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Zusammenfassung

Im Bereich der Reaktorsicherheit ist der Kiihimittelverlustunfall, verursacht
durch kleine Lecks in der horizontalen Hauptkiihlmittelleitung, von groRer
Bedeutung. Dieser Bericht enthdlt die Beschreibung und die Ergebnisse von
Experimenten zur Bestimmung des Massenstroms und des Dampfgehalts durch ein
kleines Leck, das sich oben, unten oder an der Seite einer waagerechten
Hauptkiihlmittelleitung befindet, in der eine geschichtete Gas-Fliissigkeits-
stromung vorhanden ist. Das Leck wurde durch kreisfdrmige Rohrabzweige mit
Durchmessern von 6, 8, 12 oder 20 mm simuliert, die senkrecht zur Achse des
Hauptrohres angebracht wurden. Die Experimente wurden mit Luft-Wasser
Stromung bei Umgebungstemperatur und einem maximalen Druck von 0,5 MPa durch-

geflihrt.

Wenn sich der Wasserspiegel weit unterhalb (oberhalb) des Rohrabzweigs befin-—
det, gelangt nur Gas (Fliissigkeit) in den Abzweig. Bei kleineren Abstinden
zwischen Abzweig und Wasserspiegel wird die Wasseroberfliche lokal verformt
und Flissigkeit (Gas) kann mitgerissen werden. Die Verformung wird durch den
Druckabfall bewirkt, der durch die starke Beschleunigung des Fluids in der

Ndhe des Abzweigs verursacht wird (Bernoulli Effekt).

Dieser Bericht enthdlt Fotos, die die-Strﬁmungsphﬁnomene veranschaulichen,
sowie eine allgemein giiltige Korrelation, um den Beginn des Mitrisses zu
bestimmen. AuBerdem werden experimentelle Ergebnisse liber Massenstromdichte
und Dampfgehalt im Abzweig als Funktion eines normalisierten Abstandes ge-
zeigt und die Abhdngigkeit dieser GroBen in empirischen Beziehungen beschrie-
ben. Die Ergebnisse filir horizontale Abzweige wurden iibertragen auf Dampf-

Wasser-Stromungen bei hohen Driicken und kritischem Massenstrom im Abzweig.



TWO~-PHASE FLOW THROUGH SMALL BRANCHES IN A HORIZONTAL PIPE
WITH STRATIFIED FLOW

SUMMARY

In the field of nuclear reactor safety the occurrence of a small break in a
horizontal coolant pipe is of great importance. This report presents the des-
cription and results of experiments designed to determine the mass flow rate
and quality through a small break at the bottom, the top or the side of a
main pipe with stratified gas-liquid flow. The break was simulated by circu-
lar branches with diameters of 6, 8, 12 or 20 mm, perpendicular to the main
pipe with a diameter of 206 mm. The experiments were performed with air-water

flows at ambient temperature and a maximal pressure of 0.5 MPa.

Lf the interface level is far below (above) the branch, only single-phase gas
(liquid) flow enters the branch. For smaller distances the interface is lo-
cally deformed because of the pressure decrease due to the fluid acceleration

near the branch inlet (Bernoulli effect) and liquid (gas) can be entrained.

This report contains photographs illustrating the flow phenomena as well as a
general correlation to determine the beginning of entrainment. Results. are
presented on the branch mass flow rate and quality as a function of a norma-

lized distance between the interface and the branch inlet.

A model was developed which enables to predict the branch quality and mass
flux. Results from air-water flow through horizontal branches, were extrapo-

lated for steam water flow at high pressure with critical branch mass flux.
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Einleitung

Das Wissen iiber Zweiphasenstr6mungen in Rohrabzweigen ist im allgemeinen sehr
begrenzt, obwohl viele technische Anwendungen existieren. Der Grund hierfiir
ist der komplexe EinfluR der Phasen- und Geschwindigkeitsverteilungen und der

Geometrieparameter auf die Massen- und Dampfgehaltsumverteilung.

Es wurden mehrere Arbeiten verdffentlicht, in denen Methoden zur Bestimmung
der Umverteilung von Zweiphasen-Strémungen in Rohrabzweigungen aufgegeben
wurden. Walley und Azzopardi /1/ und Henry /2/ untersuchten den Fall von
Luft-Wasser-Ringstrdmungen in horizontalen oder vertikalen Abzweigen. Honan
und Lahey /3/ und Zetzmann /4/ fiihrten Luft-Wasser-Experimente mit verschie-
denen Strémungsformen in vertikalen Rohren mit Abzweigen bei verschiedenen
Winkeln durchs Saba und Lahey /5/ filihrten Luft-Wasser-Experimente mit der
gleichen Teststrecke durch wie in /3/, aber mit einem horizontalen Hauptrohr.
Reimann et al. /6, 7/ und Seeger /8/ fiihrten Experimente mit verschiedenen
Luft-Wasser- und Dampf-Wasser—-Stromungsformen durch, um die Phasenumvertei-
lung in horizontalen Rohren mit Abzweigen in verschiedenen Richtungen zu
untersuchen. In den oben zitierten Veroffentlichungen wurde keine Schichten-
stromung untersucht und das Durchmesserverhdltnis von Abzweig zu Hauptrohr

war immer > 0,2.

Im folgenden wird der Fall untersucht, daR im horizontalen Hauptrohr Schich-
tenstrdmung vorhanden ist; der Abzweigdurchmesser ist stets sehr viel kleiner
als der Hauptrohrdurchmesser. Dieser Fall ist im Bereich der Reaktorsicher-
heit von besonderem Interesse im Hinblick auf Kilhlmittelverlustunfdlle
(LOCAs), die durch kleine Lecks verursacht wurden. Hier bestimmen Massen- und
Enthalpiestromdichten durch das Leck den Ablauf solcher Unfdlle; diese GroRen
sind stark abhdngig von der Lage des Lecks. Wenn sich das Leck iiber dem
horizontalen Wasserspiegel befindet, wird entweder nur Dampf austreten, oder
es wird auch Fliissigkeit mitgerissen, verursacht durch die Druckdifferenz
aufgrund der Beschleunigung des Dampfes in der Umgebung des Lecks (Bernoulli-
Effekt). Auf die gleiche Weise kann Dampf, bei einem unterhalb des Wasser-
spiegels gelegenen Leck, durch Wirbelbildung das Leck erreichen oder auch in

einer wirbelfreien Strémung mitgerissen werden.

Im Zusammenhang mit diesem Problem wurde in fritheren Arbeiten der AbfluR der

Fliissigkeit aus groRen Reservoirs durch nach unten, nach oben oder seitlich




orientierten Ausstromdffnungen untersucht. Die Verdffentlichungen zu diesem
Thema konzentrieren sich jedoch auf den Beginn des Mitrisses und geben keine
Ergebnisse an fiir die Menge des Mitrisses bei einem weiteren Anstieg der
Druckdifferenz durch das Leck oder bei einer weiteren Verringerung des Ab-

standes zwischen Leck und Wasserspiegel.

Dagget und Keulegan /9/ prdsentierten Daten und Korrelationen fiir die Bestim-
mung des Beginns des Dampfmitrisses infolge eines Wirbels, der die AbfluBSff~-
nung am Boden eines Behdlters erreicht. Die Strdmung trat horizontal in die
Teststrecke ein, es wurde jedoch eine Anzahl von Schaufeln - in bestimmten
Winkeln angeordnet - verwendet, um die gewlinschte Zirkulation zu erreichen.
Lubin und Hurwitz /10/ untersuchten die Bildung einer Mulde an der Oberfldche
einer anfangs stationdren Fliissigkeit, die durch einen runden AbfluR am Boden
eines zylindrischen Tanks abflieRt. Rouse et al. /11/ untersuchten die Ent~
stehung einer Fliissigkeitsspitze unter dem EinlaR eines vertikalen Rohres,
das 1in einem bestimmten Abstand iiber der horizontalen Trennfldche zwischen
zwei Flilssigkeiten mit unterschiedlicher Dichte angeordnet war. Craya /12/
leitete analytisch ab, und Gariel /13/ bestétigte experimentell den begin-
nenden Fliissigkeitsmitri® durch seitliche Ausflﬁsse im Falle eines Zwei-
Schichten Systems mit einer horizontalen Abzweigung iiber dem Wasserspiegel

zwischen zwei inkompressiblen Fliissigkeiten.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden von Zuber /14/ diskutiert, der betonte,

dak sie nicht den Stérfallbedingungen bei Kernreaktoren entsprechen. Abb. 1

(aus /14/) illustriert die Strdmungsmechanismen, die in Kernreaktoren von

Interesse sind. Diese Anordnungen unterscheiden sich sehr von den oben ge-

schilderten Situationen, besonders wegen:

~ einer Strdmungsgeometrie ohne Rotationssymmetrie

=~ der Existenz einer zum Rohrende gerichteten Strdmung stromab des Abzweigs
(im folgenden durch den Begriff "iiberlagerte Geschwindigkeit" gekennzeich-

net).

Zuber weist auch darauf hin, daR die tiblicherweise verwendeten thermohydrau-
lischen Rechenverfahren weder fiir die Menge des Fliissigkeits- oder Casmitris-
ses noch fiir den Beginn des Mitrisses eine befriedigende Vorhersage ergeben.
Houdayer et al. /15/ betonten die Notwendigkeit der Einbringung von Experi-
menten fir typische PWR-Geometrien in den Code CATHARE zur Berechnung von

Kiihimittelverlustunfdllen mit kleinen oder groRBen Bruchdffnungen.
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GasmitriB in wirbelfreier Stromung
Abb. 1: Illustration des Fliissigkeits— und Gasmitrisses durch kleine Lecks

(aus Zuber /l4/).
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Angeregt durch die Ausfiihrungen Zubers entstanden einige Untersuchungen, in
denen neben dem Beginn des Mitrisses auch der Dampfgehalt und die Massen-

stromdichte in dem Abzweig untersucht wurden:

Crowley und Rothe /16/ fiihrten einige Luft-Wasser—Experimente durch bei einem
Systemdruck von 0,3 MPa mit einem horizontalen Rohr (Innendurchmesser 66,6
mm) und einem seitlichen Abzweig (Innendurchmesser 6,3 mm). Der Zustrom war
symmetrisch von beiden Enden des Rohres. Reimann und Kahn /17, 18/ simu~-
lierten die Lecks mit T-Stlicken, deren Verhiltnis von Abzweigdurchmesser d zu
Hauptrohrdurchmesser D sehr viel kleiner als 1 war. Die Autoren verwendeten
Luft-Wasser=Strémung durch einen nach unten gerichteten Abzweig (d = 6, 12
und 20 mm) bei verschiedenen Strémungsbedingungen in einem horizontalen Rohr

mit D = 206 mm.

Die vorliegende Arbeit wurde als eine Fortsetzung der von Reimann und Kahn
begonnenen Untersuchungen durchgefiihrt: mit der gleichen Experimentieranlage
wurden einige zusidtzliche Messungen mit nach unten gerichtetem Abzweig und
weitere Experimente mit nach oben und waagerecht gerichteten Abzweigen durch-

gefihrt.

Dieser Bericht enthdlt:
~ Die Beschreibung der Experimente und der Strdmungsphéinomene.
- Eine allgemeine Korrelation fiir den Beginn des Gas=-und Fliissigkeitsmitris-

S5e8.

Ein Modell zur Vorausbestimmung des Dampfgehaltes und der Massenstromdichte.

Extrapolierte Ergebnisse filir Dampf-Wasser—-Strdmungen unter hohem Druck.
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2. Experimentelle Anordnung

Es wurde die gleiche Versuchsanlage verwendet wie in den vorhergehenden Expe-
rimenten /17, 18/; (Einzelheiten sind in /19/ enthalten). Abb. 2 zeigt ein
Schema des Luft-Wasser-Kreislaufs: Die Pressluftversorgung wird von zwei Kol-
benkompressoren vom Typ FMA Pokorney mit angeschlossener Luftkiihlung sowie
einem Boge-Schraubenkompressor und einem Demag=-Pokorney-Schraubenkompressor
82353 gewdhrleistet. Stromab des Kiihlers befindet sich ein Luft~Filter, ein

Druckmanometer und ein Quecksilberthermometer.

Die Versorgung mit Wasser geschieht durch eine Kaltwasserumwdlzpumpe vom Typ
CBS 80/3 der Fa. Halberg mit einem drehzahlgeregelten Gleichstrommotor. Nach
dem Pumpenaustritt werden die Wassertemperatur und der Absolutdruck gemessen.
Bei einem maximalen Systemdruck von l1 bar kann im stationdren Luft-Wasser-
Betrieb ein Wassermassenstrom bis zu 30 kg/s und ein Luftmassenstrom bis zu 1
kg/s erreicht werden. Wie in Abb. 2 dargestellt, gibt es fiir jede Phase zwvei

MeBstrecken (NW 100 und NW 50).

Der Wassermassenstrom und der Luftmassenstrom im Zustrom werden mit geeichten

Normblenden bestimmt, indem der Druckabfall {iber die MeRBblenden mit Hilfe wvon

Luftkompressc_)i_@ W, 7 7 ? T 9 Al NW 50
5.1:_ Thermometer Klinler Luftrilter ? ﬁ'IL NW 100
—Q— Manometer
—|— Blende [ﬁ

1 Teststrecke
Abzwelg Efntrittskammer 7
Luft-Wasser-Separator Ruckschlagklappe La
[ A\
Q Wasserbehal ter Wasser-Pumpe ___||,_M_59_{><}_4

| — O__ T 9 | NW_100

Abb. 2: Luft-Wasser Kreislauf
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Quecksilber-U~Rohrmanometern gemessen wird. Es sind fiir Luft und Wasser je 3
Mekblenden mit unterschiedlichem MeBbereich vorhanden. AuBerdem werden der
Absolutdruck und die Temperatur gemessen. Stromab der Teststrecke wird das
Luft-Wasser—Gemiséh einem Zyklon zugefithrt; die Luft wird ins Freie abgege-

ben, das Wasser wird in den Wasserbehdlter geleitet, der die Pumpe versorgt.

Abb. 3 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau; die Variablen in Zu-
strom, Abstrom und Abzweig werden jeweils durch den Index 1, 2 und 3 charak-
terisiert. Definierte Luft~ und Wassermengen (wlg, wll) flieBen durch den
EinlaR des Hauptrohres, das zur Férderung der Schichtenstrdmung mit einer
besonders konstruierten Kammer ausgestattet ist (Abb. 4a). Vom Eingang aus
etwa 4,5 m stromab ist im Hauptrohr (I.D. 206 mm, Gesamtldnge etwa 6 m) ein
kurzes, transparentes Rohr aus Plexiglas eingebaut. In diesen Plexiglasab-
schnitt konnen Abzweige mit verschiedenen Richtungen und Durchmessern einge-
baut werden. Stromab dieser Abzweige fiihrt ein Rohr mit einem Durchmesser von
50 mm, das ein Drosselventil (V3) enthdlt, zu einem Separator oder direkt zu
einem Wasserbehdlter. Hier wird mittels Geschwindigkeitsmessung der Fliissig-
keitsmassenstrom in dem Abzweig bestimmt (w31» Der Gasmassenstrom in dem
Abzweig (w3g) kann am Ausgang des Separators mit der Blende vor dem Ventil

V3, gemessen werden.
[=]

Etwa: 1 m stromab des Plexiglas—Rohres dient ein in der H8he verstellbarer
Schieber dazu, die Hohe des Wasserspiegels in der Teststrecke in gewissem
Bereich unabhdngig von den Volumenstrdmen des Flissigkeitszustromes im Haupt-
rohr einstellen zu kdnnen. Das Ende der Teststrecke kann bei AA entfernt und
durch einen Flansch mit einem eingebauten Fenster abgeschlossen werden. Da-

durch kann das Stromungsfeld in Richtung der Rohrachse beobachtet werden.

Am Ende der Teststrecke kann das Gemisch mit dem Ventil V2 auf atmosphidri-
schen Druck gedrosselt werden. Um Druckschwankungen zu vermeiden, die entste-
hen, wenn ein schwallfdrmiger Zweiphasenstrom gedrosselt wird, ist es wich-
tig, sicherzustellen, daB die Strdmung homogen gemischt die Teststrecke ver-
ldBt. Dafiir wird eine spezielle Homogenisierungsvorrichtung eingesetzt, die
vor das Ventil V2 eingebaut ist. Sie besteht im wesentlichen aus 60 vertika-
len ROhrchen, die, wie in Abb. 4b dargestellt, auf einer Platte befestigt
sind. Jedes RShrchen hat zwei Lingsschlitze, durch die der Zweiphasenstrom
gleichzeitig alle ROhrchen fﬁllén kann. Die Fliissigkeit sammelt sich im unte-

ren Bereich, widhrend das Gas in den oberen Bereich eintritt. Unabhdngig von




|
| )<[E”” — W3
‘V39
—

4500

. Eintrittskammer

Hygrometer
Y
Separator
g o
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+ +A } ]
| =~ ﬁ — g
A +a 4B
Schieber Plexiglasrohr
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Homogenisierer ‘ W3
V2
Waage
| C ]
)

Abb. 3: Teststrecke fiir verschiedene Abzweigrichtungen.
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Eintrittskammer Homogenisierer

Abb. 4: Einzelheiten der Teststrecke flir kleine Leck—-Experimente |

der Wasserspiegelhdbhe flieRBen Gas und Wasser, homogen gemischt, durch jedes
Rohrchen, und so entsteht eine homogene Stromung im Bereich des Ventils V2.
Wenn nur Wasser durch das Ventil V2 strémt, wird der Luftstrom w2g

mit Hilfe der Blende gemessen, die sich stromab des Ventils V2g befindete.

|
Abb. 5 zeigt Einzelheiten des Plexiglas-Rohrstiickes. Dieses transparente f
Rohrstiick enthdlt den Abzweigeinsatz und erlaubt die visuelle Beobachtung der §
Stromungsphdnomene. Im Hauptrohr, ungefdhr 0,5 m stromauf des Abzweiges ist |
eine Druckanbohrung mit dem absoluten Druckaufnehmer P, und mit den Diffe-
renzdruckaufnehmer flir die Abzweigdifferenzdriicke AP1_3 und die Wasserspie- g
gelhdhe QP verbunden. Die WasserspiegelhShe h; kann auch stromab vom Ab- |

zweig, mit Hilfe einer senkrechten Plexiglas-Skala im Hauptrohr, gemessen

werden.

Die Abzweige sind Rohrstutzen mit einer Lidnge von 55 mm und inneren Durchmes-
sern von 6, 8, 12 und 20 mm. Die Abzweige wurden als austauschbare Einsitze f

hergestellt, der Eintritt blieb scharfkantig. Einzelheiten sind in Abb. 6 f




-
w2g Skala _i\’_’l,lg
val r\ V’ﬂ
APy,
L__|
R
I
d

Abb. 5:

Details des Plexiglas—-Rohrstiickes mit Abzweigeinsatz.




dargestellt. Die Abzweigeinsitze besitzen jeweils vier Druckanbohrungen an
verschiedenen Positionen der Abzweigachse, die verbunden sind mit Absolut-
druckmanometern (Federmanometer P3l’ Pqs, P33, P34) und Differenzdruckmano-
metern AP1_31, AP1_32 usw.)s Zusdtzlich kann stromab des Abzweigeinsatzes

in dem 50 mm Rohr der absolute Druck P35 gemessen werden.

Abb. 6: Foto und Einzelheiten der zur Simulierung der Lecks verwendeten

Rohrstutzen (Abzweige)
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3. Beschreibung der Experimente

3.1 Allgemeine Beschreibung

3.1.1 Durchfithrung der Experimente

Die Experimente wurden mit gleichgerichteter Luft-Wasser-Schichtenstromung im
horizontalen Hauptrohr bei unterschiedlichen H6hen des Wasserspiegels durch-
gefiihrt; das System befand sich bei Umgebungstemperatur; der Maximaldruck
betrug 0,5 MPa. Der Differenzdruck AP1_34 wurde zwischen 0,01 und 0,4 MPa
mit Hilfe des Drosselventils V3 stromab des Abzweigs verdndert. Kritischer
Massenstrom trat dann auf, wenn bei Abnahme des Absolutdruckes Pgg die Diffe-
renzdriicke AP1_3 sich nicht mehr dnderten. Die meisten Experimente wurden

mit unterkritischer Abzweig—-Massenstromdichte durchgefiihrt.

Die Fluktuationen von AP1_34 stiegen bei Beginn des Mitrisses drastisch an.
Daher wurden die entsprechenden Aufzeichnungen der Signale des Druckaufneh=-
mers verwendet, um - unabhdngig von der visuellen Beobachtung - den Beginn
des Mitrisses zu bestimmen. Die quantitativen Messungen erfolgten durch Ver-

wendung eines integrierenden Voltmeters.

Das Stromungsbild in der Umgebung des Abzweigeintritts wurde durch die Ple-
xiglas-Teststrecke visuell beobachtet oder, wenn ein Fliissigkeitsfilm auf den
Plexiglaswdnden die Beobachtung erschwerte, durch das Fenster am Ende des

Hauptrohres.

Wdéhrend der Experimente wurde die Hbhe hy des Wasserspiegels durch Regulieren
des Zustroms und Abstroms der Fliissigkeit fixiert. Wenn die Messung von wzg
von Interesse war, wurde die Hohe des Wasserspiegels am Ende der Teststrecke
mit Hilfe eines transparenten U-Rohres visuell kontrolliert und so konstant

gehalten, daB keine Blasen durch das Ventil V2 strdmten.

Die in den Experimenten erreichten, maximalen '"bezogene Geschwindigkeiten"
(bezogene Geschwindigkeit = Volumenstrom einer Phase dividiert durch Gesamt-—

querschnitt) sind nachfolgend zusammengefaRt:




bezogene Geschwindigkeiten
ﬁ?i;’iiﬁ; Visg Visg Visg Vs Vasl Vis1
m/s m/s n/s n/s m/s m/s
nach unten® 0.495 0.109 84,72 0.154 0.095 24.71
nach oben 0.711 0.253 155 0.087 0.087 0.035
waagerecht 1.068 1.020 169 0.334 0.328 17.0

Tabs 1 Maximale bezogene Geschwindigkeiten im Hauptrohr und im Abzweig

(* Daten von /17/, /18/)

3.1.2 MeBgenauigkeit

Die fehlerbehafteten Messungen von Druck, Temperatur, Wasserspiegelhdohe und
Wassergewicht tragen hauptsdchlich zum Fehler der aus den vorliegenden Expe-
rimenten berechneten Variablen bei. Die zur Bestimmung der Fehlerausbreitung

angewandte Methode wird in Anhang Al erldutert.

