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Zusammenfassung

Zur Erfassung verschiedener thermodynamischer und gasdynamischer Vorgänge
während der Notkühlung nach einem Kühlmittelverluststörfall wurde ein
Verfahren zur Berechnung der Nebelströmung mit Wärmezufuhr in einem Kanal
mit beliebiger Querschnittsänderung entwickelt.

Die Grundgleichungen wurden unter verschiedenen Voraussetzungen formuliert,
umgeformt und numerisch gelöst.

Der Mechanismus des Wärmeüberganges wurde mit numerischen Untersuchungen
geprüft. Ein einfaches Modell unter Vernachlässigung des Strahlungswärme
austausches konnte näherungsweise verwendet werden.

Der Einfluß der Verwendung eines Tropfenspektrums auf die Wärmeübergangs
berechnungen wurde für verschiedene Bedingungen numerisch untersucht. Die
Berechnung mit einem mittleren Tropfendurchmesser konnte als gute Näherung
betrachtet werden.

Das thermische Nichtgleichgewicht spielt eine sehr große Rolle bei der Be
stimmung der Zustandsgrößen und des Wärmeüberganges. Es wurde der Einfluß
der verschiedenen Parameter auf die Abweichung vom thermischen Gleich
gewicht untersucht.

Schließlich wurdendie Strömung und der Wärmeübergang in einem Kanal mit
aufgeblähten Stäben berechnet. Die Verformung des Kühlkanals ändert den
Verlauf der Zustandsgrößen und des Wärmeübergangs längs des Kühlkanals
beträchtlich.
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Abstract

A contribution to a theory of two-phase flow with phase change and
addition of heat in a coolant channel of a LWR-fuel element during a
loss-of-coolant accident

A theory was developed for the calculation of a dispersed two phase flow
with heat addition in a channel with general area change. The theory was
used to study different thermodynamic and gasdynamic processes, which
may occur during the emergency cooling after a LOCA of a pressurized water
reactor.

The basic equations were formulated and solved numerically.

The heat transfer mechanism was examined. Calculations have indicated that
the radiative heat flux component is small compared to the convective
component.

A drop size spectrum was used in the calculations. Its effect on the heat
transfer was investigated. It was found that the calculation with a mean
drop diameter gives good results.

Significant thermal non-equilibrium has been evaluated. The effect of
different operating parameters on the degree of thermal non-equilibrium
was studied.

The flow and heat transfer in a channel with cross-sectional area change were
calculated. It was shown that the channel deformation affects the state
properties and the heat transfer along the channel very strongly.
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Bezeichnungen
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Pr Prandtl-Zahl
q Spezifische Wärmemenge
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1. Einführung:

Beim Kühlmittelverluststörfall eines Druckwasserreaktors können die Brenn
stabhüllen unter Umständen Temperaturen erreichen, bei denen sie unter der
Wirkung des inneren überdrucks aufblähen. Die Oberflächentemperatur ist so
hoch, daß sich beim Fluten kein Wasserfilm an der Wand bilden kann. Es ent
steht u.a. ein Gebiet von Nebel strömung , die eine große Rolle bei der Hüllen
abkühlung bis zum Erreichen der Wiederbenetzungstemperatur spielt. Die ge
naue Bestimmung der Hüllenoberflächentemperatur ist zur Beurteilung der
Wirksamkeit des Notkühlsystems von Leichtwasserreaktoren sehr wichtig.
Dies erfordert auch die genaue Berechnung der instationären Zwei phasen
strömung im Bündel mit aufblähenden Brennstäben, was langwierig und auf
wendig ist.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die verschiedenen thermofluiddynamischen Vor
gänge bei Nebelströmung mit Wärmezufuhr zu untersuchen. Diese Untersuchungen
sollen dazu dienen, vereinfachende Annahmen einzuführen, die die Entwicklung
eines Flutprogramms für Bündel mit aufblähenden Brennstäben erleichtern.

Es werden der Wärmeübergangsmechanismus, das Modell zur Beschreibung des
Tropfenspektrums und die Rolle des thermodynamischen Ungleichgewichtes
überprüft. Es wird der Einfluß der Kühlkanalverformung auf den Wärmeübergang
bei Nebelströmung untersucht.

2. Thermo-fluiddynamischeBeschreibun9 des Problems:

,

Das Kontrollvolumen für die Zweiphasenströmung mit Phasenwechsel und Wärme-
zufuhr zeigt Bild 1. Es läßt sich in drei voneinander abhängige Kontroll
volumen zerlegen. Innerhalb des ersten Kontrollvolumens wird die reine
Wasserdampfströmung betrachtet, das zweite Kontrollvolumen gilt für reine
unterkühlte Wassertropfen (unterkühltes Sieden) im Vorwärmungszustand und
die dritte für reine Wassertropfen im Sattdampfzustand. Zwischen den drei
Kontrollvolumen findet Stoff-, Wärme- und Impulsaustausch statt:
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a) Stoffaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Folge der Verdampfung
von Tropfen, sowie zwischen den Wasser-Kontrollvolumen infolge der
Erwärmung der Tropfen auf Sattdampfzustand.

b) Wärmeaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Ursache der Vorwärmung
und Verdampfung der Tropfen.

c) Impulsaustausch als Folge des Widerstandes aller Tropfen im Dampf. Die
Ursache des Tropfenwiderstandes ist der Schlupf zwischen Dampf und
Tropfen.

Bei der Formulierung der Grundgleichungen wurde folgendes vorausgesetzt:
Eindimensional stationäre Potential strömung - konstante Wandtemperatur 
gleichmäßige Tropfenverteilung im Dampfstrom - keine Rekombination und
Zerfall der Tropfen während der Strömung - sphärische Tropfenform -
Die Tropfen enthalten keine Salze und Verunreinigungen - der Massendurch
satz im Kanal bleibt konstant.

