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ZUSAMMENFASSUNG

In einer gutinstrumentierten horizontalen Diffusorteststrecke (konstantes

Rohrstiick, dem Reibteil, mit sich anschlieBender sehr steiler tanh-formiger

fonung, dem Diffusor, und einem zweiten konstanten Querschnitt) mit einem

Durchmesserverhidaltnis Dl/DZ = 16/80 wurden mit Wasser-Dampf- (0 < x < 20 % ;

0 <0 <90 % ; 2<p <12 MPa; 9000 < m' < 24000 kg/sm?) und Wasser-Luft-
@
Gemischen (0 < x <7 % ; 0 <0 <90 % ; p =1 MPa; 4500 <m < 12000 kg/sm*)

eine Vielzahl von stationaeren Zweiphasenversuchen mit kritischen und unter-

kritischen Stromungszustidnden durchgefiihrt.

Der experimentell ermittelte Druckriickgewinn im Diffusor wird mit 7 der Li-
teratur entnommenen analytischen Zweiphasenmodellen =zum Druckanstieg 1in
abrupten Querschnittserweiterungen verglichen und die Abhdngigkeit von den
Stromungsparametern diskutiert. Die Ubereinstimmung mit den Experimenten

ist schlecht.

Es wird ein neues Modell, basierend auf dem Superficial Velocity Konzept,
zum Druckriickgewinn von Zweiphasenstromungen in einer abrupten Querschnitts-
erweiterung entwickelt, das die Wasser-Dampf-, die Wasser-Luft-Versuche und
die Experimente weiterer Autoren mit anderen Teststreckenanordnungen gut be-

schreibt.

Durch den Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der numerischen Be-

rechnung des Druckriickgewinnes mit dem Zweiphasencode DUESE konnten das

Basismodell, die konstitutiven Gleichungen und verschiedene empirische Para-

meter des auf dem Drift-Flux-Zweiphasenmodell beruhenden Rechenprogramms

Uberpriift werden. Es zeigt sich, daB auch ein 1D-Drift-Flux-Code, bei geeig-
neter Wahl der Relativgeschwindigkeitsformel, in der Lage ist, die hoch-

transiente Stromung im Diffusor zu berechnen und den Druckanstieg korrekt

wiederzugeben, wobei bei 1D-Simulation entscheidend ist, daf der Querschnitt
auf einer der realen Kontur entsprechenden axialen Ldnge auf den Endwert des

Diffusors freigegeben wird.
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Die Rechnungen ergeben, daB es sich im Diffusor im wesentlichen um ein me-
chanisches Ungleichgewicht handelt, wdhrend thermodynamische Effekte nur un-

bedeutend sind. Unterkritische Experimente mit Wasser-Dampf- und Wasser-

Luft-Gemischen sind mit dem vorhandenen Code vollstaendig nachrechenbar. Bei

kritischen Versuchen erreicht die mittlere Geschwindigkeit am Ende des

Reibteils einen Wert, der mit dem der Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit

der Zweiphasenschallgeschwindigkeitstheorie vergleichbar ist. Der Druckver-

lust am Ende des Reibteils wird dann so groB, daB der Gradient gegen Unend-

lich strebt und der Rechenlauf abgebrochen werden muf.
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Two-Phase Flow in a Diverging Nozzle

Comparison of a new Formula for the Pressure Rise in an Expansion
and Numerical Calculation with Two-Phase Codes

with Experimental Data

ABSTRACGT

Stationary two-phase flow experiments were performed with steam-water and
air-water mixtures in a well-instrumented horizontal diverging nozzle. The
test section consisted of a constant diameter tube, the friction-section,
followed by an expansion, the diffusor, which has a tanh-contour and final-
ly another constant diameter tube. The diameter ratio ¢ = D1/D2 is 16/80.
For the steam-water experiments the flow parameters were: 0 < x < 20 % ;
0 <0 < 90% ; 2<p<12 MPa; 9000 < m < 24000 kg/sm? and for air-water
mixtures (0 < x <7 % ; 0 <0 <90 % ; p =1 MPa; 4500 <m < 12000 kg/sm?).
The inital conditions were varied to achieve subcritical and critical mass
flow rates.

The experimentally measured pressure recovery in the nozzle expansion is
compared to 7 analytical models taken from the literature and the dependency
of models and experiments upon flow parameters is discussed. The agreement
between prediction and experiment was poor.

A new model for the pressure recovery in an abrupt expansion is presented.
It is based on the superficial velocity concept and agrees well with the
steam-water and the water-air experimental data as well as with the experi-
ments of other authors.

The experiments were also calculated with the two-phase code DUESE. The
Drift-Flux models in this code as well as the constitutive correlations and
their empirical constants could be tested. It is shown that a 1D Drift-Flux
code can handle the highly transient flow in the diffusor if the propper
drift model is wused. In a 1D simulation it is only necessary that the
computational flow area is expanded to its full width within an axial length
which is equivalent to the real contour.

The calculation shows that in the diffusor a mechanical nonequilibrium pre-
vails while the thermodynamic nonequilibrium shows only little effect. Sub-
critical experiments could be calculated along the whole test section. In
the experiments with a critical flow rate (choking) the average velocities
at the end of the friction section are comparable to those obtained from
equilibrium two-phase sonic velocity theory. The pressure gradient tends
towards infinity and the calculations are interrupted.







INHALTSVERZEICHNIS
1.0 EINLEITUNG . . . . . . « v v v v v v e e v e e e e e s s s
1.1 Problemstellung . Y |
1.2 Besonderheiten der aktuellen Arbelt e e e e e e s T
2.0 THEORIE A 10
2.1 Druckrueckgew1nnberechnung durch analytlsche Integratlon der Bllanz-
gleichungen und neue Gleichung . . . T R
2.1.1 Modelle basierend auf der Impulsglelchung N |
2.1.1.1 Einphasige Stroemung . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 11
2.1.1.2 Zweiphasenstroemung .o .
2.1.2 Modelle basierend auf der Energleglelchung P I -
2.1.2.1 FEinphasige Stroemung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.2.2 Zweiphasenstroemung . . .. 19
2.2 Das neue Modell fuer den Druckrueckgew1nn in einer Abrupten Quer-
schnittserweiterung bei Zweiphasenstroemung .o 21
2.3 Druckrueckgewinnberechnung durch numerische Integratlon der Bllanz-
gleichungen . <
2.3.1 Modelltheorle . e e e e e s s 24
2.3.2 Die Drift-Flux- Erhaltungsglelchungen C e e e e e ... 25
2.3.3 Die Drift-Flux-Modelle (DFM) . . . e e e e e e e 27
2.3.4 Numerisches Loesungsverfahren - Code DUESE G K¢
3.0 EXPERIMENT . . . . R £
3.1 Die Idee des Experlments s £
3.2 Der Kreislauf Coe Y 0
3.2.1 Wasser-Dampf- Krelslauf P A ¢
3.2.2 Wasser-Luft-Kreislauf. . . . . . . . . . . . . . . . .. ... &2
3.3 Die Teststrecke R .. . . . 43
3.4 Messdatenaufzeichnung, AuswerLung, Spelcherung und Fehler T
4.0 ERGEBNISSE . . . . . s e e o ... A8
4.1 Phaenomenologie der Zelphasenstroemung im lefusor e o 49
4.1.1 Unterkritische Experimente . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1.2 Kritische Experimente. . . . . . . . . . . . .« « . . . . . . . 66
4.1.3 Spezialfaelle G . ‘ .. . . 68
4.2 Vergleich der kritischen Experlmente mlt Zwe1phasenschallge=
schwindigkeitstheorien . . . . 70
4.3 Vergleich der Experlmente mlt analytlschen Formeln zur Druckgew1nn-
berechnung . . . 74
4.3.1 Verglelch der gemessenen DruckrueckgeWLnne mlt den theraturmo-
dellen . . . .. .o e . ... 76
4.3.2 Der Einfluss von Stroemungsgroessen in den Modellen . . . . . 80
4.3.3 Vergleich des neuen Modells mit den Wasser-Dampf-Experimenten 87
4.3.3.1 Analyse der Einzelterme der Literaturmodelle . . . . . . . 87
4.3.3.2 Die neue Gleichung . . . .92
4.3.4 Vergleich des neuen Modells mlt den Wasser Luft Experlmenten . 94
4.3.5 Vergleich mit den Messungen von anderen Autoren e e e e 97
4.4 Ergebnisse der numerischen Integration . . . . . . . lo2
4.4.1 Nachrechnung charakteristischer Wasser- Dampf Experlmente mit
DUESE-WD . . ... 102
4.4.1.1 Das Zweiphasen— bzw. Drift—Flux—Modell im DUESE—Code . . . 103
4.4.1.2 Das Rohrreibmodell . . . B S I
4.4.1.3 Die Zw1schenphasenre1bung im SOLA DFM T B N
4.4.1.4 Die Verdampfungsrate . . . D O
4.4.1.5 Die Offnungskontur des lefusors O /4




-vi -

4.4.2 Nachrechnung charakteristischer Wasser-Luft-Experimente mit
DUESE-WL .o

4,4.2.1 Das Relbmodell .

4.4.2.2 Die Drift-Flux- Approx1matlon .
4.4.3 Vergleich von analogen Wasser-Dampf- und Wasser Luft—
Experimenten

5.0 SCHLUSSBETRACHTUNG
6.0 LITERATUR

ANHANG A. DIE THEORIE (ZU KAPITEL 2) .
A.1 Drift-Flux-Modell nach Bankoff (zu Kapltel 2 3. 3)

ANHANG B. DAS EXPERIMENT (ZU KAPITEL 3)

B.1 Dichtemessung (zu Kapitel 3.3)

B.2 Pitot-Sondenmessungen (zu Kapitel 3. 3)

B.3 Messdatenaufzeichnung und Gang der Auswertung (zu Kapltel 3 4)

ANHANG C. DIE ERGEBNISSE (ZU KAPITEL 4)
C.1 Phaenomenclogie (zu Kapitel 4.1) .
C.1.1 Unterkritische Experimente (zu Kapitel 4 1)
C.1.2 Kritische Experimente (zu Kapitel 4.2)
C.2 Ergebnisse der analytischen Integration (zu Kapltel 4 3)
C.3 Ergebnisse der numerischen Integration (zu Kapitel 4.4)

125
127
127

129

133

140

148
148

150
150
152
153

155
155
155
158
161
168




- yii =

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1. Schemaskizze des Experiments

Abbildung 2. Carnot' scher StoBdiffusor

Abbildung 3. Idee des Experiments .

Abbildung 4. 2-Phasen Wasser-Dampf- Krelslauf

Abbildung 5. Vorlaufdiise .

Abbildung 6. 2-Phasen Wasser- Luft Krelslauf

Abbildung 7. Zweiphasenteststrecke des IRE

Abbildung 8. Gesamtaufbau des Experiments . .

Abbildung 9. Versuchsmatrix der Wasser-Dampf- Experlmente

Abbildung 10. Versuchsmatrix der Wasser-Luft-Experimente

Abbildung 11. Stromung im Diffusor

Abbildung 12. Mandhane Stromungsbllderkarte

Abbildung 13. Dichte- und Pitot-Signale beim Versuch VL89 .

Abbildung 14. Gemessene Druckriickgewinne iiber verschiedenen Stromungsm
parametern .

Abbildung 15. Gemessene Druckruckgewinne uber Reynoldszahl

Abbildung 16. Dichte- und Pitot-Sondensignal beim Versuch VL93

Abbildung 17. Doppelt kritische Experimente . .

Abbildung 18. Versuch E80 mit Wasser- und Zwelphasenstomung

Abbildung 19. Wasser-Dampf-Schallgeschwindigkeiten

Abbildung 20. Kritisches Experiment E&44 -

Abbildung 21. Normierter Druckriickgewinn in e1nphas1gen Stromungen aus
[83] . .

Abbildung 22. Vergleich des Druckruckgew1nnes be1 Wasser Dampf-
Experimenten in Theorie (Literaturmodelle) und Messung

Abbildung 23. Rechenwerte iiber berechnetem kinetischen Druck (Stau-
druck) ..

Abbildung 24. Wichtige Terme der Druckruckgew1nnmodelle

Abbildung 25. Neues Druckriickgewinnmodell

Abbildung 26. Vergleich des Druckriickgewinnes bei Wasser Luft-
Experimenten in Theorie und Messung .

Abbildung 27. Vergleich der Wasser-Luft-Versuche mit neuem Modell

Abbildung 28. Vergleich der Messungen von VELASCO mit neuem Modell

Abbildung 29. Vergleich der Messungen von FERELL und McGEE mit neuem Mo-
dell . .

Abbildung 30. DUESE- Nachrechnung von E39 m1t verschledenen Zwelphasen-
und Drift-Flux-Modellen .

Abbildung 31. Nachrechnung von E26 unter verelnfachten Bedlngungen .

Abbildung 32. Vergleich von Druckriickgewinnmessung mit DUESE-Rech-
nungen

Abbildung 33. Bestimmung des Rohrrauhlgke1tsparameters

Abbildung 34. Reibungsdruckverlust nach dem Homogenen Re1bmode11

Abbildung 35. Reibungsdruckverlust nach dem Lockart-Martinelli-Modell

Abbildung 36. Nachrechnung von E69 mit N-Parametevriation .o

Abbildung 37. Nachrechnung von E09 mit Ungleichgewichtsparameter-
variation und Gleichgewichtsrechnung

Abbildung 38. E65 mit verschiedenen Offnungskonturen . :

Abbildung 39. Abhdngigkeit des Druckriickgewinns vom OffnungSW1nke1

Abbildung 40. Nachrechnung von E50 mit verschiedenen Offnungskonturen

Abbildung 41. Nachrechnung eines typischen Wasser-Luft-Experiments
(VL89) .

Abbildung 42. Nachrechnung von VT86 mlt N Parametervarlatlon ‘

Abbildung 43. Vergleich von Wasser-Dampf- und Wasser-Luft- Experlmenten

Abbildung 44. Geschwindigkeits- (w) und Voidverteilung (8) in

kreisformigen Rohren

11
39
40
41
43
43
44
48
50
51
53
57

61
66
67
68
69
71
73

76
78

85
88
93

95
97
99

100

104
109

110
112
113
114
117

120
122
123
124

126
128
131

148




Abbildung
Abbildung
Abbildung

Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung

Abbildung
Abbildung

Abbildung
Abbildung

Abbildung
Abbildung

Abbildung

Abbildung
Abbildung
Abbildung
Abbildung

45,

46,

47.

48,
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55,
56.
57.
58.

59.
60.

61.

62.

63.
64 .

65.

66.
67.
68.
69.

= yiii =

8-Strahl-DichtemeBeinrichtung (DME IV und V stromab des
Diffusors) und Pitot-Sonde . . .o
Beispieldichteauswertung eines krltlschen und eines unter-
kritischen Experiments .
Pitot-Sonde und MeBergebnis eines unterkrltlschen Experl—
ments .

MeBdatenaufzelchnung und Gang der Auswertung

Nachrechnung von E70 mit der Vorlaufdiise
Freistrahldurchmesser aus Messung

Freistrahltheorie und Messungen aus [67 68 69]
Schallgeschwindigkeiten beim System Wasser-Luft
Formelsammlung der analytischen Modelle

Rechenwerte iiber Dampfmassengehalt x

Rechenwerte iiber Superficial Velocity

Rechenwerte iiber Void e e e e e e e e e
Empirische Konstante iiber den Stromungsparametern
Ergebnisse des neuen Modells iiber den relevanten Stro-
mungsparametern .

E39 mit verschiedenen TRAC DFM . e
Versuchsmatrix der beziiglich des Druckruckgew1nns auswert-
baren unterkritischen Wasser-Dampf Experimente .o
Reibverluste nach dem Homogenen Modell iiber Stromungspara-
meter .

Reibverluste nach dem Lockart Martlnelll Modell uber Stro-
mungsparameter

E48 mit Relbbelwertvarlatlon .
E76 und E18 zum x-EinfluB auf d1e ax1ale Erstreckung der
Ungleichgewichtszone .
E95, E86 und E83 zum DampfgehaltselnfluB auf d1e ax1ale
Erstreckung der Ungleichgewichtszone . e

E46 mit Ungleichgewichtsparameter-Variation

VL96 mit Reibmodellverbesserungen .

Der kritische Wasser-Luft-Versuch VL93 .
Vergleich des DFM mit und ohne den Virtuellen Massen- und
Inter-Teilchen-Effekt-Terme (VL103)

150

152

153
154
155
156
157
160

i61

162
163
164
165

167
168

168

169

170
171

172
173
174
174
175

175




Nomenklatur:
A (m?]
A [m?]
C (1]
c [1]
Ch {1]
c_ (1]
D (m]
r {m/s?]
FD [N]
I [J]
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Integrationsoberflache
Querschnittsfldche im engen Teil
Anstromwiderstandsbeiwert
Armandparameter

empirischer Parameter von Chisholm

Kovarianzkonstante

Rohrdurchmesser
Korperkraftvektor
Kraft auf ein Blaschen bzw. Tropfchen

Innere Energie
Intensitat

Reibfunktion
dimensionslose Kennzahl
Bankoff-Parameter

Hilfsparameter

Zahl der Bldschen bzw. Tropfchen im Gemisch
Zwischenphasengrenzflache

Reynoldszahl

Temperatur

Einheitsvektor

Integrationsvolumen

Leistung der Reibkrédfte

Weberzahl

Zweiphasenparameter von Chisholm
Zweiphasenparameter turbulent-turbulent nach

Lockart-Martinelli
Schallgeschwindigkeit
Widerstandsheiwert beim Einzelbldschen

spezifische Wdrme bei p=const.

Erdbeschleunigung
Enthalpie
Volumetrischer FluB
Warmeleitfahigkeit
Rohrrauhigkeit
Liange

Exponent der Potenzansdtze im Geschwindigkeitsprofil

spezifischer Massenstrom
Normalvektor

Exponent der Potenzansdtze im Voidprofil
Druck

Druckverlust

Radius

Zeit

Geschwindigkeitsvektor
Dampfmassengehalt

axiale Wegkoordinate
Phaseniibergangsrate

Konstante in Phaseniibergangsrate

Zweiphasenmultiplikator nach Lockart-Martinelli

Kehrwert der Clausius-Clapeyron-Gleichung
Diffusoroffnungswinkel

dimensionsloser Verlustbeiwert
Schwachungskoeffizient
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ANMERKUNG: Diese Arbeit wurde mit einem Textsystem geschrieben, das bei
gleichzeitiger Verwendung des griechischen Symbolsatzes keine Umlaute unter-
streichen kann. Soll wegen der Wichtigkeit ein entsprechendes Wort trotzdem
unterstrichen werden, so wird die uebliche Nomenklatur verwendet.




1.0 EINLEITUNG

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Die prazise Berechnung von Druckverlusten in Rohren und sonstigen Kompo-
nenten komplexer druckbelasteter Systeme ist der wichtigste Anwendungsfall

der angewandten Stromungslehre in den Ingenieurwissenschaften.

Bei Berechnungen werden im einfachsten ¥Fall analytische Formeln benutzt. In

ihnen wird der Druckverlust dem Staudruck (kinetischer Druck) der Stromung
proportional gesetzt und in die Proportionalitdtskonstante die gesamte In-

formation iiber Stromungsart und Geometrieeinfliisse eingearbeitet.

Fiir einphasige Stroemungen gibt es flir die Proportionalitdtskonstante bei

geraden Rohrstiicken sowie Zusatzverlustbeiwerten fir Singularitidten (z.B.

abrupte Erweiterungen und Verengungen) allgemein anerkannte Grundlagen fiir

die Auslegung [1, 2 oder 3]. Sehr viel schlechter sieht es dagegen bei

zwei- oder mehrphasigen Stroemungen aus. Hier existieren bisher nur eine

Vielzahl von Korrelationen, die von verschiedenen Autoren durch Auswertung

von 1in Datenbanken gespeicherten Versuchsergebnissen gewonnen wurden. Davon

sind bei Zweiphasendruckverlustuntersuchungen in geraden Rohrstuecken nur

die Methoden von Lockart-Martinelli [4] und Chisholm [5] weitgehend aner-
kannt, wenngleich mit erheblich groBeren Fehlerraten als im einphasigen Be-
reich belastet. Besonders schwierig wird es, wenn der Parameterbereich, in

dem sie abgeleitet wurden, verlassen wird.

Zur optimalen Auslegung des gesamten Systems und zur Abschidtzung von Sicher-
heitsreserven, zum Beispiel von Kernreaktoren, geniigt es aber in der Regel
nicht, nur die Druckverluste der Zweiphasenstromung in den Leitungen selbst

zu berechnen. Vielmehr missen auch die Zusatzverluste in Formstiicken und

Uebergaengen genau vorhergesagt werden.

Nach dem Stand der Technik muB sich der Ingenieur speziell bei der Druck-
verlustberechnung in Rohren mit abrupten Querschnittsdnderungen immer noch

mit einer Fuelle von Korrelationen auseinandersetzen, die in jedem Standard-




lehrbuch der Zweiphasentechnik angeboten werden [6, 7, 8]. Nur selten er-
hdlt der Anwender dabei ausreichende Hinweise zur sinnvollen Anwendung, so

daB immer die UngewiBheit der richtigen Auswahl bleibt.

Ein weiterer gravierender Nachteil der verschiedenen Korrelatiomen zu Druck-

verlustbeiwerten in speziellen Komponenten ist, daf sie meist an einem ein-
zigen Experiment entwickelt und getestet wurden. Damit sind sdmtliche Aus-

sagen zur Uebertragbarkeit auf dhnliche Anwendungsfdlle sehr problematisch.

So wurde immer nur eine Gemischart (z.B. Wasser-Luft, Wasser-Dampf oder ein
Kdltemittel) wuntersucht, und die Teststrecke wurde entweder nur vertikal

oder nur horizontal ausgerichtet.

In der vorliegenden Arbeit wird nun eine bestimmte Querschnittssingularitdt,
namlich die quasiabrupte Erweiterung eines Kanals bei zweiphasiger Stromung,
theoretisch und experimentell sehr intensiv untersucht und Versuchsergeb-
nisse mit der bisher vorhandenen Theorie verglichen. Dabei zeigt sich, daB
alle verfiigharen Formeln unzuldnglich sind. Deshalb wurde eine neue Formu-

lierung fuer die analytische Berechnung des Zusatzdruckverlustes von Zwei-

phasenstroemungen in abrupten Querschnittserweiterungen nach dem Superficial

Velocity Konzept erarbeitet. Diese Formel wird sowohl an den eigenen Expe-
rimenten als auch an den Versuchen weiterer Autoren (VELASCO, [9], FERELL
[10]) erfolgreich getestet. Es werden somit mehrere sich im Aufbau grund-
sdtzlich unterscheidende Versuche zum Vergleich herangezogen, um einen

breiten Parameterbereich zu iiberdecken.

Damit wird es mdglich die bisherige Schwadche der nur partiellen Giiltigkeit
von Korrelationen 2zu iiberwinden. Das neue Modell sollte deshalb bei Quer-

schnittserweiterungen in beliebigen Zweiphasenstroemungen anwendbar sein.

Der Test der bisher vorhandenen Formeln und die Uberpriifung des neuen
Druckriickgewinnmodells fiir abrupte Querschnittserweiterungen in Zweiphasen-
stromung anhand verschiedener Versuchsserien, stellt, nach der Vorstellung
des Experimentes und der Kldrung seiner Phdnomenologie, den zweiten Schwer-

punkt der Arbeit dar.

Oft geniigt die formelmdBge Abschdtzung aber nicht mehr den verlangten Si-

cherheits~-, KXosten- und Qualitdtsanforderungen. Deshalb gehen die modernen




Ingenieurwissenschaften im Rahmen der breiteren Anwendung von Computercodes

immer mehr den Weg der numerischen Integration der komplexen gekcppelten

partiellen Differentialgleichungen, die die Zweiphasenstromung beschreiben.
Dabei werden die Erhaltungsgleichungen der Physik fiir Impuls, Masse und En-
ergie, zusammen mit geeigneten Stoffgesetzen sowie Anfangs- und Randbedin-
gungen in einem Problembereich mit Verfahren der numerischen Mathematik ge-

lost. Statt eines integralen Wertes, z.B. fiir den Gesamtdruckverlust, sind

dann die gesamten Kurvenverlaeufe der interessierenden StromungsgroBen be-

kannt. Jedoch bedingt die Anwendung von Rechenprogrammen meist einen erheb-
lichen personellen und finanziellen Aufwand, der dem Zugewinn an Information
gegeniibergestellt wund unter den gegebenen Randbedingungen der Problemstel-

lung abgewogen werden muf.

Besonders seitdem zu Auslegungsrechnungen und im Genehmigungsverfahren von
Kernkraftwerken detaillierte Sicherheitsanalysen verlangt werden [11], hat
aber die Entwicklung von konsistenten Zweiphasenmodellen (d.h. mit allen

physikalischen Gesetzen kompatibel) und geeigneten Rechenprogrammen zur L&-

sung der Gleichungssysteme auch in komplexen Geometrien einen groflen Auf-

schwung genommen.

Historisch gesehen wurden zundchst durch sogenannte 'konservative' Rech-
nungen die maximalen Belastungen nach oben hin abgeschdtzt. Dies war notwen-
dig, da die formelmdBige  Beschreibung  s#dmtlicher Effekte (z.B.
Wdarmeiibergangsbeziehungen, .Zwischenphasenreibung, Reibbeiwerte usw.) noch

nicht detailliert bekannt waren. Die getroffenen pessimistischen Annahmen

fihrten =zu groBen Wandstdrken, groRen Sicherheitsbeiwerten und realitdts-
fernen Unfallszenarien. Aus Kostengriinden und zur Auslotung von Sicher-
heitsreserven wurden die mathematischen Methoden und die physikalischen Mo-
delle immer mehr verfeinert und verbessert (sogenannte 'best-estimate-
codes'), was aber nur durch einen erheblich steigenden Rechenaufwand zu lei-

sten war.

Deshalb gabelte sich die Entwicklung zwangsldufig. Bei den Systemcodes (z.B.
TRAC [12], RELAP [13], RETRAN [14] oder CATHARE [15]) steht die Untersuchung

des Gesamtsystems im Vordergrund, widhrend die Komponentencodes (wie DRIX

[16] oder KFIX [17]) durch feinere Auflosung und detailliertere Modell-




lierung mit immer mehr Rechenaufwand das Stromungsverhalten in einzelnen

Systemteilen oder sogar nur Unterkandlen berechnen konnen.

In beiden Entwicklungslinien wurde mit Codes begonnen, die das Zweiphasenge-
misch wie eine einphasige Stromung behandeln, wobei aber die Zustandsgrofen
als mit dem Dampfgehalt gewogene Mittelwerte eingesetzt werden { Homogenes
Modell, (HM), 3 Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Energie und Impuls}. Die
Anwendung eines solchen Modells ist zwangsldufig problematisch, wenn in der

Zweiphasenstromung mit erheblichen Ungleichgewichten zu rechnen ist. Mecha-

nische Ungleichgewichte treten bei starken Beschleunigungen und bei stark

separierten Strdémungen auf. Thermodynamische Ungleichgewichte kennzeichnen

die aufsiedenden Stomung bei schnellen Druckentlastungen. Thermische Un-
gleichgewichte konnen bei behinderten Wdarmeiibergdngen z.B. von Dampffilmen
verursacht werden. Alle diese Effekte iiberfordern das klassische HM und
konnten von den ersten Codeversionen nicht untersucht werden. Der groBBe
Vorteil bleibt jedoch, daB dieses Modell relativ einfach ist, der Code kurze

Rechenzeiten hat, und daf damit der Einstieg in die Computersimulation von

Zweiphasenstromung in  komplizierten  Systemen mit den gegebenen

EDV-Ressourcen iiberhaupt gelang.

Zu genaueren Untersuchungen miissen aber unterschiedliche Temperaturen und
Geschwindigkeiten der Einzelphasen berechnet werden. Deshalb mufite zu den

Schlupfmodellen iibergegangen werden, deren allgemeinste Form das Zweifluid-

modell {(ZFM), 6 Erhaltungsgleichungen fiir jede Phase einzeln} und eine
Spezialform das Drift-Flux-Modell {(DFM), & Erhaltungsgleichungen fiir

Gesamtmasse, Dampfmasse, Gesamtenergie und Gesamtimpuls} sind. Damit sollten
nun prinzipiell die oben erwdhnten Einschridnkungen itiberwunden werden konnen.
Mit zunehmender Anzahl der Gleichungen verbessert sich zwar theoretisch® die
Realitdtsndhe des Modelles, steigen allerdings auch Rechenaufwand und beno-

tigter Kernspeicherplatz betrdchtlich.

vergleiche dazu das Problem der 'well-posedness' von Zweiphasenmodellen

in Kapitel 2.3




Die zur Zeit am meisten verbreiteten Systemcodes TRAC und RELAP wurden in-
zwischen alle auf das 6-Gleichungsmodell umgestellt, brauchen aber auch un-
gefdhr die 18 bis 65-fache CPU-Zeit zur Simulation einer Sekunde Realzeit
bei einem sehr einfachen Modell des Systems in grober Nodalisierung [18].
Jedoch ist weiterhin zu bemdngeln, daf die meisten Stoffgesetze, die zum
SchlieBen des Gleichungssystems unbedingt erforderlich sind, besonders unter
Beachtung der gerade vorliegenden Stromungsform, immer noch nicht geniigend
genau bekannt sind. Die Codeverifizierung anhand der Nachrechnung von Versu-
chen an integralen Teststidnden, die Teile von Kraftwerken simulieren (SEMI-
SCALE, LOBI, HDR, LOFT, PKF, ROSAIII), oder von Experimenten, die im
LobormaBstab durch spezielle Einzeleffekte (z.B Phaseniibergdnge, Refill-
oder Reflood-Versuche usw.) gekennzeichnet sind, ist Gegenstand der aktu-

ellen Forschungsaktivitdten.

Unter dem speziellen Aspekt zweier extrem kontrdrer Anforderungen an die
Simulationstechnik erhielt die Erforschung der Zweiphasenstromung nach dem
TMI-Storfall einen neuen Schwerpunkt. Hdtten damals die Kraftwerksoperateure
die Auswirkungen ihrer Eingriffe in das System mit einem geeigneten

Reaktorsimulator im voraus testen konnen, hdtten die schweren Schdden even-

tuell vermieden werden konnen. Deshalb wurden die bereits laufenden Entwick-
lungen, die schnelle und doch realitdtsnahe Simulatoren =zum Ziel haben,
intensiviert [19]. Das groBe Problem dieser Aufgabe ist, daB schneller als
in Echtzeit simuliert werden muf, aber die bisherigen Thermohydraulikcodes,
wie oben angefiilhrt, noch zu langsam sind. Verschdrft wird die Problematik
dadurch, daB auBerdem ja auch noch die Informationen des Sicherheitssystems,

der Leittechnik usw. vom Rechner verarbeitet werden miissen.

Um das beschriebene Dilemma des Verhdltnisses von Problem- zu Rechenzeit zu-

mindest im Bereich der Thermohydraulik zu l6sen, gibt es zwei Wege:

@ Es konnte bei Beibehaltung des Standards der Modellierung und der
Nodalisierung durch den Einsatz von immer schnelleren Rechnern mit pa-
ralleler Architektur (Multi-Instruction-Multi-Data Maschinen) das Pro-
blem angegangen werden. Die letztendliche Realisierbarkeit solcher An-
lagen ist zweifelhaft, da sowohl Hardware wie Software noch ganz am An-

fang der Entwicklung stehen [19].




e Die Frage 'Wie konnen wir einen schnellen Simulator mit dem bendtigten
Auflosungsgrad erreichen?' kann nach Lahey [20] aber auch durch die An-
wendung von Drift-Flux-Modellen geldst werden. Ohne zu grofle Kompromisse
an die Realitdtsndhe des Modells und die Feinheit der Nodalisierung
konnte so das Problem der Rechenzeit iiberwunden werden, da nur vier Er-

haltungsgleichungen zu 18sen sind.

Damit sind die Drift-Flux-Modelle wieder in den Mittelpunkt des Interesses
geriickt. Sie werden bereits in bestehenden Anlagen eingesetzt [21] und ihre

Verwendung ist bei geplanten deutschen Entwicklungen vorgesehen [22].

Hier ergibt sich nun der Schnittpunkt zur vorliegenden Arbeit. Mit einem in
seiner Grundstrukur vorhanden Zweiphasencode (DUESE [23]), der an die spezi-
ellen Gegebenheiten des eigenen Experimentes angepaf3it (Diffusorrichtung
statt Disenrichtung) und durch verschiedene Modelle (weitere Drift-Flux-
Modelle, virtuelle Massen, Interteilchen Wechselwirkung, Reibgesetze, Stro-
mungsbilderkarte) verbessert wurde, konnten die im experimentellen Teil der
Untersuchung durchgefilhrten Versuche nachgerechnet und umfangreiche Parame-
ter- und Sensivitdtsstudien betrieben werden. Somit konnten durch den inten-
siven Test der Grundmodelle und der Stoffgesetze in komplizierten System-
teilen, wie der abrupten Querschnittserweiterung, wichtige Aussagen zur An-
wendbarkeit und Realitdtsndhe erarbeitet werden. Reaktorsimulatoren, deren
Thermohydraulikteil auf den hier ausgetesteten Modellen beruht, konnen dann

wohl begriindet zur Berechnung solcher Systemteile eingesetzt werden.

Weiterhin zeigt Thompson [24], daf in den modernen 'best-estimate-codes' das
Problem der Modellierung abrupter Querschnittsdnderungen noch nicht gelost
ist, so daB weitere numerische Untersuchungen, kombiniert mit einer soliden
Datenbasis aus Experimenten, auch hier Hilfestellung =zur Weiterentwicklung
geben komnnen. Die Untersuchungen zur numerischen Integration des Druckriick-

gewinnes stellen den dritten Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar.




1.2 BESONDERHEITEN DER AKTUELLEN ARBEIT

Wie aus der Problemstellung hervorgeht sollen analytische und numerische

Verfahren anhand von experimentellen Daten iiberpriift werden.
@ Experiment
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Abbildung 1. Schemaskizze des Experiments: Wichtige Abmessungen,
Durchstromungsrichtung von links nach rechts (Diffusor-

betrieb) und die wesentlichen MeBinstrumente.

Da die verlangten Daten nicht zur Verfiigung standen, muBte zundchst ein
geeignetes Experiment durchgefiihrt werden. Dazu sollte die bereits vor-
handene KfK-Disenteststrecke (Abbildung 1; [23]) verwendet werden, die

in gewissem Umfang modifiziert und meBtechnisch verbessert werden

konnte.

In verschiedenen Versuchsserien wurde eine breite Datenbasis zur Wasser-
Dampf-Zweiphasenstromung im Druckbereich (2 < p < 12 MPa) mit verschie-
[ [
denen Massenstrome m <m ,
Smen  ( krltisch)’
< 0,9 in horizontalen, kreisrunden Rohrleitungen mit einer quasiabrupten

bei Voidvariationen von 0 < O




Querschnittserweiterung gelegt. Zur Komplettierung der Untersuchung

durch Variation der Gemischzusammensetzung wurden analoge Wasser-Luft-
Versuche (ohne Phaseniibergang) im selben Kreislauf bei ~ 1 MPa durchge-
fihrt, die vergleichend mit den Wasser-Dampf-Experimenten (Hauptpunkt
der Arbeit) diskutiert werden. Das Zahlenmaterial wurde in einer Daten-
bank rechnerkompatibel gespeichert und ist damit umfangreichen Auswer-

tungen und Codevergleichen zugidnglich.

Theorie der formelmdBigen Druckriickgewinnberechnung

Aufgrund der breiten Datenbasis, die alle relevanten Mef3- und Referenz-

groBen umfaBt, konnten die gaengigsten analytischen Formeln fir den

Druckverlust einer Zweiphasenstromung in Rohren mit Querschnittserweite-

rung mit den Ergebnissen systematischer Experimente verglichen und die

Abhdngigkeit von den wesentlichen Stromungsparametern und sonstigen Ein-

fluBgroBen als Grundlage fiir eine Weiterentwicklung untersucht werden.

Neues Modell fiir den Druckriickgewinn

Ein neu entwickeltes Modell fiir den Druckverlauf iiber die abrupte Quer-
schnittserweiterung konnte sowohl mit den eigenen Experimenten, (Wasser-
Dampf-? und Wasser-Luft-Versuche) als auch erfolgreich mit den Experi-
menten weiterer Autoren [9,10] verglichen werden, obwohl sich die Unter-
suchungen in Aufbau, Gemischzusammensetzung, Druckniveau und Dampfgehalt

wesentlich unterscheiden.
Theorie der numerischen Integration der Erhaltungsgleichungen (Code)

Durch den Vergleich der Ergebnisse der numerischen Integration mit den

Experimenten ist ein vertieftes Verstdndnis der Phaenomenologie der

'Wasser-Dampf-' wird in dieser Arbeit als Synonym fiir Experimente mit
flissigem und gasformigem Wasser (Einkomponentengemisch) benutzt, als
Gegensatz zu 'Wasser-Luft-' (Zweikomponentengemisch), wobei die Gasphase

aus Luft und die Fliissigphase aus Wasser besteht.




Zweiphasenstroemung in Querschnittssingularitdten  erreichbar. Nach

Kenntnis des Autors ist hier zum ersten Mal in einer ausfilhrlichen Stu-
die ein in den verwendeten Modellen duferst variabler Zweiphasencode bei
der Nachrechnung von horizontalen Diffusorexperimenten eingesetzt wor-
den. Anhand einer Vielzahl von systematischen Zweiphasenexperimenten mit
weiten Parametervariationen und unterschiedlichen Gemischzusammenset-
zungen konnten die wesentlichen Modelle und Stoffgesetze detailliert
untersucht werden. Gleichzeitig 18Bt sich durch den parallelen Ver-
gleich mit den analytischen Formulierungen ermitteln, inwieweit sich
teure und rechenintensive numerische Berechnungen durch formelmidBige Ab-

schdtzungen je nach Randbedingung des Anwendungsfalls ersetzen lassen.