Der absolute Fehler des mit Hilfe von Federmanometern gemessenen Druckes
schwankt zwischen + 0,05 bar fiir stationére einpﬁasige Stromung und + 0,2 bar
fiir die sehr instabilen Zweiphasenstrdmungen, die im Abzweig auftreten. In
diesen Fdllen jedoch haben die Ablesungen aus dem zur Bestimmung der Druck-
differenzen AP1_31, AP1_31 usw. verwendeten integrierenden Voltmeters, ei-
nen relativen Fehler von < 0,5 % des Vollausschlages. Deshalb kdnnen, fiir
Druckdifferenzen unter 0,2, 1, 2 und 5 bar am Ende der Skala, die entspre-
chenden maximalen absoluten Fehler + 0,01, + 0,05, + 0,1 und + 0,25 bar
angegeben werden. Die absoluten Fehler der Ablesungen von Quecksilber-U-
Rohrmanometern schwanken zwischen + 1 mm Hg bei stationdrem Stromungszustand

und + 10 mm Hg bei fluktuierender Strdmunge.

Der Fehler der mit Hilfe von Quecksilberthermometern gemessenen absoluten
Temperatur ist etwa + 1,5 K. Die einphasigen Gas— und Fliissigkeitsstrdmungen

durch die Blenden wurden mit Gleichungen der Form: W_ = cg(POAPO/TO)O’5 und

g

Wy = cl(?lAPO)O’S bestimmt, wobei ¢ und c; jeweils die Kalibrierungskoeffi-

g
zienten fiir Gas und Fliissigkeit sind, PO und TO sind Druck und Temperatur

stromauf von der Blende und AIQ)ist der Blendendruckabfall. Bei Verwendung
dieser Gleichungen mit typischen Werten fiilr den Zustrom (Po = 7 bar, T, = 15

°C und 100 mm Hg < AFB < 1400 mm Hg) ergeben sich, in Zusammenhang mit den




oben abgeschitzten absoluten Fehlern, relative Fehler von 1-6 7% fiir wlg und
0,4-5 % fiir Wi+ Die maximalen relativen Fehler entsprechen den minimalen
Massenstrdmen. Ahnliche Werte ergeben sich fiir die durch die Blenden vor den

Ventilen V2g und V3g gemessenen MassenstrOome.

Im Bereich der vorliegenden Experimente wurde die Wasserdichte als konstant
angenommen. In der Teststrecke wurde die Luftdichte nach der Gleichung: ?g =
capl/Tl gegeben, wobei: c = 348,5 kg K m™3 bar~! ist. Daraus folgt ein

typischer relativer Fehler fiir die Gasdichte von + 2,5 Z.

Bei einer idealen horizontalen Wasseroberfliche sind mit der zur Messung der
WasserspiegelhShe verwendeten vertikalen Millimeterskala Ablesungen mit einem
absoluten Fehler von + | mm mdglich. Bei Versuchen mit einer welligen Wasser-
oberfliche wurden Werte verwendet, die Mittelwerte der Wasserspiegelhhe wa-
ren, die von der Skala abgelesen oder vom Schreiber des Aphl Pruckaufneh-
mers aufgezeichnet wurden. Der entsprechende absolute Fehler ist abhdngig von

der Welligkeit; maximal abgeschitzte Werte liegen bei + 5 mm,

Messungen des Wassergewichts wurden mit Hilfe einer Waage mit einer Pridzision
von + 0,1 kg gemacht. Zur Messsung der kleinen Wassermenge ({ 2 Liter), die in
dem mit nach oben gerichteten Abzweig verbundenen Separator gesammelt war,
wurde ein Behdlter mit einer Skala verwendet, die Ablesungen mit einem Fehler

von + 0,005 Liter ermdglichte.

Zeitdifferenzen wurden mit Hilfe eines Chronometers mit einer Genauigkeit von
+ 0,1 s gemessen. Es wird jedoch ein geschitzter Fehler von + 3 s fiir die
Unsicherheit der Zeitbestimmung fiir den Beginn und das Ende der gemessenen

Zeitabschnitt angenommen (O8ffnen und SchlieBen der Ventile).

3.2 Experimente mit nach unten gerichtetem Abzweig

Zusdtzlich zu frilheren Untersuchungen /17, 18/ wurden einige Experimente zur
Messung des Beginns des Gasmitrisses (b.g.e.) und des Gasmitrisses (g.e.) bei

geschlossenem Ventil V2, d.h. Woqy = 0, durchgefiihrt.

Um den b.g.e. zu bestimmen, wurden der Zustrom und der Abzweigmassenstrom so
eingestellt, daR die Hohe des Wasserspiegels ganz langsam abfiel (z.B. Ahl =

5 mm in 100 sec.). Der Systemdruck wurde mit Hilfe einer kleinen Gasstr&mung,




die mit den Ventilen Vlg und V2g reguliert wurde, konstant gehalten. Daher
kann das Experiment als quasistationdr betrachtet werden. Die Bildung erster
Gaswirbel, die die Ausstrdmdffnung erreichen und eine charakteristische Ver-
dnderung in den Signalen des AP-Schreibers verursachen, wurden als b.g.e.

betrachtet.

In Experimenten zur Messung des g.e. wurden die Ventile VZR und V2 geschlos-
sen und zwischen dem Zustrom und dem Abzweigmassenstrom wurde ein Gleichge-
wicht eingestellt (stationdre Experimente). Deshalb wurde der Gas- und Fliis-
sigkeitsmassenstrom durch den Abzweig mit den Blenden bestimmt, die vor dem
Fintritt in das Hauptrohr angebracht sind (Abb. 3). In fritheren Experimenten
mit ¥liissigkeitsabstrom /17, 18/ wurde der Fliissigkeitsmassenstrom im Ab-
zweig (WBl) durch Wiegen einer zeitlich bhegrenzten Probeentnahme am Ausgang

des Abzweigs bestimmt. Der Flissipkeitsmassenstrom im Abstrom (w21) war die

Differenz ”11 - W31.

3.3 Experimente mit nach oben gerichtetem Abzweig

In diesem Fall wurde der Beginn des Fliissigkeitsmitrisses (b.l.e.) und der
Flissigkeitsmitriss (l.e.) bei verschiedenen Hohen des Wasserspiegels im
Hauptrohr gemessen. Bei nach oben gerichtetem Abzweig ist der mitgerissene
Flilssigkeitsanteil klein gegeniiber dem Gasmassenstrom. Deshalb wurde bei

diesen Experimenten ein Separator verwendet (Abb. 3).

Es wurde ein konstanter Massenstrom N3H bei konstantem Druck P, bei einem
langsam steigenden Wasserspniegel eingestellt (bhl/bt Y | mm/min) und der
b.l.e. wurde der Zustand betrachtet, bei dem erste Tropfchen, die vom Wasser-—
spiegel hochgerissen wurden, die Ausstrémdffnung erreichten. Mit geeigneten
Blenden, die vor dem Ventil V3ﬂ am Ausgang des Separators angebracht waren,
wurde W3g bestimmt. Im Fall von w2g > 0 wurde wzg durch die Differenz Wi, -
w3g bestimmt. Der hochste Gasabstrom wurde begrenzt durch das Auftreten von

hohen Wellen oder Schwallstrdmung im Hauptrohr.

Un den mitgerissenen Massenstrom zu bestimmen, wurde Gleichgewicht zwischen
Zustrom und Abstrom in der Teststrecke abgewartet. Dann wurde das Wasser am
Boden des Separators widhrend einer bestimmten Zeiteinheit gesammelt und da-v
nach gemessen. In Experimenten mit Fliissigkeitsabstrom wurde die Differenz

wll - W31 zur Bestimmung von w21 verwendet.
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Die Flilssigkeits-Gas~Wechselwirkung in Folge der Mitrissphidnomene, bewirkt
eine vermehrte Verdunstung des Wassers stromab vom Eintritt des Abzweiges und
damit die Bestimmung eines zu geringen Wertes von Waqe Um die verdunstete
Wassefmenge zu bestimmen, wurde in einigen Experimenten - mit und ohne Fliis~-
sigkeitsmitriss - die Feuchtigkeit der Abzweig-Gasstrdmung beim Austritt aus
dem Separator gemessen. Aus dem Unterschied wurde die verdunstete Wassermenge
bestimmt, die Werte zwischen 10 und 20 % der gesammelten Flissigkeitsmenge

erreichte.

3.4 Experimente mit horizontalem Abzweig

Bei horizontalem Abzweig kann, abhdngig von der Hohe des Wasserspiegels im

Hauptrohr, sowohl Gas- als auch Fliissigkeitsmitriss auftreten.

Um den beg.e. und den g.e. zu bestimmen, wurde die gleiche Methode wie in

Kap. 3.2 angewandt. Fiir den b.g.e. wurden zusidtzliche Experimente mit Gas-—
oder Fliissigkeitsstrdmung durch den Abstrom durchgefiihrt. In diesen Fdllen
ist die Gasstrdmung in dem Abzweig vernachldssigbar, daher war wzg gegeben

durch die Messung von ng; Wyq war die Differenz von W11 - W31.

Der b.l.e. und der l.e. wurden nach der in Kap. 3.3 beschriebenen Methode
bestimmt. Der Separator wurde jedoch nicht verwendet und der Abzweig war

direkt mit dem Wassertank verbunden.

Der b.l.e. trat auf, wenn ein sehr diinner Wasserfilm vom Wasserspiegel an der
Rohrwand hochstieg und den Eintritt des Abzweigs erreichte. Dies konnte
visuell beobachtet werden und wurde vom AP Schreiber durch ein charakteri-

stisch verdndertes Signal aufgezeichnet.

Fiir den b.l.e. wurden wieder zusdtzliche Experimente mit liberlagerter

Stromung durch den Abstrom durchgefiihrt.




4. Strémungsphinomene

4.1 Nach unten gerichteter Abzweig

Obwohl bei den vorliegenden Untersuchungen die Experimente mit nach unten
gerichtetem Abzweig immer bei geschlossenem V2 durchgefiihrt wurden, werden
die Beschreibungen und Photos der Strdmung mit Flissigkeitsabstrom (aus /17,

18/) beigefiigt, um ein vollstdndiges Bild der Strémungsphidnomene zu bekommen.

Wenn bei geschlossenem V2 Fliissigkeit in die Teststrecke stromt, so ist die
Zustrommenge gleich der Abzweigstrommenge und es existiert keine resultieren-
de Fliissigkeitsstrdmung senkrecht zur Achse des Abzweiges. Diese Situation
ist instabil in bezug auf die Anregung von Geschwindigkeitskomponenten in
Umfangsrichtung zur Abzweigachse und es kann eine Wirbelstrdmung entstehen,
Abb. 7-8 (aus /17, 18/). Die Achse des Wirbels wird etwas verbogen in Rich-
tung der dem Zustrom gegeniiberliegenden Seite, und der ge.e. beginnt, wenn ein

sehr diinner Gaswirbel den Eintritt des Abzweiges erreicht (Abb. 7).

Abb. 7: Beginn des Gasmitrisses bei nach unten gerichtetem Abzweig

(aus /17, 18/)




Abb.

8

°

zunehmende Massenstromdichte im Abzweig —e

Entwicklung des Gasmitrisses bei nach unten gerichtetem Abzweig und
zunehmendem W33 Wyy = 0 (aus /17, 18/).
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Dieser erste Gaswlrbel ist nicht stabil, sondern verschwindet nach ein paar
Sekunden, und es kann eine liingere Zeitspanne vergehen, bevor ein neuer Gas-
wirbel gebildet wird. Durch Absenken des Wasserspiegels oder Vergrdlerung des
Druckabfalls AP1_34 (des Abzweigmassenstroms) wird der Gaswirbel dicker

und stabiler (Abb. 8).

In Abb. 9a kann man die spiralfdrmigen Stromungslinien an der Wasseroberfld-
che deutlich sehen. Bei weiterem Absenken der Wasserspiegelhdhe wird ein
Zustand erreicht, in dem das Stromungsbild des Wassers von einer wirbelbehaf-
teten in eine wirbelfreie Strémung umschldgt (Abb. 9b). Ein Grund fiir den
Ubergang von wirbelbehafteter zu wirbelfreier Strdmung ist der zunehmende
EinfluB der Reibung an der Rohrwand bei sinkendem Wasserspiegel. Dagget und
Keulegan. /9/ fanden in #hnlichen Experimenten, daR in der Ndhe eines Behdl-
terbodens die radiale Geschwindigkeit des Wirbels groBer wird, widhrend die
Tangentialgeschwindigkeit in Folge der Entwicklung einer Grenzschicht schnell

abnimnmt.

Ein weiterer Ubergang von wirbelbehafteter zu wirbelfreier Strémung entsteht,
wenn der Fliissigkeitsabstrom einen bestimmten Wert libersteigt. Bei sehr klei-
nen Abstrbmen (Vzl.i 0,06 m/s) ist die Entstehung von Wirbeln sehr
instabil (Abb. 10 aus /20/). Solch kleine Werte von vy, werden durch das

Anheben des Schiebers am Ende der Teststrecke erreicht.

Bei groBeren Abstrdmen und niedrigeren Wasserspiegelhdhen, z.B. v, = 0,25
m/s, war die in den Experimenten beobachtete Strémungsform immer wirbelfrei,

wie in Abb. 11 (aus /17, 18/) dargestellt.

Abb. lla zeigt ein Foto von einem Versuchspunkt ohne Gasmitriss, aber mit

einer schon merklich verformten Wasseroberfliche.

Bei einer nur schwach gesenkten Wasserspiegelhdhe (bzw. Erhdhung von AP1_34)
beginnt die Spitze der trichterfdrmig verformten Wasseroberfldche zu oszil-

lieren und Gas wird intermittierend in den Abzweig eingesaugt (Abb. 1lb)s

Bei niedrigerer Wasserspiegelhthe wird ein kontinuierlicher GasmitriB er-

reicht (Abb. 1llc).
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b) wirbelfreie Stromung bei kleiner WasserspiegelhGhe

Abb. 9: GasmitriB bei nach unten gerichtetem Abzweig; Woy = 0
(aus /17, 18/).
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Abb. 10: Instabiler wirbelbehafteter Gasmitri® bei nach unten gerichtetem
Abzweig, hoher Wasserspiegelhdhe und v,; 0,04 m/s (aus /20/).




Abb. 11: Entwicklung des wirbelfreien Gasmitrisses bei nach unten gerich-
tetem Abzweig; vy 4 0,3 m/s und zunehmender Druckdifferenz API—BA
(aus /17, 18/)
a) kein GasmitriR AP, _5, = 0,04 MPa
b) oszillierender GasmitriR AP;_3, = 0,065 MPa
c¢) kontinuierlicher GasmitriR AP1_34 = 0,22 MPa
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4.2 Nach oben gerichteter Abzweig

Bei Wasserspiegelhdhen weit unterhalb des Eintritts des Abzweiges und kon-

stanten Werten von AIH_34 und w3g, stromt nur Gas in den Abzweig ein, die

Oberflache ist fast eine ideale horizontale Fliche. Infolge der Beschleuni-
gung‘des in den Abzweig einstrOmenden Gases, verringert sich der Druck auf

die Wasseroberfldche (Bernoulli Effekt), so daR die Oberfldche unter dem

Eintritt des Abzweiges lokal angehoben wird.

Abb. 12 (aus /21/) zeigt eine Folge von Photos (48 Bilder pro Sekunde), die
vom Ende des Hauptrohres aus aufgenommen wurden. Eine betrdchtliche Fliissig—
keitsmenge kann von der Oberfldche abgesogen werden. Die Tropfchen werden
jedoch infolge des stark wirbelbehafteten Gasmassenstroms radial beschleunigt
und nur ein kleiner Teil davon erreicht direkt den Einritt des Abzweigs. Die
Tropfchen, die auf die Wand auftreffen, bilden einen Fliissigkeitsfilm, der in
Folge der Schwerkraft fast ganz abflieRBt; nur ein kleiner Teil in der Nidhe

des Eintritts wird in den Abzweig eingesogen.

Die Bilder in Abb. 12 zeigen ein oszillatorisches Verhalten (typische Fre-
quenz ¥ 3 Hz), das wahrscheinlich durch den momentanen Eintritt einer griéRe-—
ren Fliissigkeitsmenge entsteht und dadurch die Verringerung des Gaszustromes
verursacht. Die Verringerung des Gaszustromes mindert den Fliissigkeitsmit-

riss, was wiederum ein Ansteigen des Gaszustromes bewirkt usw.

Abb. 13 (aus /21/) zeigt Photos, die durch das Plexiglasstlick der Teststrecke
aufgenommen wurden. Der Zustrom erfolgt von rechts und die Ventile V2g und V2

sind geschlossen.

In Bild 13a ist die Stelle der maximalen Verformung der Oberfliche (nied-
rigster lokaler Druck) einige Zentimeter nach links verschoben. Diese Asymme-
trie ist auch dadurch bedingt, daB die Fliissigkeitsmenge, die den Abzweig

erreicht, gering ist.

Zusdtzlich zu dem oben erwdhnten Entstehen eines intermittierenden Mitrisses,
gibt es einen weiteren oszillierenden Mitriss-Vorgang, verursacht durch Ober-
fldchenwellen mit niedriger Amplitude und Wellenlingen /. von etwa 15 cm

(Abb. 13b). Dies sind Oberfldchen-Schwerewellen, angetrieben von dem Gleich-

gewicht zwischen der Fliissigkeitstrdgheit und der Tendenz aufgrund der
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Abb. 12: Oszillierender FliissigkeitsmitriR bei nach oben gerichtetem Abzweig:
h/D = 0,3, W3g = 0,06 kg/s; P} = 0,4 MPa (aus /21/).
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Schwerkraft zu einem stabilen Zustand (schweres Fluid (Wasser) unterhalb dem
leichteren Fluid (Luft)) zuriickzukehren (siehe z.B. Lighthill /22/). Diese
Wellen entstehen bei groRen Gaszustrdmen. Sie verringern entweder den l.e.
oder den Abstand zwischen Abzweigeintritt und Wasserspiegel beim b.l.e. Ein
weiteres VergroBern des Gaszustroms verursacht schlieRlich den Ubergang von
Schichtenstrdmung zu Schwallstrdmung, durch das Entstehen von Wellen mit

niedriger Frequenz und Wellenlidngen von der Gro6Be des Rohrdurchmessers.

Abb. 13c zeigt einen Versuchspunkt mit Schwallstrdmung. Bei der Schwallstré-
mung erreicht Fliissigkeit hauptsdchlich dann den Abzweig, wenn der Schwall
den Querschnitt des Hauptrohres erreicht; der zeitliche Mittelwert des Ab-
zweig-Fliissigkeitsmassenstroms wird dadurch betrdchtlich erhdht. Das Auftre-
ten von Schwallstrdmung ist mit starken Druckschwankungen in der Teststrecke
verbunden, und zwar bis zu einigen bar in den hier betrachteten Experimen-

ten. Diese Strémungsform wurde daher im allgemeinen vermieden.

Der Gasabstrom bewirkte eine leichte Verschiebung der Wirbelachse und eine
verformte Oberfliche in Richtung des Abflusses. Dieses Phidnomen ist in den

Photos von Abb. 14, bei Experimenten mit vzg e 0,4 m/s, dargestellt.

Der Vergleich mit Abb. 13 zeigt eine VergdRerung des Abstandes zwischen der
angehobenen Wasseroberflidche und der Achse des Abzweigs. Hohere Werte fiir den
Gas—Abstrom verursachen Wellen und Schwallstr8mung wie oben beschrieben. In
Folge dieser Begrenzung des maximalen Wertes fiir V2g konnte der Ubergang von

wirbelbehafteter zu wirbelfreier Strémung bei zunehmenden Abstrdmen nicht

beobachtet werden.

Ein Effekt der iiberlagerten Geschwindigkeiten auf die Position der verformten
Flissigkeitsoberfliche wurde im experimentell untersuchten Bereich (v21 S

0,12 m/s) nicht beobachtet.




Abb. 14: Beginn des Fliissigkeitsmitrisses bei nach oben gerichtetem Abzweig

und zunehmender Wasserspiegelhthe; Yog = 0,4 m/s.
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4.3 Waagerechter Abzweig

Bei dieser Geometrie ist die Struktur der Stromungsform deutlich anders als

bei nach unten und nach oben gerichtetem Abzweig.

Bei einem Wasserspiegel unterhalb der Abzweigachse kann wieder Fliissigkeits—
mitriss entstehen. Der Bernoulli-Effekt wird zuerst durch die Verformung der
Wasseroberfldche in der Ndhe der Rohrwand deutlich sichtbar. Bei weiterem
Anstieg des Wasserspiegels zeigt ein diinner, ansteigender Wasserfilm, der
nicht durch Wirbel beeinfluRt ist, den b.lce. an. Mit einem Gas-Abstrom ent-
steht keine bemerkenswerte Verlagerung dieses Wasserfilms, da die Reibungs-
krdfte an der Wand dominieren. Es wird wieder kein EinfluR der Fliissgkeitsab-

strome auf den ansteigenden Fliissigkeitsfilm beobachtet.

