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Die fnrequng der Druckschwankungen im LWR-Druckabbausystem (DAS) bei der
Dampfkondensation wird im Rechewprograwmm VOICE durch Voluwenguellen be-
schrieben, die am Ort der Kondensationsrohr-Mindungen wirksam sind. Voraus-
gesetzt ist dabei, daB das Ubertragungsverhalten der Druckstdrungen im
Wasserpool bekannt ist. Damit kamm die zeitabhdngige Ergiebigkeit der Vo-
luvenguellen aus Kondensationsexperiwenten berechnet und auf andere DAS-

Anordnungen iibertragen werden.

Fur die Beschreibung des Ubertragungsverhaltens der Druckstdrungen im

Wasserpool enthalt VOICE ein dreidimensionales Modell fiir die Ausbreitung
akustischer Wellen in zylindrischen bzw. ringférmigen Fluidanordnungen mit
freiev Oberfldche, Hierbei kamn auch der frequenzabhingige EinfluB von im

Fluid dispers verteilten Bashlasen beriicksichtigt werden.

Die theoretischen Grundlagen, die Programwstruktur und die Programmparameter
vor VOICE werden angegeben. Anhand von Testbeispielen wird das Rechenpro-
gramm qualifiziert und seine Anwendbarkeit am Beispiel einiger Konden-

sationsvevsuche der Fa, Kraftwerk-Union gezeigt.

Summary

mauanlx

Analysis of Pressure Oscillations due to Condensation in LWR Fressure

Suppression Systems - Computer Prograwm VOICE -

The exitations of the pressure variations in the LWR pressure suppression
system (FS8) during steam condensation is described in the VOICE computer
code by voluwe sources which are effective at the locations of vent pipe
exits. The prereguiste is that the oressure transfer function in the water
sa0l is known. This allows to calculate from condensation experiments and to

extrapolate to other PS8 configuartions the time dependent volume sources.

Toe describe the pressure transfer function in the water pool VDICE includes
a threediwensional wodel representing the acoustic wave propagation in
cylindrical and ring-shaped fluid configurations, respectively, with free

strfaces. Also the freouerncy depewndent influence of gas voids dispersed in



_II_

the fluid can be taken into account with this model.

The theoretical basis, the program structure and the program paraweters of
VOICE are indicated. The cowouter code is gualified with the help of trial
examples and its applicability is demonstrated by the example of some

condensation tests performed by the Kraftwerk-Union company.
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1. Problemstel lung

Bei der Einleitung von Wasserdampf iiber die Kondensationsrohre in die
Wasservorlage des Druckabbausystems von Leichtwasserreaktoren werden in
dieser Wasservorlage, aber auch in den Kondensationsrohren selbst, deutliche
Druckschwankungen beobachtet. Die Ursache liegt in einer Instabilitat des
Kondensationsverganges begrindet, die starke Schwankungen der Lage und der
GriBe der freien Wasseroberfldche und der Kondensationsrate im Bereich denr
Miindung der Kondensationsrohre bewirkt. Als Folae dieser hoch dynamischen
Prozesse ist auch die Menge des vowm Dampf verdrdngten Wasservolumens Schwan-—
kungen unterworfen, die sich innerhalb des wassergefiillten Rereiches in der
Form von Druckschwankungen duBern. Bei der experimentellen Beobachtung die-
ser Vorgdnge lassen sich die Volumenschwankungen nur vrecht grob, die Druck-

schwankungen hingegen recht genau meftechnisch verfolgen.

Im Verhdltnis zuw Durchmesser der Kondensationsvohre stellt der Wasserpool
der LWR-Druckabbausysteme ein auscedehntes Gebilde dar. In diesem lassen
sich die in Rede stehenden Volumenschwankungen in guter Nahevrung mit Hilfe
von Velumenguellen beschreiben, die iwm Bereich der Miindungen der Konden-
sationsrohre lokalisiert sind und als Btdrungen auf einen sonst ruhenden
Fool kowmpressiblen Fluids einwirken. Die im Pool oder an seinen Berandungen
beohachtbaren Druckschwankungen hingen deswegen gleichermafien von den jewei-
ligen Eigenschaften des Wasserpools (wirksame Kowmpressibilitdt mit Einschlufd
von Gasblédschen, Foolgeometrie, Wandstruktur), wie auch von den Volumenguel-
len selbst ab., Die im Pool mefbaren Druckschwankungen sind daher nicht
unabhingig von der jeweiligen Versuchsanordnung, so dafl sie sich im all-
geveinen nicht direkt auf andere Anordnungen bzw. auf die Reaktoranlage

ibert ragen lassev.

Die Eigenschaften des ganzen Wasserpools sind von grofem EinfluB auf die
Druckamplituden und auf das Ausschwingverhalten nach einer Stérung.

Der Bntrieb zu diesen Stirungen liegt hingegen imnmerhalb eines kleinen
Volumenbereiches, auf den amidhernd die gesawte kinetische Energie des
Rondensationsproresses konzentriert ist. Dies fithrt dazu, daB der "Motor’
dieser Stdrungen die Eigenschaften des Wasserpools nur relativ schwach
widerspiegelt, wogegen eine wesentlich stdrkere Abhdngigkeit vom Durchmesser

und der Linge des Kondensationsrvohres besteht. Die Abhangigkeit von der
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Wassertemperatur und dem Luftgehalt des Dampfes ist ebenfalls stark ausge-
pragt. Andere Parameter wie Systemdruck, Dampfmassenstrom, Volumen des

Drywell usf. sind dagegen innerhalb gewisser Gremzen von geringem EinfluB.

Die Lokalisierung der wesentlichen EinfluBgrifen des Kondensationsvorganges
auf den Bereich des Kondensationsrvohres macht es miéglich, aus experimentell
gefundenen Druckschwankungen auf die lokal wirksamen Volumenschwankungen
(= Volumenquellen) zu schliefen und diese Volumenguellen auf andere Anord-
nungen, speziell auf die Reaktoranlage, =zu ibertragen und rechnerisch die
von den Volumenguellen dort bewirkten Druckschwankungen zu ermitteln. Die
Ubertragung wird dabei wn so realistischer, je dhnlicher die Eigenschaften

der Anlagen sind.

Die Aufgahe des Rechenprograwmes VOICE (= Volume sources Identification from
Condensation Experiments) ist die Durchfithrung dieser Ubertragung experimen-—
teller Daten auf die Reaktoranlage. Hierzu werden mit Hilfe eines fluiddyna-
mischen Modells die in Einzelzellenexperimenten wirkenden Volumenguellen
zeitabhingig bestimwt und auf ein fluiddyvamisches Modell der Anlage iiber—
tragen. Auf das Kondensationsgeschehen selbst braucht bei dieser Ubertragung

nicht eingegangen werden.

Z. Berechnung der Volumenguellen aus experimentellen Druckverliufen

Wie bereits oben erwdhnt wurde, ist bei der Entstehung der Druckpulsationen
im Druckabbausystem nahezu die gesamte kinetische Evergie des Systems auf
einen kleinen Bereich uwm die Mindung der Kondensationsrohre und auf das
Inmere dieser Rohre konzentriert. AuBerhalb dieser Zone treten nur sehr
kleine Stromungsgeschwindigkeiten auf, die wit wachsendem Abstand R von den
Miindungen proportional zuo R™2 abfallen. Aber auch die Strémungsgeschwin-
dighkeiten des Wassers an den Rohrmiindungen sind bereits klein gegen die
Schallgeschwindigkeit. Daher kann die Ausbreitung von Druckstérungen in dem
ausgedehnten Wasserpool, und damit das Ubertragungsverhalten, sehr gut mit
Hilfe der ’akustischen Niherung® der Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls

und Energie beschrieben werden (vgl. Kapitel 3).