Abgrenzung

Als wesentliche Abgrenzung zu der bereits erwahnten Arbeit von Kedziur
[23], deren Experimente mit der Urversion der Teststrecke durchgefiithrt

wurden, sei nochmals auf die gednderte Durchstroemungsrichtung (Dif-

fusor- statt damals Diisenbetrieb) hingewiesen, die voellig andere physi-

kalische Phaenomene ergibt.
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2.0 THEORIE

Der axiale Druckverlauf in Rohrleitungen wird in der praktischen Ingenieur=-
anwendung bei einphasigen Stromungen meist durch analytische Auswertung der

Formel:
(1) Ap = X\ L/D 4pw?
berechnet, wobei A den dimensionslosen Verlustkoeffizient darstellt, der in

Abhdngigkeit von der Rohrrauhigkeit und der internen Struktur (laminar oder

turbulent) den bekannten Diagrammen entnommen wird. Querschnittssingulari-

taeten und sonstige Einbauten werden mit einem zusdtzlichen Verlustterm in A
beriicksichtigt oder ein Zusatz=-Ap addiert. Wie kann nun dieser bei der ge-

nannten speziellen Komponente berechnet werden?

Bei der analytischen Integration des Drucksprunges in einem Rohrstiick mit

Querschnittserweiterung wird ein geeignetes Kontrollvolumen, das die Singu-

laritdt enthdlt, definiert und die Impuls- oder mechanische Energiebilanz

ausgewertet. Wie bei solcher Vorgehensweise auch in Zweiphasenstroemungen

eine integrale Formel fiir den Druckriickgewinn in einem abrupten Diffusor ab-
geleitet werden kann wird im ersten Unterkapitel dieses Abschnittes behan-
delt. Es wird dann ein neues, eigenes Modell fiir den Druckriickgewinn vorge-

stellt (Kapitel 2.2).

Die Theorie eines geeigneten Zweiphasencomputercodes (DUESE), die wesent-

lichen ihm zugrunde liegenden physikalischen Modelle und die Vorgehensweise

bei der numerischen Integration des axiale Druckverlaufes in einem Rohrstiick

mit abrupter Erweiterung erldutert das dritte Unterkapitel.

2.1 DRUCKRUECKGEWINNBERECHNUNG DURCH ANALYTISCHE INTEGRATION DER
BILANZGLEICHUNGEN UND NEUE GLEICHUNG

Ausgehend von lokalen Erhaltungsgleichungen und mit teilweise weitgehenden

Annahmen beziiglich der relevanten Stromungsgrofien lassen sich Gleichungen




fur den Druckriickgewinn in einer plétzlichen Erweiterung analytisch herlei-
ten. Dabei kann sowohl von der Impulserhaltungs- als auch von der Energie-

erhaltungsgleichung ausgegangen werden.

2.1.1 Modelle basierend auf der Impulsgleichung

Die bisher zur Druckriickgewinnberechnung in einer abrupten Querschnittsdnde-

rung am meisten angewandte Erhaltungsgleichung ist die Impulsbilanz.

2.1.1.1 EINPHASIGE STROEMUNG

Fir die einphasige Stromung ist die pldtzliche Erweiterung als der Car-

not'sche StoBdiffusor bekannt [3].

/Kontrollvolumen

Flanschring\ 7
Dy W, O - 82P2W,
Sh' 1779 e

A —= A2=77
B :T\\‘ -
RS Oy v
\\\\ - 1 2 |
Ablosung N -

Ebene (1) Ebene (2)

Abbildung 2. Carnot' scher StoRdiffusor: Definition des Kontrollvolu-
mens mit der Eintrittsebene 1 (offene Flidche A1 und dem

Durchmesser Dl) und der Austrittsebene 2 (A2, DZ)'

Ohne Betrachtung der Stromungseinzelheiten im Problembereich kann der Druck-
rickgewinn zwischen der Ebene 1 und einer genuegend weit stromab liegenden
Ebene 2 aus der Impuls- und Massenbilanz ermittelt werden. Dazu miissen 6

Voraussetzungen erfiillt sein:

1. Die Stromung ist stationdr.

2. Die Wandreibung ist vernachldssigbar.
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3. Es wird inkompressibel gerechnet.

4. Es wird ohne Erdschwere gerechnet (horizontale Strdmuing).

5. Die Geschwindigkeiten in den Ebenen 1 und 2 sind radial konstant (ein
flaches Profil ergibt sich als Erfahrungswert nach 8 D2 stromab der Er-
weiterung).

6. Wegen der Ablosung ist sowohl in der durchstrdmten Fliche A1 wie auch

auf dem Flanschring der Druck P, anzusetzen.

Im Falle der Zweiphasenstroemung miissen noch weitere Annahmen getroffen

werden, die wegen der besseren Ubersichlichkeit hier notiert werden:

7. Bei zweiphasiger Stromung herrsche in beiden Phasen der gleiche Druck

(py = pg)-
8. Es gibt keine inneren Austauschprozesse (keine Verdampfung bzw. keine
Kondensation; x, = x

1 2)'
9. Aus der Literatur ist zumindest fiir vertikale Stromung bekannt, daB sich

auch der Dampfvolumengehalt iiber die Erweiterung kaum &dndert (Ol = 02)
[9].

10. Da der Druckriickgewinn im Vergleich mit dem Absolutdruck relativ gering
und die Anderung von 9p mit dp fiir Gas und Fliissigkeit jeweils klein
ist, ergibt die Vernachldssigung der mikroskopischen Dichtednderung tiber
die Erweiterung keinen groBen Fehler (p21 = Pyos pgl = ng)'

11. Die Dissipation der Reibleistung wird in der Energiebilanz vernachlds-

sigt.

Unter den Voraussetzungen 1 - 6 vereinfacht sich die allgemeine Impulsbilanz

in integraler Form, die Ausgangsgleichung fiir die einphasige Stromung:
(2) 3/98tspWdV + $pw(Wi)dA = - FpndA + FTHdA + §pFdA

(kapazitiver und konvektiver Term auf der linken Seite und Druck-, Reib- und

Korperkraftterm auf der rechten Seite)

nach der Kopplung mit der Massenbilanz zu:

(3) Py = py = pw A /A, - pw,® = pwiw, - pw,
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Mit dem kinetischen Eingangsdruck (%pwlz) normiert, laBt sich der Druckriick-

gewinn ausschlieBlich als Funktion des Fladchenverhdltnisses:
4 = <
(4) o AI/AZ 1

darstellen:

P, = P
) —2—1L1 — 25 (1 -q)
pw, ?

) e
oder mit dem spezifischen Massenstromm ( =M /A = pw) zu:

5" Py =Py = O (1 - 0) m 2 /p

Dies ist die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendete Struktur der Formel,
in der sich der Druckriickgewinn ausschlieflich als Funktion des fest vorge-
gebenen Fldchenverhdltnisses, des aus den Messungen bekannten Massenstromes
und einer Dichte. Diese Dichte kann gemessenen oder aus Referenzwerten abge-

leiteten sein. Die geeignete Dichtedefinition stellt das wesentliche Problem

aller weiteren zweiphasigen Modelle dar, denn je nach zugrunde gelegtem

Zweiphasenmodell ergeben sich hier unterschiedliche Formulierungen.

Der Druckriickgewinn hat auf jeden Fall in (5') zwei Grenzwerte:

- o >0 d.h. der Raum, in den eingeblasen wird, ist unendlich groB,

-0 >1 d.h. der Querschnitt dndert sich nicht.

Bei beiden Grenzwerten geht der Druckriickgewinn gegen 0!

2.1.1.2 ZWEIPHASENSTROEMUNG

Dieselbe integrale Betrachtungsweise mit der Impulsgleichung kann auch bei
der Zweiphasenstromung angewendet werden. Die Formulierungen fiir den Druck-

rickgewinn differieren dann je nach zugrunde gelegtem Zweiphasenmodell.
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In den folgenden Abschnitten wird wegen der Wichtigkeit im weiteren Verlauf
der Arbeit jeweils kurz in die wesentlichen Grundlagen der verwendeten Zwei-
phasenmodelle eingefiihrt, soweit sie fiir das Verstdndnis des Folgenden we-
sentlich sind. Die genaue Herleitung der Formel findet sich neben der

Orginalliteratur in zwei guten Ubersichten [6,25].

HOMOGENES ZWEIPHASENMODELL

Beim Homogenen Zweiphasenmodell (siehe z.B. [6,8,26]) werden analog der
Vorgehensweise bei einphasigen Stromungen die Bilanzgleichungen fiir Energie,

Impuls wund Masse fiir das Gemisch behandelt, wobei fiir die Stroemungsgroes-

sen Innere Energie, Dichte, Entropie und die Viskositdt als mit dem Dampf-

gehalt gewogene Mittelwerte gewdhlt werden. Beide Phasen stromen mit der

gleichen Geschwindigkeit (mechanisches Gleichgewicht) und haben dieselbe
Temperatur (thermisches Gleichgewicht), die der Sattdampftemperatur zum vor-
liegenden Druck entspricht. Wie sich spdter bei Codes, die auf diesem Mo-
dell beruhen, zeigen wird, ergeben sich bei komplizierten Geometrien und
hochtransienten Problemen naturgegebenermafen Schwichen, da weder thermo-
dynamische noch thermische und/oder mechanische Ungleichgewichte beriicksich-

tigt werden.

Im Falle der analytischen Integration der Impulsgleichung iiber eine mit dem
Homogenen Zweiphasenmodell betrachtete abrupte Querschnittserweiterung kann

mit einer geeigneten Definition der Dichte in direkter Analogie zur

einphasigen Stromung geschrieben werden:

(6) pz-pl=a(1-o)m°2[i—+£l—'—xl]=o(1—o)m°2/ph
Py Py
1" 3

mit der Definition der "Homogenen Impulsdichte Py

Vgl. als Gegensatz zur Definition der "Homogenen Impulsdichte" die Defi-

nition der "Separaten Impulsdichte' auf Seite 17.
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(7 _i_=1_:>_{+z<_
h Py Pg

Dabei geniigt der Dampfmassengehalt x der Definition:

und Pe bzw. Pg sind die SdAttigungsdichten der Einzelphasen.

SEPARATES STROMUNGSMODELL

Bei diesem Modell werden beide Phasen einzeln betrachtet und deshalb Masse,
Energie und Impuls getrennt bilanziert. Die Phasen stromen jeweils mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten und konnen auch ortlich mehr oder weniger
separiert sein. Die Koppelung der Gleichungssysteme geschieht iiber spezielle
Austauschterme. Das Verhdltnis der Geschwindigkeiten wird als Schlupf be-

zeichnet, wovon sich auch der Name Schlupfmodell ableitet. Aus den Ans#dtzen

des Separaten Stromungsmodells wurden von verschiedenen Autoren Formeln fiir

den Druckriickgewinn in einer abrupten Querschnittserweiterung abgeleitet:

MODELL NACH ROMIE: Soll eine Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen zu-
gelassen werden, ist die Auswertung der Impulsbilanz komplizierter als beim

Homogenen Modell.

Impulsbilanz des Separaten Stroemungsmodells:

9) 3 @ 7 (@ @ ¥ (7 f)dA =

(9) /atjpzwzdv + fpgwg(wzﬁ)dA + a/atfpgwgdv + fpgwg(wgn)dA

_!— - o Ld - L4 LT [ I—
pzndA fpgndA + fnggdA + fszsz + ftgﬁdA + ftgndA + frindO

(Alle aus der Gleichung (2) bekannten Terme werden sowohl fiir die Flis-

sigkeit (f) wie auch fiir das Gas (g) geschrieben und die Zwischenphasen-

reibung an der Zwischenphasengrenzfldche O mit T beriicksichtigt.)
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Mit den schon beschriebenen Annahmen von Kapitel 2.1.1.1 folgt nach der

Kopplung mit der Massenbilanz:

2 - 2 - 2 2
(10) ) _ Pua™ (1-x,)"A,(1-0,) N Pe1™ *1 4,9, i
P o™ Py 2(1-0.)2 o 202
Pe1 1 gl "1
p m. 2 (1-x Y2A,(1-0,) p m.2x. 2A, 0
22" 27 %2 27 Pgoy ¥y B¢y
204 2 2 2

Bei doppelt indizierten GroBen bezieht sich der erste Index auf die

Phase (g oder ) und der zweite auf die Bezugsebene (1 oder 2).
Dabei gilt die Definition des Dampfvolumengehaltes:

(1) 0 =4 /A,

s
Durch Einsetzen der Definition von ¢ und mit der Bedingung m.2 =g m.1
(stationdre Stromung) und der Vereinfachung m.l = m. kann umgeformt
werden:
(1-x,)2 x, 2 (1-x.)2 x,2
(10") P, =Py = m %o 1 + Lli.s 2 T
Pg1(170)  pyy0y Pga(1-0y) 00,

Zur weiteren Auswertung der Gleichung (10') miissen zusdtzlich zu den
bisherigen Annahmen die Aussagen beziiglich des Verlaufs des Dampfvolu-
mengehaltes und der Anderungen der makroskopischen Dichte im Kontrollvo-

lumen benutzt werden (Annahmen 9 und 10 von Seite 12).

Somit gilt die vereinfachte Gleichung (10'):

(1-x)2 x?
Py (1-0) PgO

(10'") p, - py =0 (1- 0) m 2 [ ] =0 (1-0) m 2/ Py




= 17 =

mit der Definition der '"Separaten Impulsdichte" Py

1 (1-x)2 x?
(12) — = — +
Py Py (1-6) PgO

In der Literatur [25] wird diese Gleichung Romie zugeschrieben.

MODELL NACH LOTTES: Lottes [25] geht von der Annahme aus, daB alle
Druckverluste der fliissigen Phase zugeordnet werden konnen. Basierend
auf der Impulsbilanz, denselben  Annahmen wie  Romie, und  der
Vernachldssigung der Gasmasse (x << 1), lassen sich die Geschwindig-
keiten in den Ebenen 1 und 2 durch die Geschwindigkeit definieren, die
so berechnet wird, als wiirde die Gesamtmasse als Fliissigkeit durch den

Kanal stromen. Damit erhdlt Lottes [25] fiir den Druckriickgewinn:

(13) p, - py = o(1-0) ' [égff%ﬁji]

® Zwei Modelle { Richardson (s.u.) und Lottes } gehen von der Annahme
aus, daB die Verluste der fliissigen Phase zugeordnet werden konnen,
was im allgemeinen nur bei kleinem Dampfgehalt zuldssig ist. Trotz-
dem vergleicht Lottes die Ergebnisse der Korrelationen im Bereich

0 <0 < 1!

MODELL NACH CHISHOLM: Im Falle einer plotzlichen Erweiterung empfiehlt

Chisholm [5], den Druckriickgewinn mit der Formel:
- - - ®2 oy 2 2
(14) p, = p; =0 (1-0) m * (1-x)" {1 +C /X + 1/X*} / p,

zu berechnen und dabei

= | 1=xX) .

und
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|2

Py
16) ¢, = |1 + 3|—=5 +
(16) ¢, 3 oy [»’ Py / Py /Pg/pg]

bei rauhen Rohren zu benutzen. Genaueres zum Chisholmparameter Ch und
zum Zweiphasenmultiplikator X findet sich in der Orginalliteratur oder

den Lehrbiichern, z.B. [6].

2.1.2 Modelle basierend auf der Energiegleichung

Hier gelten weiterhin die bereits eingefithrten Annahmen beziiglich der
Stromungsgrofen.

2.1.2.1 EINPHASIGE STROEMUNG

Ausgehend von der mechanische Energiebilanz in integraler Form:

(17) 3/9tf3pw?dV + Jipw?WadA = -SpwidA + SV(TW)ndA + JVFpWAdA - J%: Vwdv
(kapazitiver und konvektiver Term auf der linken Seite; Leistung des
Druckes, der viskosen Krdfte, der Kdrperkraft und dissipierte Leistung

auf der rechten Seite)

gilt nach Vernachldssigung der Reibung (Annahme 2), der Erdschwere (An-

nahme 4) und der Dissipation (Annahme 11) im stationdren Fall:
1 3 - 1 3 - -
(18) oW, A2 Bpw CA, + p2w2A2 pw,A; =0

und nach Einfithrung von ¢ und der Annahme 2 (siehe Seite 11):

(19) p, - p; = 3(1 - oBpw,? = (1 - 0%) m 2 / p
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Der Riickgewinn, der mit der mechanischen Energiegleichung berechnet
wird, ist immer groBer als die Werte aus der Impulsbilanz (5'), da gilt:

20 (1 - 0) <1 -06% mit 0 < 0 < 1 beim Diffusor.

Dies beruht auf der Behandlung der Reibung. Bei der Vernachlassigung
der Dissipation in der Herleitung der Energiebilanz handelt es sich um
ein Volumenintegral wdhrend in der Impulsbilanz ein Oberfldchenintegral

weggelassen wird [6].

2.1.2.2 ZWEIPHASENSTROEMUNG

HOMOGENES MODELL: In Erweiterung von 2.1.2.1 kommt die Formel nach der
mechanischen Energiegleichung beim Homogenen Modell mit der Homogenen

Impulsdichte (Gleichung 7) zu:

- = - 62 im 2
(20) p, = p; = (1 - 0% 3m * / p,

SEPARATES MODELL: In direkter Analogie zur Gleichung 18 gilt beim sepa-
raten Modell:

A A A

1 3 3 Y 3 - 1 3
(21) 2P goWan Agy ¥ BPpoWgn Ay ~ 2P 1Var Ay T P Ven Ay

+ - + =
CPyoWanhay ¥ PuoWgohyy ) = (PyqWoqhy + PgyWgAp) =0

Wiederum werden das Fldchenverhdltnis ¢ (Gleichung 4), die Definitionen
von O (Gleichung 11), x (Gleichung 8) und m. eingesetzt und die Annahmen

8 und 9 verwendet (kein Phaseniibergang, konstantes 0).

So schreibt sich die mechanische Energiegleichung im Zweiphasengebiet
schlieBlich:

X, (1-x ] =1

P Po

g

® 3 v\ 3
(22) p, - p, = (1-0*) 4m * [gipgz + (1Eé)§ng] °
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MODELL NACH RICHARDSON

Im Report von Richardson [27] wird iiber abrupte Erweiterungen in hori-
zontalen Stromungskandlen berichtet. Er benutzte das System Wasser-Luft
bei nahezu Atmosphdrendruck und fand experimentell keine Anderung des
Dampfvolumengehaltes 1iiber die Singularitdt. Ausgehend von den kine-
tischen Energien, die dissipiert werden, und nach Gleichsetzung der Was-
ser- mit der Gesamtgeschwindigkeit gilt fiir den Druckriickgewinn nach

Richardson:

)

Damit sind s#dmtliche der Literatur entnommenen Modelle besprochen. Wie

im Ergebniskapitel noch ndher erldutert wird, ist die Uebereinstimmung

sdmtlicher Ansdtze mit den eigenen experimentellen Ergebnissen unbefrie-
digend. Deshalb wurde ein eigenes Modell fiir den Druckriickgewinn in
einer abrupten Querschnittserweiterung bei Zweiphasenstromung  ent-

wickelt.
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2.2 DAS NEUE MODELL FUER DEN DRUCKRUECKGEWINN IN EINER ABRUPTEN
QUERSCHNITTSERWEITERUNG BEI ZWEIPHASENSTROEMUNG

Der Druckriickgewinn im Diffusor speist sich aus dem Staudruck der Zwei-
phasenstromung vor der Singularitat. Auf dieser Uberlegung beruhen
sdmtliche Modelle, wobei Unterschiede aus der Formulierung der Terme des
kinetischen Druckes resultieren. Bei einigen Modellen wird der Effekt

der Gasphase weggelassen.

Als Basis fiir eine Neuentwicklung wurden zundchst die Grofe und Systema-
tik der Abhdngigkeiten der wesentlichen Terme der vorhandenen Druckriick-
gewinngleichungen von den experimentell gemessenen Referenzstromungs-
grofen eingzeln ndher untersucht. Dabei wurden folgende wesentlichen Er-
kenntnisse bei der Auswertung gefunden und der Entwicklung der neuen
Formulierung zugrundegelegt. Sie werden hier nur zusammenfassend ange-
filhrt, da sie fiir die Ableitung der neuen Gleichung wesentlich waren.

Die genaue Beschreibung folgt im Ergebniskapitel (siehe Kapitel 4.3.2).

1. Der Wassermassenanteil ist die wesentliche GroBe fiir den Druckriick-
gewinn in der Stromung (vgl. Abbildung 14 auf Seite 61, Diagramm H).

2. Der Gasmassenanteil darf nicht dem Wassermassenanteil einfach zuge-
schlagen werden, da dies einen zu starken WassermasseneinfluBles er-
gibt (starke Abweichungen des Lottes=- bzw. des Richardsonmodells von
den experimentellen Ergebnissen (vgl. Abbildung 22 auf Seite 78,
Diagramme E und F).

3. Der Volumenanteil ist keine relevante GroBe bei der Druckriickgewinn-
berechnung (vgl. Abbildung 14 auf Seite 61, Diagramm D).

4. Der Druckriickgewinn bei einphasigen Stromungen hdngt nur vom Fla-
chenverhdltnis ab (ideale Carnot-Mindung). Dies gilt hier auch fiir

die den Prozef bestimmende Wasserphase (vgl. Kapitel 4.3.1).

Neue Grundidee:

Die Auswertung der in dieser Arbeit durchgefiilhrten Experimente mit den
Modellen aus der Literatur zeigte, daB diese nicht in der Lage sind, die

gemessenen Druckanstiege auch nur anndhernd korrekt zu berechnen.
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Der Druckanstieg ist ein Effekt der inneren Reibung in der Stromung. In
der Zweiphasenstromung hat sich bei der Analyse von solchen Prozessen
das 'Superficial-Velocity-Konzept', also jeweils die Vernachldssigung
des von der anderen Phase eingenommenen Querschnittanteils, bereits
mehrfach bewdhrt. So werden z.B. Stromungsbilderkarten (vgl. Mandhane-
karte in Kapitel 4.1) als Funktion dieser GroBen aufgestellt und Flut-

bzw. Stromungsumkehreffekte damit beschrieben [6].

Es erschien deshalb sinnvoll, den Druckriickgewinn in einem ingenieurmds-
sigen Ansatz an den geeignet definierten kinetischen Druck der Einzel-
phasen zu koppeln und die Verluste durch eine Konstante zu erfassen, de-
ren Giltigkeitsbereich durch den Vergleich mit mehreren Experimenten
verifiziert werden kann. Dabei bewdhrte sich obig beschriebenes Konzept,

wonach angenommen wird, daB die beiden Phasen jeweils einzeln im ge-

samten Rohrquerschnitt flieflen. Es ergeben sich fiir die Einzelphasen
also geringere Geschwindigkeiten. Die Definitionsgleichung der 'Super-
ficial Velocity' lautet:

(24) W =w

@& [-]
= - +
up sup,g + wsup,IL m (1 x) / pQ mx / pg

Allgemein gilt unter dieser Voraussetzung fiir den kinetischen Druck:

= i =
(25) pkin,sup 2pwsup

und dann fiir die jeweilige Phase:

i

®2.2
(26) Plin,sup,g im 2x? / Py bzw.

1l

1.2 1,082
(27) pkin,sup,fl 2 (1 X) / PQ

Die Bilanz iiber den Querschnittssprung ergibt:

2 - 2 2 - 2
b (1 xl) X (1 x2)

(28) p, - p; =K m
2 1 1 o1 264,
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Bei Rechnung ohne Phaseniibergang (x1 = Xy, Annahme 8), gleichen Dichten

(le = Paos pgl = pg2’ Annahme 10) und stationdrer Stromung folgt die

Gleichung des neuen Modells:

x? (1-x)2
——+_._—._

1 Py Py

(28') p, - p; = (1 - 0% im°? K

Damit ist die neue Gleichung gegeben, wobei noch die Konstante ndher

untersucht werden muB. Aus einer Regressionsanalyse der MeRdaten wurde

Kl zu  2/3 bestimmt. Die Bedeutung dieses Faktors wird beim Vergleich

mit den Experimenten eines anderen Autors im Kapitel 4 ndher erléutert.

Es ist besonders zu vermerken, daB wegen der fest vorgegebenen Test-
strecke der EinfluB der o-Werte im Rahmen der in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Experimente nicht untersucht werden konnte (vgl. dazu
aber Kap. 4.3.5: Vergleich mit den Messungen von anderen Autoren). Au-
Berdem wdre noch die von der idealen Carnot-Offnung abweichende
Geometrie des Diffusors zu beriicksichtigen (vgl. dazu Rechnungen mit dem

Code in Kapitel 4.4.1.5).

Die neue Gleichung gehort nach ihrem Ansatz in die Gruppe der Energie-
gleichungsmodelle, was 2zu dem bekannten Vorfaktor { (1 - og2) %maz }
filhrt. Im Vergleich zu der aus der Energiegleichung abgeleiteten Formel
des Homogenen Modells miissen sich kleinere Druckanstiege ergeben, da die
jeweiligen Massenanteile {x bzw. (1 - x); beide < 1!} in die neue Glei-
chung quadratisch eingehen. Ahnliches gilt fiir die Formel aus der
Energiegleichung des Separaten Modells, da die jeweiligen Volumenanteile
der Phase {0 bzw. (1 - 0); jeweils <1!} im Nenner weggelassen werden.
Durch das verwendete 'Superficial-Velocity-Konzept' unterscheidet sich
das neue Modell also grundlegend in der verwendeten Dichtedefinitiorn von
den bisher bekannten Formulierungen. Da © nicht vorkommt, gehdrt es zur
Klasse der Homogenen Modelle. Es werden somit keine Angaben zum Schlupf
benStigt, der bei diesem komplizierten Anwendungsfall nur sehr schwer
bestimmbar ist. Die Unabhidngigkeit des Druckriickgewinnes von 0 wird bei
der Auftragung des gemessenen Ergebnisses iilber dem Void in Abbildung 14

auf Seite 61, Diagramm D, eindrucksvoll bestdtigt.
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2.3 DRUCKRUECKGEWINNBERECHNUNG DURCH NUMERISCHE INTEGRATION DER
BILANZGLEICHUNGEN

2.3.1 Modelltheorie

Das wesentliche Merkmal und auch das schwierigste Problem bei der
mathematischen Behandlung der Zweiphasenstromung in Rechenprogrammen

sind die Zwischenphasenflaechen. Die Standardbilanzgleichungen der

Kontinuumsmechanik gelten jeweils nur im Gebiet der Einzelphasen, miissen
aber durch Sprung- und Randbedingungen an den sich  bewegenden
Berandungen ergdnzt bzw. miteinander gekoppelt werden [28]. Dieses Sy~
stem der lokalen Erhaltungsgleichungen ist fir kompliziertere Anwen-

dungen mit heutigen Mitteln (hardware- und softwarem#dfig) nicht 18sbar.

Aus den lokalen Gleichungen werden durch geeignete Mittelwertbildungen,
Anwendung mathematischer Axiome und die Einfilhrung von konstitutiven
Gleichungen 2zusammen mit behandelbaren Rand- wund Anfangsbedingungen

konsistente Zweiphasenmodelle abgeleitet [29... 37].

In der Literatur herrscht keineswegs Ubereinstimmung iiber die einwand-
freie Formulierung des Modellgleichungssystems; besonders die Frage nach
der 'well-posedness' ist Gegenstand stetiger Diskussion [38,39]. Um-
stritten ist besonders die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von
weiteren physikalischen Effekten, wie z.B. von Oberfldchenkrdften, vir-
tuellen Massen, kiinstlichen Viskositdten usw., wobei Ofter vermutet
wird, daB dadurch nur der Charakter des Gleichungssystems hyperbolisch
gehalten werden soll, damit die Stromung wirklich kontinuierlich von den
Anfangs- und Randbedingungen abhdngt, wie dies physikalisch richtig ist
[407.

In der praktischen Anwendung haben sich aus heutiger Sicht im wesent-

lichen drei Modelle durchgesetzt. Das Homogene Modell bei relativ ein=

fachen Anwendungen, das Zweifluid-Modell bei genaueren Untersuchungen

mit allen in der Einleitung erwdhnten Vor- und Nachteilen und das Drift-
Flux-Modell als Mittelwertmodell (nur eine Impulsbilanz bei zwei Ge-

schwindigkeiten) mit dem Vorzug der Beschrinkung auf nur 4 Gleichungen.
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Die umfassendste und detaillierteste Beschreibung der Zweiphasenstromung

ermoglicht das 6-Gleichungs=- oder Zweifluidmodell [41, 42]. Der Rechen-

aufwand beim Losen der stark nichtlinearen Differentialgleichungen
steigt gegeniiber dem viel einfacheren Homogenen Modell betrdchtlich, und
abhdngig von der Formulierung der Konstitutiven Gleichungen und des

Losungsalgorithmus konnen erhebliche Konvergenz- und Stabilitaetsproble-

me auftreten. Insgesamt ist bei diesem Modell noch keine allgemein ak-

zeptierte Theorie der konstitutiven Gleichungen vorhanden.

Fir viele Probleme kann das System der Bilanzgleichungen ohne wesent-
liche Einschrdnkung der Anwendungsmoglichkeiten vereinfacht werden. Der

Grundgedanke der Drift-Flux-Approximation ist die Behandlung des Fluids

als ein inhomogenes Gemisch. Die Gleichungen werden mit den Strdmumgs-

parametern im Gesamtmassenzentrum formuliert, das sich mit der mittleren

Gesamtgeschwindigkeit bewegt. Die Massenzentren der Einzelphasen stromen
beide mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und relativ zum Gesamt-
schwerpunkt. Fir die Drift muf’ eine zusdtzliche konstitutive Gleichung
aufgestellt werden, die somit die zweite Impulsgleichung des 6~Glei-
chungsmodells ersetzt. Dann treten in den konvektiven Termen der Erhal-
tungsgleichungen im Vergleich zum Zweifluidmodell weitere Terme auf, die
den Effekt der Relativgeschwindigkeit beschreiben. Es muf bei mathema-
tisch korrekter Schreibweise auch noch das Kovarianzglied in den
konvektiven Termen der Energie- und der Impulsbilanz berilicksichtigt wer-
den, das den Unterschied zwischen <Okwk2> und <0k> <wk2> beschreibt.

Die Herleitung der Drift=-Flux-Formulierungen aus den lokalen Erhaltungs-

gleichungen ist umfangreich [28,29].

Das Drift-Flux-Modell (DFM), als zentraler Gegenstand dieser Untersu-

chung und Basis des Rechencodes, soll nun ndher betrachtet werden.

2.3.2 Die Drift-Flux-Erhaltungsgleichungen

Die wvier Erhaltungsgleichungen des Drif-Flux-Modells lauten in der im
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Auswerteprogramm” zugrundegelegten Formulierung (siehe [41]):

Gesamtmassenbilanz

(29) 3p /4 + V(p w )=0

Dampfmassenbilanz

Op (1-0
PE( )pR .

(30) SOpg/Bt + v Opgwm + o = Fe—PC
Impulsbilanz des Gemisches

Op (1-0)p,

8 % = - + +
(31) 8Cp w )/ g, + V| pww + S P+ oppg T (Tt 1))
Energiebilanz des Gemisches

F Op (1-0)p,
& * -

(32) a(mem)/at + vV L memwm + o (Ig Iﬁ)wr

= pV| w+ —B—F (= Y | + (KT +T )/2 Jww
P
| m P pg P T e c rr

+ Vv (kgGVTg + kz{l-O}VTg) + (wi)g + (Wi)2

Die Charakteristika des DFM-Gleichungssystems und die komplizierteren
Ausdriicke in den Formeln sollen kurz erldutert werden. In den Bilanz-
gleichungen treten die Driftterme auf, die die Differenz =zwischen der
Geschwindigkeit des Gesamtmassenzentrums und dem Zentrum der jeweils er-

haltenen GroBe beschreiben. In der Dampfmassenbilanz (30), muB3 auf der

Das Auswerteprogramm DUESE  rechnet eindimensional (V = d/dz) und

stationar 3/3t = 0




= 27 =

rechten Seite die Phaseniibergangsrate (Differenz zwischen Verdampfung
und Kondensation) beriicksichtigt werden. Die Wandreibung wird meist
nicht, wie in (31) beschrieben, bei beiden Phasen getrennt berechnet,
sondern dufch einen Summenterm abgeschazt. Die Wdrmeleitung (kVT) in
Gleichung (32) spielt bei hohen Geschwindigkeiten keine Rolle und wird

meist nicht behandelt.

Bei der Bildung der Gemischdichte und des Gesamtimpulses werden jeweils
die makroskopischen Einzelphasendichten verwendet. Zur Berechnung der
Zustandsgleichungen und des konvektiven Terms der Energiegleichung muf
eine Zusatzbedingung fiir die Innere Energien Ig und I, angegeben werden

(z.B. TQ = Tg = Tsatt)' Weitere konstitutive Gleicgungen sind fir die
Reibterme (an den inneren und den duBeren Randern des Problemfeldes) und
den Phaseniibergang (Verdampfung oder Kondensation) anzugeben und durch
die Zustandsgleichungen zu ergidnzen. Welche Formulierungen in der vor-

liegenden Untersuchung verwendet werden, sind in Kapitel 2.3.4 erkldrt.

Ein Code zur Losung obigen Gleichungssystems wurde von Hirt, Romero,
Torrey und Travis mit SOLA-DF [43] entwickelt und bei verschiedenen Pro-
blemen erfolgreich angewendet [41,44], wobei eine spezielle Formulierung
fir die Relativgeschwindigkeit W, verwendet wi%d. Diese und verschie-
dene weitere Moglichkeiten der Formulierung werden im folgenden Kapitel

diskutiert.

2.3.3 Die Drift-Flux-Modelle (DFM)

Die wesentliche Beziehung, von der auch das Gesamtmodell seinen Namen
hat, ist die Gleichung fiir die Relativgeschwindigkeit. Hierzu sind in

der Literatur eine ganze Anzahl von Ansdtzen zu finden.

DAS DRIFT-FLUX-MODELL NACH BANKOFF:
Die Drift ergibt sich nach Bankoff, der als einer der ersten solche Mo-

delle untersucht hat, physikalisch aus zwei Effekten [45]:

e Aus den unterschiedlichen radialen Profilen der Geschwindigkeit und

des Void
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e Aus dem 1lokalen Schlupf 2zwischen den Phasen (z.B. wegen der Auf-

triebskrafte).

Bankoff geht dabei von einer Bldschen bzw. Tropfchenstromung aus und die
Basisidee ist die Gleichsetzung einer gut durchmischten Gas-~Fliissig-

keitsstromung mit einem einphasigen Fluid, das eine radial verdnderliche

Dichte aufweist. Diese wird durch Potenzansdtze mit den Exponenten m und
n fiir die Void- und Geschwindigkeitsverteilung ausgedriickt. Die Zusam-

menfassung der Herleitung von K, ist im Anhang A zu finden. Zwar stro-

B
men lokal beide Phasen noch mit derselben Geschwindigkeit, doch
differieren radial die Massenstrome und damit die Mittelwerte der
Einzelphasengeschwindigkeit und es resultiert eine mittlere

Relativgeschwindigkeit.

Durch Integration der Potenzansatze iiber den Querschnitt und Auswertung
der Massenbilanz leitet Bankoff fir die Relativgeschwindigkeit folgende

Gleichungen als Funktion der Einzelphasengeschwindigkeiten ab:

1 -K 1 -K

B ' =
K, - 0| Yg (337) W, =

B

(33) w, = T o) "

Dabei ist O der Voidmittelwert im Kanal, und im Bankoffparameter K,k wer-

B
den samtliche Informationen aus den Profilannahmen zusammengefalt

{KB = f(m,n), 0,85 < KB < 0,98, fiir sinnvolle m und n).

Als wesentlicher gravierender Mangel beziiglich der Verwendung dieses Mo-
dells in Zweiphasencodes sei an dieser Stelle erwdhnt, daB nur der Ef-
fekt der radialen Profile betrachtet und der lokale Schlupf vernachldB-

igt wird, die Profilannahmen eine ausgebildete Stroemung voraussetzen,

und damit transiente Effekte nicht behandelbar sind.

Schon jetzt kann vorausgesagt werden, daB der Kern der vorliegenden
Untersuchung, die Integration iiber die Querschnittserweiterung, mit
einem solchen Modell nur sehr unvollkommen geleistet werden kann. In

der vorliegenden Arbeit werden deshalb bei Codeanwendungen nur die im
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ndchsten Unterkapitel vorgestellten fortgeschritteneren Modelle einge-

setzt.

DRIFT-FLUX-MODELLE NACH ZUBER & FINDLAY UND ISHII:

Zuber & Findlay [46) bzw. Ishii [47,48] erarbeiteten fortgeschrittene
DFM unter Beriicksichtigung der Void- und Geschwindigkeitsprofile und des
lokalen Schlupfes. Die Ergebnisse wurden dann 2zur Simulation von
eindimensionalen Komponenten, z.B. Primdrkreislauf von ILWR, in der TRAC-

Codefamilie verwendet [12].

Ausgangspunkt der stroemungsformabhaengigen Formulierungen fiir die

Relativgeschwindigkeit sind die jeweiligen eindimensionalen Impulsglei-

chungen der Einzelphasen (Die Herleitung beginnt also mit dem vollstén-

digen Satz der Gleichungen eines echten Zweifluidmodells). Die vollstdn-

dige Impulsbilanz einer Einzelphase lautet [47]:

ow awk apk 1

K o Pg Tk
(34) Oppy (ot * Pz = %oz T %% ez t OkPi8 T Mix

+ Tk(wki- wk) + VOk(pki - pk) + VO(Tki- Tk)
Wobei k = g,% jeweils fiir die betrachtete Einzelphase steht.

In Abhdngigkeit von der Stromungsform wird dann ausgehend von (34) die

Gleichung der Relativgeschwindigkeit abgeleitet.