Die Photos von Abb. 15 zeigen die ansteigende Fliissigkeit wdhrend des Mitris-
ses, wobei der Wasserfilm, infolge der starken Beschleunigung in der Ndhe des
Abzwelgeintritts, in sehr kleine Trdpfchen verspritht wird. Abb. 16 zeigt
Photos in der Richtung der Rohrachse bei zunehmenden Druckunterschieden. Bei

hdherem AP, 4, (Abb. 16¢) ist die Dispersion der Strémung beim Eintritt

deutlich zu sehens

a) hl = 176 mm b) h1 = 182 mm

Abb. 15: FliissigkeitsmitriB bei waagerechtem Abzweig: AP1_34 = 0,04 MPa
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Bei einem Wasserspiegel oberhalb der Abzweigachse kann wieder GasmitriR ent-
stehen. Die kontinuierliche Phase der Fliissigkeit zeigt einen sehr kleinen
Wirbel, der nur schwer an der Oberflidche zu beobachten ist. Entlang der Wir-
belachse, mit geringem Abstand zur Rohrwand, erreichen diinne Gasschlduche den
Eintritt des Abzweiges und bestimmen den b.g.e. Bei weiterem Absinken des
Wasserspiegels oder Ansteigen von APl—BA zeigt es sich, daR die Gasschlduche
die ausgeprdgte Tendenz haben, sich an die Rohrwand anzulegen. Die Reibung an
der Wand verhindert, daB sich die Wirbel weiter entwickeln. Nach kurzem in-
termittierendem Verhalten hat das Gas direkten Kontakt zur Wand. So wird die
Entstehung von Wirbeln unterdriickt, und es besteht zwischen Fliissigkeit und

Rohrwand eine wirbelfreie Gasstrdmung.

4.4 Ubergang von Schichtenstrdmung zu Schwallstrdmung

Bei hohen Werten des Wasserspiegels im Hauptrohr, die bei den Untersuchungen
mit nach oben gerichteten Abzweigen von Interesse waren, konnte ein Ubergang
von der Schichtenstrdmung zur Schwallstrdmung auftreten. Daher wurden folgen-
de spezielle Experimente durchgefiihrt, um die Bedingungen fiir diesen Ubergang
zu bestimmen: Bei geschlossenem WasserabfluBventil wurde geniigend Flissigkeit
eingefiillt, um die gewiinschte Hohe des Wasserspiegels im Hauptrohr zu errei-
chen. Dann wurde durch stufenweises Offnen des Ventils Vlg ein zunehmender
Gasmassenstroms eingestellt. Die Luft stromte entweder durch das Ventil V2g
oder durch den Abzweig in die Atmosphidre. Die Entwicklung der StrOmungsform
wurde visuell beobachtet: bei kleinen Geschwindigkeiten (Vlg < 0,5 m/s) war
die Wasseroberflidche horizontal und glatt, d.h. nur Kapillarwellen oder
kleine Welligkeiten mit Wellenldngen von A< 5 cm wurden beobachtet. Fir
diese Stérungen ist die Wirkung der Oberfldchenspannung als Riickstellkraft
vergleichbar mit der Wirkung der Schwerkraft. Deshalb sind diese Wellen
auBerstande, sich zu verstidrken, und sie verschwinden fast augenblicklich,
wenn der Luftstrom unterbrochen wird (siehe Lighthill /22/). Ein stdrkerer
Luftstrom erzeugte gleichmidRige kleine Wellen mit A ) 10 cm, weshalb der
EinfluR der Oberflichenspannung vernachlidssigbar wird (vgl. /22/). Sie kénnen

deshalb als reine Schwerewellen betrachtet werden.

Mit zunehmender Gasstrdmung verursacht die mit grdBerer Geschwindigkeit in
Wellenrichtung stromende Luft einen zusidtzlichen Druck auf die Wellenriick-
seite und einen Tangentialschub auf dem Wellenberg. Die Folge ist ein Anstei-

gen der Wellenamplitude bis die Dissipation im Gleichgewicht steht mit der




Arbeit, die durch die Oberfldchenkrdfte geleistet wird (siehe z.B. Lamb
/23/)s Zu den Experimenten wurde die Luftstrémung so lange vergrdRert bis
sich Wellen entwickelten, deren Amplitude die Oberkante des Rohres erreichte.
Der fiir das Erreichen der Schwallstromung erforderliche Luftwasserstrom wurde
gemessen und ein neues Experiment mit einer anderen Anfangs—-Wasserspiegelhdhe

wurde durchgefiihrt.

Um die experimentellen Daten zu analysieren, wurde zuerst das von Taitel und
Dukler /24, 25/ vorgeschlagene Modell in Betracht gezogen. Die Autoren nehmen
an, daR der Ubergang eine Folge der Kelvin-Helmholtz Instabilitdt ist, die
Wellen mit endlicher GroBe auf der Fliissigkeitsschicht erzeugt. Die Wellen-
ldnge fiir die die Schichtenstrdmung instabil wird, hdngt von der Schwerkraft
und Oberfldchenspannung ab. Die Instabilitdt wird hervorgerufen durch den
Druckahfall iiber den Wellen infolge des Bernoulli-Effekts, wobei das Gas iber
der Fliissigkeit Ortlich beschleunigt wird. Der Ubergang von SchichtenstrSmung
zur Kolben-, Blasen- oder Schwallstrdmung entsteht, wenn die nach oben ge-
richtete Bernoulli-Kraft, die infolge des Druckabfalles {iber der Welle ent-

steht, groBer wird als die Schwerkraft.

Auf dieser Basis haben Taitel und Dukler eine filir horizontale Kreisrohre
giiltige Beziehung abgeleitet, die die Phasengeschwindigkeit des Gases angibt,

bei der der Ubergang erfolgt:

Vg T Phasengeschwindigkeit des Gases

hg = Dicke der Gasschicht

h1 = Hohe der Flissigkeit iliber der unteren Rohrmantellinie
D = Rohrdurchmesser

?1 g = Flissigkeits—, Gasdichte
b
g

= Erdbeschleunigung

A

g Querschnittsfldche des Gasstroms .

g voraus bei einer Verringerung von hg'

Bei den vorliegenden Experimenten wurde jedoch, unabhdngig von der Wasser-

Gl. (1) sagt eine Verringerung von v




spiegelhdhe im Hauptrohr, ein nahezu konstanter Wert fiir die Phasengeschwin-
digkeit des Gases beim Ubergang gemessen. Abb. 17 zeigt die Ergebnisse zusam-
men mit dem Modell von Taitel und Dukler. Die Fehlerbalken fiir Versuchspunkte

mit extremen Koordinaten wurden nach der im Anhang Al beschriebenen Methode

bestimmt.

h9
D 04 (TeD)
0.3 -
0.2
0‘1 T T =T T
0 2 L 6 8 10
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Abb. 17: Ubergang von Schichtenstrdmung zu Schwallstromung. Vergleich der
experimentellen Daten mit dem Modell von Taitel und Dukler /24, 25/.




Die Diskrepanz zu dem Modell ist auch in Abb. 18a dargestellt, wo das Ver-
hdltnis der gemessenen Werte von Vig 2U den durch Gl. (1) gegebenen Werten

als eine Funktion von hg/D aufgetragen ist.

Wallis und Dobson /26/ haben fiir den Beginn der Schwallstrdmung in rechtecki-

gen Rohren folgende Beziehung abgeleitet:

0.5
J%z 0,5 M&Qﬁ. (2)

fy

wobei 0,5 ein experimenteller Koeffizient ist. Die Autoren schreiben die
Diskrepanz dieses Koeffizienten mit groBeren Werten als sie bei der klassi-
schen Theorie der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt bestimmt werden, der Tatsache
zu, dall es sich im wesentlichen um eine eindimensionale Theorie handelt. Sie
argumentieren, dal zweidimensionale Stromungen iiber groRen Wellen mit endli-
cher Wellenldnge die Entstehung von groBeren dynamischen Krdften verursachen

kdonnen als von der einfachen Theorie beschrieben wird.

Wenn der Faktor hq/D in der Gl. (1) durch den von Wallis und Dobson vorge-
schlagenen Koeffizienten 0,5 ersetzt wird, wird der Ubergang wie folgt darge-

stellt:

J% 2 0,5 (fe- @(%A%
f} ﬁe
, nur durch das Verhdltnis AR/A'l von hg abhingig ist

g
oder, mit anderen Worten, daB der Ubergang durch die Phasengseschwindigkeit

(3)
Das bedeutet, dak v

des Gases und nicht durch die Hohe der iiber dem Wasserspiegel liegenden Gas-

schicht bestimmt wird.

Bei der Verwendung der Beziehung (3) wurde wieder das Verhdltnis zwischen den
gemessenen und den vom Modell bestimmten Werten von Ve als Funktion von h/D
aufgetragen (Abb. 18b). Die Ubereinstimmung mit dem Modell ist recht gut,
auch wenn die gemessenen Werte etwa 20 % niedriger sind als die berechneten.
Der Grund dafiir kann darin bestehen, daB verschiedene subjektive Bewertungen

flir den Beginn des Ubergangs angewendet wurden.

Es ist interessant, daR die experimentellen Daten nicht merklich davon abhdn-

gen, ob das Gas durch das Ventil V2g oder durch den Abzweig aus der Test-
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Abb. 18: Ubergang von Schichtenstrdmung zu Schwallstrdmung.
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strecke austrat. Dies deutet an, daR der Ubergang nicht durch die lokale
aufwidrtsgerichtete Beschleunigung des Gases in der Nidhe des Abzweigeintritts

dominiert wird, sondern eher durch das Gas, das in Richtung der Wellen strdmt

und das Anwachsen der Wellenamplituden f8rdert.
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5. Beginn des Gas—- und Flilssigkeitsmitrisses

5.1 Dimensionsanalyse

Zur Beschreibung des Beginns des Gas— oder Fliissigkeitsmitrisses wird in Abb.
9 ein allgemeiner Fall dargestellt, bei dem die Bezeichnungen 1,2 und 3 wie-

derum zur Kennzeichnung der GroBen im Zustrom, Abstrom und Abzweig dienen.

©)

V3p
bR \
Y0 |p g Og

DN
T vy | D vy ®
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Abb. 19: Allgemeine Variablen zur Bestimmung des Beginns des Mitrisses

Beriicksichtigt man nicht die FEinfliisse von Viskositdt und Oberflichenspan-—
nung, so bestimmen die folgenden Gr&Ben maligeblich den Beginn des Mitrisses
(boe.):

Geometrische Parameter

hb = Abstand zwischen Abzweigeintritt und Wasserspiegelhthe bei
Beginn des Mitrisses

d = Durchmesser des Abzweiges

D = Durchmesser des Hauptrohres

Kinematische Grdben

Vo = Gasgeschwindigkeit im Abstrom
Vo1 = Fliissigkeitsgeschwindigkeit im Abstrom
Vip = Geschwindigkeit der kontinuierlichen Phase bei Beginn des

Mitrisses
Eigenschaften des Fluids
?b = Dichte der kontinuierlichen Phase bei Beginn des Mitrisses
?1—9g = Differenz zwischen Fliissigkeits- und Gasdichte
AuBere Krifte

24 = Schwerkraftbeschleunigung
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Durch eine Kombination dieser Variablen werden folgende dimensionslose

Gruppen zur Beschreibung des Beginns des Mitrisses ausgewdhlt:

4

d

ﬁ,LS:

‘}d Wc’fs)

f Uig

)
2
O Usg

fe d‘zez

d

fe UE:

D

Die erste Gruppe ist der wichtigste geometrische Parameter, da sie charak-
teristisch ist fiir den EinfluBR der AbzweiggroBe auf den Mitrissbeginn; die
zweite Gruppe beschreibt das Verhdltnis zwischen Tragheitskraft und Schwer-
kraft in der Abzweigstrdmung (Froude-Zahl, Fr); die folgenden beiden Aus-
driicke sind die Verhdltnisse zwischen Impulsstrdmen und stellen eine relative
Grokenordnung der iiberlagerten Geschwindigkeiten dar; die letzte Gruppe ist

ein geometrischer Parameter, der die relative GroRe des Abzweigs angibt.

Die GréBenordnung der verschiedenen dimensionslosen Zahlen fiir die vorliegen-
den Experimente mit unterschiedlichen Abzweigs~-Stromungsformen ist in Tabelle
2 zusammengefaBt, aus der auch hervorgeht, ob in der kontinuierlichen Phase

eine wirbelbehaftete oder wirbelfreie Strémung beobachtet wurde.

4 A
”, —
. mit Wirbel | ohne Wirbel | mit Wirbel mit Wirbel |mit Wirbel
hy,
T 2.8 - 12 1.5 = 5.5 2.5 - 7 0.4 - 3.8 | 0.5 - 3.2
Vi, P
3b Pb 3 2 3 3 3
-5 2x10°-5x10 4 - 50 2 - 1.8x107{ 4 - 4.8x10
W 1 x10 X X
p V2
g 2g -5 -5 A _ -3 0 - 10_3
PR 0 - 10 0 - 10 0-1.5x10 0 - 3x10
b V3b
p, v - -
L Vfl 0-10"% 10;1010°90 - 1.6x109 0-1.7x107> | 0 - 3x107
Pb Vip
g <10”! <10~ <107 <107 <107

Tabelle 2: Bereich der Werte der dimensionslosen Kennzahlen fiir den Beginn

des Mitrisses
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Fiir den nach unten gerichteten Abzweig wurden auch die Daten fiir b.g.e. mit
liberlagerten Fliissigkeitsgeschwindigkeiten aus frilheren Ergebnissen beriick-
sichtigt (/17, 18/). In diesen Experimenten (siehe Kap. 3.2) wurde der Sy-
stemdruck mit Hilfe einer kleinen Gasstrdmung konstant gehalten; dies zeigt
sich durch den Wertebereich 0 - 10—5 der Kennzahl gVZgz/ bv3b2' In Uberein-
stimmung mit der in Kap. 4.1 dargelegten Beschreibung wurde eine wirbelfreie
Stromung bei nach unten gerichtetem Abzweig nur bei szgz/ bV3b2 gleich O

oder groRer als 107° beobachtet.

Die Experimente wurden bei Luft-Wasser-Strdmung mit nahezu konstanten Werten
fiir die Zihigkeit und Oberflidchenspannung durchgefiihrt. Daher konnte der
EinfluR dieser Variablen auf den b.e. nicht untersucht werden. Betrachtet man
Fluidsysteme mit im Vergleich zu Luft-Wasser sehr unterschiedlichen Werten
tiir Zahigkeit und Oberflichenspannung, so kinnen weitere Kennzahlen von Be-

deutung werden, z. B. eine geeignet gebildete Reynolds- und Weber-Zahl.

Tabelle 2 zeigt, daR im Rahmen der Versuche der Impulsstrom im Abstrom min-
destens drei GrdBenordnungen kleiner ist als der Impulsstrom im Zustrom. Des-—
halb ist von den iiberlagerten Geschwindigkeiten kein signifikanter EinfluR
auf dem Beginn des Mitrisses zu erwarten, und damit sind die Kennzahlen, dic
Vog oder Va1 enthalten, vernachldssigbar. Die Kennzahl d/D ist im untersuch-
ten Bereich stets sehr viel kleiner als eins. Dies bedeutet, dald fiir die
untersuchten Abzweigdurchmesser die Stromungsfelder in guter Ndherung geome-
trisch dhnlich sind; d.h. der Beginn des Mitrisses sollte weitgehend unabhin-—
gig von der Kennzahl d/D sein. Nachstehend wird deshalb nur die Korrelation

zwischen hb/d und der Froude-Zahl untersucht.

5.2 Allgemeine Korrelation fiir den Beginn des Mitrisses

Fiir beliehbige Ausrichtungen der Abzweigungen wird folgende Korrelation zur

Beschreibung des b.e. vorgeschlagen:

2 Q
e - K*-gé oder Us R “
Cb d(?@‘?g) d

wobei a und K* aus den Versuchen zu bestimmende Konstanten sind.

Mit V3p = Va3 und fb = Fl ist die Gl. (4) identisch mit der in /17, 18/ zur
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Beschreibung des b.g.e. in nach unten gerichteten Abzweigen verwandten Korre-
lation. Die Autoren haben ihre Versuchsdaten mit a = 0,2 angepallt und schla-
gen vor, vqy in der Froude-Zahl durch den Ausdruck W3b/( b d2/4) zU ersetzen

und erhalten dann folgende Korrelation, die nicht explizit von d abhdngt:

b, [31 ﬁa @v @]0'1: K, (5)

(oN]
Wiy,

Aus diesem Ergebnis schlieRen die Autoren, daR das durch den Abzweig erzeugte
Stromungsfeld fiir hb/d >> 1 dquivalent dem Strémungsfeld einer punktfbrmigen
Senke ist, d.h. daR es vom Senkenmassenstrom, nicht aber vom Durchmesser des

Abzweiges bestimmt wird.

Gl. (5) wurde von Craya /12/ analytisch abgeleitet und von Gariel /13/ expe-
rimentell verifiziert als Beschreibung des b.l.e. in einer seitlichen Offnung
im Abstand h iiber der Trennfliche zwischen zwei Fliissigkeiten der Dichten ?
und ( €+'t?). Auf Grund von Gleichgewichtsiiberlegungen an der Trennfldche

erhielt Craya folgende Beziehung (siehe Anhang A2):

%%— % —g—% = konstant (6)

wobei q den Volumenstrom durch eine dreidimensionale punktfdrmige Senke dar-
stellt. Bei b.l.e. ist deshalb q = w3b/?b' Wird schliellich fiir das leichtere
Fluid Gas eingesetzt, so folgt Af= (fl_f;) und die Korrelation von Craya

ergibt sich zu
0,2
fg[“}ffb(()c'%ﬂ _ K (7)
v

Gl. (7) ist damit identisch mit Gl1. (5).

Die Giiltigkeit dieser Korrelation zur Beschreibung des b.l.e. bei nach oben

gerichtetem Abzweig wird nachstehend untersucht.
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5.3 Theoretische Uberlegungen zum Beginn des Fliissigkeitsmitrisses in nach

oben gerichtetem Abzweig

5.3.1 Durch den Abzwelg erzeugtes StrOmungsfeld

Zur Bestimmung der Bedingungen fiir den b.l.e. in nach oben gerichtetem Ab-
zweig wurde das durch den Abzweig hervorgerufene Strémungsfeld mit Hilfe der

Potentialstrdmungstheorie untersuchte.

Fiir eine Schichtenstromung ohne iiberlagerte Geschwindigkeiten im Hauptrohr

kann die Stromung der kontinuierlichen Phase als eine {iberlagerung von
- einem Linienwirbel, dessen Achse gleich der Achse des Abzweigs ist

- einer punktfSrmigen Senke am Eintritt des Abzweigs, die durch eine
ebene Wand begrenzt ist,

beschrieben werden.

Der Beitrag eines Linienwirbels zum Geschwindigkeitspotential @ in einem
Abstand r von der Wirbelachse ist proportional zu 1/r; daraus ergibt sich
eine Geschwindigkeit V= -Vg proportional zu l/rz. Die Isotachen sind kreis-

férmige Bahnen um die Achse des Abzweigs (vgl. z.B. Li und Lam /27/).

Diese Geschwindigkeit verdndert den Druckabfall in der Achsenrichtung des
Abzweigs nicht, so da® im Hinblick auf den b.l.e. ohne liberlagerte Geschwin-
digkeiten nur das durch die punktférmige Senke am Eintritt des Abzweigs er-

zeugte Strdmungsfeld zu beriicksichtigen ist.

Abb. 20 zeigt eine punktférmige Senke, die mit dem Ursprung der kartesischen
Koordinaten (x, y, z) am Eintritt des Abzweigs zusammenfillt. Finige einge-
zeichnete Stromlinien stellen qualitativ das Stromungsfeld einer Senke dar,

mit einer ebenen Wand bei z = 0 und einer ebenen Wand bei z = —h.

Das zur Senke hin beschleunigte Gas erzeugt einen Druckabfall iiber der Fliis-
sigkeit (Bernoulli-Effekt); infolgedessen wird die Phasentrennfldche lokal

angehoben und erfiillt damit die hydrostatische Bedingung:

E’+?€€M‘ - % (8)
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Abb. 20: Durch eine punktférmige Senke am Eintritt des Abzweigs erzeugtes

Stromungsfeld

wobei PB der Ortlich statische Druck bei der Spitze B des angehobenen Was-

- serspiegels ist; Ah ist die entsprechende Fliissigkeitshthe iiber der horizon-
talen Oberfldche. Schwankungen des Stromungsfeldes fiihren zur Bildung von
Tropfchen, die von der Spitze der ausgelenkten Phasentrennflédche abgerissen
werden, wie in den Versuchen heobachtet wurde (siehe Kap. 4.2). Der l.e.
beginnt, wenn die durch den Druckabfall erzeugte aufwidrtsgerichtete Kraft
groker wird als die auf die Tropfchen einwirkende Schwerkraft. Die aufwirts-
gerichtete Kraft hdngt von der z—-Komponente der Gasgeschwindigkeit ab, die
zunimmt, wenn sich das Gas der z-Achse nidhert; was durch die entsprechend
anwachsende Steigung der Stromlinien angezeigt wird. Die Trdpfchen oberhalb
der ausgelenkten Trennfldche und in der Nachharschaft der z-Achse erreichen
deshalb den Eintritt des Abzweigs als erste. In diesem Bereich kann man die
Stromlinien als radial betrachten, d.h. der EinfluR der Trennfldche auf das

Geschwindigkeitsfeld kann vernachldssigt werden.

5.3.2 Bestimmung des MitriBbeginns

Abb. 2] zeigt eine punktfdrmige Senke im Ursprung der sphirischen Koor-—

dinaten (Rﬁéyq», die durch eine ebene Wand bei z = 0 begrenzt ist.
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Abb. 21: Definition der Koordinaten zur Beschreibung des Beginns des

Fliissigkeitsmitrisses bei nach oben gerichtetem Abzweig

Das entsprechende Geschwindigkeitspotential (siehe z.B. /27/) ist:

b= -29 /urg (9)

It

wobei q Volumenstromung durch die Senke

R

Abstand zur Senke

Das durch die Senke erzeugte Geschwindigkeitsfeld V = -Vb, ist damit rein

radial:

= - ﬂ_ (10)
PR YmR®

und wird mit den zur Beschreibung der Abzwceigstrdmung verwandten Variablen zu

w. 2%

'y = - w (11)
R
Die Bedingung flir den b.l.e. 1dBt sich dann durch die Krédfte ausdriicken, die

auf ein sich von der Trennfliche 18sendes Trdpfchen einwirken.

(12)
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wobei Fp die auf den Druckabfall entlang der z-Achse zuriickzufiithrende Kraft,

und Fy die Schwerkraft ist.

