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Zusammenfassung

Es wird eine stationdre Wasser-Dampf Stromung durch eine konver-
gente Dilise mit den Zweiphasen-Rechencodes DRIX-2D (zweidimensional,
transient) und DUESE (eindimensional, stationdr) berechnet. Die
Ergebnisse beider Programme werden verglichen und unter Beachtung
der verschiedenartigen Modellierung interpretiert, insbesondere

im Hinblick auf die Dimensionalitdt und das Zeitverhalten. In ent-
sprechender Weise werden die ein- und zweidimensionale Rechnung

mit dem Code STRUYA am Beispiel der von idealem Gas durchstrdmten
HENRY-Diise verglichen.

Ergdnzend wird ein anschauliches, analytisches Modell entwickelt,
dafl unter gewissen Annahmen den Unterschied im Druckabfall bei

ein- bzw. zweidimensionaler Berechnung einer Diisenstrdmung bestimmt.

Das Hauptergebnis dieser Vergleiche ist die Erkenntnis, dafl eine
zweidimensionale Rechnung gegenliber der eindimensionalen prinzipiell

einen hbheren Druckabfall in der Dlisenstrdmung liefert.

COMPARISON BETWEEN A ONE- AND A TWO-DIMENSIONAL CALCULATION OF A
WATER-VAPOR NOZZLE FLOW

Abstract

The steady water-vapor flow through a convergent nozzle is simulated
with the two-phase computer codes DRIX-2D (two-dimensional, tran-
sient) and DUESE (one-dimensional, stationary). The results of both
codes are compared and interpreted under consideration of their
different modeling, especially with respect to the dimensionality
and the time-behaviour.

In a similar way the one- and two-dimensional calculations of the
code STRUYA are compared, which is applied to an ideal gas flow
through the HENRY-nozzle.
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In addition an illustrative, analytical model is developed, which
under certain assumptions, determines the difference in the pressure
/drop between one- and two-dimensional calculation of a nozzle-flow.

The main result of these comparisons is the understanding, that in
principle the two-dimensional calculation renders a larger pressure-

drop of the nozzle-flow than the one-dimensional one.



1. Einleitung und Problemstellung

Im Rahmen der Analyse eines angenommenen Druckwasserreaktor (DWR)-
Blowdowns sollen fiir die Berechnung der transienten Wasser-Dampf
Stromung fortgeschrittene Zweiphasen-Rechencodes eingesetzt werden.
Diese Finite-Differenzen-Codes simulieren die transiente, zweidi-
mensjonale (2D) und kompressible Zweiphasenstrdmung, zum Teil auch
im thermodynamischen und hydromechanischen (Relativgeschwindigkeit
zwischen beiden Phasen) Ungleichgewicht. Sie enthalten eine Anzahl
von Modellen mit empirischen Parametern, beispielsweise fiir die
Rohrrauhigkeit,Phasenlibergangsrate, Relativgeschwindigkeit usw.
Besonders im Bereich Ringraum-Bruchstutzen sollen die Codes DRIX-2D
und STRUYA /"1, 12_7 eingesetzt werden.

Zur experimentellen Bestimmung der Modellparameter und allgemeiner

zur Verifikation o.g. Codes wurde im IRE eine Zweiphasen-Teststrecke -
im folgenden mit '"Diise" bezeichnet - konstruiert / 2_/ (s. Abb. 1.1).
Sie wird im Wasser-Dampf-Kreislauf des Instituts flir Reaktorbauele-
mente installiert, der stationdren Betrieb under DWR-Bedingungen
erméglicht / 3_7.
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Zum Verstidndnis der in diesem Bericht behandelten Problematik ist

eine kurze Erlduterung der besonderen Diisenform erforderlich
(s. Abb. 1.1):

die beim Reaktorblowdown auftretende starke Beschleunigung in
der Zeit soll zugunsten einer besser beherrschbaren MeBtechnik
bei stationdrer Durchstrdmung in eine Beschleunigung iiber den

Ort verlegt werden (—~starke Verengung);

eine Parameterstudie zeigt, daf eine klare Trennung zwischen
Beschleunigungs- und Reibphase erforderlich ist (—=zunichst

Verengung, dann konstanter Durchmesser) ;

die o.g. Verengung verlduft proportional einem Tangens Hyperboli-
cus und entspricht damit anndhernd dem Verlauf der Randstrom-
linien bei einer ploétzlichen Strémungseinschnlirung 1_4_7; hier-
mit wird der Fehler bei einer eindimensionalen (1D) Berechnung
nach der Stromfadentheorie m6glichst klein gehalten.

Zundchst soll DRIX-2D an diesem Experiment verifiziert werden. Ein

Code DUESE / 5 /, der speziell dem Diisenexperiment angepaBt ist

(eindimensional, stationdr), der aber mit Ausnahme der Zustands-

gleichung alle physikalischen Modelle und Eigenheiten mit DRIX-2D

gemeinsam hat, wurde erstellt. Sein Vorteil liegt in der einfachen

Handhabung und kurzen Rechenzeiten. Damit sind umfangreiche Para-

meterstudien und eine kostenglinstige Versuchsauswertung mdglich.

Der Hauptunterschied zwischen DRIX-2D und DUESE liegt also in der

Dimensionalitidt (2D bzw. 1D) und im Zeitverhalten (transient bzw.

stationfr). Angesichts dieser Unterschiede und der Tatsache, daf
die Codeverifikation von DRIX-2D hauptsidchlich liber DUESE gesche-
hen wird (Versuchsauswertung!), ist eine Vergleichsrechnung anhand

eines Testbeispiels unumgidnglich. Dabei ergeben sich eine Reihe von

Fragen, deren Klidrung auch tiber den genannten Anwendungsfall hinaus

von Bedeutung ist:

1.

Ist eine eindimensionale Berechnung der Dlisenstrdmung mit
DUESE gerechtfertigt?



Kénnen mit dem transienten Code DRIX-2D stationire Zustidnde

berechnet werden?

Wie verhalten sich die in DRIX-2D verwendeten Zustandsgleichungen
fliir reines Wasser und reinen Wasserdampf im Verh#dltnis zu den
in DUESE verwendeten Wasserdampftafel-Werten fiir das Zweiphasen-

gemisch?

Ist in DUESE trotz Benutzung der Wasserdampftafel (=Gleichge-
wichtswerte) die Rechnung thermodynamischer Nichtgleichgewichts-

zustidnde méglich?

Kann bei der 2D-Berechnung einer Rohrstromung der turbulente
Impulsaustausch in radialer Richtung vernachlédssigt werden
(Ubertragung der Wandreibungskraft auf innenliegende Nicht-

Wandmaschenl)?

Wie beeinflussen bei DRIX-2D Rand- und Anfangsbedingungen die

Konvergenz und das stationdre Ergebnis?

Ein dhnlicher, die Fragen 1. und 2. betreffender Vergleich wurde

vom Los Alamos Scientific Laboratory (LASL) mit verschiedenen Codes
an einer HENRY-Diise durchgefithrt / 6_/. Dieser weitere Testfall
wurde aufgegriffen und mit dem transienten Code STRUYA nachgerechnet.