2.1. Die Grundgleichungen für die Beschreibung des Dampfkontrollvolumens:

a) Die Kontinuitätsgleichung:

= (1)

mi t: Zl = =
N n

1
, (dmT,/dz)

. 1 11= (2)

wobei Zl eine Funktion des Stoffaustausches zwischen Dampf und Tropfen ist.

b) Der Impulssatz:

Der Impulssatz für das Dampfkontrollvolumen ohne Wandreibung lautet:

(3)
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Darin bezeichnet Z2 eine Funktion des Impulsaustausches zwischen Tropfen
und Dampf.

M+N
i~l {-ni ffiri(dcTi/dz)+ni(cD-cTi) . (dmTi/dz)}

Z2 =-'-------------------
AD • P

c) Die Energiegleichung:

Unter Vernachlässigung des Wärmeverlustes an die Umgebung des gesamten
Systems und bei der Annahme, daß die verdampfende Wassermenge spontan die
Heißdampftemperatur annimmt, lautet die Energiegleichung:

(4)

Z3 ist eine Funktion des Wärmeaustausches zwischen Wand, Dampf und Wasser
tropfen.

.
wobei q die Netto durch das Dampfkontrollvolumen übertragene Wärme ist .

(6)

.
~z· = dqCWD
erz clz (7)

Hierin bedeuten:

.
qCWD Konvektionswärmestrom zwischen Wand und Dampf ..
qCDT Konvektionswärmestrom zwischen Dampf und Tropfen.
qRD Netto-Strahlungswärme zwischen Wand, Dampf und Tropfen.
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d) Die Zustandsgleichungen von Wasserdampf

Die thermische und kalorische Zustandsgleichungen geben das spezifische
Dampfvolumen und die spezifische Dampfenthalpie in Abhängigkeit vom Dampf
druck und von der Dampftemperatur an:

Es wurden die halbempirischen VDr-Zustandsgleichungen verwendet /1,2/.

e) Die Form des Kühlkanals

Die Form des Kühlungskanals wurde allgemein durch die folgende Beziehung
wiedergegeben:

A = A(Z)

Der Kanalquerschnitt, der für die Dampfströmung frei bleibt, läßt sich
wie folgt ausdrücken

(8)

(9)

(10)

M+N
AD = A - I

i=l

M+N
Der Anteil 2

i=l

nimTi .VTi
CTi

ni mTi Vri
CTi

ist sehr klein für Nebelströmung

( 11)

bei relativ ni~drigen DrUcken

dAD dA d

dz = dz dZ
M+N n· mT· YT,0: 1 11)

i =1 cr;
( 11a)
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2.2. Die Grundgleichungen für die Beschreibung des Wasserkontrollvolumens

2.2.1. Die Grundgleichungen für einen Wassertropfen

a) Die Energiegleichung

Bild 2 zeigt das Modell für das Verhalten von Wassertropfen. Während des
Vorwärmungszustandes der Tropfen wird die ausgetauschte Wärme qj zwischen
Wand, Dampf und Tropfen in Tropfenenthalpie umgewandelt, und man erhält
für die Energiegleichung die Beziehung:

(12)

j = 1, •.. N

(13)r .

Für die sich im Sättigungszustand befindlichen Tropfen wird die übertragene
Wärme qi in Verdampfungswärme umgewandelt. Die Energ;egleichung lautet:

dmT
o

1 •cr; erz = qi

i = 1, ••• M

Die übertragene w~rme ql läßt sich in einen Konvektionsanteil qcl und einen
Strahlungsanteil qRl aufteilen:

(14)

1 = 1, .0. M + N

b) Die BewegungsgleichungeinesTropfens

Die Bewegungsgleichung eines senkrecht bewegten Tropfens der l-ten Tropfen
gruppe lautet:

g(PT1-PD) 3Cwl PD
PTl cTl - a:rl (PTl ) Iwll wl

1 = 1, ... M+N

(15)
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Zur Berech~ung des Widers~andskoef~izienten Cwl wurde folgende Beziehung
verwendet /8/:

24 0,63 ' . 1 38
Cwl = Re

l
(1 + 0,197 Re l + 2,6 . 10-4 Re l ' )

1 = 1, ... M+N

c) Die Zustandsgleichungen desWass~rs

Das spezifische Volumen und die spezifische Enthalpie des Wassers werden
durch die thermische- und die kalorische Zustandsgleichung ausgedrückt.
Zur Berechnung dieser Größen dienten die aUfgestellten Näherungsformeln
aus den VDI-Wasserdampftafeln /2/.

1 = 1, ... M+N

2.2.2. Das Tropfenspektrum am Kanaleintritt

a)Di~ V~tteilUhgSfUhktion

(16)

(17)

(18)

Eine Volumenverteilungsfunktion/S/ wird zur Spezifizierung des Tropfen
spektrums in dieser Arbeit verwendet.

- ß -2
dV 1 e x xi

f(d·)=(JX·-V = ,J (19)
v 1 x 0 1 -ß

- . e
13

00

f f v (d i ) . d di = 1
o
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Hierin bedeuten:

f v Volumenanteil der Tropfen mit Durchmesser zwischen di und di + ddi-ß von Zerstäubungsbedingungen abhängiger Parameter

x = di/dmax

Diese Volumenverteilung (Gl. 19) ist mit den Volumenverteilungen fUr Ring
strömung /12/ im Bild (3) verglichen. Ein ß-Wert von 0,4 ergibt eine Volumen
verteilung, die sich als mittlere Volumenverteilung der Verteilungen in
/12/ erweist. Die Volumensummenfunktion der Volumenverteilung (Gl. 19)
ist:

V.1 _

r-
o

-
~x.e 1

-ße

(20)

Zur BerUcksichtigung des 'Tropfenspektrums in der numerischen Behandlung
werden die Tropfen nach ihrer Größe in (M+N)-Gruppen unterteilt. Die Gruppen
1 bis (M+N-2) sowie die beiden letzten Gruppen zusammen sollen das gleiche
Volumen bzw. das gleiche Gewicht besitzen.