Entlang der durch die z-Achse dargestellten Stromlinie nimmt die Bernoulli-

Gleichung folgende Form an:

2 = 13
%ﬁ?gu + P + fggz konstant (13)

In dieser besonderen Stromlinie nimmt die Koordinate z = R cos® den Wert
z = R cosTT = -R an, so daR die durch die letzte Gleichung gegebene Druckver-

teilung folgendermaRen lautet:
+ ‘%%R + konstant (14)

Unter der Annahme, daR f% in der Teststrecke konstant ist, ergibt sich durch
Differenzierung

4 du (15)
A TRy

und mit dem durch Gleichung (11) gegebenen Wert u:

4P _ Wi (16)
S szf%{{g ) %3

Dies ist die auf den Bernoulli-Effekt zuriickzufiihrende aufwidrtsgerichtete

Kraft pro Volumeneinheit, die auf einen im Abstand R auf der z-Achse von der
Grenzschicht abgeldsten Fliissigkeitstropfen einwirkt. Be! b.l.cs ist der Ab-
stand zu einem Tropfen, der sich gerade oberhalb des abgelenkten Wasserspie-

sels befindet R = Ry, und die letzte Gleichung nimmt dann folgende Form an:

Fp = (17)
P Al faoKb f)% X

Die Schwerkraft pro Volumeneinheit der Fliissigkeit ist durch folgende Bezie-

hung gegeben:

DRERR'S

(18)
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Setzt man die Gl. (17) und Gl. (18) in Gl. (12) ein, so erhdlt man nach

Umformung als Bedingung flir den Beginn des Flilssigkeitsmitrisses:

Re [C}&}ge“ ?j,ﬂo'z: k}_ »O‘l (19)

2 '
w}(b‘f 2T

In Versuchen mit nach oben gerichtetem Abzweig wurde die Hohe Ah der kegel-
féormigen Trennfliche bei b.l.e. zu rund 20 % des bei waagerechtem Wasserspie-
rel gemessenen Abstandes hy, beobachtet. Bei Ry 0,8 hb wird deshalb der

b.l.e. in nach oben gerichteten Abzweigen durch folgenden Ausdruck bescnrieben:

‘ 02
b la i (Re-f) 1™ % (20)
o4 -
lu‘yé‘

wobei K = 1,25 (1/22)?? & 0,688.
Ersetzt man f% und w3g durch ?b bzw. W3b, s0 ist diese Korrelation mit 1.
(5) identisch. €¢l. 5 kann daher zur Beschreibung des b.e. fiir nach unten,
nach oben und waagerechte Abzweige verwendet werden. Die Ergebnisse in diesem

Kapitel bestdtigen auch die in /17/ aufgestellte Hypothese von der Aquivalenz

zwischen Abzweig- und Senkenstrdmung.

5.3.3 Einflult der iiberlagerten Geschwindigkeiten

Die Verschiebung des Caswirbels bei nach oben gerichtetem Abzweig bei Vorhan-
densein einer iberlagerten Gasstromung ist in Kap. 4.2 beschrieben wor-

den. Eine schematische Darstellung dieser Verhdltnisse zeigt Abb. 22.

Wenn man annimmt, daR der Wirbel entlang der Achse CS rotiert, so gelten
wiederum die Aussagen gemdR Kap. 5.3.1, wonach der Wirbel zu dem den b.l.e.
bestimmenden Bernoulli-Effekt nicht beitridgt und lediglich die gleichfdrmige
Stromung mit der Geschwindigkeit -U entlang der y—Achse und die Senke S an
der Eintrittsstelle zu beriicksichtigen ist. Das entsprechende Geschwindig-—

keitspotential in sphdrischen Koordinaten betrigt

G- 2 | URsine siny (20
4R
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Abb. 22: Schematische Darstellung der von einer iiberlagerton Gasgeschwin-

digkeit erzeugten Wirbelverschiebung

oder, mit q = w3ﬂ/PP und %)= - :g
b= - Wy | UR sine (22)

(wrr(%S R

Entlang der Stromlinien weist die Strdomungsgeschwindigkeit V= —§7¢>jetzt

zwel Komponenten auf, von denen jedoch nur die radiale Komponente u ==°%;E

entlang der CS-Linie von Interesse ist: bei ©= =MWl nimmt sie folgenden
Wert an:
W O o
k= - ————%—- i Sen of (23)

wa% R*
Da die Ceschwindigkeiten in Richtung der Senke als negativ ansesehen werden,
zeigt Gl. (23) eine Abnahme der radialen Geschwindigkeit propwrtionai Zu sin =
von Gl. (23) und z = -R cos o in Gl. (13), was nach dem in Lap. 5.3.2
angewandten Verfahren zu folgender Druckkraft pro Volumeneinh-it in radialer

Richtung beim b.l.e. fiihrt:
k)l
F=___2%__+ffbww< (24)
Pt re Y
AL R?Rb
Die radiale Komponente der Schwerkraft pro Volumeneinheit der “lissigkeit in

C ist

(25)

5 Ty




Mit den beiden letzten Ausdrilicken wird die Bedingung fiir den Beginn des Fliis-

sigkeitsmitrisses nach Gl. (12)

AL (%'M]QZ K £ \* (26)

l\)y}‘t‘ 21T ol

und mic Ry * 0.8 hb/cos(g (siehe Abb. 22) lautet die endgiiltige Korrelation

(tg[‘),ﬁaru)e‘m]o‘z: i (27)

O

l\)g(b
wobei K = 1,25 (1/2“2)0’2 (coso()o’8 » 0,688 (c05o<)0’8.

Im Zusammenhang mit dem niedrigeren Wert hb, gemessen bei liberlagerter Gas-

stromung zeigt dieses Ergebnis eine Verringerung der Konstanten K gegeniiber

dem Wert fiir Vog = 0 (G1. (20)). Diese Verringerung ist proportional zu
)0,8

(cos oL und mithin ist eine stdrkere Verringerung von K bei htherem

iberlagertem Gasstrom (hdherem &« ) zu erwarten, solange eine Schichten-—

’

strémung vorliegt. In Ubereinstimmung mit der Beschreibung der Strémungsphi-
nomene in Kap. 4.2 wird bei einer iiberlagerten Fliissigkeitsstromung ( o = 0)

keine Verdnderung von K erwartet.

5.4 Ergebnisse

5:4.1 Beginn des Mitrisses ohne Geschwindigkeitsiiberlagerung

Bei nach unten oder oben gerichtetem, bzw. horizontalem Abzweig stellt h den
Abstand zwischen Wasserspiegel und unterer oder oberer Mantellinie des Roh-
res, bzw. Achse des Abzweigs dar. Fiir die verschiedenen Geometrien wurde der

durch Gl. (20) gegebene Wert von K in Abhidngigkeit von hb/d aufgetragen.

Die in Abbn. 23-25 gezeigten Lrgebnisse entsprechen dem Beginn des Mitrisses
ohne {iberlagerte Geschwindigkeit. Die Ergebnisse fiir den b.g.e. bei nach
unten gerichtetem Abzweig, Abb. 23, zeigen gute Ubereinstimmung mit fritheren
Ergebnissen aus /17, 18/. Daten fiir den b.l.e. bei nach oben gerichtetem
Abzweig (aus /21/) und be.l.e. und b.g.e. bei waagerechten Abzweigen (aus
/28/) werden in den Abbn. 24 und 25 gezeigt. Es wird keine Abhidngigkeit von K

von hb/d bei den verschiedenen Geometrien beobachtet.
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Abb. 23: Beginn des Gasmitrisses bei nach unten gerichtetem Abzweig.
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Gl. (5) wurde auRerdem verwendet, um den quasistationdren Ubergang von einer
wirbelbehafteten zu einer wirbelfreien Stromung bei nach unten gerichtetem
Abzweig ohne iiberlagerte Geschwindigkeit zu beschreiben. Die Ergebnisse aus
/17, 18/ werden in der Abb. 26 gezeigt; der Parameter h., stellt dabei den
Abstand des Wasserspiegels beim Ubergang dar. Auch hier wurde angendhert ein

konstanter Wert fiir K erhalten.

1.2
Kfr
1.0 4 o

0.8 - b s

0.6 - 8 T o o
0.4 -

by, [g0; (p-pg)"2
024 Kir = - 9

0.6
w3l

1 2 hysd 3

Abb. 26 Ubergang von wirbelbehafteter zu wirbelfreier Stréomung bei nach

unten gerichtetem Abzweig; d = 12 mm, vy = O (Daten aus /17, 18/)

Die Mittelwerte von K und die entsprechende Standardabweichung § der experi-

mentell ermittelten Punkte sind in der Tabelle 3 unten zusammengefalit.

Die Streuung der Daten ist stdrker als die Streuung aufgrund der MeBfehler.
Dieses iiberrascht nicht, wenn man die Eigenschaften des in Kap. 4 beschriebe-
nen Stromungsfeldes beriicksichtigt. Bei Experimenten mit nach unten gerichte-

tem Abzweig tritt wegen der Instabilitdt der ersten Gaswirbel (Kap. 4.1) der




Abwarts Aufwarts Waagerecht
b.g.e. Ubergang b.l.e. b.g.e. b.l.e.
K 2.00 0.69 1.67 0.75 0.69
a 13 18 16.2 5.5 5.2

Tabelle 3: Experimentelle Ergebnisse fiir die durch Gl. (5) gegebene

Konstante K.

b.g.e. bei verschiedenen WasserspiegelhdShen auf. Zudem besteht aufgrund star-
ker Schwankungen der Wirbel eine merkliche Unsicherheit in der Bestimmung der
Wasserspiegelhthe beim Ubergang von wirbelbehafteter zu wirbelfreier
Strémung. Bei nach oben gerichtetem Abzweig verursacht die Verwirbelung des
Fliissigkeitsmitrisses durch den wirbelbehafteten kontinuierlichen Gasstrom
(Kap. 4.2) eine erschwerte Bestimmung des b.l.e. Bei waagerechtem Abzweig
(Kap. 4.3) waren die Schwankungen bei b.g.e. kleiner als bei nach unten ge-
richtetem Abzweig. Der ansteigende Wasserfilm, der den b.l.e. bestimmt, war
nicht durch die Verwirbelung des Gases beeinflulit. Deshalb erhielt man eine

geringere Streuung der MeRwerte als in den anderen Geometrien.

5.4.2 Beginn des Mitrisses unter dem EinfluR einer ﬁberlagerten‘GeschWindigkeit

Um den EinfluB der liberlagerten Geschwindigkeiten auf den b.e. zu untersu-
chen, wurde K in Abhingigkeit von den dimensionslosen Verhdltnissen der Im-

. )
pulsfliisse ?gvig/ (’gv%b und Flvgl/()bv%b aufgetragen.

Ergebnisse aus /17, 18/ entsprechend dem b.g.e. bei nach unten gerichtetem
Abzweig mit Vo1 £ 0,36 m/s sind in Abb. 27 dargestellt. Der Ubergang von der
wirbelbehafteten zur wirbelfreien Strdomune, wie in Kap. 4.1 beschrieben (Abb.
10), ist sehr instabil und tritt bei verhdltnismiBig niedrigen Werten von Vo q
auf. Bei hoheren iiberlagerten Fliissigkeitsgeschwindigkeiten ist die wirbel-

freie Stromung stabil, und es wurde der Wert K = 1,17 erhalten.
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Ergebnisse flir den b.l.e. bei nach oben gerichtetem Abzweig mit VZg $ 2,1 m/s
und Vo1 § 0,12 m/s sind in Abb., 28 dargestellt. Di2 in den Abzweig eintreten-
de Gasstromung wurde immer durch die Wirbelbildung wesentlich beeinfluBt. In
Ubereinstimmung mit der Analyse von Kap. 5.3.3 sinkt der in Abb. 28a darge-—
stellte K-Wert bei steigendem Voge Aufgrund des Uberganges zur Schwallstrd-
mung bei hohen Werten von v2g (siehe Abschnitt 4.2) wird eine wirbelfreie

Strémung nicht erreicht.

Wie erwartet, wird keine Anderung in K flir verschiedene Werte von Vo) be-
obachtet (siehe Abb. 28b). Fiir beide Strémungskonfigurationen stimmen die

vorliegenden Ergebnisse gut mit fritheren Daten aus /29/ iiberein.

Die Ergebnisse fiir waagerechten Abzweig sind in Abbn. 29-30 dargestellt. In
diesen Versuchen lagen die Verhdltnisse der Impulsfliisse eine CrbRenordung

iber den entsprechenden Werten fiir aufwdrtsgerichteten Abzweig.

Die Kurven in Abb. 29 entsprechen dem b.l.e. bei Vo £ 1,6 m/s und

Vo £ 0,7 m/s. Der zunehmende Wert K mit steigendem Vog (Abb. 29a) und Vo

(Abb. 29b) iiberrascht. Der Grund dafiir ist méglicherweise das Auftreten von
Kapillarwellen (A®1 cm) in der Phasentrennfliche. Ist der b.l.e. bestimmt

durch den Abstand zwischen Abzweigachse und Wellenberg, so ergibht sich da-

durch fiir den Abstand zwischen Abzweigachse und ebener Trennflidche (hb) ein

hdherer Wert.

Die Ergebnisse in Abb. 30 entsprechen dem b.g.e. bei Vog L9 m/s und

Vo € 0,5 m/s. Wenn der Wasserspiegel weit oberhalb der Abzweigachse liegt,
ist kein EinflulR von Oberfldchenwellen auf den Beginn des Gasmitrisses zu
erwarten. Allerdings kdnnen bei den in diesen Versuchen verwendeten hohen
Massenstrdmen (0,8 Wig (kg/s) { 11) mégliche Schwankungen in der Flﬂssig—’
keitsstrémung das Auftreten der ersten intermittierenden diinnen Gasstrdhnen
erkldren, die den Beginn des Gasmitrisses bestimmen. Das erkldrt den gering—’
fligig steigende Wert von K bei Vo1 > 0 (Abb. 30b). Die Versuche bei Vg >0
wurden mit vy = 0 durchgefiihrt, deshalb ist keine Anderung von K zu beobach-

ten (Abb. 30a).

Die ausgezogenen Kurven in den Abbn. 28a, 29 und 30b wurden qualitativ durch

die MeBpunkte gefiihrt.
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Die Ergebnisse in diesem Kapitel zeigen, dal verhdltnismdRig niedrig iiber-
lagerte Geschwindigkeiten (v2g € 1 m/s; vy € 051 m/s) einen geringen EinfluR
auf K ausiiben. In Versuchen ohne {iberlagerte Geschwindigkeiten, fiir die immer
vy <L vy gilt, ist deshalb keine signifikante Verdnderung von K zu erwarten,
wenn der Zuflulk auf 0 verringert wird. In diesem Fall kdnnten die Werte von K
aus Tabelle 3 zusammen mit Gl. (5) zur Bestimmung des b.e. bei kleinen Aus-
strom8ffnungen am Boden, an der Oberseite oder der Seite groRer Behdlter in

denen der Impuls der Fliissigkeit vernachlidssigbar ist, verwendet werden.
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6. Dampfgehalt und Massenstromdichte im Abzweig

6.1 Einphasenstrimung

Zur Bestimmung des einphasigen Massenstromes im Abzweig als Funktion der

gesamten Druckdifferenz Pi_34 vernachldssigt man den Einflull der Strdmung
parallel zum Hauptrohr und unterscheidet im Abzweig zwei verschiedene Zonen
(Abb. 31): eine Beschleunigungszone mit Ausbildung einer vena contracta und

anschlieBend eine Reibungszone bis zum Ende des Abzweigs.

C\r\\ 8Py 34

Vq V3
Beschleunigung Reibung ASANN
P .

Abb. 31 Beschleunigungs- und Reibungszone im Abzweig

Die gesamte Druckdifferenz A Pi_34 1dBt sich folgendermaken schreiben:

AP1—34 = APrev+ BPirrev (28)

Das Term hpre steht fliir den gesamten reversiblen Druckabfall aufgrund der

v
Beschleunigung des Fluids und ist gegeben durch
24 ;- G)
Kby = 2_? (63 - (29)

Fir ein Durchmesserverhdltnis d/D << 1 (Gl <K G3) reduziert sich die Gl. (29)

Zu

2
A(PTQ\/ = %‘ G-g-l (30)
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Das Term 4 Pirrev in Gl. (28) stellt den Druckverlust aufgrund der irrever-

siblen Prozesse in der Beschleunigungs- und der Reibungszone dar:

b rrer = (kc ¥ Qﬁ' 75L)JZ- G‘g; (31)

wobei K. und f empirische Koeffizienten sind, die der Beschleunigungs-, bzw.

der Reibungszone entsprechen. Die Linge 1 ist in Abb. 31 definiert.

Fir plotzliche Einschniirungen bei scharfkantigen Eintrittséffnungen und

Aq/A; —>0 schligt Weisbach /30/ den Wert 0,5 fiir den Koeffizienten K, vor.
Fir den Reibungskoeffizienten f gibt es viele Korrelationen. Ein besonders
hdufig verwandter Ausdruck fiir 3x103 < Re < 3xlO6 wurde von Drew u.a. /31/

angegeben:

-0, 372
b . 0,004 +0,/125 Re ™
(32)

Fir typische Werte der vorliegenden Experimente (1 = 50 mm; d = 12 mm;
Re = 7,5 x 104) folgt 4 1f/d » 0,1. Somit ergibt Gl. (31):

AT,

VA
irrev = 65 Ga ‘ (33)

Setzt man Gl. (33) und Gl. (29) in Gl. (28) ein, so betrdgt die gesamte
Druckdifferenz im Abzweig:

T
M.yq = O18 G\; (34)

Dags liefert schlieBlich fiir die inkompressible Massenstromdichte:
G3 = i,{z :;?6?0—39 (35)

Im folgenden wurde jedoch ein Ausdruck in der Form

Gy = 3 | § b% (36)

verwendet, wobei der DurchfluBkoeffizient 3 experimentell bestimmt wurde.




Obwohl j leicht abhingig von der Reynoldszahl und der Rauhigkeit ist (vgl.
z.B. Streeter /32/), kann diese Abhdngigkeit in erster Niherung vernachlds-

sigt werden.

Der oben dargestellte Ansatz 14Bt sich auch auf kompressible Fluide erwei-
tern, wenn die rechte Seite von Gl. (36) mit dem Expansionskoeffizienten g

fir Gase multipliziert wird, dann ergibt sich

wobei die Beziehung fiir € aus VDI 2040 /33/ entnommen wurde:
‘ 2 ! 0,935
£ .. [o,a;m +o.3¢8u(%”[1_ %)/K‘] ' (38)
J

Dabei betrigt der Isentropenkoeffizient fiir Luft ¥ = 0,4.

Mit Hilfe von Gl. (37) wurde der DurchfluRkoeffizient 3 fiir Wasser und unter-
kritische Luftstrémung durch Abzweige mit verschiedenen Durchmessern be-
stimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 32 in Abhidngigkeit der Reynoldszahl dar-

gestellt,

Im untersuchten Bereich 14Bt sich fiir Z keine signifikante Abhdngigkeit von
der Reynoldszahl feststellen. Ein geringer Unterschied besteht zwischen den
Ergebnissen fiir Luftstromung und denen fiir Wasserstrémung; im folgenden wurde

ein Mittelwert fiir jeden Durchmesser verwendet, wie in Tabelle 4 aufgefiihrt

ist:
d (mm). 6 8 12 20
} 0.905| 0.949]| 0.990| 0.968
q %) 8 17 6 16

Tabelle 4 Unterkritischer einphasiger DurchfluBkoeffizient fiir Abzweige mit

verschiedenen Durchmessern
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32: DurchfluBkoeffizient ] fir einphasige unterkritische Strémung in
Abzweigen mit verschiedenen Durchmessern als Funktion der Reynolds-
zahl.




Die unterschiedlichen Werte von z lassen sich auf geringe Unterschiede in der

Eingangsgeometrie (z.B. unterschiedliche Verhiltnisse von Rundungsradius zu

Durchmesser) zuriickfiihren.

6.2 Zweiphasenstromung

6.2.1 Verallgemeinerte Darstellung der Daten

Zur Darstellung der Daten fiir Fliissigkeits— oder GasmitriR wurde das bereits
in /17, 18/ beschriebene Verfahren angewandt: Die gemessenen Werte von h und
C3 wurden mit hy bzw. Gap normalisiert, die mit dem wdhrend des Mitrisses
gemessenen Pl und A P1_34 berechnet worden waren. Da bei Beginn des Mitrisses
im Abzweig eine Einphasenstrdmung angenommen werden kann, wurde der Parameter

G3b folgendermaRen berechnet:

Gy, = 35 fo dPisw . (39)

Ein dhnlicher Ausdruck gilt fiir w3b:

Wy = 36 Ay bRy (40

wobei A3 die Querschnittsfldche des Abzweigs ist. Durch Einsetzen von Gl.

(40) in Gl. (5) ergibt sich der Parameter hy zu

(ol
%0@ Q—%

6.2.2 Versuchsergebnisse

6.2.2.1 Nach unten gerichteter Abzweig

Zur normalisierten Darstellung der Daten fiir den GasmitriB bei wirbelbehafte-
ter und wirbelfreier Strdmung wurde der Parameter hy (Gl. (41)) mit dem K-

Wert berechnet, der dem b.g.e. bei der entsprechenden Strémungskonfiguration
entspricht: Fiir die wirbelbehaftete Strdmung wurde der Wert K = 2 aus Tabelle
3 verwendet. Bei wirbelfreiem MitriR, (bei voq > 0 oder nach dem Ubergang von
wirbelbehafteter zu wirbelfreier Strémung bei vyp = 0) wurde hy mit dem Wert
K = 1,17 berechnet. Ergebnisse, die auch Daten aus /17, 18/ einschlieRen,

sind in Abbw.33-34 dargestellt.
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Abb. 33: GasmitriR bei nach unten gerichtetem Abzweig: dimensionslose Wasser-
spiegelhthe h/hy als Funktion des Dampfgehalts xj.
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Mit Hilfe verschiedener Symbole wird zwischen Experimenten mit und ohne iiber-—
lagerten Geschwindigkeiten unterschieden. Die in Abb. 33 eingezeichnete Kurve
wurde mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung bestimmt (vgl. Kap. 6.2.3.2). Die

Kurve in Abb. 34 wurde qualitativ durch die MeRBpunkte gezogen.
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Abb. 34 GasmitriR bei nach unten gerichtetem Abzweig: dimensionslose Wasser-
spiegelhdhe h/hb als Funktion der normalisierten Massenstromdichte
im Abzweig G3/G3b
6.2.2.2 Nach oben gerichteter Abzweig

Abb. 35 zeigt Ergebnisse fiir Vog = 0 (K =1,67): Beginnend mit h/hb = 1 ist
bei abnehmenden Werten die Anderung des Dampfgehaltes relativ klein bis ein
plotzlicher Abfall bei h/hy * 0,6 aufgrund des Ubergangs von der Schichten-
zur Schwallstrdmung erfolgt. Die geringfiigige Abnahme von x4 bei Vorhanden-
sein von Schichtenstrdmung ist auf die radiale Geschwindigkeitskomponente der
Tropfchen zuriickzufiihren. Aufgrund des Dralles der Gasstrdmung, wie in Kap.
4.2 beschrieben, werden die Tropfchen daran gehindert, den Abzweigseintritt

zu erreichen. Dampfgehalte von rund 100 7 bedingen den Wert G3/G3b “1 in
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Abb. 35: FliissigkeitsmitriB bei nach oben gerichtetem Abzweig.
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Abb. 35b. Zu einer starken Zunahme von GB/G3b kommt es wiederum, wenn die

Schwallstrémung erreicht wird.

