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Zusammenfassung

An Hand mehrerer 'out-of-pile'-Experimente zum Hiillrohrverhalten unter LOF-
dhnlichen St8rfallbedingungen wird auf wichtige Phinomene der Hiillrohr-
dynamik eingegangen., Diese lassen sich durch den Bewegungsmodus in Phéno-
mene der Filmstrdmung sowie Tropfenstrdmung gliedern. Entsprechend werden
zunidchst die Gleichungen des Filmstrdmungsmodelles diskutiert und neuere
Ansdtze flir die verschiedenen Wechselwirkungsterme vorgestellt. Aus einer
linearisierten Stdrungsentwicklung des Filmgleichungssystems folgt schlief-
lich, daB sowohl sogenannte dynamische als auch Kontinuitdts-Wellenldsungen
existieren., Besonders der zweite Wellentypus ist geeignet, um einige Aspekte
der groRen StSrwellen zu beschreiben, die auch in den oben angesprochenen
Experimenten beobachtet werden. Im Zusammenhang mit dem Auftreten von Wellen
wird ferner auf das Verspriihen des Hiillrohres ('entrainment') eingegangen,
und es werden Verspriihraten sowie Impulsverlustraten spezifiziert, Es
schlieRt sich eine Diskussion der TropfenstrBmung an, die insbesondere auch
die Wiederanlagerungsraten der Tropfen an umgebende Strukturen anspricht.
SchlieBlich werden mehrere Nachrechnungen der oben genannten Experimente vor-
gestellt, die mit einer weiterentwickelten Version des CMOT-Codes durch~
gefiihrt wurden und in denen die im theoretischen Teil dargelegten Uberlegun—
gen beriicksichtigt sind. Der Vergleich mit dem Experiment hinsichtlich typi-
scher Zeitskalen der Hiillrohrbewegung, der Zweiphasen—Druckverluste sowie

der Hiillrohrverteilung bei Versuchsende ergibt ein befriedigendes Resultat.




Analysis of Clad Motion Phenomena; Application of the CMOT-II-Code to
Clad Melting Experiments

Abstract

To the purpose of several out-of-pile experiments concerning clad behaviour
under LOF-like accident conditions important phenomena of clad dynamics

are discussed., These can be classified by the mode of motion into phenomena
of film motion as well as droplet motion. Correspondingly the equations of
the film model are discussed first and recent modifications of different
interaction terms are presented., A linear perturbation expansion of the film
motion equations indicates the existence of socalled dynamical as well as
continuity waves. Especially the second wave type seems to represent some
aspects of the massive disturbance waves which are also observed in the
experiments mentioned above. In the context of wave appearance some details
of clad dispersal (entrainment) are presented and entrainment rates as well
as momentum transfer rates are specified. A discussion of some droplet flow
characteristics follows which also includes droplet deposition rates on
surrounding structures., Finally, several recalculations of the experiments
mentioned above are presented which have been done with an improved version
of the CMOT-code including the considerations presented in the theoretical
part. The comparison with experiment in regard to typical time scales of clad
motion, two phase pressure drops and final clad distribution leads to a

satisfactory result.
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1. Einleitung

Wihrend eines Kiihlmittelverluststdrfalles ist das Verhalten der Brennstab-
hiille von weitreichender Bedeutung. Neben der direkten Beeinflussung der
Reaktivitdts- und Temperaturverteilung im Reaktorkern kdnnen sich bildende
Stahlblockaden im oberen oder unteren Blanket den Kiihlkanal versperren und
dadurch eine mgliche Austragurg des Brennstoffs aus dem Kernbereich behin-
dern sowie die Nachwdrmeabfuhr erschweren. Die friihe Hiillrohrbewegung setzt
somit wichtige Randbedingungen fiir den weiteren Stdrfallablauf. Insbesondere
bei Reaktoren mit kleinen positiven Voidkoeffizienten (z. B. in heterogenen
oder kleinen Kernen) spielt die Hiillrohrdynamik eine Rolle, da sie im wesent-
lichen unabhingig von der Brennstoffbewegung stattfindet. Anders ist es beil
Reaktoren mit relativ hohen positiven Voidwerten (z. B, dem SNR-300). Hier
ist es wahrscheinlich, daB sowohl Hiillrohr als auch Brennstoff ohne grofe
Zeitverzdgerung schmelzen und eine gekoppelte Bewegung ausfiihren /2/. Wegen
der weitreichenden Bedeutung der Hiillrohrdynamik besteht ein fortgesetztes
Interesse an einem detaillierten Verstdndnis der wesentlichen Phinomene,
Diesem Ziele dienen auch die im nichsten Kapitel ndher erliuterten 'out-of-
pile'-Modellexperimente von Casal /3/, die die Stdrfallsituation simulieren
sollen. Bei diesen Versuchen wird eine Sn/Bi-Legierung von einem Heizstab
abgeschmolzen und zur Wechselwirkung mit einer Argongasstrémung gebracht,
Eine Hochfrequenzkamera beobachtet die Zweiphasenstrdmung, wihrend an vier
Positionen der resultierende Druckabfall registriert wird. Parallel zu den
experimentellen Arbeiten wurden mit einer weiterentwickelten Version des
CMOT-Codes (clad-motion), /1,4/ Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Daraus
resultierten eine Reihe von Modifikationen des Rechenprogrammes CMOT. Am
wesentlichsten erscheint die Betrachtung einer mdglichen Dispersion des Hiill-
rohres und den Ubergang zu einer Tropfenstrémung ('entrainment')., Dieser
Aspekt wird bei der Darstellung des physikalischen Modelles weiter ausge-
fihrt werden. SchlieBlich sollen die Rechnungen mit den experimentellen Daten

verglichen werden.




2, Erliduterung der Experimente

Die detaillierte Beschreibung der Experimente wird an anderer Stelle erfolgen
/5/. Es sollen deshalb nur diejenigen Punkte genannt werden, die fiir das
Verstidndnis der folgenden Seiten wesentlich sind. Den experimentellen Aufbau
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Abb. 1: Schematische Skizze des Teststandes der Hiillenschmelzexperimente




Die Teststrecke besteht aus einem Heizstab, der konzentrisch in ein Plexi-
glasrohr eingebracht ist. Der Stab ist mit einem Sn=Bi-(57/43%) Eutektikum
beschichtet, das elektrisch abgeschmolzen werden kann. Argongas strdmt durch
den von Rohr und Stab gebildeten Ringraum, An vier Positionen werden Druck-
verluste gemessen., Eine Hochfrequenzkamera beobachtet die sich entwickelnde

Zweiphasenwechselwirkung zwischen Schmelze und Gas.
Wadhrend der Versuchsserie wurden im wesentlichen zwei Parameter gedndert:

=~ die Benetzungsverhdltnisse zwischen Schmelze und Heizstaboberfliche., Be~
steht die Heizstaboberfldche aus Stahl, liegt schlechte Benetzung vor.

Wurde dagegen eine diinne Kupferschicht aufgetragen, liegt gute Benetzung vor.,
- der Gasdurchsatz durch ErhShen des Eingangsdruckes.,

Die wesentlichen experimentellen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-—

fassen:

=~ Bei schlechter Benetzung und etwas hdheren Gasdurchsitzen neigt das Hiill-
rohr dazu, vollstidndig zu versprihen. Es lagert sich auf dem Plexiglasrohr
wieder ab. Charakteristisch ist, daB kein Restfilm auf dem Heizstab zuriick-
bleibt, Bei geringen Durchsitzen (ug nv 7 m/sec) erscheint die Bewegung wie
das reibungslose Abgleiten eines Mantels. In diesen Fillen verspriiht das
Hiillrohr nicht, sondern fiihrt eine homogene Abwirtsbewegung aus. Anders
ist das Erscheinungsbild bei guter Benetzung. Es bildet sich eine Film~
stromung aus, die 1. a. mit dem Auftreten von grofen Stdrwellen verbunden
ist. Besonders bei hdheren Gasdurchsitzen (ug 2 17 m/sec) kénnen Tropfen
von den Wellenkdmmen losgeldst werden (‘entrainment'). Diese werden axial
und radial beschleunigt und lagern sich ebenfalls auf dem Plexiglasrohr

ab, Es bleibt ein Restfilm auf dem Heizstab haften.

- Durch Variation des Gasdurchsatzes kdnnen im Falle guter Benetzung mehrere
Stromungsbereiche durchlaufen werden. Es sind dies:
- gegensinnige Strdmung von Schmelze und Gas (bei kleinen Durchsitzen),
- gleichsinnige (aufwdrtsgerichtete) Stromung beider Phasen (bei hohen
Durchsétzen),

— stagnierende Filmstrdmung ('flooding', bei mittleren Durchsitzen).
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Im letzten Fall bilden sich groBfe Wellen, die auf Grund ihres verstidrkten

Impulsaustausches mit der Gasstrdmung aufwirts transportiert werden. Gleich-
zeitig flieBt ein diinmner Rieselfilm lings der Heizstaboberflidche nach unten
ab, sammelt sich und bildet eine neue Welle., Dieser Vorgang wiederholt sich

mehrmals, so daB der Nettomaterialtransport gering ist.

Kennzeichnend fiir die drei Strémungsbereiche sind unterschiedlich starke
Wechselwirkungen beider Phasen. Diese h#ngen eng mit der Oberflichenwellig-
keit der Schmelze zusammen. Quantitativ werden sie durch die sogenannten
Reibbeiwerte ausgedriickt. An Hand der Versuche konnten die in der Literatur

angegebenen Relationen liberpriift werden.

Die experimentellen Ergebnisse lassen sich in folgende Punkte gliedern:

- die Materialtransportraten des Hiillrohres, wie sie aus den Filmaufnahmen
und Druckverlustkurven folgen. Daraus sind Riickschliisse auf die Strdmungs-

geschwindigkeiten mdglich,

- die Druckverlustmessungen an vier Positionen. Hier spiegeln sich Htillrohr-

und Gasdynamik wider.

- der Endzustand der Teststrecke. Man erhidlt Aussagen liber die Dimensionen

von partiellen oder eventuell totalen Blockaden,

Zum Verstidndnis der Versuche und ihrer Beziehung zu den realen Verh#ltnissen
im Reaktor ist der Vergleich einiger StoffgrdBen der Materialpaare Argon/
Sn-Bi und Natriumdampf/Stahl hilfreich. Die angegebenen Daten sind nur Richt-
werte. Man erkennt, daB, abgesehen vom Schmelzpunkt, die Eigenschaften von
fliissigem Stahl durch die Sn/Bi-Legierung in etwa angendhert werden, daB
jedoch Argon natiirlicherweise nicht die guten thermischen Eigenschaften von
Natriumdampf besitzt, Dies ist ein Nachteil bei der Beurteilung thermo-
physikalischer Vorginge, sollte aber hei rein fluiddynamischen Fragestellungen

keine Beschridnkung sein,




Tabelle 1:

Vergleich verschiedener StoffgrdRen der Materialpaare Argon/Sn-Bi und Natriumdampf/Stahl

GroRe Argon Natriumdampf Sn-Bi Stahl
. 3 —3 -4
Dichte p (g/cm®) 1,68¢10 n(5~10) <10 8.5 7.2
(1 bar, 20°C) (2.7 bar, 103°C)
. P —4 -4 -2 -3
Viskositdt (g/cm sec) 2.184-10 }1.85-10 2.465+10 (6.4-1.6)-10
. e Ws
Wirmekapazitdt c (ga'g) 0.522 2.113 0.1925 0.69
(1 bar, 27°C) (2 bar, 1220°C)
.. e s . W -5
Wirmeleitfihigkeit X (o) 1.77-10 0.5 0.267 0.36
Oberflichenspannung o, (g/sec?) - - 411 750 (2000°C)
Schmelzpunkt (°C) - - 138 1385
Prandtl-Zahl 0.68 0.64 - -
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Im folgenden sollen nicht alle Experimente Casals /3/ besprochen werden.

Es werden in erster Linie nur diejenigen Versuche betrachtet, flir die gute
Benetzung zwischen Schmelze und Heizstab gegeben ist. Der Grund fiir diese
Beschrinkung liegt darin, daB bei schlechter Benetzung die Hiille fast voll-
stdndig verspriiht und die Vorginge mit dem aktuellen Modell der Hiillrohr-
bewegung, das wesentlich auf einer Filmstrdmung basiert, nicht modellier-
bar sind. Es werden jedoch an passender Stelle auch Uberlegungen angestellt,
wie das Modell auf Fille mit schlechter Benetzung erweitert werden kann.
Falls es nicht ausdriicklich anders gesagt wird, setzen nun alle nachfolgen-

den Ausfiihrungen gute Benetzung zwischen Schmelze und Heizstab voraus.




3. Das physikalische Modell der Hiillrohrbewegung

Im folgenden soll das Hiillrohrbewegungsmodell nur soweit erliutert werden,
als es den Rahmen der Darstellung in /1/ {ibersteigt., Es wird zundchst auf
das Filmstromungsmodell und die Spezifikation einiger wichtiger Terme ein-
gegangen, Daran schlieBt sich eine kurze Diskussion der Grundgleichungen an.
Neue Aspekte treten durch die 'entrainment'-Thematik auf. Es werden Uber-
legungen zum 'entrainment'-ProzeB dargestellt, sowie einige Phdnomene der

kombinierten Gas-Tropfenstrdmung diskutiert.

3.1 Das Filmmodell

Charakteristisch filir das Filmmodell ist die Behandlung der Hiillrohrbewegung
als Filmstromung l3ngs der Oberfldche eines Brenn- oder Heizstabes, Die
zylindersymmetrische Geometrie als auch die axial gerichtete Gasstrmung
prigen dabei eine Hauptstrdmungsrichtung auf, so daB die Hiillrohrdynamik im
wesentlichen eindimensional verlduft. Radiale Geschwindigkeitskomponenten
spielen nur bei sehr welligen Filmen eine Rolle, wenn die Wellenlinge ver=-
gleichbar mit der Filmdicke wird. Dabei sind die radialen Strdmungskomponenten
an der Filmoberfliche maximal, wihrend sie an der Wandseite des Filmes ver-
schwinden. Die folgende kinematische Bedingung verkniipft die Geschwindigkeiten

an der Filmoberfliche (radial v, und axial ui) mit der Filmdicke h

<
i

9 h + u.9h
t 1z

|13

Bth + uBzh = hazu (1)

u ist die mittlere axiale Filmgeschwindigkeit. Gravierende Geschwindigkeits—

dnderungen treten lings einer Wellenldnge auf. Es gilt deshalb

v

lN
u

(2)

> o

Fiir langwellige Stdrungen verlduft also die Filmstrdmung im wesentlichen ein-
dimensional. Insbesondere die Arbeiten von Telles, Chu und Dukler /6,7,8/

haben gezeigt, daB die Filmstrdmung dabei ein Zweiwellensystem darstellt,
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Damit ist gemeint, daR massive Stdrwellen existieren, die einen GroBteil
der Flﬁssigkeit transportieren und deren Wellenlidngen mehrere Zentimeter
betragen kdnnen. Daneben gibt es aber auch sogenannte Kapillarwellen, die
auf der Oberfldche des Filmes propagieren und deren Wellenldngen sehr kurz
sein kdnnen (X N h). Diese Oberflichenwellen tragen zum Materialtransport
der Filmstrdémung nur sehr unwesentlich bei und brauchen deshalb im Filmglei-
chungssystem nicht beriicksichtigt werden. Wohl aber kdnnen die Kapillar-
wellen eine wichtige Rolle beim Abldsen von Tropfen aus der Filmoberfliche
("entrainment') spielen. Dann kdnnen auch groBe radiale Geschwindigkeits-
komponenten auftreten, die jedoch der Tropfenstrdmung zuzurechnen sind. Fiir
die Erfassung globaler Materialtransportraten der Filmstr&mung ist somit
eine eindimensionale Beschreibung ausreichend. Es treten darin folgende

Kridfte auf:

- Gravitation im terrestrischen Schwerefeld, (g),

- Beschleunigung im Druckgradientenfeld, (az Pl),

- Beschleunigung durch Scherkrdfte, wie sie an den Phasen-
grenzflidchen zum Brenn- oder Heizstab bzw. zur Gasstroémung
hin auftreten, (Tw, Ti),

~ TImpulsverlust durch 'entrainment', (Eue).
Mit den unabhingigen Variablen A (Strdmungsquerschnittsflidche), u (mittlere
axiale Geschwindigkeit) und e (Enthalpie pro Masseneinheit) lauten die

Bilanzgleichungen der FilmstrSmung:

Masse:

pl = const,
bA+3Au=-E, E>0 (3)
E : reduzierte Tropfenverspriihrate ('entrainment'-Rate), [E] = cmz/s

axialer Impuls:

1 1
3. Au + 3 Au? = -A + —— + — - ~Fe
¢ 2 (g o Zpl) o (2ﬁriri 2werw) E u, 4)

P, =P (P_ : Druck der Gasphase)

LS TR Radien der Filminnen~ und auBenseite




Enthalpie:
—.__._1 — - s 5
BtAe + azAue = o (21rriqi 2wrwq ) = Ece (5)

q ,q, : Wirmestrbme an der Filminnen— und auBenseite
w’ i

Das obige Gleichungssystem entspricht bis auf zwei Punkte formal der

Formulierung in Ref. /1/:

~ Der konvektive Term in der Impulsgleichung enthdlt keinen Faktor
'0.6" mehr,
- Durch das Verspriihen des Filmes ('entrainment') treten zusitzliche
Quellterme auf,
Wesentliche Unterschiede treten dagegen bei der Spezifikation der physika-
lischen Terme Tos Ty 950 9 E, u, auf, Darauf soll im folgenden niher ein-

gegangen werden.