Zur Bestimmung der Grenzen der Durchmesser jeder Gruppe wird die Volumen
funktion (Gl. 20) verwendet:

=

N

-ß
e "Xi=l

'-13e

'"- ß
x·e 1

""-ße

(21)

i = 1, ... (M+N-1)

FUr jede Tropfengruppe wird ein mittlerer Tropfendurchmesser als das Ver
hältnis des gesamten Volumens aller Tropfen zur gesamten Oberfläche aller
Tropfen definiert (der Sauter'sche mittlere Durchmesser); damit erhält
man fUr den mittleren Durchmesser Qi die Beziehung:



(i+1 i dn
x·1

d. =
1

X.
1

x. 1
f 1+. 3

x dn

- 8 -

-'

'-ß/xi+1 -ß/x.
e .f e 1

i = 1, ... (M+N-1) '"
für M+N=l ergibt sich : d = dmax ( ß ~)

l+ß
(22)

In der letzten Gruppe sind die Tropfen mit dem maximalen Durchmesser ent
halten.

Das Massenverhältnis der letzten zwei Gruppen untereinander wird durch einen
Teilungsfaktor ~ definiert, wobei

~ = Masse der (M+N-1)ten Gruppe
':> ist.

Masse der (M+N) ten Gruppe

Die Zahl der Tropfen jeder Gruppe erhält man aus der gesamten Gruppenmasse
und der Masse eines Tropfens.

b) Der maximale Tropfendurchmesser

Der größte Tropfendurchmesser dmax wird aus den folgenden Beziehungen
bestimmt /12/:

dmax = 0,0464 .

(23)
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Hierin bedeuten:

ZerstäubungRelative Dampfgeschwindigkeit bei
Dampfdichte
Reibungskoeffizient
Reynoldszahl des Dampfes,

PD cT1 dh
ReD = --.:..---

flD
Hydraulischer Durchmesser des Kanals
Die Oberflächenspannung zwischen Dampf und Tropfen;
sie wird aus der folgenden Beziehung ermittelt /6/:

2 5B1(T kr-TT) i
0T = Bo { + I Bi (Tkr - TT) } (24)

1 + ß(Tkr-TT) i=2

Die Werte ß, Bo' BI' B2 .... U$W. si nd Konstanten.

2.3. Der Mechanismus des Wärmeüberganges

Der Mechanismus des Wärmeüberganges läßt sich in der folgenden Weise dar
stellen:

a) Wärmeübergang durch Konvektion und Strahlung zwischen Brennstabhülle
und Dampf.

b) Wärmeübergang durch Konvektion und Strahlung zwischen Dampf und Tropfen.

c) Wärmeübergang durch Strahlung zwischen Brennstabhülle und Tropfen.

Es wird hier der Wärmeübergang durch Konvektion und durch Strahlung von
einander unabhängig betrachtet.

2.3.1. Der Wärmeübergang durch Konvektion

a) Der Wärmeübergang durch Konvektion zwis<i:hen Brennstabhülle und Dampf
wird wie folgt berechnet:
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(25)

Die Wärmeübergangszahl zwischen Wand und Dampf (aWD ) läßt sich aus
Nusselt-Zahlen für einphasige Rohrströmung bestimmen:

ReD < 2300

(26a)

(26b)

1. Für turbulente Strömung /17/:
A

(..!) . ReO,8 . Pr1/ 3
d D ·Dh

CXWD = 0,023

ReD > 2300
2. Für laminare Strömung /14/:

A
O 17 .( D) R 0,33 PrO,43aWD =, dI· eD . D

h

b) Der Wärmeübergang durch Konvektion zwischen Dampf und Tropfen:

Die übertragene Wärme durch Konvektion von Dampf zu Tropfen wird aus der
folgenden Beziehung berechnet:

(27)

1 = 1, M+N

mit:

L\T l = TD - Tn
L\T l = TD - T'
T' = f (p)

1 = 1,

1 = 1,

N

M } (28)

Die Wärmeüberga.ngszahlalläßt si·ch aus der Nu ..Zahl bestimmen:
a l = ADl NU1/dn

= 1, ... M+N
(29)
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Die Nu-Zahl wird aus der folgenden Beziehung ermittelt /7/:

NU l =

1 =

1/3
1 (2,0 + 0,369 . Prl(I+B
l
)0,6

1, ... M+N

1/2
Rel )

(30)

Die dynamische Zähigkeit, die spezifische Wärmekapazität, die Dampfdichte
und das Wärmeleitvermögen, wurden bei der Auswertung von Gl. (29,30) für
eine mittlere Dampftemperatur bestimmt. Diese wird als das arithmetische
Mittel aus Dampftemperatur und Tropfentemperatur der l-ten Gruppe be
rechnet.

Der gesamte W~rmeübergang durch Konvektion von Dampf zu Tropfen wird wie
folgt berechnet:

dqCDT
di

M+N
= I

1=1
(31 )

2.3.2. Die Wärmestrahlung zwischen Wand undDampf~Tröpfen~Gemisch

Der Strahlungsaustausch zwischen Wand, Wasserdampf und Tropfen wird näherungs
weise als Austausch zwischen zwei grauen Körpern, die durch eine Wasser
dampfschicht getrennt sind, berechnet. Die Wasserdampfschicht soll Strahlung
absorbieren und übertragen. Das Emissionsvermögen der Hüllenoberfläche
und der Wassertropfen werden konstant angenommen. Für Wasserdampf wird das
Emissionsvermögen als Funktion des Druckes, der Temperatur und einer
physikalischen Dimension eingesetzt /15/. Die Berechnungen des Strahlungs
austausches werden mit Hilfe einer Netzanalyse durchgeführt, Bild 4 .
Man erhält:

dQRW
ai- = q5

d'
qRD = q4-q3---erz

dqRT = q +q -qerz 3 5 4

(32)

(33)

(34)
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Daraus erhält man für die Strahlungswärme pro Tropfen der l-ten Gruppe

den Ausdruck:

An
{M+N n. },

I (-'- )AT,
cl' '

i =1 '

1 = 1, '" M+N

(35)

q3' q4 und q5 in Gl, (32), (33) und (34) lassen sich aus der Netz-Analyse

ermitteln:

(36)

(37)

4EbD = (J • TD
4EbW = (J • TW

(38)

(39)
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R1
l-ET= ET . AT

R2
1 1= =

AWFWT (1-EO) AT (I-EO) (40)

R3
1=

AT EO

R4
1=

AWEO

R5
1- EW=
EWAW

ET wird konstant und gleich dem Emissionsvermögen des Wassers von 0,95
angenommen /18/.