In dieser akustischen N&herung liegen die Erhaltungsgleichungen in linearer




Form vor, so dal fiir die Lésungen das Superpositionsprinzip gilt. Wirkt etwa
als 8tdrung innerhalb des Pools eine ortsfeste Volumenguelle mit zeitabhin-
gig veranderlicher Ergiebigkeit, damn kann die Auswirkung dieser Stdrung auf
den Pool sowohl direkt durch Integration ermittelt werden, als auch durch
die Buperposition von beliebigen Standardlésungen. Im einfachsten Fall be-
nutzt man eine Impulsantwortfunktion. Dabei wird die zeitabhdngig verdnder—
liche Volumenquelle ersetzt durch eine gleichwertige Folge von Einzelimpul-
sen passender Amplitude, deren Antwortfunktionen entsprechend linear ilberla-

gert werden.

Stellt x(t) die lokale Stirung dar und ist g(t) die Impulsantwortfunktion,
bzw., das Ubertragungsverhalten filr einen Impuls, dann ergibt sich bei einem
linearen zeitinvarianten System die Systemantwort y(t) durch das Faltungs-—

integral

+w
ylt) = I glt—1) ex(T)-dt . (2. 1)

fand ¥

Im Falle einer Messung an eivew definierten System, das die geforderten
Eigenschaften hinsichtlich Linearitdt und Zeitinvarianz erfillt, stellt y(t)
z. B, einen lokal meBbaren Druckverlauf dar. BGesucht ist der Verlauf der

Stdrung x(t), die hier eine Volumenquelle mit der Ergiebigkeit x ist.

lisbar ist diese Aufgabe natiirlich rur, wern die Impulsantwortfunktion g(t)
fiir das zu analysierende Experiment vorliegt. Prinzipiell kamw dies rech-

nerisch oder durch direkte Messung erfolgen. Allerdings wird praktisch die
Rechvrung wmeist vorzuziehen sein, weil sich fiir die Messung eine hinreichend
genau definierte Volumenquelle wmit ausreichend grofer Amplitude nicht ohne

welteres realisieven lafit.

Eine weitere Voraussetzung fir die Lésung der Aufgabe besteht in der Exi-
stenz der Inversen zur Impulsantwortfunktion. Diese Voraussetzung ist im
vorliegenden Fall hinveichend erfiillt. Trifft dies zu, damm kinnen ver-
schiedene Methoden zur Ermittlung des Stérungsverlaufes x{t) herangezogen

werden,

Bei der Entwicklung des Rechenprogramms VOICE wurde hierzu zundchst




gin "least sguare fit'"-Verfahren verwendet, das schlieBlich auch befriedi-
gend genaue Lisungen lieferte. RAllerdings hendtigt dieses Verfahren mehr
Kernspeicher und Rechenzeit als die "fast fourier transformation”, die als
Alternativmethode in VOICE ebenfalls programwmiert wurde und ilbereinstimmende
Ergebnisse lieferte. Daher wird das least square fit-Verfahren inzwischen

nicht wmehr angewendet.
Gleichung 1 lautet nach der Fourier~Transformation

Y(w) = Glw)X(w) . (2. 2)
Hierin stellt o die Kreisfreguenz dar. Wern nun filr alle o die trans-

formierte Impulsantwortfunktion G(w) ungleich Null ist, dann wird die

Fourier-Transformierte der gesuchten Lisung x (%) einfach wnach
X{w) = Y /6w (2.3

erhalten. Nach der Ricktransformation von X{(w) aus dem Freguenzrauw in den

Zeitbereich ist dawmit die Aufgabe gelist.

In Wirklichkeit kamm die Funktion G(w) fir einzelne Freguenzen doch Null-
stellen besitzen, so daB Gleichung 3 durch eine praktisch hinreichend genaue
Naherung ersetzt werden wmuB, die die Nullstellen ausschaltet. Als Naherung

zur Inversen 671 (w) kann die Funktion K(w) verwendet werden, die wach

GF (w)
Klw) = —————————— (2. 4)

1B 12 + ¢
gebildet wivrd. € wuB hinreichend klein gewdhlt werden: fir verschwindendes
£ ist K(w) wit 67 1(w) identisch. Bt stellt die konjugiert Komplexe von &
dar.,

Damit erhdlt man anstelle der Gleichung 3 die Nidherung

X(w) = Y(w) «K{w) . (

I3

Wie erwahnt, liefert die Rilcktransformation von X(w) den gesuchten Verlauf




x (%) im Zeitbereich.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens auf praktische Probleme werden die
MeRdaten y(t) nur in Forwm diskreter, zeitlich dguidistanter Werte zur Verfi-
gung stehen. Aber auch die Impulsantwortfunktion kann nur in wenigen Fillen
als analytischer Ausdruck erhalten werden, wdhrend numerische Verfahren
wiederum Folgen diskreter Werte liefern. Dieser Umstand ist aber nicht
stirend, da die bendtigten Transformationen unter Beriicksichtigung passender
Filterfunktiovien auch wmit diskreten Werten durchfithrbar sind:; dabei stehen
fertige Rechenprogramme auf der Basis der "fast fourier transformation"

(= FFT) auf allen Grofrechnern zur Verfigung., Mit diesen FFT-Programmen wird

die Ermittlung von x(t) sehr effektiv.

Werm das lineare System villig ungeddmpft ist, dann kann eine Lisung fir
x{t) nur unter der Vorauwssetzung aus y(t) und g(t) ermittelt werden, dafl das
Systew zu Begivwn in Ruhe war und daf die Iwpulsantwortfunktion flir einen
ebenso langen Zeitbereich bekamnt ist, wie die zu analysierende Funktion
y{%). Beim Druckabbausystewm liegen die Verhdltwisse infolge der Systewm—
ddmpfung etwas glnstiger, weil g(t) nach einer relativ kurzen Zeitdauer
nahezy verschwindet. In diesewm Fall braucht g(t) nicht filr ebensolange
Zeiten wie y(t) bekarmt zu sein: zusdtzlich klingt auch der Fehler in x ()
ebenso wie g(t) selbst zeitlich ab, wern das System vor dem untersuchten
Zeitraum vicht in Ruhe war. Grundsidtzlich ist aber das Vorliegen von

Dampfung keine notwendige Bedingung fiir die Durchfibrung der Analyse.

Auf die Details dieser Analyse im Rechenprogramm VOICE wird im Kapitel 4

weiter eivgegangen.




3. Berechnung der Bystemantwort und der Impulsantwortfunktion

Der wesentliche Teil der Ubertragung einer Stérung durch eine Volumenquelle
am Ort der Kondensationsrohrmilndung, etwa in einem Einzelzellen-Experiment,
zu einem lokal beobachtbaren Wanddruckverlauf beruht auf der dreidimensio-
nalen Druckwellenausbreitung im Wasserpool. Zur Beschreibung der Systemant-
wort auf solche Stérungen wird also hauptsachlich ein Rechenmodell der
Wellenaushreitung im kompressiblen Fluid bendtigt. Zur Aufstellung eines
solchen Rechenwodells wird von den Erhaltungssdtzen fiir Impuls und Masse
ausgegangen. Die Emergiegleichung wird dagegen solange nicht bendtigt, wie
ein einfacher Zusammenhang zwischen Dichte und Druck (oder Temperatur)

besteht (vgl. z.B. W. Weizel /1/).

