal drickt sich das durch den kleinen Polytropehex-
ponenten fir gesdttigten Dampf (% = 1,07) aus. Bei einem Zweikom-
ponentengemisch (z.B, Wasser~Luft) ist ein Temperaturausgleich nur
iber Warmeleitung mdglich, die aber sehr groBe Zeiten erfordert,
wie folgende Abschdtzung zeigt:

Betrachtet man die Abkilhlung des im Modell groBt mdSglichen Blas—
chens (D&~ 5 mm) aufgrund der Wirmeleitung, und legt man z.B. die
Abkihlung der Ubertemperatur im Zentrum des Bldschens auf die
Halfte als charakteristisch zugrunde, so ergibt sich aus der

L&sung der instationiren Wiarmeleitgleichung fiir die Kugel /75,5.62/

eine charakteristische Zeit von

Dieses Ergebnis gilt fir die Randbedingung:
Oberfliachentemperatur = Umgebungstemperatur,
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Die charakteristischen Zeiten fir Zustandsdnderungen bei Blowdown-
Problemen liegen sowohl fir den instationdren Fall (Druckwellen)
als auch fir den stationZren Strdmungsvorgang weit darunter, Bei
Wellenvorgidngen kann etwa von charakteristischen Zeiten Atczz'l ms

ausgegengen werden,

Fragt man nach dem Bl&dschendurchmesser, bei dem die charakteris-
tische Zeit der Zustandsidnderung vergleichbar wird mit der charak=
teristischen Zeit der Wdarmeleitung, so ergibt sich aus der glei-

chen Uberlegung:

Dc ~ 0,1 mm
Nach Gl.(2.1.12) ist der zugehdrige Void-Anteil @ £ 4 -10"5. Fir
praktische Rechnungen ist dieser Bereich unbedeutend, Man sollte
aber beachten, daB fir Bldschendichten N >-1D7 m"3 der Blaschen-
durchmesser Ck = 041 mm durchaus bei grdBeren, flr Anwendungsfille

relevanten Void=Anteilen auftreten kanne.

Als Ergebnis dieser Abschdtzung kann festgehalten werden, daB die
Warmeleitung nicht in der Lage ist, die Ausbildung unterschied—
licher Phasentemperaturen zu verhindern, FiUr charakteristische
Zeiten von Blowdown-Problemen (Atcszﬁ ms) sind daflir Blischen-
durchmesser D& 0.1 mm erforderlich,

FiUr ein Zweikomponentengemisch (Flissigkeit - Gas) miBte die An-
nahme gleicher Phasentemperaturen in Frage gestellt werden, da
ein Temperaturausgleich weder durch Phaseniibergang noch durch

Warmeleitung stattfindet,
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2e1.10 Charakteristische Relaxationszeit

Es wird die Frage untersucht, welche Zeit vergeht, bis das in
seinem Gleichgewicht durch eine pldtzliche Druckentlastung ge-
storte Zweiphasengemisch den Gleichgewichtszustand wieder er=-
reicht, Sind namlich die charakteristischen Zeiten flr Zustands-
snderungen grol gegen diese Relaxationszeit, so kdnnen Nicht-

gleichgewichtseffekte unberiicksichtigt bleiben,

Durch die Abweichung von?@ (Dampfdichte) zum Séttigungswertf&mt
wird in DRIX-~2D der Nichtgleichgewichtszustand ausgedrickt., Im
Prinzip lieBe sich auch jede andere ZustandsgriBe zur Beschrei-
bung des Nichtgleichgewichts benutzen. Naheliegend widre die Ver-
wendung der Entropie, die bekanntlich mit dem Gleichgewicht

einen Maximalwert anstrebt /65, S.141/. Bei der Verwendung der
Dampfdichte als Nichtgleichgewichtsvariable gestaltet sich die
Formulierung besonders einfach, da dann das Nichtgleichgewicht
durch die Kontinuitdtsgleichung fir die Dampfphase Gl.(2.1.2)
beschrieben wird, deren Quellstirke (Phaseniibergangsrate) irgend-
wie vom Nichtgleichgewichtszustand abhiangt. In DRIX-2D wird ein
proportionaler Zusammenhang zwischen Phasenilbergangsrate ﬁ und
Nichtgleichgewichtszustand (Sveqe= Sv) angenommen, Die Definitions-

gleichung fir [ ist bereits mit Gl.(2.1.298) eingefihrt worden.

Um die eingangs gestellte Frage zu untersuchen, wird ein im Nicht-
gleichgewicht befindliches Zmeiphasengemisch betrachtet, das zum
Zeitpunkt ¢ = 0 den Nichtgleichgeuwichtszustand (ﬁkdf‘ﬂﬂ%e)an-
weisen soll, Die Relaxation ins Gleichgewicht wird durch die
Kontinuitdtsgleichung fir die Dampfphase und die Definitions=-
gleichung fir J* beschrieben. Aus Gle(241.2) erhdlt man im ein=-

dimensionalen Fall:

o8 v :
Lt = 1= /. g,(.]/f;".(fmt-yv) (2.1 49)

Es genigt die Betrachtung eines nulldimensionalen Systems ohne
Volumendnderung, da nur die Relaxation in den Gleichgewichtszu~
stand nach einer schlagartig vollzogenen Druckentlastung ver-

v

Daher gilt: S 5, = O

folgt werden soll,



Die Differentialgleichung (2.1.43) hat fir die erwihnte Anfangs-

bedingung die Ldsung:

~ I A VL, - E
v = Svsur *+ (Sne — fmt)- e (2.1.50)

Es wird dabei unterstellt, das8 Hx , VI, und ﬁ’s«t konstant bleiben,
Durch die Zeitkonstante der e~Funktion

4
fz = n eV (241.51)

ist nun sofort eine charakteristische Zeit fUr die Relaxation

gegeben, Die Zeit fir den vollstidndigen Abbau des Nichtgleichge-
wichts 186t sich z.B. mit einem Vielfachen der Halbuertszeit fh.
(5+¢4 # 97%) angeben,

Dabei ist: 4 = ~ty s (2.1.52)

Flr den hier verfolgten Zueck kann fir Dampf im Bereich

IT3 KT < 573 K —Vi\? A 160C m/s = konstant gesetzt werden,
FUr ein gegebenes ,; ist dann die Zeitkonstante Z} nur noch
von der Kontaktfldche Hp oder mittels Gl1,(2.1.12) bzuw.
Gl.(2+1.14) nur noch von @ abhingig.

-— 0

J0 09 08 07 0§ 05

konstante fir die

Relaxation in Ab-
hdngigkeit vom

2 N Void=Anteil

1 -
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Die Abbildung 2.11 zeigt, daB die Relaxationszeit fir kleine
Kontaktflédchen, d.h. fir @O bei Blischen bzuw, (#~8)+0 bei Tropf-
chen, stark ansteigt. Nichtgleichgewichtseffekte gewinnen also be-
sonders in diesen Bereichen an Bedeutung, Dies ist natirlich ein
Ergebnis der Annahme, daB die Phasenibergangsrate dem Wirmelber-

gang zwischen den Phasen und damit der Kontaktfliche Ay proportio-
nal sei,

Der empirische Faktor‘fz ist durch Nachrechnung verschiedener
Blowdown=-Versuche von Edwards /22/ mit /; = 0,166 festgelegt
worden (vgl., Abb,.2.12 u. Abb.2.13). Es sind Experimente im Gange
/64/, von denen verfeinerte Kriterien zur Festlegung von [ er-
wartet werden. Die Tabelle 2,1 zeigt einige charakteristische

Zeiten fir Extremfalle,

[6 = 0.166 [ = 0.0166

e t, ]| st []| & (]| Sk o)

4

0.003 1.7 10~% 6.0 10” 6.0 10°3

§) S -3 -4

2,0 10

05 5.7 107 2.0 107

Tabelle 2,1 Charakteristische Relaxationszeiten nach

plotzlicher Druckentlastung

Bei den Rechnungen zu den Edwards-Versuchen setzt z.,B, das Auf-
sieden nach dem Unterschwingen (flashing) bei @ & 0.003 ein.
Dieser endliche Wert fir @ ist eine Folge von Gl.(2.1.8).

Die zugehtrige Zeitkonstante wird durch die Rechnung recht gut
bestdtigt, In Abb. 2.12 ist die Tangente an den Druckanstieg nach
dem Unterschuwingen eingezeichnet, Der Abstand auf der Abszisse
zwischen Druckminimum und dem Schnittpunkt der Tangente mit dem
Anfangssdttigungsdruck (R;t: 36 bar) ergibt in quter Niherung
die Zeitkonstante,

Aus dem experimentellen Ergebnis ist die Zeitkonstante fiUr das

Aufsieden aus Abb.2.12 wegen der dort auftretenden Schwingungen



kaum abzulesen, Sie ist aber eher noch kleiner als bei der Rech-

nung,

Bei der Reflektion der Druckwelle am geschlossen Ende liefern
sowohl die Rechnung als auch das Experiment eine grofBere Zeit-
konstantes Aus Abbe2.13 kann ¢, 82 ms fir diesen Fall abgelesen
werden. Eine Temperaturdnderung hat zu diesem Zeltpunkt aber noch
kaum stattgefunden, so daB die Konstantsetzung von Sveat und }Iy
noch gerechtfertigt ist. Wegen der einsetzenden Strotmung darf
aber der Term Sbugg auf der linken Seite von Gl.(2.1.49) nicht
mehr vernachldssigt werden, Da dieser positiv ist, hat dies eine
Verkleinerung von {%?;also eine VergridBerung der Zeitkonstante zur
Folge,

FUr die stationdre 5tromung mulB aus demselben Grunde ebenfalls
eine grdBere Zeitkonstante erwartet werden, was in Kapitel 4 noch
bestétigﬁ wirde AuBerdem muB in diesem Falle die Temperaturab-
nahme, deh, die Anderung von ﬁgﬁ bei der stationdr beschleunigten
Stromung, berlicksichtigt werden, Dies ist um so wichtiger, je hoher
der Dampfanteil ist.

Eine analytische Abschidtzung der Zeitkonstanten flr die beiden
letzten Fdlle ist wegen dieser Nichtlinearitdten schuwierig und

wird hier nicht durchgefihrt,

20111 Die Zustandsanderung beim Unterschwingen

Ein Nichtgleichgewichtseffekt besonderer Art ist das Unter-
schwingen, Man versteht darunter den Abfall des Druckes im
unterkiihlten Wasser unter den Sdttigungsdruck und das nachfol-
gende verzidgerte Aufsieden (flashing). Dieser Effekt kann durch
das in DRIX-2D verwendete Nichtgleichgewichtsmodell deshalb simu-
liert werden, weil die Zustandsgleichung fir die unterkiihlte
Phase lUber die Sdttigungslinie hinaus extrapolierfzhig ists und
sich in diesem Bereich des iberhitzten Wassers gemdfB der Defini-
tionsgleichung (2.1.8) auch bei noch nicht vorhandenem Dampf
endliche Werte fir @ ergeben, Damit kann die Verdampfung ent-

sprechend Gl,(2.1.29) einsetzen und dem weiteren Druckabfall ent-
gegenuwirken,
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Die GroBe des Unterschuwingens ist abhZngig vom Nichtgleichge-
wichtsparameter/; und von der Geschwindigkeit der Zustandsdnde-

rung {(charakteristische Zeit fir die Zustandsinderung).

Man betrachte eine Entspannung aus der unterkidhlten Phase bei
konstanter Temperatur, wie sie z,B. durch die Bewegung eines
Kolbens erzielt werden kann, Diese Entspannung sei charakteri-
siert durch die Geschwindigkeit der Zustandsdnderung, die z.B.
ausgedrickt werden kann durch W’=-§%(Volumen). Flr ein null-
dimensionales System ist dann die Zustandsanderung durch folgendes

Gleichungssystem bestimmt:

o (-1)-Iv  psub
P ﬁfﬂb/ + -?V ( 95 - 9__:}‘27(4__ Q)) es Gc

1. Zustahdsgleichung:

A
p= ()5 In ; TIy=tmt  p,g

Y < S *(%’)T (¢-%)

II, Definition: Oz q- £=S5¢v
Sesat

111, Massenerhaltung fir

. | df v’
die Dampfphase: dﬁv + 9m9. W = [:. Hk'ﬁ'(ﬁ/at ___fv)

IV, Definition: ”k: (3'9)2/3- (Q?W"/S

V. Massenerhaltung fur

das Zweiph isch $ "
as Zweiphasengemisch: = o ., m = konst
V°+ we |
VI, Zustandsgleichung: 9 Pat - 6
V = ® = h
sat (-1) - T, | Pt = konst
Die Gleichungen I - VI lassen sich auf eine gewdhnliche Differen=-

tialgleichung reduzieren, die numerisch leicht geldst werden kann,

Die Ldsung prp(?) ist in Abb.2.14 mit der Geschwindigkeit der
Zustandsidnderung W als Parameter dargestellt, Fir sehr kleine
Geschwindigkeiten der Zustandsdnderung (W -> 0) oder sehr grofle
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Nichtgleichgewichtsparameter (/"seco ) ergibt sich der Gleichge-
wichtsgrenzfall (gestrichelte Kurve). Fir kleines {; oder groBes W

ergeben sich starke Nichtgleichgewichtszustéande (Unterschuwingung).

-
100 I, = 0.166
p . 3
Win md/s
[bar)ao_
7 GLEICHGEWICHT
60-
“01 W=0,01
W=0,1
207 W=05
O T L L T ¥ T T
700 720 740 760

—= Dichte p [kg/m31
Abb, 2,14 Zustandsd@nderung beim Unterschwingen und Aufsieden

Die Losung zeigt, daB wihrend der Zeit des Aufsiedens §£<O ist,
Es wird im Anhang A1 gezeigt, daB fir diesen Fall die Charakteris-
tiken des Gleichungssystems komplex werden. AuBerdem wird in A1
auf analytischem Wege gezeigt, welche Zustandsinderungen notwen-
dige (nicht hinreichende) Voraussetzungen sind, wenn ﬂgi|< 0 er-~
fillt werden soll, d

Ein Gleichungssystem mit nicht ausschlieBlich reellen Charakteris-
tiken ist aber nicht hyperbolisch und beschreibt kein Anfangswert-
problem, Im Anhang A1 wird diskutiert, daB daraus nicht notwen-
digerweise eine unsachgemi#Be Formulierung /74/ des Problems re-
sultieren muB,
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2.2 Die numerische Methode

2.2.1 Der Algorithmus

Der numerische Algorithmus entspricht der ICE-~Technik (Implicit
Continuous - Fluid Eulerian) /50,51,52,53,54/.

Danach beginnt ein Rechenzyklus (Zeitschritt) mit der expliziten
Lésung der Kontinuitidtsgleichung fir Phasengemisch und Dampf-
phase, Diese liefern Schidtzwerte fir die Dichte zum neuen Zeit-
punkt, Mittels Zustandsgleichung werden Schdtzwerte flr den Druck
und anschlieBend mittels Impulsgleichung Schitzwerte fur die Ge-
schwindigkeit des Phasengemisches zum neuen Zeitpunkt berechnet,
In der folgenden impliziten Phase werden Druck, Dichte und Ge-
schwindigkeit unter Einbeziehung der Impulsgleichung iteriert,
Iterationskriterium ist die Massenerhaltung filr das Gemisch,
AnschlieBend wird die implizit formulierte Kontinuit&tsgleichung
fir die Dampfphase iterativ gelost, Innerhalb dieser Iteration
wird die Phasenlibergangsrate und die Relativgeschwindigkeit be-
rechnet, Danach wird die Energiegleichung explizit geldst, wobei
alle Werte auf der rechten Seite der Gleichung -mit Ausnahme der
Energie selbst- zum neuen Zeitpunkt eingesetzt werden. Letzter
Schritt ist die Berechnung der Temperatur und die Berechnung der
Rohrreibkraft,

2.2,2 Das Maschengitter

Die Differentialgleichungen (2.1.1) bis (2.1.4) werden durch
finite Differenzengleichungen in Eulerscher Schreibweise approxi-
miert, Die dazu notwendige Diskretisierung der Geometrie erfolat
mit einem versetzten rechteckigen Netz ("staggered grid") mit
variablen Maschenuweiten, In Abb,2.15 wird gezeigt, wie in einem

derartigen Maschennetz die Variablen angeordnet werden,
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2.2.3 Numerische Besonderheiten in DRIX=2D

Durch folgende, Uber die in 2.2.,1 zitierte ICE«~Technik hinaus-

gehenden MaBnahmen wird in DRIX-2D eine beachtliche VYerbesserung

der Stabilitdtselgenstchaften erreicht,

a)

b)

Losung der Kontinuitdtsgleichung fir die Dampfphase in impli=-
ziter Formulierung durch Iteration.

Als Iterationsverfahren wird eine Kombination aus dem Fixpunkt-
verfahren und der regula falsi verwendet, Dies hat gegeniber
der reinen regqula falsi den Vorteil, daB kein zusdtzliches

Variablenfeld bendtigt wird,

Halbimplizite Formulierung der Kontinuitdtsgleichungen fUr das
Phasengemisch und fir die Dampfphase in der e€xpliziten Rech-
nung, Dies wird realisiert, indem die konvektiven Terme der
Gleichungen durch das nullte und erste Glied einer Taylor=-
reihe dargestellt werden, Die Differenzengleichungen kdnnen

dann immer noch explizit aufgeldst werden,

Einzelheiten Uber das numerische Verfahren, insbesondere auch

Uber die Randbedingungen, sind in /57/ dokumentiert und werden
hier nicht weiter diskutiert., In DRIX=2D ist als Alternative zur
Drift=-Flux=Approximation die Modglichkeit vorgesehen, die volle

Differentialgleichung fir die Relativgeschwindigkeit zu l8sens

Die Differenzengleichung hierzu wird in /37/ entwickelt (vgl.2.1.2).
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2,3 Uberprifung von DRIX=2D mit Hilfe von Experimenten und

station3dren Modellen

2¢3s1 Nachrechnung eines Edwards-=Versuches

Die von Edwards et al, durchgefiihrte Blowdown=Versuchsserie /19=22/
wird international als Standardproblem anerkannt und von vielen

Autoren zur Verifikation von Rechenprogrammen herangezogen.

Zur Uberpriifung von DRIX=2D wird der Versuch "Phase 3 - Test 145"
/22/ nachgerechnet., Die Versuchseinrichtung ist mit den wesent-
lichen Abmessungen schematisch in Abb.2.,16 dargestellt,

Der Versuch und die Approximation mit DRIX-2D:

Das Blowdownrohr ist mit Wasser gefillt. Der Anfangsdruck betridgt
P°= 56,16 bar, die mittlere Anfangstemperatur T®= 244 °c, Die
maximalen Abweichungen von dieser Temperatur betragen +15 K ynd

~12 K¢ Zu einer Zeit t = 0 wird die aus Glas bestehende Berst=-
scheibe durch eine SchuBeinrichtung zerstdort. An 8 axial verteil=-
ten MeBpositionen wird der zeitliche Druckverlauf in der oberen

und unteren H&lfte des Rohres gemessen, Der Void-Anteil wird mit
Hilfe einer 5=Gammastrahl-MeBeinrichtung beil Position 2 gemessen
(vgl, Abb.2.16),

Die Rechnung mit DRIX=-2D erfolgt in rotationssymmetrischen Zylinder=-
koordinaten, Das Maschengitter ist in Abb.2,16 dargestellt, Bei

der Rechnung wird ein. isothermer Anfangszustand (244°C) unterstellt.
Zum Vergleich werden die Druckverldufe am Bruchende (Pos.1) und am
geschlossenen Rohrende (Pos.8) herangezogen., Der Void=Anteil und’

die TempeTratur werden bel Position 2 verglichen,

Pos.1

Pos.8 Berstscheibe P%q Abb, 2,16 Versuchsstand
; Auffang-
E §{ g \\\4;q Mmui fir den Edwards-Blowdown-
1/ i 1'42 Versuch "Phase 3 Test 145"
mess- | rors ehage—— (schematisch) und das
- 4096 — | Maschengitter zur Berechnung
N des Versuches mit DRIX-=2D
‘A,_“.._‘ ‘ . S TTITTI
o VA 128725 ]
ey 102.4
- Ausstrom -

e (0 Maschen ————w bereich



Druckverlauf im Kurzzeitbereich (Abbe2,17):

Die Ankunft der Druckentlastungswelle am Rohrende nach ca. 4 ms

ist in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment, Die gemessene
Druckwelle ist steiler als in der Rechnung, was numerische Ur=
sachen hat (z.B. die endliche Diskretisierung). Das Unterschwingen
des Druckes unter den Sdttigungsdruck ist bei Pos.1 und Pos.8 in
Rechnung und Experiment etwa gleich, Dies wurde durch entsprechende
Einstellung des Nichtgleichgewichtsparameters [ erreicht.

Nach cae, 3 ms, noch vor Ankunft der Entlastungswelle, zeigt der ge=
messene Druckverlauf bei Pos.B8 einen Abfall, der nur durch den Ein=
fluB einer Welle, die durch die Rohrwand lduft, zu erkldren ist,

Druckverlauf im Langzeitbereich (Abbe2,18):

Die Entleerung des Blowdown-Rohres wird in Experiment und Rechnung

nach ca, 0.5 s nahezu gleichzeitig erreicht,

Auffallend ist, daB im Experiment bei Pos.8 der Druck um ca, 8 bar
tiefer abfdllt als in der Rechnung, Teilweise ist die Erkl&rung
darin zu suchen, daB die Anfangstemperatur bei Pos,8 nur 238 ®C
betridagt, was eine Verminderung des Sdttigungsdruckes um 4 bar be-
deutet, Im Experiment verharrt der Druck beil Pos.1 und bei Pos,8
linger bei htheren Werten als in der Rechnung und sinkt dann sp&ter
schneller ab, Die Ursache konnte die Wirmekapazitdt des Blowdouwn-
rohres sein, In diesem Zusammenhang wdre zu prifen, inwieweit bei
der vollstdndigen Entleerung eines Rohres von adiabater Zustands=

dnderung ausgegangen werden darf,

Temperaturverlauf (Abb,2,19):

Die Abweichung zwischen Experiment und Rechnung entspricht der Ab-
weichung beim Druckverlauf, d¢h., die Abkihlung setzt im Experiment

etwas spdter ein,

Void=Anteil (Abb.2,20):

Der zeitliche Verlauf des Void-Anteiles zeigt eine erstaunlich

gute Ubereinstimmung mit dem Experiment,

Es wird darauf hingewiesen, daB der zeitliche Verlauf des Void-
Anteiles bei einem einfach verschlossenen Rohr qualitativ anders
ist als mit angeschlossenem Druckbehdlter., Im letzten Fall bewirkt
die Nachspeisung von unterkihltem Wasser aus dem Druckbehdlter eine

voriibergehende Abnahme des Void=Anteils, wie in 4,4.,2 gezeigt wird,
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SchluBfolgerungen:

Die qualitative Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment
bei den GriBen Druck, Temperatur und Void=Anteil ist gut,
Quantitativ sind beim Druck und bei der Temperatur beachtliche
Abweichungen festzustellen., Griinde hierfir sind eine sehr ungleich-
maBige Anfangstemperaturverteilung bei den Experimenten und even-
tuell die Warmekapazitdt der Rohrwand,
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Abb, 2,17 Druckverlauf fir den Edwards=Blowdown-Versuch "Phase 3
Test 145" im Kurzzeitbereich =~ Vergleich zuwischen
Experiment und Rechnung mit DRIX=2D
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Abb,2,18 Druckverlauf fir den Edwards-Blowdown-=Versuch "Phase 3
Test 145" im Langzeitbereich -~ Vergleich zwischen
Experiment und Rechnung mit DRIX=2D
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26302 \Vergleich mit analytischen Modellen und stationidren
Experimenten
Voraussetzungen bei den Experimenten und Modellen:

Verschiedene Autoren /62,82,90/ haben durchgefihrte und hypothe~
tische Blowdoun-Experimente mit den bekannten stationidren ana-
lytischen Modellen nachgerechnet und mit entsprechenden experi=-
mentellen Daten verglichen, Diese Daten entstammen "Kleinexperi-
menten"mit einem Durchmesser D € 15 mm, Stationdre Experimente
mit wesentlich grdBeren Durchmessern wurden, soweit bekannt, nicht
durchgefihrt.