EW wird konstant und gleich 0,7 in die Rechnung eingesetzt /171
Oie Berechnung von EOerfolgt mit einer empirischen Formel /15/:

x = P' L . (300/T)

L = 0,9 dh

ao' al sind Konstanten, die von Temperatur schwach abhängen /15/.

(41)
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3. Umformung der Grundgleichungen:

Aus dem Impulssatz für das Dampfkontrollvolumen (Gl. 3) erhält man:

Die Energiegleichung für das Dampfkontrollvolumen (Gl. 5) läßt sich mit
Hilfe von Gl. (42) umformen

dT
Die Ableitung der Temperatur nach der Höhe (dzD) erhält man aus der
kalorischen Zustandsgleichung des Wasserdampfes (Gl. 9):

ah d ahD
dTD = {~ _ ( apD )*}f ( äT:" )
dz uZ D

(42)

(43)

(44)

Setzt man (43) in Gl. (44),

1 ahD
{PD - (~ )}

+ ahD
(ar: )

D

so erhält man:

dp
dZ (45)

Aus der thermischen Zustandsgleichung (Gl. 8) läßt sich (dPD/dz) ableiten:

dTDSetzt man (erz- ) aus Gl. (45) in Gl. (46), so erhält man:

(46)
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dp
}crz

(47)

Die Kontinuitätsgleichung (Gl. 1) läßt sich umformen

(48)

Setzt man (dPD/d~) aus Gl. (47) und (dcD/di) aus Gl. (42) in Gl. (48), so
läßt sich Gl. (48) in der folgenden Form ausdrücken:

pZ2
aVD (Z3 - Pi)- )

(;HD ) (ahD/aT
D

)

Aus Gl. (49) erhält man:

dp
erz (49)

(50)

Damit sind die Grundgleichungen für das Dampfkontrollvolumen in ein System
von Differentialgleichungen erster Ordnung umgeformt, die zur numerischen
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Lösung geeignet sind. Der Rest der Gleichungen ist zur numerischen Lösung
geeignet und braucht keine Umformung.

4. Zusammenstellung des Gleichungssystems

Das Gleichungssystem zur Lösung des Problems wird wie folgt zusammenge
stellt: Die Klammer { } enthält die Gleichungsnummer des 2. - und 3. Kapitels,
die Klammer ( ) enthält die laufende Nummer.

dADerz = F6 (2)

dm,-.
---'-- - F (r )- 7· ,cr ·, q.
di ' "

i =1, •.• M

{ 42 } - ( 52·)

{ 43 } - ( 53 )

{ 45 } - ( 54 )

{ 47 } - ( 55 )

{ 11a} - (56)

{ 13 } - (57)
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j = 1, ••. N

dCTKaz- = Fgk (cO' PO' cTK ' PTK' dTK , CWk ' g)

k = 1, ... M + N

dm
T

,
• 1,

Z1 = f 1 (mO' n;,~ , 1 = 1, .•• ?+N )

{ 15}- (59)

{2} - (60)

{4}- (61)

{7} - (62)

{8} - (63)

{9} - (64)

. {l7} - (65)

{l8} - (66)

(67)

(68)

(69)
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qi = qcl + qRl

qcl = f 13 (ak' dTk , ~TK)

k = 1, ... M + N

(70)

{ll} - (71)

(72)

~Tk = TO - TTk '

~Tk=TO-T~

k = 1, ••• N

k = N+l, ... M+N
} (73)

Prk = f 17 (cpOk ' ~Ok' ~Ok)' k = 1, ... M+N

Bk = f 19 (c pOk ' ~Tk' r), k = 1, ... M+N

~Ok = f 20 (p, Tk), k = 1, ... M+N

{29} - (74)

{30} - (75)

{l6} - (76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)
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T~ = f
24

(p)

dq
-cr~T = f

33
(q3' Q4' QS)

. dqRT
QRl = f 34 (---az ' An' n;, eT;, AT;' ;=1, ... M+N)

1 = 1, ... M+N

aWO = f 3S (AD' dh, ReD, PrO' PrW' PO' ß, TW' TO' 1l0' g)

(84)

(8S)

{23} - (86)

{24} - (87)

{2l} - (88)

{22} - (89)

(90)

. {2S} - (91)

{3l} - (92)

{33} - (93)

{34} - (94)

{3S} - (9S)

·{26} - (96)

(97 )
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Pro = f 37 (CpO ' ~O' ~O)T=TO (98 )

PrW = f 38 (cpO ' ~O' ~O)T=TW (99 )

ß = f 39 (To) (100 )

q4 = f40 (R1, R2, R3, R4, RS' Ebw ' EbO ' EbT ) {36} - ( 101)

qs = f 41 (R4, Rs , q4' EbW ' EbO ) {37} - (102)

q3 = f42 (R2, R3, R4, Q4' QS) . {38} - ( 103)

EbT = f43 (TT) {39} - (104)

EbW = f 44 (TW) {39} - ( lOS)

EbO = f 4S (To) {39} - (106)

R1 = f46 (cT' AT) {40} - (07)

R2 = f47 (cI' Ao) {40} - ( 108)

R3 = f48 (co' AT) {40} - (l09)

R4 = f49 (cO' AW) {40} - ( 110)

Rs = f SO (cW' AW) {40} - (111 )

AW = f S1 (dW)

AT = f S2 (ni' cTi ' dTi , i = 1, ••• M+N) ( 112)

Co = fS3 (p, T, d
h

) {4l} - ( 113)
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5. Numerische Untersuchungen

a) Der Mechanismus des Wärmeüberganges:

Der Wärmeübergang zwischen Brennstäben und Dampf-Tropfen-Gemisch läßt sich
in Wärmekonvektion von Brennstäben zum Dampf und dann von Dampf zum Tropfen
und in Wärmestrahlung von Brennstäben zum Dampf und Tropfen aufteilen.
Dieser Mechanismus ist im Bild 5 dargestellt.