Um dieses Problem auch mit anderen (z.B. auf Charakteristiken-Ver-
fahren basierenden) Codes behandeln und die Ergebnisse untereinan-

der vergleichen zu koénnen, wird zwecks einfacher Zustandsgleichung

das Zweiphasengemisch hier als ideales Gas behandelt.

2.1

Die Codes DRIX-2D und DUESE am Beispiel einer konvergenten

Diise

Die Codes

Beide Finite-Differenzen Codes berechnen die kompressible Wasser-

Dampf Zweiphasenstrdmung. Sie basieren auf 4 Erhaltungsgleichungen




(Masse des Gemisches, Masse der Dampfphase, Energie des Gemisches
und Impuls des Gemisches) und zwei konstitutiven Gleichungen fiir die
Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen sowie fiir die Phaseniiber-
gangsrate. Bei DRIX-ZD ist die Berechnung der Relativgeschwindigkeit
alternativ auch mittels einer Differentialgleichung mdglich. Die
Gleichung fiir die Phasenilibergangsrate beinhaltet das in den Codes
enthaltene.Modell filir thermodynamisches Nichtgleichgewicht. Die
Zwischenphasenreibung wird im wesentlichen durch ein Blasen/Tropfen-
Modell und das Reibgesetz fir umstrdmte Kugeln bestimmt (Drift-Flux-
Modell /"9_7). Die Wandreibung wird durch ein {ibliches Reibgesetz
(Colebrook and White, / 7_/) mit wahlweise verschiedenen Zweiphasen-
multiplikatoren berticksichtigt, wdhrend innere Reibung (Zidhigkeits-
terme der Navier-Stokes-Gleichungen) unberlicksichtigt bleibt. Auch
einphasiger (unterkiihlter) Zustand des Fluids ist m6glich. Beide
Codes sind in PL/1 programmiert.

2.1.2__Besonderheiten von_ DUESE

DUESE berechnet eindimensional (mit variabler Querschnittsflidche)
und stationdr die Strdmung eines Zweiphasengemisches (Wasser-Dampf
oder Wasser-Luft) durch einen rotationssymmetrischen Stro&mungskanal,

dessen axialer Durchmesserverlauf beliebig vorgegeben werden kann.

Bei der Berechnung der Druck-, Geschwindigkeits-, Dampfgehalts-

und Dichteverldufe wird prinzipiell so vorgegangen, dafl von einem
Ort z in axialer Richtung um Az fortgeschritten wird. Fiir die Stelle
z+Az wird ein Druck geschédtzt, alle librigen GréBen lassen sich nun
in Abhidngigkeit davon durch L&sung eines Gleichungssystems iterativ
berechnen. Erflillen diese GroRen mit dem Schdtzdruck die Impuls~
gleichung nicht, so wird ein neuer Schitzdruck bestimmt und die Pro-
zedur so lange wiederholt, bis die Impulsgleichung erfiillt und damit

die Lo6sung flr diesen Schritt gefunden ist.

Alle Zustandsgrofen und Stoffwerte werden durch Aufruf von Routinen
der Programmbibliothek MAPLIB / 8_/ erhalten, die u.a. die Wasser-
dampftafel / 13 / in katalogisierter Form enthalten. Aus diesem Grund
sind die Zustandsgrdfen im Gegensatz zu DRIX-2D stets Gleichgewichts-

gréBen. Es muB daher bei der Berechnung der Phasenilibergangsrate im



thermodynamischen Nichtgleichgewicht anders als dort vorgegangen
werden: ohne auf Einzelheiten einzugehen (n#heres siehe /5 7),

wird die in DRIX-2D benutzte makroskopische Ungleichgewichts-Dampf-
dichte p, aufgespalten in das Produkt aus der mikroskopischen Gleich-

(0]

gewichts-Dampfdichte p,~ (aus Wasserdampftafel) und dem Ungleichge-

wichts-Dampfvolumengehalt O.

Thermodynamische EingabegrdBen sind: Druck und Temperatur am Diisen-
eintritt sowie der Massenstrom. Wiahrend der mit dem Ort fortschrei-
tenden Rechnung wird laufend lberpriift, ob der vorgegebene Massen-
strom Uber dem kritischen flir diese Stelle liegt. Ist dies vor dem
Disenende der Fall, waren die Eingabewerte physikalisch nicht sinn-
voll, und es mufl mit neuer Eingabe (kleinerer Massenstrom) gestartet

werden.

DRIX-2D ist flir die Berechnung instationirer Zweiphasenstrdmungen

in zweidimensionaler Geometrie konzipiert. Der Code kann fiir karte-
sische oder zylindrische Koordinaten eingesetzt werden. Das Maschen-
netz kann auch unter Verwendung nichtdquidistanter Knotenpunkte auf-
gespannt werden, um die zu berechnende Geometrie mdglichst optimal
zu approximieren. Einzelne Maschen oder Maschenbereiche koénnen aus-
geblockt werden; damit ist es mdglich, auch kompliziertere, recht-

winkelig begrenzte Geometrie vorzugeben.

Im Prinzip 16st DRIX-2D ein 6-Gleichungssystem, wobei eine Differen-
tialgleichung durch die Annahme gleicher Phasentemperaturen (Ty=Tp)
ersetzt wird. Die Differentialgleichung zur Berechnung der Relativ-
geschwindigkeit kann wahlweise durch eine Drift-Flux-Approximation
ersetzt werden. In diesem Fall bleiben dann 4 gekoppelte Differential-

gleichungen zur Losung tibrig / 15_7/.

Die Gleichungen im einzelnen sind:

1. Erhaltungsgleichung flir die Dampfmasse



Erhaltungsgleichung flir die Gemischmasse
Erhaltungsgleichung filir den Impuls des Phasengemisches
Erhaltungsgleichung fiir die Energie des Phasengemisches
5. Annahme gleicher Phasentemperaturen (TV = TL)
6. Gleichung zur Berechnung der Relativgeschwindigkeit

a) Differentialgleichung
b) Drift-Flux-Approximation.

Das Druckfeld wird je nach Zustand mit Hilfe zweier alternativer
Zustandsgleichungen festgelegt. Welche Zustandsgleichung zur An-
wendung kommt, wird aufgrund des Dampfvolumengehaltes © entschieden.
Ein kritischer Wert 6 = GC (im vorliegenden Beispiel zu 9C= 0.003
gewdhlt) bildet somit die Ubergangsstelle der Giiltigkeitsbereiche
beider Zustandsgleichungen.

- In der unterkithlten Phase und flir Zweiphasengemisch mit sehr
geringem Dampfanteil gilt (© < ec):

p1: makroskop. Dichte der Fliissigkeit
p=p (ppIpspy,I,) p,: makroskop. Dichte des Dampfes
IL: inn., Energie der Fliussigkeit

I.: inn. Energie des Dampfes

Bei dieser Gleichung handelt es sich im wesentlichen um eine stiick-
weise parabolische Approximation der Wasserdampftafel im unter-
kiihlten Bereich.