3.1.1 Die Zweiphasenschubspannung T

In einer eindimensionalen Beschreibung sind die Schubspannungen an der Film-
innen~ und auBenseite die einzigen Repridsentanten des meunkomponentigen
Schub= und Spannungstensors. Macht man den {iblichen Newton'schen Ansatz

Jdu
z

T /r=ri (6)

so bendtigt man fiir eine exakte Berechnung das Geschwindigkeitsprofil. Wegen

der Komplexitdt der Wellenphdnomene an der Grenzfliche zum Gas ist dieses

i. a, nicht bekannt, so daB man auf empirische Relationmen angewiesen ist /10/:
1

Ti = g-fipg|ug-u

°(u —u 6a

( g ) (6a)
Die komplexe Physik des Impulstransfers zwischen beiden Phasen verbirgt sich
in dem sogenannten Reibbeiwert fi' Fiir eine glatte Fldche gilt /10/:

- - ~-1/4
fi = fo = 0.316 Reg (7)

Reg ¢ Gas-Reynoldszahl
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Besteht eine Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen, so ist die Grenz-
fldche zwischen ihnen i. a. instabil, und es bilden sich Wellen verschiedener
Wellenlsdngen. Eine solche Instabilitdt ist z., B. auch die Kelvin—-Helmholtz-
Instabilitdt, bei der der Druckunterschied normal zur Oberfliche durch die
Oberfldchenspannung nicht mehr egalisiert werden kann. Es bilden sich die be-
reits genannten Kapillarwellen, die schnell anwachsen und eventuell zu grofen
Stérwellen transformieren., In diesen Fdllen ist der Impulstransfer wesentlich

erhdht, und es gilt dann:
£.=£ -y, (8)

wi ist der Wellenmultiplikator, Er hdngt stark von den individuellen Charak-
teristiken der Oberflidche ab und insbesondere auch vom Str&mungsbereich,

Dementsprechend lassen sich mehrere Ansdtze in der Literatur finden:

- Fiir die gleichgerichtete Strdmung beider Phasen gibt Wallis /10/ folgenden
Ausdruck an:

§ : Filmdicke
(9)

h dh ¢ hydraulischer Durchmesser
i i

. > .
Fiir hohe Gasreynoldszahlen (Reg A 5-]04) finden Henstock und Hanratty /11/

¥, = 1+ 1400°F
R
A L 92)
0,90 v o a
Reg g g

0.5

Y(Re) = {(0.707-Re 0**)*

4
+ (0.0379-Re10°9)2°5}0"

Beide Ansdtze finden Verwendung. Die Rechnungen deuten an, daf die Wallis-

Beziehung bis nahe zur Strdmungsumkehr ('flooding') brauchbar ist, wihrend
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die zweite Formel nur bei hohen Gasdurchsdtzen (z. B. ug = 81 m/sec)

befriedigende Ergebnisse liefert.

- Im Bereich stagnierender Filmstrdmung gibt Grolmes /12/ folgende Bezie-

hung an:
(52 -
P, = 1 + 33 333 ———or | §[cm] (9b)
: (uy /u )04 '
1" ¢
_ -4
o= 4.3737-10 g/cm sec

Sie hat den Nachteil, dimensionsbehaftet zu sein, hat sich aber bei den
Rechnungen bewdhrt, Eventuell kann man auch bei auftretenden Diskrepanzen

auf die Wallisbeziehung zurilickgreifen.

- Im Bereich gegensinniger Strdmung beider Phasen findet Feind /13/

120 0.14
f'.: + ———— (9C)
i D5/3 D1/5
) Reg (Pl 2/5 E& 2/3 iS-)1/2
pee—2 (17 (2) (&
Re g 1
1
Re1 < 40 c = 1.31 n = 1/4
Re1 2 40 c = 4,76 n = 3/5
8
Re, = =%
L V1

~ Erstarrt die Schmelze wieder in kalten Bereichen des Brenn- oder Heiz-
stabes, so hat die Oberflidche oftmals eine bizarre Gestalt. In diesen
Fdllen wird die Wallisbeziehung benutzt, indem die Filmdicke durch eine
mittlere Rauhigkeitshdhe ersetzt wird. Analog wird auch filir eine durch
Ablagerungen extrem aufgerauhte Plexiglaswand eine erhShte Reibung fiir

die Gasstromung berechnet (siehe Gl. (13a), Reibbeiwert ft).
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Eine wichtige Korrektur zu den oben angegebenen Reibbeiwertrelationen ist
nétig, falls die Strdmung wesentlich instationir verlduft wie z., B. kurz

nach Uberschreiten der Liquidustemperatur. Die Schmelze wird beschleunigt,

es bildet sich das Geschwindigkeitsprofil aus, das letztendlich zu den Wellen-
phinomenen fiihrt. Erst allmihlich wird sich der Wellenmultiplikator ent-
wickeln und wesentlich von eins unterscheiden., Setzt man nun versuchsweise

die anfdngliche Filmdicke z., B. in die Wellenmultiplikator - Relation nach
Wallis (s. Gl. 9) ein, so wiirde diese gleich zu Anfang, instantan mit dem
Durchschmelzen der Hiille, eine wellige und aufgerauhte Oberfliche signali-
sieren, Dies ist aber nicht realistisch. Ein Ausweg, der sich bei den Nach-
rechnungen bewdhrt hat, bietet sich an, wenn man die Filmdicke in einem
effektiven Sinne interpretiert. FaBt man die Filmdicke als MaB fiir die Rauhig-
keit der Filmoberfliche auf, die wiederum wesentlich durch die Einwirkung

der Zweiphasenschubspannung beeinfluBt wird, so ist eine charakteristische
Rauhigkeitshohe auch durch die Eindringtiefe der Zweiphasenschubspannung ge-
geben. Wihrend der Anlaufphase gilt ja approximativ folgende Diffusions-

gleichung fiir die Schubspannung T:

= 2
atr vlar T (10)
T(ri,t) =T mit der L&sung
r,~r
t(r,t) = 1, « erfec —
t 2Vv1t

Die komplementdre Errorfunktion erfc fi#llt steil ab. Fiir Al = r.or = 2Vv1t
gilt erfc(l) = 0.1573. Nimmt man die Strecke Al als Eindringtiefe, so 1ldBt
sich eine effektive Filmdicke durch das Minimum der Penetrationsstrecke Al

und der geometrischen Filmdicke 6 gewinnen:

Geff = mln(G,ZVvlt)

Die Rechnungen zeigen, daB mit dieser Modifikation ein Teil der instationiren
Vorgidnge erfaBt werden kann. Insbesondere bei den Druckverlustberechnungen

hat sich die neue Interpretation der Filmdicke bewihrt.




_]3_

Eine weitere Modifikation ist n&tig, wenn neben der Gas= auch eine Tropfen-
strémung vorliegt. Der EinfluB der Tropfen kann im Sinne eines homogenen
Stromungsmodells durch folgende verallgemeinerte Begriffsbildungen erfaBt

werden /10/:

Py a'pg + (l—a)pd (11)

G = o B ° e
p aug pd (1 a)ud

H g
uy = Gyley
dhi|GH|
Re, = ——
H
g
o : volumetrische Gaskonzentration im Referenzvolumen
ug ¢ mittlere axiale Gasgeschwindigkeit
ug mittlere axiale Tropfengeschwindigkeit
pg s Dichte der Gasphase
Pq ¢ Dichte der Tropfen
ug : dynamische Viskositidt des Gases

Die Ansitze fiir die Zweiphasenschubspannung behalten ihre formale Gestalt,
alle gasspezifischen Variablen werden durch die entsprechenden Gr&fen des

homogenen Stromungsmodells ersetzt:

1
T =g ERep)eey

uH-ul-(uH—u) (12)

Diese Vorgehensweise ist analog zu Wallis /10/.

Der in den obigen Ausdriicken verwendete hydraulische Durchmesser dhi wird im
Falle einer Ringkanalstr®mung mit Hilfe der sogenannten t=0O-Linie definiert
/14/. Lings dieser Linie verschwindet die Schubspannung der Gasstrdmung, So

daB keine Reibung auftritt. Abbildung 2 verdeutlicht die Situation.
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y

Abb. 2: Lage der 't=0'-Linie in der KanalstrSmung

Die Linie r teilt den Gasraum in zwel Zonen I und II auf, in denen bei Ver-
nachldssigung radialer Druckgradienten der axiale Druckabfall gleich ist. Da
lédngs der 't=0'-Linie keine Reibung auftritt, gilt fiir den Druckabfall in

Zone I

_ 1 2
API/Az =5 £.pqu /dhi (13)
2 - 2
.- 4ﬂ(ro r, )
h. 2nr,
i i
2 - - -
u_ luH ul(uH u)

Ebenso folgt filir Zone II:

! 2
> ftpHur /dht (13a)

APII/AZ =

4u(r 2 - r 2)
d = t o

ht 21rrt
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fi und ft sind die fiir die Fldchen r=r. und r=r giiltigen Reibbeiwerte, dhi

und dht die hydraulischen Durchmesser der Zonen I und II. Die Bedingung

API = APII oder
] 2 _ 1 2
7 fipHur/dhi 2 ftpHur/dht (13b)

ist eine Bestimmungsgleichung fiir den Radius ro. Mit ihm k&nnen dann die
beiden hydraulischen Durchmesser dhi und dht berechnet werden, Im allgemeinen
werden jedoch die Reibbeiwerte fi und ft selbst vom hydraulischen Durchmesser
abhdngen, so daB das Verfahren eine Iteration erfordert, die jedoch schnell
konvergiert. Mit der Kenntnis von r kann schlieBlich der durch die Reibung
an den Grenzflidchen der Kanalstrdmung verursachte Druckabfall berechnet wer-
den, Die Verwendung zweier Durchmesser im Falle einer Ringkanalstrdmung er—
laubt erst die sinnvolle Ubertragung von Ergebnissen, die urspriinglich fiir

eine Rohrstrdmung gewonnen wurden.

3.1.2 Die Wandschubspannung Ty

Neben der durch die Gasstrdmung ausgeiibten Scherkraft beeinfluBt die Schub-
spannung an der Oberflidche des Brenn— oder Heizstabes am nachhalpigsten die
Filmstrdmung. Sie riihrt ebenfalls vom Spannungstensor her, Im Falle einer

laminaren Stromung mit angen#hert parabolischem Geschwindigkeitsprofil 1#Rt

sie sich direkt berechnen. Folgendes Profil erfiillt die nStigen Randbedin-—

gungen:
r,-r 2 T
= - 2 2
uz(r,z,t) a{l (r.—r ) } + T (r r, ) (14)
1w 171
3Ti
o = {6(ri+rw)u(z,t) - W (ri+]’.‘w)A}/(5ri+3rw)
und
uz(rw,z,t) =0
ou
u1 or |r=r. =
i
T,
i
f 2ﬂruzdr = Au(z,t)
T

W
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Gegeniiber Ref, /1/ treten zusitzliche Terme auf, die den EinfluB der Zwei-

phasenschubspannung beriicksichtigen. Filir die Wandschubspannung folgt nun:

Laminare Stromung:

T, S 8°U T BT, (15)
+r_ )2
g, = ———————IZ(rW+ri) U g, = w {3 —-———-———(r1 ) - 1}
1 (5r.+3r_ )86 "1 ° 2 T. (5r.+3r )r
i 7w i i 7w

Fiir kleine Filmdicken ergibt sich schlieBlich

r
3 16 1 1 w
Tw=§.(_e——)§plulu| _7TTi (153)
1 i
48u
ety

Der erste Term entspricht bis auf den Vorfaktor dem Fall einer laminaren Rohr=-
stromung. Das zweite Glied beriicksichtigt die Fidhigkeit des viskosen Filmes,

die vom Gas ausgeiibte Schleppkraft auch auf andere Flichen zu ibertragen.

Bei hdheren Filmreynoldszahlen wird die Strdmung turbulent. Feind /13/ hat

als kritische Reynoldszahl den Wert Re = (Eﬁj = 400 angegeben. Bei tur-
cr v]‘er

bulenter Strdmung bildet sich in Wandnihe eine diinne Grenzschicht aus, in

der die Geschwindigkeit steil abf#llt. AuBerhalb dieser Schicht nimmt das

Profil einen logarithmischen Verlauf, bis der EinfluBR der Gasstrdmung anfingt
zu dominieren, Wegen des steilen Geschwindigkeitsgefilles an der Wand ist die
Reibung wesentlich gréRer als im laminaren Fall. Nach Schlichting /15/ kann

man unter Vernachldssigung der Kriimmung der Wand schreiben:

Turbulente Strémung:

= 0.0128
W 1/4
Ree

¢ pllulu (15b)

Re6 ist dabei die mit der Impulsverlustdicke 6 gebildete Reynoldszahl:
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Re, = ud (16)
Die Impulsverlustdicke ist eine charakteristische GrSB8e der Grenzschicht.