Die Aufteilung des Wärmeüberganges längs des Kühlkanals zeigt Bild 6 für
(mW/mD)O = 1,0. Die Dampftemperatur und die Wassertemperatur am Anfang des
Kanals werden gleich der Sättigungstemperatur ~ngenommen. Darum ist der
Konvektionsanteil zwischen Dampf und Tropfen (QcT) am Anfang des Kanals
gleich Null. Dieser Anteil vergrößert sich bis zu einem Punkt längs des
Kanals infolge der Dampfüberhitzung. Danach bewirkt die Tropfenverdampfung
die Verkleinerung der Tropfenoberfläche, bzw. des Konvektionsanteils von
Dampf zu Tropfen. Die Strahlungsanteile zum Dampf und Tropfen sind relativ
klein.

Die Erhöhung von (mw/mD)O führt zur Vergrößerung der Tropfenoberfläche,
bzw. des Wärmeübergangsanteils der Tropfen, wie im Bild 7 aUfgezeichnet
ist. Der Strahlungsanteil vergrößert sich für größere (mW/mo)O Verhältnisse.
Er bleibt jedoch relativ klein.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann man näherungsweise annehmen, daß der
Wärmeübergang zwischen Brennstäben und Dampf-Tropfen-Gemisch nur durch
Konvektion erfolgt.

b) ·DasTropfen~pektrum

Der maximale Tropfendurchmesser, der Parameter ß und die Gruppenzahl (M+N)
bestimmen das Tropfenspektrum am Kanaleintritt. In der Rechnung wird die
Anfangstemperatur des Wassers gleich der Sättigungstemperatur angenommen
(N=O). Es wird der Einfluß der erwähnten Parameter auf den Wärmeübergang
untersucht.
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- Der maximale Tropfendurchmesser (dmax ):

Die Dampfüberhitzung längs des Kühlkanals für verschiedene maximale
Tropfendurchmesser zeigt Bild 8. Der Oberhitzungsgrad des Dampfes steigt
längs des Kühlkanals, da die zugeführte Wärme von Stab zu Dampf größer ist
als die übertragene Wärme zwischen Dampf und Tropfen. Der Temperaturanstieg
wird langsamer bei größerer Kanalhöhe infolge der Dampfüberhitzung, die zu
kl ei neren Temperaturgefäll en zwi schen Stab und Dampf, aber zu größeren
empera turgefäll en zwi schen Dampf und Tropfen führt. Di e Vergrößerung des
maximalen Tropfendurchmessers verkleinert die Oberfläche der Tropfen und
führt zu kleinerem Wärmeübergang zwischen Dampf und Tropfen, der zur Dampf
überhitzung führt.

Der Verlauf der Dampffeuchte längs des Kanals für verschiedene maximale
Tropfendurchmesser zeigt Bild 9. Die Dampffeuchte nimmt bei größerem max.
Tropfendurchmesser ab. Diese ist auf die Abnahme des Warmeüberganges infolge
der VerKleinerung der Tropfenoberfläche zurückzuführen. Der Wärmeübergangs
koeffizient zwischen Brennstab und Dampf-Tropfen Gemisch sinkt auch bei

. größerem maximalen Tropfendurchmesser wegen der Verschlechterung des Wärme
austausches mit den Tropfen. Dies zeigt Bild 10. Die Dampfüberhitzung und
die Dampffeuchte am Kanalaustritt sowie die gesamte übertragene Wärme auf
die Kanallänge zeigt Bild 11. Die Vergrößerung des maximalen Tropfendurch
messers bewirkt eine starke Abnahme der gesamten übertragenen Wärme, eine
Zunahme der Dampfüberhitzung und der Dampffeuchte längs des Kanals. Diese sind
auch wegen der Abnahme der Tropfenoberfläche, bzw. der Verschlechterung des
Wärmeüberganges zwischen Dampf und Tropfen zu begründen.

Bild 12 stellt die Aufteilung des ~ärmeüberganges in Abhängigkeit vom
maximalen Tropfenradius dar. Für größere maximale Tropfendurchmesser wächst
der dem Dampf zugeführte Wärmeanteil, bzw. nimmt der an die Tropfen über
tragene Wärmeanteil ab. Die durch Strahl ung mit den Tropfen ausgetauschte
Wärme nimmt auch für größere maximale Tropfendurchmesser ab. Der relative
Anteil an Wärmestrahlung bleibt jedoch gering.
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~

Der Parameter ß

Der Parameter ß charakterisiert nach Gl. (19) die Verteilungsfunktion des
Tropfenspektrums. Durch einen Vergleich mit Meßwerten, Bild 3, wurde
festgestellt, daß ein Wert von ß = 0,4 das Tropfenspektrum für die
Untersuchungen näherungsweise definieren kann. Es wird jedoch untersucht,
wie weit eine Schwankung im ß-Wert den Wärmeübergang beeinflußt. Bild 13
zeigt die gesamte übertragene Wärme auf die ganze Kanallänge in Abhängig

~eit vom Verhältnis (mw/mD)0 für verschiedene ß-Werte. Der Einfluß der
ß-Schwankung auf den gesamten Wärmeübergang ist gering.