- Fir Zweiphasengemisch mit grdRerem Dampfanteil (8 2 O¢) wird

eine Zustandsgleichung fliir ideales Gas verwendet.

p = pVO(K - DIy pVO: mikroskopische (= reelle) Dichte
des Dampfes

Der Isentropenexponent wird mit 1,07 angesetzt, wodurch gesédttig-

ter Wasserdampf in einem weiten Bereich recht gut beschrieben wird.



Die Zustandsgleichung fir 6 < 8. enthdlt einen Korrekturterm als

Funktion von oy und I der einen stetigen Ubergang beider Zustands-

V’
gleichungen an der Bereichsgrenze 6 = GC gewdhrleistet. Im echt un-

terkiihlten Bereich, d. h. fiir py= O verschwindet der Korrekturterm.

Eine Drift-Flux-Approximation, wie sie im vorliegenden Beispiel
verwendet wird, erhdlt man, wenn man in der entsprechenden Differen-
tialgleichung (Krédftebilanz) die Trigheit eines Blidschens bzw.
Trépfchens ganz oder teilweise vernachldssigt. In DRIX-2D wird im
Gegensatz zu / 9_/ diese Trigheit nur teilweise vernachlidssigt, in-
dem zur Darstellung der Relativbeschleunigung die zeitliche Anderung
der Relativgeschwindigkeit herangezogen wird, ihre 8rtlichen Ande-
rungen dabei aber vernachléissigt werden. Dies fithrt zu einer gewShn-
lichen Differentialgleichung, fiir die nach geeigneter Linearisierung
flir jeden Zeitschritt eine analytische LOsung angegeben werden

kann / 16_7.

Die Differentialgleichungen werden durch finite Differenzengleichungen
approximiert. Zur Gewdhrleistung der Stabilitidt werden die konvekti-
ven Terme der Gleichungen mittels '"Donor-cell-Technik" gewichtet.

Ein Rechenzyklus beginnt mit der expliziten L&sung der Kontinuitédts-
gleichung flir Phasengemisch und Dampfphase. Diese liefern Schitz-
werte filir die Dichten zum neuen Zeitpunkt. Uber die Zustandsgleichun-
gen werden dann Drucke zum neuen Zeitpunkt und anschliefend mittels
Impulsgleichung Schidtzwerte fir die Geschwindigkeit des Phasenge-

misches berechnet.

In der folgenden impliziten Phase werden Druck, Dichte und Geschwin-
digkeit unter Einbeziehung der Impulsgleichung iteriert. Iterations-
kriterium ist die Massenerhaltung flir das Gemisch. Anschliefend wird
die implizit formulierte Kontinuit#dtsgleichung filir die Dampfphase
iterativ geldst. Letzter Schritt in diesem LOsungszyklus ist die ex-
plizite LOsung der Energiegleichung, wobei alle Werte auf der rech-



ten Seite der Gleichung mit Ausnahme der Energie selbst zum neuen
Zeitpunkt eingesetzt werden.

Die in Abb. 1.1 dargestellte Dise wird in DRIX-2D durch ein orts-
festes Maschengitter in Zylinderkoordinaten (Berandung siehe Abb.
2.1) abgebildet. Die Dlisenachse ist Symmetrieachse. Die hyperboli-
sche Kontur wird durch geeignetes Abblocken der Randmaschen approxi-
miert. Die Maschengrtfe im konvergenten Teil der Diise betrdgt 4x4 mm.
Im zylindrischen Teil werden die Maschen kontinuierlich bis auf 20 mm
in axialer Richtung gestreckt. Aus Platzgriinden wird auf die Dar-
stellung der langen Maschen im zylindrischen Teil verzichtet und

die Diise nur bis zum Ende der quadratischen Maschen abgebildet. In
radialer Richtung befinden sich somit zwischen 10 Maschen (im Ein-
lauf) und 2 Maschen (im zylindrischen Teil). Der Versuch, die Nach-
bildung der Kontur durch Verkleinerung der Maschen zu verbessern,
wird nicht unternommen, da eine weitere Erhdhung der Rechenzeit

nicht mehr in Kauf genommen werden kann.

Fiir eine Problemzeit von 0,01 sec (500 Integrationszyklen) werden
flir die kompressible Rechnung mit der Drift-Flux-Approximation im
Durchschnitt 45 min Rechenzeit auf einer IBM 370/168 bendtigt.

Es wurde kein Versuch unternommen, die Rechenzeit durch Zeitschritt-
vergroBerung zu reduzieren. Eine signifikante ErhShung des Zeitschrit-

tes ist auch aus Stabilitdtsgriinden nicht mehr méglich.

Die Courant-Zahl betridgt

Max. /v/ + 4t

O
1
R
o
W

AX

Fiir eindimensionale Transprotvorgédnge liegt die theoretische Sta-

bilitdtsgrenze bei C = 1. Bei zweidimensionalen Rechnungen sind



Instabilitdten bereits frither zu erwarten / 14 _/. Die Schritt-
weite in DUESE betrdgt 2 mm, die Rechnung beginnt bei z=0 (s. Abb.
1.1) gemdfl Abschnitt 2.1.2.

- A mm mm ma e wR . e e e o . —— i

Erfahrungsgemidfl ist es problematisch, in einem transienten 2D-Code
geeignete Rand- bzw. Anfangsbedingungen flir die stationidre Durch-
strémung einer Diise zu finden [-10_7. Da die Anfangsbedingungen
von der stationfren LOsung erheblich abweichen, erzeugen sie eine
stark transiente Anfangsphase, was hidufig zu Stabilitdtsschwierig-
keiten fiihrt.

Flir DRIX-2D wird folgender L8sungsweg gewidhlt:

Der Druck am Ende der Diise (Gegendruck) wird mit

pg = 95 bar (RB. 1)

festgehalten, ebenso der Massenstrom mit

m = 5,5 kg/sec (RB.2)
An Ein- und Austritt der Diise findet

" continuative inflow/outflow" (RB.3)

statt. Dies bedeutet, daR sdmtliche Gradienten mit Ausnahme des-
jenigen des Druckes zu Null gesetzt werden. Der Druck in den Rand-
maschen am EBintritt wird iiber die Zustandsgleichung aus Dichte und
innerer Energie bestimmt. Mit diesen Randwerten wird nun zundchst der
Druckverlauf einer inkompressiblen Wasser-Str6mung durch die Diise bis
zu seinem stationidren Zustand berechnet. Diese inkompressible L8sung
ist ihrerseits Anfangsbedingung fir die sich anschlieflende kompres-

sible, zweiphasige Rechnung.

Pincomp. - P (x,y, p=konst.) (AB. 1)
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Abb. 2.1: Nachbildung des Diiseneinlaufes und Phasengeschwindigkeiten

(weil: Dampf, schwarz: Fliss.)
gekriimmte Linie: tatsdchliche Kontur

Maschengréfle: 4x4 mm

Ol
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Fiir diese Rechnung ist noch eine zusidtzliche Randbedingung erfor-

derlich: der Dampfvolumengehalt 6 am Dliseneintritt wird auf
9, = 0.006 (RB.4)

festgelegt. In diesem Bereich sehr kleiner Dampfvolumina spielt

der absolute Zahlenwert von © keine Rolle, es handelt sich praktisch
noch um reines Wasser, es wird aber so ein Umschalten zwischen den
Zustandsgleichungen flir reines Wasser und flir Zweiphasengemisch ver-
mieden, deren Umschaltgrenze bei GC = 0.003 liegt. Ein solches Um-
schalten verursacht hidufig Stabilitdtsschwierigkeiten.