Bei der Diskussion dieser Kleinexperimente war es bisher in der
Literatur Ublich, das Langen-Durchmesser-VUerhidltnis (L/D) des
Blowdownrohres als Vergleichsparameter zu verwenden, Allerdings
wurden schon 1970 von Henry /25/ Zweifel gezuBert, daB dies ein
geeignetes VergleichsmaB fir Blowdownstrdmungen, insbesondere

im Hinblick auf Nichtgleichgewichtseffekte, ist, Uber den EinfluB
des Durchmessers auf die kritische Massenstromdichte (Massenstrom
pro Flicheneinheit) finden sich in der Literatur widersprich-
liche Aussagen /29, S.17/. Sicher ist aber, daB der EinfluB des
Durchmessers geringer ist als der EinfluB der Rohrlinge,

Bei allen Rechnungen mit DRIX-=2D in dieser Arbeit wird von einer -
Variation des Durchmessers abgesehen, Die folgenden Diskussionen

werden daher nur bezliglich der Stutzenlidnge gefiihrt,

Im folgenden wird die kritische Massenstromdichte F!, das kriti=-
sche Druckverhdltnis py/pp und der Schlupf § = ¥y/d, fur die
in Kapitel 4 noch ausfiihrlich diskutierten Vorausrechnungen zu
den HDR=Versuchen mit analytischen Modellen und Kleinexperimenten
verglichen, Die Vorwegnahme dieser Ergebnisse geschieht hier nur

zum Zwecke der Verifikation,

Die zum Vergleich benutzten analytischen Modelle und deren Grund-

annahmen sind:
1. homogenes isentropes Gleichgewichtsmodell

a) homogenes Zweiphasengemisch
b) kein Schlupf
c) thermodynamisches Gleichgewicht

d) isentrope Strémung



—_ 52 —

e) inkompressible Fliissigkeitsphase

2. Moody=Modell (reibungsfrei)

a) ringformige Strémung

b) Schlupf ist mdglich

c) thermodynamisches Gleichgeuwicht

e) konstante Entropie lings des Strdmungsweges
f) inkompressible Flissigkeitsphase '

3. Henry-Modell (reibungsfrei)
a) homogenes Zweiphasengemisch
b) kein Schlupf
c) endliche Verdampfungsrate bei kritischen Bedingungen
(halbempirischer Nichtgleichgewichtsansatz)
d) reibungslos und adiabatisch

e) inkompressible Flissigkeitsphase

4, Henry-Fauske=Modell

Annahmen wie bei 3,, jedoch Nichtgleichgewicht fir die ganze

Entspannung,

Die Massenstromdichte:

In Abb.2.21 sind in Abh#ngigkeit vom Stagnationsdruck PR die
kritischen Massenstromdichten als Ergebnis der erdrterten ana-
lytischen Modelle dargestellt, Die Stagnationsbedingung ist da=-
bei gesdttigtes Wasser (é% = 0), AuBerdem sind experimentelle
Ergebnisse fir gesidttigten und unterkiihlten Anfangszustand einge=
tragen, Die gquasistationdren Massenstromdichten der mit DRIX-2D
durchgefihrten Vorausrechnungen und einer Testrechnung flir ge-
sdttigte Anfangsbedingungen sind ebenfalls in die Abbildung einge=
zeichnet,

Bei den Modellen liefert das homogene Gleichgewichtsmodell die
niedrigsten Massenstrome, Durch dieses Modell werden die Experi=-
mente mit Rohrldngen ab ca, 25 cm und gesdttigten Anfangsbedin-
gungen verhdltnism#Bfig gut wiedergegeben, Simon /90/ findet durch
Auswertung mehrerer Kleinexperimente, daB fir Rohrldngen ab 30 cm
bis 40 cm das Gleichgewichtsmodell bei gesdttigten Stagnationsbe=-
dingungen gute Resultate liefert,



Das Moody=Modell liefert wegen der Berlcksichtigung des Schlupfes
hohere WUerte, Experimente mit Rohrlingen zwischen 8 cm und 20 cm
und gesattigten Stagnationsbedingungen werden mit diesem Modell

am besten wiedergegeben,

Das Henry-Fauske=Modell (Nichtgleichgewichtsmodell) liefert die
héchsten Massenstrdime und ist daher fur noch klurzere Stutzenldngen
geeignet, Massenstrdme aus einer Offnung ( L = 0 ) werden aber

auch noch mit diesem Modell bis zu 50 % unterschitzt,

Die in Abb,2,21 mit (:), C), C) gekennzeichneten Massenstrom-
dichten gehSren zu Experimenten mit unterkihlten Stagnationsbe-
dingungen /33/. Ein MaB fir den Unterkihlungsgrad ist dabei der
negative Void-Anteil, gemiBd Gl.(2.1.8), Die bei diesen Versuchen
htheren Massenstromdichten werden in /33/ auf den erhdhten Ein-
fluB von Nichtgleichgewichtseffekten zurlickgefihrt, Wie man sich
leicht mit Hilfe eines T—s~Diagramms Ulberzeugen kann, fihtt eine
isentrope Entspannung aus der unterklhlten Phase bei gleichen
Anfangsdriicken zu geringeren Dampfmassenanteilen als bel ge-
sattigtem Anfangszustand. Auch dies ist eine Ursache fir den

htheren Massenstrom bel unterkihlten Stagnationsbedingungens

DRIX=2D = Ergebnisse:

Der Massenstrom fir gesdttigte Anfangsbedingungen (T 318-110-1)
fdllt mit dem Ergebnis des homogenen Gleichgeuwichtsmodells zu=
sammen, Wie in 4,5.1 gezeigt wird, stellt sich ca, 30 - 40 cm

nach Stutzeneinlauf das thermodynamische Gleichgewicht wieder ein,
Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Klein-
experimente, Die Massenstrdome bei den Vorausrechnungen (unter-
kiihlte Stagnationsbedingungen) liegen hther und lassen sich mit

den Experimenten (:) ,(:), (:) gut vergleichen,
Folgendes Ergebnis kann festgehalten werden:

a) Die mit DRIX~2D berechneten Massenstromdichten fir gesattigte
Anfangsbedingungen stimmen mit dem homogenen Gleichgewichts~
modell und entsprechenden experimentellen Ergebnissen gut iUber-
ein,

b) Bei unterkiihlten Anfangsbedingungen sind die mit DRIX=2D be-
rechneten Massenstromdichten mit entsprechenden Kleinexperi-
menten ebenfalls vergleichbar,

c) Aus der in a) und b) genannten Vergleichbarkeit trotz beacht-
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licher Unterschiede im Rohrdurchmesser (Faktor 15 bis 30) ist zu
schlieBen, daB dieser Parameter von untergeordneter Bedeutung ist.

Schlupf (Relativgeschwindigkeit) :

FUr das Moody-Modell 146t sich zeigen, daBl sich unter den gemach-

v X/
ten Annahmen bel einem Schlupf von s=-g-!:[%)/3der maximale Massen-—
L

strom einstellt /26,29/, Es ist aber bekannt, daB diese Beziehung
den tatsichlichen Schlupf fiur hthere Driicke weit Uberschidtzt. In
Tabelle 2.2 sind flr alle Vorausrechnungen der mit DRIX-2D berech=
nete Schlupf Spmx und der Schlupf nach der Moody~Beziehung Snm”y
unter Verwendung der mit DRIX=2D berechneten Dichten (nicht unter
Verwendung des Moody-Modelles selbst) eingetragen. Die Werte gel-
ten jeweils fiUr den MUndungsquerschnitt und flr einige Orte im
AUSstrbmbereich, wo die Abstrdmung mit geringer Uberschallgeschwin-
digkeit erfolgt. Im Ausstrombereich, also bei Dricken in der
GroBenordnung von 1 bar, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit
der Moody-Beziehung. In einer gewissen Entfernung von der Mindung
unterscheidet sich Spgx Und Speedy um weniger als 7%. Flr hihere
Dricke = wie im Mindungsquerschnitt - liefert erwartungsgemdB die
Moody-Beziehung zu hohe Werte fir den Schlupf. Dabei f&llt auf,

daB die Differenz mit steigendem Dampfmassenanteil X geringer wird,

In Abb.2.22 sind einige experimentell gefundene Werte nach Klinge-
biel /63/ in Abhingigkeit vom Druck aufgetragen. Zum Vergleich

ist der nach dem Moody-~Modell berechnete Schlupf eingezeichnet,

Die flir die HDR-Versuche berechneten Werte sind wieder wie in
Abbe.2.21 gekennzeichnet, Die Zuordnung zum Ort ergibt sich aus
Tabelle 2.2 Uber den Dampfmassenanteil, Die experimentellen Werte
zeigen eine Abnahme des Schlupfes mit zunehmendem Druck und zu=
nehmendem Dampfgehalt, Die Druckabhingigkeit wird durch die DRIX=-
Rechnungen bestdtigt, Beim Vergleich der Daten darf der Unterschied
in den Abmessungen zwischen den Kleinexperimenten und den HDR-Ver-

suchen nicht auBer acht gelassen werden.



ort Uy U, Qv L P Sorix SMoody X
Bemerkung

Versuch m/s m/s kg/m3 kg/m3 bar - - -
V270-110-11| (2,22) 133 | 120 | 4,39 649,2 | 49,9 1,11 | 5,29 0,007 Miindung

" (3,25) 233 141 1,10 9,19 1,94 1,65 2,03 0,11 Ausstrombereich

" (5,25) 348 197 0,814 5,02 1,44 1,77 1,83 0,14 "

" (7,25) 446 297 0,532 2,17 0,93 1,60 1,60 0,20 "
V290-110-11{ (2,22) 170 143 15,68 363,9 54,64 1,19 2,85 0,041 Miindung

" (5,25) 384 223 0,712 4,078 1,26 1,73 1,79 0,15 Ausstrdmbereich

" (7,25) 473 307 0,465 1,615 0,82 1,54 1,51 0,22 "
V270-110-51{ (2,58) 124 | 109 | 7,30 565,0 | 48,5 1,14 | 4,26 | 0,013 Miindung

" (5,61) 333 191 0,687 4,143 1,21 1,74 1,82 0,14 Ausstro6mbereich

" (7,61) 388 271 0,504 1,806 0,89 1,43 1,53 0,22 "
V290-110-51 (2,58) 175 | 145 | 16,85 | 303,2 | 50,4 1,2 2,6 0,053 Miindung

" (5,61) 374 219 0,639 3,651 1,15 1,71 1,79 0,15 Ausstrombereich

" (7,61) 422 | 306 | 0,458 | 1,402 | 0,81 1,38 | 1,46 | 0,25 "

Tabelle 2,2 :

Schlupf an der Miindung und im Ausstrombereich
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Abb, 2.22 Experimentell gemessener Schlupf zwischen der
Wasser- und Dampfphase bei verschiedenen Dricken
und vergleichsweise der mit DRIX-2D berechnete
Schlupf Quelle: /30/
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Kritisches Druckverhidltnis:

In Tabelle 2.3 ist das kritische Druckverhéltnis/%/& ( Mindungs=
druck/Stagnationsdruck) der gerechneten HDR-Versuche im Ver=-
gleich zu experimentellen Werten aus /33/ dargestellt, In Anbe-
tracht relativ hoher Schwankungen bei den Experimenten selbst

und den Unterschieden bei den Stagnationsdricken, Geometriever-
hiltnissen und der Unterkiihlung ist die Ubereinstimmung zufrieden-
stellend.

)

L D L/D O ‘% Pr

Versuch | [cm] (cm] (-] [-3 -] [baﬂ
vV 270-110-1 110 20 5 -0,0076 | 0,49 99,6
V 290-110-1 110 20 5 -0,0036 | 0,52 | 103,9
V-270-110-5 502 20 25 -0,0076 | 0,57 24,4
V-290-110-5 502 20 25 -0,0036 | 0,54 94,1
Experi- 22,9 1,27 18 ~0,0005 | 0,65 69
mente 63,5 1,27 50 ~0,003 0,59 69
117,5 1,27 150 -0,004 0,36 69

Tabelle 2,3: Vergleich des kritischen Druckverhéltnissesf%”%

zwischen den Vorausrechnungen mit DRIX~2D und

experimentellen Daten aus /33/



3, DIE HDR - BLOWDOWN = EXPERIMENTE UND DIE APPROXIMATION

IHRER ANFANGS- UND RANDBEDINGUNGEN

3.1 Die Versuchseinrichtung und der Versuchsablauf

In Abb., 3.1 ist der Reaktordruckbehslter (RDB) des HDR dargestellt,
Er kommt in seinen Abmessungen den heute lblichen Leistungsreak-
toren nahe (vgl. Abb,1.1). Die an diesem Reaktor durchgefiihrten Ex-
perimente kdnnen deshalb als "full scale" angesehen werden., Der Kern-
mantel unterteilt den RDB in einen Innenrtraum (dort sind beim realen
Reaktor die Brennelemente angeordnet) und einen 15 cm breiten Ring-
raum, durch den im Leistungsbetrieb das Kaltwasser zugefihrt wird,

Am unteren tnde trdgt der Kernmantel einen Gewichtsring, der die
Masse der Brennelemente simulieren soll, die bei der Analyse der
dynamischen Reaktion des Kernmantels beim Blowdown nicht vernachl&s-
sigt werden kann, Die hier zu beschreibenden Untersuchungen werden
jedoch grundsdtzlich ohne Beriicksichtigung der Strukturdynamik durch-
gefihrt, Die in Abb.3.1 dargestellten AnschluBstutzen im Ringraum,

oberen und unteren Plenum sind wdhrend des Blowdowns verschlossen,

lweck dieser Blowdown-Versuche ist es, einen Kiuhlmittelverluststor-
fall zu simulieren, wobei ein Bruch des Kaltwasserstranges (Bruch=-

stutzen) angenommen wird,

Um die im Reaktorbetrieb vorhandene Temperaturverteilung zu simu-
lieren, wird bei den ‘Wersuchen "heiBes" Wasser mit der Temperatur Tsg
im oberen Plenum und "kaltes" Wasser mit Tk im unteren Plenum ein-
gespeist., Das Mischwasser wird im oberen Bereich des Ringraumes mit
der Temperatur7§g abgefuhrts Durch entsprechende Wahl der Massen=
strome wird die gewlinschte Mischungstemperatur‘TEq eingestellt.
AuBerdem stellt sich eine NischungstemperaturTh im unteren Plenum
ein. Aus Tyg , Th und 7}g 1468t sich die Anfangstemperaturvertei-

lung (n3Zherungsweise durch lineare Interpolation) ermitteln.

Der Kreislauf wird vor Ausldsung des Blowdowns abgeschiebert,

Die Hauptparameter der im Versuchsprogramm vorgesehenen Blowdown-

Versuche mit Kernmantel enthilt Tabelle 3.1,
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Abb. 3.1 Der Reaktordruckbehilter des Versuchskraftwerkes HODR



Versuch T1E TZA TK DO Bruchstutzen-
NT. Lange Durch-
messer
°c °c °c bar m m

I 310 230 277 110 5 0.2

11 310 290 277 110 1 062
III 310 270 252 110 1 0,2
Iv 310 245 228 110 1 0.2

Y} 250 210 192 110 1 0.2

Tabelle 3,1 Hauptparameter der geplanten HDR-Blowdownversuche

mit Einbauten

Die Versuche Nr, IV und Nr., V werden in dieser Arbeit nicht vor-
ausgerechnet, Dafir wird der Versuch Nr, III auch fir den langen
Bruchstutzen gerechnet, Diese Vorgehensweise erscheint sinnvoller,
um den £influB der Stutzenldnge unabhingig von der Anfangsbedin-
gung zu erfassen., Es wird dringencd empfohlen, das HDR-Versuchs-

programm dahingehend zu erweitern!

Eine geeignete Versuchsbezeichnung im Rahmen dieser Arbeit ist

bereits in 1.6 festgelegt worden,

Die Abb, 3.2 zeigt die Anordnung der verschieden langen Bruch-
stutzen im Containment. Der 5 m lange Stutzen ist am Bruchende
mit eilner Prallplatte versehen, um die gegenlberliegende Beton-

wand vor 5chdden durch den austretenden Strahl zu schitzen,

Prinzipieller Versuchsablauf:

Die Kenntnis des grundsdtzlichen Versuchsablaufes ist wichtig,
um die komplizierte, unsymmetrische 3D-Versuchsgeometrie fUr die

Zielsetzung mdglichst optimal auf eine mit DRIX-2D realisierbare
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Abb, 3.2 Die Anordnung der Bruchstutzen im Containment
(schematisch) Quelle: /3/

2D=Geometrie zu Ubertragen,

Bei einem Blowdown aus der unterkiihlten Phase liuft im wesentli-
chen folgender physikalischer Vorgang ab:

Ausgehend von der Bruchstelle, die durch das Zerstdren einer
Berstscheibe simuliert wird, l3uft eine Druckentlastungsuwelle
durch den Bruchstutzen im unterkihlten Wasser zum Ringraum, Der
Druck f&allt dabei bis zum &rtlichen Sattigungsdruck oder auch
darunter (Unterschuingen) ab. Dieser Entlastungswelle folgt eine
lweiphasenfront, die durch die einsetzende Verdampfung entsteht,



Am Ubergang Stutzen ~ Ringraum erfolgt eine Reflektion der Ent=-
lastungswelle, deren Form wegen der komplizierten Geometrie nicht
ohne weiteres vorhersagbar ist, Die Entlastungswelle wird sich
teils in den Ringraum fortpflanzen, tells wird sie als Druckuelle
in den Bruchstutzen zuricklaufen und am Bruchende eine erneute
Reflektion erfahren, Diese Wellenvorgidnge klingen mit der Zeit

ab, bis sich schlieflich ein guasistationdrer Ausstrdmvorgang
einstellt., Zuweiphasige Stromung herrscht am Anfang nur im Bruch-
stutzen. Im RDB ist der thermische Zustand solange unterkihlt,

bis auch dort wegen des austretenden Massenstromes der S&ttigungs-

druck erreicht wird.

342 Approximation der Versuchsgeometrie, der Anfangsbedingungen

und der physikalischen Randbedingungen

Je2e Ueisuchsgeometrie

Zur Approximation der Versuchsgeometrie bieten sich entsprechend

den Fidhigkeiten von DRIX-2D zwel Mdglichkeiten an:

1. Geometrie in achsenparallelen Koordinaten (kartesisch)
2., Geometrie in rotationssymmetrischen Koordinaten (zylinde-

Tisch)

‘U e

Annaherungen:

- Der Ringraum wird als ebene, abgewickelte Fliche dargestellt,
- Der Bruchstutzen wird in die Ringraumebene geklappt,

- Der Innenraum wird am unteren Ende des Rimgraumes angeschlos-

SENe

(vgl. Abb.3.3)

Um das RDB-Volumen im Verhiltnis zum Bruchstutzenquerschnitt
richtig zu modellieren, muB folgende Bedingung eingehalten werden:

AT By

—5t_ (3.2.1)

Vers Hse

]
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Abb, 3,3 Darstellung der Versuchsgeometrie in kartesischen
Koordinaten

Dabei sind:
die Summe der den Ringraum und Innenraum

reprdsentierenden FlZchen
Vipg :  das tatsichliche RDB-Volumen
Bst : die Breite des Stutzens (Kanal)

Fkt: ger tatsdchliche Stutzenquerschnitt

Vorteile:

Der unsymmetrische Anschlul des Bruchstutzens an den Ringraum
kann ndherungsweise berlcksichtigt werden,

Jie 1m Ringraum  azimutal laufenden Wellen kdnnen erfalt werden.

Machteile:

Der Stutzen wird zum zweldimensional behandelten Rechteckkanal,
Die komplizierte Geometrie im Ubergangsbereich Stutzen-Rinmgraum
bleibt vollkommen unberlcksichtigt, Insbesondere kann cder Kern-

mantel als reflektierence Wanc nicht dargestellt werden,
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Anndherungen:

- Der Ringraum wird als zylinderischer Raum dargestellt.

- Der Bruchstutzen wird senkrecht im Zentrum des Ringraumes

angeschlossen,
- Dererrnmantel stellt eine zylinderfdrmige Scheibe dar,

- Der Innenraum wird ebenfalls als zylincerfdrmiger Raum

hinter dem Kernmantel angeschlossen,
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Abb, 3.4 Darstellung der Versuchsgeometrie in rotations-

symmetrischen Zylinderkoordinaten

Die MaBe R und H miissen in diesem Falle der Gleichung (3.2.2)

genidgen; Y ist der lichte Radius des Stutzens,
2 .
V=R"-m H (3.242)
Rb8

Vorteile:

Die Darstellung des Stutzens mit kreisfdrmigen Querschnitt er-
folgt in Zylinderkoordinaten und damit naturgetreu, Die sinn=-

volle Anwendung des Reibmodelles nach 2,1.7 wird dadurch mdg-



lich, Die Geometrie im Ubergangsbereich Stutzen-Ringraum kann

richtig dargestellt uwerden.

Nachtelle:

Der unsymmetrische AnschluB des Stutzens an den Ringraum kann
nicht modelliert werden. Es kdnnen weder azimutal noch axial

laufende Wellen im Ringraum Tealistisch erfaBt werden.

Der Zielsetzung ensprechend, erscheint die Darstellung der Geo-
metrie 1n Zylinderkoordinaten leistungsfdhiger, da, wie erwidhnt,
die Rohrreibung und vor allem die komplizierte Geometrie im
Stutzeneinlaufbereich sachgemidBer behandelt werden kdnnen,.

Es werden daher sowohl fiUr die Vorausrechnungen als auch flr

die Testrechnungen Zylinderkoordinaten verwendet, Zum Vergleich

wird eine Testrechnung in kartesischen Koordinaten durchgefihrt,

Auf die Erfassung der Strdmungsverhdltnisse im Ringraum oder gar

im Innenraum wird verzichtet, da

~ die Zielsetzung dieser Arbeit dies nicht erfordert,
- die Flexibilitdt des Kernmantels die Stromung erheblich beein=-
fluBt, so dal eine die Fluid-Struktur-Wechselwirkung berlick=-

sichtigende Rechnung notwendig ware,

- eine sinnvolle Modellierung der Gesamtgeometrie nur durch
eine 3D=Darstellung mdglich ist,

~ dieses Prablem mit geeigneteren Codes angegangen werden kann
/243,4/.

In Abb,AC.47 bzw, Abb.A0.48 ist das Diskretisierungsschema flr

den Sm-Stutzen ohne bzw, mit Prallplatte maBst&dblich dargestellt,
Die in den Abbildungen punktierten Bereiche sind aus der zylinder-
formigen Grundgeometrie ausgeblockt, wodurch Stutzen, Ringraum,
Innenraum, Kernmantel und Prallplatte entstehen. Nach der Bruch=-
gffnung wird ein Ausstrombereich angeschlossen, auf dessen Vorteil

bereits in 1,6 eingegangen wurde,

Die Strukturen (Behilter, Kernmantel, Prallplatte) werden als rei-

bungsfreie Winde behandelt., Im Bruchstutzen selbst wird das Rohr-



reibmodell nach 2.1.7 angewandt., An den R&ndern des Ausstrimbe-
reiches gilt freie Ausstrdmung. Dies bedeutet, daB am Rand die
Gradienten aller Variablen verschuwinden. Bei dem Fall mit Prall=-
platte wird gegeniber der Bruchdffnung eine feste Wand angenom-.
men, was der Realit#dt entspricht. Die Ausstrémung erfolgt dann
nur radial im Ausstrombereich.

Das Diskretisierungsschema fir den 1m=Stutzen entspricht der
Abb,AQ.47 . Unterschiedlich ist nur die L&ange des Stutzens, der
in diesem Falle bei der Masche j = 22 endet., Die Maschenweite im
Stutzen wird von 10 cm auf 7.5 cm reduziert, In Tabelle AD,Z

sind die Koordinaten fir die einzelnen Maschengitter aufgelistet.