Erhaltung der Masse:

AP/t + div PV = @ . (3. 1)

Mit

a2 = (9p/df)g (3.2)

und, wmit P & const.,

div P9 Pa(Bu/dx + dv/dy + dw/dz) (3.3

i}

wird

@ . (3. 4)

]

a"Z.ap/s/dt o+ Pe(Du/AX + Dv/dy + dw/dz)




Hierbei be&euteﬂ

P = Fluiddichte

t = Jeit

v = QBeschwindigkeitsvektor des Fluids

a = Gehallgeschwindigkeit

=4 = Entropie

P = Druck

X, ¥, z = kartesische Koordinaten

U, v, W= GBGeschwindigkeitskomponenten in Richtung x, vy, 2z
® = Ruellterwm.

Durch die Vernachldssigung der sehr kleinen Dichtednderungen in Gleichung 3,
die bei reinem Wasser hei einer Druckerhdhung von 10 bar etwa

AP/P % 441074 betragen, erhidlt wan die ’akustische Naherung® der Gl. 4.

Im vorliegenden Fall des Druckabbausystems verschwindet der Quellterm 0 filr
den ganzen Fluidbereich, mit Ausnahme des Mindungsbereichs der Kondensat-
ionsrohre. Wird die Gleichung 4 zum Zwecke der numerischen Lésung diskre-
tisiert, dann 1348t sich der Guellterm fiir diejenige Fluidmasche, die die

Robrmiindung enthdlt, darstellen durch

Vi, 4k
Qi:jvk = p e, (3'5)
Vi, ik

mit

i, 4.,k =  Maschenindizes in Richtung x, y, =z

<
U]

Volumen der Masche i, Jj, Kk

¢ = Volumenstrom in die Masche.

Der Volumenstrom V in die Fluidmasche hinein kann etwa durch Fluidverdran—
gung aus dewm Kondensationsrohy heraus oder durch eine in der Masche wach-

sende Dampfblase zustandegebracht werden.




Erhaltung des Iwmpulsest

p.ad/0t = - P99 9 - p.grad ¥ - grad p }
+ (2/3)«n grad div ¥ + n-4&V (3.6)

mit

Gravitationspotential

Zdhigkeit des Fluids.

_€
1]

=
il

Bei der hier interessierenden akustischen Niherung kénnmen die in ¥ quadra-
tischen konvektiven Terme, also V-2 ¥, vernachlissigt werden, weil fern von
der Blase die Geschwindigkeit iiberall klein bleibt. Da die Dichte P iiberall
als konstant angesehen werden kann, kahﬂ unter der Annahme nur kleiner
Wasserwellen an der freien Oberflache der Gravitationsterm P-grad 4 unbe-
rilcksichtigt bleiben, so daB nur noch die Druckschwankungen um deﬁ mittleren
lokalen hydrostatischen Druck beschrieben werden. RuBer in der Nihe der
Rondensationsrohrmiindungen spielt die Fluidzahigkeit keive Rolle, so daf

n = O angenommen werden darf. Die Dampfung der akustischen Schwingungen des
Fluids, die bei den Kondensationsexperimenten tatsachlich beobachtet wurde,

kann nicht durch die sehr kleine Zdhigkeit des Fluids selbst erkldrt werden.

Werden die iw Gleichung 6 verbleibenden Glieder in Kowmpornenten angeschrie-—

ben, so erhdlt wan

P-2u/0t = - ap/dx
Peav/at = - dp/dy (3. 7)
P-dw/8t = -~ 9p/oz

Der Fehler in Gleichung 7, der durch die Vernachldssigung der gquadratischen
Geschwindigheitsterme erhalten wird, kann leicht abgeschatzt werden. Be-
trachtet man nur die Geschwindigkeitskomponente u und bericksichtigt, daf
bei der numerischen Integration mit endlichen Differenzen nach der unten
ndher erliuterten Courant—Bedingung At ¢ Ax/a gelten muB, dann erhdlt man
den Febhler in 6l. 7 durch das vernachlidssigte Glied zu u/a. Tatsdchlich kann
dieser Fehler im Kondensationsrohr selbst maximal einen Wert von etwa 10 %

erreichen (dort wird die akustische Ndherung nicht mehr angewendet), aber




bereits in eivnem Abstand von 1 m von der Rohrmindung verringert sich der
Fehler auf 0,25 % (bei 0,6 & Rohrdurchmesser). Im Mittel dirfte im vorlie-
genden Fall der Fehler im ganzen Fool noch um ca. eine Griflenordnung kleiner
sein, da sich im liberwiegend geschlossenen Fool die Fehler teilweise wieder
aufheben. Dagegen wiirde es bei der Beschreibung z.B. eines kontivnuierlich
ablavfenden PAusstrimprozesses aus dew Pool zu einer Fehlersuwmation kommen,

die die Vernachlédssigung der guadratischen Terme verbietet.

Werden nach Differentiation der Bleichung 4 die Geschwindigkeiten aus den

Gln, 4 und 7 eliminiert, so erhdlt man die bekannte Wellengleichung
B ) g _ . - =
AL 9ep/dt - div grad p = & . (3. 8)

Bei der Lisung dieser Gleichung wiissen alle Randbedingungen iiber den

Druck p ausgedrickt werden, wdhrend in die Gl. 4 und 7 die an bewegten
festen Winden und freien Oberflidchen herrschenden Bedingungen explizit ein-—
flihrbar sind. Daher wird Gl. 8 im folgenden nicht direkt zur Lisung benutzt,

sondern das unten nidher erlauterte Zweischrittverfahren.

Hekannt ist, daf die nuwerische Integration der diskretisierten Gleichung 8
dann stabil ist, wenn die Courant-Bedingung eingehalten ist. Diese fordert,
dafl der verwendete Zeitschritt kleiner oder hichstens gleich derjenigen
Zeitspanme sein darf, in der eine Druckstdrung die kieinste Masche mit der
Schallgeschwindigkeit a durchlauft. Im zwei- bzw. dreidimensionalen Fall
karnm die Druckstirung schrdg zu den Maschenkanten verlaufen. Bei gleicher:
Maschenweite in allen Richtungen betrdgt daher die effektiv zuldssige Lauf-
ldange Ax beim zweidimensionalen Fall das 1/vZ -~fache und beim dreidimensio-
nalen Fall das 1/v3 —~fache der Bitterteilung., Somit gilt als Stabilitdtsbe-
dingung

-

At 2 Mx/a . (3.9)

Die Richtigkeit dieser Stabilitdtsbedingung kann fiir den Fall liberall
gleicher Schallgeschwindigkeit a wie folgt gezeigt werden:t
Diskretisiert man Gl. B fir den eindimensionalen Fall und bezeichnen j den

laufenden Maschenindex und n den Zeitschritt, davn wird




_.1('_)..-

ptl - 2epn + pyn-i Piet = 2epgh + py-gh
- , (3.10)
a2 a2

Mit dem Schwingungsansatz

pi" = AN.expliky)

Wit
f = fAmplitude
i2 = -1
k = Wellenzahl

arhalt wan

il

pi+1"™ = Zep " + pj-P A2 cos k — 2)explik))

und

parl"’i — z.p‘]n £ p‘jﬂ_l

]

(AL - 2an + Aan—lyexp(iky)

Die letzten beiden Beziehungen in Gl. 10 eingesetzt und bericksichtigt, daf
cos k die Maxiwalwerte +1 und ~1 besitzt, ergibt, dal die Amplitude A gerade
darnn kleiner/gleich 1 ist, wewnn die Bedingung von Gleichung 9 eingehalten
wird., Eine eingebrachte numerische Stérung klingt damn mit AN ab, d.h. aber,

dal die Integration stabil ist.