Die DUESE-Rechnung erfordert folgende Randbedingungen:

Druck an Diliseneintritt P, = 113.46 bar (RB.X1)
(gemd dem Ergebnis der DRIX-2D Rechnung)
Massenstrom m = 5,5 kg/sec (RB.%2)
Dampfvolumengehalt am Dliseneintritt

8, = 0.006 (RB.*3)

Fiir die Berechnung der inkompressiblen Ndherungsldsung in DRIX-2D

wird von folgenden Anfangswerten ausgegangen:

Im konvergenten Teil der Diise: p = 110 bar
p = 672,5 kg/m3
= 1,627 m/s
Im zylindrischen Teil der Dise: p = 95 bar
o = 672,5 kg/m>
v = 40, 67 m/s

Die Geschwindigkeiten sind so gewdhlt, daB sie dem gewilinschten
Massentstrom m = 5,5 kg/s entsprechen. Die Dichte von 672,5 kg/m3
gehért zu einer Wassertemperatur von 591 K. Das entspricht dem

Sdttigungszustand von p = 110 bar.
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Die als station#dr anerkannte LOsung (maximale Anderung von korres-
pondierenden Geschwindigkeiten in zwei aufeinanderfolgenden Zeit-
schritten kleiner als ca. O,1 %) wird nach einer Problemzeit von
50 ms erreicht. Das entspricht bei einem konstanten Zeitschritt
von At = 0,02 ms 2500 Integrationsschritten. Mit dieser LOsung als
Anfangszustand wird eine neue, kompressible Rechnung gestartet, die
zundchst im hydromechanischem Gleichgewicht, also ohne Schlupf
(Relativgeschwindigkeit) durchgefiihrt wird. Nach einer weiteren
Problemzeit von 38 ms wird damit begonnen, die Relativgeschwindig-
keit mittels Drift-Flux-Approximation zu berechnen. Nach einer
Problemzeit von 98 ms - ausgehend von der inkompressiblen L&sung -
wird eine L6sung erreicht, die als die stationdre Endl&sung akzep-
tiert wird. In Abb. 2.2 ist der Gesamtablauf der Rechnung ver-
deutlicht.

inkompressible kompressible kompressible
i
Rechnung Rechnung Rechnung
ohne Schlupf mit Schlupf
0 50 88 148
start mit Problemzeit (ms) > stationdre
inst.Anfangswerten Losung

Abb. 2.2: Gesamtablauf der Rechnung mit DRIX-2D

- e W B e e e . e o = i o . - e - mm e wn e =

Die Behandlung der Rohrreibung bedarf hier besonderer Erlduterung,
da es bei der 2D-Berechnung ohne besondere Mafnahmen zu Instabili-
tdten in den innenliegenden Maschenreihen kommt. Dies ist auf eine
physikalisch unzuldssige Vernachldssigung des turbulenten Impuls-

austausches in radialer Richtung zurilickzufiihren.

Die Rohrreibung wird auf die in der Hydromechanik iibliche Weise

berechnet, jedoch (wie in / 9 /) mit einem Zweiphasenmultiplikator,
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der Ringstrémung impliziert, korrigiert. Die Rohrreibziffer A wird
dabei mit dem Ansatz von Colebrook und White / 7 _7 bestimmt. Natiir-
lich erfahren so nur Wandmaschen die Reibkraft, innenliegende Maschen
bleiben mangels innerer Zihigkeiten unbeeinfluBt. Um hier Instabili-
tditen (fehlende Ddmpfung!) zu vermeiden, wird versucht, eine physi-
kalisch plausible Ubertragung der Rohrreibung auf innenliegende
Maschen durchzufilihren:nach Ermittlung der Gesamtreibkraft, die sich
bei 1D-Berechnung fiir eine Maschen-Ebene senkrecht zur Hauptstr&mungs-
richtung ergédbe, wird die Reibkraft proportional zum Geschwindigkeits-
unterschied zur jeweils radial angrenzenden Nachbarmasche auf alle |

Radialmaschen aufgeteilt.

In Abb. 2.3 sind Druck, Dampfanteil, Geschwindigkeit und mittlere
Dichte als Ergebnis der 1D- und 2D-Rechnung, aufgetragen iliber der
Disenachse, dargestellt. Bei der 2D-Rechnung wurde dabei in radialer
Richtung tber alle Maschen entsprechend ihrem Querschnittsanteil ge-

wichtet.

Der Einlaufdruck von p = 113,46 bar bleibt bei beiden Rechnungen

bis kurz vor dem zylindrischen Rohrstiick nahezu konstant und fdllt
dann iliber eine Strecke von ca. 3 cm bei der 1D—Rechnung‘auf 107,8
bar, bei der 2D-Rechnung auf 104,4 bar ab. Diese Diskrepanz im Druck-
abfall kann als das wesentlichste Ergebnis dieser Untersuchung be-
zeichnet werden. Der Grund ist darin zu suchen, daB bei der 2D-Rech-
nung im Gegensatz zur 1D-Rechnung neben der axialen Beschleunigung
eine zusdtzliche Radialbeschleunigung erforderlich ist, die ihrer-
seits eine gewisse Druckdifferenz in Anspruch nimmt. In Kapitel 4
wird dieses Phidnomen durch eine Impulsbilanz auf andere Weise ver-
deutlicht.

Der radiale, nach innen gerichtete Druckgradient ist in Abb. 2.4 in

den beiden Maschenreihen vor dem zylindrischen Rohrstlick gut erkenn-
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bar. Am Anfang des zylindrischen Teilstiicks ist der radiale Druck-
gradient bedingt durch die Fliehkraft (Einschnlirung) vom Zentrum

zur Wand gerichtet.

Im zylindrischen Teil der Diise f#llt der Druck wegen der in beiden

Rechnungen berilicksichtigten Rohrreibung mit ungefihr gleichmdfBigem

Gradienten von ca. 18,5 Q%l weiter ab.

P
|bar]
13,5
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s
T
P D
/c/;/*4523223237m35
0 0,104
0. Z = = -
Z[m)
/
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Abb. 2.4: Stationdres Druckrelief vom Diiseneinlauf,
gerechnet mit DRIX-2D.
Das Druckgitter ist auf den Maschenmittel-
punkten des Diskretisierungsgitters(Abb. 2.1)

zentriert.