J3e 2.2 Anfangsbedingungen

Die thermodynamischen Anfangsbedingungen sind mit dem Druck, der
Temperatur und der Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ = -0 fest-
gelegt. Da die Geschwindigkeiten vor Bruchausldsung sowohl im

RDB als auch im Stutzen gleich Null sind, herrscht unabhdngig

vom Ort Uberall der Systemdruck p°. Eine wichtige Anfangsbedin-
qung ist die Temperaturverteilung, da mit ihr der Zeitpunkt des Auf=-
siedens und damit die Hohe des Druckabfalles vorgegeben wird,

Bei Rechnungen, die die Strdmung im Ringraum und Innenraum

mit erfassen , ist die Berlcksichtigung der reaktortypischen
Anfangstemperaturverteilung, wie sie durch die spezielle Schal-
tung des Versuchskreislaufes erzeugt wird, von &HuBerster Wichtig-
keit., Bei Rechnungen, die nur die Stutzenstromung behandeln,
spielt diese Anfangstemperaturverteilung aus folgenden Griinden
keine Rolle: '

- Im Experiment wird durch Absaugen von Wasser aus dem Bruchstutzen

vor Bruchausldsung ein weitgehend isothermer Zustand erzeugt /70/.

- Eine‘grobe Abschétzung des Massenstromes mit Hilfe der Ber-
noullischen Gleichung zeigt, daB fur Problemzeiten vont & 150 ms
aus dem Ringraum nur jene Wasserteilchen in den Stutzen stromen
konnen, die sich vor Beginn des Blowdouwns innerhalb eines auf
die Stutzenachse bezogenen Halbmessers von ca, 0,9 m befinden.

Wie Vorversuche am HDR zeigen /71/, nimmt innerhalb dieses



Kreises die Temperatur von unten nach oben um maximal 2K zu,

Mit dem Einsetzen der Stromung nach Bruchausldsung vermischen
sich die Wasserteilchen aus der oberen und unteren Kreishdlfte

im Stutzeneinlauf wenigstens teilweise, Innerhalb der hier be-
trachteten Zeitrdume kann deshalb mit guter Ndherung davon ausge-
gangen werden, dal in den Stutzen Wasser mit konstanter Tempera-

tur einstromt,

Die Anfangstemperatur 72 wird daher als konstant vorausgesetzt,
Fiir die Rechnung wird angenommen, daB diese Temperatur gleich

der Mischwasserabzugstemperatur Tpg ist (vgl. Abb.3.1).

Im Ausstrdmbereich wird an Stelle der Luft gesdttigter Wasser-
dampf mit geringem Wasseranteil (@ =0,995) bei einem Druck von
1 bar und der zugehtrigen Temperatur von 100°C angenommen, Dies
ist notwendig, weil im DRIX-2D0 - Modell eine Komponente "Luft"

nicht vorgeseshen ist,

3623 Physlkalische Randbedingungen

Bruchcffnungszeit:

Der Bruchmechanismus und insbesondere seine Uffnungscharakteris-—
tik waren zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchung nicht ehd-
gliltig geklart, Mit Offnungszeiten bis zu 3 ms muB gerechnet
werden, Dennoch wurde eine 0ffnungszeit von O ms angenommen, Dies
liefert bezlglich der angestrebten Untersuchungen die klarsten
Verhéltnisse.(welleneffekte!), bedeutet hinsichtlich der Reaktor-
sicherheit die sch&d@rfsten Bedingungen und stellt an das Stabili-

tdtsverhalten des Programms die hdchsten Anforderungen,

Rohrreibung:

FUr das in 2¢1.7 beschriebene Reibmodell bleibt die relative

Rauhigkeit v als freier Parameter Ubrig, Gewdhlt wird:

D
/4 -4
—D— = 2,510 o
Bei einem Rohrdurchmesser von 0 = 200 mm bedeutet dies fiir die

absolute Rauhigkeit R = 50 pm, Nach /76/ ist dieser Wert typisch

fUr gezogene Stahlrohre in neuem Zustand, Wegen mdglicher Rostan-
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lagerungen, SchweiBndhte, Aussplilungen und konstruktiv beding-
ter Absitze (ca.?1 mm) muB im Experiment mit einer effektiv
hoheren Rauhigkeit gerechnet werden., Der EinfluB der Rohrrau-

higkeit wird deswegen ndher untersucht.

3e4 Ausfihrung

Alle Rechnungen wurden an einer IBM 370/168 ausgefihrt, Fir
Vorausrechnungen mit dem 5 m -Stutzen waren fir 150 ms Problem-
zeit 6 Fortsetzungsrechnungen mit je ca. 90 min Rechenzeit erfor-
derlich. Dies bedeutet pro Zeitschritt und aktiver Masche (ohne

Hindernisse) eine Rechenzeit von ca. 10 ms,

Mit einem Zeitschritt von At = 2-10-5 s ergibt sich eine maxie

male Courant-Zahl im Ausstrombereich von ungefdhr

_ At Mpx [Z]
Miy (A2, A7) ~ 0’3

]

c

Die Rechnungen sind mit einfacher Genauigkeit, de.he. 6 Dezimal-

stellen durchgefihrt worden,



4, DISKUSSION DER ERGEBNISSE

4,1 1Indizierung der Variablen

Alle Variablen werden entsprechend der Maschengitter von Abb.AQ,47
bzw. Abb.A0.48 indiziert. Durch die Indizes (i,j) ist somit eine
eindeutige Zuordnung zum Ort gegeben., Fir die Position der
skalaren und vektoriellen GréBen in einer Masche gilt die in

2.2.2 getroffene Vereinbarung.,

Die letzte Maschenreihe im Bruchstutzen (Bruchsffnung) tragt den

Index
= 22 beim 1m=Stutzen

und j = = 58 beim 5m-Stutzen,

Soll ein Variablenprofil entlang einer Ortskoordinate bezeichnet
werden, so wird der Index dieser Urtskoordinate variabel einge-
setzt,

Beispiel: axiales Druckprofil in der Stutzenwandschicht p(4,])

Zur Darstellung des integralen Mittelwertes lber ein Ortsprofil

wird die betreffende Variable mit einem Querbalken gekennzeichnet,

Beispiel: guerschnittsgemittelter Massenstrom an der Bruchdffnung

beim 1m=Stutzen aki,ZZ)

4,2 Der EinfluB der Anfahgsunterkﬁhlung

4,2,1 Der Dampfanteil als Primireffekt

Durch Vergleich der verschiedenen Ergebnisse bei den Vorausrech-
nungen (Abb,A0.1 bis Abb.AD.46) bei gleichen Stutzenlingen und
durch zusidtzliche Berlcksichtigung der Testrechnung T 318-110-1

wird erkannt, daB durch einen Primidreffekt verschiedene Sekundir-

effekte verursacht werden, Dieser Primireffekt ist die Zunahme des
integralen Dampfanteiles mit abnehmender Anfangsunterkiihlung (d.h,
steigender Temperatur), Verursacht wird dieser Effekt durch ein
Anwachsen der Verdampfungsrate mit steigender Temperatur,



Grobe Mittelwerte fir die Verdampfungsrate im guasistationdren

Zustand sind:

r (i,3) = 50 kg/m3-s fur V 270-110-1
L
P (i,5) = 250 kg/ms FUT V 290-110-1
L
P (i,5) = 2200 kg/m°. s FUT T 318-110-1

An der Dzuchiffnung hat die Verdampfungsrate in allen drei F3llen

einen Wert von der GrdfBenordnung 104 kg/mq S .

In Abb.A0.417 bis Abb.,A0.46 ist der.zeitliche Verlauf des Dampf=-
volumenanteiles (Void-Anteil) als Ergebnis der Vorausrechnungen
dargestellt, Man erkennt deutlich einen allgemein grdBeren Dampf-

anteil bei den Versuchen mit kleinerer Anfangsunterkihlung.

4,2.2 \Verschiedene Sekundidreffekte

Wegen der Volumenzunahme bei zunehmendem Dampfanteil setzt beil
geringerer Unterkidhlung friher, dsh. in weiterer Enfernung von
der Bruchdffnung, eine splrbare Beschleunigung ein, die zu einer
ortlichen Absenkung des Mindungsdruckes fihrt, Aus Energieerhal=-
tungsgriinden ist damit auch eine Absenkung der Temperatur bzuw,
des Sdttigungsdruckes in der Mindung verbunden. In Abb.4.1 ist
die Abweichung der Mindungstemperatur T(2,jb) von der Kessel-
temperatur TO (Temperatur des ruhenden Fluids)‘l in Abhingigkeit wvon
der Anfangsunterkihlung fir den 1m=Stutzen aufgetragen., Die Ska-
lierung auf der Ordinate entspricht in guter NiZherung auch der
Differenz zwischen dem Anfangssdttigungsdruck pgat und dem drt-
lichen Sittigungsdruck an der Mindung psat(Z,jb). Die Anfangs -
unterkiihlung wird dabei durch die Differenz (T%at - T%) ausge-
drickt. Ein interessantes Paradoxon ergibt sich, wenn man die
Mindungstemperaturen T(2,jb) direkt vergleicht, Diese ist bei

T 318-110-1 um 12 K niedriger als z.B., bei T 270-110-1, obwohl
die Kesseltemperatur T° im ersten Fall um 48 K héher liegt, Dies

ist ein Effekt der stark expansiven Strémung bei T 318-110-1 .

In Abb.AU.1 bis Abb.,AR0.6 ist der zeitliche Verlauf der Mindungs-

1) Die Kesseltemperatur ist fur die betrachteten gloudoynzeiten
gleich der Anfangstemp. Sie wird deshalb mit T~ bezeichnet,
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keit von der Anfangsunterkihlung TZat

temperatur gualitativ durch den S&ttigungsdruck an der Mindung

dargestellt, Man erkennt, daB beim Ubergang in den guasistatio-
naren Zustand wieder eine Annidherung an den Anfangssattigungse

druck Dgat stattfindet, Dies kommt daher, dal in der instatio-
ndren Blowdouwnphase die Beschleunigung nur im Mindungsbereich
stattfindet, wdhrend das Fluid im hinteren Bereich des Stutzens
und im Ringraum noch in Ruhe ist. Erst nach einer gewissen Zeit,
die von der Stutzenlidnge abhidngt, wird heiBes Fluid aus dem
hinteren Bereich zur Bruchdffnung transportiert. Desuwegen steigen
dort Temperatur und Sdttigungsdruck wieder an und nidhern sich um
so weiter ihrem Anfangswert, Jje hther die Anfangsunterkihlung ist,
Es handelt sich hier um einen reinen instationdren Transporteffekt

und nicht um das Unterschuwingen,

Der zunehmende Dampfanteil bei abnehmender Anfangsunterkihlung
bewirkt eine beachtliche Zunahme der MiUndungsgeschuwindigkeit aber
eine Abnahme des Massenstromes, Mindungsgeschwindigkeit und Mas-
senstrom haben also eine gegenlidufige Tendenz, wie aus einem Ver-
gleich der mittleren Geschwindigkeit (Geschwindigkeit des Phasen-
gemisches) aus Abb,AD0.23 bis Abb.A0.28 und des Massenstromes aus
Abb, A0, 35 bis Abb,A0.40 deutlich wird, Quantitative Angaben lber
die quasistationdren Werte kdnnen der Tabelle AU.1 entnommen werden,



Auch die rein instationdren Wellenphanomene werden durch die
Anfangsunterkihlung beeinfluBt. Eine Verringerung der Anfangs-—
unterkihlung bedeutet:

a) Erhbhung der Wellenlaufzeiten wegen der Abnahme der ilber die

Stutzenldnge gemittelten Schallgeschwindigkeit,

b) Eine stadrkere D3mpfung der im Stutzen oszillierenden Wellen
(vgl. Abb. AD1 bis Abb,AD4),

Anmerkung: Die Wellenlaufzeiten (Frequenz) &dndern sich nicht nur

in Abhdngigkeit von der Anfangsbedingung, sondern auch wdhrend
des zeitlichen Ablaufes eines Blowdouwns, Da dieses Phanomen von
der Stutzenldnge in gewisser Welse abhangt, wird in 4,4.3 noch

ndher darauf eingegangen,

4,3 Der EinflupB des absoluten Druckniveaus

Es wird die Frage untersucht, ob der Ablauf eines Blowdowns im
wesentlichen vom Abstand des Anfangsdruckes zum Sattigungsdruck
bestimmt wird, oder ob dabei dem absoluten Druckniveau eine nicht
zu vernachldssigende Bedeutung zukommt, Zu diesem Zuweck werden
Testrechnungen bei verschiedenen Anfangsdrlicken aber gleichblei-~
benden Abstdnden zum Sdttigungsdruck durchgefiihrt, Die genauen
Anfangsbedingungen enthdlt die Tabelle 4.,1., Die Beziehung
zwischen Sdattigungsdruck und Sdttigungstemperatur wird mittels
Gle(2.17.,30) bestimmt.

Aus den in Abb.4,2 bis Abb, 4,4 dargestellten Ergebnissen kdnnen
folgende SchluBfolgerungen gezogen werden:

a) Da bei htheren Anfangsdriicken auch eine hihere Temperatur
herrscht, ist die Schallgeschwindigkeit im unterkihlten Fluid
kleiner, Dies fihrt zu gréBeren Wellenlaufzeiten (vgl. Abb.4.2).
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o)

Versuch po pzat po - pgat T
bar bar bar K

T 242-80-1 90 35,0 55 515,5

T 273-110-1 110 55,0 55 543,0

T 315-160-=1 160 105,0 55 587,.,8

Tabelle 4.1 Anfangsbedingungen beil verschiedenem Druckniveau

aber gleichem Abstand zum S&ttigungsdruck

Bei htherer Temperatur (also bei hoherem Anfangsdruck) ist
die Verdampfung stdrker, Dadurch ergibt sich ein hoherer Dampf-

anteil, was ebenfalls zu grdBeren UWellenlaufzeiten flhrt.

Der hohere Dampfanteil bei hoherem Anfangsdruck bewirkt alle

bereits in 4.2 diskutierten CEffekte., Dies sind insbesondere:

- Abnahme des Massenstromes (Zwischen T 242-90-1 und T 315=160-1
um ca, 6% - vgl. Abb,4,4)

- Abnahme von Mindungsdruck und Mindungstemperatur (vgl, p(2,22)
in Abb.4.2).

Der verminderte Massenstrom und die kleinere Schallgeschwin-
digkeit bei hdheren Dricken bewirken, dafB der Behdlterdruck
langsamer absinkt (vgl., p(2,3) in Abb.4.2 ).

Die Differenzdruckuwellen zwischen Innenraum und Ringraum in
Bruchstutzenhdhe unterscheiden sich in Phasenlage und Frequenz.

Die GroBe ihrer Amplitude ist aber in 1., Ndherung gleich.
(Abb.4,3),

Aus den Punkten a) bis e) kann man folgende Aussagen ableiten:

Wegen der annidhernd gleichen GréBe der Differenzdruckamplituden

uber den Kernmantel bei gleichem Abstand zwischen Anfangsdruck

und Sattigungsdruck kann dieser Abstand als grobes MaB zur Be-

urteilung der "Schiarfe" eines Blowdowns verwendet werden,



Die Effekte des unterschiedlichen Druckniveaus sind aber keines-
falls vernachldssigbar klein und sollten bei '"best estimate!" Rech-

nungen auf jeden Fall erfaBt werden.
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Abbs4.2 Druckverlauf im Bruchstutzen und Ringraum bei unter-
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unterschiedlichem Druckniveau aber gleichem Abstand zum
Sdttigungsdruck
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Abb.4., 4 Massenstrom bei unterschiedlichem Druckniveau aber
gleichem Abstand zum Sdttigungsdruck

4oot Der EinfTlufB der Stutzenlidnge

4.4.17 Die Wirkung der Rohrreibung

Durch eine Verl&ngerung des Bruchstutzens ist zundchst eine Vermin-
derung des [Massenstromes durch Rohrreibung zu vermuten, Der irre-
versible Reibdruckverlust AP, 188t sich Uber die in 24147
eingefihrte Rohrreibkraft f, wie folgt berechnen:

2
APreib = 7-7 W Z%z Vz(‘cl) ( wh - Tt-‘/;)'ﬁAZJ (404.7)

(vgl. Maschengitter von Abb,AQ0,47

Mit der gewihlten Rohrrauhigkeit von ka = 2.5-10% erhslt man

fur-den quasistationdren Zustand z.,B. das Ergebnis:

Versuch A Preib m

Vv 270-110-1 23 bar 1854 kq/s
V 270~110-5 4.1 bar 1527 kg/s




Dieses Ergebnis bedeutet eine Massenstromminderung von ca., 18%,
wenn beil gleichen Anfangsbedingungen der Bruchstutzen von 1m

auf 5m verldngert wird,

In 4,7 wird durch Variation der Rohrrauhigkeit festgestellt, daB
fir T 270-110-1 der Massenstrom um nur 3,2% f2l1lt, wenn sich der
Reibdruckverlust von 2,3 bar auf 6.5 bar erhcht., Damit kdnnen
aber die oben gefundenen 18% nicht allein audf die Rohrreibung zu-
rickgeflihrt werden, Ursache ist vielmehr, daf der quasistatio-
nire Zustand (nur fUr diesen ist ein sinnvoller Vergleich des
Druckverlustes méglich) nach unterschiedlichen Zeitspannen er-
reicht wird, wihrend derer der Systemdruck unterschiedlich weilt
absinkt, (vgl. Abb.AD0.1 bis Nbb.A0.6). Dies ist beim Vergleich

der Massenstrdme bei unterschiedlichen Stutzenldngen zu beachten,

Wirde man den Systemdruck z.B., durch eine Pumpe aufrecht erhalten,
so kdme eine Verminderung des Massenstromes bei Verlidngerung des
Stutzens nur durch die Rohrreibung zustande und wirde nur wenige

Prozent betragen,

bobd,2 Das Uszillieren der Zweiphasenfront

Der einlaufenden Oruckentlastungswelle folgt mit gewisser Verzdge-
rung eine Zuweiphasenfront., Der Dampfanteil zuwischen Bruchoffnung
und dieser Zweiphasenfront steigt infolge Verdampfung sehr schnell
an (vgl. Abb,A041 bis Abb.AO46). Durch zwei Effekte -~ einen Wellen-
effekt und einen instationdren Transporteffekt - wird dieser Ver-—
dampfung wieder entgegengewirkt, Die Eintrittszeiten dieser

Effekte hdngen im wesentlichen von der Ldnge des Bruchstutzens ab,

Der Welleneffekt:

Die einlaufende Druckentlastungswelle wird im Ubergangsbereich zum
Ringraum reflektiert und lduft als Druckuelle wieder zur Bruchdff-
nung zurlck, Dabei Uberschreitet sie die Zweiphasenfront und fihrt

in diesem Bereich zur Rekondensation, Bei ihrem weiteren Verlauf



in Richtung Bruchdffnung wird sie im Zweiphasengebiet schnell
"yerschluckt", Dies ist deutlich bei den axialen Druckprofilen
von V 270-110-1 (Abb.AGs?) und V 290-110-1 (Abb,A0.8) zu erkennen,
In Abb.4.,5 ist dieser Vorgang grob skizziert.
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Abbs4.5 Schematische Darstellung der Verdampfung beim Einlauf

der Entlastungswelle und der Rekondensation bei der
ricklaufenden Druckuwelle
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Der instationidre Transporteffekt:

Durch das allmshliche Anlaufen der Strdmung wird aus dem hinteren
Bereich des Stutzens unterkiihltes Fluid oder Fluid mit geringem
Dampfanteil mit zeitlich und drtlich zunehmender Geschwindigkeit
in den Mindungsbereich transportiert, Dadurch nimmt der Void-
Anteil wieder ab, Dieser Effekt tritt spater ein als der Wellen-

effekt, ist aber wesentlich stéarker,

Die Void=Riickbildung muB sich in einer charakteristischen Zeit

von AtT.: L/V bei Transport durch die Strdmung oder von AtR=2-L/E
bei Rekondensation durch die reflektierte Druckuwelle vollziehen,
Dabei ist L die Stutzenldnge, V bzu. c eine zeitlich ge-
mittelte Geschwindigkeit bzw, Schallgeschwindigkeit zwischen t =0
und ¢ = &B¢r bzu, t =Atp

Durch grobe Abschitzung aus Abb,A0.23 bis Abb,A0,.28 1laBt sich v
mit ca. 50 m/s fur V 270-110-1 und mit ca. 70 m/s fiur V 270-110-5
angeben, FUT & kann die Laufgeschuindigkeit der ersten Welle mit
ca, 920 m/s eingesetzt werden.

Damit erqgibt sich:

Versuch Alp Aty
V 270-110-1 2.4 ms 20 ms
vV 270-110-=5 11 ms 70 ms

Die Zeiten Aé-,- und At? lassen sich in Abb,A0,41 bis Abb,AD.46
gut ablesen, Nach ¢ & AtT ist das Minimum des Void-Anteiles er-
reicht, Nach t=® Atg macht sich im Bereich der Verdampfungsfront
(z.B. @ (4,20) bei V 270-110-1 oder O (4,53) bei V 270-110-5)
die ricklaufende Oruckwelle durch Rekondensation bemerkbar, ODie
Kurven zeigen an dieser Stelle einen Knick nach unten. Bei

V 270~110-5 ist auch noch die Rekondensationswirkung der zuweiten

Reflektionswelle bei 2 24 ms erkennbar.

In diesem Zusammenhang sei noch erwdhnt, daB das An- und Abschwel-
len des Void-Anteiles im vorderen Bereich des Stutzens von Edwards
bei seinen neueren Blowdown-Experimenten /20,23/ mit Hilfe einer
S5-Gammastrahl Void-MeBeinrichtung nachgewiesen wurde, In /23/

wird die Frage aufgeworfen, ob die Rickbildung des Void-Anteiles

durch Rekondensation oder Transport durch die Strdmung oder durch
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eine Kombination beider Effekte erfolgt. Die obigen Ausfilhrungen

stellen eine Antwort auf diese Frage dar,

Die Zeiten, in denen der guasistationdre Strdmungszustand erreicht
wird, verhalten sich in erster Ndherung wie die Stutzenldngen, die
ein MaB fuUr die pro Querschnittsfldcheneinheit zu beschleunigende
Masse darstellen, Bei V 270-110-1 und V 280-110-1 wird der gquasi-
stationdre Zustand nach ca. 25 ms, bei V 270-110~5 und V 280-110-5

nach ca. 120 ms erreicht.

4,4,3 Die Frequenzdnderung bei den oszillierenden Wellen

Mit der Anderung des integralen Dampfgehaltes im Bruchstutzen
dndern sich auch die mittleren Schallgeschwindigkeiten und damit

die Fregquenz der oszillierenden Druckwellen im Stutzen,

Beim 5m-Stutzen ist der Zweiphasenbereich im Verhidltnis zur Ge-
samtldange kirzer als beim 1m=Stutzen, deh. im ersten Fall laufen
die Wellen linger durch unterkihltes Fluid mit konstanter Schall-
geschwindigkeit, Bei l&@ngeren Stutzen ist daher die Freguenzande-
rung weniger stark ausgepridgt, Durch Ausmessen der Wellenlidngen
aus dem (nicht verkleinerten) Original der Abb.A0.1 bzw. Abb.A0.3
fur V 270-110-1 bzw, V 270-110-5 stellt man fest, daB sich die
Frequenz im ersten Fall um ca, 45% und im zweiten Fall um ca. 20%

sndert.

Welche Konseguenzen dies auf die Strukturanregqung hat, miBte mit
Programmen, welche die Fluid-Struktur-Wechselwirkung erfassen,
gepriift werden, In Frage kdmen z.B. FLUX /2/ oder STRUYA /6&/.
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4,5 Das thermodynamische und mechanische Nichtgleichgewicht

4,5,1 Thermodynamische Nichtgleichgewichtszustinde bei der

stationdren Strdmung

Bei den analytischen Betrachtungen zum Nichtgleichgewichtsmodell
in 2+1.10 wird erkannt, daB Abweichungen vom Gleichgewichtszustand

dann zu erwarten sind, wenn

a) die Geschwindigkeit der Zustandsinderung groB ist,
b) die Phasenkontaktfliche A, zwischen den Phasen, und damit auch

die Phasenibergangsrate ﬁ klein ist,

Es wird im Anhang AB eine Gleichung abgeleitet, mit der es mdglich

ist, den sich maximal ausbildenden Nichtgleichgeuwichtszustand

A Pre = Max ( Peat = P ) (4.5.1)

bei stationdrer Stromung gréBenordnungsmidBig abzuschidtzen, Eine
genauere analytische Rechnung ist wegen verschiedener Nichtlinea-
ritiaten, insbesondere aber wegen der nichtlinearen Abhdngigkeit
der Kontaktfldche g vom Void-Anteil und damit auch vom Nicht-
gleichgewichtszustand 4Ppe , sehr aufwendig und flir den beab-

sichtigten Zweck auch nicht erforderlich,

Die Gleichung lautet:

APne 1
dz

Beachtet man, daB die Geschwindigkeit der Zustandsianderung beil
stationdrer Strdmung durch 9%@& charakterisiert wird, so gelten
auch fir den Nichtgleichgewichtszustand A4Ppe nach Gl.(AB,.11)

die obigen Bedingungen a) und b). AuBerdem erkennt man, daB bei
der beschleunigten Strémung ( 995? 2 0) der Nichtgleichgeuwichtszu~-
stand AP, positiv ist, bei verzdgerter Strémung ( DVQZ < 0)

ist Appe negativ, Im ersten Fall duBert sich das Nichtgleichge-
wicht durch lUberhitztes Wasser, im zweiten Fall durch unterkihlten
Dampf,

Wie z,B. aus den axialen Druckprofilen von Abb,AG7 bis Abb.,AQl4 er-



sichtlich ist, vollzieht sich bei den untersuchten Blowdown-5tro=-
mungen die Zustandsinderung im wesentlichen in zwei Beschleuni-
gungszonen. Die erste Beschleunigung findet im Stutzeneinlauf
statt, die zweite im Bereich der Bruchdffnung.