Blaeschenstroemung: Es gelten die Annahmen:

keine Wandeinfliisse (1 0)

stationdr (3/3t = 0)

k

kein Masseniibergang (I‘k = 0)
keine Oberfldchenkrdfte (Gleicher Druck in beiden Phasen)

flache Profile

[ AT s B o O S R

Spannungstensor an der Zwischenphasenfldche und im Inneren des
Fluids gleich

keine Geschwindigkeitsanderung in z-Richtung

~J
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Durch Addition der jeweiligen Gleichungen der Einzelphasen (34) bei Be-
riicksichtigung obiger Einschrdnkungen ergibt sich fiir das Moment an den

inneren Austauschfldchen:
(35) My = 0g(py - b))
Zur  Auswertung dieser Gleichung wird das Modell des umstromten

kugelformigen Korpers verwendet. Die Anstromkraft eines Bldschens er-

gibt sich aus dem bekannten Ansatz:

]

-1 ;
(36) FD 10 wrlwrlAB und mit

pPy

il

= 3 = 2
(37) FD MikVD/O, (38) VB = 4/3HrB und (39) AB Nr

B
der Kraftgleichung, der Bldschenvolumen- und Anstromfldchendefinition
ergibt sich:

r

B
CpPy

40y w_lw | =5 gt (b, = p) g (1 = 0)

Mit der kritischen Weberzahl, die die Stabilitdt des Blaschens

abschédtzt:
- ] = - 2. 2
(41) We, .. =8=2p,(1-0)% "ry /o0
und einem Anstromwiderstandsbeiwert C_. = 8/3 (1 - 0)? folgt fir die

D
Relativgeschwindigkeit:

Diese Formulierung wird so empfohlen, wobei Ishii in seiner Arbeit be-
merkt, daB im Bereich der Blaschenstromung die lokale Relativge-
schwindigkeit der relevante Effekt fiir die Drift ist und die Auswirkung
der Profile vernachldssigt werden kann. Damit gilt die eigentlich lokal
abgeleitete Formel fiir W auch als Mittelwert im gesamten Kanal. Eine

analoge Gleichung findet im RETRAN-Code [49] Verwendung.
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Pfropfenstroemung (slug-flow):

Eine dhnliche Formulierung ergibt sich fiir die Pfropfenstromung, wenn
nur die Auftriebs- und die Trdgheitskrdfte als relevant angenommen wer-
den. Nach [8] ist dann folgende dimensionslose Kennzahl relevant (Kraf-

tegleichgewicht am Pfropfen im Kanal mit dem Durchmesser D):

Dg (py - p))

(43) Ke = - {wr(l Ik

die von verschiedenen Autoren experimentell bestimmt wurde [50,51,52].

Im TRAC-Code wird die Relativgeschwindigkeit bei der Pfropfenstromung

mit:
_ 3
) = 0,345 gh(p, pg)
r (1-0) Py
berechnet.

Schlierenstroemung (churn-flow):

Im Bereich der Schlierenstrdmung sind nur die radialen Profile wichtig,
der lokale Schlupf kann vernachldssigt werden. Durch Substitution der
querschnittsgemittelten Einzelphasengeschwindigkeiten durch die mittlere
Geschwindigkeit im Kanal resultiert nach einiger Manipulation die im
TRAC-Code verwendete Formel fiir horizontale oder Schlierenstromung als

Relativgeschwindigkeit:

W
(45) w_ = 1
1 -C0 Op
__ o, g
c -1 p
[o] m

CQ ist dabei die Kovarianzkonstante, in der die Profilannahmen zusammen-

gefaBt sind!

DRIFT-FLUX-MODELL IM SOLA-DF-CODE [53]:
Auch die Gruppe in Los Alamos beginnt ihre Herleitung bei den Impuls-
gleichungen der Einzelphasen. Mit einer linearen Ndherung fiir den Zwi-

schenphasenreibterm und der Vernachldssigung von Reib=-, Oberfldchen und
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Schwerkrdften sowie den Beschleunigungtermen der Phaseniibergangsrate

gilt dann:

ap(1 1 1 1
(46) P— - ——] - K w {“-— + ———fj————} =0
3z Py pg Los ' r Opg (1 O)p2

wenn noch als Basisannahme eingebracht wird, daB das totale Differential
auf der linken Seite zu 0 wird (die Teilchen folgen der kontinuierliche
Phase trdgheitslos). Es kommt mit der Proprotionalitdtskonstante des

linearen Impulsansatzes als noch offener Grofe:

47y w_= 209 3
r K p 3z
Los m

Es bleibt noch die Bestimmung der Konstanten KLos' Wieder wird vom
Blaschen bzw. Tropfchenbild der Zweiphasenstromung ausgegangen. Analog
der Gleichung (36) folgt die Anstrdmkraft der kugelfdrmigen Teilchen der
jeweils dispersen Phase:

! = = -1
(36') K W FD ZCDPQWr'erAB

Mit den Beziehungen:

(48) O/rB = 3/4AB und (49) CD =C, + 24/Re

d

aus Widerstandsbeiwertmessungen [54] fiir Bldschen- bzw. Tropfchen-

schwdrme, ergibt sich:

12v
(50) K =3 p {C |w_| + m 9 0,0< 0 < 0,5 Bldschenbereich
Los 8 "m| d'"r g ) Tp
. ;
3 121)m 1-0
(51) K =>=p IC,|w_| + == 0,5¢<0<1,0 Tropfchenbereich
Los 8 "m{d'r T ] rn

Die Blaschen- bzw. Tropfchenzahl muB als frei wdhlbarer Parameter dem

Rechenprogramm eingegeben werden; C, wird meist mit 0,5 angesetzt und

d
als ZustandsgroBen die Mittelwerte nach dem Separaten Modell.
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Damit wird ein wesentlicher Unterschied zwischen den Formulierungen fiir
v im TRAC-Code und in der SOLA-DF Familie klar. Erstere Vorschriften
hdngen mehr von den globalen Stromungsparametern ab, die sich =z.B. wvon
Masche zu Masche bei der Rechnung in einem Rohrstiick nur relativ wenig
dndern. Damit ist bei solchen Anwendungen die Relativgeschwindigkeit
sehr starr. Die Los Alamos Formulierung dagegen ist sehr empfindlich
gegeniiber dem Druckgradienten, sie ist sehr weich und reagiert sofort
auf Querschnittsdnderungen, die iiber die Kontinuitdtsgleichung Beschleu-

nigungen bewirken.

2.3.4 Numerisches Loesungsverfahren - Code DUESE

Das Computerprogramm DUESE berechnet eindimensional den axialen Verlauf
von Druck (p), Temperatur (T), Vecid (0), Gasgeschwindigkeit (wg), Fliis-
sigkeitsgeschwindigkeit (Wg)’ mittlere Geschwindigkeit (w) und Dichte
(p) bei Zweiphasenstrdmung in kreisrunden Kandlen variablen Quer-
schnitts, Der Code wurde, wie bereits erwdhnt, in seiner Grundstruktur
von Kedziur [23] iibernommen und an die Gegebenheiten des aktuellen Expe-
riments angepaBt. Dazu wurde er von der Disenrichtung auf Diffusor-
richtung umgestellt und um verschiedene neue Modelle (weitere Drift-
Flux-Modelle, virtuelle Massen, Interteilchen-Wechselwirkung, Reibge-
setze) sowie die Stromungsbilderkarte nach Mandhane erweitert. Die fiir
die korrekte Druckriickgewinnberechnung wichtigste Erweiterung soll hier

nochmals besonders herausgestellt werden:

@ Als Alternativen konnen statt des SOLA-DF DFM auch die Drift-Flux-
Modelle nach Ishii fiir Bubbly- (42), Slug- (44) und Churn-Flow (45)
als konstitutive Gleichung des mechanischen Ungleichgewichtes ver~-

wendet werden.

Damit stellt sich der Code jetzt folgendermaBen dar:
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Das Gleichungssystem:

DUESE 1lost die in 2.3.2 vorgestellten allgemeinen DFM Gleichungen mit
einigen Vereinfachungen [23,53]. So werden die in (31 wund 32) ange-
fihrten Einzelphasenreibterme 2zu einem Ansatz zusammengefal3t (52), die
Warmeleitung vernachldssigt und Sattigungszustand angenommen. Anstelle

von Zustandsgleichungen wird die Stoffwertetabelle MAPLIB [56,57] be-

nutzt. Als konstitutive Gleichung wird neben der bereits vorgestellten
Drift-Flux-Approximation (die Bldschen- bzw. Tropfchenanzahl pro m® muf
als Eingabeparameter vorgegeben werden) ein ebenfalls der SOLA-DF Fami-
lie entnommenes Verdampfungsmodell benutzt. Dabei ergibt sich die
volumetrische Verdampfungsrate I’ aus:

(52) T° = Ty A VT, G

g,satt B pg)

Sie ist damit proportional zur Austauschflédche Ak und der Wurzel der in-
neren Energie des Gases Ig und wird vom Ungleichgewicht zwischen der zum
aktuellen Druck gehdrenden Sdttigungsdichte wund der Ungleichgewichts-
dichte angetrieben. Als Energieungleichgewicht wird also ein thermodyna-
mischer Nichtgleichgewichtszustand angenommen, wie er fiir eine Zweipha-
senstromung mit druckverlustinduzierter Verdampfung charakteristisch
ist. Fo ist ein zu bestimmender empirischer Faktor und muB3 dem Pro-
gramm als Eingabeparameter vorgegeben werden. Es sei noch anzumerken,

daB im Diffusor bei Druckanstieg FO negativ wird, also eine Konden-

sationsrate ermittelt wird.

Zum SchlieBen des Gleichungssystems (29) - (32) fehlt noch der Reibterm,
der nach dem klassischen Ansatz:
(53) Ap

— 2
(Tg + T, ) dz = A L/D,%pkwk $

reib TP

berechnet wird. Im kinetische Term werden beim Ringreibmodell (Ringstro-

mung) die Flissigkeitsgeschwindigkeit und -dichte eingesetzt und beim

Homogenen Reibmodell die Mittelwerte. Als Zeiphasenmultiplikatoren éTP
gelten 1/(1-0)? bei ersterem Modell und p/{pg'(l-O)z} bei letzterem. Der

implizite Colebrookansatz fiir den Verlustbeiwert:
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_ _ ok 18,7

benotig die absolute Rohrrauhigkeit k als Programmeingabeparameter.

Das Loesungsverfahren:

Nach einer Idee von Linzer [58] werden dem Rechenprogramm am Eintritt
des Problembereichs, also am linken Eintrittsquerschnitt in Abbildung 1

auf Seite 7, Druck, Massenstrom, Temperatur und Dampfgehalt (die

Referenzwerte der Kreislaufs) eingegeben. Diese vier Grofen stellen,
zusammen mit den Konstanten der Stoffgesetze, der Maschenldnge und der
Funktion des axialen Durchmesserverlaufes des Kanals, den Eingabeparame-
tersatz der Rechenprogrammes dar. Im ndchsten Ortsschritt schidtzt dann
der Code einen neuen Druck, womit sich dann die neuen Stoffwerte berech-
nen lassen. Hier zweigt die Rechnung im Falle thermodynamischen Gleich-
gewichtes in den Loop zur Iteration iiber der Relativgeschwindigkeits~-

formel (47) und der Definitionsgleichung:

5) 0 = X
(55) 0 =37 P /7y 5 (1 - 0

fiir den Dampfvolumengehalt ab. Dabei liefert die vereinfachte Energie-
bilanz (32) den neuen Dampfmassengehalt. Im Nichtgleichgewichtsfall muf

das gekoppelte nichtlineare System fiir:

1. den Zusammenhang von x,S und 0 (55)
2. die Dampfmassenkontinuitatsgleichung (30)

3. die Drift-Flux Approximation (&47)

mittels Regula Falsi gelost werden, wobei im Laufe der Rechnung sowohl
die Verdampfungsrate wie auch die sonstigen Stromungparamter laufend
aktualsiert werden. Das Ergebnis wird zusammen mit der Rohrreibung (53)
in die Gemischimpulsbilanz (31) eingesetzt und der so berechnete Druck
mit dem Schdtzdruck verglichen. Bei Abweichung wird wieder mittels Regu-

la Falsi verbessert und ein neuer Iterationsloop begonnen.
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Eine wesentliche Eigenschaft des Codes ist es, daB beim Einsetzen eines
iiberkritischen Massenstromes der Druckgradient schon im konstanten
diinnen Rohrstiick (Abbildung 1 auf Seite 7) gegen Unendlich strebt und

die Rechnung dann abbricht.

Verschiedene Optionen / Erweiterungen:

Das Rechenprogramm bietet die Option, auch mit unterkiihlten Anfangszu-
stdanden zu starten, wobei die Rechnung flieBend, nach Unterschreiten des
Sattigungsdruckes, ins Zweiphasengebiet wechselt. Zur Ermittlung der
Stromungsform wurde die in Abbildung 12 auf Seite 53 gezeigte Stromungs-
bilderkarte nach Mandhane implementiert. Die umfangreichste Codever-
sion, die ein echtes Zweifluidmodell in Drift-Flux-Formulierung

simuliert, hat die bisher beschriebenen Fahigkeiten.

Eine einfachere Version ermdglicht die Zweiphasenrechnung mit dem Homo-

genen Zweiphasenmodell (Gemischmittelwerte und keine Ungleichgewichte).

Die allgemeine Berechnungsstrategie und die 1ibertragbaren Stoffgesetze

bleiben erhalten, nur das Zweiphasenbasismodell wird gedndert.

Eine dritte Codeversion dient zur Nachrechnung von Wasser-Luft-Experi-
menten. Sie rechnet ohne Phaseniibergang und ohne Nichtgleichgewicht. Aus
dem Energiesatz wird nicht der Gasgehalt, sondern die Temperatur abge-

leitet, da die Sattdampfgleichung T = T (p) nicht mehr gilt.

satt

Rechenzeiten:

Typische Rechenzeiten sind fiir die aufwendigste Version (Nichtgleichge-
wichtsrechnung und SOLA-DF-DFM bei 0,002 m Maschenldnge) ca. 1,3 Minuten
CPU-Zeit auf der Siemens 7890 des KfK bei 600 Knoten im Problembereich
und ca. 5 Sekunden bei Rechnungen mit dem Homogenen Zweiphasenmodell. So
sind relativ umfangreiche Parameter- und Modellstudien bei einer Viel-

zahl von Experimenten mit vertretbarem Rechenaufwand méglich.

Die Maschenldnge hat keinen EinfluB auf die Rechenergebnisse. Sinnvoll
sind im vorliegeﬁden Anwendungsfall Werte zwischen 0.002 und 0.008 m. Da
unabhdngig von der Maschenldnge im Bereich des Reibteils jeweils unge-

fahr drei Iterationen iiber den duBeren Loop der Druckberechnung und im
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80mm-Querschnitt je Masche mindestens ein Durchgang gebraucht wird, ver-

ringert sich die Rechenzeit nicht proportional zur Maschenldnge.

Bei einem einfachen Testfall:

AZMasche Zeit im Go-Step
der Rechnung
0.008 m 27,67 s
0.004 m = 4%2+1 56,12 s = 1+2,03¢2,91
0,002 m 80,61 s

Darstellung von Rechenergebnissen:

Im Vorgriff auf das Kapitel 4 soll hier bei der Codebeschreibung auch
noch exemplarisch die Darstellung der Rechenergebnisse in Diagrammen er-

ldutert werden. Eine Anwendung ist z.B, Abbildung 30 auf Seite 104.

In der Ergebnisgraphik einer DUESE-Rechnung werden {iber der axialen
Koordinate 2z in Stromungsrichtung im unteren Diagramm als Kurvenziige
Druck, Temperatur und berechneter Void aufgetragen und im oberen Dia-
gramm die Dichte und die Wasser- bzw. die Gasgeschwindigkeit. Zur bes-
seren Orientierung wird in der Mitte eine Skizze des Diisenprofils ange-
geben und in der dariiberliegenden Linie mit verschiedenen Symbolen (Le-
gende in der oberen rechten Ecke) die Strdmungsform nach der Stromungs-
bilderkarte von Mandhane eingezeichnet. Ein Symbol fiir die StrSmungsform
erscheint immer am Anfang, am Ende der Rechnung und beim Wechsel der
Stromungsform. In das Diagramm konnen bis zu 3 verschiedene Rechenldufe
eingezeichnet werden, die sich dann in der Linienart unterscheiden. Die

MeBwerte sind mit entsprechenden Symbolen dargestellt.
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3.0 EXPERIMENT

Im Rahmen der Zweiphasencodeentwicklung im KfK war die in [23,59] be-
reits detailliert beschriebene Teststrecke entwickelt worden, um die Fad-
higkeiten verschiedener Rechenprogramme an einem gut instrumentierten
stationdren Grundlagenexperiment 2zu {Uberpriifen. Dieselbe Teststrecke
wurde in einer meBtechnisch verbesserten Version auch zu den vorlie-

genden Untersuchungen eingesetzt.

Die wesentlichen Verbesserungen sind: Der Einbau von traversierbaren
Pitot-Sonden zur Aufldsung des radialen Staudruckprofils und der Einsatz
einer weiteren ¥-Strahl DichtemeBeinrichtung stromab des Diffusors. Es
wurde eine stabilere Elektronik der Druckaufnehmer verwendet, wie auch
durch regelungstechnische Verbesserungen die Stabilitdt und das
Einschwingverhalten des Kreislaufes verbessert worden war, was bei sta-
tiondren Experimenten besonders wichtig ist. Jedoch muBte die horizon-
tale Teststreckenanordnung beibehalten und aus Kompatibilitdtsgriinden
ein spezielles Zwischenstiick (im folgenden Vorlaufdiise genannt) einge-

figt werden, dessen Effekt auf die Stromung untersucht werden muf3.

3.1 DIE IDEE DES EXPERIMENTS

Die Idee des Experiments zeigt Abbildung 3 auf Seite 39. Aus der Misch-
kammer stromt das Zweiphasengemisch in den Rohrabschnitt vor dem
Diffusor. In dem im Vergleich zu den iibrigen Nennweiten (NW 80 mm) des
Gesamtkreislaufes engen Teil (NW 16 mm, Liangen- zu Durchmesserverhdltnis
L/D ~ 42) ist die Geschwindigkeit wegen des vorgegebenen Massenstromes
sehr hoch (30 bis 200 m/s); die Wandreibung ist der dominante physika-
lische EinfluB, der den Druckgradienten bestimmt (Reibteil). In der Er-
weiterung wird das Gemisch aufgrund des groflen Fldchenverhdltnisses
(o = 1 + 25) stark verzogert, wobei es wegen der Tridgheit zu Abloseer-
scheinungen kommt und thermodynamische (Kondensationserscheinungen;

nicht bei Wasser-Luft-Experimenten) und mechanische (grofer Schlupf zwi-
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Abbildung 3. Idee des Experiments: Der prinzipielle Verlauf der
StromungsgroBen in den wichtigen Abschnitten der Test-
strecke wird zusammen mit der dquivalenten Darstellung

der Prozesse im T-s-Diagramm gezeigt.

schen den Phasen) Ungleichgewichtzustdnde zu erwarten sind (Ungleichge-
wichtsphase). Falls es sich nicht um ein Experiment mit kritischem
Massenstrom® (bei Erreichen einer geeignet definierten Schallgeschwin-
digkeit) handelt, resultiert aus der Kontinuitdtsbedingung eine Drucker-
hohung im AnschluB an die Erweiterung. Die prinzipielle Tendenz der
wichtigen Stromungsgrofen und die erwarteten Un- bzw. Gleichgewichtszo-
nen in den wesentlichen Teststreckenabschnitten sind in Abbildung 3 dar~
gestellt. Das T-s-Diagramm zeigt, daB bei nicht zu groBen Verlusten

(Dissipation) im Bereich nach dem Diffusor Kondensation zu erwarten ist.

s Zur Definition des kritischen Massenstromes siehe Kapitel 4.2
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3.2 DER KREISLAUF

Die Teststrecke wurde in den stationdren, geschlossenen Wasser-Dampf-
bzw. Wasser-Luft-Kreislauf des Instituts fiir Reaktorbauelemente (IRB)
eingebaut, dessen Anlagenschemata Abbildung 4 und Abbildung 6 auf Seite
43 zeigen und dessen Komponenten in [60] genau beschrieben sind. Die zum
Verstdndnis der vorliegenden Untersuchung wesentlichen Teile werden

nachfolgend kurz beschrieben:

3.2.1 Wasser-Dampf-Kreislauf.

Pumpe

o <!

D% Henschelkessel
Pumpe

‘—‘{ |—<3———} Kondensator
Bensonkessel

| Dampf

Drosselventil Reduzier -

ventil

Mischkammer
Apgs |_ ] N |
— LA
T P [

Zweiphasenteststrecke

Temperatur ! Aps ..
Druck orduse
Ap -Blende ——J V l"

Abbildung 4. 2-Phasen Wasser-Dampf-Kreislauf: Schema des Kreis-

laufs aus [60]; Stromungsrichtung im Uhrzeigersinm.

Je mnach verlangtem Massenstrom wird in einem oder zwei Kesseln Wasser
bis auf wenige Grad unterhalb der Siedetemperatur des jeweiligen
Kreislaufdruckes erhitzt und im stromabliegenden Drosselventil ins Zwei-

phasengebiet entspannt (Drosselbetrieb). Das Gemisch durchstromt dann

die Mischkammer, von dort in die Vorlaufdiise (Abbildung 5; =zum EinfluB
dieses Teils auf die Strdmung vgl. Kapitel 4.1.1 und 4.1.3). und weiter

in die angeflanschte eigentliche Teststrecke.

ANMERKUNG: Es ist auch mdglich, einen Kessel leicht unterkiihlt und den

zweiten leicht iuberhitzt zu fahren und erst durch Zusammenfiihrung der
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Abbildung 5. Vorlaufdiise

Einzelmassenstrome in der Mischkammer die Zweiphasenstromung zu erzeu-
@
gen. Jedoch war diese Fahrweise nicht sinnvoll, um hohe m und kleine x

zu erreichen.

Im AnschluB an die Teststrecke wurde der Kreislauf ca. 5 m mit geraden
Rohrstiicken (NW 80 mm) bis zum Reduzierventil ergidnzt. Dieses dient zur
Kreislaufreglung und hidlt den Druck in der Teststrecke. In ihm entspannt
das Gemisch auf Umgebungsdruck und stromt dann in den Kondensator, aus

dem zwei Speisepumpen die Kessel versorgen.

Die Maximalwerte sind: Druck = 15 MPa; Temperatur = 620 K; Massenstrom

= 5,5 kg/s.

Regelung und Messung der Referenzwerte:

Der Kreislauf wird mit Hilfe einer PDP-Rechenanlage geregelt, die

@
gleichzeitig die Messungen der Referenzwerte (m ,x,p) vornimmt. Die

Massenstrome werden wegen der hoheren Genauigkeit einphasig vor dem
Drosselventil mit Blenden zusammen mit Temperatur und Absolutdruck an
dieser Stelle gemessen. Aus der Energiebilanz 14Rt sich dann unter der
Annahme, daB iiberall Sdttigungszustand vorliegt, mit dem Eintrittsdruck

der Teststrecke der Dampfmassengehalt x als ReferenzgroBe berechnen.

Diese Referenzgrdfen, wie sie als Eingabeparameter des Rechenprogramms
oder zur Darstellung der Versuchsmatrix benutzt werden, beziehen sich
damit auf den mit "REF" in Abbildung 7 auf Seite 43 eingezeichneten

Punkt. Der Kreislauf verhdlt sich sehr stabil und hat ein gutes Ein-
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schwingverhalten, so daf kurze Zeit nach einer Parameterdnderung wieder

von stationdren Verhdltnissen ausgegangen werden kann.

Variation der Referenzwerte und Einstellung des Versuchspunktes:

Durch Variation der Umpumpleistung, der Stellung des Drossel- und des
Reduzierventils kann, mit einiger Erfahrung, der gewilinschte Massenstrom
und Dampfgehalt bei bendtigtem Druckniveau eingestellt werden. Beim Er-
reichen stationdrer MeBwerte werden diese etwa 30 Sekunden lang aufge-
zeichnet und laufend die Referenzwerte am Rechner kontrolliert. Nach der
Vollsténdigen Dokumentation wird dann die geeignete Stellgrofe, meist
der Offnungsquerschnitt des Reduzierventils, zum Anfahren des n#dchsten
Versuchspunktes verdndert. Durch weiteres stetiges Offnen entwickeln
sich Versuchsreihen, die eine systematische Untersuchung ermdglichen
(vgl. Versuchsmatrix in Abbildung 9 auf Seite 48, gestrichelte Linie
E46 - ES53).

Bei steigendem Offnungsquerschnitt des Reduzierventils wird der Gegen-
druck schlieBlich aber so niedrig, daB am Ende des Reibteils die zum ak-

tuellen Gemischzustand gehdrige Schallgeschwindigkeit mit dem entspre-

chenden maximal mdglichen Massenstrom erreicht wird. Dann konnen gemdB
Definition der Schallgeschwindigkeit keine Signale mehr stromauf iber
diese 'kritische' Stelle wandern (insbesondere keine Signale, die eine
weitere Offnung des Reduzierventils anzeigen). Das Ventil kann dann ganz
gedoffnet werden, ohne daB der Massenstrom weiter steigt. Soll nun ein
weiterer Versuchspunkt angefahren werden, muf vor der Teststrecke in den

Kreislauf eingegriffen werden.

3.2.2 Wasser-Luft-Kreislauf.

Die Zweiphasenstromung bei  Wasser-Luft-Experimenten wird mittels
Luftkompressoren und Wasserpumpen erzeugt, deren einphasige Stromungen
erst in der Mischkammer zusammengefiihrt werden. Der sonstige Aufbau

bleibt erhalten. Das Anlagenschema zeigt Abbildung 6.
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Luft-Wasser-Seperator

Luftfiter  Kuhler Luft-Kompressor
, NW 100

Mischkammer

Zweiphasenteststrecke
Vorduse

NW 50

Abbildung 6. 2-Phasen  Wasser-Luft-Kreislauf: Schema des Kreis-

laufs; Stromungsrichtung im Uhrzeigersinn.

Die Maximalwerte des Wasser-Luft-Kreislaufes sind: Druck ~ 1 MPa; Tempe-

ratur ~ 30 °Celsius (Raumtemperatur) und Massenstrom max. 30 kg/s.

3.3 DIE TESTSTRECKE

Bleiabschirmung Wirmetauscher v-Detektor
Il
y=Er
] \ i.REF"
- = e , |
/ | N Nace
X | By §‘ N g
/ [ !
‘ - ) 1 £ ! 1
’ / o Traversierbare L L‘ﬂﬁ; s T
Y- Quelle , Pitot - Sonde |
L BT S .. Sy B
e Druckmefstelle
v Temperaturmefistelle % % %ﬁ
8-Straht- Dichtemefeinrichtung 8-Strahl  2-Strah!  6-Strahl  3-Strahl

Abbildung 7. Zweiphasenteststrecke des IRE: Vereinfachte Konstruk-
tionszeichnung mit dem Aufbau der Teststrecke und der
Anordnung der MeBinstrumente. Im unteren Teil die
azimutale Anordnung der fadcherformigen Strahlengdnge

der DichtemeBeinrichtungen.
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Abbildung 7 zeigt die aus Edelstahl 4571 gefertigte Teststrecke als ver-
einfachte Konstruktionszeichnung. Die Kontur des  zentralen
Diffusorteils war von Kedziur nach Rechnung mit dem Code DUESE (damals
wirklich in Diserichtung) in Anlehnung an die sich bei einer
stufenformigen Verengung ausbildenden Potentialstromlinien als Tangens-
hyperbolicuskontur ausgelegt worden. In Abbildung 8 ist die Gesamtanlage
und der Kreislauf mit sd@mtlichen Anschliissen fiir Druck=-, Temperatur- und

Dichtemessungen zu erkennen.

7

Abbildung 8. Gesamtaufbau des Experiments: Teststrecke, Kreislauf
MeBeinrichtungen und Kihleinrichtungen. Stromungsrich-

tung von links nach rechts.

Konstruktiver Aufbau

Zur Kompensation von Temperaturdehnungen und um ein Verbiegen der Rohre
wegen des Gewichts der MeBgerdte zu vermeiden, sind die Dichtemeflein-
richtungen teilweise auch axial verschiebbar in einen schweren U-
Schienenkdfig eingehdngt, der auf Rollen stehend die gesamten Dehnungen

des Kreislaufes ausgleicht.

Die Messeinrichtungen an der Teststrecke:

An insgesamt 16 Stellen wird mit Absolutdruckaufnehmern der axiale
Druckverlauf an 8 Positionen, mit Thermoelementen die Gemischtemperatur
und in 5 diskreten axialen Ebenen facherformig die Dichte (und daraus

geleitet der Void) nach dem ¥-Absorptionsprinzip gemessen. Damit wird
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unter den gegebenen Randbedingungen der maximal mdgliche Auflosungsgrad
bei der Instrumentierung erreicht und alle bei der projektierten Auswer-
tung notwendigen MeBgrdBen sind vorhanden. Der genaue Aufbau und das
Funktionsprinzip der ¥-Absorptionsmessung sind im Anhang B beschrieben.
Mit den verwendeten DichtemeBeinrichtungen 1dBt sich die Dichte nicht

nur messen, sondern auch deren radiale Verteilung bestimmen.

Neben dem axialen Absolutdruckprofil war es durch den Einbau von
traversierbaren Pitot-Sonden erstmalig moglich, stromab der Erweiterung
das radiale kinetische Druckprofil der Stromung zu vermessen und ein Ab-
1losegebiet und den sich ausbildenden zentralen Freistrahl nachzuweisen.
Im  Anhang B ist auch der Aufbau der traversierbaren Pitot-Sonde schema-

tisch dargestellt und eine Beispielmessung gezeigt.

3.4 MESSDATENAUFZEICHNUNG, AUSWERTUNG, SPEICHERUNG UND FEHLER

Sdmtliche Signale der Versuche, Kalibrierldufe und Referenzexperimente
wurden vor Ort verstdrkt und teilweise in PCM-Technik, auf Bandmaschinen

zur spadteren Auswertung auf Analogband, aufgezeichnet. Im AnschluB3 an

die Experimente wurden die MeBwerte digitalisiert, korrigiert und mit
den Kalibrierkurven in physikalische Einheiten umgerechnet. Die Details
der Auswertung sind in den jeweiligen MeBberichten niedergelegt, in
denen insbesondere die zugrundegelegten Annahmen und Modelle sowie die
speziell entwickelten  Auswerteprogramme genau dokumentiert sind

[61,62,63].

Der Signallaufplan bei der Aufzeichnung und der Gang der Auswertung sind
schematisch in Abbildung 48 auf Seite 154 gezeigt.

Die Datenbank

Mit den insgesamt im Rahmen der Gesamtuntersuchung durchgefiihrten ca.
300 Zweiphasenexperimenten in verschiedenen Durchstrdmungsrichtungen und
differierenden Gemischkomponenten war eine breite Datenbasis fiir detail-
lierte Untersuchungen zum Verhalten solcher Stromungen in Teststrecken
mit Querschnittssingularitdten gelegt. Um die Daten fiir weitere Auswer-

tungen gut verwenden zu kdnnen und vor allem fiir den Vergleich mit Re-




- 46 -

chenprogrammen, wurden die FErgebnisse in einer Datenbank gespeichert.

Sie enthdlt zu jedem Versuch ca. 90 MeB- und Referenzwerte.

Fehlerbetrachtung

Wie schon in [23] erwdhnt, ist eine genaue Fehleranalyse duBlerst schwie-
rig. Die gesamten Aufzeichnungs- und Auswerteketten missen in die Ab-
schdtzung mit einbezogen werden. Eine reprdsentative Fehleranalyse der
Drucksignale ergibt die Betrachtung der beiden am weitesten stromab ge-
legenen Aufnehmer. An diesen sind die mechanischen Effekte der Quer-
schnittsdnderung abgebaut. Da im 80mm Durchmesser keine Reibungsein-
flisse mehr zu erwarten sind, miiBten beide MeBgerdte den gleichen Druck
anzeigen. Der Vergleich der MeBergebnisse zeigt im Durchschnitt 0,02 MPa
Abweichung der Werte, so daB damit eine quantitative Angabe zum
MeBfehler vorliegt. Systematische Fehler, wie z.B. Fehler beim Ablesen

des Kalibriermanometers bei der Parallelkalibrierung der Aufnehmer oder

Digitalisierungsfehler, gehen gleichgerichtet in die Ergebnisse ein.

Insgesamt liegt der Absolutfehler bei ca. 0,05 MPa.

Da beim Vergleich mit der Theorie meist auf Druckdifferenzen Bezug ge-
nommen wird, dist der kleinere Wert anzusetzen. Die Abweichung im Abso-
lutwert geht nur bei der Bestimmung von Stoffwerten aus Dampftafeln usw.

ein, bringt dann aber keinen groflen Fehler.

Bei den Thermoelementen ergibt sich aus der relevanten DIN-Vorschrift
bereits ein maximaler Fehler von 3 Kelvin. Die Parallelauswertung von
aufgezeichneten und direkt an den MeBverstdrkern abgelesen Werten ergab
2,5 Kelvin Fehler des MeBkette. Die Temperatursignale wurden deshalb im
wesentlichen nur zur Kontrolle der Drucksignale benutzt (Sdttigungszu-

stand!).

Die Dichtemessung nach dem ¥-Absorptionsprinzip war mit starken
Signaldriften belastet. Obwohl zur Durchfithrung der Versuchsserien neue
MeBsonden und Aufzeichnungseinrichtungen zur Verfiigung gestellt worden
waren, traten erhebliche nicht korrelier- und damit korrigierbare
Driften auf, die die Auswertung vieler MeBketten unmdglich machten wund

zumindest mit einem groBen MeBfehler belasteten.
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Eine IRE-interne Auswertung ergab einen Fehler von 70 kg/m®. Damit sind
die Signale vor allem bei hohem Void &duBerst ungenau. Die Ergebnisse
der DichtemeBeinrichtungen sollten deshalb nur zu qualitativen Aussagen,
wie z.B. bei der Beschreibung der Phdnomenologie angegeben, herange-

zogen werden.

Es sei noch angemerkt, daB nach [23] die Wdrmeverluste der Teststrecke
(= 0,01 % des gesamten Warmestromes; wichtig bei der Annahme 'adiabate
Stromung' in den Codes) und die Loslichkeit von Luft in Wasser (kein
Phaseniibergang; x = constant; maximale Fehler von Ax =0,025 % ) vernach-

ldssigt werden konnen.




4.0 ERGEBNISSE

Wasser-Dampf-Experimente

Insgesamt wurden 95 Wasser-Dampf-Experimente mit verschiedenen Massen=

stromen, Eintrittsdriicken und Eintrittsdampfmassengehalten durchgefiihrt.

Versuchsmatrix
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Abbildung 9. Versuchsmatrix der Wasser-Dampf-Experimente: Alle aus

den Kreislaufreferenzmessungen ermittelten Stromungs-

parameter der Versuche sind ablesbar (m.,p x).

ein’
Weite Parametervariationen kennzeichnen das Versuchs-
programm, das auch Experimente mit kritischem Massen-
strom (*-Symbol) umfaBt. Parameter der durchgezogenen
Linien ist der Void 0. Gestrichelte Linie zeigt eine

Serie durch schrittweises Offnen des Reduzierventils.
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Bei der Auslegung der Versuchsmatrix wurden dabei folgende Gesichts-

punkte beachtet:

® Der Eintrittsdruck wird von 2 < p < 12 MPa variiert (untere Grenze
mef3technisch bedingt; obere Grenze kreislaufbedingt).

® Um den gesamten Voidbereich zu iiberdecken, muf der Dampfmassengehalt
von 0 < x < 20 % variiert werden.

e Der Massenstrom soll auch kritische Werte umfassen, was aufgrund der
speziellen Fahrweise des Kreislaufs im Bereich p < 6 MPa; x < 20 %
moglich war. Bei p > 6 MPa sind nur unterkritische Experimente
durchfithrbar. Es waren Versuche im Bereich 9000 < m.~< 24000 kg/sm?

moglich,

Es ergab sich damit die in Abbildung 9 dargestellte Versuchsmatrix, in
der iiber dem Dampfmassengehalt der Eintrittsdruck in die Teststrecke
wiedergegeben ist (Referenzwerte aus Kreislaufmessungen). Die Experi-
mente wurden kontinuierlich durchnumeriert, wobei auch die Kalibirier-
laufe Versuchsnummern erhielten, so daB schlieBlich zusammen mit 13
Kalibrierversuchen (ohne Namensangabe in der Versuchsmatrix und x = 0)
82 echte Zweiphasenversuche durchgefiihrt wurden. Von diesen wurden wie-

derum 13 mit kritischem Massenstrom gefahren.

Die Versuchsmatrix der Wasser-Luft-Experimente zeigt Abbildung 10 auf
der folgenden Seite. Sie ist relativ einfach, da die Druckvariation
entfallt. Solche Variationen sind nicht interessant, da sich das
Dichteverhdltnis von gas=- zu fliissiger Phase bei Umgebungstemperatur im
Wasser-Luft-Experiment mit dem Druck nicht signifikant andert. Es wur-

den 45 Versuche durchgefiihrt.

4.1 PHAENOMENOLOGIE DER ZEIPHASENSTROEMUNG IM DIFFUSOR

Nach der Auswertung s#@mtlicher MeBwerte und KreislaufreferenzgroBen
konnte durch vergleichende Betrachtung aller Signale ein detailliertes

Bild der Zweiphasenstromung im Diffusor abgeleitet werden.
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WASSER — LUFT - EXPERIMENTE

(Zahlenwerte: Gesamtmassenstrom in g/s)
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Abbildung 10. Versuchsmatrix der Wasser-Luft-Experimente: Analog
der Wasser-Dampf-Versuchsmatrix; es geniigen kleinere
x-Variationen um den ganzen 0-Bereich zu iberdecken,

da pg/pl beim System Wasser-Luft kleiner ist.

Grundsdtzlich miissen 4 charakteristische Zustdnde der Teststrecke be-
trachtet werden, wie sie in Abbildung 11 schematisch dargestellt sind.
Neben einer skizzenhaften Darstellung der Stromung wird in der Zeichnung
der auf den Eintrittswert normierte axiale Verlauf der Drucksignale dar~-

gestellt.

Der Ausgangsfall A stellt den Normalzustand der Teststrecke dar, der den
analytischen und numerischen Rechenverfahren aus Kapitel 2 zugdnglich
ist. Diese Versuche werden als 'unterkritisch' bezeichnet und die dabei
auftretenden Stromungsphinomene werden im Kapitel 4.1.1 genau beschrie-

ben.

Sinkt der Gegendruck am Ende der Teststrecke, so steigen Massenstrom und
Dampfgehalt, bis schlieBlich genau am Diffusoreintritt der zum Massen-

strom und Gasanteil gehdrende kritische Druck erreicht wird. Solche Ex-
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Stromungsskizzen sind die normierten Druckverldufe
von unterkritischen (Kurve A), gerade kritischen (B),
voll iiberkritischen (C) und speziellen (D) Versuchen

dargestellt.

perimente werden als 'kritisch' (Fall B) bzw. ‘'iiberkritisch' bezeichnet

(Fall C) und in Kapitel 4.1.2 und 4.2 ndher erldutert.
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Weiterhin treten noch zwei Sonderfdlle von Stromungsphdnomenen auf, die

in Kapitel 4.1.3 behandelt werden.

Mandhanekarte

Eine der Versuchmatrix (Abbildung 9 auf Seite 48) G&dquivalente Darstel-
lung, die die Ergebnisse der Auswertung der Phanomenclogie bestdatigt,

ist die Mandhanekarte (Abbildung 12).