Es kann leicht gezeigt wevrden, daf dieselbe Stabilitétsbedingung auch fiir
die nuwerische Integration der Bleichungen 4 und 7 gilt, wenn das sogenannte
"Iweischrittverfahren’ Anwendung findet. Hierbei werden wmit Hilfe von Gl. 7
aus den Dricken ph zuwm Zeitschritt n zuerst die neuwen Geschwindigkeiten un+l
zum Zeitschritt n+tl berechnet. Iw zweiten Schritt werden dann wmit Gl. 4

aus den Geschwindigkeiten u*l usw. die neuen Driicke p"tl perechnet. Bei
dieser Schrittfolge werden auch die diskretisierten Gleichungen 4 und 7
identisch wit der diskretisierten Gleichung 8, so daf die Lisung dieselben

Stabilitatseigenschaften hat.

Durch den Einflufl von im Wasser verteilten Gasbldschen oder bei Einbeziehung
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giner lokalen Nachgiebigkeit der benachbarten Wandstruktur ist in wirklichen
Kondensat ionsanordnungen die Schallgeschwindigkeit des Fluids nicht im gan-—
zen Pool konstant. In diesem Fall richtet sich die Courant-Bedingung sivnnge-
mdl nach derjenigen Masche, fiir die sich entsprechend Gl. 9 der kleinste

Zeitschritt ergibt.

Die Ortsabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit kamn in der obigen Formulie-—
rung ohne weiteres Bericksichtigung finden, wie aus den Gleichungen 1 bis 4
hervorgeht. Daher lassen sich solche lokalen Effekte wie die Machgiebigkeit
einer masselos gedachten Wand oder die Kowpressibilitdt einer BGasblase durch
Ermittlung einer effektiven Schallgeschwindigkeit ay in der entsprechenden
Fluidmasche direkt bericksichtigen, wenn alle Kowpessibilitdten in der

Masche additiv zusamwengefasst werden. Hierzu erweitert wan 2P/9p in Gl. 2

mit der Maschen-Nachgiebigkeit 2V/2p und erhidlt die Beziehung
ap™@ = a”Z 4+ (p/V).dV/8p . (3.11)

Ist die Behdlterwand jedoch massebehaftet nachgiebig anzunehmen, so muf die
- Bewegungsgleichung auch fiir die Wandstruktur gelést und uber die Randbe-

dingungen Druck und BGeschwindigkeit an das Fluid gekoppelt werden.

Analog =zu Bl. 11 kann die Anwesenheit von Basblasen im Fluid in erster
N&herung bericksichtigt werden., Sind Gasbldschen eines idealen Gases mit dem
Volumenanteil o in dem dichten Fluid wit der Schallgeschwindigkeit a ver-
teilt, damn wird unter Bericksichtigung der Verdrangung der Fliissig-

keit durch das Bas aus Gl. 11 unter der Anmahme der isothermen Zustands-—

anderung des Gases

Ty

ap™ = (1 - /a2 + a«P/p . (3.12)

Hierin ist P wieder die Fluiddichte, p ist der mittlere statische Druck.

o kanm ortsabhingig sein oder global eingesetzt werden. Gl. 12 gibt den Ein-
fluf der Basblasen in guter Niherung wieder, solange die Blaschen und die
Druckfrequenzen hinreichend klein sind, da die Armahme der isothermen

Zustandsanderung gerechtfertigt ist.




3.2 Bericksichtigung der Dispersion bei_im Fluid verteilten Gasblasen
Bei hiheren Frequenzen und gréBeren im Fluid verteilten Blasen ist die
Avmahme der isothermen Zustandidnderung des Gases in den Blasen nicht wehr

ausreichend genau.

Als Folge der Druckdnderungen werden in den Gasblasen Temperaturidnderungen
bewirkt, so dafl in Abhdngigkeit von der Grife der Rlasen ein mehr oderv
weviger rascher Temperaturausgleich mit dewm Fluid (das sich infolge seiner
groflen Warmekapazitdt zeitlich auf nahezu konstanter Temperatur befiﬂdet)
zustande kowmmt. Wahvend sich bei niederfrequenten Druckschwankungen isother-
me Zustandsdnderungen als Grenzfall einstellen, wiilte fir gleichzeitig vor-
handene hochfrequente Schwankungen ein Grenzfall adiabater Zustandsanderung
bericksichtigt werden. Dieser Widerspruch kamn nur duvch eine aufwendigere

Behandlung aufgeldst werden.

Fiir ein erweitertes Modell der Gasblasen spricht auch die experimentelle
Beobachtung, nach der bei offensichtlicher Anwesenheit von Gasblasen im
Wasser stets eine sehyr starke Dawmpfung der Druckschwingungen hiherer Fre-
quernzen und eine geringere Dampfung im unteren Frequenzberveich zu konstatie-
ren ist. Diese Freguenzabhangigkeit der Dampfung kern weder durch die Fluid-
viskositdt, die hierfiir ohnehin uw einige Gréfenordrungen zu klein ist, noch
durch Weiterleitung der Schwingungsenergie an die Uwgebung (RAbstrahlung)
erkldart werden. Dagegen hat ein Gasblaserwodell wit EinschluB von Tewmpera-
turausgleichsvorgédngen (Hysteresemodell mit thermodynamischen Ungleichge-
wicht) die nach der Beobachtung zu fordernden Dampfungseigenschaften. Aller-
dings ist bei einem solchen Modell die effektive Schallgeschwindigkeit iwm
Zweiphasengemisch nicht mehr unabhdngig von der Zeit, so dafl die zur
Durchfithrung der Versuchsauswertung nach Kapitel! 2 erforderliche Super-

ponierbarkeit der Lisungen gesondert zu untersuchen ist.

Die mittlere Dichte Py der Fluid/Gas-Mischung ist

Py = (1 = )P + aePg , (3. 13)

wobei P die Dichte des Fluids und P die Dichte des Gases sind.

o ist der Gasvolumenanteil des Gemisches.




Analog zur Gl. 2 wird nun die Zustandsanderung 2p/HPy untersucht. Wird das
Gas als ideal angesehen und kanm seine Dichte gegeniiber der Fluiddichte
vernachldssigt werden, dann erhdlt man bei polytroper Zustandsdnderung des

Gages im Rahmen der akustischen Ndaherung aus Gl. 13

ap 1 -« e Py

s 7 ( S )—1

. (3. 14)

Py, a 2 nep

Hierin ist a_ die Schallgeschwindigkeit des reinen Fluids und n der Poly-
tropenexponent des Bases. Fiir n = 1 erhdlt man eine isotherme, filr n = g

eine adiabatische Zustandsédnderung des Gases in den Rlasen.

Gleichung 14 ist ein Ausdruck fir die *Steifigkeit’ des Bemisches gegen
Verdnderungen seines Voluwmens, Diese Steifigkeit ist bei rein adiabater
Zustandsdnderung gegeniiber der isothermen Zustandsdnderung um die *Uber-

hihung’ U mach

(ap/apm)ﬂ=K - (ap/apm)n=1
U = (3. 15)

(ap/apm)ﬂzl

erhiht. Aus den Bln. 14 und 15 erhdlt man

ool — 1)

u = . (3. 16)

Ao+ (1= a)ekep/la 2Py

Wie es richtig sein muB, verschwindet U sowchl fiir o = Q, wie auch fir ¢ =
1. Bei hinreichend hohen Gasgehalten wird die Kompressibilitdt des Gemisches
praktisch allein vom Gas bestimwmt und die Uberhihung U ndhert sich dew Wert

£ - 1.