Die Ausbildung eines Nichtgleichgewichtszustand ist in der ersten
Beschleunigungszone zu erwarten, denn dbrt sind die obigen Be-
dingungen a) und insbesondere b) erfiillt., Dies wird im folgenden
beispielhaft fidr V 270-110-1 und T 318-110~1 mit Hilfe von
Gl.(A6,11) gezeigt.

Der Differentialguotient Moz in Gl.(AB.11) wird ersetzt durch 4%¥w
Lf ist die L&nge der jewelligen Beschleunigungszone, die sich
aus den axialen Druckprofilen (Abb,A0.7 bis Abb.A0O,14) nidherungs-
ueise ablesen 1ldBt. Sie betragt bei V 270-110-1 im Einlauf und im
Bruchffnungsbereich ca, 0.3 me Bei T 318-~110-=1 gehen die beiden
Beschleuhigungszonen ineinander iber, so daB fur L* die halbe
Bruchstutzenlidnge gesetzt werden kann, Fir den Geschuindigkeits-
zuwachs gilt in ausreichender Ndherung:

im Einlauf: AV = V(2,14) - V(2,5) ,
an der Bruchdffnung: AV = V(2,3,) - V(2,14),

Der Ort von V(2,14) liegt etwa in der Mitte des Bruchstutzens,

Die Festlegung typischer Void-~Anteile in den Beschleunigungszonen
zur Berechnung der Kontaktflzchen nach Gl1(2.1.13) bzw. Gle(2.1.15)
wird flr V 270-110-1 mit Unterstitzung der Abb.4,13 vorgenommen,
Fidr T 318-110-1 erfolgt dies in entsprechender Weise, Das Ergeb-
nis der Rechnung enthilt Tabelle 4,2,

Nach dieser Abschdtzung ergibt sich ein maximaler Nichtgleichge-
wichtszustand von 10% bei V 270-110-1, dagegen nur 0,8% bei T 318~
110-1., Die Ursache flr den geringeren Nichtgleichgewichtszustand
bei gesdttigten Anfangsbedingungen ist im wesentlichen der hohere
Void=-Anteil und damit die grdBere Phaseniibergangsrate, Es kann
also mittels Gl,(A6,11) zehlenmiBig gezeigt werden, daB bei der
Beschleunigung im Stutzeneinlauf gewisse Nichtgleichgewichtszu-
stdnde auftreten, Dagegen wiren Abweichungen vom Gleichgewichts=~
zustand im Bereich der Bruchdffnung gering, wenn sich bis zum Be=-
ginn dieser zweiten Beschleunigungszone der Gleichgewichtszustand
uieder einstellen wirde, Dies aber ist nur bei gesittigten (oder

eventuell leicht unterkihlten) Anfangsbedingungen der Fall, uwie



V 270-110-1 T 318=110=1
Stutzenein- Mindung Stutzenein- Mindung
lauf lauf
“ -3 -2 -2 7e1g=]
B¢,p 10 2-10 3410
I m
— 10 75 100 350
H“fvn [m:]
Av ~ 29 - s00 |12 - 40 1186 - 90 128 C 248
1% 0.3 | 0.3 0.55 0.55
APne ’ 10 0.2 0.8 0.2
_.._..,100 3 . .
Psat //

Tabelle 4,2 Abschitzung des maximalen Nichtgleichgewichtszu=-

standes A Ppe = Max (pggt - p) fUr stationdre
strémung nach Gl.(AB.11)

FUr beide Fzlle ist konstant: fp = 0.166; sz 1600 m/s ,

die Ergebnisse aus den Vorausrechnungen und von T 318-110-1 zeie
gen. In Abb.4.6 ist der prozentuale Nichtgleichgewichtszustand
(Apne /Poat) *100% fir alle Vorausrechnungen und fur T 318-110-1
Uber die normierte Stutzenachse fiUr den quasistationiren Zustand

aufgetragen. Diese Kurven lassen folgende Aussagen zu:
a) Das Nichtgleichgewicht bildet sich im Stutzeneinlauf aus,

b) Die maximalen Nichtgleichgewichtszustdnde stimmen grofBenord-

nungsmdBig mit der Abschidtzung nach Gl.(A6.11) Uberein.

c) Die Rickbildung des Nichtgleichgewichtszustandes nach dem
Stutzeneinlauf findet nur bei T 318-110-1, also bei gesdttigtem
Anfangszustand statt, (Diese Aussage ist eingeschrinkt auf

Bruchstutzen, die nicht wesentlich l&nger als 5 m sind,)

d) Die GridBe des prozentualen Nichtgleichgewichtszustandes steigt
mit zunehmender Anfangsunterkihlung,

Hierzu noch einige Bemerkungen:
Untersucht man die Kontinuitdtsgleichung fir die Dampfphase im

mittleren Bereich des Bruchstutzens, z,B, fir V 270-110-5, so
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Abb.4.6 Der prozentuale Nichtgleichgewichtszustand bei quasi-

stationdrer Ausstrdmung lUber der normierten Stutzen-

achse

stellt man fest, daB der produzierte Dampf nicht oder nur un-
wesentlich zur Erhdhung der Grtlichen Dampfdichte und damit zum
Abbau des Nichtgleichgewichtes beitrdgt. Die im mittleren Bereich
des Stutzens geringe, aber dennoch vorhandene, drtliche Beschleu-
nigung sorgt flr den Ausgleich dieser Dampfproduktion, Der Void-
Anteil und die davon abhdngige Phasenibergangsrate bleiben daher
klein., Dies fuhrt zu dem relativ stabilen Nichtgleichgewichtszu-

stand beil den Versuchen mit unterkiihlten Anfangsbedingungen.,

Bei T 318-110-1 ist wegen des a priori hcheren Void-Anteiles
(Phasenkontaktfldche) die Dampfproduktion so stark (val. 4.2.1),
daB trotz grdBerer Beschleunigung als bei unterkiihlten Anfangsbe-

dingungen das Nichtgleichgewicht abgebaut werden kann,

Im Mindungsbereich zeigen die Kurven zum Teil eine Zunahme, zum
Tell eine Abnahme des Nichtgleichgewichts. MaBgebend hierfilr ist,
ob der EinfluB der Beschleunigung oder der EinfluB der Kontakt-
fldchenvergrdBerung durch den Anstieg des Void-Anteils Uberwiegt,
In der Form dieser Kurven spiegelt sich der verwickelte nicht-

lineare Zusammenhang der einzelnen Variablen wieder,



Im Ubergangsbereich zum Ringraum ist bei T 318-110-1 ein negativer
Nichtgleichgewichtszustand festzustellen, Nach der hier getroffenen
Definition bedeutet dies p>p__ .. Die Ursache ist die Fliehkraft-
wirkung bei der Stromungsumlenkung. Im Sinne der Gl.(AG.11) bedeu=
tet dies eine Verzdgerung der Strdmung, was zu einer negativen Abe-
weichung vom Gleichgewichtszustand (Unterkiihlung des Dampfes)
fihrt. Bei den Vorausrechnungen ist das Fluid an dieser Stelle

noch unterkihlt, Abweichungen vom Gleichgewichtszustand sind des-
halb nicht mdglich.

Eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit Experimenten zeigt der Ver-
lauf des Nichtgleichgeuwichtszustandes von T 318-110-1, In diesem
Falle ist das Gleichgewicht ca, 40 cm nach dem Stutzeneinlauf
wieder erreicht, Bei verschiedenen Kleinexperimenten zur kritischen
Zweiphasenstromung wurde erkannt, daB ab Stutzenlidngen zwischen

ca, 30 cm und 40 cm Gleichgewichtsstrmung vorliegt /90/.

Der absolute Betrag des Nichtgleichgewichts betridgt fir die HDR~
Bedingungen APpe = 2 - 3 bar., Das entspricht einem Uberhitzungs-
zustand von ca, 2 - 3 K, Der experimentelle Nachweis dieses
Nichtgleichgewichtszustandes erfordert eine Me3genauigkeit bei
der Temperatur von 1%, was schon nahe an der Grenze meBtechni-
scher Mdglichkeiten liegt. Zwei SchluBfolgerungen sind daraus zu

ziehen:

a) Im Sinne der meBtechnischen Nachweisbarkeit sind die Nicht -

gleichgewichtszustédnde bei den HDR-Experimenten gering,

b) Weitere Blowdounversuche mit hdherer Anfangsunterkiihlung wiren
winschenswert, um den EinfluB von Nichtgleichgewichtszustdn-
den sicher festzustellen,

4452 Variation des Nichtgleichgewichtsparameters

Da die Ausbildung eines Nichtgleichgewichtszustandes im Modell
nicht nur von physikalischen Anfangs- und Randbedingungen abhingt,
sondern auch von dem empirischen Nichtgleichgewichtsparameter [o s
scheint es sinnvoll und notwendig, den EinfluB dieses Parameters
durch Variation festzustellen, Dies ist schon deswegen unerlif-

lich, weil der Wert von [ nur am Unterschwingen bemessen ist

(vol. 2.1,10),



Beziiglich des Referenzfalles ([, = 0,166) erhtht sich der Massen-
strom ﬁl um 5.8%, wenn I; um den Faktor 10 verringert wird, Eine
ErhShung von [ um den Faktor 4 bewirkt eine Verminderung des
Massenstromes um 0.,9%. Diese Tendenz ist in Ubereinstimmung mit
der Erfahrung aus Experimenten, daB mit zunehmendem thermodyna=
mischen Nichtgleichgewicht der Massenstrom steigt (vgl. 2.3).

Die Ursache dafir ist unmittelbar einleuchtend., Der Nichtgleiche
gewichtszustand kommt durch die verzdgerte Verdampfung zustande,
dehe der Dampfanteil wird im gesamten Bruchstutzen kleiner, wenn
der Nichtgleichgewichtszustand zunimmt, Dies bedeutet aber wegen
der in 4,2.2 erdrterten Grinde eine Erhthung des Massenstromes,
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4,3 dargestellt,

Die Abweichung vom Gleichgewichtszustand in der Mindung szne(2,22)
nimmt mit kleiner werdendem [, zu, Mit grdBer werdendem [, konver=
giert Alpne(2,22) gegen Null, was Tabelle 4,3 zu entnehmen ist,
Auf eine weitere Erhdhung von [ wird verzichtet, da dies aus nu-
merischen Grinden kleinere Zeitschritte erforderlich machen uwirde,.
In Abb.,4.7 ist die prozentuale Abuweichung des Massenstromes

vom Referenzfall in AbhZngigkeit des prozentualen Nichtgleichge=-
wichtszustandes an der Mindung dargestellt. Extrapoliert man die
gerechneten Punkte durch eine Gerade, so ergibt sich beim Gleich-
gewichtszustand ( Ap,e(2,22) = 0) eine Abweichung im Massenstrom
von ca, 2.5% beziglich des Referenzfalles, Der bei HDR-~Bedingungen
maximal auftretende Nichtgleichgewichtszustand von ca. 5% verur-
sacht also einen um 2-3% gréBeren Massenstrom, als bei Gleichge-
wicht zu erwarten widre, Der EinfluB des Nichtgleichgewichts ist

damit bel stationdrer Strdmung als gering zu bezeichnene.

n m e p(2,22) |pg,(2,22) fap,(2,22)
kag/s % bar bar bar
D.,0166 § 2000 5.8 45,0 53,7 Be
0.166 1893 C.0 50,1 52,6 265
0,66 1876 -0,9 50,4 52.2 1.8

Tabelle 4,3 Variation des Nichtgleichgeuwichtsparameters [ beil

T 270-110-1 ; Referenzfall: [; = 0.166
m - Mpef

P= 100 %

Myef
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Abb.4.,7 Prozentuale Anderung des Massenstromes in Abhdngigkeit
vom prozentualen Nichtgleichgewichtszustand an der
Bruchdffnung infolge der Variation des Nichtgleichge~

wichtsparameters [,

4,53 Das Unterschwingen der Druckentlastungswelle

Die Zustandsidnderung beim Unterschwingen wird in 2,1.11 durch
die numerische Losung einer gewShnlichen Differentialgleichung
fUr ein "nulldimensionales" System bestimmt, Ein Ergebnis dieser
Untersuchung ist, daB das Unterschwingen um so grdGBer wird, je
kleiner die Verdampfungsrate und je gréBer die Geschwindigkeit
der Zustandsdnderung ist, Die Voraussetzungen fir die Ausbil=-
dung dieses instationdren Nichtgleichgewichtszustandes sind also

von gleicher Art wie fir das stationidre Nichtgleichgewicht,

Mit steigender Temperatur wird die Verdampfungsrate beim Aufsieden
groBer, die Schallgeschuwindigkeit im unterkihlten Fluid aber
kleiner, d.h., die zeitliche Druck#nderung durch die Entlastungs-
welle erfolgt langsamer, Bel Verringerung der Anfangsunterkihlung

wird das Unterschwingen daher kleiner,



In Abb.4.,8 ist das Unterschwingen der einlaufenden Entlastungs-
welle, dsh. die maximale Unterschreitung des Sattigungsdruckes,

in Abhingigkeit von der Anfangsunterkihlung aufgetragen, Die

Kurve gilt fir die Masche (2,20), Das ist etwa 20 cm vor der Bruche

8ffnung, Die Definition des Nichtgleichgewichtszustandes ent-
spricht der von Gl.(4.5.1). Der Maximalwert ist hier aber nicht
6rtlich sondern zeitlich zu verstehen, Die Daten stammen aus

den Testrechnungen T 270-110-1, T 290-110~1 und T 318-~110~1,

Zu beachten ist, daB bei den Rechnungen grundsdtzlich eine Bruch-
6ffnungszeit von 0 Sekunden angenommen wird, Endliche Bruchdffe
nungszeiten wirden eine weitere Verlangsamung der Zustandsidnde-

tung und damit eine Verringerung des Unterschwingens bedeuten,

Durch das Unterschwingen &dndert der Druckgradient kurzzeitig

sein Vorzeichen, d.h. er ist gegen die Stromung gerichtet (vgl,.
Abb.A07). Dadurch wird das Einsetzen der Blowdown=Strémung um

ca, 3 ms verzdgert (vgl. Abb.AO0.35 bis Abb,A0.38). Die Feststel-
lung in /39/, daB das Unterschuingen die Anfangsbedingung flr den

nachfolgenden StromungsprozeB verdndert, wird auf diese Weise be-
stdtigt,
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Abb.4,8 Das maximale Unterschwingen der einlaufenden Oruckent-
lastungswelle ca, 20 cm vor der Bruch&ffnung in Ab=-

hingigkeit von der Anfangsunterkiihlung beim Tm=Stutzen



4,5.,4 Das mechanische Nichtgleichgewicht
(Phasenseparation oder Schlupf zwischen den Phasen)

In Tabelle 4.4 ist der Massenstrom, der Dampfmassenanteil X und
der Dampfvolumenanteil @ an der Bruch&éffnung fir Rechnungen mit
und ohne Relativgeschwindigkeit dargestellt, Variiert wird dabei
die Anfangsunterkihlung. Die Daten stammen aus den Rechnungen

T 270-110-1, T 290-110-1 und T 318-110-1,

Man erkennt, daB die Relativgeschwindigkeit erst bei hdherem Dampf-
anteil splrbaren EinfluB auf den Massenstrom hat., Im Kurzzeitbe-
reich (2 ms) bewirkt die Relativgeschwindigkeit bei allen Rechnun-
gen eilne Erhthung des Massenstroms, da die Dampfphase schneller
beschleunigt werden kann, wenn Schlupf zugelassen wird, Der Betrag

des Massenstromes selbst ist aber zu dieser Zeit noch gering.

Im quasistationdren Strdomungszustand bewirkt der Schlupf, d.h, die
hohere Dampfgeschwindigkeit nur dann eine ErhShung des Massen-
stromes, wenn der Dampfmassenanteil vergleichbar mit der Gesamt-
masse wird, Bei der Rechnung mit gesdttigten Anfangsbedingungen
(T 318-110-1) bedeutet dies, bei einem Dampfmassenanteil an der
Bruchdffnung von X = 0,126, eine Abweichung des Massenstromes um
P = =2,4%, wenn Schlupf nicht zugelassen wird, Ist der Dampf-
massenanteil wie beili T 270~110-1 und T 290-110~1 wesentlich klei-
ner, so macht sich ein gegenldufiger Effekt bemerkbar, der nur da-
durch zu erkldren ist, daB sich wegen der Anderung des Dampfan-
teiles auch die kritischen Bedingungen (Schallgeschwindigkeit)
gndern, so daBl sich der kritische Massenstrom erhshen kann (vgl,
4.6.4).

FUr T 318-110-1 ist der Massenstrom mit und ohne Berilicksichtigung
der Relativgeschwindigkeit in Abb.4.3 dargestellt.

Die Beriicksichtigung des Schlupfes zwischen den Phasen ist also
nur dann wesentlich, wenn der Dampfmassenanteil mit der Gesamt-
masse vergleichbar wird; dies kann bei zweiphasigen oder even-
tuell auch gesdttigten Anfangszustdnden bzw, Stagnationszustinden
eintreten, Flr die geplanten, in Tabelle 3,1 spezifizierten HDR-
Blowdown-Versuche muB dies nicht erwartet werden.
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4,6 Zweidimensionale Ph3nomene - EinfluB der Stutzeneinlauf-

konfiguration

4,6.,1 Experimentell nachgewiesene zweidimensionale Ph&nomene

Es konnte in verschiedenen Experimenten /59,60,61/ nachgewiesen
werden, daB durch eine scharfkantige Stutzeneinlaufgeometrie ein
Dampfring entsteht. Die Aufldsung dieses Dampfringes wurde dabei
in einem Bereich 3 & 2/D€ 12 beobachtet. Diese experimentellen
Ergebnisse bilden die Grundlage des Nichtgleichgewichtsmodells

von Henry /25/.

Edwards konnte bei seinen Blowdouwn-Experimenten ebenfalls den
héheren Dampfanteil an der Wand feststellen /18,23/. Er schlieflt
bei seiner Interpretation eine Heizwirkung des Rohres aus und ver-

mutet die Ursache in der Verdampfungskeimwirkung der Rohrwand,

Sozzi und Sutherland stellten experimentell eine Massenstrommine
derung durch den irreversiblen Druckverlust im scharfkantigen Ein-
lauf fest /33/.

Durch die zweidimensionale Diskretisierung des Bruchstutzens bei
den Vorausrechnungen soll u.a. auch gekldrt werden, ob diese ex-
perimentell festgestellten Phidnomene mit dem DRIX-2D=-Modell nach-
gewiesen werden kdnnen, und ob sie so bedeutend sind, daB sie im

Sinne von "best estimate"-Rechnungen erfaBt werden missen,

Der bei verschiedenen Kleinexperimenten festgestellte EinfluB des
Stutzendurchmessers, bzw, des Liangen-Durchmesser-Verhiltnisses /390/
wird in dieser Arbeit nicht untersucht, da von einer Variation des
Durchmessers abgesehen wird,

4,62 Der EinfluB der Dimensionalitdt im allgemeinen

In Abb.4,10 wird der Druckverlauf zwischen einer eindimensionalen

Berechnung des Stutzens (T 270-110-1) und einer zweidimensionalen

Rechnung (V 270-110-1) verglichen. Man erkennt, daB im Stutzen und
Ringraum kein nennensuwerter Unterschied (maximal 2%) besteht, Die

Abweichungen im Massenstrom sind mit maximal 2.5% zwischen

T 270-110=~1 und V 270-110-~1 und ca, 6% zwischen T 290~110-1 und
UV 290-110-1 ebenfalls noch gering (Abb.4.12),



Das ist besonders cdeswegen bemerkenswert, weil der Gegendruck
an rer Oruchidffnung p(2,23) im eindimensionalen Fall um ca. 30%

hoher liegt als bei der zweidimensionalen Rechnung. Dies 1st ein
typisches Zeichen fUr kritische Strimung, da det Aulendruck die

Strémung im Stutzen nicht mehr beeinflult.

Die experimentell nachgewiesenen Irreversibilitdten bei der 5tro-
mungseinschniirung im Einlauf und die dadurch verursachte Massen-
stromminderung kann offenbar durch die zweidimensionale Rechnung
nicht erfalt werden, Hierzu wire eine wesentlich feinere Diskre-
tisierung erforderlich, um die Wirbelstromungen im Totwasserraum
sufzuiizsen, DJas Reibmodell nach 2,1.7 wuwirde die Voraussetzung
dazu aber liefern,

Man kann aus diesen Ergebnissen den SchluB ziehen, dal eine
eindimensionale Berechnung des Stutzens durchaus berechtigt ist,
sofern nur der Druckverlauf und der mittlere Massenstrom interes-
sieren, Dies trifft fir Blowdown-Rechnungen bei Kihlmittelver-

luststinfiiien zy,

Wesentlich problematischer ist dagegen, die Plodeilieruno das in
Wirklichkeit sehr komplizierten Ubergangsbereiches Ringraum=-.
5tutzen., Da der Radius des Reaktordruckbehdlters sehr groB gegen
den Radius des Stutzens ist, wird die dreidimencsionale Geometrie
in diesem Bercich durch eine zweidimensionale rotationssymmetri-
sche Modelliecrung gut wiedergegeben, Insbesondere wird der Kern-
mantel als elne senkrecht auf der Stutzenachse stehende Wand geo-
metrisch richtig erfaBt (vgl.3.2)., Diese Wand verindert das Re-
flektionsverhalten der im Stutzen oszillierenden Wellen entschei-
dend, wie {estrechnungen T 270-110-1 mit und ohne Kernmantel zei-
gen (Abb.4,11), Die Reflektion der ersten Druckentlastungsuelle
im Ubergangsbereich ist aber die transiente Anfangsbedingung fUr
die nachfolgende Druckentlastung im Ring~ und Innenraum. Da der
Druckverlauf am Kernmantel von grundlegender Bedeutung bei der
Ermittlung der Strukturbelastung ist, sollte dieser Bereich ent-
weder dreidimensional, wie z.B, bel FLUX=Rechnungen /2/ oder aber
in zweidimensicnalen Zylinderkoordinaten mit geeigneter Kopplung

an den Ringraum berechnet werden,

el Modellierung in kartesischen Koordinaten, wie z,B, bei der

in 3.2 beschriebenen Art, uwerden Stutzen und Kernmantel in einer

o
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Ebene dargestellt, Dies fihrt zu einer Wellenreflektion, die den
geometrischen Gegebenheiten nicht entspricht., Da bei dieser
Modellierung der Einlaufgeometrie die ZustrGmung aus der dritten
Dimension fehlt, werden zu kleine Querschnitte vor dem Stutzen-
einlauf vorgetduscht, was nach der Bernoullischen Gleichung einen
allgemein hdheren Druckabfall verursacht. Der Druckverlauf im Uber-
gangsbereich bei Verwendung von kartesischen Koordinaten ist in
Abbe4,11 dargestellt., Diese Rechnung entspricht im Ubrigen den
Bedingungen von T 270-110-1 , Der Massenstrom ist bei kartesi-
schen Koordinaten um ca. 18% geringer als bei rotationssymmetrié
schen Koordinaten (vgl. Abb.4,12).