Mit Hilfe des Impulssatzes fiir die ebene Grenzschichtstrémung ldBRt sich fiir

sie eine Differentialgleichung gewinnen /15/:

w_d 2 #, du
o iz (uc8) + 8%u P (17)

6% ist dabei die Verdri#ngungsdicke mit #hnlich charakteristischer Bedeutung
fiir die Grenzschicht wie 8., Unter vereinfachenden Annahmen gibt Schlichting

/15/ folgende analytische L&sung an:

Z

S-Reel/4 = u—4-(cl + %-~0.0128 . f u'tdz) (18)
z
u

¢, erhdlt man dabei durch Anpassung an die laminare Grenzschicht am Umschlags—

plnkt z Gl. (18) wurde fiir die ebene Plattenstrdmung abgeleitet. Bei den
Nachrechnungen der Versuche von Casal /3/ lagen #hnlich einfache geometrische
Verhdltnisse vor, so daB Gl. (18) verwendet werden konnte. Beil komplizierteren
Verhdltnissen bleibt der Ansatz nach Gl. (15b) zwar giiltig, die Impulsverlust-
dicke ist dann aber nicht mehr durch Gl. (18) gegeben. Man kann sich aber an

den Verhdltnissen der turbulenten Rohrstrdmung orientieren, wo gilt:

=-1/4 1

T, T 0.316 - Re1 "5 p1|u|u (15¢)

Wiren G1, (15b) und (15c) dquivalent, so wiirde folgende Beziehung zwischen

8 und § gelten:
8 = 0.0441-6 (19)

Die Verwendung einer Impulsverlustdicke im Zusammenhang mit dem Impulssatz
der Grenzschichtstrdmung erlaubt jedoch eine flexiblere Handhabung der turbu-—
lenten Wandschubspannung. Fiir spezielle Fille lassen sich unter Umstinden

genauere Beziehungen als Gl. (15c¢) finden.
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Eine weitere Komplikation tritt auf, wenn die Strdmung {iber wiedererstarrte
Schmelze fiihrt., Der Untergrund kann dann sehr unregelmdfig sein, so daBR sich

eine Rauhigkeitsstromung einstellt. Nach Schlichting /15/ sollte gelten:

Rauhigkeitsstrémung:

~
|

1
W% 3 pllulu (154d)

5

(2]
1]

=2.
(2.87 + 1.58 - 1og]O Z/ks)

Z bedeutet den Abstand von der ersten Rauhigkeitsstelle, kS ist eine dquiva-
lente Sandrauhigkeit, Tritt eine extreme Rauhigkeitsstelle auf, wie z. B,
bei schroffen Ecken an den Ridndern der Schmelzzone, so wird c. auf einen

f
hohen Wert gesetzt (z. B. c. = 0.5).

f
Grundlegend andere Verhdlinisse liegen bel schlechter Benetzung von Schmelze
und Untergrund vor. In diesem Fall kann die wirkliche Kontaktfldche sehr viel
kleiner sein als die maximal mdgliche. Timsit /16/ betrachtet die Topologie
der Mikrorauhigkeiten und zeigt, daB die fliissige Phase Menisken zwischen
den: einzelnen Erhebungen ausbildet und bei nicht zu hohen Driicken nicht in
die Tdler eindringt. Es ist dann zu erwarten, daB die Wandschubspannung
wesentlich reduziert wird. Quantitative Angaben liegen dem Autor jedoch nicht

vor.,




3.1,3 Die Widrmestrome

Ein wichtiger Aspekt der Hiillrohrdynamik ist durch das Ausfrierverhalten
der Schmelze gegeben. Dadurch werden wesentlich die Dimensionen einer par-
tiellen oder totalen Blockade beeinfluBt mit all den Konsequenzen fiir den
weiteren Verlauf des Stdrfalles. Einen groBen EinfluB {ibt dabei der radiale
Wdrmestrom an der Filminnenseite aus, der Wirme aus der heifen Schmelze in
den kalten Bereich des Trigerstabes transportiert, Fiir ihn lautet ein

tiblicher Ansatz

a, =k (T = T) (20)

Tf ist die mittlere Temperatur der Schmelze, TC eine Referenztemperatur im
Inneren des Stabes und K der Wdrmelibergangskoeffizient. Es wird im fol-
genden der Fall betrachtet, daR TC die Temperatur des kalten und noch intak=-
ten Hiillrohres ist und eine Schicht heiBer Schmelze dariiberliegend Wirme in
den kalten Bereich abgibt. Um K, 2U bestimmen, wird sodann ein Modellproblem
analytisch geldst, das den Wirmeilibergang zwischen zwei Temperaturebenen be-
trachtet, Der Bereich der kalten Temperatur wird dabei als einseitig unend-
lich ausgedehnt betrachtet. Es werden ferner konstante Stoffdaten fiir beide
Temperaturzonen verwendet, Die Details der Rechnung sind im Anhang Al wieder—

gegeben. Das Ergebnis lautet

K = Lp (21)

Dabei sind Py die Dichte, A die Wdrmeleitfdhigkeit und Cp die Warmekapazitdt

des Hiillrohres. Dt ist das betrachtete Zeitintervall,

Die Gleichungen (20) und (21) definieren den radialen WiArmestrom zwischen
heifer Schmelze und kaltem Trdgerstab., Die im Zeitraum Dt transportierte

Energie variiert dabei mit Dt]/z.

Ein analoger Ansatz zu Gl. (20) gilt natiirlich auch im Bereich der Heizzone,
wo das Hiillrohr durch den Heizstab aufgeheizt wird. Da jedoch die Temperaturen
der Schmelze an sechs Positionen gemessen wurden, wurde auf eine detaillierte

Temperaturberechnung verzichtet und der zeitliche Temperaturgradient von

dT o

£ ~ K
dt /exp. 108 sec (26)

direkt zur Temperaturintegration verwendet,
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Es bleibt noch, den Wirmestrom aus der Schmelze in den Kiihlkanal anzugeben.
Er ist durch
q; = Ki(Tg - Tf) (27)
definiert. Tg ist die mittlere Temperatur der Gasstrdmung und Ky der Wdrme-

libergangskoeffizient zwischen Schmelze und Gasstrdmung. ks folgt dabei aus

der Nusseltzahl,

ki "dhg
Nu = —— , (28)
g
flir die gilt:
Nu = 0.024 - Re-go'8 ° PrO'45 (28a)

Ag ist die Wirmeleitfihigkeit des Gases, und Pr bedeutet die Prandtl-Zahl.

3.1.4 Die Gleichungen der GasstrOmung

Die Beschreibung der Gasstrdmung ist auf einem einfachen Niveau gehalten.
Aufgrund des signifikanten Dichteunterschiedes zwischen Gas und Fluid folgt
die Gasstrbmung geometrischen Anderungen, wie sie durch die Filmstrdmung
vorgegeben werden, sehr rasch. Uber die interessierenden Zeitrdume hinweg
ist die Strdmung daher im wesentlichen stationdr. Ferner kdnnen Dichtednde-
rungen in der Argongasstrdmung vernachldssigt werden, da die Machzahl klein
ist (¢ = 307 m/sec, M < 0.26) und die Aufheizung ldngs des Strdmungskanals

gering ist, Somit lauten die Grundgleichungen:

p = const,

d

qz Bg% = ° (29)
dp

g1 d 2 oLl y2 -1 2

E; dz Ag dz Agu g &7 7 HE r/dhi 5 k u e (30)

Der Druckverlust beriicksichtigt die Einfliisse von Konvektion, Gravitation

und Reibung an Berandungen. Der letzte Term gibt den Druckverlust an, der




durch die irreversible Umverteilung der Gasstrdmung bei pldtzlichen Ande-

rungen der Kanalgeometrie entsteht. Es gilt nach Galan Erro /17/:

A 2
k = (1 - Kg:) fiir Expansionen , (31)
g+
1 2
k= (c-1)7,
A3
c =0,63 + 0.37 - (K§~) fiir Kontraktionen e
g+

A Ag— sind der groBere bzw. kleinere Stromungsquerschnitt bei den Kanal-

g+’
dnderungen. In der Strdmungsquerschnittsfliche wird ferner beriicksichtigt,
daB sich die Gasstrémung hinter einer Kontraktion erst allmdhlich wieder an-
legt. Nach Hiitte /18/ ist hierzu ein Wegstiick der Linge des vierfachen

Durchmessers des Endquerschnitts ndtig.

3.1.5 Diskussion der Grundgleichungen

Ein typisches Phdnomen der Hiillrohrbewegung ist das Auftreten von Wellen.
Diese tragen wesentlich zum Materialtransport bei. Auch sind sie Voraus-
setzung fiir das Versprilhen des Filmes ('entrainment'), Im folgenden
sollen die Grundgleichungen in eine kompaktere Form gebracht werden, und
dann eine lineare Wellengleichung abgeleitet werden. Losungen sind sowohl
dynamische Wellen als auch sogenannte Kontinuitidtswellen. Bei abwirts

flieBenden Filmen sind letztere auch als 'roll waves' bekannt.

Das Gleichungssystem soll fiir den Grenzfall verschwindender Kriimmung des
Trdgerpins niedergeschrieben werden. Die Variable A geht dann in die Film-
dicke h Uber. Tritt zunichst kein Verspriihen des Filmes auf, so folgt aus

Gl, (3) und (4):
3 h+ 93 hu=0
t Z

2y - - -
pl(athu + Bzhu ) h(plg + szl) T (32)
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mit = + 03 2h
Pl Pg z
op
8 _ . 4 2 1
und 52 pg g~ 3 T, + pg ug h Bzh
hi g

hg ist die Breite des Gaskanals, Gazzh der Kapillardruck., Irreversible Druck-

verluste werden vernachlissigt.

Die Impulsgleichung 138t sich nun schreiben

= + 3 - 3
pl(atu+uazu) g + f{u,h) fV zh OBZ h

mit g = -g(pl-pg)
1 4h
f(u,h) = E-(Ti + . Ti—rw)
h.
i
f =-p u?2 /h
v Py g/

fv samt pg, ug, hg werden im folgenden als konstant angesehen.

Eine lineare Stdrungsentwicklung um den homogenen stationdren Gleich-

gewichtszustand

u=0, h=h, f+g=20 liefert

| - v s hY LI 3xt
Py u fu' + £ - h' + £ h 03 _3h

fu, f sind die partiellen Ableitungen von f(u,h).

(33)

(33a)
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Durch Elimination von u' folgt

ATE ' 1 VAT B Yrv
p13t h fuath + hofhazh + hofvaz h Ohoaz h 0 (34)

Mit den Definitionen

=—hi
uw o f
u
LY
- 5.V
Py
£
B = - 2
Py

ergibt sich schlieBlich die lineare Wellengleichung

ch
2..25 2yRp' 4 + R - O .
(Bt c Bz )h B(Bt uwaz)h o ’ h 0 (34a)
Der erste Differentialoperator beschreibt dynamische Wellen, die sich beid-
seitig mit den Geschwindigkeiten *c ausbreiten, der zweite dagegen Kontinui-
tdtswellen, die sich mit der Geschwindigkeit u, fortpflanzen. B ist eine
Dampfungskonstante, die {iblicherweise positiv ist. Als Ldsungen kommen Aus-

driicke der Form

n' = hleateiw(t—z/v) (35)

in Frage. Einsetzen in Gl. (34a) liefert

B uw
a=—2-(—\-7--1) s (35a)

sowie die Dispersionsrelation

ch N 2 2 u 2
___2%+w2[§-2—~1)+%-(;°21——1)=0 (35b)




_24_..

Oszillatorische Ldsungen existieren nur, falls w?>0, Diese Forderung stellt

eine Bedingung an die mdglichen Wellengeschwindigkeiten v dar, so daf nur fiir
v2 < u? und

u?2 < y? N c? - B Voho/p1 (36)

W

Wellenl8sungen existieren. Die Stabilitdt dieser Wellen wird dabei ganz

durch das Verhdltnis uw/v bestimmt. Fiir a>0 wachsen die Amplituden an, und

die Wellen sind instabil, a<0 deutet gedimpfte Wellen an. Ist B=0 und vZ<c2,
so liegen ungeddmpfte dynamische Wellen vor., Fiir diese gilt w2 = pl/oh0 o
(c?v?-v"), Andererseits erzwingen sehr nieder frequente Wellen v?2 = uwz.

Diese Wellen pflanzen sich ebenfalls ungeddmpft (a=0) als Kontinuit#dtswellen

fort.

Eine etwas andere Situation stellt sich dar, wenn man die Oberfldchenspannung

2 2

vernachlidssigt. Die Bedingung w2 > 0 erfordert dann, daB v und

2 2

zwischen u

c? liegt. Wemn u grofer als c* ist, ist |uw/w| groBer als eins, so daB diese
Wellen bei gleichsinmiger Ausbreitungsrichtung anwachsen. Die Stabilit#dt der
Stromung ist also ganz durch die relative GroBe der Kontinuit#ts— und dyna-

mischen Wellengeschwindigkeiten gegeben,

Zur Bestimmung der GriéBen u. und B muB die Funktion f(u,h) spezifiziert wer- |

den., Vernachlissigt man die Abhdngigkeit der Zweiphasenschubspannung von u,

80 kann man schreiben:

1, = 1.0+ 1.1en (37)
i i i
Die Wandschubspannung soll nur fiir die beiden Fdlle der laminaren und turbu-
lenten Strdmung betrachtet werden. Das parabolische Geschwindigkeitsprofil
liefert fiir r, = r

i W

_ u 1 . "
T, = 3u1 "7 Y (laminare Strémung) , (38)

wdhrend im Falle turbulenter Strdmung angendhert gilt

T, = °t %~p]|u|u (turbulente Strémung) (38a)

ct bedeutet eine Konstante (ct = 0.005),




_25_

Damit folgt
1 3 4h u
h (2 Tt dh Ty 3u1 h)
i
f =
1 4h
T (Tl + E;_ T —-ctpllu[u)
i
- 2
3p1 1/h
£ =
u
—Ctpllullh
0
T,
31,4 u
7he Td T O3
h.
i
fh =
Tio
- —_— 1 -~ 2
e T Ctp1|u|u/h
i
7,0 r,1

3
ZU_E&_.M%_I_ED_
H1 "1 h,
1
u=
v 0 1
LU SR SO
2 CtpiTﬁ[ 3 Ctpllul d
i

laminar

(39)
turbulent
laminar

(40)
turbulent
laminar

(41)
turbulent
laminar

(42)
turbulent

Die durch die Zweiphasenschubspannung bedingten Terme egalisieren sich

im wesentlichen. LiRt man sie beiseite und beachtet ferner, daB das ge-

wdhlte Koordinatensystem die stationire Filmgeschwindigkeit zum Verschwinden

bringt, so erhdlt man nach Riicktransformation die fiir fallende Filme iiblichen

Relationen /10/:

laminar
(42a)

turbulent
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Fiir die dynamische Wellengeschwindigkeit ergibt sich weiterhin

P 1/2
c= (B2, ) (43)
1 & g
Ebenso findet man B zu
3\)1/h2 laminar
ct|u!/h turbulent