- Di e Gruppenzah1 (M):

.
Die gesamte übertragene Wärme (QWL) in Abhängigkeit von der Zahl der
Tropfengruppen im Verdampfungszustand (M) zeigt Bild 14 für verschiedene

(mw/mD)o - Verhältnisse. Die Gruppenzahl (M) beeinflußt die gesamte
übertragene Wärme in sehr geringem Maße.

c)Thermisches Nichtgleichgewicht:

Es wird für die numerische Untersuchung angenommen, daß am Kanaleintritt
ein thermisches Gleichgewicht herrscht, d.h. die Dampftemperatur und die
Wassertemperatur sind gletch der Sättigungstemperatur. Auch am Kanaleintritt
ist der Schlupf zwischen Dampf und Tropfen gleich Null. Die Wandtemperatur
ist so hoch, daß keine Benetzung der Wand erfolgt. Es wird Wärme von der
Wand zum Dampf übertragen, die zur Oberhitzung des Dampfes führt. Es
erfolgt ein Wärmestrom vom Dampf zu den Tropfen, der die Tropfenverdampfung
verursacht. Ist der Wärmestrom von der Wand zum Dampf größer als der
Wärmestrom vom Dampf zu den Tropfen, so entsteht ein thermisches Nicht
gleichgewicht zwischen Dampf und Tropfen. Es bleibt eine Dampfüberhitzung
längs des Kanals, die auch zur Tropfenverdampfung führt. Diese Dampf
überhitzung und die verdampfte Wassermenge verursachen Dampfbeschleunigung
im Kanal, dte auch zur Beschleunigung der Tropfen in geringem Maß führt.
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Es entsteht ein Schlupf zwischen Dampf und Tropfen, der der Wärmeübergang
zwischen Dampf und Tropfen intensiviert. Die Abweichung vom thermischen
Gleichgewicht hängt von den verschiedenen Betriebsbedingungen ab:

Längs des kühl kanals steigt die Dampfüberhitzung, da der Wärmeübergang
zwischen den Stäben und dem Dampf längs des Kanals größer als der Wärme
austausch zwischen Dampf und Tropfen ist. Die Erhöhung des Wasseranteils
am Kanaleintritt führt zur Erniedrigung der Dampfüberhitzung infolge der
Zunahme des Wärmestroms zwischen Dampf und Tropfen, Bild 15. Auf Grund der
gleichen überlegungen sinkt die Dampffeuchte längs des Kanals. Auch nimmt
die Dampffeuchte für einen größeren Wasseranteil am Kanaleintritt zu. Dies
zeigt Bild 16. Aus dem Bild ist der Verlauf der Dampffeuchte für thermisches
Gleichgewicht zu ersehen. Die Abweichung vom thermischen Gleichgewicht
nimmt für größeren Wasseranteil stark ab.

Bild 17 zeigt die Wärmeübergangszahl Ca) längs des Kühlkanals für verschiedene
Wasseranteile. Der Wärmeübergang Ca) ist die Wärmeübergangszahl zwischen
Wand und Dampf-Tropfen-Gemisch bezogen auf die Sattdampftemperatur, d.h.
a = QW/{AwCTw-T~)}. Da Tw' Ts ' Aw in dieser Untersuchung konstant sind,
ist azurn Wandwärmestrom direkt proportional. Diese Definition für die Wärme
pbergangszahl Ca) könnte irreführend sein. Sie wird aber oft in der Literatur
/18/ zur Auswertung der Versuche verwendet. Darum wird hier diese Wärme
übergangszahl als Maß für den übertragenen Wärmestrom angesehen, der
hauptsächlich für die Bestimmung der Hüllentemperatur bei instationären
Vorgängen verantwortlich ist.

Für kleinen Wasseranteil {z.B. (~W'~D)O = 1 } nimmt die Wärmeübergangszahl
Ca) längs des Kühlkanals ab. Für größere Wasseranteile {C~W/~D)O = 5, 10, 15)}
nimmt die Wärmeübergangszahl längs des Kanals zu. Diese läßt sich als
Resultat vom Zusammenspiel dreier Effekte erklären. Diese Effekte sind die
Dampffeuchte, die Dampfüberhitzung und die Zunahme des Dampfstroms wegen
der Tropfenverdampfung.



- 25 -

- Anfangsdampfgeschwindigkeit (cDO ):

Eine höhere Anfangsdampfgeschwindigkeit führt zu kleinerer überhitzung des
Dampfes (Bild 18, 21), die als Folge der kleineren Verweilzeit des Dampfes
im Kanal zu begründen ist. Diese kleinere Dampfüberhitzung schwächt die
Tropfenverdampfung und ist die Ursache für höhere Dampffeuchte bei hoher
Anfangsdampfgeschwindigkeit (Bild 19,21). Die Erhöhung der Anfangsdampf
geschwindigkeit, bzw. die Dampfgeschwindigkeit verbessert die Wärmeüber
gangszahl zwischen Dampf und Brennstabhülle. Diese und der kleinere über
hitzungsgrad des Dampfes führen zur Erhöhung des übertragenen Wärmestromes,
bzw. der Wärmeübergangszahl zwischen Wand und Dampf-Tropfen-Gemisch
(Bild 20,21). Bild 21 zeigt die Dampfüberhitzung (TD-T1)a und die Dampf
feuchte (Xa) am Kanalaustritt, sowie den gesamten übertragenen Wärmestrom
auf der ganzen Kanalhöhe. Die Erhöhung der Anfangsdampfgeschwindigkeit
verursacht eine kleine Abweichung vom thermischen Gleichgewicht und er
höht den Wärmestrom zwischen Wand und Dampf-Tropfen-Gemisch.

- Der maximale Tropfendurchmesser am Kanaleintritt (dmax ):
Ein größerer maximaler Tropfendurchmesser führt zur größeren Abweichung
vom thermischen Gleichgewicht und niedrigem Wärmestrom zwischen Wand
und Dampf-Tropfen-Gemisch, wie es bereits in den Bildern (8), (9), (10)
und (11) gezeigt wurde.