Die Ubevhéhung U ist zur Beschreibung des RAusgleichsvorganges gut brauchbar.
Nimwmt wman an, dafl das Zweiphasengemisch zum Zeitpunkt t = 0 "schlagartig’ so
komprimiert wird, daB eive bleibende Druckerhdhung um Ap (fir t =+ o)
zustande kowmmt, darm ergibt nach den obigen Annahwmen sich der Druckverlauf

U
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p = po + Aps[1 + Ueexp(-cet)1 . (3.17)

Hierin ist angenommen, dafl der Rusgleichsvorgang der Temperatur einem
Exponentialgesetz folgt. Diese Annahme ist bei derartigen Ausgleichsvar-
gangen imver damm streng erflillt, wern sich die Tewmperaturverteilungen
zeitlich dhnlich bleiben. Obwohl dieser Grenzfall hier nicht streng zu-

trifft, stellt das Exponentialgesetz eine gute Naherung dar.

Zum Zeitpunkt t = 0 ist nach Gl. 17 die Druckerhihung Opg = Ap-(1 + U).
Dieser Druckerhihung entspricht die Temperaturerhbhung des Gases gegenliber

dem Ruhezustand

AT = [l — 1)/l «-ATp/po) ~Bpa (3.18)

wobei die Anderungen AT und Apgy von Temperatur und Druck gegeniiber den

Ausgangswerten Ty und pp klein sein sollen (linearisievtes Problem).

Mit den Annahwmen zu den Bln. 17 und 18 180t sich der Druckverlauf beim
Vorliegen einer kontinuierlichen Folge von Druckstérungen pe durch Super-

pasition der Einzellidsungen nach Gl. 17 berechnen zu

t t
plt) = po + [pwm(t)edt + Usipelt) expl-c(t=t)]l.dt . (3. 19)
T=Q T=0)

Hierin stellt das zweite Integral den Druckanteil dar, der sich aus dem

verzigerten Temperaturausgleich ergibt (Hysterese).

Bezeichnet 8 (= Stdirungsterm) das zweite Integral in Gl. 19, so erhdlt man

fiir 8 und p aus Gl. 192 die Differentialgleichungen

§ = pw - 8- (3.20)
p o= (1 + U)epm ~ Belsc . (3.21)

In diesen Bleichungen stellt pe denjenigen lokalen Druckverlauf in einem

ausgedehnten System dar, der sich fir verschwindende Uberhthung U bzw. im




- 15 -

Falle rein isothermer Zustandsidanderung des Bases ergeben wiirde. Auch fiir
diesen Grenzfall gilt die Wellengleichung 4 und 7, wenn als Schallgeschwin-

digkeit ag fir den isothermen Grenzfall eingesetzt wird.

Differenziert man Gl. 20 nach der Zeit und setzt fiir pe Gl. 8 ein, so erhdlt

man die neue Wellengleichung unter EinschluB der Hysterese zu

ag2-(Q + div grad p) + U-§

p =
(3.22)
§ =  ag2-(@ + div grad p) - c-8
Durch Eliminieren von § erhdlt man daraus auch die Beziehung
Q(a1) + csdlapg) = O, (3.23)

mit der gewdhnlichen Wellengleichung
Wiaj) = P - aj<(d + div grad p)
und
ai = ag-v{1+h .

Die Superonierarbeit der Lisungen dieses Gleichungssystems ist offen-
sichtlich gegeben, da das System linear ist. Man verifiziert leicht, daf aus
Gl. 22 fiir die Grenzfdlle U = 0 und © -+ w wieder die bekannte Wellen-—
gleichung 8 fir die Schallgeschwindigkeit ap hervorgeht. Fir ¢ = 0 wird
ebenfalls die Gl. 8 erhalten, aber fiir die Schallgeschwindigkeit ag-v(1+U).

Dieser Grenzfall kann anhand der Gin. 2 und 14 wit n = ¢ verifiziert werden.

Die in den Gln. 17 bis 22 aufgetretene Abklingkonstante c fiir den exponen-
tiell verlaufenden Temperaturausgleich zwischen dem Gas in den Gasblasen und
dem Fluid mit nahezu konstanter Temperatur kamm nicht willkiirlich gewdhlt
werden. Vielmehr muB ein Zusammenhang (bei Annahme rein wmolekularer Warme-

leitung im Bas) nach

o = ksA/(Pg-cy-Rpd) (3.24)
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bestehen, wobei A die Wdrmeleitfidhigkeit, oy die Widrmekapazitidt bei kon-
stantew Volumen und Pg die Gasdichte darstellen. Rp ist der Radius der
kugelfbrmig gedachten Gasblasen. Die Konstante k ergibt sich aus Abschat-

zungen =u etwa 12 bis 14, 8.
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4. Rechenprogramm VOICE

Die Zielsetzung des Rechenprogramms VOICE ist bereits iw Kapitel 1 behan-—
delt. Das Hauptprogramm VOICE ist im wesentlichen ein Steuerprogramm, von

dem aus die bendtigten Unterprogramme aufgerufen werden.

VOICE liefert bei jedem Rechenlauf eine Liste der aktuell verwendeten
Froblemparameter, sowie optional eine Erlduterung der Bedeutung und Dimen-—
sion dieser Parameter. Die Programmoptionen werden hauptsdchlich iiber den
Steuervektor STEUER festgelegt. Es ist damit wmbglich, MeBdaten hinsichtlich
der Volumenguelle auszuwerten oder Volumenquellverléufé ginzulesen und die
Systemantwort fir spezielle "MeBorte" zu berechnen. Auch die fiir die Ermitt-
lung der Volumenquelle bendtigte Impulsantwortfunktion kann bei spateren
Rechnungen wieder eingelesen werden, so daB nicht in jedem Rechenlaunf deren
Integration erneut zu erfolgen hat. Von den MeRldaten, der Impulsantwort-
funktion bzw. von Systemantworten kinnen Freguenzspektren (PSD = power
spectral density) berechnet werden, die ein wichtiges Hilfswmittel zur Beur-

teilung der Phanowene darstellen.

Es wurde bei der Entwicklung von VOICE besonderen Wert darauf gelegt, Test-
hilfen zur Sicherstellung der Richtigkeit der durchgefilhrten Berechhungen zu
schaffen. Ein wichtiges Hilfswittel ist der Einbau eirves ’Standard-
Testfalls’, bei dewm in VOICE ein sinusfdrmiger Buellverlauf wmit vorgebbarer
Freguenz erzeugt und ebenso als Folge diskreter Werte festgehalten wird, wie
wenn der Guellverlauf als Datensatz eingelesen wiirde. Uhabhéngig voneinander
werden sodanm die Impulsantwortfunktion und die Systemantwort (mit Inter-
poelation des Buellverlaufs) errechnet und sodann aus beiden (wie iw Kapitel
2 beschrieben) wiedey der BQuellverlauf bestimwt. Da hierbei alle Programm-—
funktionen filr die Buellermittlung benutzt werden, stellt der Vergleich des
vorgegebenen wmit dew rilckgerechneten Buellverlauf einen scharfen Test fiir

diese Pnalyse dar.

NMatiirlich wmacht der beschriebene Testfall keinerlei PAussage iiber die Ge-
nauigkeit des Fluidmodells (vgl. Kapitel 3), da ja dessen wmigliche Fehler
bei der Berechnung ven Impulsantwort und “"Systemantwort" gleichermaflen auf-
treten. Zur Sicherstellung der richtigen Funktion des Fluidmodells wmilssen

daher andere Tests gewdhlt werden, wobei insbesondere der Vergleich wit
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solchen Rechenfallen von Interesse ist, flir die analytische Lisungen bekannt
sind (vgl. Kapitel 5). Hierbei leisten auch die erwdhnten Frequenzspektren

gute Hilfe.