Die obige Diskussion zeigt, daB das linearisierte Filmgleichungssystem so-
wohl dynamische als auch Kontinuitdtswellen beschreibt. Beide Wellentypen
sind in einem eindimensionalen Modell mdglich. Da dynamische Wellen durch
einen Differentialoperator zweiter Ordnung beschrieben werden, breiten sich
diese Wellen beidseitig aus. Kontinuitdtswellen dagegen propagieren nur in
eine Richtung, da sie durch einen Differentialoperator erster Ordnung be-
schrieben werden. Diese Eigenschaft bringt sie in Verbindung zu den experi-
mentell beobachteten massiven Stdrwellen, die ebenfalls nur in eine Richtung
propagieren, Wegen der GroRe der Stbrwellen ist sicher die Massenerhaltung
eine wichtige Bedingung, die direkt auf eine Erhaltungsgleichung fiihrt, die
Differentialausdriicke erster Ordnung enth#lt. Somit ist zu erwarten, daB
lineare Kontinuitdtswellen eine erste Approximation zu den Stdrwellen dar-—
stellen, Eine Verfeinerung dieses Gedankens erhilt man, wenn man auf eine
konstante Wellengeschwindigkeit verzichtet, und anders als in der lineari-
sierten Niherung eine nichtlineare Wellengleichung betrachtet, Diese folgt
aus der Kontinuitdtsgleichung, sobald eine feste Beziehung zwischen der Film-
geschwindigkeit u und der Filmdicke h besteht. Es soll also angenommen wer-—

den, daB die Impulsgleichung der Filmstrdmung auf eine einfache Relation
u = u{(h) (45)

fiihrt. Eine solche Beziehung gilt z. B. fiir einen abwirts flieBenden lami-

naren Film im eingelaufenen Zustand, wo nach Ref., /10/ gilt

u(h) = - §i—-{g(pl~og)h2} (45a)
1
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Durch einfache Manipulationen ergibt sich nun aus der Kontinuit#dtsgleichung,

daB

Bth + Bzhu = Bth + (u+h8hu)82h =0 (46)

ist. Bestimmt man Bhu aus Gl. (45a), so folgt die nichtlineare Wellen-—

gleichung

ath - ¢(h) azh =0 (46a)

c(h) = ;}I g(p,py) * b (47)
Dabei ist c(h) die Wellengeschwindigkeit, die nun selbst von der Filmdicke
h abhdngt. Je grbBer h ist, desto schneller propagieren die entsprechenden
Amplituden. Anders als bei konstanter Wellengeschwindigkeit veridndern sich
nun die Wellenprofile, und es ist méglich, daB sich Wellen brechen. Dieser
Zustand ist erreicht, wenn die rdumlichen Gradienten sehr steil werden und
im Grenzfall unendlich groB werden. Es ist klar, daB unter diesen extremen
Bedingungen eine einfache Beziehung nach Gl. (45a) ihre Giiltigkeit verliert,
jedoch hat jede Nichtlinearitdt die Tendenz, zu steilen Gradienten zu fihren.
Andert man nun Gl. (45a) ab, indem man auch einen Diffusionsterm oder hdhere
Ableitungen zuldBt, so erhdlt man aus der Literatur bekannte Gleichungen wie
die Burger~Gleichung oder die Korteweg-de Vries-Gleichung /19/. Diese be-
schreiben sehr verschiedenartige und komplexe Wellenphidnomene. Eine inter-—
essante Variante sind die Soliton-Wellen, die ohne Formdnderung propagieren
/20,21,22,23/, In diesem Falle balancieren sich gerade nichtlineare und Dif-
fusionseffekte. Alle diese Wellengleichungen kdnnen als mehr oder weniger
fortentwickelte Approximationen zu den experimentell beobachteten Wellen wie
Z. B. auch den massiven Storwellen bei Filmstrtmungen betrachtet werden. Die
lineare Wellengleichung (34a) ist dabei nur eine erste Nidherung an allge-

meinere nichtlineare Gleichungen fiir die Filmstr&mung /20,21/.

Das Problem der Stdrwellen wurde mit einiger Ausfiihrlichkeit behandelt, da
diese offensichtlich eine Rolle beim Verspriihen des Filmes spielen. Hdufig

wird bei den Versuchen Casals /3/ beobachtet, da Tropfen von den Wellen-
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kimmen der Stdrwellen abgeldst werden oder ganze Teile der Stdrwelle ver-
sprilhen. Diese Vorginge scheinen zusitzlich auch einen weiteren Wellen-
typus, die Kapillarwellen, zu involvieren. Diese sind Oberflichenwellen,

die auch auf dem Riicken der Std8rwellen vorkommen., Kapillarwellen sind zwei-
dimensionale Wellen, bei denen die Oberflichenspannungskraft die harmoni-
sche Wellenbewegung induziert. Solche Kapillarwellen kdnnen auf Grund der
Kelvin-Helmholtz-Instabilit#t instabil werden und eventuell zerst#uben
("entrainment') /24/. Die Stdrwellen liefern dabei gerade die notwendige
Flissigkeitsmenge, die iiber den Instabilit#tsmechanismus verspriihen kann.
Eine ausfijhrlichere Diskussion dieser Phinomene soll dem nichsten Kapitel
vorbehalten bleiben. Es werden dann auch Verspriihraten ('entrainment'-Raten)
sowie die durch das Verspriihen bedingten Impulsverlustraten ('entrainment'-
Geschwindigkeit ue) spezifiziert., Mit den in den Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.4
dargelegten Ansdtzen sind die Gleichungen des Filmmodelles fiir den Fall

vollstédndig, daB kein Verspriihen des Filmes auftritt.
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3.2 Das ‘'entrainment'~Modell

3.2.1 Wellenphinomene der FilmstrSmung

Das Verspriihen groBer Teile eines Filmes ('entrainment') ist eng mit den
charakteristischen Wellenstrukturen einer Filmstr®mung verkniipft. Es ist
deshalb fiir das Verstdndnis des Verspriihvorganges vorteilhaft, die elemen-
taren Wellenerscheinungen einer Filmstrdmung besser zu verstehen, Mit Hilfe
der Filmaufnahmen, die von den Versuchen Casals /3/ gemacht wurden, ist
leider eine quantitative Auswertung der Filmstrdmung und insbesondere der
Phasengrenzfléiche kaum mdglich, da die Phasengrenze nicht deutlich zu iden-
tifizieren ist., Es gibt jedoch experimentelle Arbeiten anderer Autoren
/6,7,8/ zum Verhalten welliger Filme bei EinfluB einer Gasstrdmung, die zu
Ergebnissen fiihren, die zumindest qualitativ auch fiir die Versuche Casals /3/
bestdtigt werden kdnnen. Auf diese Arbeiten soll im folgenden ndher einge-
gangen werden. Die Experimente basieren im wesentlichen auf der prdzisen
Messung der Filmdicke mittels einer elektrischen Leitfidhigkeitsmessung. Da-
durch kann die Struktur der Filmoberflidche sehr genau verfolgt werden. Als
stromendes Fluid wird dabei Wasser verwendet, das an zwei parallelen Winden
abwdrts flieBt. Gleichzeitig wird ein Luftstrom gleichgerichtet mit der Film-~
stromung nach unten gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten von Telles, Chu

und Dukler /6,7,8/ konnen wie folgt zusammengefaft werden:

- Die FilmstrOmung ist ihrem Wesen nach stochastisch, Hierzu geben einmal die
durch die Gasstrdmung eingebrachten Fluktuationen AnlaR, aber auch ein
System ohne Gasphase hat keine glatte Oberfldche, sondern unregelmiBige
Wellenstrukturen auf der Oberfldche. Da die Filmstrémung stochastisch ist,
sind die Begriffsbildungen der Statistik geeignete Grundlagen fiir die
Analyse der experimentellen Ergebnisse, Demzufolge stellen die obigen Auto-
ren ihre Daten in Form von spektralen Dichten und Wahrscheinlichkeitsver—
teilungen dar. Diesen entnehmen sie Mittelwerte und mittlere Schwankungs-

quadrate und vergleichen diese mit theoretischen Vorhersagen.

- Die Filmstrdmung stellt ein Zweiwellen-System dar. Es gibt groRe Stdrwellen,
die einen betrdchtlichen Teil der Fliissigkeit transportieren. Diese behalten
ihre Form und Geschwindigkeit im wesentlichen bei. Solche St&rwellen propa-
gieren unabhingig von einander und sind im allgemeinen deutlich von ein-

ander getrennte Wellenphinomene, Der Abstand zwischen ihnen ist eine zu-
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fdllige GroBe, Daneben gibt es auf der gesamten Oberfliche des Filmes
kleine Kapillarwellen, die schon nach kurzen Distanzen wieder ihre Iden-
titdt verlieren. Sie werden stetig von neuem erzeugt. Eventuell wachsen

sie auch an und werden als Tropfen abgerissen /24/.

- Die vielen experimentellen Daten fiihren zu folgendem qualitativem Bild

der Filmstrdmung, das in Abb. 3 schematisch dargestellt ist:

Liib iy l LA l VA

Abb, 3: Schematische Skizze der welligen FilmstrSmung
Typische GrbBen skalieren dabei wie folgt:

Hohe diinner Film h : IE ((2-3.5)¢10 2

£ s cm)
Wellenbergh&he hm

5E (0.1 cm)

Breite des Wellenhiigels Z 50F ((1.3-7.) cm)

Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden
Wellenhiigeln Xw ¢ ~100E (25 cm)

Wellengeschwindigkeit ¢ : (11-33 cm/sec)
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- Das Wellenprofil der Stdrwellen kann mit Hilfe der ersten beiden Glieder

einer Gram—Carlier—Reihe approximiert werden:

h(z) = hf + moZO(z/Z) + m]ZI(z/Z) (48)
1 1
z (2/2) = E exp (- o) (2/2)?)

Zi(z/Z) ¢ i-te Ableitung von ZO

Die GroRen hf, m und m, sind Entwicklungskoeffizienten und werden zusammen

mit Z {iber verschiedenelMomente der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
bestimmt, Gl. (48) stellt also das Profil einer mittleren Welle dar
(Ensemble~-Mittelung). Die Profile sind asymmetrisch, da die Wellenfront
steiler abfdllt als der Wellenriicken. Weiterhin gibt es einen kleinen Ein-
bruch vor der Wellenfront, Diese Eigenschaften sind in Ubereinstimmung mit

den visuellen Beobachtungen der Autoren von /6,7,8/.

Nachdem bereits im vorigen Kapitel detaillierter auf die grofen Stdrwellen
eingegangen worden ist, sollen im folgenden einige Charakteristiken der
Kapillarwellen ni#her betrachtet werden. Ihr Entstehungsmechanismus kann mit
der Kelvin-Helmholtz~Instabilitdt erkldrt werden /25-30/. Die destabilisie-
rende Kraft riihrt dabei von der Relativgeschwindigkeit der fliissigen und
gasfbrmigen Phase her. Besteht eine kleine Stdrung, so fiihrt die Relativ-
geschwindigkeit zu Druckdifferenzen iiber der Oberfliche, so daB sich iiber
einem Wellenberg ein Unterdruck und in einem Wellental ein Uberdruck bildet.
Diese Druckvariationen finden auch in der Welle statt, indem sich in einem
Wellenberg ein Uberdruck und in einem Wellental ein Unterdruck einstellt.,
Nun liegt also an der Oberfliche eine Druckdifferenz an, die durch die Ober-

fldchenspannung balanciert werden muB:

— = (Je
Pp Py X (49)
X ist dabei die Kriimmung der Oberflidche. Ist dies nicht im ausreichenden
MaB der Fall, entwickelt sich eine Instabilitdt., Die Viskositdt ist dabei
keine stabilisierende Kraft, sondern wirkt sich nur auf kritische Wellen-
ldngen und Anwachsraten aus. Neben vielen anderen Autoren haben auch

Tatterson /31/ und Taylor /26/ diese Instabilitdt berechnet.
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Nach Taylor /26/ ist die am schnellsten anwachsende Wellenldnge A durch
m

N

T 2 £(8)

k = — = p u (50)
it} Am g g o
gegeben., Dabei ist z(0) eine schwache Funktion von
P 2
1 g 2 1
6= —F— , [(8) =%+ — (51)
2 ® -
g Hq ugz 3 146 0.3
Hewitt /25/ findet fiir den Fall verschwindender Viskositit
P
. L - u)2 -8
km =5 (ug u) > (52)

Fiir die am schnellsten anwachsende Wellenlinge kann man nach Taylor auch

eine Anwachsrate angeben: Sie ist proportional zu

e® © mit (53)
P, /2 ¢ (0)
- 3 (-8 . o
= 20 w7 (52) .
. 0.192
Cm(e) - _0.5 (54)

146

Nimmt man typische Werte des bei den Versuchen Casals /3/ iiberdeckten
Parameterbereiches an, so folgt fiir die am schnellsten anwachsenden Kapillar-
wellens

3410 2 ¢em > A< 3.10° em . (55)

Diese Wellenlingen sind wesentlich kleiner als die Breite der Stdrwellen
(i 1.3 ecm). Es ist somit gut m8glich, daB diese Wellen auch auf den Kédmmen
der massiven St8rwellen vorhanden sind. Nach Beobachtungen von Woodmansee
/24/ sind es gerade diese Oberflichenwellen, die wesentlich zum ‘entrain-
ment' beitragen. Darauf soll bei den anschlieBend zu besprechenden Mecha-

nismen fiir das Verspriihen einer Filmstromung niher eingegangen werden,
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3.2,2 MbBgliche Mechanismen fiir das Versprithen einer FilmstrOmung

Nach den eingehenden Untersuchungen von Ishii und Grolmes /33/ gibt es
mindestens fiinf Mechanismen, die fiir das Verspriihen eines Filmes ('entrain-
ment') verantwortlich sein kdnnen. Diese sind in Abb, 4 als Fille (1-5)
schematisch dargestellt. Einen weiteren Mechanismus deutet Woodmansee /24/
auf Grund direkter visueller Beobachtungen an. Dieser basiert auf der Kelvin-
Helmholtz-Instabilit#t kleiner Kapillarwellen und ist als Fall 6 (a=c) in
Abb. 5 schematisch skizziert. Liegt schlechte Benetzung zwischen Schmelze
und Trigerstab vor, so scheinen andere Mechanismen als die obigen zu domi=
nieren, Darauf soll gesondert in einem nachfolgenden Abschnitt eingegangen
werden, An dieser Stelle werden nur diejenigen Fidlle besprochen, die typisch

sind beim Vorliegen einer Filmstrdmung.

Gas

e & ©
-/\ Fall 1:
'Roll wave'
Y4 V4 7/ /
© S
Gas

\ Fall 2:
'wave undereut'

LSS LSS S

Gas o®

— e o Fall 3:
@M’\/\}\ 'bubble burst’
S/ S S S S 4 /s

o 9ér yd )
®®/ ®\ ®®@ Fall 4:
S \J
— - N 'Liquid impingement'
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ANANAN
¢

~L{ ® g :k—————Fluid

/] Fall 5:
A 'Liquid bulge
? disintegration'
Gas
Abb. 4: ‘'entrainment'-Mechanismen nach Ishii und Grolmes /33/
Gas
_“:::::::::/a/,ﬁ>6~=c€§2\\\-
7> 77 7 77 Fall 6:

'Kelvin=Helmholtz-
instability'
a~c: '"Destabilization
;;7/’,-\\\§ of a capillary
o g Y a o wave'
a b C

Abb. 5: 'entrainment'~Mechanismus nach Woodmansee /24/

Im Fall | wird Fluidmasse durch die Scherkridfte des Gases von der Oberflidche
der groBen Stdrwellen abgetrennt. Es muB dabei die restaurierende Kraft der

Oberflédchenspannung {iberwunden werden,
Im Fall 2 unterlduft die Gasstrdmung eine Welle und 18st dadurch Tropfen ab.

Der Fall 3 gzeigt eine Blase, die in der FilmstrOmung gefangen ist und durch

das Platzen ebenfalls Tropfen ausldst.

Wenn eine Welle sich bricht oder andere Fluidpartikel auf die Filmoberfliche

auftreffen, konnen durch den Aufprall Tropfen entstehen.,

Der fiinfte Fall zeigt eine enge KanalstrSmung, wo es durch das Auftreten von
Wellen zu einer Briickenbildung kommt. Der Staudruck des Gases fiihrt dann zur
Dispersion der Briicke. Diese Situation kann besonders fiir enge Kanile wie z. B,

die Reaktorkiihlkandle relevant sein. Liegt eine stagnierende FilmstrSmung vor,
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ist das Entstehen solcher Briicken wahrscheinlich, da dieser StrOmungsbereich

sehr instabil ist und das Entstehen groBer Wellen induziert.