Dichte:

Im konvergenten Einlaufbereich éteigt bei der 1D-Rechnung die Dichte
von ca. 663 kg/m3 bis zum Beginn des zylindrischen Diisenteils auf

ca. 667 kg/m3 kontinuierlich an. Bei der 2D-Rechnung ist in diesem
Bereich erst ein Abfall und dann ein etwas hdherer Anstieg der Dichte
zu beobachten. Im zylindrischen Teil nimmt dann die Dichte in beiden
Rechnungen wegen des zunehmenden Dampfgehaltes auf ca. 460 kg/m3 ab.
Der Dichteanstieg im konvergenten Teil der Diise bedarf einer etwas

ausfihrlicheren Erliuterung:

Im Eintrittsquerschnitt wird Wasser im ges#ttigten Zustand als Rand-
bedingung vorgegeben. Dabei wird ein geringer Dampfanteil von ©=0.006
angenommen, um in DRIX mit einer einzigen Zustandsgleichung auszu-
kommen und somit ein Umschalten in den reinen, kompressiblen Wasser-
bereich zu vermeiden. Somit liegt im ganzen Problembereich '"echtes"
Zweiphasengemisch vor, in dem die Kompréssibilitét allein durch die
Dampfphase gegeben ist und die Wasserphase als inkompressibler
Mischungsanteil behandelt wird. Flir die mikroskopische (=reele)
Wasserdichte im Zweiphasengemisch wird in beiden Programmen Satt-

wasserdichte zugrunde gelegt.

Wegen des geringen Dampfanteils wird nun im konvergenten Einlauf der
Dise die Mischungsdichte fast ausschlieflich durch die Wasserdichte
bestimmt. Der einsetzende Druckabfall am Ende des konvergenten Teils
bewirkt deshalb eine Erh6hung der Dichte, da die Zustandsidnderung
flir die Wasserphase de facto auf der Sdttigungslinie erfolgt und
hier ein inverser Zusammenhang zwischen Dichte und Druck besteht.
Eine Dichteverminderung infolge Verdampfung erfolgt wegen der Ver-
z6gerung des Verdampfungsprozesses erst am Anfang des zylindrischen

Teilstlckes.

In der Realitdt dlirfte diese Dichtezunahme im konvergenten Teil aus-
bleiben, da die tatsidchliche Zustandsidnderung nicht entlang der S&t-
tigungslinie verlduft, sondern eher isentrop bis isotherm und fol-
gedessen der Wasserzustand in die Uberhitzung geht. In DRIX ist der
tiberhitzte Wasserzustand aber nur mit der Zustandsgleichung fiir reines
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Wasser, also fir ein © < GC= 0,003, approximierbar. In DUESE wird
grundsdtzlich Sattwasserdichte flir die mikroskopische Wasserdichte

angenommen.

Die mittleren Geschwindigkeiten beider Rechnungen zeigen eine bessere
Ubereinstimmung. Bis zum Beginn des zylindrischen Rohres erfolgt die
durch die Geometrie bedingte Beschleunigung auf ca. 40 m/s. Im zy-
lindrischen Teil nimmt die Geschwindigkeit wegen der abnehmenden
Dichte etwa gleichmdBig bis auf 58,2 m/s bei der 1D-Rechnung und bis
auf 59,5 m/s bei der 2D-Rechnung zu. Die Vektoren der Phasen-Geschwin-
digkeiten im Einlauf der Diise sind in Abb. 2.1 dargestellt.

Die qualitativen Verlidufe der Dampfanteile stimmen gut liberein.
Wihrend in der 1D-Rechnung die Verdampfung erst zu Beginn des zy-
lindrischen Teiles beginnt, ist bei der 2D-Rechnung bereits im kon-
vergenten Teil eine leichte Zunahme des Dampfanteils feststellbar.
Im Durchschnitt ist der Dampfanteil bei der 2D-Rechnung um etwa 5 $%
hdher als bei der 1D-Rechnung, was aufgrund des niedrigeren Druck-
niveaus unmittelbar einsichtig ist. Es ist hier zu erw#dhnen, daf
trotz gleicher Verdampfungsmodelle in beiden Programmen wegen der
unterschiedlichen Berechnungsweise der Grad des thermischen Nicht-
gleichgewichts und damit die Verdampfungsrate nicht notwendiger-
weise gleich sind. Zu Beginn des zylindrischen Rohres zeigen beide
Rechnungen eine stirkere Zunahme des Dampfanteils, was durch das
sich in diesem Bereich abbauende Nichtgleichgewicht verursacht wird.
In der Disenmiindung liefert die 1D-Rechnung einen Dampfvolumenanteil

0

von 35 %, die 2D-Rechnung von 36 %.

Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, daff trotz Benutzung von
Wasserdampftafel-Werten in DUESE die Berechnung von thermodynamischen
Nichtgleichgewichtszustdnden méglich ist. Dies erspart den Gebrauch
schwer zugidnglicher Nichtgleichgewichts-Tabellen.



- 18 -

3. Der Code STRUYA am Beispiel der HENRY-Diise

Diese Untersuchung &hnelt im wesentlichen derjenigen von Abschnitt

2, beschridnkt sich jedoch ausschlielich auf die Effekte der Dimen-
sionalitdt und des Zeitverhaltens bei kritischer Strdmung. Angeregt
durch das Experiment mit der HENRY-Diise (Semiscale Mod-1, Idaho)

und die Nachrechnung von LASL mit verschiedenen Codes [_6_7, wurde
dieser Testfall zundchst mit Wasserdampftafel-Werten anstatt einer
Zustandsgleichung in STRUYA nachgerechnet. Um eine Vergleichsmdglich-
keit mit den Resultaten aus / 6_/ zu haben, wurde fiir diese Unter-
suchung die HENRY-Dlise und nicht die eingangs beschriebene, konver-
gente Diise gewdhlt. Die Ergebnisse waren insofern unbefriedigend,
als sich im Widerspruch zu Experiment, LASL-Untersuchungen und den
Rechnungen in Abschnitt 2 kaum Unterschiede in der kritischen Massen-
stromdichte und dem Druckverlauf, sondern eine gute Ubereinstimmung

der Ergebnisse unabhingig vom Modell (1D oder 2D)zeigten.

Um eine einwandfreie Ubertragbarkeit auf Codes anderer Institutionen
zu gewdhrleisten und somit den Fall weiter untersuchen zu k&nnen,
wird hier die einfache Zustandsgleichung des idealen Gases zur Simu-

lation des Zweilphasengemisches gewdhlt.

STRUYA berechnet in gleicher Weise wie DRIX-2D eine stationdre
Dlisenstrdmung als asymptotische L&sung der transienten Rechnung

beginnend von festen Anfangsdaten.

3.1 Der Code STRUYA

STRUYA /" 1_7 ist eine Weiterentwicklung des transienten Codes YAQUI
vom Los Alamos Scientific Laboratory (LASL) 1_11_7. Es ist ein be-
liebig Lagrange-Eulersches Rechenprogramm fiir kompressible Fluid-
stromungen mit beliebigen Geschwindigkeiten. Sowohl 1D- als auch
2D-Rechnung werden durchgefiihrt, auflerdem besteht die Option der
Strukturkoppelung, von der hier jedoch kein Gebrauch gemacht wird.
Das Maschengitter flir den Finite-Differenzen Code mufl nicht recht-
winkelig sein, was eine exakte Nachbildung der Geometrie der HENRY-

Diise ermdglicht. Ein zweiphasiges Fluid wird homogen, d.h. mit mitt-
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leren Werten behandelt. Thermodynamisches und hydrodynamisches Un-
gleichgewicht sind nicht mdglich.