Bei Zweiphasenexperimenten ist die vorliegende Stroemungsform (flow-

pattern) eine wesentliche Charakteristik des Versuchs. Zwar handelt es
sich bei der vorliegenden Untersuchung sowohl im Bereich des Reibteils
wie auch im AusstrOmgebiet nach dem Diffusor um EinlaufstrOmungen, fiir
die es bisher keine allgemein giiltigen Klassifizierungkriterien (Stro-
mungsbilderkarten) gibt, jedoch =zeigt der Vergleich mit dem etab-
liertesten Schema, der Stromungsbilderkarte nach Mandhane [64], recht
gut, welche Stromungsformen zu erwarten sind (Abbildung 12). Es wurden
die in der Orginalliteratur angegebenen Grenzen fiir Wasser-Luft-Gemische
eingezeichnet, bei Anderung der Gemischkomponenten miissen die Achsen mit
dimensionslosen Grofen parametrisiert werden. Die in der Karte mar-
kierten Ubergidnge grenzen die verschiedenen Strémungsbilder nicht scharf
ab, sie sind eher als Grenzzonen zu verstehen, deren absolute Lage je
nach Stromungsparameterkombination auch erheblich verschoben sein kann,
wie die zum Vergleich eingezeichneten Ubergangskurven zwischen Annular
und Slugflow nach Messungen von Reimann und John [65] (gestrichelte Li-

nien) zeigen.

Fir jeden Versuch sind in Abbildung 12 jeweils zwei Symbole eingetragen,
wobei die obere Gruppe die Zustdnde am Eintritt in die Teststrecke wie-
dergibt und die nach unten links verschobenen Marken die Zustdnde am
Austritt nach dem Diffusor reprdsentieren. Die Koordinaten der Punkte
sind anhand der Kreislaufreferenzwerte und einem Erfahrungswert fiir den
Schlupf (s.u.) berechnet. Um die Tendenz der Stromungsentwicklung in
der Teststrecke zu verdeutlichen, wurde fiir alle kritischen Experimente
und in loser Reihenfolge auch fiir einige unterkritische Versuche Ein-

tritts- mit Austrittszustand mit einer Linie verbunden.
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Abbildung 12. Mandhane Stromungsbilderkarte: .Eingezeichnet und
teilweise mit Linien verbunden sind die Aus- und Ein-
trittszustdnde kritischer und unterkritischer Versu-
che, so daB die Tendenz der Stromungsentwicklung in

der Teststrecke deutlich wird.

Wie insbesondere durch die Auswertung der Dichtesignale (s.u.) bestdtigt
wird, tendieren die Experimente mit unterkritischem Massenstrom zur
Separation nach dem Diffusor (durchgezogenen Linien), wdhrend die kri-
tischen Experimente in der Querschnittsphasenverteilung homogen bleiben
(gestrichelte Linien); allerdings sind sie wegen des dann gegebenen ho-
hen Void nicht pfropfenformig, sondern bleiben dispers. Damit ist die
generelle Tendenz der axialen Entwicklung der Strdmungsform in guter

Ubereinstimmung mit der Mandhanekarte.

Die Stroemung im Bereich der Vorlaufduese:

Die Phédnomenologie der Stromung in der Vorlaufdiise soll vor den kri-
tischen und unterkritischen Experimenten besprochen werden, da sie bei-
den Typen gemeinsam ist und im weiteren Verlauf der Arbeit, falls zulds-
sig, vernachldssigt werden soll, denn die Zweiphasenstromung in Diisen
ist bereits von Kedziur [23] ausfilhrlich behandelt worden. Eine solche
Geometrie ist aus oben beschriebenen Griinden unmittelbar vor der Test-
strecke eingebaut. Deshalb muf ihr EinfluB auf die Stromung im eigent-

lichen Experiment abgeschdtzt werden.
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Bei Diisen muB3 bei hoheren Geschwindigkeiten mit dem Ablosen der Stromung
am Ubergang zum konstanten Rohrquerschnitt und deswegen mit einem erhdh-
ten Druckverlust wegen der Kontraktion der Stromlinien gerechnet werden.
Trotz des sehr flachen Winkels von 15 Grad und gerundeter Kanten bewirkt
auch das hier verwendete Zwischenstiick einen merklichen Zusatzdruckver-

lust.

Die Wirkung der Vorlaufdiise wird mit dem DUESE-Code untersucht, denn
durch die Anwendung eines eindimensionalen Codes auf ein 2D-Problem las-
sen sich entsprechende Aussagen ableiten. Dazu wurden eine Programmver-
sion erstellt, die die gesamte Teststrecke inklusive Vorlaufdise
simuliert und exemplarische Versuche nachgerechnet. Ein Beispiel sol-
cher Rechnungen zeigt Abbildung 49 auf Seite 155 . Hier sollen nur die

fir die vorliegende Arbeit wesentlichen Ergebnisse festgehalten werden:

1. In der Diise wird das Gemisch sehr stark beschleunigt, die Geschwin-
digkeiten steigen um den Faktor 10.

2. Das Gemisch wird in der Diise dichter; parallel dazu sinkt der Void.

3. Der Druck fdllt bei der Messuﬁg je nach Massenstrom und Dampfgehalt
um 0,25 bis 0,85 MPa.

4. Der berechnete Druckverlust in der Dise ist geringer als der gemes-
sene, die Differenz nimmt bei einigen Versuchen im Reibteil noch
leicht zu.

5. Der Vergleich von Messung und Rechnung zeigt, daB der Effekt der
Vorlaufdiise bis 2zum Referenzpunkt abgeklungen ist. Die dann aufge-
tretene Differenz in der‘ Druckkurve bleibt bis zum Ende des

Reibteils erhalten (siehe Ap in Abbildung 49 auf Seite 155).

zu 4

Der in der Realitdt starkere Druckverlust kann durch den Umlenkeffekt,
d.h. die Kriimmung der Stromlinien am Ubergang der Vorlaufdise zum
Reibteil erkldrt werden. Die aufgrund von Trdgheitseffekten zur Symme-
trielinie gerichteten Stromlinien erzeugen einen Sog, der den Unterdruck
ergibt. Da der Druckabfall aus 2D-Effekten resultiert, wird er von der
1D~-Rechnung nicht wiedergegeben. Die teilweise beobachtete minimale Zu-
nahme der Differenz zwischen Messung und Rechnung im Reibteil erkldrt

sich aus der Differenz der Eingangsparameter zu Beginn des konstanten
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Abschnitts. Wdhrend in der Realitdt durch den geringen Druck der Dampf-
gehalt hoher ist, somit die Geschwindigkeiten, die Reibung und auch der
Druckverlust groBer sind, startet die Rechnung im Reibteil mit hdherem
Druck und weniger Dampf (ohne den 2D-Effekt) und berechnet weniger
Druckabfall. Die Differenzen sind den Werten von Kedziur analog, der fiir

Diisenexperimente den 2D-Effekt abgeschdtzt hat [23].

zu 5:

Dies ist beziiglich der Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung von Be-
deutung, denn alle weiterhin verwendeten Auswerteverfahren setzen
stromab der Vordiise im Referenzpunkt an (rechts des grofen Pfeils in Ab-
bildung 49 auf Seite 156). Die Ergebnisse werden, wenn der 2D-Effekt
korrigiert wird, mnicht von der Vorlaufdise beeinfluBt. Letztere wird

deshalb im weiteren Verlauf der Diskussion vernachlaessigt.

Die Diise wirkt homogenisierend auf die Strdmung. Dies ist sogar er-

wiinscht, da der Code am Eingang des Problembereiches zundchst homogene
Stromung simuliert und so Experiment und Rechenprogramm optimal iiberein-

stimmen.

4.1.1 Unterkritische Experimente

Der Bereich des Reibteils (duennes Rohrstueck):

Un Reibgesetze® studieren zu konnen, war in der Teststrecke ein Rohr-
stick mit kleinem und konstantem Querschnitt (16 mm) vorgesehen. Durch
die Reibungsverluste sinkt der Druck und beschleunigt sich wegen der da-
mit verbundenen Expansion das Gemisch. Da die Teststecke adiabat abge-
schlossen ist, setzt eine Verdampfung der fliissigen Phase ein (Energie-
erhaltungssatz), woraus eine nochmalige Beschleunigung resultiert. Aus
der Spektralanalyse der Dichtesignale in diesem Bereich [63], der hohen
Reynoldszahl der Stromung (8,6°107 [E95] < Re < 1,62°10° [E63]) und dem
Vergleich mit der Stromungsbilderkarte ergibt sich, daB die Stromungs-
form im Bereich des Reibteils homogen oder dispers ist. Es kommt eine
Pfropfen~ oder Schlierenstrdmung in Frage. Bei vorherigen Versuchen in

Diiserichtung war bei Pfropfenstromung ein heftiges Vibrieren der Test-
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strecke beobachtet worden. Da dieser Effekt diesmal nicht auftrat, wird

ein meist schlierenartiger Charakter angenommen (churn flow).

Bei dem hier betrachteten Fall der unterkritischen Stromung nimmt der
Gasgehalt im Reibteil nur gering zu (charakteristisch um 5 % bei Wasser-
Dampf-Versuchen) und bleibt fast konstant bei Wasser-Luft-Experimenten

(vgl. Abbildung 13 auf Seite 57).

Der Bereich des Diffusors:

Im Bereich des Diffusors wird die Stromung stark beschleunigt. Aufgrund
der Trdgheitskrdafte kommt es hinter der Durchmessererweiterung zu Ablo-
seerscheinungen. Der Schlupf sinkt weit unter 1, d.h. die Wasserphase

eilt dem Dampf voraus.

In einschldgigen Lehrbiichern [1], wird bei der Auslegung von Diffusoren,
um Abldsungen zu vermeiden, ein maximaler Gesamtoffnungswinkel von 5-6
Grad empfohlen. Diesen Wert iilberschreitet die aktuelle Tangenshyper-
bolicuskontur bereits nach einem Millimeter axialer Laufldnge des
Diffusors. Es bildet sich eine Rezirkulationszone aus, deren axiale Er-
streckung im Kanal zundchst unbekannt ist. Uber die genaue Struktur
dieser Rezirkulationszone bei zweiphasiger Stromung besteht in der Lite-
ratur Uneinigkeit. Wdhrend Richardson [27] in diesem Bereich grofen Void
gemessen hat, haben Jeandey und Gros D'Aillon in der Moby Dick Anlage

gerade hier eine sehr hohe Dichte gemessen [66].

Im vorliegenden Experiment handelt es sich sicher um keinen der beiden
Fdlle. Dieses Ergebnis kann aus der Kombination der Auswertung der

Dichtesignale und der Pitot-Sondensignale abgeleitet werden.

Abbildung 13 zeigt typische Ergebnisse eines unterkritischen Experiments

(VL89). Unmittelbar nach dem Diffusor zeigen alle Strahlengédnge im Rah-

Die numerische Auswertung der Reibungsverluste und der Vergleich mit
den Messungen erfolgt in Kapitel 4.4 bei der Nachrechnung mit dem

Code.
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WASSER-DAMPF—-EXPERIMENT
VERSUCH: VL89

GASVOLUMENGEHALT IN PROZENT  —— Wasseranteil
MESSEBENE V :
[}

/QASVOLUMENGEHALT IN PROZENT

6= 44 \
66= 51
Q7= 44
a4= o7 08= 47
93= B9 -
Schichtenstr.
Q2= 73
o1= © ""
Wasseranteil =
80mm Durchm. , ROHRACHSE
MESSEBENE 1V: e = 080
o6= 39 = -
o8- 435, . #16m g e -

02= Freistrahl = =

80mm Durchm.

- 20,002 MPa

MESSEBENE I: MESSEBENE 111 t 1

4
62= 40 63= 38 VL 89

o2~ 32
x=092%

16mm Durchm. 16mm Durchm, m= 2,312 kg /sec
=0,74 MPa

Pein
Abbildung 13. Dichte- und Pitot-Signale beim Versuch VL89: Im
linken Teil des Bildes sind die Voidmittelwerte
(01...68) der einzelnen Strahlen eingetragen (dicke
Striche symbolisieren den Wassergehalt; eingezeichnet
immer rechtsbiindig auf der Seite der ¥-Quellen am
Kanalrand; 'gestrichetlte den Gas- bzw. Dampfgehalt
0); rechts das typische  Profil der Pitot=

Sondenmessung und die Referenzwerte des Versuchs.

men der Mefgenauigkeit denselben Void (MeBebene IV, ca. 247 mm stromab
der Erweiterung). Allenfalls bei den Wasser-Luft-Versuchen 1aB8t sich
ein geringfiigig hoherer Void von nur wenigen Prozenten der auBenlie-
genden Strahlen ablesen [62]. Die Traverse der Pitot-Sonde zeigt demge-
genuber, daB im Kernbereich des Kanals eine Zone hoher kinetischer Ener-
gie vorhanden ist, wdhrend im AuBenteil keine kinetische Energie gemes-

sen wird (Abbildung 13 rechtes Bild).
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Aus beiden Signalen muB auf einen konzentrischen 'Freistrahl' innerhalb
des Rohres geschlossen werden, der von einem Rezirkulationsgebiet der-
selben Dichte umgeben ist. {Bei einem Wassersack als Totwassergebiet
miiBten die auBen liegenden Strahlen der Dichtesonden (z.B. 05 und 08)
einen erheblich geringeren Void als der Mittellinienstrahl (z.B. 02 oder
07) messen; bei einem Luftsack umgekehrt}. Damit ist zu vermuten, daB

das Profil der Pitot-Sonde mehr als ein Geschwindigkeitsprofil zu inter-

pretieren ist. Im Bereich der Rezirkulationszone kann keine eindeutige
Wirbelrichtung bestimmt werden, die Pitot-Sonde mif3t nur ein Rauschen.
Das Freistrahlprofil ist bei unterkritischen Experimenten spitz und hat
sich bis zum Ort der Pitot-Sonde 92 mm (L/D = 6) stromab der Erweiterung
im Mittel bereits auf ca. 30 mm aufgeweitet (Abbildung 50 auf Seite
156). Die axiale Kontur des Freistrahles konnte nicht untersucht werden,
da die Pitot=-Sonden nicht in dieser Richtung verschieblich sind. Aus der
Literatur ([67] ist jedoch bekannt, daB sich Zweiphasenfreistrahlen
glockenfdrmig ausbreiten und die Kriimmung der 'Neutralen Linie' wesent-

lich von den Strodmungsparametern abhidngt.

Im unmittelbaren Diffusorgebiet geht mit der starken Verzdgerung der er-
wartete Druckanstieg einher, der 2zwischen 0 und 0,236 MPa liegt. Der
ProzeB des Druckriickgewinns ist praktisch vollstdndig zu Beginn des kon-

stanten 80 mm-Querschnitts abgeschlossen.

Der Bereich des grossen Querschnitts:

Uber den weiteren axialen Verlauf der Stromung geben die zweite
traversierbare Pitot-Sonde (510 mm stromab) und die Mefebene V (ca. 1000
mm stromab der Erweiterung) AufschluB. Der Freistrahl ddmpft sehr
schnell aus, denn schon die zweite Pitot-Sonde kann in keinem Experiment
ein radiales Druckprofil aufldsen. Dies steht in Ubereinstimmung mit der
Theorie der einphasigen Freistrahlen, die =zeigt, da3  nach der
Einlaufzone, die ca. 6 bis 8 D lang ist, die Geschwindigkeit innerhalb
der ndchsten 10 D um den Faktor 5 fallt [67,68,69]. Somit verringert
sich der Staudruck auf der Mittellinie um das 25fache und verschwindet
im normalen Rauschen der Drucksignale. Eine Prinzipskizze, die die ei-
gene MeBanordnung mit zwei anderen Autoren vergleicht, =zeigt

Abbildung 51 auf Seite 157.
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Obwohl Freistrahlen schon lange erforscht werden, z.B. [70], ist die
Theorie im Zweiphasengebiet noch unvollstidndig, oft werden Approximatio-
nen mit Gausskurven benutzt [71]. Die Anwendung von 3D-Codes ist pro-
blematisch, da die genaue Expansionscharakteristik, wegen noch ungenii-
gender konstitutiver Gleichungen, nicht genau genug berechenbar ist
[72]. Eine genauere Analyse des dreidimensionalen Ausstrombereiches

geht iiber die Zielsetzung dieser Arbeit hinaus.

Bis =zur letzten Dichtemessung (DME V) hat sich die Stromung bei allen
unterkritischen Versuchen dann vollstdndig separiert., Dies zeigt sehr
deutlich die Voidverteilung der waagrechten Strahlengidnge (01..04). Der
am tiefsten liegende Strahl miBt bei dem in Abbildung 13 gezeigten Ver-
such fast nur Wasser. Der dem Scheitel des Kanals ndchste Strahl 04 mift
nur Dampf. Irgendwo dazwischen pendelt der Wasserstand, so daB Strahl
02 und 03 teilweise mit Wasser beaufschlagt sind. Der Void steigt nach
oben hin stetig an. Die senkrecht stehenden Strahlen zeigen, daB die

horizontale Wasserstandshche etwa um die Mittellinie pendelt.

Diese Schichtung der 'stratified flow' ist bei allen unterkritischen Ex-
perimenten meBbar. Mit der Einschrdnkung relativ grofer MeBfehler, kann
als Tendenz aus den quantitativen Ergebnissen abgelesen werden, dafl der
Void =zwischen der vierten und der fiinften MeBebene bei den Wasser-Luft-
Experimenten um ca. 5 % leicht ansteigt, wadhrend er bei den Wasser-
Dampf~Experimenten konstant bleibt oder um 5 % f&allt. Diese Erscheinung
ist zum einen mit dem Abbau des mechanischen Ungleichsgewichts verbunden
(Schlupf steigt allmdhlich wieder gegen 1; ergibt als Tendenz fallenden
Void) und zum zweiten eine Auswirkung der Kondensation (auch Tendenz
fallender Void). Der Vergleich mit dem Experiment ist deshalb nicht

eindeutig, wird wegen der MeBungenauigkeit aber nicht weiter behandelt.

Die Versuche zeigen weiterhin, daB die horizontale Phasenseparation nach
einem axialen Abstand, der im Vergleich mit dem Durchmesser klein ist
(L/D = 10), als abgeschlossen betrachtet werden kann. Solche
Separationseffekte sind im Primdrloop von Kernreaktoren bei kleinen
Lecks [73] zu erwarten und erfordern die Implementierung von geeigneten
Schichtungskriterien bei der Analyse solcher Vorgdnge in Systemcodes
[74].
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Der Einfluss von gemessenen und abgeleiteten Stroemungsgroessen auf den

gemessenen Druckrueckgewinn:

Aus den Kreislaufreferenzwertemessungen sind die wesentlichen Stromungs-
groBen bekannt wund es lassen sich abgeleitete Parameter berechnen. In
den 8 in Abbildung 14 zusammengefaBten Diagrammen sind die gemessenen
Druckriickgewinne aus den verschiedenen unterkritischen Wasser-Dampf-
Experimenten (Mittelwert der drei Druckaufnehmer stromab des Diffusbrs
minus dem Druck in der Eintrittsebene) uber als sinnvoll erachteten
Stromungsgrofen aufgetragen. Es lassen sich so erste Aussagen zur Sy-
stematik und Abhdngigkeit des gemessenen Druckriickgewinns ableiten,
denen im Kapitel 4.3 entsprechende Auswertungen mit den verschiedenen
Modellen gegeniibergestellt werden. Zur Darstellung wurden zusdtzlich
verschiedene Symbole verwendet, um in einem Diagramm, neben der
Abszissenvariablen noch den Einfluf3 eines weiteren Parameters untersu-
chen zu kdnnen. Die jeweiligen Auswahlkriterien der Symbole sind in der

Legende am rechten unteren Rand des Diagramms vermerkt.

Wahrend der Dampfmassengehalt x alleine keinen EinfluB auf den beobach-
teten Druckriickgewinn hat, scheint das Druckniveau von Bedeutung zu sein
(Abbildung 14A). Sdmtliche Experimente mit einem Druckniveau < 4 MPa
erreichen nur maximal = 0,08 MPa Druckriickgewinn und sind durch die Li-

nie im Diagramm scharf von den iibrigen Versuchen getrennt,

Abbildung 14B zeigt deutlich, daB ein sehr komplexer Zusammenhang zwi-
schen den StromungsgroBen und dem Druckriickgewinn besteht. Selbst bei
relativ kleinen Uberallesgeschwindigkeiten (< 39 m/sec) sind noch 0,233

MPa Aprﬁc moglich, wenn der Dampfmassen- und damit auch der

k
Dampfvolumengehalt gering bleibt (E64, vSup = 38,4 m/sec, x = 1,5 % ).
Dann muB aber das Druckniveau hoch sein (Symbole p > 6 MPa). Bei ge-

ringem Druckniveau sind keine hohen Riickgewinne zu beobachten (s.u.).

Der Druckriickgewinn kann nur durch Umsetzung der kinetischen Energie der
Stromung vor der Erweiterung durch Verzdgerung der Bewegung entstehen.
Wird nun der Betrag des Staudruckes vor allem wegen des groBen Massen-
stromes hoch (E64) und bleibt die gute Durchmischung wegen eines ge-
ringen Dampfmassenanteils iliber die Erweiterung erhalten oder liegt eine

Homogene Stromung vor (z.B. bei hohem Druck), so kann durch intensive
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Reibeinfliisse ein groBerer Anteil der kinetischen Energie umgesetzt wer=

den (pkin = 0,41 MPa vor der Erweiterung in Aprij = 0,223 MPa beim Ex-

ck
periment Eé64).

Resultiert der Staudruck vor der Singularitdt aber aufgrund eines hohen

Dampfmassenanteils vor allem aus den groBen Geschwindigkeiten (E69,

v = 100,8 m/sec, p, , = 0,907 MPa) bei kleinem Massenstrom, wird zwar
sup kin

ein vergleichbarer Druckriickgewinn moglich (Apr" = 0,2367 MPa bei

E69), es ergibt sich aber ein geringerer "Umsetzugzgwirkungsgrad" des
Staudruckes (0,233/0,37 = 0,60 bei E64, 0,2367/0,907 = 0,26 bei E69). Unm
bei kleinen Massenstromen solch groBe Geschwindigkeiten zu erreichen,
mu3 der Dampfgehalt sehr hoch sein. Mit anderen Worten: dichte Gemische
haben eine wegen der intensiveren Reibung bessere Druckumsetzung als

Stromungen mit grofBerem Dampfanteil,

In den Diagrammen (B und C) sind parabelférmige Grenzkurven eingezeich-
net. Eine einphasige Stromung (hier wdre die Uberallesgeschwindigkeit
gleich der Wassergeschwindigkeit) ergdbe eine quadratische Abhdngigkeit
des Druckriickgewinns von der Geschwindigkeit, {Ap ~ c2 (p = const)} da
dieser sich ausschlieBlich aus dem Staudruck vor dem Diffusor speist und
der Konversionsgrad im idealen Fall nur vom I'ldchenver- haltnis abhdngt.
Diesen Zusammenhang zeigt auch Abbildung 14C fiir kleine Dampfgehalte
(x < 1% ), bei denen in erster Naherung jeweils von der Annahme 'fast
einphasig' ausgegangen werden kann. Diese Werte gruppieren sich entlang

der eingezeichneten Parabel.

Bei hohen Dampfgehalten und konstanter Superficial Velocity ist der um-
setzbare Impuls vor dem Diffusor geringer, weil der Massenstrom und da-
mit die Dichte des Gemisches sinken muf3, so daB selbst unter der Annahme
eines konstanten Konversionswirkungsgrades der Riickgewinn bei hohen
Dampfgehalten geringer wird (vgl. Abbildung 14 E63 bzw. E93 nit Ver-
suchsmatrix Abbildung 9 auf Seite 48).

Keinen EinfluB auf die Messungen hatte der Void (Abbildung 14D). Dies
ist ein zundchst erstaunliches Ergebnis und 1&dBt erhebliche Unterschiede

zwischen Messung und Theorie erwarten. Doch kann dies aus den sich kom-
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pensierenden Effekten von steigender Geschwindigkeit und sinkenden Rei-

bungskréften (Druckumsetzungswirkungsgrad) erkldrt werden.

Die Rechenwerte des Staudruckes vor der Erweiterung wurden mit dem Fla-
chenverhdltnis multipliziert und in Abbildung 14E aufgetragen. Der Druck
kann dabei entweder nach dem Separaten und oder nach dem Homogenen Mo~
dell berechnet werden. Die Ergebnisse sind aber praktisch gleich! Die
Druckriickgewinne bei kleinem x streuen um eine Gerade. Aber insgesamt
wird ein wesentlicher EinfluB des Dampfmassengehaltes deutlich. Dies
spiegelt dim Prinzip dieselben Aussagen der Abbildung 14C wieder: bei
kleinem Dampfanteil ist ein fast linearer Zusammenhang zwischen dem
Staudruck vor der Erweiterung und dem MelBwert gegeben. Dies deutet auf
einen konstanten Konversionsfaktor fiir die kinetische Energie bei
x = konstant, zumindest bei x sehr klein, hin! Das Ergebnis bestdtigt
auch die Aussage der Theorie, daB bei der einphasigen Stromung der Wir-

kungsgrad einer Bordamiindung nur vom Fldchenverhdltnis abhdngt.

Das Druckniveau steigt in Pfeilrichtung. Daraus ergibt sich ein weiteres
wichtiges Resultat: Eine hohe Konversionsrate fiir den Staudruck wird
auch bei hoherem Dampfanteil erreicht, wenn das Druckniveau insgesamt
hoch ist, denn das Umsetzen der kinetischen Energie in statischen Druck
ist ein Ergebnis der Zwischenphasenreibung. Bei steigendem Druck ist das
Dichteverhdltnis der Sdttigungswerte fiir Gas und Flissigkeit geringer
als bei kleinen Driicken, damit kann von einer homogeneren Phasenvertei-
lung ausgegangen werden. Die damit verbundene groBere Austauschfliache
ermdglicht stdrkere Reibung und deshalb mehr Druckgewinn. Damit ist der
Druckriickgewinn auch von der Homogenitdt der Stromung abhdngig. Deshalb
liegen die Werte fiir Experimente mit Driicken > 8 MPa in einer vergleich-
baren, hier aber nicht angefiigten Darstellung, deutlich iiber einer Aus-

gleichskurve auch wenn der Dampfgehalt grofer ist!

Der Druckanstieg ist scheinbar direkt abhdngig vom Druckniveau am
Diffusoreintritt (Abbildung 14F). Mit steigendem Druck wird auch der
Druckriickgewinn hdher, unabhdngig vom Dampfmassengehalt. Dieses Verhal-
ten dist in der hier festgestellten Ausgeprdgtheit von der Theorie her
nicht interpretierbar. Es scheint sich damit um einen verdeckten Zusam-

menhang 2zu handeln, dessen Auswirkungen sich nur in dieser Art der Dar-
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stellung offenbaren. Die in Abbildung 14F  eingeklammerten Experimente
bei sehr hohemb Druckniveau wurden kreislaufbedingt mit sehr geringem
Massenstrom durchgefithrt und stellen deshalb eine Sondergruppe 's' dar,
die der allgemeinen offensichtlich Tendenz nicht folgt. Sie zeigt aber,
daB diese scheinbare Druckabhdngigkeit nur eine kreislauf- oder test-
streckenbedingte Besonderheit der Experimente darstellt. Dies ergibt

der Vergleich von E78 und E25.

Tabelle 1: Vergleich der Veréuche E25 und E78

3

pein x m Apriick
E25 3,72 MPa 5.53% 3.006 kg/sec 0,08 MPa
E78 11,70 MPa 4.59% 3.080 kg/sec 0,10 MPa

Beide Experimente unterscheiden sich praktisch nur im Druckniveau, haben

aber vergleichbaren Druckriickgewinn.

Bei geringem Druckniveau werden in der Teststrecke schon bei kleinen
Dampfgehalten und geringen Massenstrdmen 'kritische' Zustadnde (Schallge-
schwindigkeit) erreicht. Bei hoheren Driicken kann bei gleichem Dampfge-
halt erheblich mehr Gemisch der Teststrecke zugefithrt werden, ohne daB
die 'kritische' Geschwindigkeit erreicht wird. Die Kreislaufumpumplei-
stung reicht aber bei Driicken > 6 MPa und Dampfvolumengehalten < 60 %
bei den gegebenen Geometrien nicht mehr zu 'kritischen' Experimenten.
Da der Druckgewinn in der Erweiterung vom Staudruck abhdngt und dieser
quadratisch vom Massenstrom beeinflufit ist, spiegelt sich in diesen Dia-
grammen die Tatsache wider, daBl mit einem hoheren Druckniveau 5ei den
Experimenten meist auch mehr Massenstrom eingestellt wurde. Gegenbei-
spiel bzw. Gegenbeweis sind die Versuche der Gruppe 'S', die als Ver-
suchsgruppe mit im Vergleich zum jeweiligen 'kritischen' Massenstrom ge-
ringen Massenstrom verstanden werden kann, wahrend alle iibrigen Experi-

mente meist nahe den 'kritischen' Werten waren.

Es wurde bereits aus der Literatur der Hinweis zitiert, daB eventuell
die Wasserphase der entscheidende Strdmungsanteil fiir den Druckriickge-
winn sei (vgl. Unterschied Lottes- und Romiemodell). Deshalb wurde die
Druckgewinnverteilung 1iiber den jeweiligen spezifischen Massenstroman-

teilen untersucht. Abbildung 14G zeigt, daB sowohl bei hohem als auch
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bei niedrigem Dampfmassenstrom hohe Druckriickgewinne méglich sind (Aus-

schlaggebend fiir die Symbolwahl ist der Gesamtmassenstrom!). Insgesamt

wird damit der Druckanstieg vom Dampfmassenanteil alleine nicht beein-
fluBt, wenngleich bei hohem Dampfanteil keine kleinen Druckriickgewinne
mehr erzielbar sind (vgl. Grenzgeraden im Diagramm). Offensichtlich
wurden selbst bei hohen Dampfanteilen immer noch so grofle Massenstrome
gefahren, oder waren die Geschwindigkeiten so grof3, daB eine merkliche
kinetische Energie vor der Erweiterung vorhanden war, die im Diffusor

einen nennenswerten Anstieg ergeben konnte.

Wichtiger ist jedoch die Wasserphase (Abbildung 14H). In diesem Dia-
gramm kann ein linearer Zusammenhang abgelesen werden. Dabei liegen die
einphasigen Experimente ndher bei der unteren Geraden, wdhrend sich bei
hoherem Dampfgehalt der Druckgewinn aus den oben beschriebenen Griinden
nochmals steigert. Damit ist der EinfluB von x auf Druckriickgewinn und
Unwandlungseffizienz so, daB bei hohem x die Steigerung der Geschwindig-
keit pro Ax-Zunahme groBeren EinfluB auf die Druckriickgewinnzunahme hat
als die Verminderung der Reibungseinfliisse durch die herabgesetzte

Dichte, wie sie im Zusammenhang mit Abbildung 14B abgeleitet wurde.

Bei n#herer Betrachtung der Darstellung zeigt sich, daB die Experimente

mit mittlerem Dampfgehalt (Dreiecksymbole, 3 % < x < 7 % ) meist noch

tiefer liegen als die Versuche mit kleinerem x. Dies bedeutet, daB bei
von Null an steigendem Dampfmassengehalt zundchst die Verminderung der
Reibung dominiert, sich die Verhdltnisse dann aber wie oben beschrieben

umkehren.

Abgeleitete Stroemungsparameter

Die Reynoldszahl gibt das Verhdltnis zwischen Tridgheitskraft und Zdhig-
keitskrdften in Stromungen wieder. Sie ist damit ein gutes Instument zur
Darstellung des Druckgewinnes, da gerade die Umsetzung von kinetischer
Energie in statischen Druckanstieg den relevanten physikalische Effekt
des Diffusors darstellt. Die Abbildung 15 auf Seite 66 zeigt den wesent-
lichen EinfluB der Reynoldszahl fiir den Druckanstieg. Mit steigender
Reynoldszahl steigt auch der Druckriickgewinn an und 148t sich in einer

ersten groben Ndherung als lineare Funktion der Reynoldszahl angeben.
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Abbildung 15. Gemessene Druckriickgewinne iiber Reynoldszahl: Zu Ab-
schitzungen kann ein linearer Zusammenhang angenommen
werden. Symbolparameter sind beim Diagramm A der

Druck und beim Diagramm B der Dampfmassengehalt.
Dabei ist die Reynoldszahl definiert mit:
@
(56) Re=m D/ (p °ev )
(Mit den Variablen: m = spezifischer Gesamtmassenstrom des Versuchs;

D =0,016 m; p = Op + (1 - 0)p
(1 - 0)m

v = 0On

; +
satt,g satt, L’ satt,g / psatt,g

satt,? ! Psatt,e’

Unabhdngig vom Dampfmassengehalt x steigt der Druckriickgewinn mit stei-
gendem Druck mit sich erhdhender Reynoldszahl. Die FErgebnisse streuen

um eine Ausgleichsgerade, aus der fiir die gegebene Geometrie die Faust-

formel:
(57) P, " Py = Ree1,64°10° . [MPa]

abgeleitet werden kannm.

4.1.2 Kritische Experimente.

Beim Auftreten eines kritischen Massenstroms (chokeing) am Ende des kon-
stanten 16 mm-Querschnittes entspricht der axiale Druckverlauf den Kur-
ven B und C in Abbildung 11 auf Seite 51. Der Druckgradient strebt am

Ende des Reibteils gegen Unendlich; im Diffusor ist kein Druckgewinn
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WASSER-DAMPF—-EXPERIMENT
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MeBgenauigkeit). Es wird keinerlei Separation mehr festgestellt. Es
liegt eine disperse Tropfchenstromung vor. Die Pitot-Sonde zeigt ein

kolbenfdrmiges Profil.

4.1.3 Spezialfaelle

Bei der Auswertung und Nachrechnung wurden noch zwei Spezialfdlle von

Stromungen gefunden:

1. Doppelt kritische Versuche

Bei hohen Massenstromen und geringem Druckniveau kann es im Bereich

der konvergenten Vorduese bereits zu einer kritischen Stelle kommen.

Wahrend bei den ibrigen kritischen Experimenten der Druck im
Reibteil auf ca. 70 % des Anfangsniveaus abfdllt, verringert er
sich bei doppelt kritischen Experimenten nur auf > 80 %

Abbildung 17 =zeigt den dann gegebenen normierten Druckkurvenverlauf
und ein Bild der Strdmung mit der vermuteten starken Einschniirung im

Bereich des Ubergangs zum Reibteil.

_|—Vorlaufdise
/////;/////ﬂ/// - Reibphase
1 o1 QA/K.//Diffusor
— /]
N \
: D i
4(!2) -
@
£
S
=4
Rohrachse 7

Abbildung 17. Doppelt kritische Experimente: Fiir den Druckverlauf
gilt die Kurve D; am Teststreckeneintritt wird eine
starke Strdmungseinschniirung vermutet.
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Teilweise einphasige Experimente

Dieser Spezialfall 148t sich nur durch den Vergleich  der
experimentellen Ergebnisse mit entsprechenden DUESE-Rechnungen
detektieren. Abbildung 18 zeigt die Nachrechnung von E80. In diesem

Experiment entsteht erst im Reibteil Dampf. Die Vergleichsrechnung

mit einer reinen Wasserstromung erbringt gute Ubereinstimmung in der

Vorlaufdiise und bis zu den beiden ersten Druckaufnehmern im 16 mm-

Querschnitt (unter Beriicksichtigung des Zusatzdruckverlustes der

sich ausbildenden enormen Druckgradienten gegen Ende

Vordiise). Den
des diinnen Rohrquerschnittes kann nur die zweiphasige Rechnung re-
produzieren.
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Abbildung 18. Versuch E80 mit Wasser- und Zweiphasenstomung: Der
starke Druckverlust am Ende des Reibteils ist nur

duch die einsetzende

einhergehende verstidrkte'Reibung erkldrbar.

Dampfproduktion und die damit
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4.2 VERGLEICH DER KRITISCHEN EXPERIMENTE MIT ZWEIPHASENSCHALLGE -
SCHWINDIGKEITSTHEORIEN

Die Zweiphasentheorie kennt die Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit a

G1’
bei der angenommen wird, daB sich das Gemisch im thermodynamischen

Gleichgewicht befindet und die gefrorene Schallgeschwindigkeit agef’ bei

der angenommen wird, daBl kein Phaseniibergang geschieht.

Durch die Analyse von StoBgleichungen konnten Fischer und Sameith
[75,76] Formulierungen fiir die beiden Schallgeschwindigkeiten herleiten.
Bei der Ableitung von gefrorenen Schallgeschwindigkeiten aus der be-

kannten Beziehung:

1 5
0 32 = [52]
P lag=0

ergibt sich je nach eingesetztem Zweiphasenmodell (Separat [77] oder
Homogen [78]) eine andere Formulierung. Die Gleichungen sind im Anhang

C.1.3 zusammengefaf3t.

Auswertung:
Die berechneten Kurven der Schallgeschwindigkeiten bei 2 und 4 MPa sind

in Abbildung 19 dargestellt. Bei der Auftragung iiber dem Dampfvolumen-
gehalt O fallen die beiden Kurven der gefrorenen Schallgeschwindigkeit
nach dem Homogenen bzw. dem Separaten Zweiphasenmodell zusammen (bei
einer Auftragung iiber dem Dampfmassengehalt x wdre dies nur unter der
Bedingung: Schlupf § = 1 der Fall). Die Kurve der Schallgeschwindigkeit
nach Fischer liegt im quasikonstanten mittleren Bereich wum 17 % dar-
unter. Insgesamt ergibt sich die typische 'Badewannenkurve', die fiir 0O
gegen O bzw. 1 zum jeweiligen Einzelphasengrenzwert strebt. Die Gleich-
gewichtsschallgeschwindigkeit liegt unter der gefrorenen Schallgeschwin-
digkeit. Sie hat den Nachteil, daB die Grenzwerte der Einzelphasen nicht

richtig wiedergegeben werden.