- Der Systemdruck und die Wandtemperatur:
Der gesamte übertragene Wärmestrom wird für höhere Wandtemperatur und für
höhere Sys temdrucke höher, wi e es im Bil d 2 gezei gt wi rd. Di e Erhöhung des
Wärmeübergangs bei hohen Drücken läßt sich auf die Vergrößerung der
Massenströme des Dampfes und des Wassers zurückführen. Die Abweichung vom
thermischen Gleichgewicht wird größer je höher die Wandtemperatur und je
niedriger der Systemdruck sind, Bild 22.

d) Nebelströmung mit Phasenwechsel und Wärmezufuhr in einem Kühlkanal
mit aufgeblähten Brennstäben

Bei den Untersuchungen werden die Wandtemperatur und der Massenstrom durch
den Kühlkanal konstant eingesetzt.
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- Einfluß der Brennstabdehnung (E):

Die Brennstabdehnung (E) wird als die Durchmesserzunahme in der Stabmitte
bezogen auf den Brennstabdurchmesser. Diese Dehnung ändert sich gleich
mäßig bis zu einem Wert von Null an den beiden Brennstabenden.
Der Dampf wird im verengten Teil des Kühlkanals beschleunigt, Bild 23.
Dabei wird der Wärmeübergang zwischen Wand und Dampf höher. Es entsteht
eine Dampfüberhitzung, die gleichzeitig die Tropfenverdampfung verursacht.
Die Dampfbeschleunigung des Dampfes führt zur Beschleunigung der Tropfen
in einem geringeren Maß; d.h. der Schlupf zwischen Dampf und Tropfen wird
höher im Vergleich zum Schlupf im unverformten Kühl kanal , Bild 24.
Diese Schlupferhöhung intensiviert den Wärmeübergang zwischen Dampf und
Tropfen. Die Verbesserung des Wärmeüberganges zwischen Wand und Dampf
infolge der Erhöhung der Dampfgeschwindigkeit in dem verengten Kanal ist
höher als die Verbesserung.des Wärmeüberganges zwischen Dampf und Tropfen
wegen des größeres Schlupfes, so daß die Dampfüberhitzung im Vergleich
zum unverformten Kanal erhöht wird, Bild 25. Der gesamte Wärmeübergang
zwischen Wand und Dampf-Tropfen-Gemisch wird dabei höher, Bild 26.
Die Dampffeuchte verringert sich als Folge der intensiveren Tropfenver
dampfung, Bild 27.

Die Dampfgeschwindigkeit nimmt für niedrigeren Wasseranteil {(mW/mD)o = I}
im erweiterten Teil des Kühlkanals ab, Bild 23. Sie bleibt aber höher als
die Dampfgeschwindigkeit im unverformten Kanal. Die Abnahme der Dampfge
schwindigkeit führt zur Verschlechterung des Wärmeübergangs zwischen
Wand und Tropfen. Gleichzeitig wird der Schlupf zwischen Dampf und Tropfen
kleiner als Folge der nachträglichen Dampfverzögerung. Dabei wird der
Wärmeübergang zwischen Dampf und Tropfen niedriger. Dies verursacht die
starke Abnahme des Wärmeüberganges im erweiterten Teil des Kühlkanals. Der
Wärmeübergang bleibt höher als im unverformten Kühlkanal bis die Ver
schlechterung des Wärmeüberganges zwischen Dampf und Tropfen, gegenüber
im unverformten Kanal, die Verbesserung des Wirmeübergangs zwischen Wand
und Dampf, als Folge der noch höheren Dampfgeschwindigkeit überwiegt. Ab
diesem Punkt wird der gesamte Wärmeübergang und der Schlupf niedriger als
in einem unverformten Kanal, Bild 26 und Bild 24. Da ab diesem Punkt der
Schlupf und die Verdampfung der Tropfen abnehmen, ändert sich die Dampf-
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feuchte längs des Kühlkanals langsamer, Bild 27. Dabei vergrößert sich die
Dampfüberhitzung wegen des schlechten Wärmeüberganges zwischen Dampf und
Tropfen, Bild 25.

- Einfluß des Wasseranteils am Kanaleintritt (mW/mD)O:

Der Verlauf des Wärmeübergangs bleibt auch für höhere Wasser~nteile am
Kanaleintritt erhalten. Das Niveau der Wärmeübergangszahl wird höher als
Folge der Vergrößerung der gesamten Tropfenoberfläche, die zur stärkeren
Wärmeabfuhr durch die Tropfenverdampfung führt, Bild 28. Auch die große
verdampfte Wärmemenge erhöht die Dampfgeschwindigkeit, Bild 29, bzw. den
Wärmeübergang zwischen Dampf und Tropfen. Die Zunahme des Wärmeüberganges
zwischen Dampf und Tropfen ist höher als die Zunahme des Wärmeüberganges
zwischen Wand und Dampf, so daß die Dampfüberhitzung niedriger als für un
verformten Kühlkanal liegt, Bild 30. Auch der Punkt, ab dem die Wärmeüber
gangszahl den Wert für unverformten Kanal unterschreitet, verschiebt sich zu
größeren Kühlkanalhöhen für größere Wasseranteile, Bild 28. Dies ist auf die
anhaltende größere Dampfbeschleunigung längs des Kanals infolge der größeren
verdampften Wassermenge, bzw. die Schlupferhöhung zurückzuführen, Bild 29.

Der Einfluß des Wasseranteils am Kanaleintritt auf die Dampffeuchte längs
des Kanals ist aus Bild 31 zu erkennen.

- Einfluß der Anfangsdampfgeschwindigkeit (c DO ):

Der Verlauf des Wärmeübergangs längs des Kühlkanals besitzt die gleiche
Form auch für andere Anfangsdampfgeschwindigkeiten. Der Einfluß der
Kanaldeformation auf den Wärmeübergang ist aber stärker für höhere Anfangs
dampfgeschwindigkeiten, Bild 32. Diese ist mit dem größeren Massendurchsatz
zu begründen ..