Das Programm FLUST verwendet grundsdtzlich kartesische Koordinaten.
Berechnungen des gleichen Problems mit FLUST zeigen daher einen
qualitativ dhnlichen Druckverlauf, soweit ein Vergleich uwegen

der unterschiedlichen Modellierung von Ring- und Innenraum zu-
lassig ist /3/.
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Abb, 4,10 Die zeitlichen Druckverldufe im Vergleich zwischen

ein=- und zweidimensionaler Berechnung des Stutzens
( T 270=-110-1 / V 270-110-1 )
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dimensionaler Berechnung des Stutzens und als Ergeb-

nis bei kartesischer Modellierung

4,6,3 Das radiale Void=Profil

In Abb.4.,13 bis Abb,4.,16 ist das axiale Voidprofil fir das Stut-
zenzentrum, fUr die mittlere Schicht und fir die Wandschicht auf-
getragen, Die Kurven gelten bel einer Zeit von 50 ms beim Tm=-
Stutzen und von 150 ms beim 5m=Stutzen. In axialer Richtung
steigt der Void=-Anteil besonders im Bereich des Einlaufs und der
Mindung stark an, Auffallend ist auch die Zunahme des Void-An-
teiles vom Zentrum zur Wand (Dampfring'!). Die Ausprigung dieses
radialen Void-Profils nimmt mit ld3nger werdendem Stutzen und
kleiner werdender Anfangsunterkihlung ab, Mit zunehmender Ent-
fernung vom Einlauf wird diese Strdmungsform wieder homogenisiert.
Im Extremfall, bei V 270-110-1, Ubersteigt z.B. der Void=-Anteil

an der Wand den Void=-Antelil im Stutzenzentrum kurz nach dem Ein-
lauf um den Faktor 100 und an der Mindung um den Faktor 1.7 .

Die Ursache flr die Ausbildung dieses radialen Void=-Profils ist
die Strdmungseinschnirung im Stutzeneinlauf (vgl,.. Abb,4.21 und
Abb.4.,22). Verursacht durch die Fliehkraft bei der Strémungsum-



lenkung, bildet sich im Einlauf ein radiales Druckprofil aus.

Der Druck an der Wand liegt beim S&ttigungswert bzw, im Rahmen

des mdglichen Nichtgleichgewichts einige Bar darunter. Im Zen-

trum ist der Druck um ca. 16 bar hoher. Das Fluid ist dort noch
unterkiihlt, Deutlich ist dieses radiale Druckprofil bei V 270=110-1
in Abb.A0.7 zu erkennen, indem man die axialen Druckprofile von
Wandschicht und Stutzenzentrum flUr den quasistationdren Zustand
vergleicht, Im Stutzeneinlauf setzt daher an der Wand die Ver=-
dampfung schlagartig ein, wie man an der Phasenibergangsrate in
Abb.4.17 bis Abb.4,20 erkennt. An dieser Stelle herrscht auch die

. groBte Abweichung vom Gleichgewichtszustand bei der stationdren
Stromung. Etwa 30 cm nach dem Stutzeneinlauf ist das radiale Druck-
profil wieder weitgehend ausgeglichen, d.h. der Wanddruck ist
wieder hdher als unmittelbar im Einlauf, Die Phasenlibergangsrate
nimmt dadurch wieder ab., Bei V 270-110-1 wird sie sogar negativ
(Abb.4.17), doh. der entstandene Dampf wird teiluweise wieder kon=-
densiert, Bel geniigender Anfangsunterkiihlung kann also an der

Wand, kurz nach dem Stutzeneinlauf, eine Kavitationszone auftreten,
wo die entstandenen Dampfbldschen wieder kollabieren, Die Mdglich-
keit der Kavitation in diesem Bereich wird auch in /83/ durch
Untersuchung der Stutzenstromung mittels Potentialstrdmungstheorie
erkannt.

Im Zentrum des Stutzens setzt die Verdampfung erst ca. 20 cm nach
dem Einlauf ein. An dieser Stelle hat die Verdampfung an der Wand

ein erstes Maximum erreicht.

In Abb,4,15 bis Abb.,4.,16 ist fir V 270-110-5 und V 280=-110-5 zu-
sitzlich das axiale Voidprofil fur alle drei Zylinderschichten

zu einer Zeit ¢ = 50 ms eingetragen, Bei V 270-110-5 steht die
Zweiphasenfront am Ort j=50 (80 cm vor der Bruchtffnung), bei

V 290-110-5 am Ort j=38 (200 cm vor der Bruchéffnung). Ein radia-
les Voidprofil hat sich zu dieser Zeit noch nicht ausgebildet, da
die Verdampfung Uber den gesamten Querschnitt unter gleichmiBigen
Bedingungen einsetzt, Dies bedeutet insbesondere, daB an diesen
Stellen kein radiales Druckprofil vorliegt,
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4,644 Die kritische Strdmung in Abhidngigkeit von der radialen

Position im Bruchstutzen

Alle hier betrachteten Blowdouwn-Strdmumngen sind kritisch. Ein
typisches Zeichen dafir sind der steile Druckgradient an der
Bruchoffnung und die weitere Beschleunigung der Strdmung im Aus-
strombereich trotz Querschnittserweiterung. Bei kritischer Stri=-
mung kann der Stromungszustand stromaufwdrts von der kritischen
Stelle von Stdrungen stromabuwirts der kritischen Stelle nicht

mehr beeinfluBt werden. Insbesondere fiihrt eine welitere

Absenkung des Gegendruckes zu keiner Steigerung des Massenstromes,
" Die Geschwindigkeit an der kritischen Stelle (beim idealen Gas der
engste Stromungsquerschnitt) ist gleich der &rtlichen Schallge -

schwindigkeit,

Es wird bei der Oiskussion der Schallgeschwindigkeit fir das
Zweiphasengemisch in 2.1.8 auf die komplexe Abhingigkeit dieser
GroBe veruwiesen, 5ie hdngt vom Void-Anteil ab und auBerdem - da
Nichtgleichgewichtszustidnde erlaubt sind - auch von der Dynamik
des Systems, d.h. von der Geschwindigkeit der Zustandsidnderung.,
Im Gegensatz zu idealem (Gas ist sie keine thermodynamische Zu-
standsgrofle, die durch zwei weltere ZustandsgroBen ausgedrickt

werden kann,

Hiermit taucht die Frage auf, ob das im vorhergehenden Abschnitt
diskutierte radiale Void=Profil auch eine radiale Veranderung der
Schallgeschwindigkeit zur Folge hat. Das wilrde bedeuten, daB die
Stromung im Rohrzentrum zu hdheren Werten beschleunigt werden
kann als an der Rohrwand, Dieses Ph&nomen ist in der Tat bei der
Geschwindigkeit und beim Massenstrom festzustellen. Beil der mitt-
leren Geschuwindigkeit (Geschwindigkeit des Phasengemisches) von

V 270-110-1 erkennt man z.B. in Abb,A0.23, daB die Geschwindig-
keit im Rohrzentrum in einer Zeit von ca. 30 ms auf ca., 110 m/s
beschleunigt wird, in der Wandschicht dagegen ist die Beschleu-
nigung nach ca., 15 ms bei einer Geschwindigkeit von ca., 72 m/s
beendet,

Der kritische Zustand wird alsc im Rohrzentrum spdter erreicht
als an der Rohrwand, wodurch sich ein radiales Geschwindigkeits~
profil einstellt., Die Rohrreibung muB zur Erkldrung dieses Phino=-

mens ausscheiden, da sich die Ausbildung des Profils unabhingig
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von der Geschwindigkeit einstellt, wie man durch Vergleich der
Abb A0.23 bis Abb.A0.28 erkennt.

Wegen der Abhdngigkeit des Massenstromes von Geschwindigkeit

und Void—Anteil macht sich dieses Phd@nomen hier noch deutlicher
bemerkbar als bei der Geschuwindigkeit, Bei V 270-110-1 ist der
Massenstrom 1) im Stutzenzentrum um 38% hoher, in der Wandschicht
um 20% niedriger als der querschnittsgemittelte Massenstrom,

Bei liangeren Stutzen und geringerer Anfangsunterkidhlung ist die
Ausbildung des radialen Profils in Geschwindigkeit und Massen-

~ strom weniger stark ausgeprigt (vgl. Abb,A0.35 bis Abb.A0.40),

Fs ist offensichtlich, daB dieses Phinomen bei der meBtechni-

schen Erfassung des Massenstromes weitreichende Konsequenzen hat.
Bei einer lokalen Messung (z.B. mit einem Dragbody) sollten des-
‘halb wenigstens zwei MeBfihler im Stutzenzentrum und in Wandnihe

angebracht werden, um einen Mittelwert bilden zu kdnnen,.

In Abb.4,.,23 ist fur V 270-110-1 das axiale Geschuwindigkeitsprofil
fir die Wandschicht und fir das Stutzenzentrum aufgetragen., Auler=-
dem sind die axialen Profile der gefrorenen Schallgeschuwindig-
keit &g, nach Gl.(2.1.47), der Gleichgewichtsschallgeschuindig-
keit €g und einer Schallgeschwindigkeit fir Nichtgleichgewichts=-
zustdnde C€pe eingezeichnet, Die Berechnung von Ce wird mit den
Programmen MAPLIB /80/ und H20PC2 /81/ durchgefihrt, Die Schall-
geschuwindigkeit Cpe wird im Anhang A2 hergeleitet; sie ist von

der Phasenlbergangsrate ﬁ und von der Geschwindigkeit der Zu-

standsdnderung, die durch “?VQ? ausgedrickt wird, abhingig,

Im Modell von DRIX-2D ist die Variable {pe nicht enthalten, des-
halb wird Cpe nachtréglich aus den anderen Ergebnissen mittels
G1.(A2.31) berechnet. Der Differentialquotient op/a¥ wird dabei
durch vg-aeék ersetzt, Diese Berechnung mul als Ndherungsldsung
verstanden werden, da z.,B, der Einflufl der Relativgeschwindig-
keit vollkommen unbericksichtigt bleibt. AuBerdem kdnnen im
MUndungsbereich wegen der dort sehr steilen Gradienten erheb-

liche Diskretisierungsfehler auftreten.,

1) Die in Abb,AD.35 bis Abb, A0, 40 dargestellten Massenstrdme

sind immer auf den gesamten Stuﬁzenquerschnitt von 0,0314 m 2

bezogen,
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Bel der Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit (g ist zumindest
innerhalb des Bruchstutzens kaum eine radiale Abhdngigkeit fest-
zustellen, Die gefrorene Schallgeschuwindigkeit C{? zeiqgt dagegen
wegen der starken Abhidngigkeit vom Void-Anteil ein ausgepridgtes
radiales Profil,

Die Stromung mit der mittleren Geschwindigkeit V¥ besitzt bezig-
lich Ce Uberall einen Uberschallzustand U4e>v1) aber beziiglich
C4)r Uberall Unterschallzustand (Pur<‘1). Die Schallgeschuwindig=~
keit fur Nichtgleichgeuwicht Cpe zeigt ebenfalls eine radiale Ab-
hdngigkeit und ist sowohl im Stutzenzentrum als auch in der Wand-
~schicht in erster NdZherung vergleichbar mit der Strdmungsgeschuin-
digkeit

Beziiglich C,,g gilt also: Mnpe & 1

Zur Erklidrung der kritischen Stromung und ihrer radialen Abh#ngig-
keit sind die beiden Grenzwerte der Schallgeschuwindigkeit Ce und
Cﬁr weniger gut geeignet als die Schallgeschwindigkeit Cne , bei

der die Abuwelichung vom Gleichgewichtszustand bericksichtigt ist.

In diesem Zusammenhang sei noch eruwdhnt, dal z.B. Durack und
Wendroff kritische Mach=-Zahlen PQWt<'1 angeben, wobei sie als Re-
ferenzuwert die gefrorene Schallgeschwindigkeit benutzen /44/.
Collins findet dagegen kritische Mach~Zahlen Pkﬁt>'1’ wobel er

sich auf die Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit bezieht /73/.

Belde Ergebnisse werden durch Abb.4.,23 voll bestdtigte.

4.7 Der EinfluB der Rohrrauhigkeit

Da die effektive Rohrrauhigkeit bei den HDR-Bruchstutzen wegen
vorhandener Absdtze (ca, 1mm) oder eventueller Rostablagerungen

und Ausspllungen ziemlich undefiniert ist, wird bei T 270-110-1

die Rohrrauhigkeit variiert, um ihren EinfluB auf den Blowdown
festzustellen, In Tabelle 4,5 werden die Ergebnisse fir den quasi-
stationdren Zustand (50 ms) mit der Referenzrechnung (éﬁ)z 2.5.10"%4

kK = 0.05 mm) verglichen. Die Rauhigkeit beim Referenzfall ent-

spricht einem gezogenen Stahlrohr in neuwertigem Zustand,

®
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Abbe4.23 Die axialen Profile von mittlerer Geschuwindigkeit v,
gefrorener Schallgeschwindigkeit €y , Gleichgewichts~
schallgeschuindigkeit €p und der Schallgeschwindigkeit
fir Nichtgleichgewicht ¢,, im Stutzenzentrum und in

der Wandschicht bei V 270-110-1 (Zeit: 50 ms)

Selbst beil einer unrealistisch hohen absoluten Rauhigkeit von 2 mm
vermindert sich der Massenstrom nur um 3,2%. Die Abnahme der Ge-
schuindigkeit in der Mitte des Stutzens Vv (2,14) betrigt 4%. Mit
der Geschwindigkeit verringert sich auch etwas der Void-Anteil,

so daB3 die Verminderung des Massenstromes geringer ausfdllt als
die der Geschwindigkeit,

Die Erhthung der Rohrrauhigkeit auf # = 3 mm (Faktor BO gegeniiber
dem Referenzfall) bewirkt eine Erhthung des Reibdruckverlustes
APyeip von 2.3 bar auf 6.5 bar, Dies wirkt sich so aus, daB der
Druck im Stutzeneinlauf p(2,8) steigt, wihrend der Mindungsdruck

p(2,22) konstant bleibt, Durch den von der Ausstrdmung verursachten
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Druckabbau. im System wird beim Referenzfall der Sdttigungsdruck
im Einlauf nach ca. 34 ms erreicht, Dagegen bewirkt eine Erhohung
der Rohrrauhigkeit um den Faktor 10 ( R = 0.5 mm), daB der Satti-
gungsdruck im Einlauf innerhalb der gerechneten 50 ms Problemzeit
nicht mehr erreicht wird. Die Verdampfung setzt in diesem Falle
also nicht im Einlauf, sondern im Stutzen selbst ein. Die Aus-
bildung des radialen Void=Profils - das durch die Verdampfung

im Stutzeneinlauf verursacht wird - findet also erst zu spédteren

Zeiten statt, wenn der Systemdruck genilgend weit abgesunken ist,

Obwohl die Rohrreibung den Massenstrom nur geringfligig beeinflut,
sollte sie nicht ganz vernachldssigt werden, da sie EinfluB

auf das axiale Druckprofil und damit auf die axiale Voidvertei=-
lung hat, Letztere verdndert aber die Wellenlaufzeiten im Bruch-
stutzen, wie in 4,4.,3 gezeigt wird, Ein einfaches Rohrreibmodell

sollte aber zur Erfassung dieses Phd@nomens geniligen,

k/D b m Pa [V(2,14)] Py p(2,8) p(2,22) AP
mm kg/s % m/s % bar bar bar
2.5 10%] 0.05 | 1893 0 79.4 | O 54,9 | 50,1 2.3
-3
2.5 10°f 0.5 1873 |- 1.08] 78.2 |- 1.51| 56.2 |50.1 3.9
1.5 154} 3.0 1832 |- 3.22]1 76.2 |- 4.03| s8.6 | 50,2 6.5

Tabelle 4,5 Variation der Rohrrauhigkeit bei ¥ 270=110-1

m=-m
P = M= Mref | a00% ; ¥, = V(2,14) - V(Z,M)n;‘um&z

™
Mref V(2,14),

Referenzfall: k/D = 2,5 10-4
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4,8 Der EinfluB einer Prallplatte vor der Bruchoffnung

4,8,1 Allgemeines

Bei den HDR=Blowdownversuchen wird der 5m lange Bruchstutzen am
Ende mit einer Prallplatte versehen, Dadurch sollen mdgliche
Schiden vermieden werden, die der austretende Wasser-Dampf~Strahl
an der gegeniliberliegenden Betonwand verursachen kdnnte, Schema-
tisch ist die Konstruktion in Abb.4,24 dargestellt, Das Verhdlt-
nis "Abstand-Rohrdurchmesser" betridgt a/D = 2, Die Rechnung V 290~
- 110=-5 wird mit und ohne dieser Prallplatte durchgefuihrt, Das Dis=~
kretisierungsgitter hierzu ist in Abb.A0.48 dargestellt,

Die Untersuchung wird durchgefihrt, um festzustellen, ob eine
Prallplatte in dieser Konstruktion EinfluB auf den Strdmungsvor-
-gang stromaufuidrts von der Bruchdiffnung hat., Daneben soll

die Kraft auf die Prallplatte bestimmt werden, Interessante Phino-
mene ergeben sich bezlglich der Phasenseparation bei der Stro-

mungsumlenkung durch die Prallplatte,

Abbe4.24 Die Prallplatte
beim 5m~Stutzen

4,8,2 Der EinfluB auf die Stromung stromaufwirts von der
Bruchdffnung

Alle Ergebnisse stromaufwdrts von der Bruchdffnung (kritische
Stelle) sind bei den Rechnungen mit und ohne Prallplatte nahezu
identisch, Die Unterschiede sind kleiner als die zeichnerische
Darstellungsgenauigkeit, Die im Anhang AO fir V 280-110-5 darge-
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stellten Ergebnisse gelten fir beide FZlle, Dieses Ergebnis
gilt selbstverstdndlich nur fir die hier gerechnete Geometrie
oder fir noch grdBere a/D ~ Verhdltnisse,

Bei kleineren a/D - Verhdltnissen muB spitestens dann mit einer
Beeinflussung der Strdmung gerechnet werden, wenn der effektive

Ausstromquerschnitt durch die Prallplatte verringert wird,

4,8,3 Die Kraft auf die Prallplatte

Die Kraft auf die Prallplatte mul aus einer Druckkraft und einer
Impulskraft berechnet werden, da der Druck direkt auf der Ober-
fldche nicht bekannt ist, Als Kontrollvolumina dienen die an der
Prallplatte anliegenden Maschenhilften (Maschenreihe 62, vgl, Abb,
A0.48) . Ohne Berlicksichtigung der Radialkomponente liefert der
Impulssatz:

Fo = ,Zzw(ﬁfz-ﬁ-zyz}{[P(I}ez)-P(«‘.W)] 6oV (62) + 8V, (L82) } (4.8.1)
=

Wegen der Positionierung der Geschwindigkeiten auf den Maschen-

rdndern und wegen der Randbedingung V, (i,62) = O, Vv(i,62) =0

L
gilt dabei folgende Mittelung:

%(":62)2 ‘:ZL‘[VL([«“)* VL(“léz)] = %\/[_.((,61) (4,8.,2)

analog fur: 0@(&62)

In Abb.4,25 ist die Belastung der Prallplatte dargestellt,

Die Kraft auf die Prallplatte Fb steigt nach ca. 2 ms nahezu
sprunghaft auf ca, 50 kN an und f&llt sofort wieder auf 35 kN ab,
Dieser Peak wird durch die auftreffende Druckwelle verursacht,

die an der Prallplatte mit Drucksteigerung reflektiert wird. Im
Ausstrombereich betridgt die gefrorene Schallgeschwindigkeit im
Anfangszustand (gesittigter Wasserdampf bei T=100°C) 160 m/s.

Der Abstand von der Bruchdffnung bis zur Mitte der Maschereihe 62
betrdgt 35 cm. Damit ergibt sich eine Laufzeit der Druckuwelle von
2¢2 ms, Im Experiment miBte diese Zeit nur etwa halb so groB sein,

da der Anfangszustand im AuBenbereich nicht Dampf mit geringem
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llasseranteil, sondern Luft mit ca, doppelter Schallgeschwindigkeit
keit ist. Nach diesem anfinglichen Peak steigt die Kraft Fp in-
folge des nun einsetzenden Impulsstromes und des sich ausbilden-
den Druckprofils zwischen Bruchdffnung und Prallplatte kontinuier-
lich an, Nach ca, 100 ms wird der quasistationdre Zustand mit

Fp = 83 kN erreicht,

In Abb,4,26 ist die Druckverteilung auf der Prallplatte im quasi-
stationiaren Stromungszustand (150 ms nach Bruch) dargestellt,

Es ist zu beachten, daB dies nicht der Druck auf die Prallplatte
selbst ist, sondern der Druck in der letzten Maschenreihe vor der
- Prallplatte, An dieser Stelle (5 cm vor der Plattenoberfliche)
ist aber noch kinetische Energie vorhanden, die erst unmittelbar
auf der Plattenoberflidche vollstdndig in Druckenergie umgewandelt
wird, Die Integration der in Abb.,4.,26 dargestellten Druckvertei-
lung wirde also nicht vollstdndig die Kraft auf die Prallplatte
‘im Sinne von Gl.(4.8.1) liefern, Die Abweichung betrdgt aller-
dings nur wenige Prozent,

—iO -15 110 -5 0 5 10 15 20
r @nﬂ

Abb,4,26 Radiale Druckverteilung vor der Prallplatte nach 150 ms
bei V 290-~110-5
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'4,8.,4 Die Phasenseparation an der Prallplatte

In Abb,4,27 ist die zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeits-
felder von Wasser~ und Dampfphase durch Vektoren dargestellt,

Die Abb.4.28 zeigt die Stromlinien der duasistationéren Stromung,
indem verschiedene Fluidteilchen der einzelnen Phasen durch Sym-

bole gekennzeichnet sind. Flr die GrdRe DS dieser Symbole gilt:

D ~nJ

1,
o?

bei Dampf

‘%
DS n (4"@) bei Wasser,

Unter dem Wachsen oder Schrumpfen der Symbole kann man sich daher
das Wachsen oder Schrumpfen von Bldschen bzw, Tropfchen vorstel-
len,

Aus Abb, 4,27 und Abb,4,28 ist deutlich die Phasenseparation beim
Umstromen der Prallplatte zu erkennen. Wegen der geringeren Trig-
heit der Dampfphase wird diese nach der Bruchdffnung stirker in
radialer Richtung und neben der Prallplatte wieder starker in
axialer Richtung abgelenkt, Die Dampfphase folgt also tridgheits~

loser dem Ortlichen Druckgradienten als die Flissigkeitsphase,

Wegen dieser Phasenseparation und wegen Kondensation unmittel-

bar vor der Prallplatte (aufgrund der Druckerhshung durch Stau-

" wirkung) bildet sich dort eine radiale Verteilung des Void=An-
teiles aus. In Abb.4,29 ist das radiale Profil des Dampfmassen-
anteiles vor der Prallplatte dargestellt, Beachtet man noch,

daB in diesem Bereich die Dampfgeschwindigkeit 10% - 30% hoher

ist als die Wassergeschwindigkeit, so muB man den SchluB ziehen,
daB bei genauerer Berechnung der Prallplattenbelastung die Phasen-
separation berilicksichtigt werden muB, so wie das im vorliegenden
"Fall durch Gl.(4.8.1) geschieht,
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Abb, 4, 28 Radiale Verteilung des Dampfmassenanteiles vor der

Prallplatte
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4,9 Vereinfachte Randbedingung an der Bruchdffnung

Bei allen bisherigen DRIX-2D Blowdown-Rechnungen ist an die Bruche
6ffnung ein zweidimensionaler Ausstrdmbereich angeschlossen
worden, Dadurch wird vermieden, daB am Ort der kritischen
Strémung, ndmlich der Bruchdffnung selbst, eine Randbedingung

zu setzen ist,

Bei einem idealen Gas konnte bei kritischer Strtmung als geeig-
nete Randbedingung die Mindungsgeschwindigkeit gleich der drt-
lichen Schallgeschwindigkeit gesetzt werden, Dies ist auch bei
Zweiphasenstromung méglich, sofern man an der Gleichgewichts-
theorie festhdlt /84/, LaBt man aber Abweichungen vom Gleichge-
wichtszustand zu, so verliert die (tatsichliche) Schallgeschwin-
digkeit ihre Eigenschaft als reine ZustandsgrdBe und erhidlt eine
dynamische Abhingigkeit (vgle 2.1.8, 4.6.4, A2), Damit wird aber
ihre Verwendung als Randbedingung ZuBerst kompliziert, wenn nicht
unmdglich,

Bei Verwendung eines Ausstrdmbereiches liegt die kritische Stelle
voll im Problembereich, und die kritische Geschwindigkeit ist
nicht Randbedingung, sondern L&sung, Die Randbedingungen fir die
Rénder des Ausstrombereiches sind unproblematisch, Hier kann in
einiger Entfernung von der Bruchdffnung freie Ausstrtmung des
Fluids als Randbedingung gesetzt werden /57/. Der Druck am Rand
wird gleich dem Druck in unendlicher Entfernung (Umgebungsdruck)
gesetzt, Die dadurch gemachten Fehler sind klein und wirken sich
auBerdem nur auf den Ausstrombereich aus und nicht auf die Stro-
mung stromaufwdrts der kritischen Stelle,

Im allgemeinen ist aber bei Blowdown=Rechnungen zur Reaktorsicher-
heit nur die Losung stromaufuwidrts von der kritischen Stelle von

Interesse, Der Ausstrombereich bedeutet daher einen recht aufuen-
digen Ballast,

Die Ergebnisse aus den Vorausrechnungen zeigen aber, daB der Miin-
dungsdruck mit einem nahezu gleichbleibenden Abstand dem 8rtli-
chen S&ttigungsdruck folgt (Abb,A0.1 bis Abb,AD.6)., Dieser Ab-
stand drickt das an der Mindung vorhandene Nichtgleichgewicht

aus, Bel den gerechneten Versuchen mit unterkiihltem Anfangszu=
stand betrdgt dieser Abstand 2-3 bar, Es liegt daher nahe, wenig=-

stens fir Rechnungen, bei demen nur geringfiligige Abweichungen vom
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Gleichgeuicht zu erwarten sind, den Sattigungsdruck als Mindungs-
druck aufzuprigen, Eventuell konnte der Mindungsdruck um die
mittels Gl,(ABe171) abgeschidtzte Gleichgewichtsabuweichung korri-

giert werden,

Die in Abb.4.30 und Abb.4,31 dargestellten Ergebnisse werden
durch folgende Eingabeidnderung fiur T 270-110-1 erzielt:

a) Der Problembereich endet an der Bruchoffnunge.
b) Der Druck in der letzten reellen Masche p(2,22) ist gleich
dem 6rtlichen Sittigungsdruck, vermindert um einen Nichtgleich=-

gewichtszustand von 2,5 bar.