Abb. 35 enthdlt auch Versuchspunkte bei kritischer Strdmung im Abzweig,

fiir die hy und G4y mit der kritischen Druckdifferenz: EPI—BA = PyPaserit
20,47 Pl berechnet wurde: es zeigt sich kein signifikanter EinfluB.

Das zur Zeichnung der punktierten Kurve in Abb. 35a verwendete Kriterium wird

in Kap. 6.2.3.3 ndher erldutert.

Bei dem typischen Wert Xq = 99 % (siehe Abb. 35a) ergibt sich ein maximaler
Fehler von 0,27 % fiir x5 und 7,4 7 fiir G3/G3b (vgl. Anhang Al). Die Streuung
der MeRdaten, die ausgeprigter ist als die von den MeRfehlern erzeugte
Streuung, ist auf die Schwankungen des Fliissigkeitsmitrisses bei verschiede-

nen Stromungsformen zuriickzufiihren (vgl. Kap. 4.2).
Wie die Ergebnisse fiir den FliissigkeitsmitriR bei nach oben gerichtetem Ab-
zweig zeigen, kann in erster Niherung angenommen werden, dall nur Gas durch

den Abzweig strdmt, solange im Hauptrohr Schichtenstrémung vorhanden ist.

6.2.2.3 Waagerechter Abzweig

Der Abstand zur Wasseroberfldche wurde von der Achse des Abzweigs aus gemes-—
sen, wobei fiir Wasserspiegelhdhen unterhalb der Achse h als negativ betrach-
tet wurde; somit entsprechen Punkte mit h > 0 dem ¢.e. und Punkte mit h < 0O

dem 1l.e..

Abb. 36 zeigt die normalisierte WasserspiegelhBhe im Bereich -1 < h/hb <1 in
Abhdngigkeit vom gemessenen Dampfgehalt. Die Daten filir die verschiedenen
Werte b;P1_34 und Abzweigdurchmesser werden wieder von einer einzigen Kurve
gut wiedergegeben. Auf einer logarithmischen Skala fiir den Dampfgehalt liegt
der Wert Xy = 0 bei minus unendlich auf der waagerechten Achse; allerdings in
halblogarithmischer Auftragung ist die Kurve in guter Niherung ilber einen
weiten Bereich von Dampfgehalten eine Gerade. Das zur Anpassung der Daten

verwandte Kriterium wird im nidchsten Kapitel erklédrt.

Abb. 37 zeigt die Abhdngigkeit von h/hb von GB/G3b' Die sehr unterschiedii-
chen Werte von Ggy filr Flissigkeits— und Gasmitrik (siehe Gl. (39)) bestimmer

den Sprung bei h = 0.
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Abb. 36: Gas und FliissigkeitsmitriB im waagerechten Abzweig: dimensionslose
Wasserspiegelhthe h/hb als Funktion des Dampfgehalts xgq.
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Wasserspiegelhohe h/hb als Funktion der normalisierten Massenstrom-
dichte G3/G3b.
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6.2.3 Korrelationen fiir den Dampfgehalt im Abzweig

6.2.3.1 Waagerechter Abzweig

Die Daten fir den Fliissigkeits- und CGasmitriR wurden mit folgender Beziehung
angepallt:

oo B (g LB )

wobel x, den Dampfgehalt flir h = 0 darstellt. Zur Aufstellung dieser Korrela-
tion wurde zundchst die lineare Abhiingigkeit von h/hb von log x5 ausgenutzt,
wie sie die Ergebnisse in Abb. 36 nahelegen. Als nidchstes wurde der Klammer-
ausdruck eingefilhrt, um einen gegen null tendierenden Dampfgehalt fiir einen
gegen eins tendierenden Wert h/hb zu erhalten. Der Koeffizient C beschreibt
die Verdnderung des Parameters hb beim Ubergang von Fliissigkeits~ zu Gasmit-
riB (siehe Gl. (41)). Somit ist fiir l.e. (h/hb < 0) C =1 und fir g.e. (h/hb
2 0) C = hy.o/hp e Mit Hilfe von Gl. (41) und einem typischen Wert
ELuft = 0,96 sowile den in Tabelle 3 aufgefiihrten Werten fiir K ergibt sich der
Koeffizient fiir gese. zu C = 1.09. ‘

Der Wert von X, in Gl. (42) hdngt von den Fluiddichten ab, und zu einer

allgemeinen Korrelation muR deshalb x_ in Abhdngigkeit von diesen Variablen

o
ausgedriickt werden.

Es wurde ein einfaches Modell fiir X, unter Voraussetzung der in Abb. 3 ge-
zelgten Bedingungen entwickelt: Das Hauptrohr ist bis zur Abzweigachse mit

Wasser gefiillt (h = 0); u_, und uy stellen die Phasengeschwindigkeit des Gases

g
bzw. der Fliissigkeit am Abzweigeintritt dar.

Unter der Annahme, daB bei h = 0 beide Phasen
a) denselben Beschleunigungsdruckabfall und
b) dieselbe Querschnittsfliche (& = 0,5)
besitzen, gilt:

2 (43)
fus = 4 he
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Abb. 38 Bedingungen im Abzweigeintritt fiir die WasserspiegelhShe h = 0

Fiir o6 = 0,5 gilt: o fg Uy = G3g = w3g/A3 und m«ﬁul = Gq; = Wqy/Aq. Folglich

1dBt sich Gl. (43) folgendermaRen umschreiben:

0,5
s :[ fe (44)
Usé 6«3
was in Verbindung mit der Definition Xy = (1 + w31/w3g)’1 ergibt:
(45)

Xo = : 55
i*—(%/ﬁg‘

Spezielle Experimente zur Bestimmung von Xo ergaben Werte, die etwa 15 7 Uber
den mit Gl. (45) berechneten Werten lagen, unabhingig von Py, 5P1_34 und d.
Diese Abweichung ist nicht iiberraschend, wenn man die Komplexitdt der Stro-
mungsvorgidnge in Betracht zieht. Die endgiiltige Korrelation, die zur Bestim-
mung des Dampfgehalts (XBpr) in waagerechten Abzweige vorgeschlagen wird,

lautet dann:

I,15 Q*C%‘) L—-‘-&\-(H E%)\ 1,15 - %> (46)

S =] te
el AN DAY,




wobei
S 1 fir 1l.e. (h/hb 0)
C =
ll.o9 fir g.e. (h/hy > 0)

Abb. 39 zeigt das Verhdltnis zwischen gemessenem und berechnetem Dampf-
gehalt (X3/x3pr) in Abhdngigkeit von P;. Die Werte liegen um den Wert 1: eine

ausgepridgte Abhdngigkeit von P1 wird nicht beobachtet.

Abb. 40 zeigt dasselbe Verhdltnis in Abhdngigkeit von h/hb. Auch hier wurde
wiederum eine verhdltnismiBig symmetrische Verteilung sowohl fiir den Gas— als
auch fiir den FliissigkeitsmitrilB erhalten. Die Standardabweichung der Daten

betrdgt ¥ = 19 Z.

6.2.3.2 Nach unten gerichteter Abzweig

Flir den nach unten gerichteten Abzweig wurde h vom Boden des waagerechten
Rohres aus gemessen; das ergibt einen Dampfegehalt Xy —> 1 fir h — 0. Die
Korrelation nach Gl. (46) wurde so verdndert, daB sie dieser Bedingung ge-—

niigt, und die Daten in Abb. (33) wurden mit folgendem Ausdruck angepaRt:

L5 ”é 45 ) A (47)
thx {4 f’e/(’\ a%@,( %Mh(&/f’s)w’-)

wobei der Exponent 2,5 mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung (minimaler mittle-

rer quadratischer Fehler) bestimmt wurde.

Abbildung 41 zeigt das Verhdltnis x3/x3pr in Abhdngigkeit von h/hb fir g.e..
Die erhebliche Streuung der Werte bei h/hb > 0,9, wo der relative Fehler des
Daﬁpfgehaltes bis zu 20 % werden kann, ist auf die praktisch horizontal ver-
laufende Kurve bei kleinen Dampfgehalten zuriickzufiihren (siehe Abb. 33). Bei
xq < 0,1 % (h/hy, > 0,9) kann ein Fehler von + 5 % in h/hy zu einem Fehler
grolBer als 100 % in X3pr fihren. Im allgemeinen zeigt sich jedoch eine symme-

trische Verteilung der Daten um X3/X3pr = l. Fir h/hy < 0,9 ist die Stan-

dardabweichung 9 = 30 %.
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Abb. 39: Verhdltnis des gemessenen zu berechnetem Dampfgehalts im waagerech-

ten Abzweig als Funktion des Systemdruckes Pj.
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Abb. 40: Dimensionslose Wasserspiegelhdhe h/hb als Funktion des Verhdltnisses
von gemessenem zu berechnetem Dampfgehalt bei waagerechtem Abzweig.
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von gemessenem zu berechnetem Dampfgehalt bei nach unten gerichtetem
Abzweig.




6.2.3.3 Nach oben gerichteter Abzweig

Der l.e. bei nach oben gerichtetem Abzweig wird in einer dhnlichen Weise wie
der g.e. bei nach unten gerichtetem Abzweig behandelt, indem Gas und Fliissig-
keit in Gl. (47) vertauscht werden. Dann ergibt sich zur Berechnung des
Dampfgehalts ein Ausdruck der Form:
1 - (48)

X3pr(aufwirts) X3pr(abwirts)

Auch hier dndert sich der Normalisierungsfaktor hb beim Ubergang von g.e.
(abwdrts) zu l.e. (aufwirts), so daB der in Gl. (47) verwandte Exponent 2,5
h/hy durch 2,5 C; h/hy ersetzt wurde, wobei C, = hbJJe&aufwérts)/
hbq@e&abwérts)’ Eine Berechnung dieses Koeffizienten (vgl. Abschnitt
6.2.3.1) ergibt: C; = 0,8, und der in Gl. (48) vorgeschlagene Ausdruck wird

4
) / Zﬁ;, . (l_éz> 0,5
apr = {- ﬁ@; [i - 4 f;(“ 2@(—'1—@%7% } (49)

dann:

Mit Hilfe dieser Korrelation wurde die gestrichelte Kurve in Abb. 35a unter
der Annahme von P; = 4 bar gezeichnet. Die Abweichung zum Mittelwert der
experimentellen Ergebnisse ist nicht groller als 1 %. Das Verhdltnis x3/x3pr
als Funktion von h/hb ist in Abb. 42 dargestellt. Es wird eine zunehmende
Streuung um den Wert x3/x3pr = ] mit abnehmendem h/hb beobachtet; hier ist
der Bereich, in dem Wellen und intermittierende Schwalle im Hauptrohr auftre-
ten. Wenn man die einer sich ausbildenden Schwallstrbmung entsprechenden
Punkte auBer acht 1d4Bt, ist die Standardabweichung der Daten sehr niedrig:

¢ =1,5 %

Die Ergebnisse in Kap. 6.2.3 liefern Korrelationen zur Bestimmung des Dampf-
gehalts im Abzweig, die nur vom Verhdltnis der Dichten und der dimensionslo-

sen WasserspiegelhOhe abhingen:

Y)Fr = {(% n %6> (50)

Diese Korrelationen diirften auf beliebige Fluide und beliebige StrOmungsgeo-
metrien stromab des Abzweigeintritts anwendbar sein, d.h. sie sollten glei-

chermalen fiir Blenden, Diisen, Rohre usw. gelten.
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Abb. 42: Dimensionslose Wasserspiegelhdhe h/hb als Funktion des Verhdltnisses
von gemessenem zu berechnetem Dampfgehalt bei nach oben gerichtetem

Abzweig.




6.2.4 Korrelationen fiir die Massenstromdichte im Abzweig

Flir die Zweiphasenstromung wurde der Expansionskoeffizient € in Gl. (37)
durch den Ausdruck: [l + o (£ - 1)] ersetzt, worin o der Gasvolumenanteil

iste Mithin gile:

Gy = ‘i [Hf*(&"\)j} S?Wt—sq (51)

Bei einem geeigneten Modell, das o und f in Abhdngigkeit von Xq liefert,
konnte Gl. (51) mit den Ergebnissen in Kap. 6.2.3 kombiniert werden und damit
zur Berechnung der gesamten Massenstromdichte im Abzweig verwendet werden.
Die Modelle fiir die Abzweig—Massenstromdichte hdngen jedoch wesentlich von
der Abzweiggeometrie ab und unterscheiden sich deshalb fiir Blenden, Diisen,

Rohre usw.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war nicht die detaillierte Modellierung
der Abzweigmassenstromdichte fiir die speziell verwendete Abzweiggeometrie. Es
wurde deshalb nur das einfachste Modell, das homogene Modell, betrachtet. Gl.

(51) nimmt dann folgende Form an:

Gy = K L e (C—l)] )(>“ APy gy

wobei (52)
21 -t

= ___._‘—XB . = é |-
L (L+ x?e/@> ) f&! (f%* _QL

Flir jeden Abzweigdurchmesser wurde das Verhdltnis zwischen gemessener und
homogener Massenstromdichte G3/G3H in Abhdngigkeit des gemessenen Dampfgehal-

tes aufgetragen; Parameter ist die Abzweigrichtung.

Die Ergebnisse fiir jeden Abzweigdurchmesser werden in Abb. 43 dargestellt.
Das homogene Modell beschreibt die Massenstromdichte flir Dampfgehalte zwi~
schen 2 und 60 % nicht zufriedenstellend. Allerdings wurde fast die gleiche
Abhdngigkeit von G3/G3H von X3 fiir die verschiedenen Durchmesser erhalten;
deshalb wurde eine Anpassungsfunktion F(x3) aufgestellt, die unabhdngig vom

Abzweigdurchmesser ist und gegeben wird durch
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Es ist anzumerken, daB diese Beziehung eine Anpassung der Daten fiir die hier
verwendete Abzweiggeometrie darstellt und nur unter groBem Vorbehalt fiir

andere Abzweiggeometrien verwendet werden sollte.

Mit Hilfe von Gl. (53) ergibt sich schlieBlich:
63?,- (K3> = 63“ L“(’.’a) F(XB) (54)

Abb. 44 zeigt fiir jede Abzweigrichtung das Verhdltnis der gemessenen zu der
berechneten Abzweigmassenstromdichte GB/GBpr in Abhdngigkeit von xj. Abb. 44a
entspricht dem l.e. bei nach oben gerichtetem Abzweig und zeigt, daB fiir X4 >
97 % das gemessene G3 um etwa 8 7 iliber dem vorausgesagten Wert liegt. Eine ‘
Diskrepanz in derselben GrdBenordnung wird fiir x5 < 1 % flir nach unten ge-
richteten Abzweig beobachtet (Abb. 44a), wohingegen bei Gas- und Fliissig-—
keitsmitriB im waagerechten Abzweig (Abb. 44c) eine verhdltnismidRig symmetri-

sche Verteilung um den Wert | fiir alle Dampfgehalte beobachtet wird.

Die Differenz zwischen der gemessenen und der berechneten Massenstromdichte
kdnnte verringert werden durch Verwendung einer komplizierteren Funktion, die
zusdtzlich vom Abzweigdurchmesser abhdngt. Dies war jedoch nicht Ziel der
vorliegenden Untersuchungen. Daher wird schlieBlich folgende Korrelation zur

Bestimmung der Abzweigmassenstromdichte vorgeschlagen:

63rr = Gay (><5\>r\> F(“apr) (55)
wobei X3pr mit den in Kap. 6.2.3 aufgefﬁhrten Korrelationen berechnet wird.

Die Abbn. 45-47 zeigen die Verhdltnisse G3/G3pr in Abhdngigkeit von h/hb fiir
die verschiedenen Abzweigrichtungen. Die Standardabweichung der Daten betridgt
¥ = 18 % fiir den nach oben gerichteten Abzweig (Abb. 45), & = 12 % fiir den
nach unten gerichteten Abzweig (Abb. 46) und O = 9,5 % filir den waagerechten
Abzweig (Abb. 47). Die Abhdngigkeit dieser verhdltnismidRig geringfligigen Ab-
weichungen von h/hb entspricht der Abhdngigkeit der Abzweigungen von x4

(Abb. 44).
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Abb. 44: Verhdltnis von gemessener zu berechneter Massenstromdichte
G3/Gy, . (x3) als Funktion des Dampfgehalts xq
nach unten und waagerecht gerichtetem Abzweig.
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7. Modelle fiir kritische Massenstromdichte

7.1 Das homogene Gleichgewichtsmodell (HEM)

Die bisher erdrterten Modelle bezogen sich auf unterkritische Gas-Fliissig~-
keits-Stromungen. Bei einem kleinen Leck im Verlauf eines Kiihlmittelverlust-
unfalls (LOCA) tritt jedoch eine kritische Dampf-Wasser-Strémung bei hohem
Druck auf; deshalb muB in den obigen Korrelationen ein geeignetes Modell fiir
kritische Zweiphasenstromungen eingefiihrt werden. Ein derartiges Modell hingt
wiederum von der Leckgeometrie ab; zu dieser Thematik gibt es eine Vielzahl
von Verbffentlichungen (vgl. z.B. die zusammenfassende Arbeit von D'Auria und
Vigni /34/). In der vorliegenden Arbeit soll der kritische Massenstrom fiir
die hier verwendete spezielle Leckgeometrie nicht detailliert modelliert,

sondern die Vorgehensweise beschrieben und Tendenzen gezeigt werden.

Fir die folgenden Ableitungen wird angenommen, da®k bei einem kleinen Leck

- der Wasserspiegel ideal geschichtet ist,

~ die durch den Druckabfall in der Nachbarschaft des Lecks erzeugte Entspan-
mungsverdampfung keinen Einflul guf das Stromungsfeld in der Ndhe der hori-
zontalen Wasseroberfliche auslibt und

- die Wasserschicht keine Dampfblasen enthdlt, bedingt durch eine schnelle
zeitliche Abnahme des Systemdrucks (Entspannungsverdampfung) oder eines

Warmeilibergangs von den Rohrwidnden.

Im folgenden wird das sehr einfache homogene Gleichgewichtsmodell (Homoge-
neous Equilibrium Model (HEM) /35/) betrachtet, das flir lange Rohre mit einem

fgrolBen Verhidltnis 1/d befriedigende Ergebnisse liefert (vgl. Wallis /36/).
Das HEM geht von folgenden Annahmen aus (Einzelheiten siehe Anhang A3):

— llomogenitdt: beide Phasen besitzen dieselbe Geschwindigkeit.

= Thermodynamisches Gleichgewicht: Fliissigkeit und Dampf besitzen denselben
Druck und diescelbe Temperaturs

= Isentrope Stromung: weder Warme noch Arbeit werden mit der Umgebung ausge-

tauscht.

Das HEM stellt einen thermodynamischen Zusammenhang zwischen den Strdmungsei-
genschaften stromauf des Lecks und im Leckquerschnitt her. Weigand u.a. /37/

haben z.B. das HEM zur Entwicklung eines Rechenmodells fiir die Analyse von




Zweiphasen~Freistrahlen verwendet und geben Arbeitsdiagramme fiir die Mas-
senstromdichte als Funktion der thermodynamischen GroBen stromauf des Lecks
(RuhegroRen) an. Abb. 48 (aus /37/) zeigt z.B. die kritische Massenstromdich-
te im Leckquerschnitt in Abhdngigkeit vom Ruhedampfgehalt und der Ruhetempe-
ratur. Die aus diesen Kurven zu entnehmenden Werte werden im ndchsten Kap.
zur Berechnung der kritischen Massenstromdichte in waagerechten Abzweigen

verwandt.

7.2 Dampfgehalt und kritische Massenstromdichte im waagerechten Abzweig

Es wird angenommen, daR das fiir X, vorgeschlagene Modell in Kap. 6.2.3.1
unabhédngig ist vom Strdmungsverhalten stromab des Abzweigelntritts und des-—
halb auch bei kritischer Abzweigstrdmung angewendet werden kann. Allerdings
mul der Normalisierungsfaktor hy mit dem kritischen Wert von Wj, berechnet

werden, der z.B. aus Abb. 48 entnommen werden kann.

Fir einen konstanten Systemdruck P; liefert Gl. (5)

oy
gb%e - kfi\e (‘)SZcrc{: 2 (56)
0
B) fo e - ?3)]
X
4 Kee Wsgerdt (57)

ble *

L4 “,(:m]o.z

Die Gleichungen (56) und (57) dienten zur Berechnung von hy, flir beliebige
Werte von h > 0 bzw. h < 0. Die Korrelation (46) wurde zur Berechnung des
entsprechenden Dampfgehaltes Xq benutzt, der als fiir die Abzweigstromung
charakteristische Ruhedampfgehalt aufgefaBt werden kann. Mit diesem Wert wur-
de die entsprechende HEM-Kurve in Abb. 48 fiir Pl wiederum dazu verwendet, die

kritische Massenstromdichte in dem Abzweig zu bestimmen.