Bei der PAuswertung von Mefdaten hinsichtlich der Volumenquelle kann als
wichtiger Test in VOICE die erneute Rekonstruktion der Mefldaten aus der
Impulsantwort funktion und dem Velumenguellverlauf Verwendung finden. Insbe-
sondevre dann, wenn der gesuchte Guellverlauf aus simultan aufgenommenen
Mefldaten an unterschiedlichen Meforten des Experiments ermittelt wurde,
stellt dieser Test auch eine recht scharfe Uberpriifung des Fluidmodells dar.
Um hierbei eine schnelle Orientierungshilfe zu haben, wurde ein Ubereinstim-—
mungskoeffizient definiert, der analog zu einer Fehlerquadratsumve {(abgezo-
gen von Eins) aus dem Unterschied der Originalmefdaten und den rekonstruier-

ten Daten berechnet wird (Kapitel 4.4).

Alle notwendigen Berechnungen werden in den Unterprogrammen von VOICE vor-
genommen. Ausnahmen sind lediglich die Berechnung einiger Feldgrifenparame-
ter aus den VOICE-Einaabedaten, sowie eine Manipulation der Impulsantwort-
funktion als Option. Diese Manipulation hat den Zweck, die Impulsantwort-
funktion nach einer vorgegebenen Zeitdauer te auf Null abklingen zu lassen;
von dieser Mdglichkeit ist darm Gebrauch zu machen, wenn relativ lange
Meflschriebe ausgewertet werden sollen, ohne dafl es einen weiteren Gewinn an
Genauigkeit bringen wiirde, wern die Impulsantwortfunktion iiber denselben
langen Zeithereich vorliegt. In diesem Fall kann somit Rechenzeit eingespart

werden. Die Vorgehensweise ist wie folgh:

Infolge der Dampfung schwingt das Fluidsystem etwa mit exp(-At) aus, wobei ¢
die Zeit und A einen Ddwmpfungsfaktor darstellen. Nach der Zeit tg wdren also
die Druck—-Amplituden auf exp(-Ate) abgeklungen: dies kann ein kleiner Wert
sain, der jedoch stets von Null verschieden sein wird. Umwm zur Zeit te die

Amplitude zu NMull zu machen, soll das Ausklingen wmodifiziert nach
exp(=At) - (t/te) exp(-Atg)
erfolgen. Uw dies zu erreichen, werden die bereits wmit der Dampfung exp(-At)

integrierten Daten der Impulsantwartfunktion (val. Kapitel 4.1) im Hauptpro-

gramm VOICE selbst wit dem Faktor
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VOICE -Hauptprogramm

Parameter einlesen

VOLQUELL einlesen *
1

Impuls-Antwortfunktion

NS
| Vs
| einlesen | [RESPO 3D |
L : 1
|
POWSPEC X
AUSGABE X

Messdaten

A
N
einlesen | RESPO 3D |
TRENDEL
1

L
POWSPEC X
AUSGABE X

Unterprogramme

Quelldaten

]
[ FouTRAN ¥]
[

| REKON X

|
| AUSGABE *|

STOP

% optional

Abb. 4.1 Rechenprograwm VOICE

RESPO 3D
FOUTRAN
REKON
GLOCKE
TRENDEL
LINSYS
POWSPEC
AUSGABE
TABELLE
PRINT PL
BANDDAT
HOLESD
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1 - (/%) rexpl-As(te — )1

multipliziert., Die Manipulation vermeidet Unstetigkeiten beiw RAbbruch der
Impulsantwort funktion bei t = te, falls die Dauer ty der MeBschriebe grifer

als tp ist.

Die wesentlichen theoretischen Grundlagen von VOICE wurden bereits in den
Kapiteln 2 und 3 erldutert. Im folgenden soll auf die in Abb. 4.1 aufge-

fithrten VOICE-Unterprogramme im einzelvnen eingegangen werden.

4.1 RESPO3D

In diesem Unterprogramm ist das im Kapitel 3 beschriebene Lisungsverfahren
flir den Wasserpool in Zylindergeometrie, mit und ohne Innenzylinder, pro-
gramwiert. Als Poolanregung fungiert entweder eine "Einheitsguelle", um eine
Impulsantwort zu erhalten, oder vorgegebene Volumenguellverlaufe, um die
Systemantwort zu gewimmen. Im letzten Fall wmuf zwischen den Stiitzwerten der
Volumenguelle interpoliert werden. Die Volumenguellen befinden sich alle auf
tlerselben Hihenlage. Auflerdem lassen sich awm Boden und an den Poolwénden
"masselose" Wandnachgiebighkeitewn beriicksichtigen. Fiir die gesamte Poolstruk-
tur wird auch eine vertikale Starrkirperbewegung als Option einbezogen
("Rodenplatte"), die an den Fluidpool gekoppelt ist. Zus8tzlich kann jede
der Fluidmaschen als "starr" definiert werden, wobei diese der vertikalen
Starrkdrperbewegung der Struktur folgen. Mit dieser Option lassen sich grofe
8t ruktureinbauten innerhalb des Pools (etwa die Sdulen iwm Mark II-Fool, oder
der Quencher des Druckentlastungssystems bei Einzelzellenexperimenten) be-—
riicksichtigen. Auch andere Behdlterformen lassen sich damit anndhern.
Ausgegangen wird von den Gleichungen 3.7 und 3.4, wobei die Integration
(vgl. Kapitel 3) in zwei Schritten erfolgt. Als Maschermet: wird ein
'staggered grid’ wach Abb. 4.1.1 verwendet. Auch die Poolgeometrie, die
Indizierung und die Koordinanten (Zylinderkoordinaten) sind dieser Abbildung

zi entnebmen. In Zylinderkoovrdinaten lauten die Gln 3.7 in Differenzform fir
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DK = H/Z(IM - 1/2) .

Fir den 2. _Integrationsschritt wird entsprechend Gl. 3.4 in Zylinderkeordi-
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\
Ap = a2 oAb ML
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> (4.1.3)
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PraZy, j, kAt
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mit
by = 2en/KM (4. 1.4)

Gemdl Gl. 3.11 wird die Schallgeschwindigkeit a als individuelle Grife
“ay, iy k aufgefalt, um lokal wirksame zusdtzliche Kompressibilitdten zu be-

riicksicht igen.

Zur Beriicksichtigung der Hysterese nach dewm Gasblasenmodell wird nach Gl.

3. 20 der lokale Wert der Stérgrife 5 nach

Sﬂ+1 = gn cexp(-cAt) +  Ap {(4.1.5)
i,J,k i,J.k i,d,k

berechnet. Die neuen Knotendricke ergeben sich nach 61, 3.21 =zu

pntl = pn +  Ap +  Uj«(gn*l - gn Y W (4. 1B
i, 4,k i,J,k i, d.k iy, k i,d,Kk

Dabei stellt der Ausdruck exp(-c-At) einen konstanten Faktor dar, wdhrend U
wegen des HBlasenaufstieges physikalisch sivnvoll als allein von i abhangig
angenommen ist. Der Aufwand zur Lisung der wmodifizierten Wellengleichung wmit
Beriicksichtigung des Gasblasenmodells Bl. 3.23 ist somit gegewiiber der
Integration der gewdhnlichen Wellengleichung Gl. 3.8 beim Zweischrittver-—

fahren nur geringfiigig erhiht.

Wird fiir RI = O der Pool "obre Innenzylinder” definiert, danmn wird nach
Jedem Integrationsschritt "2" (Gl., 3) fiir die Immenmaschen "i, 1, k" fir
Jeweils i = ponst. das arithmetische Mittel des Druckes p fir kK = 1 bis KM
gebildet. Hierdurch wird die Geschwindigkeitsrandbedingung awm Innenrvand des
Fluidpools wieder eliminiert. An den Wianden sind diese Randbedingungen
explizit die wandnormalen Geschwindigkeiten. An der freien Fooloberfliche
sind die Maschen i = IM geschnitten und die Randbedingung lautet p = 0. Die
als “"starr" definierten Maschen erhalten nach jedewm ersten Integrations-
schritt erneut an ihrer Dberfliche die Normalgeschwindigheit Null zugewie—
aber die vertikale Komponente u wird derjenigen des Badens uy, j,k # O

sen

?

gleichgesetzt.