Nun fordert die Differenzenapproximation der Impulsgleichung
Gl.(2.1.3) in der expliziten Rechenphase einen Druck in der fikti-
ven Randmasche, Daflr wird in zweil Rechenldufen gesetzt:

Te p(2,23) 1/2 +« p(2,22)
5 bar = konste.

26 P(2’23)

Die Abb.4.30 und Abb.4,31 gelten fir den ersten Fall., Im zweiten
Fall stellt sich dex Mindungsdruck p(2,22) um ca. 9% geringer
ein als im ersten Fall, Die Druckverlidufe stromaufwdrts und die
Massenstrome sind aber fast identisch, Dieses Ergebnis ist klar,
da in beiden Fillen das Druckverhiltnis p(2,22)/p(2,23) iber-
kritisch iste

Im Vergleich zur Rechnung mit Ausstrtmbereich zeigt bei den
Dricken wieder nur der Mindungsdruck selbst eine nennehsmerte
Abweichung. Er liegt um ca., 9% tiefer, Korrespondierend hierzu
liegt die MiUndungsgeschwindigkeit um 36% héher, und der Void-
Anteil in der Mindung verdoppelt sich, Der Unterschied im Massen-
strom ist wegen des gegenliufigen Einflusses von Geschwindigkeit
und Void=Anteil gering (vgl.4¢2.2). Er liegt maximal um 2.5%
tiefer (Abb.4.31).

Die hier erzielten Ergebnisse lassen den SchluB zu, daB bei Blow-
down=Stromungen mit md&Bigen Nichtgleichgewichtszustinden der
Mindungsdruck durch den ortlichen Sittigungsdruck approximiert
werden kann, Man erzielt damit bezlglich des Massenstromes und des

Druckverlaufes im Bruchstutzen und Ringraum brauchbare Ergebnisse,
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Die Lbsung fir den Mindungsbereich selbst ist aber stark fehler=

behaftet.
Der Ausstrombereich wird dadurch aber Uberflissig.

DRUCK (bar)

MIT AUSSTROMBEREICH
—————— MIT RANDBEDINGUNG NACH 4.7

25

0 0,06 0,12 0,18 o,'u o,'a o 0,36 0,42 0:4 8
ZEIT (SEC) 10

Abb.4, 30 Vergleich der Druckverliufe im Bruchstutzen zwischen
einer Rechnung mit Ausstrombereich und einer Rech-
nung mit einer vereinfachten Randbedingung an der
Bruchdffnung (Mindungsdruck = drtlicher Sdttigungs-
druck - 2,5 bar), Beispiel: T 270-110-1
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Abb.4,31 Vergleich der Massenstrdme zwischen einer Rechnung
mit Ausstrdmbereich und einer Rechnung mit verein-
fachter Randbedingung an der Bruchoffnung
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Durch zwei~ und vergleichsweise eindimensionale Berechnung ver-
schiedener Blowdown-5trdimungen kodnnen die wesentlichen Effekte

und deren Einflisse auf die Stromung im Sinne der Fragestellung
sichtbar gemacht und verstanden werden, Auf der Basis der Anfangs-
und Randbedingungen kdnnen daher qualitative und quantitative
Aussagen Uber diese Effekte gemacht werden., Daraus kdnnen SchluB3-
folgerungen iber den notwendigen und hinreichenden Modellierungs-
aufwand bei Blowdown-=-Rechnungen beziglich der an sie gestellten

. Zielsetzung gezogen werden,

5.1 Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse

Die Aussagen zu den einzelnen Punkten der Aufgabenstellung in 1.4

‘kénnen in folgender Weise zusammengefalt werden:

a) Je geringer die Anfangsunterkiihlung ist, desto hther ist der
Dampfanteil im Rohr, Die quasistationdre Mindungsgeschwindig-
keit steigt daher mit abnehmender Anfangsunterkihlung, der
Massenstrom aber sinkt wegen des zunehmenden Dampfanteiles,
Massenstrom und Mindungsgeschwindigkeit haben also gegenlidu-
fige Tendenz !

Bei den HDR-Bedingungen: p_ = 110 bar, T_ = 270°Cc (v 270-110-1)
liegt z,B. der Massenstrom bei 47 K Anfangsunterkiihlung um 45%
hoher als bei gesdttigten Anfangsbedingungen des gleichen

Druckes; die Mindungsgeschwindigkeit ist dagegen um 58% geringer,

b) Auf die im Bruchstutzen oszillierenden Druckuwellenh hat eine
Verringerung der Anfangsunterkihlung folgende Einflisse:
- Stéarkere Dampfung wegen des hoheren Dampfgehaltes,
- Erhohung der Wellenlaufzeiten wegen Verringerung der mitt-
leren Schallgeschwindigkeit,

a) Eine Erhdhung des Anfangsdruckes unter Beibehaltung des Ab-
standes zum Sittigungsdruck ist nur durch die entsprechende

Erhhung der Anfangstemperatur mogliche
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Dies hat folgende Konsequenz:

- Die Schallgeschwindigkeit im unterkihlten Fluid sinkt,
~ Die Verdampfungsrate steigt, dadurch bildet sich mehr Dampf,.

Eine Erhdhung des Anfangsdruckes hat damit eine Verringerung
der Frequenz der oszillierenden Druckwellen im Bruchstutzen zur
Folge, FUr den 1m=Stutzen beim HDR bedeutet eine Erhdhung des
Anfangsdruckes von 80 bar auf 160 bar eine Frequenzminderung

von cae. 25% .

b) Bei einer Erhohung des Anfangsdruckes (Temperatur) sinkt wegen
des steigenden Dampfanteiles der Massenstrom, Flr das in a) be-

nannte Beispiel sind dies 6% .

c) Die Amplituden der Differenzdruckwellen zwischen Ringraum und
Innenraum bleiben in erster Ndherung etwa gleich, Daraus wird
geschlossen, daB die Differenz zwischen Anfangsdruck und An-
fangssidttigungsdruck ein grobes MaB zur Beurteilung der
"Scharfe" eines Blowdowns darstellt,

a) Die Zeiten, in denen ein kritischer, quasistationdrer Zustand
erreicht wird, verhalten sich ungefihr wie die Stutzenldngen.
Bei den HDR~Experimenten ist dieser Zustand nach ca. 25 ms

beim 1m=Stutzen und nach ca. 120 ms beim 5Sm-Stutzen erreicht,

b) Eine Verldngerung des Bruchstutzens bedeutet eine Verminderung
des quasistationdren Massenstromes, Dies beruht zum kleineren
Teil auf dem EinfluB der Rohrreibung, zum grdBeren Teil darauf,
dal beim ldngeren Stutzen der kritische, quasistationdre Stro-
mungszustand erst zu spdteren Zeiten erreicht wird, bei denen
der Behdlterdruck bereits weiter abgesunken ist, Fir die HDR-
Versuche bedeutet eine Verlangerung des Bruchstutzens von 1m
auf 5m bei gleichen Anfangsbedingungen eine Reduktion des Mas-
senstromes um 15% -~ 20% . Die Rohrreibung bewirkt dabei aber

nur einige wenige Prozent.

c) Ausgehend von der Bruchdffnung, liuft eine Zweiphasenfront in
den Stutzen hinein und wieder zurlck, Dabei ist die "Schwin-
gungsdauer” von der Stutzenlinge abhingig, Bei den HDR-Experi=-
menten betragen diese Zeiten ca, 20 ms fir den 1m=Stutzen und
ca, (0 ms fir den 5m=Stutzen,



b)

— 117 —

Dies hat zur Folge, daB sich die Frequenz der oszillierenden
Druckuwellen wdhrend des Blowdowns #ndert, Lingere Stutzen
vergleichmdBigen die Frequenz, da mit der L&nge des Stutzens
der Anteil des unterkiihlten Wassers zunimmt, d.h. die Wellen
laufen anteilsmdBig l8nger durch einphasiges Fluid, wo die
Schallgeschuwindigkeit konstant bleibt, Die Freguenzinderung
der oszillierenden Druckuwellen betrdgt bei den HDR-=Versuchen
ca., 45% beim 1m=Stutzen und ca. 20% beim Sm-Stutzen.

Konsequenzen dieser Frequenzédnderung bei der Strukturanregung

sind denkbar,

Thermodynamisches Nichtgleichgewicht:

Die Ausbildung von stationdren und instationdren Nichtgleich=-
gewichtszustidnden ist von der Geschwindigkeit der Zustands-
anderung und von der Phasenilbergangsrate abhidngig.

Schnelle Zustandsidnderungen und kleine Phaseniibergangsraten

ermbglichen groBe Nichtgleichgewichtszustiande,

Die Zustandsidnderung beim quasistationidren Ausstromen erfolgt
im wesentlichen in zwei Beschleunigungszonen, Diese sind:

- im Stutzeneinlauf,

- im Bereich der Bruchoffnung.

Der Nichtgleichgewichtszustand bildet sich im Stutzeneinlauf
aus, da dort die Phaseniibergangsrate noch klein ist, weil

sich mit dem Void-Anteil die Phasenkontaktfldche erst aus-
bildet, Bei unterkihlten Anfangsbedingungen bleibt dieser
Nichtgleichgewichtszustand (auch beim 5m-Stutzen) fast unver-
sndert bis zur Bruchsffnung erhalten, Bei gesittigten Anfangs—
bedingungen stellt sich ca. 40 cm nach dem Stutzeneinlauf

wieder Gleichgewicht ein,

Die unter a) genannten Bedingungen werden besonders bei hoher
Anfangsunterkihlung erfillt, Deshalb steigt der maximale Nicht-
gleichgewichtszustand mit zunehmender Anfangsunterkiihlung,

Die maximale Unterschreitung des Gleichgewichtsdruckes (S&tti-
gungsdruck) betridgt bei 110 bar Anfangsdruck ca. 1.,2% bei
gesdttigtem Anfangszustand (T 318-110-1) und ca. 6% bei 47 K
Unterkiihlung (V 270-110-1). Bei den 5m-Stutzen ist der Nicht-
gleichgewichtszustand geringfiigig kleiner,
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Die bei den HDR-Blowdouwn=Versuchen auftretenden stationdren
Nichtgleichgewichtszusténde sind aus folgenden Grinden als

gering zu bezeichnen:

- Sie liegen an der Grenze meBtechnischer Nachuweisbarkeit (not=
wendige MeBgenauigkeit bei der Temperatur: £ 1%)

- Eine Anniherung an den Gleichgewichtszustand durch Variation
des Nichtgleichgewichtsparameters bewirkt eine Massenstrome

minderung von nur 2% - 3% .

Das Unterschwingen ist ein instationdrer Nichtgleichgewichts-
effekt, der ebenfalls mit der Geschwindigkeit der Zustandsdnde-
rung zunimmt., Bei der einlaufenden Druckentlastungswelle hiangt
die Zustandsinderung von der Bruchdffnungszeit und von der
Schallgeschwindigkeit ab., Da letztere mit steigender Temperatur
abnimmt, wird das Unterschwingen mit abnehmender Anfangsunter-
kihlung kleiner, Durch den Effekt setzt die Blowdown-Stromung
um einige Millisekunden verzdgert ein., Die Rechnungen liefern
fir den HDR-Versuch V 270-110-1 ein maximales Unterschwingen

von 14 bar in der Nihe der Bruchoffnung,

Mechanisches Nichtgleichgewicht (Schlupf):

Die Berlicksichtigung des Schlupfes zwischen den Phasen ist nur
dann von Bedeutung, wenn der Massenanteil der Dampfphase ver-
gleichbar wird mit der Gesamtmasse, Bei kirzeren Stutzenl&ngen
(£ 5 m) ist das nur dann der Fall, wenn bereits zweiphasige
oder eventuell gesdttigte Anfangsbedingungen vorliegen,

Fir den 1m=Stutzen beim HDR ergibt sich selbst bei gesdttigten
Anfangsbedingungen eine Massenstromminderung von nur 2,4%, wenn
Schlupf nicht berilcksichtigt wird,.

Ein Druckverlust im Stutzeneinlauf durch Wirbelbildung im
Totuwassergebiet kann durch eine zweidimensionale Rechnung

mit relativ grober radialer Aufldsung des Bruchstutzens

(3 Zylinderschalen) nicht nachgewiesen werden. Die Abuweichun=
gen beim Druckverlauf und beim mittleren Massenstrom betragen
nur wenige Prozent gegenilber einer eindimensionalen Berech-
nung des Stutzens., Sofern nur diese GroBen interessieren,

besteht daher keine Veranlassung, den Bruchstutzen zweidimen-
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sional zu berechnen, Dies trifft in der Regel bel der Berech-

nung von Blowdown-Stromungen bei KiihlmittelverluststGrfallen zu.

b) Der auf der Stutzenachse senkrecht stehende Kernmantel beein-
fluBt das Reflektionsverhalten der Druckentlastungswelle ent-
scheidend, Wegen der Bedeutung dieses Vorganges als transiente
Anfangsbedingung fir die weltere Druckentlastung im Ringraum,
sollte der Ubergangsbereich Stutzen-Ringraum entweder dreidimen-
sional -wie in FLUX- oder in rotationssymmetrischen Zylinder-
koordinaten modelliert werden. Bei der Modellierung in kar-
tesischen Koordinaten ergibt sich ein stark abuweichender Druck-
verlauf, Dies hat folgende Grinde:

~ Der Kernmantel liegt in der Stutzenebene und wirkt nicht
als reflektierende Wand,

- Es fehlt im Einlaufbereich die Zustrdmung aus der 3. Dimen=
sion, Daher werden dort zu geringe Querschnitte vorgetiduscht,
was nach der Bernoullischen Gleichung einen zu hohen Druck-

abfall verursacht.

c) Durch die zweidimensionale Rechnung kann gezeigt werden, daB
sich wegen der Strdmungseinschnirung im Einlauf ein radiales
Void=Profil ausbildet, Der Dampfanteil ist dabel an der Rohr=-
wand hoher, Experimentell wurde dieser Effekt in /59,60,861/
nachgewiesen, Es kann weiter gezeigt werden, daB als Folge
davon eine radiale Anderung der Schallgeschwindigkeit eintritt,
wodurch letztlich auch die kritische Geschwindigkeit und der
kritische Massenstrom ein radiales Profil einnehmen.

Bel punktfdrmiger Messung des Massenstromes (z.B. Dragbody)
sollten deshalb wenigstens zwei MeBflhler Uber den Radius ver-
teilt werden,

Bei dem HDR-Versuch V 270-110-1 ist die Massenstromdichte im
Stutzenzentrum um 38% hoher, in der Wandschicht um 20% niedri-
ger als der querschnittsgemittelte Wert,

a) Eine ErhShung der absoluten Rohrrauhigkeit von 0,05 mm (gezo-
genes Stahlrohr) auf 3 mm vermindert den Massenstrom um nur
342% o FUr die HDR-Experimente kann daher erwartet werden, dal
Unbestimmtheiten in der Rohrrauhigkeit wegen Rostablagerungen,

Ausspilungen und konstruktiv bedingter Absitze den Blowdown nur
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wenig beeinflussens

Mit zunehmernder Rohrrauhigkeit steigt der Druck im Stutzenein-
lauf, wdhrend der Druck an der Bruchoffnung konstant bleibt,
Dadurch setzt die Verdampfung im Stutzeneinlauf erst zu spdte-
ren Zeiten ein, wodurch die Ausbildung des radialen Stromungs-—
profils ebenfalls zeitlich verschoben wird,

Eine Prallplatte vor der Bruchdffnung beeinfluBt eine Blowdouwn=
Stromung stromaufwarts von der Bruchoffnung weder in der in-
stationdren Druckentlastungsphase noch in der quasistationéren
Ausstromphase, Das gilt wenigstens fiur ein Abstand-Durchmesser-
Verhdltnis a/D2> 2 (HDR-Konstruktion).

Bel der Anstrdmung der Prallplatte tritt durch die Stromungsum=—
lenkung eine starke Phasenseparation auf. Beli elner genaueren
Berechnung der Prallplattenbelastung sollten daher nur Modelle
verwendet werden, die Phasenseparation (Schlupf) zulassen.

Es wird empfohlen, geeignete Experimente zur Phasenseparation
bei Stromungsumlenkung durchzufihren,

Bei geringer Abuweichung vom Gleichgewichtszustand kann der Aus-—
strombereich ersetzt werden, indem der Srtliche Sattigungsdruck
(eventuell vermindert um eine abgeschdtzte Gleichgewichtsabwei=~
chung) als Randbedingung an der Bruchdffnung gesetzt wird.

Die Fehler bezliglich des Massenstromes und des Druckverlaufes
sind gering. Im Mindungsbereich sind die Fehler aber erheblich
(beim Void-Anteil bis zu 100%).

Empfehlungen zur Aufstellung von "best estimate"- Modellen

zur Berechnung von Blowdown=5trdmungen

Fir Rechenmodelle, die zur Vorausrechnung und Nachrechnung der HDR=-
Experimente oder Kihlmittelverluststérfille unter Zhnlichen Bedin-

gungen vorgesehen sind, kdnnen folgende Empfehlungen ausgesprochen
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werden:

a) Die Modellierung des thermodynamischen Nichtgleichgewichtes

a)

ist erforderlich wegen des Unterschwingens der Drutkentlastungs—
welle und wegen der Ausbildung eines stationdren Nichtgleichge-
wichtes bei hoher Anfangsunterkiihlung ( > 50 K) oder bei kur-
zen Bruchstutzen (€ 1 m). Bei den HDR-Bedingungen ist der Ein-
fluB des stationdren Nichtgleichgewichtes unwesentlich,.

Die Beriicksichtigung des Schlupfes zwischen den Phasen ist
nicht erforderlich, sofern nur kirzere Bruchstutzen (< 5 m)
berechnet werden und die Anfangsbedingungen unterkihlt sind.

Es genligt ein einfaches Rohrreibmodell.

Die Stutzeneinlaufkonfiguration muB geometrisch richtig model-
liert werden, de.h, dreidimensional oder wenigstens in rota-

tionssymmetrischen Zylinderkoordinaten,
Der Bruchstutzen kann eindimensional berechnet werden,

Sofern nicht grofere Abweichungen vom Gleichgewichtszustand zu
erwarten sind, kann als Randbedingung an der Bruchdffnung
folgende N@herung gesetzt werden:

Mindungsdruck = ortlicher Sattigungsdruck,

Die Abhidngigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Dampfanteil muB

berlicksichtigt werden,
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5.3 Kritische SchlufBbemerkungen

Das Programm DRIX=2D hat sich im gegenwdrtigen Entwicklungs-
stand als brauchbares Mittel zur Durchfihrung von numerischen
Experimenten fir Blowdown-Stromungen erwiesen. Fur "Produktions=-
rechnungen" sind noch gewisse Vereinfachungen des Modells mdg=-
lich und empfehlenswert (siehe 5.2). Die Vereinfachungen, die
das Modell bereits enthilt, beruhen im wesentlichen auf der
Annahme der adiabaten Stromung beim Blowdouwn, Diese Annahme ist
auch noch bei nicht wdrmeisolierten und sehr langen Bruchstutzen

gerechtfertigt, wie sich leicht abschdtzen 1&a8t 1).