7.3 Anwendung des Modells

Mit Hilfe der oben dargestellten Vorgehensweise wurden der Dampfgehalt und
die Massenstromdichte fiir den Fall eines Kiihlmittelverlustunfalls berechnet,
verursacht durch ein seltliches Leck in einer horizontalen Kiihlmittelleitung

(Innendurchmesser 750 mm) eines Standardreaktors. Der Durchmesser des als
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Abb. 48: Kritische Massenstromdichte nach dem Homogenen Gleichgewichtsmodell
(HEM) als Funktion des Ruhedampfgehalts und der Ruhetemperatur (aus

Weigand u.a. /37/)




kreisf6rmig angenommenen Lecks wurde mit 49 mm angenommen, was einem Verhdlt-
nis von Leck- zu Hauptrohrquerschnitt von 0,4 % entspricht.

Die Berechnungen wurden fiir die Systemdriicke 5 und 10 MPa mit den in folgen-

der Tabelle enthaltenen Werten durchgefiihrt:

Parameter P1=5 MPa P1=lo MPa Referenz
Tsat oK 537 584.15
oy 3

€g sar kg m 25.40 55.5

-3
fl sat kg ma 778 688
Gy et 10—4 kys m‘js“l 0.714 1.45 HEM (Abb. 48)

— — _l .
G131 eric 10 kg m °s 2.067 3.35 HEM (Abb. 48)
hbge m 0.144 0.185 Gl. 56
hpie m 0.172 0.202 Gl. 57
|

Tabelle 5: Verwendete GrdBen zur Beschreibung des Dampfgehalts und der

Massenstromdichte im Leck bei kritischer Strdmung

Die Ergebnisse wurden als Funktion der GroBe hl/D aufgetragen (Abb. 49),
wobei hy = D/2 + h die Wasserspiegelhdhe, gemessen von der Unterkante des
Hauptrohres, ist. Beginnt man bei hl/d = ], so sind fiir abnehmende Werte des
Wasserspiegels im Hauptrohr die berechneten Werte des Dampfgehaltes und Mas-
senstromdichte solange konstant, bis der Punkt erreicht ist, von dem an der
das Hauptrohr oberhalb der Phasentrennfliche fiillende Dampf in den Abzweig
mitgerissen wird. Unterhalb dieses Punktes steigt der Dampfgehalt x3pr von 0O
auf 1 an; die Massenstromdichte fdllt entsprechend bis auf den niedrigsten
Wert, bei dem kein FliissigkeitsmitriR mehr erfolgt. Bei kleinerem hl/D stromt
nur noch Dampf durch das Leck, X3pr und G3pr verdndern sich nicht mehr. Bei

hoherem Systemdruck wird der Bereich von hl/D, in dem Dampf- bzw. Wassermit-—

rik erfolgt, breiter.
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Abb. 49: Abhdngigkeit des berechneten Dampfgehaltes x3pr ind der kritischen
Massenstromdichte G3pr von der dimensionslosen % isserspiegel-

hohe hl/D.

7.4 Vergleich mit anderen Modellen

Im folgenden werden zwei weitere Modelle betrachtet, wobei das HEM verwendet

werden soll:

a) Das im Computercode RELAP4 angewandte Modell /38/. Dies:«r Code wurde ur-
spriinglich zur Berechnung von Kilhlmittelverlustunfdllen. verursacht durch
grolle Bruchquerschnitte, entwickelt. Es wird die Annahme gemacht, dak der
Dampfvolumenanteil am Leckeintritt o q gleich ist dem Da \pfvolumenanteil

im Hauptrohr oK
%3 = “1 (58)
b) Das im Computercode RELAP5 angewandte Modell /39/, das s-eziell zur Be-

rechnung des Massenstroms aus seitlichen Lecks bei Schicltenstrémung im

horizontalen Hauptrohr entwickelt wurde.




In RELAP5 (Einzelheiten siehe Anhang IV) wird eine Gasgrenzgeschwindigkeit

[ verwendet, die folgendermaBen definiert ist:

Ugy - | _eme)| D e"P 20 - Sw 1@ (59)
O

ulz

Vg

wobei © = cos_1 (2 hl/D = 1) Der Dampfvolumenanteil o 3 am Leckeintritt mit

dem Durchmesser d wird folgendermaRen gebildet:

0,5 , :
Ko - o, %‘—3%5 bei > 3.’._«%4 (60)
Uig \*° bee £, . D
D( - L - l"o(| — ) [N (61)

Liegt die Wasserspiegelhthe innerhalb der Austrittsflidche ((D-d)/2 < hy <
(d+D)/2), so ergibt sich « 5 durch Interpolation der beiden Dampfvolumenan-
teile, die an den Grenzen errechnet werden. Zur Bestimmung des Abzweigdampf-

gehaltes wird homogene Strémung angenommen; es gilt dann:

Xspe :[1 s (T‘Zfr _ i> %]—1 (62)

wobei N-Bpr der durch RELAPQ(Gl. (58))oder RELAPSKGIh.(60) - (61))gegebene
Wert ist.

Die Ergebnisse fiir den Dampfgehalt und die Massenstromdichte im Abzweig wur-

den mit den in Kap. 7.3 enthaltenen Ergebnissen verglichens

Abb. 50 zeigt, daR die Unterschiede zwischen den berechneten Dampfgehalten
von der WasserspiegelhShe abhingt. Fiir hl/D unterhalb des dem b.g.e. entspre-
chenden Wertes ist der mit dem hier vorgeschlagenen Modell berechnete Dampf-
gehalt hdher als die durch RELAP4 und RELAP5 gegebenen Werte; der Unterschied

kann bis zu einer GroBenordnung betragen.

Die entsprechenden Werte fiir G3pr werden in Abb. 51 verglichen. Die mit dem
neuen Modell berechneten Massenstromdichten sind, fiir einen groBen Bereich

von hl/D, kleiner als die Werte die mit den anderen Modellen bestimmt werden.
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Abb. 50: Vergleich der verschiedenen Modelle zur Berechnung des Dampfgehalts

X3pr bei kritischer Massenstromdichte im Abzweig und abnehmender

Wasserspiegelhthe im

Hauptrohr.
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Abb. 51: Vergleich der verschiedenen Modelle zur Berechnung der kritischen
Massenstromdichte G3pr bei abnehmender Wasserspiegelhohe im Haupt-

rohre.




Die konstanten Werte fiir x3pr und G3pr’ bei hohen und niedrigen Werten des
Wasserspiegels, stellen einen charakteristischen Unterschied zu den anderen

Modellen dar.




Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden der Massenstrom und der Dampfgehalt durch
kleine Abzweige in der Unterkante, der Oberkante und der Seite eines waage-

rechten Rohres mit Schichtenstrdmung untersuchte.

Das Problem ist fiir die Sicherheit von Kernreaktoren im Hinblick auf Kihlmit-—
telverlustunfdlle (LOCA's), verursacht durch kleine Lecks, von Interesse. Der
Kenntnisstand zu diesem Problem war bisher gering: Verdffentlichungen zu

diesem Thema konzentrierten sich auf die Ausstrdmung von Gasen oder Fliissig-
keiten aus grolen Reservoirs und beschrdnkten sich auf Korrelationen flir den

Beginn des Fliissigkeits— oder Gasmitrisses.

In der vorliegenden Untersuchung wurden die flir die Sicherheit von Kernreak-
toren relevanten Bedingungen simuliert durch:

= eine Strémungsgeometrie ohne Rotationssymmetrie,

- die Existenz einer zum Rohrende gerichteten Stromung, stromab des Abzweigs

(tiberlagerte Geschwindigkeit).

Es wurden kreisférmige Abzweige mit Durchmessern von 6, 8, 12 oder 20 mm
verwendet, die senkrecht zum Hauptrohr (Durchmesser 206 mm) eingebaut wurden.
Die Experimente wurden mit Luft-Wasser—Strémung, bei Umgebungstemperatur und

einem maximalen Druck von 0,5 MPa durchgefiihrt.

Abhdngig von der Richtung des Abzweigs und der iiberlagerten Geschwindigkeit
wurde eine wirbelbehaftete oder eine wirbelfreie Strémung zum Abzwelg hin
beobachtet. Die verschiedenen Stromungsphinomene wurden anhand von Photogra-

phien beschrieben.

Es wurde eine allgemeine Korrelation fiir den Beginn des Gas- oder Fliissig-

keitsmitrisses fiir die drei untersuchten Abzweigrichtungen entwickelt.

Bei Vorhandensein von MitriR wurden Messungen des Dampfgehalts und der Mas-
senstromdichte im Abzweig durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden als Funktion
eines normierten Abstandes zwischen Abzweigseintritt und Wasserspiegel darge-

stellt.




Es wurde ein Modell zur Vorausbestimmung des Dampfgehaltes im Abzweig bei

beliebigen Fluidsystemen entwickelt.

Die Ergebnisse wurden fiir Dampf-Wasser-Strdmungen unter hohem Druck bei kri-
tischer Massenstromdichte im horizontalen Abzweig extrapoliert und mit ande-

ren Modellen verglichen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente haben die Kenntnisse iiber den
Stromungsverlauf, wie er durch kleine Lecks in einem horizontalen Rohr mit
Schichtenstrdmung verursacht wird, verbessert. Die Ergebnisse kdnnen auch bei
kleinen Lecks im Boden, im Deckel oder an der Seite eines groBen Reservoirs
angewandt werden. Sie sind daher allgemein niitzlich fiir die Entwicklung von
Rechenverfahren filir die Beschreibung von Kiihlmittelverlustunfdllen, verur-

sacht durch kleine Leckss

Weitere Experimente mit dhnlichen Geometrien sind erforderlich unter Verwen-
dung von Einkomponenten-Fluidsystemen zur Untersuchung des Einflusses von
Ortlicher Entspannungsverdampfung (flashing) in der Nihe des Wasserspiegels
auf den Beginn des Mitrisses sowie des Dampfgehaltes und die Massenstromdich-
te im Abzweig. Experimente mit Einkomponenten-Fluidsystemen und hohen Driicken
sind auBerdem wiinschenswert, um die in den Korrelationen angegebene Dichteab-
hdngigkeit zu testen und um Aussagen zu erhalten, inwieweit die fiir kritische
Massenstrdmung vorgeschlagene Vorgehensweise befriedigende Ergebnisse lie-

fert.
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Anhang

Al - Methode zur Abschitzung der Fehlerfortpflanzung

Die in verschiedenen Ergebnissen der vorliegenden Arbeit dargestellten Feh-
lerbalken wurden nach Abschitzung des relativen Fehlers der gemessenen Para-
meter und Bestimmung der entsprechenden Fehlerfortpflanzung der berechneten

Variablen bestimmte.

Der Fehler der gemessenen Parameter ist im wesentlichen abhdngig von der
Stromungsform und dem MeRBbereich der Gerdte, deshalb wurde die MeRgenauigkeit
fir typische Experimente abgeschédtzt. Der relative Fehler der Versuchspunkte
wurde nach der Fehlerfortpflanzungstheorie bestimmt:

= der relative Fehler ébieiner mit absolutem Fehler AM gemessenen

GroBe M ist:
Y (1.1)
M
- der relative Fehler einer Funktion F(Mi) deren unabhdngige Variab-

len Mi mit absoluten Fehlern AMi gemessen wurden, ist:

SF . AF 1 s aF ,
i~ I (1.2)

Zur Anwendung der Gl. (l.1) und (1.2) wurden die folgenden Bedingungen be-
ricksichtigt:
- Bei den GrdBen d, D, A}, Aq, 8, £ , fl’ K, T, ¢y g und ¢y wurde
ein Fehler von Null angenommen.
- Der relative Fehler in Ag bzw. A1 wurde unter Berilicksichtigung des
absoluten Fehlers in hg bzw. hl und mit Hilfe einer Tabelle fiir

Kreisabschnitte bestimmt.

Diese Vorgehensweise ergibt die nachfolgenden Beziehungen:
e = ca
o0y

S(?ln?g) = _%f_ gs)g
: ffy ®

EIES

]

éPl + STI
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+y0.5
N(1,2,3)g = cﬂ<Po Apolo)U
fW(1,2,3)g = 0.5 (éPO + pro + gTo)

0.
Wi o= ey (P b )O3

A
b
it

0.5 §APO

Suy =L -
D T s S = oy Sy

‘W3, = weight of water/time

§w3l = Sweight + gtime

Wi
Vl = 2
g ?8Ag
g"lg = Swlg + S*{’g + gAg
hb - [K(TEA3)O'4/gO°2] (AP]_—BQ/Pl—Fg)O'Z

S hy =02 ($2)_4, +8(f1-P))

1
X3 B mm———
1+w31/w3g

§x3 = (1-x5)(dWy, + Sw3g)

86y = x3 Suy, + (1-x9) Swy,

]
w
>3

I

= e, bp) 5,00

SG3b= 0.5 (X?b + Stpl_M)

Die abgeschitzten Fehler der MeRwerte und ihr EinfluR auf die Fehlerfort-
pflanzung in den Ergebnissen werden mit zwei numerischen Beispielen nachfol-

gend erliutert.
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Beispiel 1: Beginn des Gasmitrisses in nach unten gerichtetem Abzweig: starke
Wirbelbildung.

Gemessene Parameter:

Pl = (4-11‘_0-1) bar
T, = (290 + 1.5) K
hy = (33 + 1.5) mm

Gewicht des Wassers

Zeit = (427 + 3) sec.

(54.5 + 0.1) kg
Aufgetragene Variable: K = hy [gf(Py-f)1%° 2/ 0.4, /4
) ge b BM\N17 g 31 5 Np

Fortgepflanzte Fehler:

gxge = Shb + 0.2 g(fl—f)g) + 0‘45‘*’31

ghb + 0.2 _Pﬁ__ (5[’1 + STl) + 0.4 (gGewicht + gZet‘t‘)

fe-ts
_ LS 6.9 (0.1, 1.5, 0.1, 3
33 %2957 Gt oo YO Gis t wd)
® Ky = 0.045 + 0.00003 + 0.0035 * 4.9 7

]

Shb = 0.045 = 4.5 %

Yo /a)
Ahnliche Ergebnisse wurden fiir den Beginn des Mitrisses in anderen Geometrien
erhalten. Deshalb wird der relative Fehler in K im wesentlichen durch den

relativen Fehler der Wasserspiegelhthe bestimmt.

Beispiel Z: FliissigkeitsmitriR bei nach oben gerichtetem Abzweig: wellige Was-
seroberflidche. Maximales W5y wegen Verdunstung: Wqp = 20 Ze

Gemessene Parameter:

P, = (14.3 + 0.1) bar
T, = (289 + 1.5) K

Ap = (60 + 3) mmHg
P, = (4.20 + 0.05)bar
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T, =(289 +1.5) °C
AP _5, = (0.12 + 0.01) bar
h  =(61 +2) mm

Aufgetragene Variable:

L 286 TRV E S TCN WL SR AP
Xy = 1/¢1 + w3l/w3g) 0.991

_ 0.5
—— = (Wa + Wyp)/Ay  ( Py_gy)

Fortgepflanzte Fehler:

gh
h

b

Sh + 0.2 (56p) g, +8() P!

Sh + 0.2 [gtP1_34 + —Q_{)&f’_ (Sp; + 51
7%
2 0.01 5.1 ,0.05 , 1.5
1 0.2 [0.12 ¥ 3549 (4.20 * 289)]

S‘k‘l— = 0.0328 + 0.0168 = 5 %

o

= (1-0.991)[0.20 + 0.5 (8B +SAPO +STOI)]

= 0.009 [0.20 + -3~ + 0.5 (2L 4+ 2_ 4 1.5y

350 14.3 60 289

$xy = 0.002 = 0.2 %
$3 s 5 Se_+5h

= 0.991x0.5 (9B +%p_ +OT_ ) + 0.009x0.2 + 0.5(SP +3T,+ %8P _5,)

= 0.5 (9L 12 4 15, 03.009%0.2 + 0.5 (2

0. .05 , 1.5 , 0.0l
14.3 60 289

.20 289 0.12

G
S 3 = 0.022 + 0.0018 + 0.05 7.4 %




— 108 —

Aus diesen Ergebnissen'kénnen folgende SchluBfolgerungen fiir den Mitrik gezo-

gen werden:

= Der relative Fehler von h/hb ist durch den relativen Fehler von h domi-
niert.

= Der relative Fehler von Xq nimmt bei abnehmendem Dampfgehalt zu und wird,
bei nach oben gerichtetem Abzweig, infolge der Verdunstung durch den Fehler
von Wqy, wesentlich beeinfluBt.

- Der wesentliche Beitrag zu dem relativen Fehler von G3/G3b sind die Fehler
von AP1_34 und W3g bzw. Wqy bei hohem bzw. niedrigem Dampfgehalt.
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A2 - Theoretische Untersuchung der Stromung von inhomogenen Fliissigkeiten

(nach Craya /12/)

Abb. 2.1 definiert die Parameter, die von Craya verwendet wurden, um den
Beginn des Fliissigkeitsmitrisses durch eine seitliche AusfluBR6ffnung liber der
horizontalen Grenzfldche zwischen zwei inkompressiblen Fliissigkeiten von ver-

schiedener Dichte zu bestimmen.

Abbo 2-1

N N \Xm

N

p+Ap

Die schwerere Fliissigkeit, die sich in Ruhe befindet, geniigt der hydrostati-

schen RBedingung:

A +%(@+LQ(&-Q = Py (2.1)

wobei r der Abstand von der AusfluBachse zur Spitze 3 der angehobenen Grenz-

fldche ist. Fiir die leichtere Flﬁss{gkeit gilt die Bernoullische Gleichung:
7 2
P 1 ov - ) = P o2
3 + Lpvi+ qf (G-r . (2.2)
Aus den Gln. (2.1) und (2.2) folgt die Gleichgewichtsbedingung bei B:

V. ﬁeﬂ %(&-r) (2.3)

2
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Wenn die Geschwindigkeit V die Bedingung fiir eine zweidimensionale Senke von

der Stdrke q erfiillt:

V=g [e (2.4)

wird die Gl. (2.3) zu:

z_t . - 32 - (2.5)
Lo gl - e

2-“:1. r‘l
Mit Hilfe dieses Ausdrucks kann die Grolle V2/2 als eine Funktion von r mit
zwel verschiedenen Kurven dargestellt werden: eine Gerade und eine Parabel

(siehe Abb. 2.2)

Abb. 2.2

Die Bedingung fiir den Beginn des Mitrisses erhdlt man, wenn die Gl. (2.5)
eine Doppelwurzel aufweist, d.h. fiir r = 2 h/3. Eingesetzt in Gl. (2.5)

ergibt dies:

%’ - ‘}(&e— %&,) = az/zn’ (Z fg/é)z (2.6)

oder
(2.7)

A 3 2
_éob%_z - 2?/211’
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Craya erweitert dieses Ergebnis auf eine dreidimensionale punktfdrmige Senke,

indem er schreibt:
5
§£ éﬁ = konstant (2.8)
T

und erhdlt schlieBlich den Wert 0,154 fiir die Konstant .
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A3 ~ Das homogene Gleichgewichtsmodell (HEM) (nach Moody [35])’

Die Theorie, die als HEM bekannt ist, ist das einfachste Gleichgewichtsmo-
dell, das fiir kritische Zwei-Phasen-Strdmung formuliert werden kann (vgl.
D'Auria ue.a. /34/). Es wurde urspriinglich fiir den Fall entwickelt, bei dem
die in einem DruckgefdR enthaltene Fliissigkeit durch ein Rohr ausstrdmt,

dessen Durchmesser viel kleiner ist als der Durchmesser des Behdlters.

Die grundlegenden Bedingungen des HEM sind:

- Homogenitdt: Beide Phasen besitzen die gleiche Geschwindigkeit.

= Thermodynamisches Gleichgewicht: Beide Phasen besitzen denselben Druck
und dieselbe Temperatur. Ihre Werte liegen auf der Sdttigungskurve.
Damit die Phasen dennoch im thermodynamischen Gleichgewicht sind, muBR
der Wdrme- und Stoffiibergang unendlich schnell erfoligen.

- Isentrope Strémung: Weder Wdrme noch Arbeit wird mit der Umgebung

ausgetauscht.

Fiir stationdre Stroémung gelten folgende Gleichungen:

Kontinuitdtsgleichung:

?m(J A = konstant (3.1)
Energiegleichung
2
LP y“+h=nh (3.2)
L P, 0
Zustandsgleichungen
h =h; + achlg (3.3)
Vm =V + xvlg ;
s = 8) + Xsy, (3.5)
Isentropiebedingung
ds =0 (3.6)

Bei der Kombination der oben aufgefiihrten Gleichungen erhdlt man fiir den

Massenstrom folgenden Ausdruck:
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2{&0 - by - _S_°s_'__5._ Zeg.]o.g

O

Gibt man die Ruhebedingungen vor, so ist die durch Gl. (3.7) gegebene Massen-
stromdichte nur vom thermodynamischen Zustand des Fluids abhidngig. Konsequen-
terweise muB auch die maximale Massenstromdichte (kritische Strémung) nur vom

lokalen thermodynamischen Zustand des Fluids abhdngig sein.

Kritische Strdwmung wird definiert als der Zustand des Fluids, bei dem Verdn-
derungen in den Abstromeigenschaften weder die Menge des Massenstroms noch
irgendwelche Eigenschaft stromauf des Abzweigs dndern. Die kritische Massen-

stromdichte G tritt auf, wenn die Stromung die Schallgeschwindigkeit

crit
erreicht.

C

Zur Bestimmung von C wird der Gegendruck P solange abgesenkt bis die

crit
Massenstromdichte einen maximalen Wert annimmt.
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A4 - RELAP5 Modell fiir den Dampfgehalt des horizontalen Abzweigs (nach Ransom
u.a. /39/

Dieses Modell geht aus von SchichtenstrOmung in einem horizontalen Hauptrohr
mit Durchmesser D und Gasvolumenanteil e | sowie kritischer Stromung im hori-
zontalen Abzweig mit Durchmesser d und Gasvolumenanteil X 4. Um o4 als eine
Funktion von o | zu definieren, verwendet der RELAP5 Code die Kriterien nach
Taitel und Dukler (24, 25) fiir den Ubergang von horizontaler Schichtenstri-

mung zu Schwallstrémung in runden Rohren,
' 0,5
(_Y%y (l_Ze/b)[chfg-t’g,>93/?3ﬂel (4.1)

wobei die Symbole in Kap. 4.4 definiert sind. Die rechte Seite der Glei-

chung wird als Gasgrenzgeschwindigkeit VoL bezeichnet.