Der in Fall 6, (a-c), skizzierte Mechanismus betrachtet kleine Kapillar-
wellen, die sich auf dem Riicken einer groBen St8rwelle gebildet haben und
auf Grund der Kelvin—Helmholtz-Instabilitdt instabil werden. Sie wachsen an
und kdnnen sich u. U. so stark verformen, daB zundchst der in Bild (b) ge-
zelgte metastabile Zustand entsteht. Fiihren die normalen Druckgradienten zu
einer weiteren Verformung, wie in Bild (c) angedeutet wird, so nimmt der
EinfluR der Oberflichenspannungskridfte stetig ab, so daB schlieRflich die
destabilisierte Welle abreiBen kann., Woodmansee /24/ beschreibt diesen Vor-
gang auf Grund direkter visueller Beobachtungen wie folgt: "However, most of
the droplet removal is observed to occur by the rapid acceleration, lifting
and subsequent shattering of ripples present in the roll wave structure,

These unstable ripples appear behind the front of the roll waves."

Die obigen Ausfiihrungen zeigen ein Spektrum mdglicher Mechanismen fir das
Verspriithen einer Filmstrdmung auf. Welcher Mechanismus tatsichlich unter ge-
gebenen experimentellen Bedingungen dominiert, ist eine offene Frage., Ishii
und Grolmes /33/ ziehen schlieBlich per Postulat nur die Fidlle 1 und 2 in
die engere Betrachtung. Es ist jedoch zu erwarten, daB in den engen Reaktor-
kithlkandlen die in Fall 5 illustrierte Dispersion einer Briicke ein wichtiger
Mechanismus fiir das Verspriilhen des Hiillrohres darstellt, Flir die Versuche
Casals /3/ gibt es einen experimentellen Hinweis, der besonders das Ver-
spriilhen durch Kapillarwellen favorisiert., Es wird hdufig beobachtet, daB sich
die abgeldsten Tropfen rasch wieder an der gegeniiberliegenden Plexiglaswand
anlagern und nicht aus der Teststrecke ausgetragen werden. Diese Tatsache
bedeutet, daB die Tropfen eine nicht unerhebliche radiale Geschwindigkeit
besitzen kénnen. Solch eine Geschwindigkeitskomponente, die normal zur Film-
oberfldche gerichtet ist, folgt nun auf recht natiirliche Weise aus der Kelvin-
Helmholtz~Instabilitdt, wo der TropfenabriB durch normal gerichtete Druck-
gradienten ermdglicht wird., Eine Abschitzung dieser radialen Geschwindigkeit
wird im Anhang A2 gegeben, Die resultierenden Residenzzeiten der Tropfen in
der Gasstrbmung sind kurz und durchaus im Rahmen der durch die Filmaufnahmen
erwarteten Werte, Es gibt ferner Arbeiten anderer Autoren /31,32/, die den
TropfenabriB auf Grund der Kelvin-Helmholtz—-Instabilit#dt betrachten und

in diesem Rahmen das resultierende Tropfenspektrum mit Erfolg korrelieren

konnen. Im folgenden wird nun so verfahren, daB sich die Diskussion auf die
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Fille 1, 2 und 6 beschridnkt. Die anderen Fille scheiden aus, weil dem Autor
scheint, daB sie in den Versuchen Casals /3/ keine dominante Rolle gespielt
haben. Die Fille | und 2 werden ferner mehr der Vollstindigkeit halber be-
handelt und weil sich dhnlich einfache ‘'entrainment'-Kriterien ergeben wie
in Fall 6. Fiir viele der Versuche Casals /3/ insbesondere bei hdheren Gas-
durchsitzen scheint das Verspriihen durch Kapillarwellen der dominante
'entrainment'-Mechanismus zu sein. Es sollen nun im folgenden verschiedene

Kriterien fiir das Versprijhen einer Filmstrdmung betrachtet werden,

3.2.3 Kriterien fiir das Verspriihen einer Filmstrdmung

An einer Phasengrenzfliche wie der zwischen einer Film~ und Gasstrmung
treten sowohl Scher~ als auch Druckkrdfte auf. Daneben gibt es noch die
Oberfldchenspannungskrifte, die tangential zur Phasengrenzflidche gerichtet
sind. Der in Abb, 4 als Fall 1 dargestellte’ 'entrainment'-Mechanismus be-
trachtet das Abscheren von Fliissigkeitsschichten durch die hohen Scher-
krdfte der Gasstrdmung. Dabei miissen die restaurierenden Krdfte der Ober-

fldchenspannung iiberwunden werden /33/. Abb. 6 verdeutlicht die Situation.

Gas T;
—e |

ﬁj ‘_"’//////,,—a—' hW

Fluid —==

s
—— —

Abb. 6: 'entrainment' durch Scherkridfte

Teile der Stdrwelle kdnnen abgeschert werden, falls die Scherkraft (Fd) die

Oberflichenspannungskraft (Fc) iiberwiegt:
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F,>F (56)

Mit den Ansdtzen

1 2 5
Fd— thw 7 4 pg u. o, lOfRew_<_5 107 , Rew— pgurhwlug
F = Aec 0
g s
folgt schlieBlich
hW cS

= ° 20.—-) [ gp——

We pg u_ 2 2 Sy (56a)

Dabei bedeuten A die Linge und Breite (normal zur Zeichnungsebene) der StOr-—
welle, hw die Wellenberghdhe, 4 der sogenannte 'drag'-Koeffizient der Welle,
pg die Gasdichte, u_ die Relativgeschwindigkeit beider Phasen, o die Ober-
fl4chenspannung und Cq der Formfaktor der Welle. Gl. (56a) besagt, daR
'entrainment' mdglich wird, falls die Weberzahl We einen kritischen Wert

WeCr = 2-cS/c {iberschreitet. Ishii und Grolmes spezifizieren die Koeffi-

d
zlenten zu

c. =1,0 (sehr unregelmiBig geformtes Teilchen)

c = 0,77 (Grundform der Welle hat die Gestalt einer
Halbellipse),

so daB die kritische Weberzahl
WeCr = 2,54 (Abb, 5, Fall 1) (57)

folgt, Dies ist ein sehr kleiner Wert, der durch den hohen 'drag'-Koeffi-
zienten bedingt ist. Die Autoren von Ref. /33/ betrachten dabei offensicht-
lich die Welle als ein sehr unregelmifig geformtes Teilchen und beziehen sich
auf eine Arbeit von Brodkey /34/. Andererseits erhdlt man hdhere kritische
Weberzahlen, wenn man die an der Welle angreifenden Scherkrifte kleiner an-

setzt.
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Nach Ishii und Grolmes /33/ ist der Abschermechanismus nur wirksam, wenn
die Filmreynoldszahlen (Re1 = 4'U°h/vl) groBer als 160 sind. Bei kleineren
Filmreynoldszahlen postulieren sie, daB der dominante 'entrainment'-Mecha-
nismus durch das Unterlaufen einer Welle gegeben ist. Dies ist in Abb. 4
als Fall 2 dargestellt. Die Dispersion der Welle erfolgt dabei analog zum
Tropfenzerlegungsmodell von Hinze /36/., Diese Annahme fithrt direkt auf ein
Weberzahlkriterium:
pgurz-h

We = — > Wecr (Abb. 4, Fall 2) , (58)

wobei diesmal die Weberzahl mit der gesamten Filmdicke h gebildet wird. Die
in diesem Fall zu benutzende kritische Weberzahl Wecr ist umstritten, Nach
Messungen von van Rossum /37/ sollte sie 17 betragen. Andererseits gibt
Hinze /36/ an, daB Tropfen bei einer kritischen Weberzahl von 12 zerfallen,
wenn sie pl&tzlich einer Gasstrdmung ausgesetzt werden. Dagegen zerfallen

fallende Tropfen erst bei Weberzahlen von 22,

Um auch ein 'entrainment'=Kriterium fiir den als Fall 6 dargestellten Kelvin-
Helmholtz-Mechanismus zu finden, soll die metastabile Situation in Abb, 7

betrachtet werden,

g

Abb, 7: Instabile Kapillarwelle

Die sich verformende Kapillarwelle wird dabei als ein Ligament mit dem Durch-
messer d1 aufgefaft. Normal zur Oberfliche liegt eine Druckdifferenz Ap =
pl—pg an, die in Abb, 7 gerade noch durch die Oberflichenspannungskrifte (o)
balanciert werden kann. Jede weitere Verformung des Ligamentes, wie in Bild 6c
von Abb. 5 gezeigt, mindert den EinfluB der Oberflichenspannungskrifte, und
der TropfenabriBf wird schlieBlich m&glich. Eine statische Krdftebilanz fiir

Abb. 7 liefert
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L rd 2pp =
5 ﬂdl Ap ﬂdlo (59)

Eine genauere Bestimmung der Druckdifferenz Ap erfordert die L8sung einer
Orr-Sommerfeld-Differentialgleichung sowohl fiir die Gas= als auch Fluid-
stromung /25,30/. Die Ergebnisse sind komplex, so daB sowohl die Autoren

von Ref. /24/ und /32/ einfache N#herungen angeben:

=2

= bl 2. © B L --oW—
Ap pg(ug )?ekeh ey(h ,k, 3 ) (60)

Dabei bedeutet k die Wellenzahl der das Ligament produzierenden Kapillarwelle
und c ihre Wellengeschwindigkeit. ¢y ist ein Korrekturfaktor, der selbst von
Wellenberghthe der Kapillarwelle hw, Wellenzahl k und hydraulischem Durch-
messer abhingt, Unter vereinfachten Bedingungen (vernachldssigbare Viskosi=-
tdten, kleine Amplituden, groBe Wellenldngen) findet Hewitt /25/ fiir die

Stromung eines Rieselfilmes lings einer Rohrwand
] .
- -2 L2 o+ -c)2
Ap pl(u c) 5 k hhW pg(ug c) khw

Im allgemeinen ist der Beitrag des ersten Termes klein, so daR Gl. (60) folgt,
falls ¢ = | gilt., Setzt man Gl. (60) mit ¢ = 1 in G1, (59) ein und vernach-
l4ssigt ferner den Unterschied zwischen der Wellengeschwindigkeit ¢ und der

Filmgeschwindigkeit u, so folgt wiederum ein Weberzahl-Kriterium:

hw 2
- -2
We pg(ug u) = > (61)

k'd1

Die kritische Weberzahl hdngt von der Wellenzahl k und dem Ligamentdurch-

messer d1 ab. Dabei liegt es nahe, den Ligamentdurchmesser mit dem mittleren

Durchmesser d10 der gebildeten Tropfen zu identifizieren. Nach den Arbeiten

von Tatterson et al. /32/ und Ref, /41/ gilt:

- od.,
d o~ d10=2°4010 ® ) (62)
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fO ist der Reibbeiwert ohne Film., Approximiert man ihn durch fo = 5-10_3,
so folgt
[ od 1/2
-2 ] h
d1 = 4,810 5 ( 5 (62a)
g g

Es bleibt, die Wellenzahl k zu spezifizieren. Hier gibt es zwei Mglichkeiten,
die sich in der Beriicksichtigung der Filmdicke unterscheiden, Bei dicken
Filmen ist zu erwarten, daB diejenigen Wellenlidngen sich ausbilden, fiir die

die Anwachsrate maximal ist, Nach Hewitt /25/ gilt

k =k =-% pg(ug—u)Z/o (63).

Andererseits argumentieren Tatterson et al. /32/, daB bei diinnen Filmen
(8§ = kapillare Wellenldnge) diejenige Wellenldnge zum Verspriihen fiihrt, die

mit der mittleren Filmdicke h skaliert:
k = 1/h (63a)

Der Grund ist, daR bei diinnen Filmen die Energiedissipation fiir alle anderen

Wellenldngen groéBer ist /27/.

Benutzt man die Ansidtze fiir den Ligamentdurchmesser d1 nach Gl1. (62a) und

fiir die Wellenzahl k mnach Gl. (63) bzw. (63a), so folgt fiir die kritische
Weberzahl

B | ' od, '\ 1/2
83.3 - . dicke Filme (66)
Re p v 2
we E'——g—= g gg
r ked 2
¢ 1 .1 o v 2\1/2
41,6 « — < Re €5 diinne Filme (67)
dh g cdh

Sie hdngt von weiteren dimensionslosen KenngrtBen ab, wobei die Abhidngig-
keiten fiir dicke und diinne Filme sehr verschieden sind. Die Unterschiede
rilhren von den unterschiedlichen Ansitzen flir die Wellenzahl k her (Gl. (63),
(63a)). Setzt man typische Werte der Parameter ein, wie sie bei den Versuchen
Casals /3/ vorlagen (Reg N (2=6)~104, o = 411g/sec?, pg N 2-10_3g/cm3,

d ~ lcm, hn lo-zcm, v~ 0.13cm?/sec), so folgen kritische Weberzahlen, die
h g ’




bei dicken Filmen zwischen 4.7 und 12,6, bei diinnen Filmen zwischen 5.4 und

14,6, also allgemein zwischen 4 und 15 liegen.

Die obigen Uberlegungen weisen deutlich auf die Bedeutung der Weberzahl im
Zusammenhang mit dem Verspriihen einer Filmstrdmung hin. Offensichtlich ist
die kritische Weberzahl keine Konstante, sondern hingt vom betrachteten
Mechanismus und den Stromungsverhdltnissen ab. Es ist somit zu erwarten, daB
in einem verallgemeinerten 'entrainment'-Kriterium auch andere Kennzahlen
wie die Reynoldszahlen von Gas und Film beriicksichtigt werden miissen. Da je-
doch dem Autor eine solche Korrelation nicht bekannt ist, wird einfachheits-
halber eine konstante kritische Weberzahl benutzt, Die numerischen Anwendun-

gen zelgen befriedigende Ergebnisse, wenn man

WeCr = 10 (68)

setzt, Es ist jedoch wiinschenswert, in einem verbesserten 'entrainment'-

Kriterium weitere KenngrdBen der Film— und Gasstr&mung zu beriicksichtigen.

3.2,4 Verspriihrate und Impulsverlustrate

Zur Vervollstidndigung des Filmgleichungssystems (Gl. (3-5)) miissen noch die
Verspriihrate E ('entrainment'~Rate) sowie der durch das Verspriihen bedingte
Impulsverlust E°ue spezifiziert werden. Zur Bestimmung der Verspriihrate E
kann man dabei auf zwei Arten vorgehen. Eine M8glichkeit ist, empirische
'entrainment'-Korrelationen zu verwenden., Diese haben oft den Nachteil, nur
fiir bestimmte Stoffpaare und geometrische Bedingungen giiltig zu sein. So
fassen Whalley und Hewitt /44/ ihre Ergebnisse an einem Wasser/Luft—System
in einer Verspriihrate zusammen, in der die Kenngrdfe S der korrelierende

Parameter ist. In der hier gebrduchlichen Nomenklatur lautet die Verspriihrate

E(W.H.) = a(S) - ic Lo o, (69)

s = 2 (70)
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S setzt die Schleppkrifte des Gases (Ti) ins Verhdltnis zur Oberflidchen-
spannung (o). h ist die Filmdicke, vy die kinematische Viskositdt des Filmes.
Beachtet man die Ansidtze Gl. (6a) und (7) filir die Zweiphasenschubspannung

T;s 80 erkennt man, daB S eine dhnliche Bedeutung wie die Weberzahl hat. Die
Funktion 0(S) wird von den Autoren /44/ nur als Kurve angegeben. o ist mono-
ton wachsend und nimmt fiir S = 0.5 den konstanten Wert o = 7.0 an. Die
Streuung der Daten um diese Kurve ist erheblich. Vergleichsrechnungen mit
einer Verspriihrate nach Gl. (69) zeigen nun, daB damit fiir die Versuche
Casals /3/ die experimentelle Verspriihrate wesentlich unterschitzt wird. Dies

mag daran liegen, daB bei dem Stoffpaar Sn/Bi-Argon andere Einfliisse domi-

nieren als bei Wasser/Luft.