Die verwendete Zustandsgleichung ist die bekannte Beziehung filir die

adiabate Entspannung eines idealen Gases:

.g - (3_). (3.1)

Im Gegensatz zu den unter 2. aufgefiihrten Codes beriicksichtigt STRUYA
die Viskositdts-Terme der Navier-Stokes-Gleichungen, nicht jedoch

die Wandreibung.

Abb. 3.1 zeigt die HENRY-Dilise sowie das verwendete 2D-Zylinderkoor-
dinaten-Maschengitter in unterschiedlichen MafBst#dben. Die variable
Zellengrdfle und -form gestattet eine exakte Nachbildung der Kontur.
Die Achse der Diise ist Symmetrielinie des Maschengitters. Ein zy-
lindrischer Vorlauf aus fiinf Maschen konstanter Linge wird vorge-
schaltet, um die Zustrémungsprofile naturgetreuer zu gestalten.

Das 1D-Gitter (dick ausgezogen) hat gleiche Eck- und RandmaBle wie
das 2D-Gitter, ebenso ist die axiale Lidnge der Maschen identisch.
Nur in radialer Richtung ergibt sich die 1D-Masche aus der Summe

der vier 2D-Maschen.

Was hier vereinfacht mit 1D-Rechnung bezeichnet wird, ist bei ndherer
Betrachtung eine sehr grobe zweidimensionale Aufldsung des Problems.
STRUYA generiert in jedem Fall eine &duBere, fiktive (= massenlose)
Maschenberandung. Fiir diese Maschen wird ein Geschwindigkeitsvektor
bestimmt, der in der 1D-Version von dem der einzigen (in radialer
Richtung), reellen Masche z.B. bei schridger Berandung unterschied-
lich sein kann. Beide Geschwindigkeiten und nicht nur die der re-

ellen Masche, werden zur weiteren Rechnung herangezogen.
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Fiir den gesamten Bereich der Diise wird die Dichte des Fluids

o, = 56 kg/m’ (AB. 1)
gesetzt, was Uber die Zustandsgleichung (3.1) einem Druck von 48 bar
entspricht. Dies wiirde bei einer echten Zweiphasenstrdmung einem
Dampfvolumenanteil von & = 0,958 entsprechen; wir wollen uns bei
dieser Betrachtung jedoch mehr an die Vorstellung des idealen Gases
halten, obwohl sich mit dem flir die Zustandsgleichung (3.1) ge-
widhlten Isentropenexponent 2 = 1,07 eine erstaunlich gute Uberein-
stimmung mit den in Abschnitt 3 erwdhnten Rechnungen mit Wasser-
dampftafel-Werten ergibt. Flr das Ziel der Untersuchung spielt der

Wert von & im Prinzip keine Rolle.
.Ferner werden alle Geschwindigkeiten zu Beginn gleich Null gesetzt:
u,v = 0 (AB.2)

In der Maschenreihe (bzw. 1D: Masche) am Diisenaustritt wird die
Dichte in verschiedenen Rechenlidufen derart festgelegt, daB sich
tiber die Zustandsgleichung jeweils ein Druck zwischen 10 und 40 bar
in Stufen von 5 bar ergibt (Gegendruck).

g = pE(pE), P = 10, 15, 20..., 40 bar (AB.3 = RB.1)
Dies ist gleichzeitig Randbedingung fiir den Diisenaustritt. Weiter
wird am Dliseneintritt die Dichte

Py = 56 kg/m> (RB.2)

festgehalten. Am Ein- und Austritt sind die

Geschwindigkeitsgradienten = O (RB. 3)
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Unter den genannten Rand- und Anfangsbedingungen ist es mit STRUYA
moglich, sowohl bei 1D- als auch 2D-Rechnung die stationire L&sung
als asymptotischen Grenzfall der zeitabhidngigen Stromung zu erhalten
(stationdr: max. Anderung von korrespondierenden Geschwindigkeiten

in 0,5 msec kleiner als ca. 0,1 %). Die zur Erhaltung der numerischen
Stabilitdt notwendigen Parameterwerte (Zeitschritt, kiinstliche Vis-
kositdten, Koppelungsfaktoren flir Geschwindigkeiten etc.) kOnnen je-
doch flir diesen Anwendungsfall erst nach einer Vielzahl von Versuchen

bestimmt werden.

Abb. 3.2.zeigt die mit der 1D-Version berechneten stationdren Druck-
verlidufe bei verschiedenen Gegendrucken, aufgetragen tiber der Diisen-
achse. Es ist festzustellen, dafl STRUYA korrekt bei Gegendrucken
unter ca. 32 bar eine kritische Str6mung berechnet, bei der sich
stromaufwdrts der "kritischen Stelle'" die Stromungsdaten trotz wei-
terer Druckabsenkung nicht mehr &ndern. Die "kritische Stelle', an
der gerade die Schallgeschwindigkeit a==¢tp/p erreicht wird, liegt
ca. 2 Maschenweiten oder 5 mm stromab der Druckmeflstelle PB-CNT.
Auch das kritische Druckverhdltnis

X

Po (&+1

wird von STRUYA sowohl in der 1D- als auch in der 2D-Version bis

auf einen Fehler von ca. 1,5 % genau berechnet.

Wie bei dem in STRUYA realisierten numerischen Verfahren nicht an-
ders zu erwarten ist, werden die stromabwdrts nach den Gesetzen der
Gasdynamik auftretenden Verdichtungsstofe nur verschmiert wiederge-

geben.

Zum Vergleich dieser 1D-Ergebnisse mit denen der 2D-Rechnungen wer-
den nur die Werte des Druckes und der Massenstromdichte an der Ver-
gleichsstelle PB-CN1 (s. Abb. 3.1) herangezogen. Bei der notwendigen
Mittelung der 2D-Werte wird (Zylinderkoordinaten!) mit der zugehdrigen
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Ring- bzw. Kreisfldche gewichtet. Diese GrofRen, aufgetragen iliber
dem Gegendruck, zeigt Abb. 3.3 .

Auffallend ist, dafl der 2D-Vergleichsdruck iliber dem entsprechenden
1D-Wert liegt, ebenso die Massenstromdichte. Das bedeutet, daff die
2D-Rechnung bei gleichem Massenstrom einen geringeren Druckabfall
iiber der Diise liefert, was im Widerspruch zu den LASL-Untersuchungen
/[ 6_7 und denjenigen von Kapitel 2 und 4 steht. An dieser Tatsache
dndert sich auch bei Verlegung der Vergleichstelle nichts. Es muR
allerdings darauf hingewiesen werden, daB die Verengung bei der
HENRY-Dilise weit weniger stark ausgebildet ist als bei der konver-
genten Dlise im Abschnitt 2. Es darf daher auch nur ein wesentlich
geringerer 2D-Effekt erwartet werden, wie auch die analytische Rech-
nung in Abschnitt 4 zeigt. Die angefiigte Tabelle zeigt zusammenge-
faBt alle interessierenden Ergebnisse dieser Untersuchung.