Der Winkelbogen © = cos ' (2 hy/D-1), definiert in Abb. 4.1,

!

wird zur Umformung von h,;, A'; und &, wie folgt verwendet:
1 1 1

by = 2/ (14 > ©) (4.2)
N = Deimeo (4.3)
o, = (29-9;-«2.6)/277' (4.4)

wobeli &-in Radien angegeben wird.

Mit Ag = *,TVDZ/A und den Ausdriicken der Gln. (4.2), (4.3) und (4.4), wird die
Gasgrenzgeschwindigkeit (Gl. (4.1)):
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0,5
Uay = Lo t—coae['D M , 286 -sme 4.5

Im RELAP5 Code wird X 3 fir den Wasserspiegel iliber und unter dem Eintritt

des Abzweigs wie folgt definiert:

. (4.6)
% =« (Ui /o) bei by > (sd)/2
ol,= Lo U""") (U"Q/U_‘a’-)o'g Get ﬁg Z (’D-d>/2, (4.7)

Bei einer Wasserspiegelhdhe innerhalb der Ausstrdomdffnung ((D-d)/2 < hy <
(D+d)/2) erhdlt man ® 4 durch Interpolation der beiden Gasvolumenanteile, die

aus den Grenzen berechnet werden.
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A5 - MESSDATEN




Tabelle 5.1:
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{ibergang von Schichtenstromung zu Schwallstromung im

waagerechten Hauptr

ohr (nach oben gerichteter Abzweig)

d Tl l’l hK ng W:}g d Tl Pl hg ng W3g
m K MPa m kg/s | kg/s m K HPa m kg/s | kg/s
0.012| 298] 0.490} 0.031 | 0.056 0 0.020| 285] 0.272 | 0.072 0.161 1> 0
293 0.046 | 0.085 0.250 0.143 0
0.051 0.238 >0
295 0.054| 0.123] > O 288 | 0.500 [0.076 | 0.278 0

0.390| 0.053| 0.107 0.498 | 0.064 ] 0.181
0.490| 0.051} 0.122 0.475 >0

0.410] 0.046 ] 0.100 0.408 0.154

2891 0.430 0.090 0 0.482 |0.063| 0.166

2901 0.379 0.044 290 | 0.358 | 0.046| 0.091
0.406 | 0.042 0.341 |0.044 | 0.082 0
0.399| 0.044 > 0 0.322 > 0
0.345( 0.042 2821 0.423 [ 0.048] 0.115 0

2811 0.474| 0.046] 0.112 0 0.366 | 0.042 | 0.098
0.472 0.122( > 0 0.394 | 0.042 >0
0.288] 0.041 ) 0.052 0 291 | 0.373 10.060 | 0.140 0

0.338] 0.044§ 0.081 0.235 | 0.052{ 0.083

0.020| 285] 0.395] 0.072| 0.174} > O 0.404 |0.056 | 0.125

0.323 0.421 |0.057 | 0.142

0.382 0.171 0 0.447 {0.061 ] 0.187

0.309 > 0 0.393 |0.065]0.172

0.293 0.161 0 0.460 |0.066 | 0.208




Tabelle 5.2:

Beginn des Gasmitrisses bei nach
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Vg =0, vp; < 0
—

d Tl Pl hb W3b
m K MPa m kg/s
0.006 | 291 0.412 | 0.055 | 0.28]
0.417 | 0.060 | 0.367
0.415 0.066 0.454
0.414 0.068 0.473
0.412 0.030 0.128
0.419 | 0.040 | 0.182
0.056 | 0.315
0.060 0.381
0.409 | 0.045 | 0.236
0.008 290 | 0.414 | 0.047 0.221
0.412 | 0.041 0.280
0.399 | 0.057 0.265
0.399 | 0.061 0.519
295 | 0.478 | 0.054 0.351
0.381 0.040- | 0.202
0.406 | 0.064 0.465
0.370{ 0.073 | 0.632
0.337| 0.077 | 0.733
294 0.474 | 0.045 | 0.257
0.423 | 0.041 0.113
0.433 | 0.046 | 0.283

unten gerichtetem Abzweig;

d T Pl hy, Wiy
_m K MPa n kg/s
0.008 294 0.435 0.063 0.383
0.441 0.444
0.434 0.524
0.433 | 0.074 0.697
0.421 0.034 0.128
0.433 0.025 0.073
0.404 0.070 0.657
0.012 296 | 0.438 | 0.058 | 0.428
0.420 0.070 0.623
0.443 | 0.075 | 0.72]
0.463 0.080 0.975
0.423 | 0.085 1.391
0.482 0.083 1.020
0.412 | 0.056 | 0.518
0.439 | 0.048 [ 0.261
0.431 0.061 0.446
0.438 0.070 0.631
291 0.490 | 0.050 | 0.366
0.414 0.046 0.288
0.033 0.128
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Beginn des Fliissigkeitsmitrisses bei nach oben gerichtetem

Abzweig; vzg =0, Vop = 0
d Tl P1 hb NJb d TI Pl hb wjb

m K MPa m I631(;;/9. m X MPa m 103kp /s
0.006 285 0.463 0.034 9.9 0.012 292 0.520 | 0.081 118.9
0.448 0.041 13.2 0.420 95.9
0.463 0.043 15.8 290 0.208 [ 0.054 40.6
0.462 0.049 19.7 0.482 0.066 39.4
0.472 0.026 7.1 0.434 0.076 87.0
0.461 0.030 B.15 0.479 104.8
0.485 | 0.032 9.0 291 0.385 0.072 92.7

0.484 0.038 11.7 0.407 0.073
0.470 | 0.044 15.7 0.471 0.074 35.6
286 0.343 0.030 6.8 0.390 | 0.062 92.7
0.462 | 0.032 9.0 0.324 74.5
0.507 0.035 10.0 0.508 0.066 59.8
0.455 | 0.038 10.5 0.431 97.7
0.343 0.042 11.3 0.219 0.046 48.2
0.417 0.045 14.3 0.487 0.050 32.7
‘ 43.0
0.012 298 0.320 | 0.068 46.0 0.479 | 0.069 75.0
0.340 | 0.061 55.7 9.345 0.072 73.5
288 0.510 | 0.081 |114.4 0.469 1 0.073 93.0
293 0.380 { 0.083 85.2 0.478 | 0.079 109.6
295 0.510 | 0.086 [130.9 0.020 288 0.490 0.064 181.0
0.380 | 0.074 71.1 0.450 154.0
0.350 0.064 52.0 0.350 128.0
0.054 33.9 0.300 116.0
292 0.500 | 0.061 40.8 0.250 97.0
0.490 | 0.057 33.1 0.490 | 0.066 29.0
0.054 24,1 0.430 62.0
0.470 | 0.052 19.0 0.300 42.0
0.500 0.048 29.3 0.490 0.067 105.0
0.480 | 0.045 23.8 292 0.510 1 0.072 174.0
0.430 0.048 17.4 0.380 171.0
0.370 0.037 1.7 0.290 161.0
0.287 0.0 10.4 0.250 143.0
U.490 g.07v | 109.2 .220 127.0




Tabelle 5.3:

zweite Seite
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d T, P hy 8 b d T P hy, Way
m K MPa m 107kg/s m K MPa m 163kgi§_

0.020 292 0.180 072 99 0.020 288 0.470 .095 297

288 | 0.350 .073 82 322

0.470 106 293 0.466 .060 3y

0.490 .076 242 0.514 .06} 71

0.500 278 0.507 .068 86

0.390 106 292 0.475 57

0.360 124 0.388 071 81l

0.410 167 0.489 072 102

292 0.470 .080 183 0.516 100

288 0.490 086 278 0.393 71

292 0.190 .089 99 293 0.504 .075 118

0.210 120 292 0.383 .077 103

0.230 136 293 0.485 079 154

0.260 150 0.292 87
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Tabelle 5.4: Beginn des Fliissigkeitsmitrisses bei waagerechtem Abzweig;

d T, P hy, Ny d I Py hy, Wap
m K MPa m 103k g /s m K MPa m kg /s
0.006 | 287 | 0.477{ 0.008 3.8 0.012| 2811 v.415| 0.019 [ 29.0
0.376 | 0.010 5.1 0.431 | 0.020 | 34.0

0.421 | 0.012 8.8 0.419 | 0.021 37.1

0.419 | 0.013 12.7 0.420 | 0.022 | 42.3

0.364 | 0.015 | 16.0 0.407 | 0.023 | 48.8

0.414 | 0.016 | 22.2 0.423 | 0.022 | 44.3

0.443 | 0.014 15.1 279 | 0.438 | 0.030 | 88.1

0.453 | 0.011 7.8 281 | 0.463 | 0.025 | 60.0

289 | 0.261 | 0.013 5.3 0.443 | 0.027 | 65.2

0.407 | 0.010 7.1 0.454 | 0.027 | 64.9

0.464 | 0.009 6.6 0.461 | 0.028 | 73.3

0.391 | 0.016 | 20.7 0.437 | 0.031 | 88.2

0.335| 0.014 17.0 0.464 | 0.032 | 95.7

290 | 0.376 | 0.011 11.3 0.455 | 0.033 | 104.2

0.361 | 0.016 | 19 0.422 | 0.023 | 45.4

0.403 | 0.020 | 21.8 283 | 0.367 | 0.019 | 27.3

0.288 | 0.014 11.9 282 | 0.270 | 0.028 | S6.4

0.370 | 0.009 6.2 0.276 | 0.026 | 48.1

0.343 | 0.013 | 13.2 0.279 | 0.024 | 41.0

0.012 | 281 | 0.441] 0.022 | 41.5 283 | 0.352 | 0.020 | 32.9
0.375 | 0.025 | Si.4 0.372 | 0.023 | 42.5

0.410 | 0.030 | 77.7 0.335 42.9

280 | 0.463 ] 0.033 | 96.7 | 0.276 | 0.025 | 46.7

0.465| 0.030 | 8l.1 0.354 | 0.023 | 43.1

0.448 | 0.032 | 88.7 0.328 | 0.026 | 54.3

0.472 | 0.034 | 104.8 0.320 | 0.030 | 57.8

0.446 | 0.027 | 62.3 0.295 | 0.031 62.6

0.468 | 0.028 | 71.9 0.293 66.9

0.420 | 0.029 | 75.1 0.307 72.2

0.470 | 0.033 | 103.4 0.020 | 286 0.313 | 0.015 12.1

281 | 0.483] 0.026 | 61.8 0.235 | 0.016 12.5

0.423 | 0.029 | 70.0 0.265 | 0.018 18.7

0.434 | 0.017 | 25.0 0.213 | 0.020 | 24.2

0.470 | 0.018 | 27.5 0.313 | 0.019 | 29.2
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d Tl Pl hb \J3b d '11 Pl hb ij
m K MPa m kg/s m X MPa m 'dgkg/s
0.020 286 0.294 0.023 38.3 0.020 293 0.317 0.027 60.3
0.394 48.9 0.336 | 0.018 24.3
0.365 0.024 50.9 0.394 0.027 58.2
0.321 0.026 55.4 0.389 0.026 58.2
0.317 0.029 69.1 0.420 0.027 69.5
0.325 | 0.031 78.0 0.449 | 0.028 76.1
0.255 | 0.034 77.1 0.449 | 0.028 76.1
292 | 0.353 94.0 290 | 0.350 | 0.027 65.4
0.402 | 0.038 119.2 0.350 | 0.027 66.1
0.389 | 0.043 148.6 0.340 | 0.029 59.1
0.402 | 0.051 203.5 0.357 | 0.027
293 ] 0.330 { 0.029 71.2 0.385 | 0.024 42.3
0.336 { 0.026 55.0 0.365 | 0.024 41.8
295 | 0.441 | 0.055 | 256.8 295 | 0.374 | 0.026 46.7
0.419 | 0.052 235.0




Tabelle 5.5: Beginn des Gasmitrisses bei waagerechtem Abzweig;

V2g=0, V21=0
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d Tl Pl hb N}b d Tl 'Pl hb NJb

m K MPa m kg /s m K MPa m kg/s
0.006 298 | 0.423 | 0.020 | 0.352 0.012 | 285 | 0.294 | 0.023 0.618
0.365 | 0.023 0.407 0.316 0.594

0.333 | 0.022 0.366 0.309 | 0.020 0.415

0.480 | 0.025 | 0.481 0.274 0.472

0.394 | 0.021 0.424 288 | 0.409 | 0.025 0.603

0.406 0.340 0.406 | 0.028 0.797

0.411 | 0.020 | 0.295 296 | 0.358 | 0.024 0.568

292 | 0.304 | 0.021 0.406 0.360 | 0.026 0.713

0.307 0.344 0.363 | 0.031 1.064

0.365 | 0.023 | 0.45] 0.360 | 0.032 1.275

0.298 | 0.021 0.348 0.370 | 0.036 1.843

0.252 | 0.019 [ 0.255 283 | 0.317 | 0.019 0.349

0.358 | 0.020 | 0.299 0.316 | 0.021 0.457

0.420 | 0.019 | 0.271 0.315 | 0.024 0.640

0.395 | 0.017 0.194 0.384 | 0.025 0.816

0.285 | 0.021 0.381 0.385 | 0.028 1.027

0.318 | 0.022 0.402 0.383 | 0.029 1.252

293 | 0.423 | 0.017 0.183 287 | 0.374 | 0.031 0.913

0.298 | 0.016 | 0.247 0.375 | 0.035 1.288

0.340 | 0.019 | 0.310 0.394 | 0.036 1.526

0.449 | 0.017 0.188 0.356 | 0.033 1.026

294 [ 0.365 | 0.013 0.121 0.020 | 286 | 0.418 | 0.016 0.166

0.482 | 0.018 | 0.330 0.405 | 0.022 0.501

0.382 | 0.020 0.465 0.560

289 | 0.482 | 0.013 | 0.126 0.422 0.425

290 | 0.443 | 0.018 0.225 0.327 | 0.021 0.398
0.012 231 | 0.433 | 0.022 0.483 0.306 | 0.026 0.716
282 | 0.414 0.794 0.327 0.701
0.438 | 0.024 0.624 0.419 | 0.025 0.622

0.408 | 0.025 0.698 0.477 | 0.026 0.633

285 | 0.315 | 0.021 0.414 292 | 0.376 | 0.019 0.266

0.316 0.369 0.412 | 0.020 0.373




Tabelle 5.5:

zweite Seite
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d T Py My, M d T P b 3b
m K MPa m kg/s m K MPa m kg /s
|

0.311 | 0.022 0.571 0.368 | 0.022 0.489

0.325 | 0.026 0.635 0.309 | 0.030 1.063

0.020 294 | 0.306 | 0.024 0.472 0.020 | 292 | 0.387 | 0.024 0.479

296 | 0.384 | 0.033 1.396 0.394 | 0.022 0.496

0.394 | 0.034 1.779 0.414 | 0.023 0.539

0.404 | 0.051 3.809 0.407 | 0.025 0.545

293 | 0.338 | 0.026 0.699 0.406 | 0.023 0.475

0.453 | 0.028 0.661 0.404 | 0.026 0.711

292 | 0.318 | 0.029 0.836 290 | 0.386 | 0.030 0.811

0.314 | 0.023 0.639 294 | 0.445 | 0.022 0.463




Tabelle 5.6:
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Beginn des Fliissigkeitsmitrisses bei nach oben gerichtetem

Abzweig; Vog >0, vp; =0

d Ty hy Ny | Mo d Ty P hy 3 | Yag
m K MPa m 1073 kp/s m K MPa m 1073 kp/s
0.012 | 295 | 0.410 | 0.054 | 88.7 | 11.6 0.0121280 | 0.298 | 0.044 | 36.2 | 21.6
0.481 100.8 | 22.0 0.405 | 0.046 | 38.6 | 18.1
0.440 83.5 | 17.7 0.460 39.8 | 15.7
81.8 | 14.1 0.288 35.8 | 19.6
0.412 69.4 | 15.7 0.386 | 0.047 | 60.7 | 30.8
0.395 56.6 | 12.1 0.363 59.3 | 32.1
0.368 38.9 | 13.6 0.353 | 0.046 | 58.3 | 33.2
289 | 0.452 | 0.049 | 90.3 [ 11.7 0.385 66.7
290 | 0.470 | 0.056 | 48.0 3.2 0.415 | 0.048 | 73.0 | 35.8
291 | 0.482 | 0.058 | 75.1 | 11.6 0.394 |0.061 |70.6 | 36.3
0.346 53.4 6.4 0.353 s8.9 | 35.7
0.412 [ 0.066 | 89.2 8.5 0.403 [0.051 | 70.4 | 36.3
0.213 | 0.046 | 43.8 | 4.5 281 | 0.340 60.9 | 27.0
0.438 | 0.054 | 73.0 | 11.6 0.320 | 0.057 |48.7 | 25.4
286 | 0.458 | 0.068 20.6 0.020 (279 | 0.404 [0.049 |102.2] 17.7
0.463 | 0.044 | 26.1 | 21.5 0.394 0.060 | 94.4 | 37.2




Tabelle 5.7:

Beginn des Flissigkeitsmitrisses bei nach oben gerichtetem

Abzweig; vZg =0, Voy >0
d DU RS My b " d | T | B b "3b Y21
m K MPa m 163kg/s kg/s m K MPa ]53kg/s kg/s
0.012 | 281 .372 1 0.071 92.0 2.12 0.020| 280 0.327 | 0.078 85.0 2.07
0.073 0.076
.459 1 0.071 2.06 0.410 | 0.079 131.0 2.16
451 10.076 0.412 108.8 2.15
401 ] 0.070 77.8 2791 0.347 | 0.072 84.1 0.88
0.081 0.404 | 0.049 102.2 2.05
0.071 2.08 0.424 | 0.074 114.9 1.99
.396 | 0.073 0.366 | 0.073 98.1 2.05
. 364 69.6 0.75 0.3% | 0.060 94.4 2.07
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Tabelle 5.8:

Beginn de

— 127 —

s Flissigkeitsmitrisses bei waagerechtem Abzweig;

Vog >0, voq = 0
i .
d T, i hy, Wb W, d Ty Py Ry, W, W,
n K | Mra m 1073 ke/s m K MPa m 1073 kp/s
0.012 ] 282 ] 0.263 [ 0.022 | 31.1 39.91 |0.012 {297 {0.338 {0.029 {57.4 86.5
285 | 0.313 | 0.014 | 12.4 23.3 0.418 [0.024 |34.4 105.3
0.333 {0.017 | 17.5 25.3 0.380 34.0 | 115.5
0.324 16.7 31.0 0.379 |0.016 |[15.3 | 106.7
0.365 | 0.018 | 19.7 35.5 0.315 [0.015 |12.3 89.2
0.370 22.4 43.8 0.304 |0.016 [12.4 71.9
0.344 [ 0.019 | 24.4 43.5 298 | 0.412 {0.028 [69.2 | 100
0.322 | 0.021 | 28.6 46.2 0.020 | 293 [ 0.317 }0.027 |60.3 23.4
0.304 | 0.022 | 32.2 43.6 0.305 |0.024 |31.4 47.6
0.272 {0.023 | 32.0 39.1 0.389 |0.019 [18.5 61.1
296 | 0.353 | 0.031 | 52.6 | 118.0 0.336 |0.018 [24.3 52.7
0.468 | 0.022 | 18.7 | 137.0 0.296 {0.026 |41.9 36.1
0.413 | 0.012 | 13.7 | 142.0 294 [0.314 }0.041 |95.4 66.9
0.441 | 0.023 | 17.1 | 152.0 0.390 |0.036 |67.7 84.6
0.472 | 0.024 | 20.0 |171.0 0.430 |0.032 |41.0 | 107.8
0.389 | 0.019 | 10.0 | 140.0 0.424 {0.027 [25.7 |112.7
297 | 0.428 | 0.033 | 58.2 87.9 0.463 |0.024 |17.3 | 132.7
0.463 | 0.024 | 18.8 [189.0 0.443 [0.019 [13.1 | 145.2
0.363 | 0.023 | l4.6 | 144.0 295 (0.453 15.0 | 173.1
0.383 13.6 | 156.0 0.397 {0.027 |23.0 |151.1
0.306 | 0.026 | 25.2 69.4 0.389 25.0 | 149.0
0.417 {0.030 | 43.8 |103.8 0.355 |0.030 |27.4 | 118.6




Tabelle 5.9:

Beginn des Fliissigkeitsmitrisses bei waagerechtem Abzweig;

V2g =0, Vo1 >0

BRSS! Y 3y ¥21 d T P Py "ip "21
K MPa m 153Rg/s m K MPa m 153kg/s kg/s
0.012| 283 |0.303{0.017 | 17.9 | 0.g63 0.020] 293 | 0.420| 0.027 | 69.5 | 2.8
0.367{0.019 | 27.3 | 0.814 0.449]0.028 | 76.1 | 2.73

285 0.352| 0.021 | 32.9 | 1.147 2.46
0.3720.023 | 42.5 | 1.118 29« | 0.409]0.037 | 75.0 | 3.18
0.320 0.030 | 57.8 | 1.665 0.433| 0.035 | 87.8 | 3.07
0.29510.031 | 62.6 | 1.825 0.443]0.033° | 4.9 | 2.98
0.293 66.9 | 1.890 0.442{0.042 | 110.9 | 3.24

2951 0.396( 0.026 | 47.1 | 5.00 290 | 0.350] 0.027 | 5.4 | 1.8

0.445 46.4 | 5.38 66.1

0.345 33.5 | 6.33 0.3601 0.029 | 59.1 | 2.44

296 0.389] 0.019 | 25.2 | 5.9 0.357{ 0.027 2.29
0.419] 0.021 | 23.3 | 6.37 0.385] 0.024 | 42.3 | 2.6
0.433] 0.019 | 19.6 | 6.29 0.365 «1.8 | 3.18
0.394| 0.024 | 25.5 | .75 0.467| 0.028 6.31
0.330] 0.021 | 28.1 | 7.35 0.350| 0.026 4.90
0.335 28.2 | 7.80 295 | 0.414 46.2 | 7.3
0.023 | 24.3 | 8.17 0.374 46.7 | 6.75