Aus den auf die Diffusoreintrittsebene umgerechneten Kreislaufrefe-

]
renzwerten (x,m ) konnen aus der Kontinuitdtsgleichung Geschwindigkeiten
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Vergleich:

Gemessene Schallgeschwindigkeit nach verschiedenen Modellen
mit gefrorener— und Gleichgewichtsschallgeschw. (theoretische Kurven)

(1)
o, .
o -markierte Symbole
* Teta nach sep.Modell
o
~
0
w
e
c o
o Experimente:
oW 4 b p <2 UPa
Y & 2HPa <p<IHPa
igo A 3 MPa < p < 4MPa
o X 4 WPa<p
— Theorie:
o et gef. Schallgeschw nach Fischer
S il g gel, Schallgeschw. (separates Hodell)
£ —o-.  gef Schallgeschw. {homogenes Hodell)
8m — — Gleichgen. Schallgeschw, nach Fischer
0]
o o
.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Dompfvo[umengeho[t.[ﬂ

Abbildung 19. Wasser-Dampf-Schallgeschwindigkeiten: Parametrisierte
Kurven von &4 Schallgeschwindigkeitsmodellen werden
mit den aus den Experimenten an der
Diffusoreintrittsebene abgeleiteten Geschwindigkeits-
werten verglichen. Bei jedem Versuch wurde ein Wert
nach dem Separaten und dem Homogenen Modell berechnet

und jeweils durch eine Linie verbunden.

berechnet werden, die bei kritischen Experimenten den theoretisch ermit-

telten Schallgeschwindigkeiten vergleichbar sind.

1. Wird das Homogene Zweiphasenmodell zugrundegelegt, ergeben sich die
oberhalb der breiten gestrichelten Linie eingezeichneten Werte. Sie
sind vergleichbar mit den Kurven von Fischer und der gefrorenen

Schallgeschwindigkeit nach dem Homogenen Modell.

2. Unter Beriicksichtigung einer Schlupfbeziehung zur Voidberechnung,
z.B. mnach Moody [79], lassen sich Dampfmassengehalte und die ent-
sprechenden Stromungsgeschwindigkeiten nach dem Separaten Zweipha-
senmodell berechnen. Sie wurden ebenfalls in das Diagramm einge-
zeichnet (Mefpunkte unterhalb der breiten gestrichelten Linie) und

sind mit der mit (+) markierten Kurve vergleichbar. Damit sind im
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Diagramm fir jeden Versuch zwei Symbole vorhanden, die zum Vergleich

mit einer diinnen Linie verbunden wurden.

Ergebnis:

Die Theorie zeigt steigende Schallgeschwindigkeiten mit hoherem Druckni-
veau (es wurden fiir jeden Ansatz die Kurven bei 2 und 4 MPa eingezeich-
net). Wdhrend die Experimente im 2 MPa-Bereich (*-Symbole) gut von den
Kurven der Homogenen Modelle wiedergegeben werden, liegen die Experi-
mente im 4 MPa-Bereich (x-Symbole) eindeutig zu tief. Richtig wiederge-
geben ist dagegen die Tendenz der Zunahme»der Geschwindigkeit mit stei-

gendem Druck und die starke Abhdngigkeit vom Void bei 0 > 70 % .

Es handelt sich um einen relativ langen Kanal und deshalb sollte
thermodynamisches Gleichgewicht erreicht sein und das Gleichgewichtsmo-
dell die addquate Formel sein. Die Experimente werden von diesen Kurven

am besten beschrieben, sogar die Stufung nach dem Druck wird aufgeldst.

Die analoge Auswertung von Wasser-Luft-Experimenten zeigt ein anderes
Ergebnis (Abbildung 52 auf Seite 160). Im Experimnet wird nur die Erho-
hung der Schallgeschwindigkeit bei grofiem Void beobachtet. Der Vergleich
mit der Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit eribrigt sich. Da sowohl
separate wie homogene Geschwindigkeitswerte falsch liegen kommt der
Schlupf als Fehlerursache nicht in Betracht. Es ist deshalb wegen der

Reibeinfliisse die Zuldssigkeit der Annahme der Isentropie zweifelhaft.

Vergleich mit DUESE=-Rechnungen:
In Abbildung 20 ist bei die Nachrechnung des kritischen Versuchs E44
(m = 4,754 kg/s, P, =6,42 MPa und x =4,06 % ) dargestellt.  Am Ende

des Reibteils berechnet der Code den gegen Unendlich strebenden
Druckgradienten. Da definitionsgemd der Zustand stromab der kritischen
Stelle vollig von der Stromung stromauf entkoppelt ist, stimmen Rechnung
und Experiment nach dem Diffusor nicht mehr iiberein. Das Druckniveau bei
gerade kritischen Verhdltnissen wird vom Code fortgeschrieben. Das Re-
chenprogramm kann keinen Ubergang in den Uberschallbereich berechnen. Es
konnen also kritische Experimenten nur bis zur Diffusoreintrittsebene

nachgerechnet werden.
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Abbildung 20. Kritisches Experiment E&44: Vergleich von  aus
DUESE-Rechnungen ermittelten Geschwindigkeiten mit
verschiedenen Schallgeschwindigkeitstheorien {Gleich-
gewichtsschallgeschwindigkeit; wund gefrorene Theorie
nach Fischer, dem Homgeneous Equilibrium Model und

Chawla }. [75,76,77,78]

Im oberen Diagramm der Abbildung 20 ist der Vergleich der berechneten
Phasen- und mittleren Geschwindigkeiten mit den Schallgeschwindigkeiten
durchgefiihrt. Am Ende des Reibteils werden Dampfgeschwindigkeiten im Be-
reich von 200 m/s berechnet (durchgezogene Linien im Diagramm) und ein
Schlupf wvon 1,6. Damit verélichen werden die genannten 4 Schallge-

schwindigkeitstheorien.

Wie bereits aus der Abbildung 19 auf Seite 71 bekannt, ist auch bei
DUESE -Rechnungen die gefrorene Schallgeschwindigkeit nach Fischer (mit ~
markierte Linie) um ca. 17 % geringer als bei anderen gefrorenen Mo-
dellen {Homogen (+) oder Separat (x) }. Da der Code 2zu Beginn des

Problembereichs mit § = 1 rechnet, sind hier Separates und Homogenes Mo-
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dell =zunachst identisch. Mit wachsendem Schlupf divergieren die beiden
Kurven (x,+) dann aber bis zum Ende des Reibteils. Beim HEM-Modell
nimmt die Schallgeschwindigkeit zu, wdhrend das Separate Modell kleinere

Werte berechnet.

Das mechanische Ungleichgewicht nach dem Diffusor ergibt einen starken
Anstieg im Dampfvolumengehalt O (siehe Kurve im unteren Diagramm), der
sich bei den Modellen von Fischer und Chawla bemerkbar macht. Dies wird
vom HEM-Modell nicht wiedergegeben, da sich der Dampfmassengehalt x im

Diffusor kaum &dndert.

@ Die vom Code berechnete mittlere Geschwindigkeit liegt am Ende des
Reibteils bei Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit (gestrichelte Li-
nie, o). Damit ergibt der Vergleich der Rechnung mit den Experi-
menten, daB es zum kritischen Massenstrom kommt, wenn die mittlere
Geschwindigkeit die Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit erreicht

(vgl. mit "X" markierte Zone in Abbildung 20 auf Seite 73).

4.3 VERGLEICH DER EXPERIMENTE MIT ANALYTISCHEN FORMELN ZUR
DRUCKGEWINNBERECHNUNG

Die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen 'unterkritischen' Experimente Wurden
mit den in Kapitel 2.1 und 2.2 enﬁwickelten Formeln verglichen. Dazu
wurde auf die bereits erwdhnte Datenbank mit den MeBergebnissen zuriick-
gegriffen und ein kombiniertes Auswerte- und Plotprogramm entwickelt,
das auch eine Subroutine zur Regressionsanalyse der Datenfelder nach

[80] enthdlt.

Zusammenfassend soll nochmals der geéamte Umfang der Auswertemdglich-

keiten mit den in Kapitel 2 abgeleiteten Formeln’ aufgezeigt werden:

Eine Ubersicht sdmtlicher Gleichungen ist als Formelsammlung in Ab-

bildung 53 auf Seite 161 zusammengestellt.
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e M1: Homog. Modell, Impulsgleichung (6)

® M2: Homog. Modell, Energiegleichung (21)

e M3: Ser. Modell, nach Romie (10'")

) M4: Sep. Modell, nach Lottes (13)

e M5: Sep. Modell, nach Richardson (23)

® M6: Sep. Modell, Energiegleichung (22)

® M7: Sep. Modell, nach Chisholm (14)

@ M8: Superficial Velocity Konzept, Neues Modell (28')

Nach dem Vergleich von Theorie und Messung, soll dann analog der in Ka-
pitel 4.1.1 durchgefiirten Untersuchung zur Systematik des gemessenen
Druckriickgewinnes von charakteristischen Stromungsgrofien eine entspre-

chende Auswertung der theoretischen Ansdtze vorgenommen werden. Dies

kann nicht einfach durch Diskussion der algebraischen Formeln erfolgen,
da die Zusammehdnge von sehr komplexer Natur sind. Es wurde deshalb die
analoge Darstellung zu Abbildung 14 auf Seite 61 gewdhlt, nur, daB jetzt
am Beispiel der eigenen Experimente der Einfluf der verschiedenen Stro-
mungsgrofBen in den theoretischen Modellen untersucht wird. Es wurde
nicht zuletzt auch deshalb so vorgegangen, um den direkten Vergleich der
Theorie und Experimente zu gewdhrleisten. Als Abszissenkoordinaten zur
Untersuchung der Einflisse von Stromungsparametern werden in den unten

besprochenen Diagrammen benutzt:

® Gl: Dampfmassengehalt

@ G2: Dampfvolumengehalt

® G3: Uberallesgeschwindigkeit (kombinierter EinfluB von Massenstrom,
Dichte und Dampfmassengehalt)

@ G4: Staudruck (kombinierter EinfluB von Massenstrom, Dichte und
Dampfgehalt). Der Staudruck wurde bei der Darstellung noch
mit dem Flachenverhdltnis multipliziert.

) G5: Der FEintrittsdruck (Effekt des Dichteverhdltnisses und des
Homogenisierungsgrades)

@ G6: Gesamtmassenstrom, Massenstrome der Einzelphasen

Da fast alle erwdhnten Druckgleichungen neben den Kreislaufreferenz-
werten Angaben iiber den Dampfvolumengehalt brauchen, wird Gleichung (54)

benutzt, die 0 als Funktion der Stromungsparameter berechnet, denn O
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soll wegen der MeBungenauigkeit als einzige GroBe nicht den Messungen

entnommen werden.

In Formel (55) muB eine weitere Gleichung fiir den Schlupf eingefiihrt
werden. Experimente mit der Teststrecke hatten in einer vorherigen Ver-
suchsserie [23] im Disenbetrieb Schlupfwerte im Bereich 1,2 < 5 < 1,35
am Ende des kleinen Durchmessers ergeben. Nachrechungen der aktuellen
Versuche bestdtigten diese Werte [81]. Somit wurde eine Auswertung mit
konstantem Schlupfwert von 1,35 durchgefithrt. Eine Uberpriifung dieser
Annahme mittels der Rouhani-Korrelation [82] fir den Schlupf ergab eine
maximale Voiddifferenz von 5,6 % . Das Chisholmsche Stromungsmodell

kommt, obwohl Separates Modell, ohne Angaben iber den Void aus.

4.3.1 Vergleich der gemessenen Druckrueckgewinne mit den

Literaturmodellen

Ergebnisse einphasiger Experimente:

Im Idealfall der einphasigen Stromung sind die Formeln fiir den Druck-~
rickgewinn in der auf den Staudruck normierten Schreibweise eine aus-

schlieBliche Funktion des Fldchenverhdltnisses o ( Abbildung 21).

Mechanische Energiegleichung
1,0 +
P~ Py
2
TPW;
1
0,5+
y EXPERIMENTEK ° Impulsgleichung
o [s)
04— e
0 0.5 1,0

V& =D,/ D

Abbildung 21. Normierter Druckriickgewinn in einphasigen Stromungen

aus [83]
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Dabei wird die Differenz zwischen Impulsgleichung und Energiegleichung
den Verlusten zugeschrieben. So einfache Verhdltnisse sind bei der Zwei-

phasenstromung sicherlich nicht gegeben.

Ergebnisse der eigenen Experimente:

Die Diagrammserie in Abbildung 22 zeigt den Vergleich von MeB- und Re-
chenergebnissen der 7 der Literatur entnommenen Modellen. Die 45°-Ge-
rade widre die Ideallinie mit optimaler Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment. Die beiden ersten Diagramme {A und B; Modell MI1;
Homogene Impulsgleichung (6)} zeigen die allgemeine Schwdche samtlicher

Modelle, die auf der Impulsbilanz beruhen.

@ Der Druckriickgewinn wird erheblich unterschdtzt, die Ubereinstimmung

zwischen Modell und Messung ist gering!

Homogenes Modell:

Es ergibt sich kein direkter EinfluB des Strdmungsparameters 'Eintritts-
druck' in den Formeln, wdhrend der gemessene Wert scheinbar vom Druckni-
veau abhidngt (vgl. Abbildung 22A Gruppierung der Symbole von links nach
rechts). Diese Abhdngigkeit wird im ndchsten Unterkapitel diskutiert.
Bei Versuchen mit geringem Dampfanteil sind die Abweichungen zur
Ideallinie am groBten (Abbildung 22B, *-Symbole). Damit ist der Dampf-
massenanteil x als eine GroBe fiir die Abweichungen zwischen Theorie und

Experiment identifiziert.
Im Gegensatz dazu liefert das auf der Energiegleichung (22) beruhende
Modell zu hohe Druckriickgewinne. Die Abweichungen zwische Theorie und

Experiment werden mit fallendem Dampfgehalt geringer (Abbildung 22C).

Separates Modell:

Die Gleichung mit der Impulsgleichung des Separaten Zweiphasenmodells
(10"') als Basis ergibt meist niedrigere Rechenwerte fiir den Druckriick-
gewinn als die vom Homogen Modell abgeleitete Formel. Im Vergleich zu

den MeBwerten (Abbildung 22D) sind die Ergebnisse viel zu gering.
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Experimenten in Theorie (Literaturmodelle) und Mes-

sung:

Fir jeden Versuch ist ein Symbol eingefragen.
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‘Bei der Romie- und der Richardsongleichung wird wiederum beobachtet, daf
bei geringem Dampfmassengehalt die Abweichungen besonders stark sind

(*-Symbole in den Diagrammen D und F).

Vom Lottesmodell werden teilweise mit den MeBergebnissen vergleichbare
Werte erreicht, die aber viel zu stark um die 45°-Gerade schwanken. Auch
hier sind die Ergebnisse bei kleinem x schlecht (Abbildung 22E), denn
nur fir x > 3 % schwanken die Ergebnisse um die Ideallinie. Bei x < 3 %
sind alle MeBwerte groBer als die Rechenwerte. Da Lottes von der Annahme
ausgeht, daB alle Verluste der fliissigen Phase zugeordnet werden konnen,
ist dieses Ergebnis ein erster Hinweis, daB diese Betrachtungsweise

nicht korrekt ist.

Noch schlechter wird die Ubereinstimmung beim Richardson-Modell (Abbil-
dung 22F). In dieser Gleichung wird im Vergleich zu Lottes im wesent-
lichen die gesamte rechte Seite der Gleichung nochmals mit 4o multipli-
ziert und der Wasseranteil mit (1 - x)? beriicksichtigt. Damit werden die
Rechenergebnisse kleiner und die Abweichungen noch groBer. Dies ist im
Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Energiegleichungsansdtze ein
erstaunlicher Effekt, da Richardson auch von der kinetischen Energie der
Stromung vor der Erweiterung ausgeht und dann die Gemischgeschwindigkeit
und die Wassergeschwindigkeit gleichsetzt; es erklart sich aber leicht
aus der zusdtzlichen Multiplikation der gesamten Klammer mit dem Flia-
chenverhdltnis o , das bei der gegebenen Geometrie sehr klein ist

(0 = 0,04; vgl. Abbildung 21 auf Seite 76).

Obwohl Chisholm, ausgehend von den klassischen Theorien nach Lockart und
Martinelli, keine der beiden Phasen bevorzugt, zeigen die Werte, wenn
auch die GroBenordnung stimmt, dieselbe Tendenz sdmtlicher Impulsglei-
chungsansidtze mit schlechter Ubereinstimmung bei geringen x und insge-

samt starker Schwankung um die Ideallinie (Abbildung 22G).

Die Energiegleichung des Separaten Modells (22) liefert wiederum zu viel
Druckriickgewinn (Abbildung 22H) mit denselben Tendenzen wie die Energie-

gleichung des Homogenen Modells (21) in Diagramm (C).
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Da die irreversiblen Verluste bei hohem Dampfgehalt besonders grof sind,
wird die Abweichung fiir steigendes X immer stdrker, wahrend die nahezu
einphasigen Versuche, mit relativ wenig Verlusten, anndhernd richtig be-
schrieben werden. Zudem sind die Verluste aber auch erheblich geringer
als in den Ansdtzen nach der Impulsbilanz implizit angenommen wird; die
zugehorigen Rechenwerte fiir den Gesamtdruckverlust sind namlich meist zu

hoch.

e - Zusammenfassend kann zum Vergleich der Messungen mit den Rechnungen
gesagt werden, daBl zundchst die allgemeine Erfahrung bestdtigt wird,
daB die Energiebilanz wegen der Vernachldssigung der irreversiblen
Verluste den Druckriickgewinn klar iiberschdtzt.

e Weiter hat sich gezeigt, daB eine Gleichung vom Typ der Romie-
Formulierung, wenngleich in der GroBenordnung noch unbefriedigend,’
unter Beriicksichtigung von Fliissigkeits- und Dampfphase besser -in
der Lage ist, den Druckverlauf tendenziel richtig zu berechnen, als
ein Modell, das die Gasphase wie 2z.B. das Lottesmodell (als
Impulsmodell) oder das Richardsonmodell (als Energiegleichungsmo-

dell) vollig vernachldssigt.

4.3.2 Der Einfluss von Stroemungsgroessen in den Modellen

DER DAMPFMASSENGEHALT x : Bei den Experimenten (Abbildung 14 auf Seite

61) wird keine einfache Abhdngigkeit des Druckriickgewinnes vom Dampf-
massengehalt x beobachtet. Im allgemeinen zeigen die Modelle jedoch
einen steigenden Druckgewinn bei groferem Dampfanteil bei breiter Streu-
ung (Abbildung 54 auf Seite 163), wobei mit steigendem x eine untere
Grenze, ein Mindestdruckriickgewinn, nicht unterschritten wird (vgl. Ge-
raden in den Abbildungen)! Daraus muf dann auch ein wesentlicher Unter-
schied beim Vergleich von Theorie und Experiment resultieren. AuBerdem
reproduziert keine der Formeln die bei den realen Versuchen feststell-
bare scharfe Grenze zwischen Experimenten mit p < 4 MPa und p > 4 MPa
(vgl. Abbildung 14A, Trennlinie). Diesen Effekt konnen die analytischen
Formulierungen nicht aufldsen, da im vorherigen Kapitel die zunehmende
Homogenitdt der Stromung als die wesentliche Ursache (im Unterschied 2zu

den Kreislaufrandbedingungen) diskutiert wurde und solche Informationen
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in den Formeln nicht vorhanden sind. Somit ist in den Bildern keinerlei
Gruppierung nach einem Druckkriterium erkennbar. Beim Lottesmodell wirkt
sich der EinfluB von x iiber dem Dampfvolumengehalt aus, der wiederum

quadratisch in die Formel eingeht.

DIE SUPERFICIAL VELOCITY wsup : Bei den aus dem Homogenen Modell abge-
leiteten Gleichungen {Impulsmodell Gleichung (6) } und Energiemodell
(21) unterscheiden sich die Formeln fiir den Druckriickgewinn und die
Gesamtiiberallesgeschwindigkeit {Gleichung (24)} nur durch die Vorfak-

toren vor der Klammer.

(6) p,-p; =0 (1-0)m’” [—iﬂ“ ' Lléil]
g

(21) P, = P, =(1 - o2) ém.z {—§—~ + (1-x ]

(24) w =w + W =
sup sup, g sup, 1l

Die allgemeine quadratische Abhdngigkeit des Druckriickgewinns von Ge-
schwindigkeiten wird im Falle der Superficial Velocity nur auf eine qua-

dratische Funktion des Massenstromes selbst reduziert.

Damit =zeigt die Abbildung 55 auf Seite 164 den linearen Einfluf der
sich verringernden Dichte bei m‘ ~ constant mit steigendem x, da ¢ =
konst. gilt. In der folgenden Tabelle wurden fiir einige Experimente, die
sich entlang einer solchen m = const Geraden aufreihen, die entspre-

chenden Versuchsparameter aufgelistet.

Tabelle 2: Versuche auf mo = const. Geraden
[

x m p Apriick aus Homog. Modell
E08 7,0% |2,399 kg/sec (226 kg/m® 0,029 MPa
EO9 | 9,0% |2,194 kg/sec |172 kg/m? 0,028 MPa
EO4 |10,8% (2,393 kg/sec {142 kg/m® 0,046 MPa
EO6 }12,5% (2,407 kg/sec [119 kg/m? 0,059 MPa
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Die Linie 'C' zeigt denselben Zusammenhang fiir die Experimente E24, E25,
und E26 (Massenstrom «~ 3 kg/sec). Zur Verdeutlichung wurden dieselben
Diagramme mit dem Gesamtmassenstrom als Parameter fir die Symbole er-
stellt und die Ausgleichsgeraden der Parameterstufung eingezeichnet (Ab-

bildung 55B).

Bei der weiteren Analyse der Abbildung 55A zeigt sich, daB bei kleinen
Driicken nur Massenstrome bis 2,4 kg/sec im unterkritischen Fall mdglich
waren. Mit\ca. 14,5 % Dampfanteil (E06 mit x = 12,5 % gerade noch unter-
kritisch) wird dann die kritische Stromung erreicht. Die Experimente

schwanken fiir Driicke < & MPa in Abbildung 55A um eine Gerade.

Alle weiteren Experimente mit mehr Massenstrom sollten einen hoheren
Druckriickgewinn haben. Es iberlagern sich die Effekte von steigendem
Massenstrom und wachsendem Dampfgehalt stdrker. So haben z.B. E18, EB838
und E34 die gleiche Geschwindigkeit ( ~ 60 m/sec), aber bei E34 resul-
tiert sie aus dem hohen Massenstrom (me = 4,8 kg/sec, x = 3,7 % ), wdh-

4,8 % ) bzw. bei E88 (m = 2,1

1

rend sie bei E18 (m. = 3,4 kg/sec und x
kg/sec, x =5,2 % ) vom immer hoheren Dampfanteil kommt. Das jeweils
dichtere Gemisch setzt wegen der stdrkeren Reibung in Experiment und
Theorie mehr kinetische Energie in statischen Gewinn um. Im Modell
nimmt der Druckriickgewinn zwischen E88 und E18 bzw. E34 jeweils um 0,02
MPa pro kg zusdtzlichem Massenstrom zu (Die Abstdnde in Abbildung 55A
sind gleich!). Im Experiment dagegen, nimmt der Druckriickgewinn zwischen
E18 und E34 sehr viel mehr zu als im zweiten Fall. D.h. bei weniger
Dampfmassengehalt, also dichterem  Medium, wird spezifisch mehr

konvertiert.

Das Romiemodell (Abbildung 55D), ausgehend vom Separaten Zweiphasenmo-
dell, zeigt im wesentlichen dieselben Ergebnisse wie die homogenen An-

sdtze. KEs ergibt sich damit praktisch kein EinfluB des Schlupfes.

Da Lottes (Abbildung 55E) hauptsdchlich die Wasserphase betrachtet wund
den Dampfanteil der Wasserstromung zurechnet, ergibt sich die erwartete
quadratische Abhdngigkeit des Druckanstieges von der Gesamtiiberallesge-

schwindigkeit.
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Das Modell von Richardson (Abbildung 55F) ist im Verlauf dhnlich der
Romiegleichung, berechnet aber wegen der Vernachldssigung des Gasterms
und eines viel kleineren Vorfaktors absolut gesehen geringere Werte.
Wieder wird der EinfluB des Massenstromes (Neigung der Ausgleichsge-
raden) und des Dampfgehaltes (Verschiebung auf der Geraden in Richtung

rechts oben mit stiegendem x ) deutlich!

Auch das Energiegleichungsmodell (Abbildung 55G) zeigt bei kleinen
Driicken die lineare Abhdngigkeit, wdhrend die iibrigen Versuche stdrker

Streuen.

Das Chisholm=-Modell (Abbildung 55H) zeigt einen parabolischen Zusammen-
hang zwischen Uberallesgeschwindigkeit und Druckriickgewinn. Mit stei-
gendem x wird immer noch ein steigender Druckriickgewinn berechnet. Dies
gibt die prinzipiell erwartete Proportionalitdt zu moz/p wieder. Insge-
samt ist der Einfluf aller Stromungsparameter aber wegen der kompli-
zierteren Gestalt der Koeffizienten der Gleichung von Chisholm mnicht

einfach zu separieren.

DER VOID O: Sowohl Messungen (Abbildung 14D) wie Rechnungen
(Abbildung 56A ff.) zeigen einen relativ geringen EinfluB des Void.
Dieser resultiert in der Theorie aus dem Aufbau der Formeln. Der Void
geht (Ausnahme das Lottesmodell) mit einem um 1 geringeren Exponenten in
die Gleichungen ein als der Dampfmassenanteil. Dafiir ist der Zusammen-
hang 2zwischen Void und x auch stark nichtlinear im betrachteten x-
Intervall (0 < x < 20 % ). Der Vergleich von Abbildung 56C mit Abbil-
dung 56D zeigt den Zusammenhang von x und O als Funktion des Druckes.
Alle 5 durch eine Linie verbundenen Experimente haben ungefdhr denselben
Dampfgehalt von 1 % . Beim kleinsten Druck (E92: Pein = 2,7 MPa) hat das
Gemisch am Diffusoreintritt bereits 35 % Void wdhrend derselbe Massenge-

halt bei hohem Druck (E61: Poin = 9,6 MPa) nur 14 % ergibt.

Die Ausnahme bildet das Lottesmodell, in das der Term 1 / (1 - 0)? ein-
geht (Abbildung 56E). Damit wird fir 0 -> 1 dieser Term sehr grofl und
dominiert den Verlauf, was im Diagramm durch den starken Anstieg der
Ausgleichsparabel deutlich wird. Die Grundidee des Modells ist somit so

zu verstehen, dafl die Gasphase hauptsdchlich den freien Querschnitt
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blockiert und damit nur indirekt auf den Druckriickgewinn wirkt, denn bei
steigendem Void wird der der Wasserphase zur Verfiigung stehende freie
Querschnitt dimmer enger und das Gemisch muB wegen m' = konstant immer
schneller flieBen. Damit wird bei hohem O sehr viel kinetische Energie
vor der Erweiterung aufgebaut, so daB ein den Ergebnissen der Experi-
mente vergleichbarer Riickgewinn erzielt wird, obgleich die Impulsmodel-

le sonst immer viel zu tief liegen.

Beim Chisholmmodell (Abbildung 56H) sind die Parameterkombinationen kom-
plizierter. Wahrend der Vorfaktor (1 - x)? mit x -> 1 quadratisch gegen
0 geht, haben die beiden x=-abhdngigen Terme der Klammer den Grenzwert e,
Insgesamt resultiert dann zusammen mit der nichtlinearen Abhangigkeit
des Void vom Dampfmassengehalt noch insgesamt ein leichter Anstieg des

Druckriickgewinnes mit zunehmendem Void.

DER KINETISCHE DRUCK (STAUDRUCK) Pyin ° Der Staudruckanteil einer Zwei-

phasenstromung berechnet sich zu:

(59) py . = 3w’ = 4m * / p

p muB beim Separaten Modell nach (12) undbeim Homogenen Modell nach (7)

eingesetzt werden.

Damit sind Definition des Staudruckes und der Riickgewinnformel im
Homogenen Modell bis auf die Vorfaktoren o(l - ¢) bei der Impulsglei-
chung bzw. 3(1 - 0?) bei der Energiegleichung gleich. Es ergibt sich
bei den direkt abgeleiteten Modellen ein linearer Zusammenhang (Abbil-

dung 23A u. B).

Zundchst iberrascht der lineare Zusammenhang zwischen dem Druckriickge-
winn und dem Staudruck bei den Separaten Modellen von Romie bzw. dem
Energiegleichungsmodell. Der lineare Verlauf erkldrt sich aus der
Schlupfannahme 5§ = 1,35, Durch den geringen Schlupf dndert sich der
'Void nach dem Separaten Modell' wenig gegeniiber dem 'Void nach dem
Homogenen Modell'. Damit ist das Romiemodell analog zu den Verhdltnissen
beim Homogenen Modell nur als eine durch den Schlupf geringfiigig anders

gewichtete Formulierung fiir die kinetischre Energie zu verstehen (Abhil-
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dung 23C)." Der Schlupf bewirkt eine Skalierung der Experimente auf den

Geraden.

Beim Lottesmodell (Abbildung 23D) ergeben sich die groBten Abweichungen
zum linearen Zusammenhang (was konstanter Konversionsfaktor fiir die
kinetische Energie bedeuten wiirde) der sonstigen Modelle. Da Lottes die
Gasphase 2zu der Fliissigkeit addiert und dann das Gemisch summarisch in
einer Formel behandelt, zeigt sich, daf bei konstantem Staudruckwert der
Versuch mit dem hoheren Massengehalt auch den groften Druckgewinn zeigt.
In der Realitdt haben aber immer die Experimente mit dem kleinsten x die

relativ groferen Druckanstiege (vgl. Abbildung 14E).

Bei Richardson (Abbildung 23E) macht sich bei hohem Dampfgehalt die
Vernachldssigung des Gasterms bemerkbar, der aber bei der Berechnung des
Staudruckes mitverwendet wurde. Die Abweichungen zur Geraden bleiben
aber gering. Dieses Modell war von kinetischen Energieansdtzen ausge-
gangen. Damit ist gleichzeitig aber auch gezeigt, daB der Anteil des

Staudruckes der Gasphase am Druckriickgewinn gering ist.

DaB die Kompensation der Terme x / O bzw. (1 - x) / (1 - 0) nicht voll-
standig ist, sieht man in Abbildung 23F, in der das Ergebnis der
Energiegleichung dargestellt ist. Es zeigt sich aber, daB =zahlenmdBig
die kubischen Terme der Energiegleichung, dividiert durch die Homogene
Impulsdichte, ungefdhr gleich dem Klammerterm in der Romiegleichung sind

(nur geringe Abweichungen von der Ausgleichsgeraden).

Das Chisholm=-Modell (Abbildung 23G) zeigt eine Staffelung der Druckriick-
gewinne nach x bei kleinen Dampfgehalten (vgl. Geraden im Diagramm G).
Insgesamt streuen die Ergebnisse stark und haben steigende Tendenz mit

wachsendem Staudruck vor der Erweiterung.

8 Es 1dB8t sich leicht die Gleichung (10'') in Gleichung (6) mit der

Definition (55) mit S = 1 umrechnen.
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e Zusammenfassend wurde nun bei der Darstellung iiber dem Staudruck
deutlich, daB praktisch alle Modelle einen konstanten Anteil (als
Funktion von o) des Staudruckes vor der Erweiterung in Rickgewinn
umsetzen. Nur Lottes und Chisholm erhalten wegen unterschiedlicher

Eingangsvoraussetzungen differierende Ergebnisse.

4.3.3 Vergleich des neuen Modells mit den Wasser-Dampf-Experimenten

Da die Ubereinstimmung zwischen Messsung und Theorie nicht befriedigend
war, muBten in einer Detailanalyse zundchst die wichtigsten Einzelterme
der bekannten Gleichungen analysiert werden, um eine Basis zur Weiter-
entwicklung 2zu schaffen. Es sind dies jeweils das Doppelte der

Staudriicke der Einzelphasen:

e Ti: mﬁzx / pg Homogenes Modell Gasphase

e T2: m.z(l - x) / Py Homogenes Modell Flissigkeit
e T3: T2 + T1 Summe aus T1 und T2

e T4:m x2 / Opg Separates Modell Gasphase

e T5: m.z(l - x)2 / {1 - O)pz} Separates Modell Fliissigkeit
e T6: T4 + TS5 Summe aus T4 und T5

4.3,3.1 ANALYSE DER EINZELTERME DER LITERATURMODELLE

Im folgenden werden die einzelnen Summanden der Literaturmodelle mit dem
gemessenen Druckriickgewinn verglichen. Ziel dieser Auswertung ist es,
den relativen Anteil der Einzelphasen am Gesamtdruckriickgewinn zu kla-

ren.

Die Terme des Homogenen Modells:

Abbildung 24A zeigt, daB der Staudruck der Wasserphase die wesentliche
EinfluBgroBe ist. Der Druckriickgewinn steigt fast linear mit diesem Aus-
druck an. Dabei ist kein Effekt des Dampfgehaltes erkennbar (am rechten
Ende der eingezeichneten Geraden finden sich sowohl Experimente mit

x > 7 % , als auch solche mit x < 3 % ).
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Der Druckriickgewinn ist nicht mit dem Staudruck der Gasphase direkt
korrelierbar. Selbstverstdndlich steigt der Term mozx / pg mit stei-
gendem Dampfgehalt (Gruppierung der Symbole in Abbildung 24B nach dem
Dampfgehalt. x). Immerhin dist anzumerken, daB sich der Staudruck der
Gasphase von der Gruppe der Experimente mit x < 1 % bis zum Maximum der

Gruppe mit x > 7 % um mehr als eine GroBenordnung dndert.

Ein Vergleich der Zahlenwerte des Gas- und des Fliissigkeitsausdruckes
zeigt, daB beide zahlenmdBig jeweils ungefdhr gleich sind. Bei hdherem
x-Anteil ist der Staudruck des Dampfes sogar groBer. Dies sind dann Ex-
perimente mit einem Voidanteil > 50 % , die aber noch nicht kritisch

sind.

In Abbildung 24C wird iiber der Summe von T1 und T2 aufgetragen. Die ein-
gezeichnete Gerade fiir Experimente mit x < 1 % (*-Symbole) ergibt eine
gute Korrelation der MeBergebnisse mit der Theorie des Homogenen Mo-
dells. Dies bedeutet, daB bei kleinen Dampfgehalten das Homogene Modell
die Versuche gut beschreibt. Die Abweichung von dieser Kurve nimmt, wie
der Vergleich ergibt, mit steigendem Dampfgehalt und fallendem Druck zu.
Dies ist der Effekt der Addition der Dampfphase (vgl. Diagramm B mit C).

Als wichtigstes Ergebnis dieser Auswertung 1dB8t sich damit sagen, da8
der Gasterm, wegen seiner mit dem Fliissigkeitsterm vergleichbaren GroBe,
in der Summenformulierung die gute Korrelation zerstort, die der
Flissigkeitsterm alleine gezeigt hat. Mit anderen Worten:

Der Gasterm erlangt bei hoheren Dampfgehalten in der Formel nach dem
Homogenen Modell einen dominanten EinfluB. In der Realitdt aber wirken
die in den Kapitel 4.1.1 und 4.3.2 beschriebenen Mechnismen (z.B.
Reibungverminderung bei fallender Dichte u.a.)vso, daB der iberwiegende
Teil des Staudruckes der Gasphase nicht zuriickgewonnen werden kann und
die Symbole real in Richtung des Pfeils in Abbildung 24C verschoben wer-

den.

Die Ausgleichsgerade ist in Abbildung 24C nicht die 450—Geradej die
einen idealen Umsetzungwirkungsgrad des Staudruckes im Diffusor be-
schreiben wiirde. Sie hat allerdings fiir die Experimente mit kleinen

Dampfgehalten eine konstante Neigung. Dies ist physikalisch als kon-
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stanter Wirkungsgrad des Diffusors interpretierbar, wie die Theorie es

erwarten 14Bt.

Die Terme des Separaten Modells:

Bei der Berechnung dieser Ausdriicke flieBt das verwendete Schlupfmodell
mit ein. Die starre Annahme, daB bei samtlichen parametrischen Rech-
nungen S = 1,35 vorliegt, bringt einen gewissen Fehler beziiglich der Re-
alitdtsndhe des Modells, der aber wegen des geringen Effektes nicht der
entscheidende Grund fiir die in Abbildung 22 auf Seite 78 gezeigten

starken Abweichungen sein kann.

Auch bei der Auftragung der im Separaten Modell relevanten Terme T&4...T6
ergeben sich dhnliche Beobachtungen wie beim Homogenen Modell. Versuche
mit kleinem Dampfgehalt zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen dem
Staudruck der Flissigkeit und dem Druckriickgewinn (Abbildung 24E). Die
Korrelation wird bei steigendem Dampfgehalt schon fiir die Fliissigkeit
alleine schlechter und ist beim Gasterm iiberhaupt nicht mehr gegeben.
Dieses Modell zeigt aber eine Entwicklungstendenz, die Moglichkeiten zur

Verbesserung der Druckriickgewinnformeln aufweist:

® Durch die Multiplikation mit dem jeweiligen Massen/Volumenverhdltnis
der Phasen {(1 - x) / (1 - 0) bzw. x / 8} im Vergleich =zum

Homogenen Modell wird der Zweiphasencharakter der Stromung betont,

was zu schlechteren Ergebnissen filhrt, denn schon die Auftragung der
MeBwerte 1ilber dem Staudruck der Fliissigkeitsphase bringt nicht den
Grad an Ubereinstimmung wie beim  Homogenen Modell (vgl.
Abbildung 24E mit Abbildung 24A). Dies wird besonders bei Experi-
menten mit hohem Dampfgehalt sichtbar, denn nur noch die Versuche
mit x < 1 % lassen sich noch gut mit einer Ausgleichsgeraden mit-
teln! Die Experimente mit groBerem x sind in Abbildung 24E im Ver-
gleich =zu Abbildung 24A erheblich nach rechts verschoben. Dieser
Effekt kommt aus der Division mit dem jeweiligen Volumenanteil der
Phasen,. da diese im Vergleich  zum Dampfmassenanteil viel

stdrker schwanken.

e Es gilt immer:
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(60) (1 -0) < (1 - x)

Damit wird im Vergleich zum Homogenen Modell der gesamte Term der
Flissigkeit mit einem Faktor > 1 multipliziert. Physikalisch an-
schaulich steigt demnach der Staudruck der Fliissigkeit beim Ubergang
zum Separaten Modell besonders bei hohen Dampfgehalten, obwohl an-
schaulich bei einem Schlupf > 1 der Fliissigkeitsphase (immer im Ver-
gleich zum Homogenen Modell) mehr Querschnittsfldache zum Durchstro-
men zur Verfiigung steht und damit die Geschwindigkeit bzw. der =zur
Verfiigung stehende Staudruck kleiner sein sollte. Damit ist plausi-
bel gemacht, daB die Beriicksichtigung des Volumenanteils in der For-
mel zur Berechnung des Druckriickgewinnes eine Verschlechterung der
Ubereinstimmung von Theorie und Experiment erbringt; dies bestdtigt
das bei der Diskussion von Abbildung 14 auf Seite 61 in Kapitel
4.1.1 gefundene Ergebnis, daB der Void nicht den Druckriickgewinn be-
einfluft.