Abschlieflend kann gesagt werden, daB bis heute keine eindeutige Er-
kldrung fir diesen Widerspruch gefunden ist. Tatsache ist, daBl in
STRUYA die zahlreichen, zur Stabilitdt notwendigen und oft unphysi-
kalischen Parameter relativ hohen Einflufl auf die Ergebnisse haben
und zwar bisweilen von unterschiedlicher Gréfe bei 1D- bzw. 2D-Rech-
nung. Dies legt die jedoch nicht unmittelbar beweisbare Vermutung
nahe, dafl bei den LOsungen die physikalischen Effekte von numerischen
Uberspielt werden. AuBerdem sei nochmals darauf hingewiesen, daf

eine echte 1D-Rechnung mit STRUYA nicht mdglich ist und es sich so-
mit bei obigem Vergleich im Grunde um 2D-Versionen mit feiner bzw.

grober Maschenaufl8sung handelt.

Weitere Untersuchungen sind geplant, wobei besonders die eingangs
erwihnten Experimente mit der konvergenten Dise Verifikationspunkte

liefern sollen.



Wichtigste Daten der STRUYA ID - 2D Vergleichsrechnung

HENRY-Diise mit idealem Gas

Druck vor der Diise P, 48 bar Donor-cell Technik

Dichte vor der Dise Qo = 56 kg/m3

Abbruchkriterium fiir die Iteration:

Zustandsgleichung p/p0 = (g/go )& Quellstirke -aT < g-.g
Isentropenexponent 2 = 1.07 . & = 10—4
Gegendruck Druck an der Vergleichsstelle Massenstromdichte stationdr Problem-Zeit Rechenzeit
L bar_/ [ bax_/ L_kg/(mSSec)_7 nach/msec_/ / msec_/ [ min_/
1D 2D und IBM 370/168
Wand Durchschnitt 1D 2D 1D 2D Zyklen 1D 2D
g " 69'
10 34,57 34,25 34,91 8522,23 9241,92 6 5 8/8000 20 30
15 34,57 34,25 34,91 8522,23 9241,92 6 5 8/8000 20'30" 69’
20 34,57 34,25 34,91 8522,23 9241,92 6 5 9/9000 23'20" 777
25 34,58 34,26 34,92 8522,23 9238,82 6,5 5,5 8/8000 20'30" 68° 40"
35 34,88 34,41 35,06 8457 ,46 9202,0 6,5 5,5 8/8000 22 68"’
40 36,19 35,21 35,84 8152,80 8995,06 6,5 6,5 8/8000 20'30" 67'

_98_.
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4. Einfaches analytisches Modell zur Problematik

Im folgenden wird fir die stationdre Stromung durch eine Diise der
Unterschied im Druckverlust zwischen 1D- und 2D-Berechnung unter

gewissen Annahmen hergeleitet.

VAR SN rrg rerrrersss

(L L
ll_.

r {_—W /\l\
- vop/ T= vip &£ Lol il
F_.. || I a™> r2 V2
] L _ _ -.'_"I
l*—“ | = | Ayl
,——-
I—-—’

— ——— e . . - — — —— e —— —

A1}——-
S S y4

L ‘lr* Zg ™

Abb. 4.1:  Geometrie und Geschwindigkeiten

Voraussetzungen:

1. stationdre Strémung (m = const.)

2. inkompressible Strdmung (p = const.)

3. 1D-Rechnung: Stromfadentheorie } im konvergenten Teil
2D-Rechnung: Potentialstrdmung

4, reibungsfreie Strdmung

kegelstumpffdrmige Verengung

Mit Hilfe des Impulssatzes soll gezeigt werden, daB die 2D-Rechnung

einen groBeren Druckabfall liefert als die 1D-Rechnung.
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Kontrollvolumen

L_____»

Abb. 4.2: Kontrollraum fur Impulssatz, angreifende Krdfte

Impulssatz:

v

QquA" "'P«"‘« "LPOMR - sz,z A). "‘P:.Az. =0 (4.1)

Die unterstrichenen Terme sind fir beide Fédlle gleich.

Ziel ist es, [Pz]n - [pz] zu bestimmen:
1 2>

], T, - & (o] -[Lra] | s

I3

Die Integrale (Reaktion der Wand auf das Fluid) konnen unter den
Annahmen 1-5 und mit Hilfe von Kontinuitédtsgleichung sowie Satz

von Bernoulli bestimmt werden.

Dazu sind zundchst die Geschwindigkeiten an der Wand als Funktion

der Ortskoordinate z zu bestimmen (vgl. Abb. 4.1):

1D-Rechnung:

A(z) = (Kreisfliche) = Ta* tan’a

v N N
1D ) gA(z) Q T a% tanZOt (4.3)
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2D-Rechnung:

M(z) = (Fldche der Kugelkalotte, die A(z) als Grundflidche hat)
= 2 W - (Radius) - CHéhe)
T (s )
= zﬂ‘-g";; (4 - cna )

V2o (2) =3T1(a) = gzﬂ'y:’-{a’fo‘mx) (4.4

V1D(Z) und VZD(z) liefern an der Wand einen unterschiedlichen Druck

fiir das zu berechnende Integral; nach Bernoulli gilt:

P + %vb - Pf{¢$ = Cong"”,

3> p = pgs — S y2 (4.5)

2

Ferner ist dAR aus Gl. (4.2) (differentielle Ringfliche):

dAp (2) 2T r(e) odr
= 2Tz tanmx-dr
= 272 tauw « - ot -Lana

= 272 tauta oz (4.6)

Mit Gln. (4.3) bis (4.6) ist fiir 1D:

r 2, = 2o+l
- g7 ) _ o y;‘& , ) 2
"JQPOMR]«D _J_EPS“ 2 ( g2 T * fana ‘;q)'ZII 2 taw ooz
" Fo
r ' & g+l
Y 2 { . 2¢ m A
= 4l da “lz"s,s * Yoll* tou¥ o a‘]a,

(-4

— : 4
= Ttaw pab,[(ao*t)‘—%o“} ; i '[(ua.)" - §=] (4.7)
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Mit Gl. (4.4) bis (4.6) ist fir 2D:
R XN

" = _ 9 mt unta A —
H"a.Pd*R]ZD i{fogu 2 I ‘m%‘_m‘\)g) . E‘l'] 272 Ao . clz

g 2, T4 2, 8wt contu bl

= 20 douctu [ pga 2t ¢ 4(e‘«+ﬁ‘(4-ca>~)*>'i‘J

R m & aiua con?