Gerade diese Annahmen schrdnken aber den Anwendungsbereich von
DRIX=2D unndtigerweise ein, So scheint es z.,B, fraglich, ob das
Modell auch in der Flutphase eines Kihlmittelverluststdrfalles
oder allgemein bei &@hnlich gelagerten Problemen, wo nicht von
adiabater ProzeBfluhrung ausgegangen werden kann, zufrieden=-
stellende Ergebnisse liefert. Folgende Erweiterungen des Modells

scheinen daher winschensuert:

a) Einfihrung einer 2, Energiegleichung fUr eine separate Phase,
Damit kann die sehr restriktive Bedingung der gleichen Phasen=-

temperaturen entfallen.

b) Modellierung des Wirmetransports durch Wiarmeleitung und turbu=-

lenten Massenaustausch im Fluid,
c) Modellierung des Wirmelibergangs zwischen Fluid und Struktur,

d) Verfeinerung des Verdampfungsmodells unter Berlcksichtigung
der Punkte b) und c).

e) Beriicksichtigung von Phasenmischung bei Vorliegen von Void-

Gradienten infolge Turbulenz,

Eine Abschdtzung nach den ilblichen Methoden der Warmelbertragung
/76/ liefert fiUr ein nicht isoliertes Rohr von 0,25 m AuBen=-
durchmesser und einer Temperatur von 270°C einen Wiarmeverlust
durch Abstrahlung und Naturkonvektion von 3.5 KW/m. Fir Blow-
down-Stromungen mit Durchsdtzen zwischen 1000 kg/s und 2000 ka/s

bedeutet dies eine Temperaturabnahme von wenigen Tausendstel Grad.
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Beschridnken wir uns noch einmal auf den Blowdown, so kann ab-
schlieBend festgestellt werden, daB im Sinne der in Abb.,1.2 dar-
gestellten Graphik das DRIX-MModell aus dem Bereich der Zuwei-
phasenproblematik und das dreidimensionale FLUX-Modell aus dem

Bereich der Fluid-Struktur-Kopplung in geeigneter Synthese eine

gute Grundlage fir einen "best estimate" Code darstellen,
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ANHANG
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GEMITTELT UEBER ROHRQUERSCHNITT: Vv (1,20}
————— IM ROHRZENTRUM: V (2,20}

——'——[N WANDNAEHE: V (i, 20)

] —&— GEMITTELT UEBER DEN QUERSCHNITT: VI(I,22)

.00 0.06 0.12 0.36 0.42 0.48

0.18 0.2y 0.30
ZEIT (SEC) *x 107

Abb,A0,23 Mittlere Geschwindigkeit
bei V 270-110-1, 0-50 ms

GEMITTELT UEBER ROHRQUERSCHNITT: V(I,S56)
—————— IM ROHRZENTRUM: V(2,56)
—————— — IN HWANDNREHE: V(4,56)

—&—— GEMITTELT UEBER DEN QUERSCHNITT:; V(I,58)

u

0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48
ZEIT (SEC) % 10"
Abb,A0,25 Mittlere Geschwindigkeit

bei V 270-110-5, 0-50 ms

o
o
.00 0.06 0.12

GEMITTELT UEBER ROHRQUERSCHNITT: Vv (1,20)
————— IM ROHRZENTRUM: V(2,20)

——————— IN WANONREHE: Vv (4,20}

——®— GEMITTELT UEBER DEN QUERSCHNITT: V(I,22)

o

o

.00 0.06 0.12 0.18 0.2y 0.30  0.36 0.42 0.48
ZEIT (SEC) x 10

Abb,A0.24 Mittlere Geschwindigkeit
bei V 290-110-1, 0-~50 ms

— GEMITTELT UEBER ROHRQUERSCHNITT: V(I,S6)
e IM ROHRZENTRAUM: V(2,56)

------- IN WANDNREHE: V (Y,56)

~—&—— GEMITTELT UEBER DEN QUERSCHNITT: V(I,S8)

T

T A T
0.12 0.36 0.42 0.48

. 00
o
(=]
o
(=1
o

0.18 0.24 0.30
ZEIT (SEC) % 10

Abb,A0,26 Mittlere Geschwindigkeit

bei V 290-110-5, 0-50 ms

im - Stutzen
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QQ-M
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a e e e e
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Sn
(&)
g 1333
94 S
= GEMITTELT UEBER RGHRGUERSCHNITT: V (1,56) g
————— 1M ROHRZENTRUM: V (2,56) =59
——————— IN WANDNREHE: V (4,56)
s —e——GEMITTELT UEBER DEN QUERSCHNITT: V (I,58)
%.so 0.56 0.82 0.88 0.74 0.80 ,  0.86 0.92 0.98 1.04 1.10 1,16 22 1.28 1.3y 140 1.46 H
: ZEIT (SEC) » w0

Abb,A0.27 Mittlere Geschwindigkeit
bei V 290-110-5, 50-150 ms

58\‘\‘\‘\_’\L ~ ’_______.-—————--"“'”~_—-‘_~‘—--—-—‘_~_~—~_“-—“_~_—_——_:-' 5m-Stutzen

GE
T
i

]

T

GEMITTELT UEBER ROHRQUERSCHNITT: V(I,56)
—=—==— 1K ROHRZENTRUM: V(2,56)
—————— IN WANDNAEHE: V (4, S6)
~———CGEMITTELT UEBER DEN GUERSCHNITT: V(I,S58)

Ml

.00

.68 0.74 o.s0 . 0.86 0.92 0.98 104 1.10 1,18 1.22 1.28 1.34 1.40 1.4
ZEIT (SEC) w 10

Abb,A0,28 Mittlere Geschwindigkeit
bei V 270-110-5,  50-150 ms

.50 0.58 0.62
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WASSER:
————— DAMPF :
———— WASSER:
~—e— DAMPF:

vL(2,22)
vvi(2,22)
vL (2,20
vvi2,20

_Jp 3
i

HASSER:
—————- DAMPF:
—————— — WASSER:
——e—— DAMPF:

VL (2,22)
Vv i(2,22)
vi (2,20
vv (2,200

9. 00 0.06 0.12 0. .

18 0.2y
ZEIT (SEQ)

T ki T T
0.30 _ 0.36 0.42 0.48
® 10

Abb,A0, 29 Phasengeschwindigkeit
bei V 270-110-1,

0-50 ms

o
o
.00 0.06 0.12 0. 7,

et " Geo)
Abbo,A0, 30 Phasengeschwindigkeit

-30
® 10

bei V 290-110-1,

T L k]
0.36 0.4y2 0.u8

0-50 ms

=l 7 WASSER: VL (2,58} = / :
' : . f WASSER: VL (2,58)
o 2 DAMPF: VV(2,58) o / ———=—— DAMPF: VV(2,58)
F—"// i WASSER: VL (2, 56) - WASSER: VL (2, 56)
g. ——e—— [DAMPF: VV(2,56) =4 —&— DAMPF: VV(2,56)
%’ oo 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48 S 0.06 0.12 0. ¥ ) ' y
i . . . .30 _ . . . . . . . 0.30 . . .
ZEIT (SEQ) x 107 0.3 0-u2 0-u8

Abb.AD;31 Phasengeschwindigkeit

bei V 270-110-5,

0=-50 ms

18 o.24
ZEIT (SEC)

Abb,A0,32 Phasengeschuwindigkeit

* 107"

bei V 290-110-5,

0-50 ms S m-~Stutzen

— €€} —
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n = 5
e=8 [=}
x WASSER: VL (2,58) '_qu
e r e DAMPF: VV (2,58)
1 P WASSER: VL (2, 56) 59
s —e—[0AMPF:  VV (2,56) Tor
% s0 0.56 0.62 0.68 0. 74 o.80  0.86 0.92 0.98 o 10 16 22 1.28 1.34 1.40 1.46 SZL
ZEIT (SEC) x 10 56; ||
Abb.AD,33 Phasengeschuwindigkeit sé"t
bei V 290-110-5, 50-150 ms dﬁq |
1i' b
1] |
S gl
03 1
e 10,
= +
gi g
<2 TH
G~ i
=S TTe—— T &
N
;o e
52 R S m-Stutzen
b S —— =
ww p =
&g
xS
T HASSER: VL (2,58)
————— DAMPF: VV (2,58)
—-——-— WASSER: VL (2,56)
g —e— DAMPF: V¥V (2,56)
%' 5o 0.56 0.62 ) 0.86 0.92 0.98 "oy 10 16 22 1.28 1.3y 1.40 1.46

0.68 0.74
ZEIT (SEC)

.80
» 107

Abb,A0, 34 Phasengeschwindigkeit
bei V 270-110-5,

50~-150 ms



g MITTL. MASSENSTROM (1,19}
————— MASSENSTROM IM ROHRZENTRUM (2,19)
————MASSENSTRAM IN WANDNAEHE (4,19)

18 0,24 0.30 0.3 0,42
ZEIT (SEC) = 10

Abb,A0.35 Massenstrom bei V 270-110-1,

%. o0 0.06 0.12 0.

T
.48

s MITTL. MASSENSTROM (I,19)
———— MASSENSTROM IM ROHRZENTRUM (2,19)
------- MASSENSTRGM IN WANDNAEHE (u,19)

%D, 00 0.06 0.12 0.36 0.u2

0.18 0.2y 0.30
ZEIT (SEC) » 107
Abb,A0, 36 Massenstrom bei V 290-110-1,

T
.48

0-50 ms 0-50 ms
Jp333
=) 4 5

o =) v

o (=]

2 2 ([}
"gc’\:“ "93‘ fSZL R
g * 56,

a S .i.-
~g a8 55,
=3 NS ™
S 2 qi
-8 8 14_ :
o8 e S8 13
- o EEEET = - B

o —
S == L2 e 1 ZT :
& s So R S = : 1
wo e e e

< T - b= P 1
gc;_ T A e _!—_

g MITTL., MASSENSTRGM !L,56) = MITTL. MASSENSTROM (I,56) 10
————— MASSENSTROM IM ROHRZENTAUM (2,560 | /. MASSENSTROM 1M ROHRZENTAUM (2, 56) 9‘"‘ &
_______ MASSENSTROM IN WANDNAEHE (4,56) —=-—— MASSENSTROM IN WANDNAREHE (4,56) % 8--i—-
g g 71
%00 0.06 0.12 0.36 0.42 ) %00 0.06 0.12 0. 36 0.42 0.48 ' &

0.18 - 0.2u 0.30
ZEIT (SEC) = 10°
Abb,A0,37 Massenstrom bei V 270-110-5,
0-50 ms

0.18 0. 24 0. 30
ZEIT (SEC) = 107!
Abb,AD, 38 Massenstrom bei V 280-~110-5,
0~50 ms

5 m-Stutzen
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MITTL. MRSSENSTROM (I,56)
- ——— MASSENSTROM IM RCOHRZENTRUM (2,56}
s = MASSENSTAOM IN WANDNAEHE (4,586

. 50 0.56

Abb,AO, 39

T

0.68 0. 74 0.80

ZEIT (SEC) = 107 _
Massenstrom bei V 280-110-5,
50-150 ms

T T T T
- 0.62 0.88 0.92 0.

MITTL. MASSENSTROM (I,56)
————— MASSENSTREM IM ROHRZENTRUM (2,56)
~~~~~~~ MASSENSTROM IN WANDNAEHE (4,56}

0.62 0.86 0.92 0.98 1.04 1.10 1.16 1.22 1.28 1.34 1.40 1,46

0.68 0. 74 0.80
ZEIT (SEC) = 10
Massenstrom bei V 270-110-5,

50-150 ms
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YON OBEN NACH UNTEN  ©(4,22) bis ©(4,15)

I

— T - T T

0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.u8
ZEIT (SEC) = w'

Abb,AO0,41 Void=Anteil bei V 270-110-1,
0~50 ms

.00
by

.00 0.06 12

VON OBEN NACH UNTEN ©(4,58) bis ©(4,46)

0.18  0.24 0.30
ZEIT (SEC) x 107
AbbeAl4 43 Void-Anteil bei V 270-110-5,
0~-50 ms

oy

%00 0.06 0.12 0.36 0.42 .48

ml Iuls|
VON OBEN NACH UNTEN ©(4,22} bis ©(4.15) ~ 2
o
@ T2
® 20
19
3 ‘8-!-"
1 17]]
g Jpa
s =
=1 sl
2]
S 1
o 10
I g 9-1—..
- remm———s =
AV —— g
.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48 I g
ZEIT (SEC) * 107
Abb,A0.42 Void-Anteil bei V 280-110-1, 1m - Stutzen
0=50 ms
*jan
ol £ 5
=
VON OBEN NACH UNTEN ©{4,58) bis ©(4,46) lsq
o fql
56.
-3 551-
wo] ™
z ]
= ]
Do 3
> 12-[-
° 1j
o 10y
1]
o g 81
A ;.—"‘_\\x = . T r T 41
%00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0,36 0.42 0.48 T &
ZEIT (SEC) % 10"

0=50 ms

— el —



VON OBEN NACH UNTEN  ©(4,58) bis 8(446)
(=]
o
sﬂ\\\‘\
LLJO \\Q\ ——e
— .
=z
oal \ e
af
HC;_ \*_‘ Y
L Te— - 333
o —— T
™ T . -
R o
—‘\Fﬁ'\\‘ —r ) - — 56
2 : i == :
.50 0.56 0.62 0.68 0.74 0.80 0.86 0.92 0.98 1.0y 1.10 1.16 12> 1.28 1.3y 1,40 1.46 ! ZL"
ZEIT (SEC) x 107 sﬁd_
. . . 55! ;
Abb,A0.45 Void=-Anteil bei V 290-110-5, Al
NPYeNYe™ D s

50-~150 ms "

e e
d
— 8EL —

]
VON OBEN NACH UNTEN o(4,58) bis ©(4,46)

2
s

P, 00
Ut
(=]
o
ul
(=]
L]
o
~n

0.86 0.92 0.98 1.04 1.10 1.16 1.22 1.28 1034 1. 40 146

.66 0.74 .80
ZEIT (SEC) = 10
nbb,A0.46 Void=-Anteil bei V 270-110-5,
50-150 ms
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V 270-110=1}V 290-110-=1}V 270-110-5|V 290-110-=5
t=50 ms t= 50 ms t=150 ms t=150 ms
Druck im Innen- D(4,3) = 9(493) = p(4,3) = D(4,3) =
: 99.6 103,89 B4.4 94,1
Taum
bar bar bar bar
Druck im Ring- D(4,5) = D(4,5) = D(A’S) = 9(495) =
Taum 10042 102, 9 84,2 93,3
bar bar bar bar
Druck im Ring- p(4,7) = p(4,7) = p(4,7) = p(4,7) =
raum 873 84,2 7545 87.3
bar bar bar bar
Druck an der p(4,22) = p(4,22) =| p(4,58) = p(4,58) =
Bruchaffngng 48,8 54,4 48,2 S0.4
innenseitig bar bar bar bar
Druck an der p(4,23) = p(4,23) =| p(4,59) = | p(4,59) =
Bruchsffnung 25,1 23,7 2245 20.8
aufBenseitig
Void-Anteil an 8(4,22) =| ©(4,22) =| 8(4,58) = | 8(4,58) =
der Bruchoffnung Q.25 0.53 0.30 0.60
Mittl. Geschwindk, V(i,22) = V(i,22) = V(i,SB) = | V(i,58) =
an der Bruchiff=- 100 132 91 135
nung
[Querschnittsmittel] m/s m/s m/s m/s
Dampfgeschwindk, v, (2,22) = \/V(z,zz) = VV(2,58)= UV(2,58)=
an der Bruch=
6ffnung 133 171 124 175
[Stutzenzentrum) m/s m/s m/s m/s
Wassergeschwindk, v, (2,22) = VL(2’22) = VL(2,58)= VL(2,58)=
an der Bruch- 120 143 109 145
o6ffnung
i[stutzenzentrum] m/s m/s m/s m/s
mittl, Geschwindke | V(i,14) =| V(i,14) =| V(i,33)= | V(i,33)=
in Rohrmitte 79 69 66 58
J@uerschnittsmitteﬂ m/s m/s m/s m/s
Massenstrom m(i,19) = m(i,19)=]| m(i,56)= ™m(i,56)=
1854 1463 1527 1231
muerschnlttsmitteﬂ kg/s kg/s kg/s kg/s

Tabelle A0,.1

Charakteristische Ergebnisse bei den Vorausrech-

nungen fUr den guasistationidren Stromungszustand
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s freie Ausstromung
D356 7 8, 9 10 11 12

62

s

(=]
EY WY D

freie
Ausstromung

reibungsfreie Wand

_—

wand

reibungsfreie

reibungsfreie Wand
r

e

Randbedingungen

Abb.AUL47 pas Maschengitter fiur den 5m=Stutzen mit Angabe der
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reibungsfreie Wand -

23456 7 9 10 11 12 13

64

reibungsfreie Wand

freie
Ausstromung

1
-
i

Wand

reibungsfreie

y MO T T 7 T ]

s~ reibungsfreie Wand -

AbbeADL48 pDas Maschengitter fir den Sm=Stutzen mit Prallplatte

und Angabe der Randbedingungen
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Im=-Stutzen - Im=Stutzen Sm=Stutzen
A7 Z Al z j A Z

2| 85,0 | -99,7 | 85,0} -99.7 ||34 10.0 272.5

3] 45,7 | =34.6 | 45.2 | -34.6 ||35 10,0 282.5

41 12,0 | - 6.0 | 12.0 |- 6,0 ||36 10,0 292,5

5] 5.0 2.5 5.0 2.5 |37 10,0 302.5

6] 5.0 745 5.0 7.5 ||38 10,0 312.5

71 5.0 12.5 5.0 | 12.5 ||39 10.0 322.,5

8|l 5.0 17.5 5.0 17.5 |Ja0 10,0 332,5

gl 7.5 23,751 7.5 23.75| 41 10.0 342,5
10 7.5 31,251 10,0 | 32.5 |}42 10,0 352,.5
11 7e5 38,75 | 10,0 | 42.5 ||43 10.0 3625
12] 7.5 46,25 | 10.C | 52.5 |las 10.0 372.5
13] 7.5 53,75 | 10,0 | 62.5 |45 10.0 382,5 9
14 7.5 61.25 | 10.0 | 72.5 ||46 o 10,0 3 S 392,5 »
15] 7.5 68.75 | 10,0 | 82.5 {47 £ 10,0 ® B 402,5 §
16] 7.5 76,25 | 10,0 | 92.5 |j48 o 10,0 ~ - 412,5 o
17] 7.5 83.75 | 10,0 | 102.5(40 2 10,0 & S 422,5 A
18| 7.5 91.25 | 10.0 | 112.5}|50 = 10,0 < 432,5 §
19| 7.5 98,75 | 10,0 | 122.5{|51 o 10,0 & A 442,55 o
20| 7.5 | 106,25} 10,0 | 132.5]52 2 10.0 @ % 452,5 o
21 7.5 | 113,75 | 10.0 | 142,.5{|53 L, 10,0 @ 2 462,5 E
22| 7.5 | 121.25}10.0 | 152.5]54 - 10,0 € £ 472,5 ©
23| 10,0 | 130,0 |10.0 | 162.5]||55 € 10,0 © 482,5
24| 20,0 | 145.,0 | 10,0 ] 172.5|s6 10,0 492,5
25| 40,0 | 175,0 | 10.0 1 182.5|57 10.0 502,5
26| 80,0 | 235,0 }|10.0 | 192.5}{l58 10.0 512.5
27 10,0 | 202.5{58 | 10.0 10.0 | 522.5 522,5
28 10,0 | 212.5{{60 | 10.0 20,0 | 532.5 537.5
29 10,0 | 222,.5{|61 10.0 40.0 | 542,5 567.5
30 10,0 | 232,5{|62 | 10.0 BU.0 | 552.5 62745
31 10,0 | 242,.5||63 | 10.0 562,5

32 10.0 | 252.5||64 | 36,0 585,.5

33 10,0 | 262,.5

il A4r T

% ‘g:ég ;:Sg Tabelle AQ,2

é g:gé 12:?8 Die Koordinaten in den

6| 7.50 18.75 :

71 11755 281125 Maschengittern

8| 16.87 42,185

9] 25,31 63,275

10| 37.97 94,195

11| 56,95 141,655 MaBe in cm

12 85,43 | 212,845

13]128.14 | 319.630
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A1 : Komplexe Charakteristiken

Treten bei einem System partieller Differentialgleichungen
nicht ausschlieBlich reelle Charakteristiken auf, so hat
dieses Gleichungssystem‘keinen hyperbolischen Charakter und
beschreibt kein Anfangswertproblem, In diesem Falle wirde z,B.
die Ausbreitung einer Druckstfrung auch von Randbedingungen
beeinfluBt, noch bevor die Stdrumng den betreffenden Rand er-
reicht hat. In 2.1.11 bleibt die Frage offen, ob dies in allen

Fallen zu eilner nichtsachgem&Ben Formulierung des Problems

- fiihrt, Dies wird hier weiter verfolgt,

Es soll zundchst gezeigt werden, daB fir das homogene Modell

komplexe Charakteristiken nur dann auftreten, wenn

P
(ZZET); < 0 wird. uie in 2.1.11 gezeigt wird, ist dies z.B.

bei einer Zustandsidnderung Z widhrend des Aufsiedens nach dem

Unterschwingen der Fall,

Das Gleichungssystem (2.1.1) bis (2.,1.3) kann fir den homo-
genen Fall (Vp = 0) eindimensional auch in unten angegebener
Matrizenform geschriebeh werden, Die Energiegleichung

ist fir den beabsichtigten Zweck nicht erforderlich, Sie

wUrdeklediglich eine 4, Charakteristik 24 =V liefern,

< 3 o]
= 9 : = U T |
:q.,'—gé Sv + A, - 57 ?v = b (A1.1)
1V v

Dabei sind:
r— . - . N -
v o ¢ [+ 0 o 7ol

= o v v

gnu
"
o
A
(@
o1
n
o I

2/ ‘ ‘
ijg)EOZ'V-?J V. o g 0]
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s . Ip 2p_2% [dp
Der drtliche Druckgradient 57 wird ersetzt durch 5z - 9z J?E.

({%ng ist die Ableitung des Druckes nach der Dichte bei der

tatsidchlich ablaufenden Zustandsidnderung Z , lber deren Be-
schaffenheit die Energiegleichung Auskunft gibt,

Berechnet man die charakteristischen Richtungen 2[ mittels
dat (A ﬁz—ﬁ1) =0 , (A1.2)

so erhdlt man:

M= v A= vl A v 2D

FUr Zustandsidnderungen, fir die éfggL <0 ogilt, werden also
zwel der charakteristischen Richtungen konjungiert komplex,

Im folgenden wird gezeigt, welche notwendigen Bedingungen erfillt
sein missen, damit(igai<;o werden kann,

Zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit €p, fir Nichtgleichge-
wicht wird im Anhang A2 der totale Differentialquotient(fgvzunter
Berlicksichtigung des Phaseniibergangs abgeleitet. Dieser Differen=-
tialquotient ist eine Richtungsableitung entlang der tats&dchlich
auftretenden Zustandsinderung X , die nicht notwendigeruweise

isentrop sein mui,

(ﬁggjig (jaf)”w + (éij;); ‘i:;: . (R2.3)

5%% ¥ 727?/.& (4ﬂ9+ )(4 S’v) - (R2e0)

(Die Gleichungsnumerierung entspricht der des Anhangs A2)

Der erste Term in Gl,(A2.3) bzw, Gl,(A2,30) ist die Dichtednde=
rung aufgrund der Druckinderung bei konstanter Dampfmasse, Der
zweite Term ist die Dichtednderung aufgrund des Phaseniibergangs bei
konstantem Druck, Vernachldssigt man den PhasenUbergéng indem man
gg%z in G1.(A2,3) bzw, [ in Gl.(A2.30) zu Null setzt, so ergibt
sich die gefrorene Approximation, Ein Ergebnis der gefrorenen
Approximation ist z.B, die gefrorene Schallgeschwindigkeit gemiB
Gle(2.1447),
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Da der 1. Term in Gl.(A2.30) immer grdBer Null ist, kann (—%,g)
nur dann kleiner Null werden, wenn gilt: 2

) Sv % . ‘
-_ggf;.(4-9+??).(4__§.) > % (R1.3)
]
FUr alle Zustidnde unterhalb des kritischen Punktes gilt: (’/"?%i,-)<0
AuBerdem gilt im gesamten Zuweiphasenbereich und fir Uberhitztes
Wasser: (4-@%-%{—) 0 (vale Gl.(2,1.8)).
Um die Ungleichung (A1,3) =zu erfiillen, ist folglich gleiches
Vorzeichen von ﬁ und J’/a/é notwendige aber nicht hinreichende Be=
- dingunge.

Wie man sich leicht anhand des T-s ~Diagrammes Uberzeugen kann,
haben bei anndhernd isentroper Zustandsidnderung d’ylz‘und ﬁ fur
Dampfmassenanteile x<? entgegengesetztes Vorzeichen, da in
diesem Gebiet bel Druckerhdhung Kondensation, bei Druckerniedri-~
‘gung Verdampfung einsetzt, Im Gebiet x > Q sind die Verhdltnisse
genau umgekehrt, Der genaue Wert von X 148t sich aus einer Entro-
piebetrachtung ermitteln /43/. Aus dem T-s - Diagramm 18t sich

Q & 0.5 ablesen,

Al ul > 0 I
s0: — — <0
x<%{ %

\

%5—<0 —= >0

%’f—>0 —= >0 > (A1.4)

d .
7':‘<0 — 1< 0

x>R

Der zuweite Term von Gl,(A2.3) bzw, G1,(A2.30) bewirkt daher fir
X< R eine VergroGBerung von(érg)z und fir X > Q eine Verkleinerung

ae

FUr die Schallgeschwindigkeit Cﬂe bedeutet dies:
Ce < Cpe < Cg flr X< X
Ce > Cpe 2 Cfr fur x> X

Bei x=32 vertauschen also die Gleichgemichtsschallgeschuindig;
keit Ce und die gefrorene Schallgeschwindigkeit &g ihre Rolle
als untere- und obere Grenze ( vgl, Abb.A2.2 und Abb.A2.3).
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FUur Blowdown-Stromungen, die bei einem KiUhlmittelverluststorfall
auftreten, sind nur Zustandsdnderungen im Bereich X< )? von Bedeu-
tung, Hier kann die notuwendige Bedingung des gleichen Vorzeichens
von ﬁ und d@@@ zur Erfillung von Gl.(A1,3 ) nur durch folgende,
in Abb.,A1,1 dargestellte, Zustandsénderﬂngen erfullt werden:

1. Kondensation infolge starker Wirmesenken trotz Druckabsenkung

durch Volumeninderung (Zustandsinderung von 2 nach 1),

2. Verdampfung infolge starker Wirmequellen trotz Druckerhdhung

durch Volumeninderung (Zustandsdnderung von 1 nach 2)e
. 3., Druckerhthung durch Aufsieden nach dem Unterschwingen.

Die letzten zwei Punkte unterscheiden sich nicht wesentlich. Beim
letzteren ist die Wirmequelle das Uberhitzte Wasser, Die ersten
zuei Zustandsinderungen sind nichtadiabat beziiglich des Phasenge-
‘misches. Die letzte Zustandsdnderung ist aber nur bezlglich der

Einzelphasen nichtadiabat. Die Warmeleitung spielt bei diesen Zu-

standsinderungen eine wesentliche Rolle,

Ganz allgemein 143t sich die notuwendige und hinreichende Bedingung
zur Erfillung von Gl.( A1.3 ) in folgenden Satz fassen:

Der Differentialquotienté?z

P)zwird dann kleiner Null, wenn die
Dichtednderung aufgrund des Phasenlibergangs betragsmdBig grdler
ist als die Dichtednderung durch Druckinderung und auflerdem ent-

gegengesetztes Vorzeichen hat,

Zur exakten Beschreibung der in den Punkten 1-3 génannten Phino=-
mene ware die Einflhrung der Warmeleitgleichung erforderlich; dann
'sind aber nicht mehr ausschlieBlich reelle Charakteristiken zu er-
warten, da die Warmeleitgleichung parabolisch ist, Werden diese
Probleme einfacher (ohne Wdrmeleitgleichung) modelliert, wie z.B.
das Nichtgleichgemichtsmode{j in DRIX-2D, so sind komplexe Cha-

9

rakteristiken, die z.B, aus{Zp <0 resultieren, kein Zeichen fur

nichtsachgemdBe Modellierung,.

Die hier getroffene Feststellung iliber komplexe Charakteristiken
ist unabhéngig von der in jingerer Zeit entstandenen Diskussion
zu diesem Thema bei Zweiphasenmodellen zu werten., Nach /45,46,47/
treten unabhdngig vom Nichtgleichgewichtszustand komplexe Charak-

teristiken dann auf, wenn den Phasen verschiedene Geschwindigkeiten
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aber nur ein gemeinsamer Druck zugeordnet werden, Dies ist offen-
bar tatsdchlich auf die nichtsachgemdBe Formulierung eines An-

fangswertproblems zurilickzufiihren /74/.

Komplexe Charakteristiken dieser Art konnten durch numerische Be-
rechnung der Eigenwerte des Gleichungssystems (2.1.1) bis (2.1.3)
fir den eindimensionalen Fall nachgewiesen werden, Wie bei Gl.(A1.1)
wurde dabei die Energiegleichung weggelassen, die Relativge-
schwindigkeit aber berlcksichtigt. Bei Rechnungen mit DRIX-2D
konnten diesbeziiglich keine negativen Konsequenzen festgestellt

~oder auf diesen Sachverhalt zurlckgefihrt werden,

y

(>

X=X ~0.5,

2,

|
7
II':IZIII.._
|

dp
Zustandsinderung bei gleichem Vorzeichen von M und ¢
h ) . .
bei einem Dampfmassenanteil X< X (notwendige Bedin-

gung fUr(§;L<())in einem schematischen T-s-Diagramm

Abb, Ala1
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A2: Ableitung einer Schallgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung

von Nichtgleichgewichtszustédnden fir ein Zweiphasengemisch

Fir alle in einem T-S-Diagramm vollziehbaren Gleichgewichtszu-
“ N . . . . . d’)
standsdnderungen Z, 1dB8t sich der Differentialquotient Gzélié

berechnen oder als Differenzenquotient aus den Tabellenwerten
approximieren. Wie beim idealen Gas,wird hiufig bei Schallwel-
len isentrope Zustandsdnderung unterstellt und Ce = ?) als

Schallgeschwindigkeit fiir ein Zweiphasengemisch angegeben.

Wie in 2,1,8 erd6rtert wird, breiten sich Schall- oder Druck-
wellen im allgemeinen nicht mit dieser "Gleichgewichtsschall-
geschwindigkeit"” aus. In Bereichen X<&5, wo Druckerhdhung

(bei Wasser) zu Kondensation fithrt, bildet Ce eine untere
Grenze, in Bereichen X> 0.8 , wo DruckerhShung zu Verdampfung
fihrt, bildet Ce die obere Grenze der mdglichen Schallgeschwin-
digkeit. Das jeweils andere Extremum ist die gefrorene Schall-
geschwindigkeit, die sich ohne Beriicksichtigung des Phasen-
Ubergangs ergibt. (vgl. Abb.A2.2, Abb. A2.3).

Im folgenden wird eine Schallgeschwindigkeit fiir Nichtgleich-
gewicht Cpe unter Berlicksichtigung einer endlichen Verdampfungs-
rate ﬁ abgeleitet. Die fllissige Phase wird dabei als inkom-
pressibel betrachtet. GrdBere Abweichungen der Dampfphase vom
Sdttigungszustand werden ausgeschlossen.

Eine Dichteinderung im Zweiphasengemisch wird bewirkt durch @

1. Druckdnderung AP (z.B. durch Belastung des Kolbens in Abb.
A2.1)

2. Phaseniibergang mit der Stdrke [

PPN NEDEEYYN,

21Dampf m, Vy - AP
7 APy g Ep——
Y 74 77
1.0 e
AWasse L =
777 _
ms= m, + m, Abb., A2.1: Mode%lsklzz? zur
Ableitung einer Schall-
V= V«' 7 geschwindigkeit fir

€ = 9, + S, Nichtgleichgewicht
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Wegen \/-["'c/{ = a/'mv = -——a{mL (A2.1)

gilt flir die Dichtednderung im Zweiphasengemisch entlang
einer beliebigen Zustandsidnderung Z:

AN 99 ) . o
4 =(7;)MV P (Wv)p ooty (h2.2)
baw.

G e )

- Der erste Term in (A2.2) ist die Dichtednderung aufgrund der

Druckdnderung alleine, der zweite Term ist die Dichtednderung

aufgrund des Phaseniibergangs alleine. Vernachlédssigt man den

Phasenlibergang in (A2.3), indem man %’%"_—; QO setzt, so ergibt

‘sich die ''gefrorene'" Approximation. Ein Ergebnis dieser Approxi- |
mation ist z.B. die gefrorene Schallgeschwindigkeit gemif
Gl. (241.47)..

. 39)
1. Berechnung der gefrorenen Approximation (1&5 My

d9) _ [P . (99.,) .<99)
OP)mvn (Ef’ )Sat 28 [m, \O% )m, (A2.4)

Die Ableitung der mikroskopischen Dampfdichte SU’.nach dem

T

Druck geschieht entlang der Sdttigungslinie und nicht entlang
.einer Isentropen. Es wird angenommen, dafl der Sattdampf den
GesetzmidBigkeiten des idealen Gases genligt:

Py ‘
P: 9: . CMSt (AZ.S)

Der Polytropenexponent 9 kann als konstant vorausgesetzt werden.

Die Differentiation von (A2.5) liefert:
' )
2% - S
Ip Jsat P 3 (A2,6)
Sv ..
Man betrachte zur Berechnung von (zﬁgjlnv das Beispiel
in Abb.A2.1. Eine Volumenidnderung wird bei inkompressibler

Wasserphase und ausgeschlossenem Phasenilibergang nur durch
eine Volumendnderung der Dampfphase bewirkt.
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29\/ = £>VL
Mv
W = gvo

]

N, =z 9%

V = My

v =

Setzt man (A2.9) und (A2.11) wegen (AZ.7) gleich,

man:
29 - Sv 2 - 2
o8y - ( fvﬂ) <

(R2,7)
(R2,8)
(R2,9)

(R2,10)

(A2,11)

so erhdlt

(R2,12)

99
Die Ableitung von (5?7 gewinnt man aus der Definitions-

v/my
gleichung fir @

o + (1-8)s’

€= & + 5. =

(99) _ o [0

\o%,)m, = T- 51‘—0?;>m
ey

L = —@- (9 = ?\ol - (5;:')"’\/ * Sv
\9% m oS\ S |y °3
'
Der Kehrwert von (A2.12) liefert:

o _ A
2% 62

Damit ergibt sich aus (A2.14), (A2.15) und (A2.18) :

¢ = 4 9: A4 )
e P - e 4 — Ao
<®9v my ° ( e
und entsprechend (A2.4):

29)  _ (_ ___:,_): 65
(ap)m\/- a:p (g P

(R2,13)

(A2,14)

(R2,15)

(R2,18)

(A2417)

(A2.18)
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Die gefrorene Schallgeschwindigkeit ist dann :

j, P I / e '
(W)mv 6§ (h2e19)

(%99 ) . Admy
2. Berechnung des Phaseniibergangsterms Omv P " “dp

of 0% ¢ |

o —— (A2.20)

(9"’")P (QMv)P ( o%/p

A

ﬁi B ; (/MV} - 4‘. (amV)p.?v (R2.21)

9"h'p Om, |V P \V4 ¢
Fir das Gesamtvolumen gilt: 7

V= W+ V= -/;';?Z.f:' + —@—;—;-oﬁv— (A2.22)

v .

In (A2.22) sind m und Sf’konstant. AuBerdem 1ist bei p=konst

o
wegen (A2.5) auch %, konstant. Die Differentiation von (A2.22)
liefert daher:

vy - 4 _ 4 |

(A2.23) eingesetzt in (A2.21) ergibt:

S a. 1 1%
(%91_) _ 1-(35 - -?_f.f)?\/ . T1- 6+ 3’°) (R2.24)
7v/p 1% v
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/89 14Rt sich analog zu (A2.13) bis (A2.15)
\ 9% Jp

v

. 0 s
berechnen, wobei sich wegen (@?—)Pi"o Gleichung (A2.15)

vereinfacht zu:

(99),) = 1L (R2.25)

L §S
Damit erhidlt man:
99 = 4 - ft.o = /,_ .?L.o' 9 (A2.28)
% p [ S
und mit (A2.20) und (A2.24):
Sv P
9? _ A - O+ —?—E_ . _ .7
(m A = Vi (/I e ) (R2,27)

dm, und &t in (A2.1) sind vollstindige Differentiale. Aus
(A2.1) gewinnt man deshalb unmittelbar:

de — V.l
___07/?__ — _%75_7_ (hR2,28)

Damit erh#ilt man mit(A2.28) wund (A2.27) den Phasentibergangs-
term von (A2.3):

9%\ dm, _ T _2°
(QmV)P. 67;'/ - 7 (/f @ (4 fyo) (A2.29)

Mit (A2.18) und (A2.29) gemdB (A2.3) ergibt sich der totale
Differentialquotient flir die ablaufende Zustandsédnderung Z:

0(? _ @9 F _ __& A 4 9:.0
6077)3’ xp * _j{_’éﬂ'<4 ot 51)(4 S’é’) 20

Fir die Schallgeschwindigkeit fiir Nichtgleichgewicht Cpe

erhdlt man definitionsgemédf:
-7

W NET, - [ Gt o
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500 10
c
2 4 et
400} / tas
/
3004 06
N
e >
xn/;§> 04
1mj;;;§%> S _7f<7i;/\ 02
,/.Z./Z e
0 : . . | 0
ot 10° 102 107! R
Dampfmassenanteil x e~
Abb. A2.2 Gefrorene Schallgeschwindigkeit Cy
und Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit Cg
bei p = 10 bar als obere und untere Grenze
der méglichen Schallgeschwindigkeit in Ab-
hingigkeit vom Dampfmassenanteil
500
¢
m
s
4001
3001

0000
IS S S Yy
%/ 2 _//{_/ o

Abb. AZ2.3

10

Dampfmassenanteil x ——=

Gefrorene Schallgeschwindigkeit C £, und
Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit Cp beil
p = 100 bar als obere und untere Grenze der
méglichen Schallgeschwindigkeit in Abhéngig-

keit vom Dampfmassenanteil
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A3: Eingabeparameter

Es werden die zur Reproduktion der Vorausrechnungen wichtigen

Eingabeparameter aufgelistet:

Parameter PL1-Name Bedeutung

A}

. N
Rz &
S

physikalisch

= 1 E;J CYL Zylinderkoordinaten
m
= 0] 3‘&'} GR,GZ Erdbeschleunigung
= sS40 [-] K D doppelter Wert der relativen
Rohrrauhigkeit
7 -3
= A0 DW ] N Anzahl der Blidschen bzw.
Tropfchen pro m
= 407 [-] KAPPA Polytropenexponent flir ge-
sdttigten Dampf
= 046 [=] GAMMAQD Nichtgleichgewichtspara-
meter

M

numeri1ilsch

= .2‘70‘5 L\S] DELT Zeitschritt
61153 [=] EPSI Abbruchkriterium
& 167 [~] EPSI1 "
s 10 =] | Epsiz "

4 [=] | ALPHA Donor-Cell-

o -] BETA }

4 (=] | ALPHAL } Donor-Cell-

o ] BETAI

1 E;] OMG Uberrelaxationsfaktor

|

]

I

1}

)}

Wichtung explizit

N

Wichtung implizit

)
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A4: EinfluB der Ortsdiskretisierung

Die Rechnung fir V 270-110-1 wurde weitere 3 mal wiederholt
und zwar mit den Maschengittern A, B und D (Abb.A4.1). Das
Maschengitter C ist das Standardgitter. Die Maschenlidngen im
Stutzen wérden dabei zwischen 5 cm und 20 cm variiert. Die Ab-
weichungen in den Druckverl&dufen bzw. in den Massenstromen
sind in Abb.A4.2 bzw. Abb.A4.3 dargestellt. Die Rechnung mit
dem grobsten Maschengitter (A) weist sowohl bei den Dricken
als auch beim Massenstrom noch eine beachtliche Abweichung
auf (beim Massenstrom bis 13%). Bei den Maschengittern B, C
und D sind die Abweichungen nur noch gering. Dies deutet auf
ein stark konvergentes Verhalten hin, was zur Folge hat, daf
eine Verfeinerung des Maschengitters ab einen gewissen Wert
‘keine Genauigkeitssteigerung mehr bringt, andererseits aber

zu groBle Maschenweiten zu stark anwachsenden Fehlern fiihren.

Der Einflufl der Zeitdiskretisierung wurde nicht untersucht.
Erfahrungen aus anderen Rechnungen zeigen aber, daf hier ein
dhnlich konvergentes Verhalten vorliegt / 57 /. Die Gefahr
grofler Diskretisierungsfehler wegen zu grofler Zeitschritte
ist geringer als bei der Ortsdiskretisierung, da aus Stabili-
tdtsgriinden einer VergréBerung des Zeitschrittes sehr schnell

Grenzen gesetzt sind.

Maschengitter: A B Cc D

[ | B LC LD )
P.22) _TT ¥ T " Maschenweite: 20 10 75 5
T "'I 'I_ T _—"-'—'"'22——'[ offenes Ende
P21, _F:_' __-L:;__ —'E_; T — i
Hamenstion h__ : ; i -—~t:1fg~—“L__ C ist Standardgitter
L ;..LL Hy'e OH |
M e O
Plé.14) | L"' 'r 18 .t""' <
AL - {4 — H b e — o2
—T“' A_i" ;:]n EIZ °3 Abb. A4.1 Variation der
an an . .
T [—~: HT ’ Maschenweite bei V 270-110-1.
il o HHe oo
ol . Er_‘-_- ] 8 wf.
Pl4s) L} e of (117 _«f
TETHT T M e
F " Fd- FZ;A B Kernmantel

Maflein ¢cm
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P{4,21)

P4,22)

Maschanweite

—— - 50 cm
7.5 e¢m (Standardwert})
~~~~~ 10.0 cm
- — 20,0 cm
- —r + — v
25 30 35 40 45 50
Zeit (ms)