@ Der Gasterm ist wegen der Multiplikation mit x / O meist um eine
GroBenordnung kleiner als der Fliissigkeitsterm. Da x < 0 gilt, wird
mit einem Faktor < 1 multipliziert. Damit wird die Gasphase im Ver-
gleich zum Homogenen Modell fiir den Druckriickgewinn unwichtiger, ein

Zusammenhang, der durch die MeBergebnisse bestdtigt wird.

In der Summenformeldarstellung (Abbildung 24G - u. H) bestimmt damit die
Flissigkeitsphase den generellen Verlauf, die Gasphase eine geringe Ver-

zerrung.

In diesem Kapitel wurde damit beim Vergleich der Terme des Homogenen und
des Separaten Modells mit den Ergebnissen der Experimente deutlich, daB
der Wassermassenanteil an der Stromung der bestimmende Faktor fiir den
Druckriickgewinn ist. Die Dampfphase wird im Homogenen Modell viel zu
stark beriicksichtigt und verfdlscht damit die FErgebnisse betrdchtlich,
da in der Realitdt deren Staudruckanteil fast vollstdndig in die Ver-
luste geht. Beim Separaten Modell hingegen wird der rdumliche Anteil der
Gasphase bei der Beriicksichtigung im Flissigkeitsterm mit
(1 - x) / (1 -0) iberbetont, so daB besonders bei grofen Dampfgehalten

der gewiinschte Zusammenhang nicht mehr beobachtet wird, wohingegen der
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EinfluB der Gasphase durch die Multiplikation mit x / @ realistischer

als beim Homogenen Modell gerechnet wird.

4.3.3.2 DIE NEUE GLEICHUNG

Basierend auf den bisher gewonnenen Erkenntnissen iiber die Abhdngigkeit
der Druckriickgewinne von den Strdmungsparametern wurde eine neue Funk-
tion fir den Druckanstieg im Diffusor abgeleitet. Die Entwicklung des
neuen Modells {Gleichung (28')} ist in Kapitel 2.2 zusammengefaBt. Durch
die Anwendung des 'Superficial-Velocity-Konzeptes' konnten die Nachteile
der Homogenen Ansidtze (dominanter Einfluf der Gasphase bei groBem x),
der Separaten Modelle (Abhdngigkeit vom Void, was den experimentellen
Befunden widerspricht) und inkorrekte Annnahmen zur Vernachlassigung von
einzelnen Phasen (z.B. Vernachldssigung der Gasphase bei Lottes und
Richardson) vermieden werden. Die Abbildung 25 zeigt den Vergleich der

experimentellen Ergebnisse mit der neu entwickelten Formel.

Aus einer Regressionsanalyse wurde ohne die Konstante K1 fiir die Aus-

gleichsgerade bestimmt:

(61) ApmeSS = 0,01409 + 0,68969°Aprech
Der Achsabstand wird vernachldssigt und die Proportionalitdtskonstante
Kl auf 2/3 gerundet. In Abbildung 25 wird nun das Gesamtmodell mit der
vereinfachten Konstante gegen die Experimente getestet. Es ist sowohl
die 45°-Gerade als auch eine Least-Square-Fit-Parabel eingetragen. Die
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Messung ist sehr gut. Bei den Dar-
stellungen in dieser Arbeit wurde der Mittelwert aus drei Druckaufneh-
mern als Druckendwert (pz) nach der Erweiterung verwendet. Die Mittel-
wertbildung hat aber keinen EinfluB, da die Werte nur minimal
differieren. In Abbildung 57 auf Seite 165 wird der empirische Faktor

iiber den relevanten Stromungsparametern dargestellt. Aus den Diagrammen

1dBt sich keine Abhdngigkeit von einer der verwendeten GrdBen ablesen.

In der Tabelle 5 im Anhang C3 wird eine Fehlerauswertung fiir das neue

Modell vorgenommen. Der maximale Fehler "betrdgt ~ 74 % , im Mittel wer-~
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Abbildung 25. Neues Druckriickgewinnmodell: Bei der Auftragung der
MeB~- iiber den Rechenwerten vereinfacht sich eine

Ausgleichsparabel praktisch in die 45°-Grad Ideal-

linie.

den aber nur 8,7 % festgestellt. Im Vergleich mit dhnlichen Zweiphase-
nuntersuchungen, fiir die z.B. 40 % Fehler angegeben werden [6] bzw.
[10] ist die vorliegende Korrelation damit in sehr guter Ubereinstimmung
mit den Messungen. Als mogliche Ursache filir die immer noch zu beobach-
tende Streuung der Ergebnisse sind auch die ungenauen Kreislaufreferenz-

werte zu beriicksichtigen.

Tabelle 3: Fehlerraten der Modelle:

Modell M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Neu
Fehler
mittel 65,2 -343,6 71,0 4,6 86,2 222,6 5,5 8,7

maximal] 90,6| 1532,0 90,6/ 753,0| 95,3 956,0| 469,0| -74,0

Die Aufstellung in Tabelle 3 zeigt, daB es Modelle {M4 (Lottes) und M7

(Chisholm)} gibt, die einen kleineren mittleren Fehler als das neue Mo-
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dell haben. Der Blick auf die Spalte mit den maximalen Fehlern und der
Vergleich mit der Abbildung 22 auf Seite 78 zeigt jedoch, daB es sich
bei den Literaturmodellen nur um die Kompensation sehr grofer Abwei-
chungen handelt. Das neue Modell hat den geringsten maximalen Fehler.

Die Auswertung beider Spalten zeigt, daB das neue Modell das Beste ist.

Die Abbildung 58 auf Seite 167 zeigt die Rechenwerte des neuen Modells,
gruppiert uUber den Stromungsparametern analog der Abbildung 14 auf Seite
61. In letzterem sind die Messwerte iiber den Stromugsparametern aufge-
tragen. Beim Vergleich der analogen Diagramme (Abbildung 58A mit Abbil-
dung 14A; B mit C; C mit D; D mit E und E mit F) wird die gute Uberein-
stimmung zwischen dem neuen Modell und der Auftragung der MeBwerte noch-

mals deutlich.

Es ist zu vermerken, daB wegen der fest vorgegebenen Teststrecke der o-
Wert hier nicht variiert werden konnte (vgl. dazu aber Kapitel 4.3.5).
Da ¢ beim gegebenen Experiment aber sehr klein und (1 - o?) = 0,998 ist,
kann der Effekt dieses Vorfaktors beim vorliegenden Experiment auch
nicht separiert werden. Zur Bestdtigung der Signifikanz des Vorfaktor
ist ein Experiment mit groBerem o notig. AuBerdem ist noch die von der
idealen Carnot-0ffnung abweichende Geometrie des Diffusors zu diskutie-
ren. Auf diese Frage 1iefeff der Vergleich von DUESE-Rechnungen mit ver-
schiedenen fonungskonturen des Diffusors entéprechende Antworten (siehe

Kapitel 4.4.1.5).

Im vorherigen Kapitel war aus den MeBsignalen die Existenz des Abldsege-
bietes nachgewiesen worden. Dessen Berandung wirkt als weiche, sich
langsam weitende Wand, die somit eine ganz allmdhliche Aufweitung des

Querschnitts fir das Freistrahlgemisch simuliert.

4.3.4 Vergleich des neuen Modells mit den Wasser-Luft-Experimenten

In analoger Vorgehensweise wurden auch die Wasser-Luft-Experimente

untersucht. Diese Experimente wurden in einem Druckbereich von

R
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0,5 < p < 1,0 MPa durchgefiihrt, so daB3 bei einer MeBspanne von 17 MPa
und ° Absolutdruckmessung der Fehler bei dieser Serie hoher war. Durch
sorgfdltige Nachkalibrierung und eine detaillierte Auswertung konnte
dennoch ein reprdsentativer Druckaufnehmer zur quantitativen Auswertung

herangezogen werden.

Wie der in Abbildung 26 zusammengefaBte Vergleich sdmtlicher Druckriick-
gewinnmodelle aus der Literatur mit den MeBergebnissen ergibt, sind auch

bei den Zweikomponentengemischen dieselben Tendenzen wie bei den bishe-

rigen Auswertungen zu beobachten:

@ Die Impulsgleichungsformeln liegen um den Faktor 10 zu tief und die
Energiegleichungsmodelle iiberschdtzen den Druckgewinn.

® Das Lottes- und das Chisholm-Modell zeigen Rechenwerte in den Mes-
sungen vergleichbaren GrofBenordnungen, schwanken aber viel zu stark
um die Ausgleichsgerade, so daB noch nicht einmal von einer qualita-
tiven Ubereinstimmung gesprochen werden kann.

@ Die Analyse der Daten analog Kapitel 4.3.2 ergibt dieselben Aussagen

iiber die Abhdngigkeit der Modelle von den Stromungsparametern.

In Abbildung 27 ist zum Vergleich das Ergebnis mit der neuen Formel auf-

getragen. Es lassen sich folgende Aussagen ableiten:

® Einzig die mneue Formulierung gibt den Druckriickgewinn korrekt wie-
der, wobei sowohl Groflenordnung wie auch Tendenz stimmen.

® In der Abbildung f&allt auf, daB die Rechenwerte leicht 1iiber den
MeBwerten liegen. Dazu kann folgende Erklarung gegeben werden: Die
Konstante K1 wurde anhand von Zweiphasen-Einkomponenten-Gemischen
mit der Moglichkeit der Kondensation bestimmt. Bei den Wasser-Luft-
Experimenten gibt es keinen Phaseniibergang. Deshalb missen sich in
solchen Stromungen die Freistrahlen im Ausstromgebiet des Diffusors
stdrker aufweiten und durch den radialen Impulsverlust, der in der
Rechnung nicht beriicksichtigt wird, steigen die Verluste und es wird
weniger Druckriickgewinn gemessen. Insgesamt ist dieser Effekt aber

sehr klein.
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Abbildung 27. Vergleich der Wasser-Luft-Versuche mit neuem Mo-
dell: Die Anordnung der Werte entlang der 45°-Ge-
raden zeigt gute Ubereinstimmung von Theorie und Mes-

sung.
@ Damit kann als zusammenfassendes Ergebnis festgehalten werden, daB

sich die neue Formulierung mit derselben Konstanten auch bei Zwei-

phasengemischen mit unterschiedlichen Komponenten bewdhrt hat.

4.3.5 Vergleich mit den Messungen von anderen Autoren

In der Literatur wird vielfdltig iiber die Abhdngigkeit des Druckriickge-
winnes in Zweiphasenstromung von verschiedenen Stromungsparametern oder
deren Kombination berichtet. Im wesentlichen wird konstatiert, daf die
Romieformulierung (M3) das geeignetste Modell sei [10] und bei hdheren
spezifischen Massenstromen auch (M1), die Homogene Impulsbilanz, in Be-
tracht kommt [84,85,86]. Jedoch waren alle diese Experimente bei erheb-

lich geringeren spezifischen Massenstrdmen und Dampfgehalten als beim
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vorliegenden Experiment, teilweise auch mit Kdltemitteln durchgefiihrt
worden. Daraus laBt sich die Differenz zu dieser Arbeit erkldren. In
einem Bericht wird vermutet, daB die Wasserphase die wichtigere fiir den
Druckriickgewinn sei [87]. Dies ist ein Resultat, was von der vorlie-

génde Untersuchung bestdtigt wurde.

Zur Uberpriifung der neuen Korrelation wurden die geeigneten und am hdu-
figsten im Zusammenhang mit der abrupten Querschnittserweiterung 2zi-

tierten Ergebnisse weiterer Untersuchungen herangezogen.

1. VELASCO

Velasco [9] fuhrt in seiner Arbeit Experimente an, die sich zum Teil er-
heblich von den bisher beschriebenen unterscheiden und deshalb eine gute
Moglichkeit bieten, die neue Formulierung zu testen und um im einzelnen

die Effekte der Konstanten und des Vorfaktors zu separieren.
Als Unterschiede zum hier besprochenen Experiment sind zu erwdhnen:

1. Es wurde eine Wasser-Luft-Stromung bei fast Atmosphaerendruck einge-

setzt (beim eigenen Experiment ist p ~ 1 MPa, die resultierenden Un-
terschiede sollten aber gering sein, da die Zustandswerte nicht we-
sentlich von p abhidngen).

2. Die Teststrecke steht vertikal.

3. Die Durchmesser von kleinem und grofiem Rohrstiick verhalten sich wie
19/34; damit wird das Fldchenverhdltnis o = 0,312 wirksam (der ge-
winschte signifikante Wert).

4. Der Dampfmassengehalt x ist klein 0 < x < 0,3 % .

Der Massenstrom liegt zwischen 900 und 4400 kg/sm?

Es wird von Velasco iiber insgesamt 12 Experimente berichtet. Die in der
vorliegenden Arbeit durchgefithrte Auswertung mit der neuen Korrelation

ergab das in Abbildung 28 dargestellte Diagramm.

Ohne Anderung wird eine sehr gute {bereinstimmung zwischen Messung und

Experiment festgestellt.
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EXPERIMENTE VON VELASCO
NEUES MODELL MIT 2/3*(1—S|G**2)*PKIN
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Abbildung 28. Vergleich der Messungen von VELASCO mit neuem
Modell: Das neue Modell bewdhrt sich auch bei Expe-
rimenten mit signifikantem o, vertikaler Teststrecke

und sehr kleinen Gasgehalten.

2. FERELL und McGEE
FERELL wund McGEE  haben  Experimnete mit folgenden  Parametern

durchge fithrt:

1. Es handelt sich um Wasser-Dampf-Gemische.

2. Die Teststrecke steht vertikal.

3. Es werden verschiedene o getestet (0,332, 0,546, 0,608) bei Innen-
durchmessern zwischen 9,4 und 15,7 mm,

4. Der Druck lag zwischen 4,14 und 16,55 MPa.
Der Massenstrom zwischen 327,14 und 2470,5 kg/sm?.

6. Der Dampfmassengehalt reichte von 0 bis 32 %

In Abbildung 28 wird die neue Korrelation mit den MeBwerten von
FERELL/McGEE verglichen. Als Parameter fiir die Auswahl der Symbole wur-
den die verschiedeﬁen o gewdhlt. Die generelle Tendenz der Experimente
wird wiederum sehr gut beschrieben, jedoch hat die Ausgleichsgerade eine
Steigung von 36°. Dies bedeutet, daf die Konstante in der Formel ant-
sprechend angepaBt werden miiBte oder umgekehrt, der Genauigkeitsbereich
der Formel miiBte aufgeweitét werden. Die Genauigkeit ist dann aber immer
noch besser als die %40 % die FERELL/McGEE nach Auswertungen mit der

Romiegleichung fiir ihre Experimente angeben.
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Experimente von Ferell/McGeé
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Abbildung 29. Vergleich der Messungen von FERELL und McGEE mit
neuem Modell: Das neue Modell zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung im generellen Verlauf, wenngleich die

Konstante angepallit werden muf3.

3. WEISMAN

Die Experimente von WEISMAN in [84,86] werden meist als dritte
Referenzstelle angefihrt. Es wurden aber eigentlich Experimente mit
Freon-Freon-Gemischen zu sogenannten 'Inserts', also Kombinationen von
Verengung und Erweiterung, behandelt und nur eine Voidmessung vorgenom-

men, so daf keine x-Werte zur Verfiigung stehen.

Die Autoren schreiben, daB der Druckriickgewinn so klein war, daB er nur
mit Schwierigkeiten gemessen werden konnte. Deshalb wurde nur der ge-
samte Druckabfall des Inserts und die Druckadnderung in der Verengung ge-
messen. Bei den Auswertungen zum Druckriickgewinn in der Erweiterung an-
hand der Gesamtdruckdifferenz des Inserts muBlten dann drei Effekte be-
ricksichtigt werden:.Der Beschleunigungsanteil in der Verengung (gemes-~
sen) und der Reibungsdruckverlust im engen Teil des Inserts (nach dem
Reibungsdruckverlustmodell nach Baroczy) und eine weitere Korrekturkor-
relation, da am Druckaufnehmer stromab der Erweiterung bei hohem Void
der RickgewinnprozeB noch nicht abgeschlossen war (nach einem Modell von
Mendeler). Damit ergaben sich die Daten zum Druckriickgewinn aus einem
Gemisch von Messung und Modellannahmen; auf einen Vergleich mit dem hier

vorgestellten Modell.wurde deshalb verzichtet.

Damit wurden folgende wichtigen Ergebnisse aus dem Vergleich der neuen

Korrelation mit den Ergebnissen anderer Autoren gefunden:
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Die Konversionskonstante K1 ist in allen sich grundlegend unter-

scheidenden Versuchsaufbauten ungefaehr gleich, auf jeden Fall aber

fir ein Experiment konstant, und liegt bei ~ 2/3. Dies lieBe sich
folgendermaBen erklaren:

Wie schon im vorigen Kapitel besprochen, bildet sich in den Ecken
der abrupten Querschnittsdnderung eine Rezirkulation aus und die
Hauptstromung weitet sich erst allmdhlich auf den gesamten Quer-
schnitt auf. Damit ist nicht die reale Kontur der Rohrleitung maBge-
bend, sondern die Stromung weitet sich nach den ihr inherenten

Trdgheitskrdften radial auf.

Es ergibt sich kein Unterschied zwischen vertikaler und horizontaler
Teststreckenanordnung. Da die Druckriickgewinnung, wie die Mefergeb-
nisse zeigen, im Freistrahlgebiet erfolgt, das auch bei vertikalen
Anordnungen auftritt, ist damit - zu vermuten, daB die Ausrichtung

keine Rolle spielt.
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4.4 FERGEBNISSE DER NUMERISCHEN INTEGRATION

Vor Beginn der Darstellung der Rechenergebnisse sollen nochmals die we-~
sentlichen Annahmen des Auswertecodes zusammengefal3t werden, da die ver-

wendeten Rand- und Anfangsbedingungen beachtet werden miissen:

e Der Code rechnet stationdr.

® Es wird kein Warmeverlust durch die Wand zugelassen (adibat).

@ Die Erdbeschleunigung wird wegen der horizontalen Teststreckenan-
ordnung vernachldBigt.

e Die Phasen befinden sich im thermischen Gleichgewicht, d.h. es gilt
immer die Sdttigungsbeziehung { T = f(p) ausschlieBlich}.

e Am Eintritt des Rechenbereiches gilt die Theorie des Homogenen Zwei-
phasenmodells (S = 1). Diese Bedingung wird aber schon zum ersten
Rechenschritt aufgegeben.

@ Bei den ersten Rechenschritten ist auch thermodynamisches Gleichge-
wicht vorhanden (d.h. der Dampfmassengehalt folgt unmittelbar aus
der Energieerhaltungsgleichung).

® Bei Wasser-Luft-Rechnungen bleibt der Gasgehalt in der gesamten

Rechnung konstant (keine Loslichkeit der Luft im Wasser).

4.4.1 Nachrechnung charakteristischer Wasser-Dampf-Experimente mit

DUESE-WD

Es sollen nun anhand exemplarischer Rechnungen mit den verschiedenen
Versionen des DUESE-Codes die Problematik der numerischen Integration

der Zweiphasengleichungen mit einem Drift-Flux-Code besprochen werden.

Folgende GroBen und Modelle miissen beziiglich ihrer Auswirkungen auf das

Rechenergebnis untersucht werden:

1. Die Nachrechnung wird wesentlich von der Art des gewdhlten Zweipha-
senmodells bestimmt (Homogen oder Separat).

2. In einem Drift-Flux-Code ist die Formulierung der Relativge-
schwindigkeitsgleichung und eventuell darin verwendeter Parameter

wie die Blaeschen- oder Tropfenzahl N ausschlaggebend.
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3. Fiir den Druckverlust im Reibteil ist das gewdhlte Rohrreibmo- dell

und somit die eingesetzte Rohrrauhigkeit k bestimmend.

4. In einem Nichtgleichgewichtscode ist der EinfluB der Phaseniiber-

gangsbeziehung und des darin verwendeten empirischen Gleichgewichts=

paramters (To) zu beachten und einer Gleichgewichtsrechnung gegen-
iiberzustellen.

5. Da es im Bereich der Erweiterung zu Abldseerscheinungen kommt, aber
der Code nur eindimensional rechnet, mufl die Art der Diffusorkontur-
simulation untersucht werden (Carnot-Diffusor, lineare Erweiterung
mit konstantem Winkel, Parabeldffnung oder reale Kontur mit Tangens-

hyperbolicus).

Wie obige Aufstellung zeigt, sind besonders drei GroBen (N, k, PO) an-
hand der experimentellen Werte zu kalibrieren. Neben der detaillierten
Klarung der Einfliisse auf die Rechenergebnisse war es auch Ziel der
Untersuchung, eine sinnvolle Kombination dieser Parameter zu ermitteln,
im folgenden 'bewdhrte Standardparameterkombination' genannt, die es er-
laubt, ein 'durchschnittliches' Experiment verniinftig nachzurechnen.
Bei der Diskussion der verschiedenen Parameter wurden die sonstigen Ein-

gabegroBen jeweils auf dem Standardwert belassen.

4.4.1.1 DAS ZWEIPHASEN- BZW. DRIFT-FLUX-MODELL IM DUESE-CODE

Zunidchst mag es iuberraschen, daB Zweiphasen- und Drift-Flux-Modelle in
einem gemeinsamen Unterkapitel behandelt werden, wo doch letztere nur
eine Untergruppe des Separaten Zweiphasenmodells darstellen. DaB dies
statthaft ist, zeigt die exemplarische Nachrechnung des Versuchs E39 in
Abbildung 30°. Bei den drei Rechnungen werden sowohl verschiedene Zwei-

phasenmodelle als auch verschiedene DFM verwendet.

Die genaue Erlduterung der Ergebnisgraphik der Rechnungen ist bei

der Codebeschreibung in Kapitel 2.3.4 zu finden.
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Abbildung 30. DUESE-Nachrechnung von E39 mit verschiedenen Zweipha-
sen- und Drift-Flux-Modellen: Nur das SOLA-DFM kann
alle auftretenden physikalischen Phdnomene reali-

stisch berechnen.

Das offensichtlichste Ergebnis dieses Vergleichs ist, daf nicht die Kur-
ven der beiden DFM nahe verwandt sind, sondern, daB das Homogene Modell
und das TRAC-DFM praktisch identische Kurven liefern. Dies ist nicht ein
Sonderfall des hier gewdhlten 'Churn-Flow-Model', sondern alle TRAC-DFM
zeigen ein 'quasihomogenes' Verhalten (vgl. Abbildung 59 auf Seite

168) .

Bei der Nachrechnung dieses Versuchs wurde so vorgegangen, daf, wegen
des 2D-Umlenkeffekts, am ersten Druckaufnehmer stromab des Referenz-
punktes der gemessene Druck und ein den Kreislaufreferenzmessungen dqui-
valenter Dampfmassengehalt durch den Rechenlauf mit dem SOLA-DFM erfiillt
wurde. Als noch 2zu setzende, aber bisher noch nicht diskutierte, Ein-
gabeparameter wurden die bereits erwdhnten Standardparameterkombinatio-

nen: N = 107 1/m?; Fo = 10 (Gleichgewicht) wund k = 5‘10-6 m benutzt.
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Zur zweiten Nachrechnung wurde das 'Churn-Flow-Model' des TRAC-Codes
verwendet, das als das geeigneteste fiir horizontale Stromung gilt. Alle
ibrigen Modelle (z.B. Reibungsmodell) und Parameter (z.B. N, FO, k)
wurden beibehalten. Die dritte Kurve stellt die Nachrechnung mit der

Homogenen DUESE-Version dar.

Im Reibfeil: _

Die drei Rechnungen beginnen mit denselben Geschwindigkeiten, da im
ersten Knoten der Schlupf auf § = 1 gesetzt wird. Im SOLA-DF-Lauf ent-
wickelt sich eine Phasendifferenzgeschwindigkeit, die nach ca. 150 mm
ihren endgiiltigen Wert erreicht hat. Der Schlupf nimmt anschlieBend bis

zum Ende des Reibteils nur noch um 0,678 % zu.

TRAC- und Homogenes Modell berechnen eine Geschwindigkeit, die zundchst
genau zwischen der Fliissigkeits- und der  Gasgeschwindigkeit des
SOLA-Laufes liegt, sich zum Endé des engen Rohres aber zur Dampfge-
schwindigkeit steigert. Da das TRAC-Modell nur § = 1,00014 (8 % des
SO0LA-Wertes) berechnet, sind die beiden Phasengeschwindigkeiten der
TRAC~Rechnung in der Darstellung nicht mehr unterscheidbar und fallen

mit der vom Homogenen Modell berechneten Geschwindigkeit zusammen.

Die Neigung der Druckkurve im Reibteil hdngt hauptsdchlich vom Reibungs-
druckverlust ab. Da es sich um eine hochturbulente Stromung handelt
(Re > 3210°), bleibt der Reibbeiwert praktisch konstant, so daB die
konvexe Krimmung von der abnehmenden Dichte bewirkt wird, zu der der
Reibungsdruckverlust bei fest vorgegebenem Massenstrom umgekehrt propor-

tional ist.

Das SOLA-Modell berechnet anfangs kaum einen Druckverlust, da wegen des
Schlupfaufbaus in den ersten Rechenknoten die mittlere Geschwindigkeit,
die in der ApReib-Beziehung ausgewertet wird, leicht sinkt. Da sich im
weiteren Verlauf aber ein Schlupf ausbildet und damit die mittlere Ge-
schwindigkeit geringer ist als bei den beiden anderen Modellen, ist der
berechnete Reibungsdruckverlust auch geringer, was bis zum Ende des
‘Reibteils 0,11 MPa ausmacht. Dafl beim Rohrreibmodell Verbesserungen not-
wendig sind, zeigt die Abweichung zu den MeBwerten am Ende des 18 mm-

Querschnitts (siehe Kapitel 4.4.1.2).
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Damit ist gezeigt, daB im Reibteil des Experiments nicht nur der
Rohrrauvhigkeitsbeiwert das Ergebnis beeinflufit, sondern auch die Zwei-

phasenmodell- bzw. die DFM-Wahl ausschlaggebend sind.

Im Diffusor:

Im Hinblick auf die Zielrichtung der vorliegenden Arbeit sind die Ergeb-
nisse der numerischen Integration der Stromungsgleichungen in der Erwei-
terung die wichtigsten. Auch hier verhalten sich Homogenes und TRAC-

Modell analog und vollig verschieden von der SOLA-Formulierung.

Beim SOLA-DFM verzogert die Gasphase wegen ihrer geringeren Trdgheit im
Diffusor sehr schnell und es kommt zu einem Voreilen der Wasserphase
(S < 1; gepunktete Flidche im Diagramm). Aufgrund der Zwischenphasenrei-
bung gleichen sich beide Geschwindigkeiten im weiten Querschnitt stromab
wieder langsam an. Jedoch gelangt die Rechnung nicht mehr in den Bereich
S > 1, wie dies nach Abbau des mechanischen Ungleichgewichts mnach ei-

niger Wegstrecke zu erwarten wire.

Bei solchen Geschwindigkeitsverldufen muB sich nach der Erweiterung ein
Peak der Voidkurve und eine korrespondierende Senke der Dichtekurve aus-
bilden , da die Wasserphase schneller als die Gasphase aus dem Quer-
schnitt abstromt. Die axiale Erstreckung dieser Ungleichgewichtszone
wird von der Zwischenphasenreibung abhdngen und ist deshalb eine Funk-
tion des Blaschen- bzw.Tropfchenparamters N (Diskussion s.u.). Von der
Rechnung mit dem SOLA-DFM wird die in der Literatur hdufig erwdhnte Be-
obachtung bestdtigt, daB die Dichte in einer Ebene 'geniigend' weit
stromab der Erweiterung wieder dem Diffusoreintrittswert entspricht (s.

Pfeil im oberen Diagramm der Abbildung 30).

Die oben beschriebenen Effekte kann das Homogene Modell wegen der to-
talen Vernachldssigung des Schlupfes nicht auflosen. Aber auch das
TRAC-Modell ist ﬁberfordert,. denn der Schlupf im Diffusor dndert sich
auch hier kaum. Dies ergibt sich aus einer ndheren Betrachtung der For-

mulierung der Relativgeschwindigkeitsgleichungen:

@ Samtliche DFM-Formeln aus dem TRAC-Code hdngen nur von den globalen

Stromungsparamtern wie Sattigungsdichten, Erdbeschleunigung, Ober-
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flachenspannungen usw. ab. Diese #dndern sich im Diffusor kaum, so
daB sich auch kaum eine Anderung der Relativgeschwindigkeit ergibt.
Alle aus dem TRAC-Code entnommenen Formulierungen{Gleichung (42) fiir
Bldschenstromung, Gleichung (44) fiir Propfenstromung, Gleichung (45)
fiir Schlierenstromung und die hier nicht ndher diskutierte Ringstro-

mung} verhalten sich analog (Abbildung 59 auf Seite 168).

Im Gegensatz dazu beriicksichtigt die SOLA-Formulierung auch in der
Reiativgeschwindigkeitsgleichung die Geometriednderung iiber den Druck-
gradiententerm, der wegen der Kontinuitdtsbedingung sehr empfindlich auf
Durchmesservariationen reagiert. Uberdies verkniipft der Term dp/dz den
aktuellen Rechenknoten mit dem vorherigen, so daB ein gewisser 'Merkef-
fekt' der Stromung vorhanden ist, der bei den iibrigen Modellen iiberhaupt

nicht gegeben ist.

Beim Homogenen Modell werden im Diffusoreintrittsquerschnitt 0,628 MPa
Staudruck berechnet, von dem am Ende des Rechenbereiches'’ (z = 1,2 m)
noch 0,15 MPa vorhanden sind. An statischem Druckanstieg werden aber

0,695 MPa erzielt. Die Energieerhaltung ist somit nur durch starke

Kondensation von Xoin = 5 % auf x 2,88 % stromab zu erfiillen. Der

aus
Druckanstieg uUberschdtzt aber bei weitem die experimentell gemessenen

Werte.,

Die Uberlegenheit des SOLA-DFM wird bei der Betrachtung der Druckkurven
in der Erweiterung erst richtig deutlich. Beim SOLA-DFM sind 0,582 MPa
Staudruck vorhanden, der in 0,211 MPa Riickgewinn bei noch 0,00096 MPa
Staudruck gewandelt wird. Auch hier kommt es physikalisch richtig =zur
Kondensation (x = 4,64 % auf x = 4,09 % ). Dieser Druckgewinn entspricht
genau dem gemessenen Betrag. In der Abbildung 30 auf Seite 104 muB die
Abweichung der Rechnungen (Kurven) von den Messungen (*-Symbole) sowohl
stromauf wie auch stromab jeweils subtrahiert werden (Pfeile mit A",

da der Fehler vom schlechten Reibgesetz verursacht wird. Das

'® Die Rechnung wurde immer bei =z = 1,2 m abgebrochen, da dann die

Stromungsgrofen meist auf ihren Endwert eingeschwungen sind.
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SOLA-Modell berechnet also sowohl physikalisch korrekt das Voreilen der

Wasserphase wie auch den betragsmaessig richtigen Druckanstieg.

In diesem Experiment wird nach der Auswertung der Mandhanekarte bereits
die 'Elongated-bubbly-flow' im Reibteil erreicht, meist andert sich die
Stromungsform erst in den ersten Maschen des Diffusors in Richtung
'Stratified-flow', wobei je nach Eintrittsverhdltnissen das 'Slug-flow'-
Gebiet noch kurz geschnitten werden kann (vgl. Abbildung 12 auf Seite
53). Eine Uberpriifung der Mandhanekarte im Bereich des Reibteils ist
nicht moglich, da aus den Messungen keine Aussagen zur Stromungsform ab-

geleitet werden konnen.

® In der Diskussion der Ergebnisse dieser exemplarischen Versuchsnach-
rechnung, die reprdsentativ fir alle unterkritischen Experimente
ist, konnten als die wichtigsten Resultate gezeigt werden, daf die

DFM im TRAC-Code eigentlich nur 'pseudoseparate' Zweiphasenmodelle

sind, daB die korrekte Berechnung der Reibungsdruckverluste allen

Codes Schwierigkeiten bereitet, die korrekte Druckendwertberech-

nung im Diffusor und die sinnvolle Berechnung der Geschwindig-

keitsverlaeufe nur vom SOLA-DFM geleistet werden.

Summarische Auswertung saemtlicher Experimente bezueglich des Druckrueck-

gewinns:

Da in der vorliegenden Arbeit besonders der Druckriickgewinn im Diffusor

von Interesse ist, wurden sdmtliche unterkritischen Dampf-Experimente
mit jeweils vier verschiedenen Codeversionen (SOLA-DFM, TRAC Bubbly und

Churn TFlow und Homogenes Modell) unter folgenden vereinfachten Bedin-

gungen nachgerechnet.

® Die Kreislaufreferenzwerte werden unter der Annahme der Energieer-
haltung auf die Ebene des Diffusoreintritts umgerechnet.

® Es wird beziiglich der Wand reibungsfrei gerechnet.

Ein typisches Ergebnis einer solchen Nachrechnung (Versuch E26) zeigt
Abbildung 31.
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Abbildung 31. Nachrechnung von E26 unter vereinfachten Bedin-
gungen: Die Vernachldssigung des 16 mm-Querschnitts
und der Reibung ist bei Umrechnung der Referenzwerte

auf die Diffusoreintrittsebene zuldssig.

Der berechnete Druckriickgewinn wird von den getroffenen MaBnahmen kaum
beeinfluBt, da die Reibung im Bereich des Diffusors und stromab davon
keinen Einflufl hat. Durch diese Vorgehensweise wird aber der Rechenauf-

wand um GroBenordnungen vermindert.

Bei der Nachrechnung von Versuchen mit sehr geringem Dampfgehalt ergeben
sich Schwierigkeiten, da durch den teilweise erheblichen Druckriickgewinn

die Sdttigungslinie unterschritten wird. Der Code ist, wie in

Abbildung 18 auf Seite 69 gezeigt, zwar in der Lage, aus dem unter-
kilhlten Bereich den Ubergang ins Zweiphasengebiet zu berechnen, jedoch
nicht umgekehrt. Deshalb wurden die problematischen Experimente von
dieser Auswertung ausgeschlossen, so daB schlieBlich die in Abbildung 60

auf Seite 168 eingezeichneten Versuche nachgerechnet werden konnten.
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Vergleich von Druckriickgewinnmessung mit DUESE-Rech-
nungen: Mit verschiedenen Zweiphasen~ und Drift-
Flux-Modellen werden sdmtliche  Druckriickgewinne
unterkritischer Versuche nachgerechnet. Die Abwei-
chung zwischen Messung und Rechnung wird  iiber
schiedenen Stromungsparametern aufgetragen. Die mit
1t

=' gekennzeichneten Geraden entsprechen keiner Ab-

weichung.
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Die Ergebnisse des Vergleichs der numerischen Integration des Druckriick-
gewinnes mit den experimentellen Ergebnissen sind in Abbildung 32 darge-
stellt. Der Betrag der Abweichung (Ap
Verhdltnis (Ap

rick,rech } Aprﬁck,mess) oder das

.. / Ap_.. ) werden iber verschiedenen Stro-
rick,rech rick,mess

mungsparametern in drei Diagrammen zusammengefal3t.

Nur das SOLA-Modell ist in der Lage, den Druckanstieg richtig zu berech-
nen (s. '='-Linie in Diagramm A). Prozentual ausgedriickt liegen die FEr-
gebnisse im Bereich von +60 bis -40 % (Spanne 'I' in Diagramm B) mit der

Tendenz zu weniger Streuung bei hohem Dampfgehalt.

Die Abweichung oder das Verhdltnis von Rechen- zu MeBwert zeigt dagegen
bei den TRAC-Modellen oder dem Homogenen Modell starke Differenzen zur
Ideallinie. Die Werte dieser Ansétze fallen in der Darstellung meist 2zu-
sammen. Die besten Ergebnisse werden noch bei Versuchen mit geringem
Dampfgehalt erzielt. Die Auftragung iiber dem Staudruck zeigt, daB nur
das SOLA-DFM nicht einfach die gesamte kinetische Energie in Druckan-
stieg wandelt, sondern die zunehmenden Verluste richtig miteinbezieht.
Dieses Ergebnis ist eigentlich nur beim 'TRAC-Bubbly-Model' verstand-
lich, da es auf der Amnnahme von BldschenstrOmung beruht, die bei hohem x
nicht mehr gegeben ist. Da aber alle Modelle aus dem TRAC-Code sich ana-

log verhalten, handelt es sich um einen grundsdtzlichen Mangel.

@ Somit ist gezeigt, daB fiir eine korrekte numerische Integration des

Druckrueckgewinns nur das SOLA-DFM in Frage kommt.

4.4.1.2 DAS ROHRREIBMODELL

Im vorherigen Xapitel war bereits als wichtiges Ergebnis die Bedeutung
der genauen Berechnung der Reibungsverluste gezeigt worden. Neben den
grundsdtzlichen Modellannahmen wie 'Ringreibmodell' oder 'Homogenes

Reibmodell' ist die Rohrrauhigkeit der zu bestimmende Parameter.

Da der DUESE-Code auch den einphasigen Grenzfall der reinen Wassersiro-
mung  berechnen  kann, sind die  durchgefilhrten und vermessenen

Kalibrierversuche dazu geeignet, den Reibbeiwert zu bestimmen.
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Reibbeiwertkalibrierung mit reinen Wasserexperimenten
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Abbildung 33. Bestimmung des Rohrrauhigkeitsparameters: Einphasige
Wasser-Experimente wurden mit drei verschiedenen
Rohrrauhigkeiten nachgerechnet und der berechnete mit

dem gemessenen Druckverlust verglichen.

Abbildung 33 =zeigt den Vergleich von Reibungsdruckverlusten im 16 mm-
Teil der Teststrecke mit gemessenen Werten, normiert auf 1 m Kanallange
mit verschiedenen Rauhigkeitsparametern. Das 'Homogene Reibmodell' und
das 'Ringreibmodell' fallen bei einphasigen Experimenten zusammen, So
daB dieselben Rauhigkeitsbeiwerte berechnet werden. Von Kedziur [23] war
im Laufe seiner Experimente eine Zunahme der Rohrrauhigkeit von
k = 1‘*’10“6 m auf k = 5'10_16 m festgestellt worden. Letzterer Wert be-~
schreibt die aktuellen Experimente am besten. Innerhalb der jetzigen

Versuchsserie wurde aber keine Anderung der Rohrrauhigkeit festgestellt.