Um nun die hohen experimentellen Verspriihraten zu simulieren, wird anders
verfahren. In Anlehnung an die Vorstellungen, die beim Versprithen von insta-
bilen Kapillarwellen entwickelt wurden, (s. Abb, 5, Fall 6 (a-c)) wird das
Weberzahlkriterium so aufgefaBt, daB es das Anwachsen der Wellenamplitude
der Kapillarwellen nur bis auf eine kritische GroBe hCr erlaubt, Diese ist

durch

We =0
.2 S (71)

2
cr pgur

gegeben, Wdchst die Amplitude iiber diesen kritischen Wert hinaus an, so wer-
den die Kapillarwellen instabil, reiBen ab und kdnnen als Tropfen weiter
transportiert werden. Da es numerisch wiinschenswert ist, den Verspriihvorgang
in einem Rechenzyklus abzuschlieBen, wird E so bestimmt, daB (in Zylinder-

koordinaten)

au ) (72)

E°Dtn = ﬂ(riz—r
ist, Dtn ist dabei der numerische Zeitschritt, in dem der Verspriihvorgang
abgeschlossen wird. r, gibt den Radius an, der zur Filmoberfliche fiihrt.
roo spezifiziert denjenigen Radius, der zu einer mittleren Filmdicke korre-
spondiert, iiber der sich die Kapillarwellen erheben. L. wird dabei durch
Mittelung von r, iber drei benachbarte Maschen bestimmt, Voraussetzung fiir
das Verspriihen ist jedoch, daR die Wellenamplitude groRer als der kritische

Wert ist:

h =r.-r >h (72a)
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Eine Verspriihrate mach Gl. (72) ist nicht physikalisch zu interpretieren,
sondern als pragmatische Festsetzung aufzufassen. Mit Gl. (72) k&nnen die
offensichtlich vorliegenden hohen Verspriihraten bei den Versuchen Casals /3/
simuliert werden. Ferner lehmen sich die Vorstellungen, die zu der obigen
Versprihrate gefihrt haben, an visuelle Beobachtungen an, die z. T. selbst an
Hand der Filmaufnahmen oder aber durch andere Autoren /24/ an entsprechenden
Versuchen gemacht wurden. Ein physikalisches ZeitmaB fiir den Verspriihvorgang
kann man jedoch durch die Anwachsrate der Kapillarwelle auf Grund der Kelvin-

Helmholtz-Instabilitdt /26/ angeben. Nach Gl. (54) ist das ZeitmaR durch

e . L (73)

gegeben,

Eine v81lig andere Situation liegt bei schlechten Benetzungsverhiltnissen vor.
Dann verspriiht i, a. die gesamte Hiille, ohne daR ein Restfilm auf dem Stab
zuriickbleibt. Ein solcher Vorgang kann mit den bisherigen Modellvorstellungen

nicht beschrieben werden.

Zur vollstidndigen Beschreibung des Verspriihvorganges muB auch die Impulsver-
lustrate fiir die Filmstrdmung angegeben werden. Der Impulsverlust ist nach
Gl. (4) durch E-ue gegeben. Die ‘entrainment'-Geschwindigkeit u, ist dabei

wie folgt definiert:

r,
S
I f 2ﬂruz(r,z,t)dr (74)
e
r =71, Vi=Edt/7r.2
e i i

dt ist ein infinitesimales Zeitintervall und u, das radiale Geschwindigkeits-
profil der Filmstrdmung. Das Profil soll wieder parabolisch angenommen wer-—

den, die Kriimmung des Stabes jedoch vernachldssigt werden. Dann erfiillt

~ _ 1 3* Yl 2
4, == {(r;v"h)y - 5 y?) (75)
1
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alle n8tigen Randbedingungen. y ist die Abstandskoordinate von der Stab-

oberfliche und Y¥ eine verallgemeinerte Gravitationskonstante. Sie ist durch

v*¥ = -geo, - 3p,/0z (76)

gegeben, Nimmt man an, daB die verspriihende Masse gering ist, so ist u, im

wesentlichen gleich der Oberflidchengeschwindigkeit, und es gilt dann

#1,2
u = —12'.. T. 4 _].. Y h (743)
e ul 1 2 ul

Mit den Gl. (72) und (74a) sind die durch das Verspriihen bedingten Terme des
Filmgleichungssystems definiert, Zusammen mit den in Abschnitt 3.1 gegebenen

Ansdtzen ist damit das Filmgleichungssystem vollstidndig.

3.2,5 Zur Dynamik der Tropfen; Wiederanlagerungsraten

Die Experimente Casals /3/ zeigen, daB die abgeldsten Tropfen i. a. eine
radiale wie axiale Geschwindigkeitskomponente besitzen. Im Anhang A2 wird
eine Abschitzung der radialen Geschwindigkeit unter der Annahme gegeben, daB
sich die Tropfen iliber die Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt bilden. Es ergeben
sich radiale Anfangsgeschwindigkeiten von (32-54) cm/sec. Bleiben diese Ge-
schwindigkeiten im wesentlichen konstant, so folgen bei einem hydraulischen
Durchmesser von d, ~ lcm Residenzzeiten der Tropfen in der Gasstr8mung von

h

AtR = (9-16) msec 77)
Dieser Wert liegt im Rahmen der durch die Filmaufnahmen deduzierten Zeiten.
Wdhrend dieser Zeitspanne fliegen die Tropfen zur Plexiglaswand (s. Abb. 1)
und lagern sich dort ab. Die radiale Bewegung scheint dabei im wesentlichen
eine Tridgheitsbewegung zu sein. Ahnliche Beobachtungen haben auch andere
Autoren gemacht /45,46/. DaB die radiale Bewegung im wesentlichen ungebremst
erfolgt, zeigt folgende Uberlegung. Bei einer Anfangsgeschwindigkeit von
vO = 30cm/sec und einem Tropfendurchmesser von d = 5-10-_3 cm betrdgt die

Reibungskraft

(78)
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I' ist ein Reibfaktor, der von der Reynoldszahl des Tropfens (Red = d-v/\)g
= 1,5) abhdngt. Bei nicht zu groBen Geschwindigkeitsidnderungen bleibt T
im wesentlichen konstant und wird hier nach Ref. /35/ auf T = |5 festge-

setzt. Damit ergibt sich die Bremsbeschleunigung zu

— 0 =@ 2

It Keve | (79)
3eTep

K =——->220,675
4od-pd

Die radiale Geschwindigkeit variiert somit wie

v
0
V() = g (80)
o
Fliegen die Tropfen eine Zeitspanne At = 9-10_3 sec und haben sie eine An-

R
fangsgeschwindigkeit von v, = 30cm/sec, so folgt

v(t=AtR)
———72:——— = 0,85 (81)

Die Tropfen werden also widhrend ihres Fluges nicht wesentlich abgebremst,
Andererseits kann man auch zeigen, daB Tropfen von der GréBe d = 5~10_3cm
kaum mit den turbulenten Wirbeln der GasstrSmung wechselwirken. Damit eine
effektive Wechselwirkung stattfinden kann, muf der Tropfendurchmesser kleiner
sein als die kleinste signifikante Wellenlinge der Turbulenz. Ein MaB hier-

fiir ist die Kolmogorov—-Linge /38/:
1
n = (vgg/e) /4 (82)

€ ist die Energiedissipationsrate pro Masseneinheit und mach Ref, /49/ durch
e v w3/l (83)

gegeben. w ist eine Geschwindigkeit, die mit der Schubspannungsgeschwindigkeit

skaliert
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wnNVYTL/pon lo_l-u (84)
1 g g

1 ist ein LingenmaR fiir die Turbulenzwirbel und kann nach Messungen von
Martin und Johanson /50/ an einer Wasserstrdmung durch ein Rohr (Radius R)

durch

1= R-5.028-10—4-Reg0'509 (85)
approximiert werden /38/. Setzt man R % 0.5 cm, so folgt schlieBlich
=5/8
v Re
1 g
-3
v (1=2)10 7 cm (82a)

fir typische Gasreynoldszahlen zwischen (2—6)°104o Man erkennt, daB Tropfen
von der GriéRe 5-10~3cm deutlich zu groB sind, um effektiv mit den turbulenten
Wirbeln zu wechselwirken. Somit muB man die radiale Bewegung der Tropfen als
eine geradlinige Trigheitsbewegung auffassen, die von der Stelle des Ver-
sprilhens bis zur Anlagerungsstelle fiihrt. Andere Modelle, die von einer Diffu-
sionsbewegung der Tropfen im turbulenten Stromungsfeld der Gasstrdmung aus-—

gehen /38-40,47,48/, sind hier nicht anwendbar, da die Tropfen zu groB sind.

Die vorstehenden Uberlegungen zeigen nun, daB auf Grund der Trigheitsbewegung
der Tropfen eine enge Korrelation zwischen Wiederanlagerungsraten (auf dem
Plexiglasrohr) und Versprithraten besteht. Da die Flugdauer der Tropfen bis zur
Wiederanlagerung (Residenzzeit in der Gasstrdmung) kurz ist, kann in einer
ersten Niherung die Wiederanlagerung als instantan verkniipft mit dem Verspriih-
vorgang angesehen werden. Da die Tropfen auch ein axiales Stiick aufwirts

fliegen, wird festgesetzt

1

D, = —

i n+l B (86)

i-j

I~ 3

3=0
Di ist die Wiederanlagerungsrate in Masche i, Ei—j die Versprithrate in Masche
i-j und neAz (Az: Maschenweite) gibt das durchflogene Wegstiick an. n ist eine

EingabegroBe. Eine Wiederanlagerungsrate nach Gl. (86) bedeutet, daB die
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Tropfenkonzentration in der Gasstrdmung verschwindet. Es wird also darauf
verzichtet, die Tropfenstrdmung wirklich zu modellieren, sondern es wird nur
der Effekt erfaBt, daB das Verspriihen der Hiille zu einer Umverteilung fiihrt,
die nicht mit einer Filmstrdmung beschreibbar ist, Das Aufrauhen der Plexi-
glaswand durch erstarrende Tropfen hat jedoch empfindliche Auswirkungen

auf den Druckverlust der GasstrOmung. Mit der Spezifikation der Wiederanla-—

gerungsrate ist die Behandlung der Tropfendynamik abgeschlossen.

3.2.6 Verspriihen bei schlechter Benetzung

Es sollen noch einige kurze Bemerkungen zum Verspriihen der Hiille bei schlechten
Benetzungsverhidltnissen an der Heizstaboberfliche angefiigt werden., In diesen
Fillen wird beobachtet, daB sich die gesamte Hiille vom Heizstab 16st, ent-
weder abwdrts gleitet oder bei hbheren Gasdurchsitzen (ug 2 10 m/sec) radial
verspriht und sich auf der gegeniiberliegenden Plexiglaswand (s. Abb., 1) ab=-
lagert. Es bleibt kein Restfilm auf dem Heizstab zuriick, Dabei tritt das Ver-
sprihen kurz nach der Aufrauhung der Filmoberfliche ein. Dies legt den SchluB
nahe, daf ebenfalls Druckkridfte an der Phasengrenzfliche zwischen Schmelze
und Gasstromung flir das Verspriihen verantwortlich sind. Das Druckgefille kann
dabei auch thermodynamisch durch die Aufheizung der Schmelze bedingt sein.
Nimmt man nun an, daB sich ein Wellenberg gebildet hat (s. Abb. 4 und 6)

h(z) = h, + hW e sinkz , O<kz<mw, (87)

£
so balanciert die Oberflichenspannung das Druckgefidlle zwischen Fluid und

Gas

Ap = PP, = okz-hw-sinkz (88)

Die Oberflidchenspannungskraft greift dabei an dem Basisfilm hf an. Dieser
wiederum besitzt bei schlechter Benetzung nur eine geringe Haftung an seinen
Untergrund, so daR die Oberflidchenspannungskraft von keinem stabilen Kdrper

aufgenommen wird. Folglich bewegt sich die gesamte Hiille im Druckfeld Ap,

Die obigen Uberlegungen sollen nun noch etwas quantifiziert werden. Das zu—

ndchst unbekannte Druckgefdlle wird durch die Angabe der Dimensionen des




- 48 -

Wellenberges (hW und k) spezifiziert. Geht man wieder auf Zylinderkoordinaten

zurlick, so lautet die radial gerichtete Druckkraft auf einen Wellenberg:

I
k
F_ = [ ok?h_sinkz«27r,dz (89)
p w i
o
r, = rw+h(z)
rW: Radius zur Filminnenseite

Sie weist vom Wellenberg weg in die Gasstrdmung. Die Integration ergibt

)
]

4mokh r  + ﬂzokhwz (90)

b

rb = rw * hf
Die obige Druckkraft wird zu einer Beschleunigung fiihren, sobald die Adhd-
sionskrdfte an der Heizstaboberfliche iiberwunden werden kdnnen. Dann haben
diese jedoch keinen EinfluR mehr auf die Beschleunigung. Die zu bewegende

Masse des Wellenberges folgt bei Vernachlidssigung des Basisfilmes hf zu

p]. TI'2 2 1
M= == (41r0khwrb + = okh ) (91)

Vernachlidssigt man ferner Scherkrifte, so lautet die Beschleunigung B

EB. ok?
B = vl T;:=° G(rb/hw) (92)
1
G=1+ . Eih
wh
W

G beschreibt die Geometrie der Welle und ist fiir hw << ¢, etwa I, Benutzt man

b
dieses Ergebnis und 148t die Beschleunigung {iber eine Strecke Ar wirken, so

folgt fiir die Endgeschwindigkeit v
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v =k o 20Ar (93)
1

Setzt man k = 3 cmfl, o = 411 g/sec?, Py = 8.5 g/cm3 und Ar = 0.1 cm (eine
Wellenberghthe), so folgt schlieBlich der Wert

v, o= 10 cm/sec (93a)

Bis zur Wiederanlagerung vergehen bei einem hydraulischen Durchmesser von

dh ~v 1 ocm etwa 50 msec., Dieser Wert erscheint etwas zu hoch im Vergleich

zum Experiment, gibt aber die GrbRBenordnung richtig wieder.
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4, Vergleich der experimentellen mit den numerischen Ergebnissen

Im folgenden sollen sechs der Casal-Experimente besprochen werden, die sich
allesamt durch gute Benetzung an der Filminnenseite auszeichnen, Die Auswahl
erfolgte so, daB ein groBer Bereich von Gasgeschwindigkeiten (6,95-81 m/sec)
tiberdeckt wurde. Dadurch tritt sowohl gegensinnige als auch gleichgerichtete
Zweiphasenstrémung auf, Ebenso stellt sich bei einer mittleren Gasgeschwin-
digkeit von v 23 m/sec eine stagnierende Filmstrdmung ein, die die typischen
Merkmale dieses Str6mungsbereiches zeigt: groBe Stdrwellen werden wegen ihres
erhthten Impulsaustausches mit der Gasstrdmung aufwirts transportiert, ver-
flachen dort und flieBen als diinner Rieselfilm wieder abwdrts. Aufgrund der
breiten Spanne von Gasgeschwindigkeiten werden auch recht verschiedene
Filmgeschwindigkeiten erreicht, Diese dokumentieren sich deutlich in den
typischen Transportraten, die filir das Austragen der Hille aus dem Schmelz-—
bereich nétig sind. Darauf wird in einem ersten Teil des Vergleichs n#her
eingegangen., AnschlieBend sollen verschiedene Druckverlustnachrechnungen
vorgestellt werden, Sie geben recht detaillierte Hinweise auf die Strdmungs-
vorginge, SchlieBlich werden die im Experiment und in der Nachrechnung er-
reichten Endzustinde verglichen, An vier exemplarischen Fdllen wird die

transiente Entwicklung der Hiillrohrbewegung aufgezeigt.