Das Ruskoppeln der Druckverldufe aus der Integration wmit der meist sehr
kleinen Zeitschrittweise M auf das Feld ANMSWER wmit der Datenfrequenz AFRER
geschieht wie folgt! Es werden NREF Referenzpunkte definiert, die entweder an
einer Wand bzw. am Boden, oder innerhalb des Pools liegen. Durch Angabe
einer Grofe KOWAND, die zwischen Null und Eins betragen wmuf, wird entweder
als Wanddruck der Druck der nidchstliegenden Fluidmasche angenomwen oder (flir
0O ¢ ROWAND 2 1,0) es wird eine lineare Extrapolation aus den beiden nidchst-
liggenden Maschendriicken auf den Referenzpunkt vorgenommen. Da weist

At (¢ AFREB™L, entfallen auf jeden festgehaltenen Wert von ANSWER mehrere
Integrationsschritte, wobei aus den zugehdrigen Driicken ein gewogenes Mittel
gebildet wird. Als Bewichtsfunktion dient hierbeil die glockenfdirmige Funk-

tion der Unterroutine GLOCKE.

Hei der Integration der Wellengleichung wird eine vowm Schwingungswode unab-
hawgige Dampfung bericksichtigt. Dabei werden nach jeweils NU Integrations-—
schritten alle Geschwindigheiten mit dem Faktor exp(-A-At«NU) multipliziert.
A ist hierbei ein Dampfungskoeffizient (filr eine Bohwingung wmit der Schwin-
gungsdauver T igt AT das "logavithmische Dekrement"). Die Grife NU wird so
gewdhlt, daf Fiir A«At % 1073 keine Anhdufung von Rundungsfehlern auftreten

Kari.

Die Behdlterwasse kann u.U. gegen ihre weitere Uwngebung eine eigene Verti-
kalschwingung durchfithren, wobei die Anregung dieser Schwingung aus den
Anderungen des Bodendruckes im Pool herrilhrt. Diese Vertikalschwingung der
"Bodenplatte” kann charakterisiert werden durch einen Faktor CMASSE, der
angibt, um welchen Faktor die Masse der schwingenden Struktur griéfer (oder
kleiner) als die Fluidwasse iw Pool ist: weiterhin durch eine Frequenz
FRODEN, wmit deren Hilfe die Federkonstante ermittelt wird, sowie durch ein
eigenes Dampfungsmaf LOGDEKR. Die Integration der Bewegungsgleichung der
"Rodenplatte” erfolgt wiederum im Zweischrittverfahren wit der Schrittweite
&t fidlr die Poolintegration. Die Kopplung an den Pool evrfolgt itber den gemit-—

telten Bodendruck und lber die Vertikalgeschwindigkeit der Bodenplatte.




4.2 GLOCKE

Das Unterprogramw GLOCKE bervechnet einen glockenfdrmigen Funktionsverlauf
fiir die reduzierte Zeit O f T ¢ 2 nach sin€(t«n/2). Auferhalb dieses Be-

reichs ist der Funktionswert stets Null.

Hauptsachlich wird die Funktion GLOCKE als Form der "Einheitsvolumenguelle"
anstelle eginer Delta-Funktion o.d. bhenutzt, um in RESFDED die Impulsant-

wortfunktion (vgl. Kap. 3) des zu untersuchenden Wasserpools zu berechnen.

4.5 FOUTRAN

In diesem Unterprogramm ist die Evmittlung der Volumenguelle unter Benutzung
der Fast Fourier Transformation (FFT) gewmdfl Kap. 2 (Gl. 2.5 mit Gl. 2.4,
sowie anschliefend Ricktransformation des Ouellverlaufs iv den Zeitbereich)
programmiert, wobei ein gemittelter Quellverlauf aus mehreren Mefstellen

Math von IEM.

Die Grife & nach Gl. Z.4 wird gebildet aus dem 10"4-fachen des arithweti-
schen Mittels von I16()1E in 61, Z.4. Die simultane Ruswertung paralleler
Meflspuren ergibt sich durch Mittelung der individuellen Volumengquellver—
laufe, die aus dew jJeweiligen MeBwertverlauf und der dewm Mefort zugehérigen

Impulsantwort Funktion fiir einen ODuellort ermittelt wurden.

4,4 REKUN

In REKON werden (gewmaf Gl. 2.1) durch Faltung des in FOUTRAN ermittelten
Volumengquelliverlaufes mit den verschiedernen Meflorten zugehéirigen Impuls-—
antwort funktionen erneut die "MeBdaten" rvekonstruiert, um diese mit den

Originaldaten direkt vergleichen zu kémen. Aus der Formel
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E(Originalwert - rekonstr.-Wert)2

L(Originalwert)=

und Mitteilung iiber die MeRBorte ergibt sich ein "Ubereinstiwwungskpeffi-
-zient", der ausgegeben wird. Bereits ein Wert von ca. 0,7 kann (je nach
"Einschwingverhalten" der Kurven mit gréferen Abweichungen am Heginn des

untersuchten Zeitabschnittes) eine gute Ubereinstimmung anzeigen.

Sehlie@lich wird in REKON auch aus einer Faltung des aus FOUTRAN erhaltenen
Volumenquel lverlaufes mit dem Verlauf der "Einheitsquelle" gewdl dem Unter-
programn GLOCKE der Verlauf der Realguelldaten bestiwmmt, der wit der vovge-
gebenen Datenfrequenz VOLFRER (Werte pro ) als Feld VOLRUELL ausgegeben
wird. VOLRUELL beschreibt die Buellergiebigkeit in IR

4.5 POWSPEC

Mit Hilfe der FFT {(vgl. Kap. 4.3) wird in diesem Unterprogramm fiir eine
gegebene Folge zeitlich dquidistanter Datenpunkte das Frequenzspektrum

ermittelt. Nach Otvnes und Enochson /2/ gilt

+T/2
Gy (F) = Zelim T71e 1 1 x(6) exp(-jut) dt 12 (4.5. 1)
t »w =T/
wobei
f = Frequenz = w/(2-1)
T,t = Ieit
¥ = Ipitserie der Daten.

Das Integral stellt die Fouriertransformierte von x dar.

Das zundechst erhaltene Roh-Spektrum wird wmittels des GEO-Spektralfensters
{(vgl. /2/, Seite 286) geglattet, um den statistischen Fehler zu verringern,

und ausgegeben.




4.6 TRENDEL

Reale Druck-MeBdaten weisen stets Trends auf, die z.B. aus einer Tempera-
turabhédngigkeit der Meffihler oder (beim DAS) allmdhlichen Verdnderungen des
- Absolutdruckes herrithren. VYor einer Analyse dieser MeRdaten in FOUTRAN (Kap.
4.3) sind diese Trendverldufe zu eliminieren. Dies geschieht iw Unterpro-
gramm TRENDEL wit Hilfe eines "least square fit"-Verfahrens wit “"precondi-
tioning", wobei ein Polynowm des vargebbaren Grades KMTREND mit Hilfe der
Mefidatenverldufe ermittelt und anschlieflend von den Me@daten subtrahiert
wird, Meist dirfte ein Polynowm 2. oder 3. bBrades auwsreichend sein, uw stb-

rende niederfrequente Bignalanteile zu entfernen.