Die Anwendung des Ringreibmodells bei Zweiphasenstroemungen ist erfah-

rungsgemdl problematisch. Selbst bei nahezu kritischen Experimenten mit
© > 70 % berechnet dieses Modell einen im Versuch nicht nachvollzieh-
baren iibermdBigen Druckverlust, der schon nach wenigen Rechenknoten zum

Abbruch der Rechnung fiihrt.

Nachdem der Rohrrauhigkeitswert aus den einphasigen Wasserexperimenten
bekannt war, konnten sdmtliche Zweiphasenexperimente mit dem nun voll=-
stdandig definierten Homogenen Reibmodell nachgerechnet werden. Abbil-
dung 34 =zeigt die Nachrechnung mit k = 5“10“6 m Rohrrauhigkeit und den

beiden bisher noch nicht diskutierten Standardparametern Fo = 10 wund
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Abbildung 34. Reibungsdruckverlust nach dem Homogenen Reibmodell

N = 107 1/m® aller Experimente im Reibteil. Fiir jeden Versuch ist ein
Symbol eingetragen, das Mefi- mit Rechenwert des Reibungsdruckverlustes
im Reibteil vergleicht. Diese Kombination ermdglicht die Auswertung
sdmtlicher Zweiphasenexperimente (kritische und unterkritische) mit Aus-
nahme von Versuchen mit extrem hohen Massenstromen (E32, 33, 34 und 35),
bei denen alle Reibmodelle versagen. Die Ubereinstimmung zwischen Modell
und Experiment ist gut, wenngleich mit hdherem Dampfgehalt wund hoherem
Gesamtdruckverlust groBfer werdende Unterschiede zu beobachten sind. Die
Abweichungsbandbreite betrdgt ca. 60 % . Wie die Abbildung 61 auf Seite
170 =zeigt, ergibt sich fiir die Differenz zwischen Rechen- und Mefwert
keinerlei Systematik in Abhdngigkeit von denkbaren, iiblicherweise rele-
vanten Stromungsparametern. Damit ist die Frage zu kldren, ob das ver-

wendete Reibmodell nicht grundsdtzliche Schwidchen besitzt.

Das bei Zweiphasenuntersuchungen immer noch am hdufigsten verwendete
Reibungsdruckverlustmodell ist der Lockart-Martinelli-Ansatz (4], wobei
im Laufe der Jahre viele Verbesserungsvorschldge fiir die Formulierung
von @2 entwickelt wurden [88]. Mit Bezug auf die Wasserphase und den be-

kannten Zweiphasenparameter:

. 1059 0,1 Nk
(62) X . = _r ® 1-x o |—8_
tt ng X Py

gilt fir den Zweiphasenmultiplikator:
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(63) &, =1+ XC + xl -
tt tt

(C = 20 wenn beide Phasen turbulent sind).

Fiir den Gesamtdruckverlust kommt dann:

(64) ApTP = §22 APR

Wobei Apg so berechnet wird, als wiirde die Tlissigkeitsphase mit dem
Massendurchsatz, den sie in der Zweiphasenstrdmung hat, allein durch den

Kanal stromen.

LOCKART-MARTINELLI-REIBMODELL L OCKART-MARTINELLI-REIBMODELL
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Abbildung 35. Reibungsdruckverlust nach dem Lockart-Martinelli-
Modell

Die analoge Auswertung sdmtlicher Experimente mit dem  Lockart-
Martinelli-Ansatz ergibt die in Abbildung 35 dargestellten Ergebnisse.
Die Abbildung zeigt, daB die Streubreite ebenfalls bei ca. 60 % liegt.
Eine Variation der Rohrrauhigkeit ergibt, daB das Lockart-Martinelli-
Modell fast unabhingig von diesem Parameter ist. Eine Variation von k um
zwel Grofenordnungen bringt nur 5 % Differenz. Da die Reibungsverluste
aber dim Durchschnitt iiberschdtzt werden, ist das Homogene Reibmodell

grundsatzlich besser geeignet.
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Es kann zusammengefaBt werden:

® Der Vergleich beider Reibmodelle mit den MeBwerten ergibt, daB fir
besonders genaue Druckverlustberechnungen verfeinerte Modelle heran-
gezogen werden missen, die z.B. die Stromungsform, das Druckniveau
und den Dampfgehalt usw. in der Zweiphasenparameterberechnung be-

riicksichtigen.

In [23] wird angegeben, daB der EinfluBbereich des Reibmodells sich aus-
schlieBlich auf den 16 mm-Teil der Teststrecke beschrdnkt und die
konstitutiven Gleichungen zum Phaseniibergang und zum Schlupf (DFM) nur
im Diffusorteil (damals Diiseteil) wesentlich sind. Dies ist so nur fiir
das Reibgesetz zutreffend. Die Wahl von k hat keine Auswirkungen auf den
Druckriickgewinn im Diffusor selbst (vgl. Abbildung 63 auf Seite 171) und
weiter stromab sind die Geschwindigkeiten so weit abgesunken, daf kein
merkbarer Reibungsdruckverlust mehr berechnet wird. Die bereits vor dem
Diffusor aufgrund der k-Variationen erzielten Differenzen im Druckniveau
(Differenzen A, und Bl) in Abbildung 63 bleiben erhalten (A1 = A2;

1

Bl = Bz). Un den Gegebenheiten des AblOsegebietes Rechnung zu tragen,

wird die Reibung stromab vom Diffusor im Programm auf Null gesetzt.

Sowohl Verdampfungsrate (I') wie Bldschen- bzw. Tropfchenparameter (N)

beeinflussen die Rechnung aber in der gesamten Teststrecke.

4.4.1.3 DIE ZWISCHENPHASENREIBUNG IM SOLA-DFM

Der wesentliche Parameter in der Drift-Flux-Approximation nach SOLA-DF
ist die Bldschen- bzw. Tropfchenanzahl N, die in Form eines festen
Wertes pro m®-Gemisch eingegeben werden muf. Sie wird im allgemeinen von
107 1/m® bis 10°® 1/m® variiert, was Durchmessern von 2 mm bis 18 mm ent-
spricht. Damit ist evident, daB dieser Paramter nicht als realer Durch-
messer verstanden werden darf, sondern nur die Proportionalitatskon-
stante im Zwischenphasenreibgesetz darstellt. Sonst wdren die Teilchen

groBer als der Durchmesser des Stromungskanals, was sinnlos ist!
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Dies bringt gewisse Interpretationsschwierigkeiten mit sich, da anhand
dieses Parameters sowohl die Anstromfldche in der Relativgeschwindig-
keitsgleichung wie auch die Energieaustauschfldche in der Verdampfungs-
rate (s. Kapitel 4.4.1.4) berechnet werden. Gleichzeitig weist die dop-
pelte Verwendung darauf hin, daB die Auswirkungen dieser Zahl auf die

Integration der Stromungsgrofen von komplexer Natur sind.

Im Reibteil'’:

Aus mehr Verdampfungsfldche (groBes N) resultiert wegen der hoheren
Verdampfungsrate T mehr Dampfgehalt, daraus ergeben sich hohere Ge-
schwindigkeiten und mehr Druckverlust (Effekt A), wdhrend in der Drift-
Flux-Gleichung mehr N eine engere Kopplung der Phasen bedeutet mit ge-
ringerer mittlerer Geschwindigkeit und weniger Druckverlust (Effekt B).
Bei sinkendem Schlupf muf3 aber der Void steigen, was iiber den Effekt A

den Druckverlust erhoht.

Die Summe der Auswirkungen dieser gegenldufigen Tendenzen verdeutlicht
der Vergleich der in Abbildung 36 auf Seite 117 dargestellten Nachrech-
nungen von E69. Beide Annahmen (GANU = Fo = 10 im oberen Diagramm
und To = 0,001 im unteren) beziglich des thermodynamischem Gleichge-
wichts lassen den Druckverlust mit N zunehmen. Bei thermodynamischem Un-
gleichgewichts (TO = 0,001) kann zwar Effekt A vernachldssigt werden und
Effekt B, die bessere Kopplung der beiden Phasen mit steigendem N,
sollte den Druckverlust mit zunehmender Bldschen- bzw. Tropfchenzahl
vermindern, jedoch wird durch den dann gegebenen hoheren Void und die
gestiegene Geschwindigkeit wieder mehr Druckverlust mit mehr N berechnet
(vgl. die gestrichelte Linie "0 = 60 %" in den beiden Diagrammen). Ins-
gesamt wird der Effekt von N durch die Auswirkung der
Ungleichgewichtssimulation (FowParameter) iiberlagert. Deshalb verldauft
die Ungleichgewichtsrechnungen bei identischer Streuung im Reibteil

flacher.

'" In den in diesem Kapitel angegebenen Diagrammen sind zum Vergleich

mit den Rechnungen auch Voidwerte aus Messungen eingetragen, wie sie

[89] entnommen wurden.
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Abbildung 36.

Nachrechnung von E69

Variation bei Gleich-

(GANU =

mit N-Parametervariation: N-

I'o 10) und Ungleich-

gewicht (I’o = 0,001)

Im Diffusor und weiter stromab:

In diesem Bereich sind wesentliche Abweichungen der Kurven mit verschie-
denen N feststellbar. Zundchst ist der Druckriickgewinn eine Funktion von
N. Je
Zwischenphasenreibung und um so mehr Druckanstieg wird im Diffusor
rechnet (s. Abbildung 36).

dafl nur der hohe Wert von N =

um so grofler ist die

be-

Je mehr Bldschen bzw. Trdpfchen vorhanden sind,

Die numerische Auswertung vieler Experimente

zeigt, 107 1/m® einen korrekten Druckriick-
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gewinn wiedergibt (durchgezogene Linie). Bei Verminderung von N um zwei
Grofenordnungen fdllt der Druckanstieg verglichen mit dem Ausgangsfall

um mehr als 60 % und liegt im Vergleich zu den Messungen viel zu tief.

Weiterhin wirkt sich N auch auf die axiale Erstreckung der Ungleichge-
wichtszone nach dem Diffusor aus. Je enger die Zwischenphasenkopplung
(groBes N) ist, desto schneller gleichen sich die Geschwindigkeiten von
Gas und Fliissigkeit wieder an und 'O-Berg' bzw. 'p-Tal' werden abgebaut.
Dieser Effekt ist vom Druckniveau und vom Dampfgehalt beeinfluBBt. Die
Abhdngigkeit von ersterem zeigt der Vergleich von Versuch E76 mit E18 in
Abbildung 64 auf Seite 172. Bei ungefdhr gleichem Void am  Dif-
fusoreintritt (= 60 % ) hat der Versuch mit dem hoSheren Druck (E76;
p ~ 12 MPa) den geringeren Schlupf und die hohere Zwischenphasenreibung.
Im Falle der strengsten Phasenkopplung ist das Ungleichgewicht bereits
nach ca. 2 Diffusorlingen abgebaut, wahrend beim Versuch E18
(p ~ 4,2 MPa) teilweise noch am Ende des Rechenbereiches bei 2z = 1,2 m

der Effekt noch nicht abgeklungen ist.

Abbildung 65 auf Seite 173 =zeigt bei niedrigem Druckniveau die Ande-
rungen in der axialen Erstreckung der Ungleichgewichtszone mit steigen-
dem Dampfgehalt. E95 ist fast kritisch bei 0 > 80 %, E86 hat nur ca. 50%
Void und EB83 ist kaum zweiphasig. Die Zwischenphasenreibung wird immer
schwdcher, je mehr Dampf vorhanden ist und bei E95 erreicht keine der
Parameterkombinationen innerhalb des Rechenbereiches konstante Verhdlt-

nisse.

Der Vergleich der Rechnungen mit den Messungen zeigt mehr oder weniger
Abweichungen. Jedoch ist auch abzulesen, daB immer die Kurven mit
N = 107 1/m® am ndchsten zum MeBwert liegen. Ackermann und Adron [90]
haben  bei  photographischen Aufnahmen von Zweiphasengemischen bei
Blowdown-dhnlichen Entlastungsversuchen genau diesen Wert beobachtet und
festgestellt, daB die Anzahl stabil bleibt (keine Entstehungs- und

Vernichtungsprozesse).

® Zusammenfassend kann nach Analyse vieler Versuche und dem Vergleich
mit den Messungen festgehalten werden, daB N = 107 1/m*® sowohl die

GroBe des Druckanstiegs, wie auch die axiale Erstreckung der Un-
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gleichgewichtszone am besten beschreibt. Damit sollte dieser N-Wert

in der 'bewahrten Standardparameterkombination' Verwendung finden.

Es ist auch gezeigt, daB ein auf den Gemischgleichungen beruhendes Zwei-
phasenmodell Stromungssituationen mit plotzlichen starken Beschleu-
nigungen bei geeigneter Wahl der konstitutiven Gleichungen und der darin
enthaltenen empirischen Parameter richtig berechnen kann, was von den

Befiirwortern der Zweifluidmodelle bisher bestritten wurde [91,92].

Der Code kommt zur korrekten Druckriickgewinnberechnung ohne die oft vor-
geschlagenen virtuellen Masseneffekte [93] in der Impulsgleichung aus,
so daB davon ausgegangen werden kann, daB deren Effekte auch in einer
quasiabrupten Erweiterung, zumindest bei  Wasser-Dampf-Experimenten,
vernachldssigbar sind. Hier ergeben sich Unterschiede zur Wasser-Luft-

Stromung (s.u.).

4.4.1.4 DIE VERDAMPFUNGSRATE

DUESE rechnet mit nur einer Temperatur (thermisches Gleichgewicht), 1aBt
aber zu, daB ein thermodynamisches Ungleichgewicht vorhanden ist (meta-
stabiler Zustand der Phasen; iiberhitzter Dampf oder unterkithltes Wasser
wegen schneller adiabater Druckdnderungen). Das Ungleichgewicht kann
aber vom Benutzer unterdriickt werden. In diesem Falle wird der Gleichge-
wichtsdampfmassengehalt direkt aus der Energieerhaltung bestimmt, bei
Nichtgleichgewicht die Gleichung (52) ausgewertet. In dieser Formel ist

die empirische Konstante TO anhand geeigneter Versuche zu bestimmen.

Umfangreiche Auswertungen vieler Experimente zeigen, daB fiir TO
~ 10...0,1 Gleichgewicht und P < 0,001 Ungleichgewicht angenommen wer-

den kann. Dies wurde bisher schon implizit benutzt.

Abbildung 37 und Abbildung 66 auf Seite 175 zeigen die typischen Ergeb-
nisse entsprechender Parametervariationen. Beim Versuch E46 wird Po
(GANU) von 10 in zwei Schritten von je zwei GroBenordnungen bis 0,001
verdndert. Erst beim zweiten Schritt ergeben sich merkliche Auswirkungen

auf die Kurvenverldufe. Analoges gilt fiir Versuch E09. Hier wurde die




- 120 -

0

ne; o ELONGATED BUDBIE .
< VEROAMPFUNGS-  _GESCHWINDIGKEIT = STRATIFIED FLOW
= RATE -~ + WAVE FLOW

o xswe RO B
Zi= T 2 DISPRRSED BUBBLE [0
o TTT— N T ﬁﬁa
o <2
B 2 o
e s e <
B ~Oszillation WO
3 ox
Uo -Eo
a8 WO
=4 mno
= —
o 3~
0 AN * =
= : S S|
[G3N Nyoo oo T >

:&I o 0.12 0,24 0.36 0.48 0.6 O' 72 0.8y 0.96 WB 1.2
= =5

o
Sl aé
< =]
S .0
Em ’“* _________ - ,:r a
%m’“ = :c>)
G 25
O 2l
2 o E O 9 -S =
@ —— { K=5.E-6,GANU=10.000,N=1E? HOMR.,SOLA e 2194 SEC =
= — -~ 2 K=5.E~B,GANU=00.001 N=1E7,HOMR.,SOLA x:'§1051/c/ / a

I a\ﬂE I ABER GLEICHGEWICHTSANNAHME = /17 o

.0 0.12 24 048 0.6 .72 0. 8u 0,96 1.08 Rk}

AXIALE KGGHDINHTE Z IN STROEMUNGSRICHTUNG (IN METER)

Abbildung 37. Nachrechnung von E09 mit Ungleichgewichtsparameter-

variation und Gleichgewichtsrechnung

Kurve Fo = 10 zugunsten der Gleichgewichtsrechnung weggelassen. Zwei

Gebiete der Versuchsmatrix missen unterschieden werden:

Falls © > 60 % (z.B. E09), macht sich Fo‘im Reibteil bemerkbar. Im
Ausgangsfalle (FO = 10) bewirkt die Verdampfung eine Beschleunigung
des Gemisches, die Geschwindigkeiten steigen und damit auch der
Druckverlust. Der Vergleich mit den Messungen zeigt, daB dies der
realistische Fall ist. Wird die Verdampfungsrate durch den Parameter
Po sehr kl:in gehalten, sind die Verluste im 16 mm-Teil erheblich
geringer. Der Druckanstieg im Diffusor bleibt unbeeinflusst.

Bei 0 < 60 % (z.B. E46 Abbildung 66) ist der Effekt des TowParame-

ters fast vollstdndig verschwunden.Die Auswirkungen im Reibteil sind
vernachlassighar und bei Experimenten mit hoherem Druckniveau voll-
standig verschwunden. Der Druckverlust im 16 mm-Querschnitt wird

ausschlieBlich von den Reibungsverlusten bestimmt.

Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu physikalischen Uberlegungen, wo-

nach gerade bei geringem Void zu vermuten ist, dafl Ungleichgewichte we-
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gen der begrenzten Austauschfldchen simuliert werden missen, wdahrend bei
groBerem Void Ungleichgewichte nicht wesentlich sind (groBe Austausch-
flachen). Insbesondere hat die Parametervariation keinen Einfluf der
Verdampfungsrate auf den Verlauf der Stromungsgrofien im Diffusor ge-
zeigt, d.h. der Code simuliert ausschliefflich mechanische Effekte. Daf3
die Abweichungen vom Gleichgewichtszustand bei Querschnittserweiterungen
(damals Blowdown-Bruchstutzenoffnung) gering bleiben, hat Mosinger [16,

5.82] bereits bei dem DUESE eng verwandten Code DRIX festgestellt.

Dies bedeutet, daB ein Verdampfungsgesetz bzw. ein eher zutreffendes
Kondensationsgesetz nur durch den Vergleich von Messungen mit der sta-

bilen Rechnung weiter stromab der Ungleichgewichtszone zu testen wire.

Bei Versuch E09 Abbildung 37 wurde auBerdem die Gleichgewichts=-DUESE-
Version getestet. Die Furven mit Fo =10 und mit Gleichgewichtssimu-
lation wunterscheiden sich im Reibteil nicht. Letztere berechnet aber im
Diffusor nach ca. 10 mm einen fast senkrechten Drucksprung, der um den
Faktor 2 zu hoch 1liegt. Diese Abweichung ist zum einen durch das
numerische Verfahren bedingt, da Regula falsi Iterationen bei nicht =zu
schlechten Startwerten immer zu einer Losung konvergieren, und zum
zweiten durch eine Abfangbedingung bei der Drift-Flux-Gleichung, die bei
Berechnung einer zu groBen Relativgeschwindigkeit zum Homogenen Modell
umschaltet! Eine Abhilfe erbringt nur eine Erhdhung der Zwischenphasen-
reibung (N-Wert). Darauf wird aber ndher bei der Berechnung von Wasser-

Luft-Experimenten (Kapitel 4.4.2) eingegangen.

Im oberen Teil der Abbildung 37 ist statt der bisher Ublichen Dichte-
kurve die Verdampfungsrate eingetragen. Der Gleichgewichtsrechenlauf
zeigt beim Drucksprung starke Oszillationen, die von =20000 bis +70000
kg/m®s reichen, was physikalisch unsinnig ist und, wie bereits erwahnt,
ausschlieBlich vom mathematischen Vefahren bewirkt wird. Die Verdamp-
fungsrate liegt beim Ungleichgewichtslauf FO = 0,001 bei Null; Fo = 10
bringt einen minimalen Anstieg auf Werte um 250 kg/m’s am Ende des
Reibteils wund =250 kg/m’s (eine Kondensationsrate) zu Beginn des

Diffusors.
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@ Der Vergleich der Parametervariationen mit den Experimenten zeigt,
daB bei signifikantem Po der Wert PO = 10 die beste Ubereinstimmung
zeigt. Er wird deshalb fiir die Standardparameterkombination empfoh-

len.

4.4.1.5 DIE OFFNUNGSKONTUR DES DIFFUSORS

Da bei einem 1D-Code mit variabler Maschenbreite die dem Programm fest

vorgegebene reale Berandung bei AblGseerscheinungen nicht dem Haupt-

stroemungsgebiet entspricht, muB dieser Einflufl untersucht werden. Als

Vorgehensweise wird in der Literatur [94] =2z.B. die Einfilhrung von
machzahl-, void- und offnungswinkelabhdngigen Wirkungsgradbeiwerten zur
Beriicksichtigung der Rezirkulationszone vorgeschlagen. Dieser Weg hat

sich als unzutreffend erwiesen.
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Abbildung 38 zeigt die Nachrechnung des Versuchs E65 mit verschiedenen

Offnungsarten.

Simulation einer abrupten Querschnittserweiterung:

Im Querschnittssprung berechnet das Programm eine Verringerung der Ge-
schwindigkeiten um den Faktor 40. Dies ist der Effekt der erzwungenen
Kontinuitdt der Stromung. Als Druckdnderung wird im Iterationsloop zu-
ndchst nur ein kleiner Wert analog dem Gradienten der vorherigen Masche
angenommen. Um dann auch die Energieerhaltung zu erfiillen, missen Void
und Dampfmassengehalt sprunghaft angehoben werden (0 steigt von 57 % auf
93 % 3 x um 0,2 % ). In der ersten Masche nach der abrupten Erweiterung

kann so der Gradient der Druckkurve nur umgekehrt werden. Die Ungleich-

gewichte werden bei fest aufgeprdgter Drift-Flux-Korrelation iiber 0, x
und die Verdampfung abgebaut. Dies filhrt zu dem Ergebnis, daf erst in
der zweiten Masche nach der Efweiterung eine Kondensationsrate bei fall-
endem x ermittelt wird, wie dies, aus physikalischen Uberlegungen abge-

leitet, fiir die gegebene Situation richtig ist.
Falls Void oder Geschwindigkeiten am Diffusoreintritt zu hoch sind, kann
das Ungleichgewicht nicht mehr auf diesem Wege relaxiert werden. Die

Rechnung iteriert zu physikalisch unsinnigen Werten und bricht ab.

Simulation einer linearen Diffusorkontur:

— 0,2

&£ Versuch E21

= | ,

% : gemessen

e @®16mm

S 01f Tanh- K tf = | L—j __5.._1._259mm
b= - Tanh- Kontur- ¢

S | Rechnung ——

[}

L R I

Gesamtoffnungswinkel [ Grad ]
Abbildung 39. Abhdngigkeit des Druckriickgewinns vom Offnungswinkel
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Bei der Simulation einer linearen Offnungskontur ist der Druckriickgewinn

von der GroBe des Gesamtdiffusoroffnungswinkels 6 abhdngig.

In Abbildung 39 ist fiir Versuch E21 der berechnete Druckriickgewinn als

Funktion des variablen Diffusorwinkels aufgetragen. § = 0° entspricht
einem konstanten Rohr; o6 = 180° der abrupten Erweiterung. Zusdtzlich
wurden MeBwert und das Ergebnis der Rechnung mit der realen Tangenshy-

perbolicuskontur eingetragen.

Mit steigendem Winkel nimmt der Druckriickgewinnm linear ab. Er liegt bis
5 < 50° tber dem gemessenen Wert. Interessant ist, daB die lineare Kurve
bei § ~ 65 Grad' abknickt und dann mit erheblich flacherer Steigung ver-
lduft. Bei & = 65 Grad, also am Knickpunkt, ist die axiale Erstreckung
des linear simulierten Diffusors gerade aequivalent der realen Diffusor-

Abbildung 39).

laenge (Aquivalentwinkel ﬁé ; siehe Rechenldufe mit

8§ > 85 Grad brechen ab.
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Abbildung 40. Nachrechnung von E50 mit verschiedenen Offnungskon-
turen: Bei gleicher axialer Offnungsldnge sind die

berechneten Druckriickgewinne gleich.
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Der Versuch E50 wurde mit verschiedenen Offnungskonturen nachgerechnet.
Die reale tanh-Berandung erreicht bei z = 0,734 m den Durchmesserendwert
80 mm (Kurve 1). In der Rechnung mit linearem Of fnungswinkel 8
(Kurve 2) und mit einer Parabel der Form D = DO + vMez (Kurve 3) wurden
6 = Gé und M so gewdhlt, daf ebenfalls bei z = 0,734 m die 80 mm er-

reicht werden.

Ergebnis:

Die bei der Auswertung am meisten interessierenden Druckkurven liegen

dicht beieinander und haben eine geringere Streuung als die MeBwerte.

Dies fithrt zu der Uberlegung, daB die eigentliche Oeffnungskontur fiir

den gemessenen Druckriickgewinn unwesentlich dist. Nur die axiale Weg-

strecke bis zum Erreichen des konstanten 80 mm-Querschnittes ist fiir den

Druckanstieg und das gesamte Ungleichgewicht im Diffusor von Bedeutung.

e Damit ist gezeigt, daB fiir Betrachtungen, wie sie insbesondere in
Kapitel 4.3 durchgefilhrt werden, die eigentliche Diffusorkontur

vernachlaessigt werden kann und die Annahme der abrupten Quer-

schnittserweiterung zuldssig ist.

4.4.2 Nachrechnung charakteristischer Wasser-Luft-Experimente mit

DUESE -WL

Mit der Wasser-Luft-Version (WL) des DUESE-Codes wurden charakteri-
stische Experimente nachgerechnet und zu 4.4.1 analoge Parameterstudien
durchgefiihrt. Als wesentliche Unterschiede sind das Féhlen des Phasen-
iberganges, das fast konstante Eingangsdruckniveau (p ~ 1 MPa) und damit
das konstante Dichteverhdltnis der beiden Phasen anzumerken. Als freie
Parameter der konstitutiven Gleichungen sind deshalb nur die Rohrrauhig-
keit k und die Bldschen- bzw. Tropfenanzahl N noch offen. Abbildung 41
zeigt die Nachrechnung eines typischen Wasser-Luft-Experiments. Die

ersten Ergebnisse sind:
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Abbildung 41. Nachrechnung eines typischen Wasser-Luft-Experiments
(VL89): Der Druckriickgewinn wird erheblich iiber-

schatzt.

e Die generellen Kurvenverldufe im Reibteil wund Diffusor sind in
erster Ndherung analog den Ergebnissen der Wasser-Dampf-Experimente.
® Der Druckriickgewinn wird auffallend schlecht berechnet, wenngleich
die Differenzen bei WL-Experimenten an sich erheblich geringer sind

als bei den WD-Versuchen.

Im Reibteil wird ein von k beeinfluBter Druckverlust festgestellt. Der
Void nimmt langsam zu und parallel die Dichte ab. Auf die Darstellung
der Temperatur wurde verzichtet, da sie konstant bleibt. Auch im Be-
reich des Diffusors bleibt der bereits bekannte prinzipielle Kurvenver-
lauf erhalten. Es ergibt sich wiederum der Voidpeak und das korrespon-
dierende Dichtetal sowie das Vorauseilen der Fliilssigkeitsphase wegen der

Trdgheit.
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4.4.2.1 DAS REIBMODELL

Im wesentlichen wurde das 'Homogene Reibmodell' (vgl. Kapitel 4.4.1.2)
mit k = 5'10-6 m als geeignete Wahl bestatigt. Jedoch wird ab einen
Void © > 70 % der berechnete Reibungsdruckverlust im Vergleich zu den
Messungen zu grof. Ein dhnliches Verhalten war bereits bei den Wasser-
Dampf-Experimenten festgestellt worden. Im Ubergangsbereich zwischen
70 % und 80 % Void kann durch Verringerung der eingesetzten
Rohrrauhigkeit die Abnahme der Reibverluste vermindert werden. k-Werte
kleiner als 10“7 m bewirken nichts mehr, da im Colebrook-Diagramm das

Gebiet erreicht wird, wo X\ nicht mehr von k abhdngt.

In der Literatur [26] wird iber die Voidabhdngigkeit des Zweiphasen-

multiplikators QTP berichtet. Es werden Ansatze vom Typ §TP = f(k)°0M

oder &, = £(k)* (1 - o) (M = 0,5...1,5) vorgeschlagen. Abbildung 67
auf Seite 175 zeigt, daB solche Modelle in der Lage sind, den im Experi-

ment gemessenen Reibungsdruckverlust zu beschreiben.

Auch bei der Nachrechnung von kritischen Experimenten ergibt sich mit
dem voidkorrigierten 'Homogenen Reibmodell' sehr gute Ubereinstimmung

der Kurven bis zum Diffusor (vgl. Abbildung 68 auf Seite 176).

4.4.2.2 DIE DRIFT-FLUX—APPROXIMATION

Im DFM ist der Parameter N zu untersuchen (vgl. Abbildung 42). Hatte
sich bei den Wasser-Dampf-Experimenten noch eine breite Variationsspanne
ergeben, ohne daB es zu Stabilitdtsproblemen bei der Rechnung kam, so
sind bei den Wasser-Luft-Versuchen zwei gegensdtzliche Effekte zu beob-

achten, die die Parameterwahl erheblich einschrdnken:

1. Schon im Bereich des Reibteils reagiert der Code auf N-Variationen
teilweise empfindlich. Insbesondere bei hoherem Luftgehalt und bei
Werten N > 107 1/m® kommt es meist zur Simulation eines 'Kritischen
Experiments' (Ap-Gradient strebt gegen «). Dies ist ein Effekt des
Reibmodells.
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Abbildung 42. Nachrechnung von VL86 mit N-Parametervariation: Die
Rechnungen ohne Beriicksichtigung der  virtuellen
Massen und der Interteilchen-Wechselwirkung zeigen,
dal bei Wasser-Luft-Experimenten geringe N-
Variationen geniigen, um den Void-Peak =zu unter-

dricken.

2. In der bisher implementierten Formulierung des DFM wird im Diffusor
wegen der im Vergleich zu WD-Experimenten hSheren Wasserdichte ein
zu groBer Schlupf gerechnet, was zu negativer Gasgeschwindigkeit

filhrt, die bei DUESE den Abbruch des Rechenlaufes bewirkt. Die

Relativgeschwindigkeit wird im Diffusor auf jeden Fall erheblich

kleiner, als beim Wasser-Dampf-Code.

In der Beschreibung zu SOLA-DF Anwendungen in Rohren [44] wird erwdhnt,
daB nach physikalischen Uberlegungen noch die Bldschen-Bldschen- bzw.
die Tropfchen-Tropfchen-Wechselwirkung modelliert werden muB und bei
schnellen Transienten der Effekt der virtuellen Massen zu beriicksich-
tigen ist. Fiir beide Gesetze wird eine Voidabhdngigkeit gemdf folgender

Aufstellung vorgeschlagen:
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Effekt: 0 <0,5 e > 0,5
Wechselwirkung ~ (1 - 0) 0?
virtuelle Massen ~ . 0 (1 - 0)

Nach der Modifikation der Relativgeschwindigkeitsgleichung je nach 0-
Bereich mit obiger Vorschrift {Multiplikation von (47) mit (1 - 0)0 bzw.
(1 - 0)0% } bleiben die Rechenlidufe stabil, wenn N-Werte > 107 1/m® ver-
wendet werden, was dann aber zu zu grofen Druckriickgewinnen im Diffusor
fihrt. Nur im mittleren Voidbereich ergeben sich mit dem Standardwert
N = 107 1/m® korrekte Druckriickgewinne. Wegen des grofen N ist die Un-
gleichgewichtszone relativ kurz und die Kurven sind meist schon am Ende

des Diffusors auf einem konstanten Wert eingeschwungen.

Wie sich die Beriicksichtigung der wvirtuellen Massen und der Inter-
Teilchen-Wechselwirkungseffekt auswirkt, verdeutlicht Abbildung 69 auf
Seite 176, wo ein Rechenlauf mit den zusdtzlichen Termen mit einer Rech-
nung ohne die beiden Effekte verglichen wird. Beide Ph#dnomene koppeln
die Phasen im Bereich des Diffusors noch enger zusammen. Bei S < 1 be-
wirkt weniger Schlupf eine hohere Dichte wegen des geringeren Void, wo-

bei die Terme linear gekoppelt sind. Andererseits gilt jetzt:

(65) w_ ~ 0 M= 1
wdhrend vorher galt:
66) w_ o~ o M~ 3

Damit sinkt zwar die mittlere Geschwindigkeit aber auch die Relativge-
schwindigkeit, wund zwar stdrker! Somit bleibt auch die Gasgeschwindig-

keit positiv.

4.4.3 Vergleich von analogen Wasser-Dampf- und Wasser-Luft-Experimenten

Je geringer der Druck im Wasser-Dampf-Experiment, um so hoher das
Dichteverhdltnis zwischen den Sdttigungswerten. Damit lassen sich Versu-

che mit geringem Druck am ehesten mit den Wasser-Luft-Experimenten ver-
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gleichen. Dazu miissen dann noch die ibrigen wichtigen Zweiphasenparame-

ter vergleichbar sein. Geeignete Versuche sind z.B. E92 und VL103:

Tabelle 4:
@
Pein m X PQ/Pg
E92 2,73 MPa 1,824 kg/s 0,98 %  823,6/13,5 = 61,5
VL103 0,77 MPa 1,822 kg/s 0,79 %  998,8/11,7 = 85,24

In Abbildung 43 sind die Ergebniskurven beider Experimente eingezeich-
net. Die Druckkurve von E92 wurde um die Druckdifferenz am Teststrecke-
neintritt (1,96 MPa) parallel nach unten verschoben. Somit sind alle

Kurvenziige direkt vergleichbar.

Experimentelle Ergebnisse:

Im Diagramm sind auch die Meflergebnisse beider Versuche eingetragen. Das
Wasser-Dampf-Experiment 2zeigt einen geringfiigig hdheren Druckriickgewinn
als das Wasser-Luft-Experiment. Dies ist der Effekt des Phaseniibergangs
im Reibteil mit entsprechend hohen Geschwindigkeiten. Die Dichtemes-
sungen (VL103) der MeBebenen IV und V sind in guter Ubereinstimmung mit
den Rechnungen. (E92 wurde nach den Dichtemessungen als 'einphasig' aus-

gewertet, deshalb kein Fintrag!)

Vergleichbarkeit der Experimente:

Die =zusammengefaBBte Darstellung beider Experimente in einem Diagramm
zeigt, daB die Versuche sehr gut vergleichbar sind. Neben den Druckkur-
ven beginnen sowohl Geschwindigkeits= als auch Dichtekurven bei iden-
tischen Werten. Alleine die Voidkurven fallen nicht zusammen, denn bei
gleicher mittlerer Dichte muB der Wasser-Luft-Versuch wegen der hoheren

Liquid~ und geringeren Gasdichte ein groBeres O haben.

Im Reibteil:

Wasser-Dampf-Experimente haben als zusdtzlichen Effekt die druckver-
lustinduzierte Verdampfung. Deshalb fdllt der Druck stdrker ab. Zum Rei-
bungsdruckverlust addiert sich der Beschleunigungsdruckverlust fur die
verdampfende Fliissigkeit. Beide bewirken eine Steigerung des Void, was
wiederum auf die Geschwindigkeiten erhohend wirkt, so daB ein sich

selbst anfachender ProzeB beobachtet wird (konvexe Krimmung der Druck-
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Abbildung 43. Vergleich von Wasser-Dampf- und Wasser-Luft-
Experimenten: Beide  Versuch haben identische
Referenzwerte, unterscheiden sich also nur durch die

Gemischzusammensetzung.

Wasser-Dampf -

DF-Gleichung

kurve). Dies ergibt eine geringere Dichte bei

Verhdltnissen, die zusammen mit dem groBeren dp/dz in der

einen hoheren  Schlupf bei  hoheren  Geschwindigkeiten  bewirkt
(SE92 = 1,091; SVL103 = 1,043; am Ende des Reibteils ). Die
Voiddifferenz verringert sich im Reibteil. Der Wasser-Luft-Code berech-

net ein enger gekoppeltes Gemisch.

Im Diffusor:
Im Diffusor sinkt der Schlupf bei Wasser-Dampf-Versuchen rascher als bei
Dichte

Wasser-Luft-Experimenten. Bei geringerer und flacherem Druck-

gradienten wegen der einsetzenden Kondensation wird eine Relativge-
schwindigkeit berechnet, die unter Wahrung der Kontinuitdtsbedingungen

eine noch positive Gasgeschwindigkeit zuldft. Das WD-Gemisch reagiert

viel weicher auf die Querschnittsdnderung, zumal der Phaseniibergangspro-
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zeB einen 'Freiheitsgrad' mehr ist, um das Ungleichgewicht abzubauen.
Die Geschwindigkeitskurven (Abbildung 43 oberes Diagramm) schwingen bei
E92 viel langsamer auf ihren neuen Endwert ein und der Effekt der Quer-
schnittsdnderung wirkt noch weit stromab der Erweiterung nach, wahrend
bei VL103 am Ende des Diffusors die Stromungsparameter bereits ihren
asymptotischen Wert erreicht haben. Am deutlichsten wird dieser Effekt
bei der Wassergeschwindigkeit, deren Differenz im Bereich des Diffusors
in der Zeichnung (Abbildung 43 oben) schraffiert ist. Da das Wasser-
Luft-Gemisch eine mehr als doppelt so hohe Dichte hat als das Wasser-
Dampf-Gemisch, muB die Wassergeschwindigkeit beim WL-Gemisch im Diffusor
sehr schnell sinken (Kontinuitdtsgleichung), was bei einer fest vorgege-
benen Relativgeschwindigkeit aus dem DFM zu inkonsistenten Gasgeschwin-

digkeiten fihren kann.

Der Wasser-Dampf-Code berechnet im Diffusor eine Kondensationsrate, dies
bedeutet, dafl Dampf abgebremst werden muf3. Dieser Beschleunigungsdruck-
verlust geht dem Druckanstieg verloren. Auch deswegen habe die Druckkur-

ven nach dem Diffusor eine entsprechende Differenz.