Die Versuche Casals /3/ mit schlechten Benetzungsverhiltnissen an der Heiz-
staboberfliche entziehen sich bisher einer Nachrechnung, da in diesen Fdllen
die Dynamik des Hiillrohres im Prinzip zweidimensional ist und mit einem
Filmmodell nicht modellierbar ist., Dagegen reichen die in den vorhergehenden
Abschnitten entwickelten Modellvorstellungen, die wesentlich auf einem Film-
modell der Hiillrohrbewegung basieren, aus, um die Versuche bei guten Be-
netzungsverhdltnissen an der Heizstaboberfliche numerisch zu simulieren.

Dies wird durch die nachfolgend zusammengestellten Ergebnisse dokumentiert.,

4.1 Typische Zeitskalen der Hiillrohrbewegung

Tabelle 2 zeigt typische Zeitdauern der Hiillrohrbewegung. Diese geben indirekt
AufschluB iiber die mittleren Filmgeschwindigkeiten, die sich bei den ent-
sprechenden Gasdurchsdtzen einstellen. Obwohl die Versuche Casals /3/ an
einer 1-Stab-Geometrie durchgefiihrt wurden und die Ubertragung der Zeitskalen
auf die Biindelgeometrie schwierig ist, geben sie doch wichtige Hinweise auf
migliche Materialtransportraten des Hiillrohres wihrend eines LOF-St8rfalles.

Es muB jedoch beachtet werden, daB die Abschitzung der Zeitdauern, in denen
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das Hiillrohr aus dem Schmelzbereich ausgetragen wird, etwas willkiirlich ist.
Wie die Filmaufnahmen zeigen, bleibt oftmals ein Restfilm (8§ ~ 10_3 cm) auf
der Heizfliche zuriick, der sich noch etwas bewegt, aber sicher keinen rele-~
vanten Beitrag zum Hiillrohrtransport liefert. Ebenso geben die Druckverlust-
messungen einen Hinweis auf das Ende der Materialbewegungen, lassen aber
auch einen Ermessungsspielraum zu, In diesem Sinne sind die zweizahligen
Angaben in Tabelle 2 zu verstehen, Innerhalb dieser Genauigkeitsgrenzen kann
jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung festge-
stellt werden., Dies ist ein wesentliches Ergebnis in bezug auf Reaktorstdr-
fallanalysen. Uber einen groBen Bereich von Gasgeschwindigkeiten hinweg wer-—
den die Hiillrohrmaterialtransportraten und damit wesentliche Phinomene der
Hiillrohrbewegung selbst richtig beschrieben. Die Griinde fiir die Uberein-
stimmung liegen bei den verwendeten Reibbeiwertrelationen und insbesondere
bei der Benutzung einer effektiven Filmdicke wdhrend der instationdren An-
laufphase, Dadurch wird die Zeitabhidngigkeit der sich entwickelnden Wellig-

keit des Filmes besser als urspriinglich erfaft.

Tabelle 2: Vergleich typischer Zeitskalen der Hiillrohrbewegung

Gas flow rate (m3/h) Gas velocity (cm/sec) Atexp,(sec) ttheoret.(sec)
6 695 0.8 —41.0 0,9 - 1.1
20 2.3.10° >5,0 >5,0
25 2.9-10° 1.0 1.0
30 3.5-103 1.0 - 1.3 1.1 - 1.3
35 4.2'103 1.1 1.0 - 1.1
60 8,110 0.3 - 0.4 0.3 - 0.4

Einen weiteren deutlichen EinfluR iibt auch die durch die Viskosit#dt be-~
dingte Schubspannung an der Heizstaboberfldche aus. Sie beeinfluBt das
Geschwindigkeitsprofil und folglich die Transportraten. Insbesondere bei
turbulenter Strdmung bleiben die Geschwindigkeiten begrenzt, und die
Transportraten riicken in den richtigen Bereich, Filhrt die Strdmung liber
einen rauhen Untergrund oder iiber singuldre Hindernisse, so begrenzt
eine hohe Wandreibung nach Gleichung (15d) den MaterialfluB. Dies ist
bei der Ausbildung von Blockaden wichtig. Ebenso wird auch die Impuls-

bilanz des Films nachhaltig durch den 'entrainment'-ProzeR beeinfluBt,
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Denn es ist mdglich, daB die 'entrainment' Geschwindigkeit das Doppelte der
mittleren Filmgeschwindigkeit betrigt. Betrachtet man den Impulsverlust
durch ‘entrainment' (Eue) im Verhdltnis zum Impulsgewinn durch die Wechsel-

wirkung mit der Gasstromung (Ti), so folgt

E. @ ®
Ape u, p1 AzAt

Ap. 2mr. °T, *AzAt
i i i

§ up
TS_LL_Z,':O.Z
- f,

8 1pg Yy
fiir einen typischen Fall. Dabei ist E = 2wri-Ge gesetzt worden. 'entrainment'

reguliert also den Impulstransfer zwischen den Phasen.

4,2 Druckverlust der Zweiphasenstrdmung

Druckverluste werden an insgesamt vier Positionen gemessen, wie es in
Abbildung 1 angedeutet ist., Die Interpretation der Ergebnisse ist jedoch
oftmals sehr schwierig, weil durch das teilweise Verspriihen des Filmes
Stérungen der Messungen auftreten, Besonders die drei Druckverlust=
messungen im Schmelzbereich k®nnen durch sich wieder anlagernde

Tropfen verfidlscht werden, wenn dabei Bohrungen in der Plexiglaswand, die
flir die Druckmessung vorgesehen sind, teilweise oder ganz iiberdeckt werden.
Dieser Effekt kann bei den integralen Druckverlustmessungen {iber die gesamte
Teststrecke ausgeschlossen werden, da hier die Bohrungen durch die Tropfen
nicht erreichbar sind. Jedoch innerhalb der Schmelzzone war es Casal /3/
nicht mdglich, diesen durch das 'entrainment' bedingten Effekt zu diskrimi-
nieren., In diesen Fillen ist der Vergleich mit den Nachrechnungen schwierig
zu werten, da die Messungen verfdlscht sein kdnnen. Deshalb werden im fol-
genden hauptsidchlich die totalen Druckverluste ldngs der gesamten Test-—
strecke zum Vergleich herangezogen. Die Darstellung geschieht in dimen-
sionsloser Form, in dem zunichst der Druckverlust in einen Hquivalenten

Reibbeiwert konvertiert wird,




. 2-dhtAp
p u2
g8
2 .2
; 4ﬂ(rt rlo)

h Zﬂ(rt+rio)

r; =T (ungestdrte Geometrie),
)

ror, gsiehe Abb, 2

und schlieBlich das Verhidltnis des transienten (L) zum anfdnglichen Reibbei-
wert (LO) dargestellt wird., Ergidnzend zu den Abbildungen werden die Art des
Druckverlustes (siehe Abb. 1), die Gasgeschwindigkeit sowie die bei der
Nachrechnung verwendete Reibbeiwertrelation (wi, s. Gl, (8-9c)) angegeben.
Die Abbildungen (8~13) zeigen nun den Vergleich mehrerer experimenteller

und theoretischer Druckverlustkurven. Folgende Punkte lassen sich festhalten:

- Die integralen Druckverluste konnen i.a. recht gut mit dem einfachen Modell
nachgerechnet werden. Die Abweichungen liegen zum groBfen Teil im Rahmen
der experimentell erzielbaren Reproduzierbarkeit. Ein Beispiel hierfiir
zeigt Abbildung (14), wo bei nominell gleichen HuBeren Bedingungen die
Wiederholung eines Versuches mit 60 m3/h—Durchsatz die beiden Druckver-

lustkurven 1 und 2 lieferte,

- Bei Druckverlusten iiber kiirzere MeBstrecken treten groRere Abweichungen
auf, wie Abbildung (15) fiir einen Fall zeigt, wo kein 'entrainment' auf-
tritt. Offensichtlich wird dann die eindimensionale und achsensymmetri-
sche Beschreibung den komplexen StrOmungvorgingen nicht mehr gerecht.
Die reale Strdmung ist nicht zylindersymmetrisch, sondern hat einen
statistisch unregelmiBigen Charakter. Insbesondere die verschiedenen
Wellenphdnomene sind zu komplex, um mit dem einfachen Modell wirklich

erfaBt werden zu kdnnen.,
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Abb, 12: Experimentelle und theoretische Druckverlustkurve bei einer

Gasgeschwindigkeit von 81 m/sec (1. Experiment)
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Abb. 13: Experimentelle und theoretische Druckverlustkurve bei einer

Gasgeschwindigkeit von 81 m/sec (2. Experiment)




30.
28.
26.
24,
22.
20.
18.
16.

Abb. 14

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0
4.0

Abb. 15:

_57_

TIME (SEC) +
0.0 0.15 0.30  0.45

Druckverlust Apt

u = 81 m/sec
g

Vergleich zweier experimenteller Druckverlustkurven bei nominell

gleichen #duBeren Bedingungen (Gasgeschwindigkeit: 81 m/sec)

3 .. CALC. ]
N —EXP.

Druckverlust Apc
ug = 6,95 m/sec

Reibbeiwert nach Feind /13/

Experimentelle und theoretische Druckverlustkurve iiber eine kurze

MeRstrecke (® 1 cm) (Gasgesqhwindigkeit 6,95 m/sec)
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= Die sich in der Gasstrdmung einstellende Druckverteilung folgt im
wesentlichen aus Reibungsdruckverlusten an der welligen Filmoberfliche
sowie an der durch abgelagerte Tropfen aufgerauhten Plexiglaswand. Die
Tropfen kdnnen eine HuBerst unregelmifige und z,T. bizarre Oberfliche
ausbilden, die einen hohen Reibungsdruckverlust verursacht, Dies zeigt
sich im Experiment dadurch, daB der Druckverlust am Ende des Versuches
nicht wie der seinen Anfangswert annimmt, sondern nicht selten mehrere
GroRenordnungen h8her ist. Der Versprihvorgang schligt sich also

deutlich in den Druckverlusten nieder.

~ Einen weiteren wesentlichen Beitrag liefert der konvektive Term, wenn
groBere StOrungen der Kanalgeometrie vorliegen., Es ist sogar moglich,
daB Druckverluste egalisiert werden und der Druck in Strdmungsrichtung
ansteigt, Dann nehmen die Plot—Daten negative Werte an, wie es Abbildung

(15) zeigt,

4,3 Nachuntersuchung der Teststrecke

Die nach Versuchsende vorliegende Hiillrohrmaterialverteilung wurde hin-

sichtlich folgender Punkte untersucht

- Prozentuale Verteiluﬁg des geschmolzenen Hiillrohrs auf dem oberen und

unteren Kaltende, der Heizzone sowie dem Plexiglasrohr,
~ Linge und H8he der partiellen Blockaden auf den Kaltenden,

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefaft. Man erkennt, daB die globale
Tendenz der Verteilung, insbesondere die Ausbildung der partiellen Blockaden
auf dem oberen und unteren Kaltende, gut reproduziert wird. Auch konnen mit
dem hier benutzten Weberzahlkriterium fiir das Verspriihen des Filmes die z. T.
hohen Verspriihraten erreicht werden. Dadurch wird ein wichtiger Aspekt der

Hiillrohrbewegung richtig beschrieben.
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Tabelle 3: Nachuntersuchung der Teststrecke
Gas flow Upper Heated Lower Tube Length of Height of
rate cold end zone cold end wall the partial the partial
(m3/h) (%) (%) (%) (%) blockage blockage
(cm) (cm)
exp. cal, exp. cal, exp, cal, | exp.cal.| exp. cal. exp, cal,

6 o o o 0 | 100 100 o o 8.8%15, [o0.4 0.3,
20 20 10 30 20 0 20 50 50 - 5./9.| - 0,08/0,1
25 60 50 20 10 0 0 20 40 7. 6., N0.10 0.10
30 80 50 0 0 0 0 20 50 9.5 7. 0.11 0,10
35 - 30 - 0 - 0 - 70 - 6. - 0.15
60° |40 40 o o O 0| 60 60| 13.5 11, | 0,042 0.045
60° 40 30 0o o o o | 60 70| 13,5 10,0 | 0,042 0,038

% Der Wert ist zweifelhaft, da experimentelle UnregelmdBigkeiten auftraten

Rechnungen mit der Formel von Henstock—-Hanratty (s. Gl.

¢ Rechnungen mit der Formel von Wallis (s. Gl. (9))

(9a))

Die Hillrohrverteilung wird wesentlich durch folgende EinfluBgrdBen bestimmt:

- Die Scherkrédfte der Gasstrdmung bestimmen Strémungsrichtung und zum

groBen Teil auch die Geschwindigkeiten der Schmelze, Dadurch werden

Lage und Dimension der partiellen Blockaden prifixiert, Totale Blockaden

bilden sich nicht, da die Geometrie nicht reaktortypisch ist, sondern

etwa einen Faktor 2 zu breit ist,

Bei hheren Gasgeschwindigkeiten (ug 2 17 m/sec) kann das Hiillrohr auf Grund

seiner Wechselwirkung mit der Gasstrdmung verspriihen, Die abgelSsten Tropfen

haben eine radiale Geschwindigkeitskomponente und lagern sich infolge ihrer

Trédgheitsbewegung wieder auf dem Plexiglasrohr ab. Die Verteilung der Tropfen

auf dem Plexiglasrohr wird dabei wesentlich durch die Verspriihraten 1lidngs

der Schmelzzone bestimmt, Der prozentuale Anteil der versprithten Tropfen

kann sehr hoch sein, wie die fiinfte Spalte von Tabelle 3 zeigt,
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- Die Dimension der partiellen Blockaden ist ein Ergebnis des Wechselspiels
von Wirmekonvektion und radialer Widrmeleitung in den Trdgerstab. Die Kon-
vektion wird dabei wesentlich durch die Wandschubspannung beeinfluBt, die
im Falle eines rauhen Untergrundes groB ist und die Strémung hemmt., Ferner
kann auch das Verspriihen des Filmes an solchen Stellen die Blockadebildung
nachhaltig beeinflussen., TropfenabriB wird dabei durch die sehr hohen Gas-
geschwindigkeiten bei Verengung des Strdmungsquerschnittes mdglich, wobeil
eine hohe Wandschubspannung gerade das Material zum Verspriihen liefert.
Zur Illustration zeigen abschlieBfend die Abbildungen (16=19) vier Bei-
spiele der Hiillrohrbewegung. Es treten dabei die drei typischen Strdmungs-—
bereiche der gleich— und gegensinnigen Strdmung beider Phasen sowie der
stagnierenden FilmstrOmung auf. Die Abbildungen zeigen eine Hilfte des
Querschnitts durch den Heizstab und den Strdmungskanal der Argongasstrdmung.
Die waagrecht schraffierten Teile bedeuten festes Hiillrohr, die unschraf-
fierten dagegen geschmolzenes Hiillrohr, das sich ldngs des Heizstabes oder
iber erstarrtes Hiillrohr bewegt. Verspriihte Fragmente, die sich auf der
Plexiglaswand angelagert haben, sind schrdg schraffiert angegeben. Jede

Abbildung zeigt vier Zeitpunkte der Hiillrohrbewegung.
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Abb. 16: Hiillrohrbewegung bei einer Gasgeschwindigkeit von 6,95 m/sec
(gegensinnige Strdmung beider Phasen)
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Abb, 17: Hiillrohrbewegung bei einer Gasgeschwindigkeit von 23 m/sec
(stagnierende FilmstrSmung)
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0 02 052 084 1 0 02 052 084 1 0 02 052 086 1 0 02 052 084 1
Radius in cm Radius incm Radius in cm Radius in ¢cm
Time =0.100 sec Time=0.308 sec Time=0.660 sec Time=1.234 sec