Abb. A4.2 Druckverliufe im Stutzen bei Verwendung unter-
schiedlicher Maschenweiten. Die Maschenindi-
zierung bezieht sich auf das Standardgitter.
Bei den anderen Gittern wurde innerhalb der
entsprechenden Maschen linear interpoliert
(vgl.Abb. Ad4.1).

2504
gemittelter Massenstrom
ewd e
= T T S s
g
§ 150,
3
g
¥
o
-3
1001 Maschenweite
———— 50¢m
7.5 cm (Standardwert)
501 o —-—— 100 cm
— == 200 cm
0 - v T r -+ N T ” - y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit (ms)

Abb. A4.3

Der querschnittsgemittelte Massenstrom bei
Verwendung unterschiedlicher Maschenweiten
bei V 270-110-1

Ort: 11,25 cm vor der Mindung (vgl.Abb. A4.1)
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A5: Massenintegralcheck

‘Wahrend des Ausstrdmvorganges mufl folgende Massenbilanz er-
fillt bleiben:

t : ,
fm’ea/z‘ = S’o-\{yes - ff[f(t) AV (AS5.1)
t=0 V395

Diese Gleichung wird fir Versuch V290 -110-5 ilberprift. Als
Integrationsbereich wird der gesamte Zeitbereich mit t=150 ms
"herangezogen. Die Integration des Massenstromes erfolgt mit
der Tangentenregel unter Verwendung von 750 Stiitzstellen.
(Jeder 10. Zéitschritt). Das Volumenintegral wird ausgedriickt
durch:

1= IM1 =58
///9(’-‘) ~ i $i,j(t) (7’ 7’-1) T 43  (8s5.2)
Vyes l=2 §=2

i.‘-" 2‘ 3.... 42 l‘ J‘=4‘ I.
wobei : 9LIJ L"-‘ 6‘,5-“"43; J: 8,5....«5-8 /

Das Ergebnis ist: «
Vges = 7066 m"° ; 9% Vges = 227740 l’J :

/f/?t,,m- dy = &1990 -404»?‘7 ;
t

% \/,,es~//f Seoiso' 4V = 220k, J ot = AT kg
Die Abnahme der Masse im Gesamtsystem ist also um ca. 32%
groBer als die ausgestrdmte Masse. Man mufl dabei aber berilick-
sichtigen, daB die ausgestrdmte Masse nur ca.0.3% von der
Gesamtmasse ausmacht. Der Fehler tritt mit Sicherheit auf der
rechten Seite der Gleichung (A5.1) auf,da die Masse im System
flir jeden Zeitpunkt n+1 aus dem Zeitpunkt n berechnet wird
und sich dadurch die Fehler addieren konnen. Da die Diffe-
renzengleichung fiir die Massenerhaltung konservativ formuliert
ist, kommen nur Rundungsfehler in Frage.Bezogen auf die Gesamt-

masse betrdgt der numerisch verursachte Massendefekt 0.11%
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in 150 ms Problemzeit. Dieser Massendefekt tritt allein
durch die Rechnung auf und milte auch bei einem geschlossenen

System ohne Ausstrdmung erwartet werden!

Nicht zu ibersehende Konsequenzen hat dieser Massendefekt auf
den dadurch erzeugten Druckabfall, der entsprechend Ap= C‘,Z'Af
fir das berechnete Beispiel ca. 6 bar betridgt.

Da die Rechnungen mit einfacher Rechengenauigkeit ( 6 Dezi-
malstellen) durchgefiihrt werden, mul pro Zeitschritt mit einem
Rundungsfehler von 10-6 gerechnet werden. Bei 7500 Rechenzyklen

- kann dieser Fehler im unglinstigsten Falle auf 7.5-10‘3 anwachsen.
Dafl der tatsidchliche Rundungsfehler mit 1.1‘10—:5 darunter liegt,
verdankt man dem Umstand, dal sich die Rundungsfehler zum Teil

gegenseitig aufheben.

"Es empfiehlt sich also, bei Berechnungen von Druckabbausystemen
cen mdglichen Rundungsfehler vorab abzuschédtzen und gegebenen-
falls mit doppelter Rechengenauigkeit zu arbeiten. Dies scheint
jedenfalls dann wichtig zu sein, wenn nicht nur Druckdifferenzen,
sondern auch dem absoluten Systemdruck Bedeutung beigemessen

wird.

Extrembeispiel:

Behdlter: V= 1m3, |

Medium: Wasser, pP= 1 bar, ¢ = 4000 "7/'"3/ ¢, = 1000 m/s

‘Ausstrodmung: m= 0

Bei der zeitlichen Integration der Massenerhaltungsgleichung
kann bei einfacher Rechengenauigkeit (IBM) pro Zeitschritt ein
maximaler Rundungsfehler von Aqf at 40'3»@]/»73 auftreten.

Bei 100 Zeitschritten: A =4 4077 f;/md
2 s N
damit: Ap = ¢ A9 = 210 poor B t 171 bar

Beim Druck ist damit der maximal m&gliche Rundungsfehler bereits
nach 100 Integrationsschritte + 100%.
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AB ;. Ableitung einer Gleichung zur Abschétzung maximaler

Nichtgleichgewichtszustédnde bei stationdrer Strdmung

mit Hilfe des Verdampfungsmodells von. DRIX-2D.

Es wird eine Gleichung abgeleitet,mit der es mbglich ist, maxi-
male Nichtgleichgewichtszustidnde bei beschleunigten Zweiphasen-
strémungen abzuschédtzen. Die filir die Einstellung eines Nicht-
gleichgewichtszustandes wesentlichen Parameter werden aus der

Gleichung ebenfalls ersichtlich.

- Wegen der vielfdltigen Nichtlinearitéten ist eine analytische

Behandlung des Problems nur unter folgenden Annahmen mdglich:

a) konstante Temperatur
b) konstanter Void-Anteil

-Die Annahme b) bedeutet eine starke Einschridnkung, da gerade
bei beschleunigter Strdmung der Void-Anteil stark zunimmt. Das
Ergebnis der zu entwickelnden Gleichung ist also als Groflen-
ordnungswert flr typische Stromungszustidnde (insbesondere Void-
Anteile) zu verstehen.

Wir beginnen mit der Kontinuitdtsgleichung fiir die Dampfphase
in eindimensionaler Schreibweise. In Verbindung mit dem Ver-
dampfungsmodell Gl.(2.1,29) ergibt sich:

2t W t WS = [ = LB VL (%®)  (m6l1)

Ein MaB fiir den Nichtgleichgewichtszustand ist (fye - € )
Hierflir wird eine neue Variable eingefiihrt: '

A, = ?V.s'at - € (AG.Z)

949, _ _ 9% (AB.3)
dz - 9z
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Bei der Differentiation von (AB6,2) werden obige Annahmen
a) und b) berilicksichtigt.

29,
In (AB.1) wird & und 'géL mit Hilfe von (A6.2) und (AG6,3)
substituiert. Da nur stationdre Strdmung betrachtet wird ent-
£411t 'g;’v Es verbleibt:

®

4% 04
(9\(,‘# A?v) = - Vv'?—)';fi' [o - Ax VE "4 (AB,4)
nach Umstellung:
04% _ vt 9V _ _ag\g oAV (R6.5)
9z W 2z '

“Bevor wir weiter verfahren, wird noch auf folgendes hingewiesen:

Fir die Kontaktfliche HK gilt:

_ 9= St + A%y 7 (A6.6)
) ~ ( 1 ) .

Ay 32- (4-
/i

5

(vergl. G1.(2.1.8) und Gl.(2.1.12))

Wirde man den Zusammenhang AK(@) in einer linearisierten Form
um eine Stelle @=6& darstellen, widre eine LOsung Von (AB.5)
eventuell mdglich, aber sehr aufwendig. Wir verzichten darauf
und entwickeln eine Ndherungsgleichung flir maximales A4¢y bei

konstantem Void-Anteil.

Erreicht der Nichtgleichgewichtszustand 4¢, einen Extremwert
dann gilt:

249,

Dz (AB.7)

I
Q



S —161—

Damit aus (AB.5):

| Svsat
max A VI,
, 1+ oW
52

A'?v (AB.B)

Wir ersetzen die Dichtedifferenz A?vm“ durch eine Druckdifferenz

Apne max » Der Index ne steht fir Nichtgleichgewicht.
‘ P _ (s¢-1)-Ly AQ
A[v:,emax BRery B pa) vaOx o 4 vV max (AB.9)
op T :
5 r erhdlt man durch Differentiation der Zustandsgleichung
e 2.1.19).

*

AuBerdem ergibt sich aus G1.(2.1.19) fUr Sy

’ P.fat'e
SVeat = T, (AR6,10)

Nach Einsetzen von (A6.10) und (A6,9) in (A6,8) verbleibt als
dimensionslose Druckabweichung fiir den maximalen Nichtgleich-

gewichtszustand:
e ™ 1 (AB.11)
p sat 44 BRI | )
: 2
2z

In (AB.11)wurde noch beriicksichtigt, daB fiir Blowdown-Strdmungen
aus dem unterkiihlten Anfangszustand bis in unmittelbare Miindungs-

nihe gilt: v, = V; %‘;’ x gg .
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