- Die Berechnung mit einem mittleren Tropfendurchmesser:

Es wurde bei der Untersuchung zum Einfluß des Tropfenspektrums festgestellt,
daß ein ß von 0,4 in der Tropfenverteilungsfunktion näherungsweise eingesetzt
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werden kann, und der Einfluß von der Gruppenzahl (M) sehr gering ist.
Ein mittlerer Tropfendurchmesser am Kanaleintritt läßt sich durch
- ßd = (----) dmax = 0,2857 . dmaxl+ß
am Kanaleintritt wird mit Hilfe

Die Berechnung des Wärmeüberganges mit einem mittleren Tropfendurchmesser
in einem verformten Kanal ist mit der Berechnung mit einem Tropfenspektrum
im Bild 33 verglichen. Die Abweichung beträgt für den untersuchten Fall bis
ca. 5 %.
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Schlußfolgerung:

Durch die numerischen Untersuchungen wurde folgendes festgestellt:

a) Bei der Berechnung des Wärmeübergangs kann die Wärmestrahlung näherungs
weise unberücksichtigt bleiben. Die Ungenauigkeit kann zwischen 5 und
20 %betragen. Sie hängt von den Strömungsrandbedingungen ab.

b) Das Tropfenspektrum kann näherungsweise dur~h einen mittleren Tropfen
durchm:sser (0) ersetzt werden, wobei 0 = (~+~ ) . dmax ist. Der Para
meter ß mit einem Wert gleich 0,4 definiert näherungsweise die
Tropfenverteilungsfunktion. Der maximale Tropfendurchmesser läßt sich
mit Hilfe von Gl. (23) ermitteln. Die Ungenauigkeit beträgt für den unter
suchten Fall ca. 5 %.

c) Die Abweichung vom thermischen Gleichgewicht ist beträchtlich und wird
größer für kleineren Wasseranteil am Kanaleintritt, höhere Anfangsdampf
geschwindigkeit, höhere Wandtemperatur, niedrigeren Systemdruck und für
größeren maximalen Tropfendurchmesser am Kanaleintritt.

d) Die Verformung des Kühlkanals durch aufgeblähte Stäbe ändert den Verlauf
der Zustandsgrößen und des Wärmeüberganges längs des Kühlkanals be-'
trächtlich.
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Bild 3: Das Tropfenspektrum



Bild 4: Das Modell zur Strahlungsberechnung
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Bild 5: Der Mechanismus des Wärmeübergangs
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Bild 6~ Die Aufteilung des Wärmeübergangs längs des Kanals
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Bild 7: Der Einfluß des Wasseranteils auf die Aufteilung des Wärmeübergangs
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Bild 8: Die Dampfüberhitzung längs eines unverformten Kanals
für verschiedene maximale Tropfenradien
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Bild 9: Die Dampffeuchte längs eines unverformten Kanals für
verschiedene maximale Tropfenradien
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. Bild 10: Die WärmeUbergangszahl längs eines unverformten
Kanals für verschiedene maximale Tropfenradien
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Bild 11: Der Einfluß des maximalen Tropfenradius auf die
Dampfüberhitzung und die Dampffeuchte am Kanalaustritt
und auf den gesamten übertragenen Wärmestrom
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Bild 12: Der Einfluß des maximalen Tropfenradius auf die Aufteilung
des Wärmeübergangs
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Bild 13: Der Einfluß des Parameters ß auf den Wärmeübergang
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Bild 14: Der ~influß der Gruppenzahlaufden W~rmeUbergang
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Bild 15: Die Dampfüberbitzung längs eines unverformten Kanals
für verschiedene Wasseranteile
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Bild 16: Die Dampffeuchte längs eines unverformten Kanals
fUr verschiedene Wasseranteile
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Bild 17: Die Wärmeübergangszahl längs eines unverformten Kanals
für verschiedene Wasseranteile
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Bild 18: Die DampfUberhitzung längs eines unverformten Kanals
für verschiedene Anfangsdampfgeschwindigkeiten
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Bild 19: Die Dampffeuchte längs eines unverformten Kanals
für verschiedene Anfangsdampfgeschwindigkeiten
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Bild 20: Die Wärmeübergangszahl längs eines unverformten Kanals
für verschiedene Anfangsdampfgeschwindigkeiten
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Bild 21: Der Einfluß der Anfangsdampfgeschwindigkeit auf die
Dampfüberhitzung und di.e Dampffeuchte am Kanalaustritt auf
den gesamten übertragenen Wärmestrom
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Bil d 22: Der Ei nfl Ußdes Systemdruckes und der Wandtemperatur auf den

gesamten übertragenen Wärmestrom sowie auf die Dampfüber-

hi tzung und Dampffeuchte' am Kanal aus tri tt
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Bild 23: Die Dampfgeschwindigkeit längs eines verformten Kanals

für verschiedene Dehnungen
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Bild 24: Der Schlupf der verschiedenen Tropfen eines Tropfenspektrums
verglichen mit dem Schlupf eines Tropfens mit mittlerem
Durchmesser, für einen verformten Kanal und einen unver
formten Kana 1
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Bild 25: Die Dampfüberhitzung längs eines verformten Kanals

für verschiedene Dehnungen
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Bil d 26: Die Wärmeübergangszahl 1ängs eines verformten

Kanals für verschiedene Dehnungen
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Bild 27: Die Dampffeuchte längs eines verformten Kanals
für verschiedene Dehnungen
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Bild 28: Der Einfluß der Wasseranteile auf die WärmeUbergangszahl
längs eines verformten Kanals
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Bild 29: Die Dampfgeschwindigkeit längs eines verformten
Kanals für verschiedene Wasseranteile am Kanaleintritt
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Bild 30: Die Dampfüberhftzung längs eines verformten Kanals

für verschiedene Wasseranteile am Kanaleintritt
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Bild 31: Die Dampffeuchte längs eines verformten Kanals für
verschiedene Wasseranteile am Kanaleintritt
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Bild 32: Die Wärmeübergangszahl längs eines verformten Kanals
für verschiedene Anfangsdampfgescnwindigkeiten
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Bild 33: Die Wärmeübergangszahl längs eines verformten Kanals
gerechnet für einen mittleren Tropfen und für ein

Tropfenspektrum