18: Hiillrohrbewegung bei einer Gasgeschwindigkeit von 29 m/sec

A SENEEEENEEENENSNEENNENERENED|]

0 02 052 08 1 0 02 052 084 1 0 02 052 084 1 0 02 052 084 1
Radius in cm Radius in cm Radius in ¢cm Radius in cm
Time =0.050 sec Time=0154 sec Time=0.221 sec Time= 0341 sec
19: Hiillrohrbewegung bei einer Gasgeschwindigkeit von 81 m/sec

(gegensinnige und gleichsinnige Stromung beider Phasen)

OO OTITTI T

(gleichsinnige Strdmung beider Phasen)
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorgestellten Modell der Hiillrohrbewegung konnten sechs 'out-of-pile'=-
Experimente bei guten Benetzungsverhdltnissen zwischen Schmelze und Stab mit
Erfolg nachgerechnet werden. Die fiir die Austragung der Schmelze aus dem
Heizbereich ndtigen Zeiten und damit die im zeitlichen Mittel vorliegenden
Filmgeschwindigkeiten kdnnen gut reproduziert werden. Ebenso werden i. a.
integrale Druckverluste i{iber die gesamte Teststrecke befriedigend wiederge-
geben. Bei kiirzeren MeRstrecken treten jedoch Abweichungen auf, die auf ver-
einfachte Modellierung der komplexen Stromungsvorginge zuriickzufiihren sind.
Die globale Hiillrohrverteilung bei Versuchsende kann jedoch wieder befriedi-
gend simuliert werden. Da unter Reaktorstdrfallbedingungen zu erwarten ist,

daB bei Temperaturen um den Schmelzpunkt des Hiillrohres (T = 13850C) die

Benetzungseigenschaften des Stahles auf Brennstoff miRig siié /51/, bedarf

es weiterer Entwicklungsarbeiten, um auch eine Tropfen— oder 'slug'=-Stromung
modellieren zu konnen. Das Verhalten der verspriihenden Fragmente wird dabei
nachhaltig durch den VersprihprozeR selbst bestimmt. Dieser wiederum scheint
eng mit den charakteristischen Wellenstrukturen der FilmstrSmung verkniipft

zu sein. Durch den EinfluB der Gasstrdmung ist ein Film auf vielerlei Weise
instabil, wobei die verschiedenen Wellenphinomene auf einer komplexen Physik
basieren. Sie folgen i. a. keiner linearen Gleichung mehr, sondern sind
wesentlich durch die Nichtlinearitdt der Navier-Stokes—Gleichungen bestimmt.
Ein befriedigendes Modell des Verspriihvorganges sollte eine Verbindung kniipfen

zwischen den elementaren Wellenerscheinungen eines Filmes und den charakteri-

stischen Eigenschaften der verspriihenden Teile.
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Stromungsquerschnittsfliche des fliissigen

Hiillmaterials, A = ﬁ(riz-rwz)

Strémungsquerschnittsfldche der Gasphase,

Ag = n(rtz—riz)

radiale Beschleunigung der Tropfen
Wellengeschwindigkeit

spezifische Wirme des Hiillmaterials
reduzierte Tropfenablagerungsrate in Masche i
numerischer Zeitschritt

Tropfendurchmesser

hydraulische Durchmesser (s. Abb. 2)

Ligamentdurchmesser (s. Abb, 8)
Enthalpie pro Massenheit

reduzierte 'entrainment'-Rate
Zweiph?sen—Reibbeiwert

Reibbeiwert einer glatten Fliche
Reibbeiwert der Rohrwand (s. Abb, 1)
Gravitationsbeschleunigung

Filmdicke bei ebener Geometrie
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gemittelte Filmdicke

Wellenberghthe (s, Abb., 6)

Dicke des Basisfilmes

Wellenzahl

Druck

Wirmestromdichte an der Filminnenseite

Wirmestromdichte an der FilmauBenseite

Reynoldszahl

Radius der Filminnenseite

Radius der FilmauBenseite

Radius der t=0-Linie

Radius der Rohrwand

Temperatur

Temperatur der geschmolzenen Hiille

Temperatur der ungeschmolzenen Hiille

Zeitvariable

mittlere Filmgeschwindigkeit

radiales Profil der Filmstromung

Relativgeschwindigkeit
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Wellengeschwindigkeit
mittlere Gasgeschwindigkeit

axiale Tropfengeschwindigkeit

axiale Filmgeschwindigkeit an der Grenzflidche

zur Gasphase

'entrainment'~Geschwindigkeit
Wellengeschwindigkeit
radiale Geschwindigkeit der Tropfen

radiale Filmgeschwindigkeit an der Grenzfliche

zur Gasphase

Weberzahl

Frequenz

radiale Abstandskoordinate
axiale Koordinate

volumetrische Gaskonzentration

('void fraction')

Anwachsrate nach eOLmt
"Verdringungsdicke" einer Grenzschicht
"Impulsverlustdicke" einer Grenzschicht

Filmdicke bei Zylindergeometrie, § = r.oro




A [ W/ em®k "/
A /[ em_/

¢, [°]1

<, / W/ em?°c_/
ks [ W/em2 C /
v; I-_1

My /| g/cmsec_/
v, /" em?/sec /
M /" glcmsec_/
p [ glem®_/

T, /_ g/cmsec? /
T, /| g/cmsec? /
T /_ g/cmsec? /
o /[ dyn/cm_/

Bedeutung der Indizes

d : Tropfen

e : 'entrainment'
f s Film

g Gas

iz

1 Liquid

W o Wellen

w o

‘Zweiphasenschubspannung an r = r,
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Wirmeleitfdhigkeit des Hiillmaterials

Wellenldnge von Kapillarwellen, m: maximale

Anwachsrate

Abldsewinkel beim Tropfenabrif (s. Abb., 8)
Wiarmeiibergangszahl an der Filminnenseite
Wdrmeilibergangszahl an der FilmauBenseite
Zweiphasen-Wellenmultiplikator

dynamische Zihigkeit des Hiillmaterials
kinematische Zihigkeit des Hiillmaterials

4 (jg/cmsecjy

Referenzzihigkeit, woo= 4,3737+10
Dichte

Wandschubspannung an r = r

i

Schubspannung innerhalb des Filmes

Oberflidchenspannung des Hiillmaterials

Grenzflidche zur Gasphase (interface)

Grenzfldche zum Heiz- oder Brennstab
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Anhang Al: Wirmeiibergang zwischen zwei Temperaturebenen

Es wird im folgenden die Wirmeleitungsgleichung fiir die in Abb. 20 darge-

stellte anfingliche Temperaturverteilung geldst.,

T'l
TF

TC

v

Abb, 20 : Anfangsverteilung der Temperatur

Die hthere Temperatur TF korrespondiert dabei zu geschmolzenem Hiillrohr der
Dicke 6§, das Warme in den Stab abgibt. Dieser befindet sich anfangs auf der
Temperatur TC und soll in diesem Modellfall unendlich ausgedehnt sein. Es
soll ferner angenommen werden, daB der Stab ebenfalls aus Hiillrohr besteht,
und die Stoffdaten der heiBen und kalten Zone konstant sind. Tatsichlich
besteht der Stab, beginnend bei r = &8, zundchst aus einer Schicht Hiillrohr
(Dicke 5-10_2cm) und anschlieBend aus einem massiven Kernrohr aus Stahl. Da
der Wirmelibergang an r = § nur in einer kleinen Umgebung die Temperaturen
beeinfluBt, bleibt die Zone aus Stahl ohne EinfluR darauf. Ebenso sind die
Temperaturvariationen der Stoffdaten des Hiillrohres vernachlissigbar, so daB
die Annahme konstanter Stoffdaten fiir die heife und kalte Zone gerecht-
fertigt ist, Fernmer wurde aus Griinden der Einfachheit der Darstellung der
Ursprung des Koordinatensystems, der iiblicherweise auf der Symmetrieachse
des Heizstabes liegt, an den Rand der heiBen Zone (FilmauBenrand) verlegt,

Es ist somit die Gleichung

T 92T
pcp-a-{:-—}\'ér—z-—o Al,1
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mit der Anfangsbedingung
T(r,t=0) = Al1,2
TC r>3§

zu l6sen. p, cp und A bedeuten die Dichte, die Wirmekapazitdt und Wirme-

leitfdhigkeit des Hiillrohres. Die L8sung zu obigem Modellproblem lautet

r+6
vac!
1 ~g2
T(r,t) = TC + —— AT - e dg Al.3
/
r=3§
vac!
AT = TF - TC
t' = L‘—}L
C
P P

Flir eine typische thermodynamische Zeitspanne

pc 82
tm——li-— Al.4

ist das Integral nur fiir r < 26 wesentlich von Null verschieden. Die Verein-
fachung eines unendlich ausgedehnten homogenen Stabes ist daher gerecht-

fertigt. Der Wirmestrom an der Stelle r = & folgt nun zu

-y 9T
W A,Br| r=§

[{a)
1

Al.5

AeAT i - 6-52/t'}
T

9

die pro Zeiteinheit Dt und Fldcheneinheit transportierte Energie lautet




_75_

_ | Dt
q =50 [ q,()dt A1.6
o
§2pc
pc A - —2 §4pc
_ P _ ADt AT
AT St 1 e + Dt pcherfc DL
pc_ 62
Fiir Zeitschritte Dt < Dtth =-——%—— gilt approximativ
aw = KW'AT Al.7
pc A
e = fo—P
W 7Dt

Dies ist das gesuchte Resultat, Die numerischen Zeitschritte sind dabei aus
Konvergenz= und Stabilitdtsgriinden des numerischen Verfahrens tatsdchlich

immer kleiner als Dt Es soll noch angemerkt werden, daB man fiir Dt =

th’
pchz/ﬂol den iiblichen Ansatz

- AT
q, = A 5 Al.8

findet,
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Anhang A2: Radiale Geschwindigkeitskomponente der Tropfen

Es wird im folgenden die radiale Geschwindigkeit der Tropfen unter der
Annahme abgeschdtzt, daB sich die Tropfen auf Grund der Kelvin-Helmholtz-
Instabilitdt (s. Abb, 5, Fall 6 (a-c)) bilden. Die radiale Beschleunigung
(als auch die Destabilisierung der Kapillarwelle) erfolgt durch die Druck-
variationen liber einer Welle. Die Umstrémung eines Wellenberges fiihrt in
der Gasphase zu einem Unterdruck, wihrend gleichzeitig im Wellenberg ein
Uberdruck herrscht /25/. Diese Druckdifferenz destabilisiert die Kapillar-—
welle, sie verformt sich und reiBt schlieBlich ab. Dabei wird die Kapillar-
welle mehrere Stadien der Verformung bis zum Abrif durchlaufen. Dies ist in
Abb. 21 (b-d) schematisch dargestellt und ist in Zusammenhang zu Abb. 5,

Fall 6 (a=-c) zu sehen.

)

I——-—Qo

o
m
o

Abb., 21 (b-d): Modell der Tropfenbildung aus einer instabilen
Kapillarwelle

Die Berechnung einer radialen Geschwindigkeit beruht nun darauf, Modell-
annahmen iiber die geometrische Gestalt der sich verformenden Welle zu machen.
An Hand der geometrischen Vorstellungen werden dann die treibenden Druck-
krdfte sowie die Oberflichenspannungskridfte abgeschdtzt. Bild b zeigt nun
eine instabile Kapillarwelle, die sich zu einem Ligament verformt hat. Dieses

soll aus einem Zylinder der Linge a mit dem Durchmesser d1 sowie einer Halb-
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kugel bestehen. Es wird nun angenommen, daf das Ligament dadurch abreiRt,

daB sich der Zylinder durch die radiale Beschleunigung schlieBlich in einen
Kegel transformiert wie es in Abb. 21 d dargestellt ist. Der Durchmesser der
Halbkugel soll wdhrend der Beschleunigungsphase unverindert bleiben, genauso
wie die Masse des sich verformenden Ligamentes. Es findet also kein Zustrom
von Fliissigkeit aus der Filmstrdmung statt. Dann erfordert die Massenerhal-

tung, daB

d
a, = 3a und q;l = arctan(é—) A2.1
o

ist., Die an der Halbkugel angreifenden Druckkrifte sind normal zur Oberfliche
gerichtet und filhren zu einer resultierenden Druckkraft in radialer Richtung,

Fir diese gilt:

P = wdloﬁr A2.2

Da die Halbkugel ihre Form nicht ver#indern soll, bleiben die beschleunigenden
Druckkrdfte konstant. Dagegen nimmt der EinfluB der Oberflichenspannungskridfte
auf die radiale Bewegung stetig ab. Da die Oberflichenspannung tangential zur

Ligamentoberfliche gerichtet ist, ist die Komponente in Richtung n_ durch

-
Fo = —Wdlccos¢-nr A2.3

gegeben, Der Winkel ¢ dndert sich stetig von O bis ¢]. Wird ¢1 erreicht, so
reiRt das Ligament ab. Die resultierende Kraft, die das Ligament beschleunigt,

folgt nun zu
F = nd,0(l-cos¢)n A2.4
=T 10 cos¢ n. .
Die zu beschleunigende Masse bleibt nach Voraussetzung konstant und betrigt

- 1 2.1
M = p1 7 ndl ( 3d.l+ao) A2.5

Damit ergibt sich die Beschleunigung zu

B(t) = b(l-cos¢) A2.6




4o
1
pydy(3dy+a)

Andert sich der Winkel ¢ linear mit der Zeit

p(t) = ¢'et , X £ (Zeitpunkt des AbreiRens) A2.7

R

so folgt fiir die radiale Geschwindigkeit v

v(t) = b(t - ?b‘-.- siné) A2.8

v(e) = v = b(t, - o7 sing))

1 und ¢' folgen aus der Tatsache, daR das Liga- {
!
ment bis zum AbriR eine Strecke von 2ao zuriicklegt (die Zylinderh&he a

Der Zeitpunkt des AbreiBens t

geht in die Kegelhdhe 3aO iiber), Fiir das zuriickgelegte Wegstiick gilt

- 42 -
Ar(t) = ETE (7¢>+cos¢ 1) A2.9
Da
2a = 2= (14 24cos4 1) A2.10
572 ‘7% I
ist, ergibt sich ¢' zu
b 1/2
LI . A 2 -
¢ {Za (5 ¢, 2+coso 1)} A2,11
)
und tl zZu
— 1]
tl - ¢1/¢ °

Damit folgt fiir die radiale Geschwindigkeit A des Ligamentes beim AbreiRen
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¢]-sin¢1
A2.12

v = VY2a b

o (o]

1/2
(5, 2+cosp-1)"/

Zur Berechnung von v miissen noch die GrdBen d

Dabei soll d1 nach Gl, (62a) durch

odh 1/2

d. = 0.048 A2.13

1 p u2
g 8

1 und a_ spezifiziert werden.

gegeben sein. a wird aus dem Weberzahlkriterium bestimmt und soll gleich

der kritischen Wellenamplitude hCr (s. GL. (71)) sein,

a = —CF A2.14

Damit sind alle Faktoren bekannt, um b und ¢] zu bestimmen. Fir ug = u_ und

1 d, << a folgt schlieBlich

3 %4
p u? oo \ 1/4
V2a b = 12,9 « | -B—& A2.15
o dh.plz

Setzt man ferner einfachheitshalber den Abl8sewinkel ¢1 = 100, so erh#lt man

pu o\ 1/4
v o= 1.84 [ E-E A2.16
w1

Fir typische Werte der einzelnen GroRen (pg oy 2-10_3g/cm3, g = 411g/sec2,

dh v olem, Py

digkeiten zwischen 32 cm/sec und 54 cm/sec,

= 8,5g/cm , ug N (3—8)-103cm/sec) resultieren radiale Geschwin-