Wichtigstes Ergebnis:

Da trotz der Vernachldssigung der virtuellen Massenterme und des Inter=-
Teilcheneffekts bei den Wasser-Dampf-Experimenten gute Ergebnisse er-
zielt wurden, ist gezeigt, daB sie, wie oft vermutet, in diesem Falle
nur wenig Bedeutung haben und ihre Implementierung meist aus Erforder-
nissen der Numerik vorgenommen wird. Die Ergebnisse der Nachrechnung von
Wasser~Luft-Experimenten haben gezeigt, daB bei heterogenen Gemischen
die Effekte der Oberfldchenspannung und des Dichteverhdltnisses wesent-
lich sind wund die entsprechenden Terme in der Drift-Flux-Gleichung be-=

riicksichtigt werden miissen.
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5.0 SCHLUSSBETRACHTUNG

In der vorliegenden theoretischen und experimentellen Untersuchung von

Zweiphasenstroemungen unterschiedlicher Zusammensetzung in einer Rohr-

teststrecke mit einem Diffusor konnte in eindimensionaler Betrachtungs-
weise ein vollstidndiger Uberblick iiber die wesentlichen physikalischen
Phdnomene erarbeitet werden. Insbesondere wurde zur Berechnung des
Druckriickgewinnes im Diffusor eine neue Berechnungsvorschrift entwickelt
und die numerische Integration anhand eines 1D-Zeiphasencodes, der auf
dem 'Drift-Flux-Zweiphasenmodell' wund in einer einfacheren Version auf

dem 'Homogenen Zweiphasenmodell' basiert, iiberpriift.

Zum Experiment:

Mit der Durchfilhrung von vielen Versuchen mit Wasser-Dampf- und Wasser-
Luft-Gemischen und breiten Referenzgrofenvariationen im gesammten Void-
und einem grofen Druckbereich konnte mit einem gut instrumentierten

Grundlagenexperiment eine breite Datenbasis fiir detaillierte Auswer-

tungen geschaffen werden, die EDV-kompatibel in einer Datenbank gespei-
chert ist. Da solch umfangreiche Datensdtze bisher noch nicht zur Verfii-
gung standen, ist dies das erste wichtige Ergebnis dieser Arbeit. Am
wichtigsten war die genaue Druckriickgewinnmessung im Diffusor, die eine
sehr gute Basis fiir analytische und numerische Analysen ergab. Durch den
Einsatz von genauen Druckaufanehmern, durch die erstmalige Anwendung
traversierbarer Pitot-Sonden in der Abldsezone des Diffusors und durch
die Analyse von Dichtesignalen in facherformiger Anordnung senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung war eine detaillierte Untersuchung der Zweipha-
senstromung in einem Rohr mit einer Querschnittserweiterung mdglich. Es
konnte durch den Einsatz vieler, teilweise redundanter, Mefgeriate die
Rezirkulationszone beobachtet und die Gesamtphdnomenologie gekldrt wer-

den.

Zur Weiterentwicklung der Experimentiertechnik konnen aufgrund der ge-

wonnenen Erfahrungen folgende Aspekte festgehalten werden:
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@ Um die konstitutiven Gleichungen des Codes zu verbessern, miiBte eine

echte Relativgeschwindigkeitsmessung vorgenommen werden (z.B. mit

Tracerteilchen oder geeigneten Korrelationsmethoden).

@ Die bisherige Technik der Dichtemessung ist ungeniigend und sollte
durch bessere Verfahren ersetzt werden. Zumindest ist die bisherige
Bauart und Elektronik der DichtemeBeinrichtungen (DME) zu verwerfen,
da die Signaldrift nicht tolerierbar ist.

@ Soll in das komplexe Gebiet der Auflosung der dreidimensionalen Ab-
losung vorgedrungen werden, sind auch acht Strahlengdnge in den DME

noch ungeniigend. Eventuell wdren tomographische Verfahren wie in der

Rontgendiagnostik denkbar, zumindest aber sollte eine azimutal dreh-

bare Dichtemesseinrichtung zum Einsatz kommen.

@ Die Pitot-Sonden zur Vermessung der Rezirkulationszone sollten durch
kombinierte Druck- und Dichte-MeBsonden ersetzt werden. Dies wiirde

zur Klarung der noch offenen Frage nach der Konsistenz der Abloese-

zone und des Freistrahls beitragen. Das Problem der mangelnden me-
chanischen Stabilitdt der Sonde wdre ebenfalls noch zu l8sen.

e Bei der Druckmessung sollte von der Absolutdruckmessung bei allen
MeBkopfen auf einen Absolutwert und  diesbeziigliche Relativwerte
iilbergegangen werden.

@ Der Vollstandigkeit halber so0ll noch der kritischste Punkt aller
Zweiphasenmessungen erwdhnt werden: Die modellmdBige Beschreibung

verlangt eine Information iiber die Zwischenphasenflaechen. Leider

sind verldBliche absolute MeBverfahren hier noch nicht in Sicht.

@ Zur Kontrolle sollten auch Messungen in vertikaler Anordnung mit

derselben Teststrecke durchgefiihrt werden.

Zur Entwicklung einer neuen Berechnungsvorschrift fuer den Druckrueckge-

winn in einer Zweiphasenstroemung im Diffusor:

Die bisher bei der Druckverlustberechnung von Zweiphasenstromungen in
abrupten Querschnittserweiterungen am meisten verwendeten Formeln, die
aus der mechanischen Energie- oder der Impulsgleichung abgeleitet wer-
den, wurden mit den eigenen Experimenten verglichen. Es sind erhebliche
Unterschiede zwischen den vorhandenen Modellen und der Messung festzu-
stellen. Wobei die Modelle, die die irreversiblen Verluste vernachlds-

sigen einen zu hohen Druckriickgewinn berechnen, wdhrend die Modelle mit
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irreversiblen Verlusten 2zu tief liegen. Die wesentlichen Ursachen der

Diskrepanzen wurden diskutiert.

Mit den so gewonnenen Erkenntnissen konnte dann eine neue Berechnungs-

vorschrift fuer den Druckrueckgewinn von Zweiphasenstroemungen in abrup-

ten Querschnittserweiterungen aus der mechanischen Energiebilanz abge-

leitet werden, wobei die kinetischen Driicke der Einzelphasen so zu be-
rechnen sind, als wiirden die beiden Phasen jeweils alleine im gesamten

Querschnitt fliefen (Superficial Velocity Konzept).

Die empirische Konstante der neuen Berechnungsvorschrift wurde anhand
einer Regressionsanalyse bei den Wasser-Dampf-Experimenten bestimmt. Die
Auswertung von analogen Wasser-Luft-Versuchen zeigt jedoch, daf auch bei
einer Anderung der Gemischzusammensetzung (Zweikomponentenstromung) die
Versuche von der neuen Formulierung vollstdndig und mit guter Uberein-

stimmung beschrieben werden.

Geeignete Experimente anderer Autoren aus der Literatur wurden zur iber-
prifung des neuen Modells heragezogen. Die VELASCO-Experimente werden
bei Verwendung desselben empirischen Konstante ebenfalls korrekt be-
schrieben. Bei den Versuchen von FERELL/McGEE ist die Ubereinstimmung im
generellen Verlauf sehr gut aber der konstante Parameter muf3 experiment-

spezifisch angepafit werden.

Es wird angenommen, daB es sich bei der Aufweitung des Freistrahles nach
der Erweiterung um einen der Stromung inherenten Ausbreitungseffekt han-
delt wund daB dieser sich bei allen Experimenten dhnlich gestaltet. So
daB die Anordnung der Teststreckenachse keine Rolle spielt und von einem

konstanten empirischen Faktor ausgegangen werden kann.

Mit dem neuen Modell ist nun ein allgemeingiltiger dimensionsloser Zu-
. sammenhang gegeben, der durch Anpassung der experimentspezifischen Kon-
sténten auch bei anderen Zweiphasenstromungen in abrupten Erweiterungen
angewendet werden kann. Die die bisherige Schwdche der nur partiellen
Giltikeit der Zweiphasendruckverlustformeln wird somit zumindest teil-

weise uberwunden.
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Zur numerischen Berechnung des Druckrueckgewinnes mit dem DUESE-Code:

Es war moglich, erfolgreich die Diffusor-Experimente mit einem 1D-Code

mit variabler Maschenweite nachzurechnen. Als Basismodell des Rechenpro-
grammes kamen das 'Homogene Zweiphasenmodell' (keine Relativgeschwindig-
keit zwischen den Phasen) und das 'Drift-Flux-Modell' (zwischen den Pha-
sen wird eine Relativgeschwindigkeit zugelassen, die sich aus einer
algebraischen Gleichung oder einer einfaéﬁen gewohnlichen Differential-

gleichung ergibt) zum Einsatz.

Der Test verschiedener Drift-Flux-Modelle aus verschiedenen 'Code-Schu-
len' zeigt, daB die verbreitetsten Modelle nur von den globalen Stro-
mungsparaimetern abhdngen und nicht geeignet sind, den Druckverlauf in
der vorliegenden Geometrie realitdtsnahe 2zu behandeln. Sie verhalten
sich im wesentlichen wie das 'Homogene Zweiphasenmodell' bei einer

kleinen und fast konstanten Differenzgeschwindigkeit.

Das wichtigste Ergebnis diese Teils der Auswertung war, daB einzig die

Relativgeschwindigkeitsformel im SOLA-DF-Code, die den Druckgradienten
beriicksichtigt, geeignet ist, die Diffusorexperimente richtig .nachzu-
vollziehen. Die Nachrechnung sdmtlicher hier durchgefilhrter Experimente
mit diesem Ansatz zeigt eine breite Anwendungsmoglichkeit der TFormulie-

rung ohne Genauigkeitseinschrankungen.

Neben dieser zentralen Aussage, ergab die Auswertung vieler Experimente
weitere detaillierte Erkenntnisse zu den konstitutiven Gleichungen des
Codes. Das intensiv studierte Drift-Flux-Modell aus dem SOLA-DF-Code
hat als freien Parameter die Bldschen- bzw. Tropfchenzahl N pro m® Ge-
misch, die allerdings realistischer als Schlupfparameter verstanden wer-
den muB. Sein EinfluB ist nicht auf die Beschleunigungszone, d.h. den
Diffusor, beschrankt, sondern auch im Bereich des Reibteils wird N fiir
den Gesamtdruckverlust wesentlich wund 2zwar wegen des indirekten Ein-
flusses iiber den Zusammenhang von x und 0 auf die Geschwindigkeiten. Im
Diffusor ist die Wahl von N von grdBter Bedeutung. Ein hoheres N bewirkt
eine engere Zwischenphasenkopplung, was die axiale Erstreckung der Un-
gleichgewichtszone verkuerzt und den Druckriickgewinn steigert. Insgesamt
war N = 107 1/m® die Parameterwahl, die am besten mit den experimentel-

len Werten iibereinstimmt. Dieser Wert wird aus der Literatur bestdtigt.
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Als zweite konstituive Gleichung wurde das Verdampfungsgesetz, das eben-
falls einen empirischen Parameter enthdlt, untersucht. Der Parameter
liegt zwischen 10 (Gleichgewichtszustand, d.h. es treten keine metasta-
bilen Zustdnde auf) und 0,001 (Ungleichgewichtszustand, d.h. es wird
eine verzdgerte Verdampfung simuliert). Uberraschend ist das Ergebnis,
daB Variationen dieses Parameters kaum EinfluB auf den Verlauf der Stro-
mungsgrofBen im Diffusor haben. Realistisch wird eine echte, wenn auch

kleine, Kondensationsrate simuliert. Daraus muf3 geschlossen werden, dal

das thermodynamische Ungleichgewicht von nur untergeordneter Bedeutung

ist.

Da dem Diffusor ein Rohrleitungsstiick mit konstantem Querschnitt voraus-
geht, war auch der Test von Rohrreibmodellen moglich. Hier =zeigt sich,
daB allgemeinere Formulierungen ohne detaillierte Beurteilung der vor-

liegenden Stromungsform immer mit groBen Fehlern behaftet sind.

Die Untersuchung zur Art der Diffusordffnung (z.B. in Form einer linea-
ren oder parabelformigen Kontur) zeigt, dafl die eigentliche Oeffnungs-

kontur nicht fuer den Druckrueckgewinn ausschlaggebend ist, sondern nur

wesentlich ist, daB der groBe Querschnitt in der gleichen axialen

Lauflange freigegeben wird.

Bei der Nachrechnung von Versuchen mit kritischem Massenstrom wird gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung bis zum Diffusoreintritt
erzielt. Stromab der Erweiterung ist definitionsgemdB der Zustand von

den Verhdltnissen stromauf vollstdndig entkoppelt und nicht berechenbar.

Zur realistischen Simulation der Hydraulik der Wasser-Luft-Experimente

war es erforderlich, die Effekte der virtuellen Massen und der Inter-

Teilchen-Wechselwirkung mitzuberiicksichtigen. Deutliche Unterschiede

zum Wasser-Dampf-Versuch zeigen sich im Diffusor, wo wegen der starken
Dichte- bzw. Voidabhdngigkeit des Drift-Flux-Modells eine engere Pha-
senkoppelung angenommen wird. Deswegen, aber auch wegen des fehlenden
Beschleunigungsterms fiir kondensierende Dampfmasse, iberschdtzt der

Wasser-Luft-Code den Druckriickgewinn im Diffusor.




- 138 -

Die Erfahrungen aus den numerischen Berechnungen des Druckriickgewinns
mit dem DUESE-Code lassen sich folgendermaBen zusammenfassen: Die Nach-
rechnung des Druckumsatzes der Diffusorexperimente mit einem Drift-Flux-
Code hat gezeigt, daB bei Verwendung von 4-Gleichungsmodellen im Ver-

gleich zu Homogenen Ansidtzen ein erheblicher Schritt zu mehr Realitaets-

naehe erreicht wird, wenn die geeignete Formulierung (ndmlich die SOLA-

DF-Gleichung) als Relativgeschwindigkeitsformel verwendet wird. Frei-

lich bedingt das Losen der 4 gekoppelten Differentialgleichungen einen
Mehraufwand an Rechenzeit im Vergleich zum einfacheren 'Homogenen Mo-
dell' (3 Gleichungen). Jedoch kann die genaue Bestimmung der Druckriick-
gewinne bei der Simulation von langsam ablaufenden thermo-hydraulischen
Vorgdngen unter Naturkonvektionsbedingungen (z.B. bei kleinen Lecks im
Primdrloop), wo kleine Druckdifferenzen ausschlaggebend sein kdnnen, von
so groBler Bedeutung sein, daB ein entsprechender Aufwand gerechtfertigt
ist. Mit dem in dieser Arbeit umfassend getesteten Modell steht ein ent-

sprechendes Werkzeug zur Verfiigung.

Zur Weiterentwicklung der Techniken 2zur numerischen Integration von
Zweiphasenstromungen in horizontalen Rohrstiicken mit einem Diffusor kon-
nen aus der vorliegenden Untersuchung folgende Erkenntnisse und Erfah-

rungswerte verarbeitet werden.

@ Das vollstaendige Problem ist wegen der Separation dreidimensional

und bedingt einen solchen Code. Die hier zu erwartenden Probleme mit

grossen Rechenzeiten bei einem verniinftig aufldsenden Maschennetz

beziiglich der konstitutiven Gleichungen, besonders bei turbulenter
Stromung mit Phasenseparationseffekten und Ablosegebieten, und be-

ziiglich der Zwischenphasenaustauschflaechen und Massen- bzw. Mo-

mentenuebergangsgesetze werden aber einen erheblichen Aufwand erfor-

dern.

@ Die konstitutiven Gleichungen sollten stroemungformabhaengig formu-
liert werden, was zum einen Stromungsbilderkarten fiir transiente Be~
dingungen verlangt, die bisher nicht vorhanden sind, und zum anderen
Uberblendungszonen erfordert, da die bisher diskutierten Modelle an
den Grenzen Spriinge in der Variablen ergeben, was durch den
Verschmierungseffekt den betriebenen Aufwand wieder relativiert

[95]. Vielleicht konnen neuere Ansdtze, wie z.B. die Theorie der
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Fraktalen Fluide, diese Problematik iiberwinden und zu eindeutigeren
und meBbaren konstitutiven Gleichungen kommen.

@ Um die Separation im Diffusor ndher zu untersuchen, militen entspre-

chende Modelle implementiert und ihre Signifikanz gepriift werden.

® Zur vollstandigen Verifikation miiBten mit denselben Modellen (Codes)
gleichartig instrumentierte, aber in Gemischzusammensetzung, Geome-
trie und EinfluB der Einzelphdnome beziiglich der konstitutiven Glei-
chungen sich wesentlich unterscheidende Versuchsserien iberprift
werden (z.B Wasser-Dampf- bzw. Wasser-Luft-Versuche mit der vertikal

stehenden Teststrecke, verschiedene Offnungsgeometrien usw.).

Zum SchluB bleibt noch anzumerken, daB die numerische Berechnung von
komplizierten Stromungen, wie einer Zweiphasenstromung, auch in relativ
einfachen Anwendungen, wie .einer Rohrstromung mit Querschnittsdnderung,
immer ein Problem bleibt, das wegen der Komplexitdt der Zusammenhdnge

vom Code-Anwender ein hohes MaB an Erfahrung verlangt.
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ANHANG A. DIE THEORIE (ZU KAPITEL 2)

A.1 DRIFT-FLUX-MODELL NACH BANKOFF (ZU KAPITEL 2.3.3)

In einer Bldschenstromung wird im Experiment immer die Ausbildung eines
Voidprofils beobachtet, es resultiert aus der unsymmetrischen Anstrdmung

der Bldschen auBerhalb der Rohrmitte (Lift-Force-Effect).

Bankoff setzt fiir die Verteilung der Geschwindigkeit und des Void

Potenzgesetze an:

1 1
(A1) w(r) = wm[gﬁﬁ}m (A2) O(r) = em[gﬁﬁln

Die Exponenten m und n liegen zwischen 5 und 7.

|

|

|

|

|

T T Ao
Abbildung 44. Geschwindigkeits- (w) und Voidverteilung (0) in

kreisformigen Rohren

Fiir den Mittelwert des Void gilt:

0 e2n?
m

(43) © “(o+1) (20+1)

Der Dampfmassengehalt ist in der Zweiphasenstromung definiert mit:
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(A4) x= —B—
m2+m

Der Massenstrom einer Phase (k = £ oder g) ergibt sich durch Integration

der differentiellen Massenbilanz iber den Querschnitt:

® R
(A5) mk=2HR2 Pic I 0(r)ew(r)dr
0

Durch Einsetzen in (A4) und und unter Beachtung von (A3),(A2) und (Al)

resultiert die Definitionsgleichung fiir den Dampfmassengehalt:

(A6) x =

Die dquivalente Formel des Homogenen Modells lautet:

(A7) x =

Der Vergleich beider Formeln zeigt, daB KB ein Schlupfparameter ist, der

unter obigen Annahmen mit

W
(A8) s = - =3

Yy B
und
(A9) K = 2 (m+ntnm) (m+n+2nm) = 0,85 ... 0,95

B~ (n+1) (2n+1) (m+1) (2m+1)

ausgewertet werden kann. Der Schlupf ist also eine TFunktion sowohl

der Potenzen n,m wie auch des realen Voidmittelwertes.




= 150 -

ANHANG B. DAS EXPERIMENT (ZU KAPITEL 3)

B.1 DICHTEMESSUNG (ZU KAPITEL 3.3)

Prinzip

Die ¥-Strahl-Dichtemessung beruht auf dem Lambert-Beerschen Schwdchungs-

gesetz. Danach wird die Ausgangsintensitidt Jo einer Strahlung expo-

nentiell nach dem Gesetz:

(A10) J(1) = Joe"“’1

in einer Materie unter der Annahme eines linearen Koeffizienten u absor-

biert.

Konstruktiver Aufbau

y - Detektor
+ ‘E
S \ \ / y H/Blembschlrmunq
N\ NE- )
N {AN [ — Wirmetauscher

N N P

NN NN N N .
AR \\\\\\:\\i it Kollimator

N N NN H
~ \:\\\\\\\ HVIRIARYS o
NN Fernsteverung
Bl NN /{
p— 7 N 455 A
; } 2
— AN
W Y _}
\ VRN
7
%, / \
= =p
i il

v -Quelle Traversierbare
Pitot - Sonde

E-Motor
Abbildung 45. 8-Strahl-DichtemeBeinrichtung (DME IV und V stromab

Tragrahmen

des Diffusors) und Pitot-Sonde
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Abbildung 45 zeigt den konstruktiven Aufbau des MeBgerdtes. Es handelt
sich dabei um die erste 8-Strahl-Ebene nach der Erweiterung. Auf der
einen Seite des Rohrquerschnittes befinden sich die Quellen mit dem ak-
tiven Pridparat (Iridium bzw. Cidsium) und die Fernsteuerung. Bis 2zu je &
in einem speziellen Kollimator gebiindelte Strahlen durchqueren facher-
formig das eigentliche MeBvolumen und fallen auf der Gegenseite jeweils
auf einen Detektor. Dies sind Plastikszintillatoren, die beim Auftreffen
der ¥-Strahlung Lichtblitze emittieren, welche von Photonenzdhlern ge-
messen werden. Deren verstdrkes Ausgangssignal ist dann das ausge-

wertete MeBsignal.

Auswertung
Es wird die sogenannte Relativmessung bevorzugt. Dazu wird die Test-

strecke mit einphasigem Wasser und mit ZLuft oder Dampf gefiillt und
Eichintensitdten bei bekannten Eichdichten gemessen. Der Void der aktu-

ellen Messung ergibt sich dann aus der Beziehung:

(Al1) © = Pess ~ pKali,tl / (pKali,% } pKali,g )

Da aus den Druck- und Temperaturmessungen die jeweiligen Sdttigungs-
dichten bekannt sind, kann aus der gemessenen Dichte der Voidanteil 0
und nach Einfiihrung von Annahmen zur Stromungsform aus der Kombination
mehrerer Signale einer Querschnittsebene, die mittlere Dichte im Kanal

berechnet werden.

Eine beispielhafte Auswertung zeigt Abbildung 46. Die Ldnge der durch-
gezogenen Balken stellen, auf die Sehne bezogen, den Wasseranteil dar.
Die gestrichelte Linie symbolisiert dann den Gas- bzw. Dampfanteil. Die
groBRen Ebenen hatten jeweils 8, die kleinen Ebenen 3 (DME I), 6 (DME II)
und 2 (DME III) Strahlengdnge. Von der Auswertung ausgeschlossene Ka-
nale wurden in der Zeichnung unterdriickt. Die kleinen Ebenen wurden we-
gen des nicht tolerablen MeBfehlers ausschlieBlich zu qualitativen Aus-
sagen herangezogen. Bei den DME IV und V lassen sich aus der radialen
Verteilung der Dichte Rickschlisse auf die Stromungsform ziehen. Ein
gutes Beispiel fiir die Phasenseparation bei der Schichtenstromung =zeigt
Versuch E22 DME V. Wdahrend die vertikalen Strahlengange jeweils die

gleiche Dichte zeigen und ihr Endpunkt somit den Wasserspiegel im Kanal
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WASSER~- DAMPF EXPERIMENT
RSUCH: E80

GASVOLUMENGEHALT IN PROZENT
MESSEBENE V ;.;5
=1

WASSER—- DAMPF —EXPERIMENT
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Abbildung 46. Beispieldichteauswertung eines kritischen und eines

unterkritischen Experiments

andeutet, sieht der oberste waagrechte Strahl nur Dampf (Gas). Der

unterste liegt im Wasserbereich und um den Mittellinienstrahl schwankt
der so daB teilweise Wasser und teilweise Dampf gemessen
65 %

Art der Auswertung handelt es sich jeweils um zeit-

Wasserspiegel,
wird, was bei der zeitlichen Mittelwertbildung Wasseranteil

fiilhrt.

zu
Bei dieser

liche Mittelwerte.

B.2 PITOT-SONDENMESSUNGEN (ZU KAPITEL 3.3)

Den schmatischen Aufbau der Pitot-Sonden -zeigt Abbildung 45 auf Seite
150. Die Sonde wurde zum Nachweis des Freistrahles und des Ablosegebie-
tes eingesetzt. Abbildung 47 gibt in einer Photomontage den detail-

lierten MeBaufbau und eine Beispielmessung wieder. Die Kapillare hat 1

mm Durchmesser und ist in mehreren Stufen in, in Stromungsrichtung abge-
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flachte, dickere Rohrchen eingeschweiflt. Die gezeigte dicke Leitung aus
dem Kanal hat 5 mm Durchmesser. Es wird das Prinzip der Differenzdruck-
messung verwandet. Nach der Aufzeichnung der ibrigen Signale wurde die
Pitot-Sonde in den Kanal eingefahren und wieder zuriickgezogen. Die
Traverse dauert einfach ca. 1,5 Minuten. Die Weg- und Drucksignale wur-
den auf Band genommen und xy-Schriebe angefertigt. Bei kritischen Expe-
rimenten lag der maximale Mittelliniendruck bei mehr als 0,4 MPa und da-
mit iiber dem Grenzdruck des einsetzbaren Differenzdruckaufnehmers. Bei
unterkritischen Versuchen wurden zwischen 0,1 und 0,25 MPa erreicht. Der
Freistrahl hat typisch ca. 30 mm Durchmesser, der Profiltyp reicht von
kolbenfdrmig-turbulent bei kritischen Experimenten bis =zu spitz zu-
laufend bei geringen Stomungsgeschwindigkeiten.

v Druckprotil aus

| |
: Diffusor l Meflauf zeichnung
| e . s
| é
= $80mm
——p P 16mMm = —
=F
E
£
g

Abbildung 47. Pitot-Sonde und MeBergebnis eines unterkritischen Ex-

periments

B.3 MESSDATENAUFZEICHNUNG UND GANG DER AUSWERTUNG (ZU KAPITEL 3.4)

Da vor Ort nicht geniigend Kapazitdt zur direkten rechnerischen Signaler-
fassung vorhanden war, wurden die zwischenverstdrkten Druck-, Tempera-
tur- und Dichtesignale, teilweise nach einer Pulscode Modulierung (PCM)
zur Kanaleinsparung, auf 3 Bandmaschinen aufgezeichnet (oberer Teil des
Bildes). Nach Abschluf der Versuche wurden die Signale demoduliert wund
an der HybridmeBdatenerfassungsanlage (HYMEDA) des KFK-IRE fiir die Rech-
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ANHANG C. DIE ERGEBNISSE (ZU KAPITEL 4)

C.1 PHAENOMENOLOGIE (ZU KAPITEL 4.1)
C.1.1 Unterkritische Experimente (zu Kapitel 4.1)
2
2 m ELOKGATED BUBBLE 9
g& AGESCHHINDIGKETT T e FD S
o o TTIN 7 )
Z.c] z DISPIRSED BUBBLE | B 52
& o E
= e
"
& o
Uo a9
Asl ERa
2 i
= o
T2 S5
sk ~
o =
a =
T o=
H'g 012 ol 2u 0.38 0.48 0.6 0.72 0,84 0.86 1.08 1.9

. PROFIL —D 2
o ~ @7
3 B ES
S 2= =
0 g
<} = o
%N < % zgl
LY VREFR” W%o G as
5| 2 me
a =R 2s
Zir] SO 25’
52| E70 2§ &g
g“ ——  STANDARDPARAMETER; X-MESSWERT AN "REF" M= 8359 /G/SEC/ = &
X= 0.037 /1/ 2
o < &l
.0 0.12 0’ 2u 0’36 048 . 0.72 0.84 0.96 1.08 ? w
AXIALE KOORDINRTE Z IN STROEMUNGSRICHTUNG {IN METER)
Abbildung 49. Nachrechnung von E70 mit der Vorlaufdiise: Der Effekt
der Vorlaufdiise ist bis zum  Referenzpunkt

abgeklungen, die Rechnung verlduft im Reibteil paral-

lel zu den MeBwerten.
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Abbildung 51. Freistrahltheorie und Messungen aus [67,68,69]: Im
obersten Diagramm sind die axiale Entwicklung eines
Freistrahls und die jeweiligen Geschwindigkeitspro-
file dargestellt. Im zweiten wird deutlich, daB die
eigene Pitot-Sonde 'A' (vgl. Abbildung 1 auf Seite 7)
noch im Bereich der Einlaufzone liegt, widhrend bei
'B' die Mittelliniengeschwindigkeit, die quadratisch
den MeBwert beeinfluBt, schon auf 0,25 abgesunken
ist. Das dritte Schaubild zeigt, daB bei Zweiphasen-

stromung der Freistrahl noch schneller abgebaut wird.
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C.1.2 Kritische Experimente (zu Kapitel 4.2)

Im Bereich der Gasdynamik gilt die Definition der Schallgeschwindigkeit:

(A12) a® = [—32—]8

ap = const

Wird diese Definition auf das Zweiphasengebiet erweitert, koOnnen als
obere und untere Grenzen die gefrorene (kein Phaseniibergang) und die
Gleichgewichtsschallgeschwindigkeiten abgeleitet werden. In der vorlie-
genden Arbeit werden 3 Modelle fiir die gefrorene Schallgeschwindigkeit
und ein Modell fiir die Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit miteinander

verglichen:

Gefrorene Schallgeschwindigkeit nach dem Homogenen Modell (HEM):

Nach Einsetzen der Homogenen Dichte (7) in die Definitionsgleichung und

partieller Ableitung nach den 3 Variablen x, pg und Py folgt die Grund-

gleichung:
| x ffg} _(-x) 'EE& .\ Iﬁf} SEEN
p p
(a13) L _ Py L S P 8p” op, g H
a _* [ x , (1-x }2
gef - =+
Py Pg

wobei die partiellen Dichteableitungen die Quadrate der Einzelphasen-
schallgeschwindigkeiten auf der Sdttigungslinie darstellen. Da das ge-
frorene Modell keinen Phaseniibergang zuldBt, wird 3x / 8p zu Null ge-
setzt! Es ergibt sich als gefrorene Schallgeschwindigkeit nach dem

Homogenen Zweiphasenmodell:

/ S -
[+ 2] ((pgzg)z ” (ﬁia:§2]

(A14) a

gef(HEM)=

ag und a, sind dabei die Schallgeschwindigkeiten von Wasser wund Dampf

auf den Sattigungslinien.




- 159 -

Gefrorene Schallgeschwindigkeit nach dem Separaten Modell (nach Chawla):
Chawla setzt in die Definitionsgleichung die Zweiphasendichte nach dem
Separaten Modell (12) ein und erhdlt eine der obigen Grundgleichung ana-
loge Formulierung mit dem Void als Parameter. Dessen partielle Ableitung
nach dem Druck kann durch Anwenden der Voiddefinitionsgleichung (11) um-
geschrieben werden, so daB schlieBlich fiir die gefrorene Schallgeschwin-

digkeit nach Separaten Modell gilt:

gef(Cha) ;07 [1 +(1'0)(P2/Pg'1)] + i”? {1+0(pg/9z-l)]

g L

(A15) a

Diese Definition benstigt, falls nur der Dampfmassengehalt bekannt ist,
ein Voidmodell. Im Grenzfall homogener Verhdltnisse (Schlupf § = 1) er-
geben sich die gleichen Werte wie beim HEM-Modell.

Gefrorene Schallgeschwindigkeit nach Fischer:

In seiner Arbeit zur Wellenausbreitung leitet Fischer aus den Erhal-

tungsgleichungen an StoBfronten ohne Phasenuebergang fiir die gefrorene

Schallgeschwindigkeit folgende Beziehung ab:

=/ 1
gef(Fis) _
o [pg -0 (py p&) 1 ]

) Tcp%

(A16) a

Das Ergebnis hdngt also zusdtzlich noch von der Temperatur und der spe-
zifischen Wdrme ab. Es werden nur die bekannten Werte stromauf der

StoBfront verwendet.

Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit:

Werden die Erhaltungsgleichungen iiber die StoBfront unter Zulassung von
Kondensation und/oder Verdampfung integriert, ergibt sich zundchst ein
Ausdruck, in dem noch die Zustandswerte beiderseits der Front enthalten
sind. Durch Anwendung der Clausius-Clapeyron-Gleichung, Linearisierung
der Gleichung fiir kleine StoBe und einigen weiteren Vereinfachungen kann

nach Fischer schlieBlich ein Ausdruck, der nur von den ZustandsgroBen
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stromauf des Stofles abhiangt, fiir die Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit

abgeleitet werden:

¢// p [/ p.2 Ah VY
= g h
(A17) asr, = Ah oy &b 1 . ]

wobei neben den bereits bekannten GroBen Y fiir den Kehrwert der
Clausius=-Clapeyron=Gleichung steht und Ah der Verdampfungsenthalpie ent-
spricht. Die Gleichgewichtsschallgeschwindigkeit stellt die untere

‘Grenze der Signalausbreitungsgeschwindigkeit dar.

Neuere Arbeiten zur Zweiphasenschallgeschwindigkeit zeigt [99].

Wasser - Luft - Experimente
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Abbildung 52. Schallgeschwindigkeiten beim System Wasser-Luft: Vergleich

von experimentell abgeleiteten Geschwindigkeiten mit
der Theorie der Schallgeschwindigkeit in Wasser-Luft-
Stromungen bei 1 MPa. Experimentelle Werte wurden je-
weils mit dem Homogenen und dem Separaten Modell be-
rechnet wund durch diinne Linien verbunden (analog Ab-

bildung 19 auf Seite 71).
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Abbildung 53.

FORMELSAMMLUNG
1. Homogenes Zweiphasenmodell

1.1 impulsbilanz

(6) p,=py =0 (1-0) m 2 [ :g + 1;2 ‘ = g(l-0)m2/ Py

1.2 Mechanische Energiebilanz

(21)P2‘P1=’/z(1'02)m.2[x +—@:—X)]—1/2(1_02)m'z/ph

2. Separates Zweiphasenmodell
2.7 Impulsbilanz

2.1.1 Modell nach Romie

v - ~ °2 . (1-x)2 iz_ ~ B ®2
(10'") P, =Py =0 (o) m [Pﬁ(l“@) + Pgo' =g (l~o) m 2/ Pe

2.1.1 Modell nach Lottes
(13) p, = p; = o(l-0) m'2 of ——0

RS p,;(1-0)?

21
2.1.1 Modell nach Chisholim
- = - °2 v 2 2

(14) Py~ Py =0 (l=o) m 2 (1-x)2 {1 + Ch/X + 1/X* ) / Py
2.2 Mechanische Energiebilanz

2.2.1 Modell der Energiegleichung

- = (1-62) Lo 26| X (1-x)° . Ix 1-x)| -1
(23) pp = by = (170%) *m [elpgz " T0)%, *

2.2.2 Modell nach Richardson

(24) p, = py = (1= 0*) i’ [2—%—*35}
2

3. Neues Modell

x2 (1-x)*

(28') p, = py = (1= 0®) m 2 K o

K1 ~ 2/3

Formelsammlung der analytischen Modelle
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Abbildung 55. Rechenwerte iiber Superficial Velocity: Die Abhan-
gigkeit der Literaturmodelle von der 'Superficial

Velocity' Y up wird dargestellt.
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Abbildung 57. Empirische Konstante iiber den Stramungsparametern: Zum
Vergleich ist Kl = 2/3 eingetragen. Es wird keine Ab-

hdangigkeit von irgentwelchen Stromungsparmetern fest-
gestellt.
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Tabelle 5: Fehlerbetrachtung zum Neuen Modell (zu Kapitel 4.3.3.2)
Fehler = (Apmess_Apneues Modell) /Apmess)

Messung Rechn. Fehler Messung Rechn. Fehler

/MPa/ /MPa/ / 1/ /MPa/ /MPa/ / 1/
EO4 0,063 0,083 -0,307 E51 0,143 0,154 -0,077
EO5 0,060 0,063 -0,056 E52 0,137 0,200 -0,460
E06 0,047 0,101 -0,161 E58 0,200 0,186 0,072
E09 0,050 0,059 -0,177 E61 0,220 0,223 -0,014
Ei16 0,110 0,122 -0,110 E62 0,223 0,215 0,036
E17 0,110 0,119 -0,080 E63 0,223 0,228 -0,021
E18 0,087 0,120 -0,379 E64 0,223 0,233 -0,043
E21 0,103 0,092 0,109 E65 0,213 0,190 0,110
E22 0,097 0,090 0,067 E66 0,227 0,184 0,189
E23 0,083 0,091 -0,094 E67 0,227 0,195 0,138
E24 0,090 0,091 -0,010 E68 0,237 0,209 0,115
E25 0,080 0,095 -0,183 E69 0,237 0,228 0,035
E26 0,083 0,101 -0,216 E70 0,137 0,122 0,106
E32 0,180 0,247 -0,374 E75 0,170 0,141 0,173
E34 0,177 0,241 -0,367 E76 0,133 0,116 0,128
E35 0,177 0,244 -0,381 E77 0,110 0,106 0,034
E37 0,200 0,219 -0,096 E78 0,100 0,110 -0,101
E38 0,200 0,212 -0,062 E82 0,053 0,080 -0,497
E39 0,183 0,212 -0,155 E83 0,080 0,080 0,004
E40 0,180 0,212 -0,179 E86 0,060 0,055 0,086
E41 0,190 0,232 -0,219 E87 0,067 0,055 0,176
E43 0,163 0,233 -0,425 E88 0,067 0,060 0,106
E45 0,107 0,136 -0,278 E89 0,043 0,075 -0, 740k
E46 0,117 0,137 -0,174 E91 0,047 0,033 0,300
E47 0,140 0,134 0,043 E92 0,050 0,033 0,349
E48 0,130 0,134 -0,031 E93 0,037 0,034 0,070
E49 0,137 0,139 -0,017 E94 0,033 0,039 -0,181
E50 0,143 0,146 -0,016 E95 0,027 0,043 -0,613

Der mittlere Fehler des neuen Modells betrdagt: -8,657%
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Abbildung 58. Ergebnisse des neuen Modells iiber den relevanten

Stromungsparametern:

Abbildung 14

Der Vergleich mit der

analogen

auf Seite 61 zeigt, daB'das neue Modell

genau so wie die MefgroBen von den Stromungsgrdfen

abhingt .
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C.3 ERGEBNISSE DER NUMERISCHEN INTEGRATION (ZU KAPITEL 4.4)
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Abbildung 59.

E39 mit verschiedenen TRAC-DFM: Alle drei Rechnungen
zeigen praktisch identische Kurvenverldufe und iber-

schitzen den gemessenen Druckriickgewinn erheblich.
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