=Uoud py, [Gur) et Jo e [t - L] o)

Mit (4.2), (4.7) und (4.8) ergibt sich flir den Druckunterschied:

NI

[’oz]Ah—[P‘]&D= :,‘La {mz‘;ﬁ:&l%. (éwH-) ] o:w‘a B 9{-?4tt7:<)1 )} (4.9)

Die rechte Seite dieser Gleichung ist fir O<O(<g

2
ol i < Hd=Con)

ALnd n

groBer Null, da:

2 4—003&)

A & < -
Al X

Ao < 2(4- wox)

(1- e )< 2( 4- wna)

(14 e )(1- o)< 2 (1- et
(A4 wra)< 2

o> ¥ < 1 WP_:LW.
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Damit ist der eindimensional berechnete Druckabfall unter den ge-
nannten Voraussetzungen stets kleiner als der zweidimensional be-

rechnete.

Aus (4.3) und (4.4) sieht man leicht, daR

(Geschwindigkeiten am Rand)

ovte Uy vy o). At ot
>4 Aor 0<ox <X
z

(Geschwindigkeiten auf der Achse)

D.H. bei 2D-Rechnung ist "auflen" die Geschwindigkeit kleiner und
damit der Druck hdher als bei 1D-Rechnung. Auf der Achse ver-
hdlt es sich umgekehrt. Die so bei 2D entstehende Druckdiffe-

renz beschleunigt das Fluid von auBen nach innen.

Zahlenbeispiel 1 (aus dem Vergleich DRIX-DUESE von Abschnitt 2):

0 8 Maschen

X = 36 = tan &)
11 Maschen
T, = 0.04 m m = 5.5 kg/sec
3
r,= 0.008 m g = 671 kg/m
z = 0.011 m p,= 113.46 bar
L = 0.044 m

. - - 2
mit (4.9) LP;Lo-lm]zp = 97485 N/m
= 0.975 bar
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fiir den Gesamt-Druckabfall ergibt sich:

1D: (Bernoulli) PP, = 5.5669 bar

(Impulssatz 4.1) PP, = 5.5669 bar

2D:  (mit 4.9) P~P, = 6.5419 bar

Zum Vergleich die Ergebnisse aus Abschnitt 2, wobei jedoch folgendes
zu beachten ist: erstens vergroBert die dort berlicksichtigte Zwei-
phasigkeit den Druckabfall (in beiden Fdllen) und zweitens wird er
im 2D-Fall nochmals durch die Nachbildung der Geometrie durch recht-
winkelige Maschen vergréBert (in den Ecken ist die Geschwindigkeit
kleiner als bei der angenommenen Potentialstromung, damit das Druck-
integral in Abb. 4.2 grofer und damit P, kleiner).

1D: P{-Py = 5.62 bar

2D: pqi-p, = 9.06 bar
/" Ap 7 - /"Ap 7] = 3.44 bar (DRIX-DUESE
[ Ap_ op L p_ 1D ( )

/"ap /] = / Ap_/] = 0.96 bar (analyt. Mod)
1D

Zahlenbeispiel 2 (aus dem Vergleich 1D/2D Berechnung der HENRY-
Diise von Abschnitt 4):

o = 16.82° m = 2.07 kg/sec
r, = 8.8-10—3m
_ -3 _ 3,
2o = 29.11:10 "m p = 56 kg/m
L = 42.3-10"°m

/ P2_71D -/ pz_/zD = 0.228 bar (analyt.Mod.)

/'p,.7 - [P, 7  =-0.34 bar (STRUYA)
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Aus den Beispielen 1 und 2 geht hervor, daf DRIX und DUESE im
Gegensatz zu STRUYA die richtige Tendenz wiedergeben - die Dis-
krepanz ist aus den vereinfachenden Annahmen des analytischen
Modells erklirbar. AuBerdem scheint die Diise aus Abschnitt 2 auf-
grund der grofleren Konvergenz filir eine derartige Untersuchung
besser geeignet.

5. SchlufRfolgerungen

Ziel der Untersuchungen war ein Vergleich zwischen den Codes DRIX-
2D und DUESE (1D) sowie STRUYA (1D und 2D): Als Hauptergebnis des
} erstgenannten Vergleichs ist der Unterschied bei der Berechnung
des Druckabfalls einer Diisenstrdmung zu nennen, der tendenzmiflig

auch mit einer analytischen Abschédtzung lbereinstimmt.

Die in der Einleitung aufgeworfenen Fragen kdnnen wie folgt be-

antwortet werden:

1. Die Rechtfertigung flir eine 1D-Berechnung einer Diisenstr&mung
konnte diese Untersuchung - die kritischste aller Fragen - nur
beschridnkt liefern:

Die STRUYA-Rechnungen zeigen nahezu identische Ergebnisse fir
1D- und 2D-Version; sie sind jedoch gerade deshalb unbefriedi-

gend und miissen Gegenstand weiterer Untersuchungen sein (echte

1D-Rechnung nicht méglich!). Die Ergebnisse von DRIX-2D und DUESE,

insbesondere Dichte, Dampfanteil und Geschwindigkeiten, zeigen
eine Ubereinstimmung, die eine Versuchsauswertung und Analyse
der in der Einleitung genannten Experimente mit DUESE als ge-
rechtfertigt erscheinen lassen (Rechenzeiten von DRIX-2D!).
Falls aber die Diskrepanz im Druckabfall in dieser Grdfe experi-
mentell bestidtigt werden sollte, ist die Mdéglichkeit zu priifen,
ob mit Hilfe der durch die analytische Abschidtzung gewonnenen
Ergebnisse eine geeignete Korrektur in DUESE eingebracht werden

kann.

2. Die Berechnung stationidrer Zustidnde ist mit den transienten
Codes DRIX-2D und STRUYA mdéglich.
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3. Die in DRIX-2D verwendeten Zustandsgleichungen fiir Wasser und
Wasserdampf sind gleichwertig mit den in DUESE benutzten Wasser-
dampftafel-Werten.

4. Trotz Benutzung von Wasserdampftafel-Werten ist in DUESE (in
Ubereinstimmung mit DRIX-2D) die Berechnung von thermodynamischen

Nichtgleichgewichtszustéidnden méglich.

5. Flir die 2D-Rechnung wurde ein Verfahren zur Ubertragung der
Wandreibungskraft auf innenliegende (Nicht-Wand)-Maschen ent-

wickelt.

6. Die Rand- und Anfangsbedingungen beeinflussen die Konvergenz und
die Stabilitdt der DRIX-2D-Rechnung nicht unerheblich; Einfliisse
auf das stationédre Ergebnis konnten aus Zeitgriinden nicht unter-

sucht werden.

Ankniipfend an die Punkte 1 und 6 sowie unter Erinnerung an die
STRUYA-Untersuchung kann zusammenfassend gesagt werden, daf der Ein-
druck entstanden ist, daf die Numerik der betrachteten Rechencodes
bei den Ergebnissen hdufig eine vor den physikalischen Modellen
dominierende Rolle spielt. Deshalb erscheint es als sinnvoll, zu-
kiinftig bei Zweiphasen-Rechencodes die Einfliisse der Numerik (Dif-
ferenzenformulierung, Schrittweite, Diskretisierung des Gitters etc.)
unter Kontrolle zu bekommen, bevor mit enormem Aufwand eine immer
weitergehende Verfeinerung der physikalischen Modelle vorgenommen

wird.
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