0.306| 0.024 | 36.1 | 8.44 0.406{ 0.029 | 35.9 | 6.45

297 0.485| 0.028 | 59.5 | 13.30 294 | 0.338) 0.030 | 47.6 | 7.9
0.020f 293| 0.345| 0.027 | 42.8 | 3.08 0.365] 0.028 8.72
0.394 58.2 | 2.92 0.459] 0.026 | 26.7 | 9.08
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Tabelle 5.10: Beginn des Gasmitrisses bei waagerechtem Abzweig;

V2g>0, V21=0

d RSt by | M3y Y2e d LI AR Py | Y Yog
m K MPa m kg/s 163kg/s m X MPa m kg/s |10°%%g/s
0.012 | 289 | 0.402 | 0.025 | 0.467 | 79.8 0.020 | 292 | 0.407| 0.019} 0.296 | 49.8
0.404 | 0.023 | 0.337 | 79.9 0.372 0.301 | 48.9
0.385(0.025 | 0.413 | 76.8 0.387] 0.022| 0.382 | 58.2
0.373]0.026 | 0.444 | 71.1 0.024| 0.479 | 64.7
0.318]0.023 | 0.408 | 60.6 0.3964| 0.022| 0.496 | 69.8
0.289]0.022 | 0.287 | s4.0 0.414] 0.023] 0.539 | 72.5
0.384 0.338 | 75.0 0.407] 0.025| 0.545 | 76.7
0.235 0.350 | 63.1 0.406| 0.023] 0.475 | 76.3
296 | 0.335] 0.021 | 0.403 | 89.6 0.404| 0.026| 0.711
0.368| 0.016 | 0.222 | 99.3 294 | 0.463|-0.023] 0.439 | 91.0
0.466 0.223 | 108 0.445( 0.022| 0463 | 88.7
0.020 | 292 | 0.367 | 0.018 | 0.249 | 39.2
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Tabelle 5.11: Beginn des Gasmitrisses bei waagerechtem Abzweig;

Vog = 0, vy 2 0
S R AT T 3 S I AT S T e 31
m K MPa m kg/s | kg/s m K MPa m kg/s kp/s
0.0121} 287 0.281| 0.032 0.742 1 2.80 - 0.020 | 297 ] 0.343 | 0.023 | 0.431 2.64
0.384| 0.036 1.050 | 3.02 0.338] 0.026| 0.699 2.69
0.385| 0.035 1.222 1 3.11 0.028 1 0.661 3.87
0.347] 0.026 0.415] 4.59 292 | 0.318] 0.029| 0.836 2.95
295| 0.288| 0.032 0.858 | 4.77 0.314 | 0.023] 0.639 3.49
0.238] 0.031 0.800 [ 7.46 0.318{ 0.026 | 0.408 4,18
0.365| 0.020 0.205{ 7.00 0.320| 0.025] 0.394 4.99
0.377 0.194 ] 5.63 290 | 0.386{ 0.030 { 0.811 3.94
0.355| 0.018 0.180 | 8.52 0.382 ] 0.029 | 0.625 3.91
0.365(.0.019 0.200] 7.51 0.387] 0.025 | 0.408 3.69
0.355| 0.026 0.493 ] 9.50 0.372| 0.034 | 0.786 5.50
0.394] 0.025 0.232| 10.92 0.374 | 0.029 [ 0.527 6.51
0.020} 293} 0.343] 0.019 0.240 ) 2.54




Tabelle 5.12: GasmitriR bei nach unten gerichteten Abzweig

¢ | T | B |aB 5| n V3, Wy A A Wy Wy
n K | MPa | MPa m 10%%g/s | xg/s m | K MPa | MPa m 103kg/s| wg/s
0.006 | 287 | 0.364 | 0.225 | 0.017 6.00 | 0.17s| [ 0.008 | 294] 0.521] 0.122 | 0.017 6.81 0.225
0.384 {0.240 |0.020 5.83 | 0.210 0.493 | 0.220 | 0.022 7.05 0.326
0.546 [ 0.340 |0.016 | 6.36 | 0.203 0.482] 0.235 | 0.0640 | 5.21 | 0.49
0.467 |0.250 [0.015 | 7.20 | 0.145 |0.012] 296 0.024 | 0.030| 5.63 | 0.333
0.517 {0.310 |0.017 | 5.71 | 0.20] 0.644310.120 | 0.052 | 6.34 | 0.854
0.445 10.260 |0.014 | 6.31 | 0.157 0.502 0.130 | 0.055| 6.064 | 0.970
0.520 | 0.145 | 0.018 | 5.76 | 0.144 291 0.287| 0.125 | 0.026 | 9.48 | 0.592
0.008| 295 10.482 [0.199 (0.039 | 4.66 | 0.434 0.322 0.135 | 0.030 | 9.32 | 0.693
0.492 {0.122 | 0.020 | 5.98 | 0.284 0.370] 0.165 | 0.041| 9.04 | 0.855
0.521 {0.119 | 0.017 | 8.66 | 0.264 0.389] 0.175 | 0.033| 11.38 | 0.806
0.5310.066 | 0.026 | 4.06 | 0.260 0.365| 0.150 | 0.051 | 6.80 | 0.877
0.480 | 0.200 | 0.023 | 8.87 | 0.344d 0.3941 0.165 | 0.057 | 6.57 | 0.966
0.536 ] 0.135 | 0.020 | 6.33 | 0.222 0.417] 0.175 | 0.048 | 9.09 | 0.906

0.460 | 0.190 {0.023 | 5.28 | 0.394 0.443] 0.190 | 0.054| 8.78 | 1.00

294 [ 0.463 | 0.255 [ 0.045 | 3.64 | 0.534 0.456| 0.180 | 0.016 | 8.69 | 1.90
0.54110.250 [ 0.038 | 6.56 | 0.474 0.472) 0.035 | 0.023| 8.42 | 0.349

0.482 | 0.060 | 0.021 | 6.33 | 0.194
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Tabelle 5.13: FliissigkeitsmitriB bei nach oben gerichtetem Abzweig

—
d {1 bopp | APpgg b Wyg W3y ¢ [Ty | P | By b Yig "3
m x | upa | HPa m 107 3kg /s n | K HPa | HPa m 10 3kg/s

0.012 | 2901 0.403 | 0.130 lo.064 | 78.8 | 0.53| Jo.o12] 281} 0.47¢] 0,194 Jo0.046 | l12.2 | 1.37

0.422 | 0.038 [0.049 | S1.2 | 0.51 0.472] 0.222 116.5 | 1.05
0.433] 0.060 |0.056 | 62.3 | 0.52 0.458] 0.215 |0.049 | 110.1] 0.91
0.435 | 0.070 |0.062 | 74.5 | 0.20 0.512] 0.2640 | 0.054 | 122.5 | 2.02
0.462 | 0.113 92.7 | 1.10 0.463] 0.218 |0.056 | 112.1 | 0.4
0.367 | 0.172 |0.055 | 85.7 | 1.45 0.487| 0.228 |o0.061 | 117.1] 0.54
0.435] 0.160 |0.066 | 97.7 | 0.95 0.228| 0.096 | 0.0641 51.6 | 0.95
0.315] 0.124 Jo.046 | 71.6 | 0.39 0.338] 0.159 | 0.044 80.8 | 2.13
0.360 | 0.169 [0.048 | 84.6 | 0.81 0.469| 0.220 | 0.046 | 112.2| 1.98
0.376 | 0.138 [0.054 1.65| lo.020| 292| 0.482| 0.024 |o0.071 | 122.6 | 0.89

289] 0.302] 0.059 |0.048 | 48.3 | 0.18 0.492| 0.015 | 0.072 99.3 | 0.38
0.477 | 0.032 0.41 0.335{ 0.012 | 0.070 71.2 | 0.17

285 | 0.453] 0.133 lo.069 | 91.3 | 0.8 293| 0.433| 0.007 | 0.060 0.7 | 0.14
0.418]0.196 [0.073 | 93.1 | 0.03 0.413| 0.011 | 0.061 85.6 | 0.73
0.432] 0.088 [0.043 | 73.6 | 2.68 0.4921 0.009 | 0.062 0.56

280 | 0.463 | 0.128 |0.059 | 94.4 | 0.97 0.30| 0.014 | 0.069 0.47
0.379] 0.178 |0.044 | 86.4 | 1.16 0.460| 0.020 | 0.075 | 117.9 0.07
0.397 | 0.137 [0.043 | 86.1 | 0.88 280| 0.481] 0.052 | o0.076 | 206.9] 0.51
0.416] 0.195 [0.053 | 96.1 | 1.75 o.511] 0.064 | 0.077 | 234.4| 0.38
0.404 | 0.154 [0.055 | 89.1 | 1.32 0.363| 0.015 | 0.047 83.1( 1.50
0.333]0.119 |0.042 | 71.0 | 1.18 0.235] 0.024 | 0.052 1.20
0.406 | 0.152 89.4 | 1.41 0.404| 0.028 | 0.056 | 125.4] 1.38
0.376 | 0.140 82.8 | 2.36 0.470| 0.024 | 0.057 2.07
0.423]0.199 [0.036 | 67.6 | 1.86 0.447] 0.046 | 0.061 | 186.7| 1.14
0.394 | 0.185 [0.032 | 46.2 | 3.52 0.393 0.065 | 171.8] 0.8
0.29¢ | 0.131 lo.041 | 3.8 | 3.40 0.4611 0.056 | 0.066 | 207.8| 1.27
0.399] 0.187 |0.044 | 93.4 | 3.08 0.374| 0.039 | 0.072 | 159.4] 0.60
0.416]0.195 l0.046 | 95.0 | 1.30 282] 0.451| 0.018 | 0.049 | 102.7] 2.98
0.345 0.062 | 67.1 | 3.91 0.461] 0.023 | 0.052 | 119.2| 2.21
0.364 | 0.171 l0.073 | 85.6 | 0.08 0.026 | 0.057 | 126.9] 1.50
0.340 | 0.160 l0.062 | 76.3 | 1.54 0.375] 0.028 | 0.056 | t18.7| 2.16
0.308]0.146 lo.041 | 8.4 | 3.60
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Tabelle 5.14: GasmitriB bei waagerechtem Abzweig

d T Py APl_34 h qu Hay d T, Py 8P| _q, h w3g Wy,
m K | uPa | MPa n 13kgls | kels n | K MPa | MPa o 10%g/s | xg/s
0.006| 2881 0.456 | 0.273 |0.013 | 4.68 | o0.255||0.012} 280 | 0.437] 0.050 | 0.015 | 10.4 | 0.482
0.443] 0.076 |0.005 | 4.85 | 0.092(| 0.476 0.033 | 0.017 9.57| 0.442
0.460| 0.145 |0.004 | 8.24 | 0.128 0.417| 0.035 | 0.019 5.81] 0.488
0.470| 0.244 [0.007 | 8.07 | 0.180 0.475] 0.030 7.80| 0.430
0.4581 0.208 [0.009 | 6.37 | 0.184 2881 0.480] 0.138 | 0.003 | 36.9 | 0.486
0.413| 0.226 |0.007 | 6.90 | 0.166 0.422| 0.157 | 0.000 { 42.7 | 0.405
290 | 0.481} 0.070 |0.003 | 6.30 | 0.074 289 | 0.404| 0.170 | 0.010 | 23.0 | 0.690
0.666] 0.127 |0.006 | 6.50 | 0.130 0.423] 0.195 | 0.014 0.821
0.444 | 0.250 [0.004 | 10.2 0.136 0.443| 0.250 | 0.015 0.917
0.430] 0.184 |0.000 | 10.5 0.10 296 | 0.455{ 0.205 | 0.004 | 26.0 | 0.635
0.432] 0.177 |0.002 | 10.4 0.104] |0.020| 286 | 0.464| 0.001 | 0.003 5.85| 0.082
0.485) 0.155 [0.012 | 4.15 | 0.211 0.483] 0.004 | 0.010 9.55| 0.384
0.463| 0.182 [0.011 | 4.35 0.441| 0.003 | 0.013 6.87] 0.408
0.475( 0.270 [0.010 | 6.30 [ 0.225 287] 0.445] 0.008 | 0.006 | 17.6 | 0.345
292 | 0.412] 0.213 {0.011 | 4.22 | 0.215 292| 0.426] 0.018 | 0.011 19.1 | 0.692
0.477 0.248 [0.015 | 3.57 | 0.282 0.474] 0.023 | 0.013] 18.8 | 0.808
0.439| 0.143 {0.016 | 2.11 | 0.229 0.442{ 0.032 | 0.016 [ 19.1 | 0.969
0.4531 0.110 0.191 0.467] 0.045 | 0.022 18.7 1.40
0.460| 0.077 |0.009 | 3.23 | 0.136 2961 0.291| 0.056 | 0.002 | 35.7 | 0.675
293 | 0.482] 0.200 |0.012 | 3.19 | 0.246 0.322| 0.066 | 0.001 | 48.9 | o0.728
294 | 0.372] 0.091 {0.006 | 3.51 | O0.111 0.369| 0.097 | 0.007 | 54.4 1.23
290} 0.412) 0.070 3.06 | 0.095 0.374] 0.102 | 0.013 | 45.3 1.46
0.012| 282 | 0.428] 0.037 |0.000 | 17.5 0.265 0.367] 0.109 | 0.016 | 39.1 1.57
0.433| 0.050 |0.003 0.301 0.375] 0.060 | 0.017 | 25.0 1.36
0.454{ 0.055 |0.005 0.265 0.414 0.020| 1.0%
0.465| 0.067 {0.010 | 13.1 0.486 0.406| 0.070 | 0.023 | 19.7 1.63
0.470| 0.081 |0.012 0.590 0.382{ 0.120 | 0.028 2.34
280 | 0.379| 0.035 {0.006 | 14.5 0.312 288{ 0.382{ 0.008 | 0.004 0.359
0.435| 0.025 |0.007 | 13.3 0.238 0.318| 0.011 | 0.003| 22.4 | 0.388
0.470| 0.020 {0.008 | 12.4 0.250 0.438] 0.026 | 0.000| 41.3 | 0.519
0.376| 0.065 [0.014 | 11.3 0.542
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Tabelle 5.15: FliissigkeitsmitriB bei waagerechtem Abzweig

CRN I S N S N Vg Wiy ¢ [T | op or gl b V3g Wy
m K | MPa | MPa o 163kg/s| kg/s mo| X MPa | MPa m 109 g/s| ke/s

0.006| 288 0.298 ] 0.066 |0.004 | 7.08 | 0.028){0.006| 288} 0.423§0.125 | 0.005 | 10.8 | 0.054
0.416 ] 0.171 [0.001 | 11.1 0.085 0.419] 0.096 | 0.007 0.029

290 | 0.403 | 0.088 {0.002 | 9.12 | 0.049 0.400| 0.06 | 0.005 7.16
0.369| 0.084 |0.001 | 7.99 | 0.051 0.473| 0.069 | 0.001 6.52 | 0.055
0.383] 0.102 {0.003 | 9.36 | 0.052 0.286| 0.172 | 0.002 7.76 | 0.077
0.360{ 0.095 {0.006 | 11.3 0.020 0.218} 0.123 5.70 | 0.062
0.370] 0.143 {0.009 | 14.6 0.017 295| 0.476) 0.132 | 0.001 9.16 | 0.092
0.372 | 0.193 {0.010 | 16.3 0.016 297] 0.346 0.199 8.52 | 0.102
0.443 ] 0.230 | 0.004 [ 15.1 0.069] |0.012| 279( 0.336| 0.121 | 0.028 | 95.2 | 0.003
0.429) 0.152 [0.007 | 15.4 0.032 0.384| 0.188 | 0.030 | 115.0 | 0.002
0.439]| 0.161 {0.010 | 18.9 0.010 0.435} 0.041 | 0.010 | 64.6 | 0.109
293| 0.431) 0.221 {0.008 | 17.6 0.032 0.416] 0.243 | 0.019 | 67.8 | 0.151
0.433] 0.164 [0.007 | 16.1 0.033 0.438( 0.254 69.1 | 0.140
294 | 0.344 0.001 | 8.56 | 0.087 0.486( 0.120 68.2 | 0.121
2891 0.379] 0.115 7.75 | 0.078 0.424| 0.100 | 0.016 [ 53.6 | 0.160
297{ 0.482 | 0.150 [0.004 | 11.9 0.068 0.477} 0.051 | 0.0146 | 45.5 | 0.139
0.480) 0.202 | 0.006 | 14.9 0.063 0.472] 0.036 | 0.013 | 40.1 | 0.124
0.482( 0.115 [ 0.009 | 15.0 0.019 282] 0.372| 0.052 | 0.020 | 49.0 | 0.035
0.260| 0.110 [0.005 | 7.75 [ 0.040 0.443{ 0.071 | 0.017 | 54.1 | 0.116
288 | 0.451| 0.124 [ 0.001 | 10.5 0.074 0.428| 0.094 | 0.018 | 59.2 | 0.109
290 0.430] 0.184 | 0.000 0.105 0.409| 0.047 | 0.009 | 36.5 | 0.174
287| 0.190| 0.094 | 0.001 | 4.33 | 0.056 0.426) 0.045 | 0.016 | 46.1 | 0.077
0.180| 0.090 | 0.004 | 4.40 | 0.054 0.451] 0.050 | 0.014 | 5.6 | 0.119
0.298| 0.180 [ 0.008 | 10.6 0.042 0.436| 0.045 | 0.01t | 38.8 | 0.157
0.374| 0.220 { 0.009 | 14.6 0.032 0.443| 0.050 | 0.008 | 30.9 | 0.184
0.448] 0.114 13.8 0.023 0.409] 0.069| 0.016 | 50.8 | 0.096
0.487) 0.093 13.7 0.018 283] 0.451| 0.043 | 0.007 | 28.9 | 0.175
0.541) 0.072 | 0.010 | 12.4 0.012 0.438( 0.030| 0.005 | 23.4 | 0.173
0.171] 0.089 | 0.006 | 5.58 | 0.025 0.443| 0.022 [ 0.013 | 28.1 | 0.048
0.147| 0.068 | 0.005 | 4.25 | 0.026 0.029| 0.011 | 28.6 | 0.090
0.203} 0.117 }0.008 | 7.60 | 0.021 0.441} 0.043 | 0.012 | 37.6 | 0.078
0.230) 0.084 7.49 | 0.020 0.451] 0.039| o0.018 | 1.5 | 0.024
0.284] 0.147 | 0.010 | 12.3 0.016 0.429] 0.046 | 0.009 [ 29.9 | 0.166
288| 0.428] 0.170 [ 0.002 | 10.7 0.082 282| 0.428] 0.019 | 0.004 | 17.1 [ 0.155




Tabelle 5.15:

zweite Seite
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W

W

d T, P 6Py _q| b Mg Wy d T, Py &P 5, I 31
m K | upa | MPa mo | 10%g/s | ke/s mo | X MPa | HPa mo | 107%g/s | k&/s
0.012{ 282 0.434 | 0.019 [0.002 15.0 0.167| [0.020| 292 0.323] 0.050 | 0.023 94.0 0.164
0.345 | 0.030 | 0.001 15.4 0.230 0.384} 0.030 | 0.001l 40.5 0.459
0.428|0.037 {0.000 17.5 0.265 0.462| 0.017 39.6 0.44

296| 0.470 | 0.187 | 0.001 36.2 0.477 295 0.435| 0.060 | 0.025 | 115.4 0.135

295) 0.492 | 0.079 28.6 0.305 0.477] 0.065 | 0.011 81.22 | 0.498
0.441 | 0.094 29.5 0.335 0.463| 0.040 | 0.021 88.0 0.195
0.410{0.153 35.15 | 0.432 0.384} 0.070 | 0.017 | 89.1 0.358

0.379 | 0.185 35.4 0.450 0.482) 0.013 | 0.006 41.03{ 0.283
0.323(0.113 26.4 0.359 0.419{ 0.028 | 0.010 62.5 0.324

0.242 | 0.103 19.3 0.335 0.342]| 0.045 | 0.012 73.8 0.368

289| 0.218 0.018 9.58 | 0.149 0.325 0.018 79.9 0.239
0.254 | 0.021 | 0.002 11.7 0.144 0.311] 0.040 | 0.024 86.2 0.089

0.141 | 0.014 | 0.004 7.07| 0.087 0.387| 0.010 | 0.004 28.1 0.307

0.422 | 0.006 9.60| 0.063 0.412| 0.016 | 0.001 34.7 0.401

0.546 | 0.007 12.8 0.073 288{ 0.308( 0.010 23.5 0.255

0.402] 0.004 | 0.002 7.29| 0.067 0.412| 0.005 22.9 0.219

0.487] 0.005| 0.006 1.1 0.040 0.451| 0.004 | 0.003 22.5 0.166

0.157] 0.037 ] 0.012 17.5 0.067 289{ 0.305] 0.006 " 0.006 37.3 0.305

0.159( 0.054  0.014 19.6 0.043 0.327] 0.029 48.9 0.397

0.495| 0.006} 0.012 16.6 0.012 0.402| 0.022 | 0.005 48.6 0.362

0.172] 0.008| 0.014 17.9 0.006 0.462| 0.028 | 0.001 48.0 0.505

0.296| 0.014 18.7 0.015 0.334| 0.050 | 0.016 76.7 0.226

288| 0.422| 0.157| 0.000 62,7 0.405 0.463] 0.026 | 0.015 74.8 0.188
0.020| 287{ 0.441| 0.007| 0.010 36.5 0.145 0.335| 0.045 | 0.011 74.0 0.381
0.475| 0.007]| 0.007 35.4 0.197 0.304] 0.065 | 0.014 81.1 0.393

0.480 0.001 26.6 0.292 0.353] 0.070 | 0.009 83.5 0.589

0.462{ 0.008| 0.004 31.7 0.267 0.409| 0.090 | 0.001 83.3 0.877
0.492, 0.015 45.4 0.102 288( 0.438] 0.026 | 0.000 41.3 0.%1EJ
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