Die Ermittlung der Trend-Koeffizienten erfolgt im Unterprogramm LINSYS, das

zur Liésung livnearer bBleichungssysteme und zur Matrixinversion dient.

4.7 AUSEABE, TABELLE, PRINTPL, HOLESD und BANDDAT

Diese Unterprograwme sind Hilfsprograwwe zur Organisation der Datenein— und
—ausgabe in VOICE. TRBELLE und PRINTFL geben Tabellen und "Printplots" in
die Printausgabe. HOLESD und BANDDAT lesen MeBdaten vowm Magnetband ein.

4.8 Erliuterung der VOICE-Problemparameter

Die in VOICE verwendeten Einheitern sind cm, s und kp.

ADAUER = Zeitdauer s his zum Verschwinden der Antwortfunktion.
AFRER = Datenfrequenz Hz der Antwortfunktion (= QFRED .
AIRFRAC = LLuftvolumenanteil oberhalb HMLUFT iwm Poolwasser.
AMPFAK (%) = Myltiplikator Fiir VOLOUELL vowm Tape fiir OQuelle (#).
ARROW (%) = Nummer der VOLRUELL vowm Tape fir Kondrohr (%).

Al = Schal lgeschwindigkeit em/s des Wassers.

BDAMP = fAbklingkonstante 1/s der adiabaten Blasenaufhelzung



BHFRER
BMi

CMASHE

DAME

DVER

DVEW

EHFREQR

ETT

- FRODEN

FARTOR (%)

HR

HMLUFT

HULUFT

HREF ()

HWWO

HWWL

IDENT

IM

IMAW

IMDAT

IM50U

i

[
o=}
i

(=2 ¢ in den Gin. 3.17 bis 23, sowie 4.1.8).
Nagherung fur die Frequenz Hz der Behdlterschwingung.

Breite (Umfang) cm des vertikalen Streifens "weiche Wand".

Verhdltvis der schwingenden Masse von Behdlter, Struktur und

Fundament, zur Masse der Wasserfilllung des Rehdlters.

Dampfung 1/s der Antwortfunktion nach exp(-DAMP*ZEIT).
tragheitsfreie Volumenfreigabe cw#*3/(kp/cmi#2) des
Behiltersbodens.

trdgheitsfreie Volunenfreigabe cw#x3/ (kp/ocm#*#2) der "weichen

Wand".

charakteristische Fregquenz Hz der Einheitsstirquelle.

Eintauchtiefe cm der Kondensationsrohre.

Freguenz Hz der gesamten Behdlter—, Struktur—- und Fluidanordhnung
bei vertikaler Schwingbewegung gegen das Fundament.
Faktor fiir die Referenzwmefstelle (¥) zur Umrechnung der

Magnetband-Mefldaten in Realdruckwerte.

Hihe cm der Wasserfilllung im Behdlter.
Hihe cm, oberhalb der AIRFRAC im Pool konstant ist.
Héhe cm der Unterkante dey lufthaltigen Zone im Pool,

Luftgehalt wdchst von Null bei HULUFT auf AIRFRAC bei HMLUFT.

Hbohe cm der Referenzmeflstel len.

Hihe cwm der Oberkante der "weichen Wand'.

Hiohe cm der Unterkante der "weichen Wand".

Charakterstring zur Identifizierung des Rechenlaufes,

5011 Numvern des Versuchs, der Druckaufnebmer und den Auswerte-—
abschnitt enthalten.

fAnzahl der Fluidwaschen vertikal im Behdlter.

Anzahl der Stitzpunkte der Antwortfunktion (ADAUER*AFRER).
vorgegebene Anzahl der MeBpunkte pro MeBspur wmit der Frequen:z
AFRER.

Arnzahl der Stitzpunkte der Rohguelldaten SOURCE wmit der Frequenz
AFRER.




IMVOL = fAnzahl der Stiitzpunkte der Realguelldaten VOLBUELL wmit der
Freguenz VOLFRER.
IST (%) = Nummer in vertikaler Richtung (1 = awm Hoden) als starr definier-

ter Maschen.

JM = fAnzahl deyr Fluidwmaschen radial im Behdlter.

JOT (%) = Nummer in radialer Richtung (1 = inmen) als starr definierter
Maschen.

KM = Anzahl der Fluidwaschen azimutal im Hehalter. .

KMTREND = Polynomgrad zur Trendeliminierung aus den Mefdaten in TRENDEL.

KOWAND = Kontrollfaktor flir die Extrapolation auf Wanddriicke aus den

Driicken dey benachbarten Fluidmaschen, fiir die Referenzwef-
punktes:
= 1. ergibt Extrapolation, = 0. nimvwt den Druck aus der

nachsten Fluidwasche, Zwischenwerte sind zugelassen.

RET (%) = Nuwwmer in azimutaler Richtung (1 = Mitte "weiche Wand") als
starr definierter Fluidmaschen.

KZBODEN = 1 bewirkt Beriicksichtigung der vertikalen Schwingung des
Gesamtsystems mit der Frequenz FBODEN.

KZFO0L = 1 ergibt Pool ohne Irmenzylinder, ggf. wmit "weicher Wand".

RZGUELL = 0 bewirkt Poolawnregung durch die Einheitsquelle, = 1 bewirkt
Ubernabhme der Anregung aus VOLBUELL (%, %) filr jedes

Kondensat ionsrohy, in RESPO3D.

RIREF (%) = Kennzahl fiir die Lage der Referenzwmefipunkte
(0 = ivmerhalb des Pools, 1 = am Boden, 2 = an der Wand auBen,
3 = an der Wand innen).

KZSTARR = 1 bewirkt Beriicksichtigung der als starr definierten
Fluidmaschen.

LABNM(#) = Labelname (DD-Name) fiir die ReferenzmeBstelle (%) fiir das
Einlesen der Magnetband-MeBdaten.

LNAMBL = Labelnave (DD-Nawe) fir das Einlesen der NGBRAND Voluwmguell-
verldaufe vowm Magnetband.

L.OGDERR = Ddwmpfung 1/s der Vertikalschwingung des Gesawtsystems (wmit der
Frequenz FBODEN) wnach exp(-LOGDERR*Zeit).

NASYN (%) = Anzahl der Zeitinkremente 1/VOLFRER (O bis 22 erlaubt),




NBLOCK
NEIBAND
NG
NREF

- NSTARR

FART

PUTCON (%)

FLUFT

OFRER

RA

RHO

RI

REUELL (%)
RREF (%)

STEUER

Fosition

H

1]

=

(1)

- 30 -

fiir Verzigerung von VOLRUELL fir Kondrohre (%).

Anzahl der Blicke zu 512 Daten je MeBstelle auf Band.
Anzahl der einzulesenden VOLBUELL auf dem Magnetband.
Anzahl der Volumenguellen (= Kondensationsrohre) im Pool.
Anzahl der Referenzwmefstellen.

Arizahl der als stary definievten Fluidmaschen iw Pool.

verwendeter Bruchteil ({i1.) der maximal nach der Courant-
hedingung bei der expliziten Integration der Wellengleichung
zuldssigen Zeitschrittweite, die aber automatisch gefunden wird.
Stewergrife fir die Datenausgabe, (1) Antwortfunktion,

(2) Spektruwm der Antwortfunktion, (3) MeBdaten, (4)
Mefdatenspekt rum, (3) Robhguelldaten SOURCE, (6) rekonstruierte
Mefldaten, (7) Real-Guelldaten.

Ist Charakterstring "ABC". A = | Tabellenausgabe,

B =1 Printplotausgabe, B = 2 liefert Printplot der
logarithmierten Daten (Ffir Spektren),

L = 1 vorgesehen flr evtl. Bandausgahe, T = 2 bewirkt Ausgabe
als Kartendeck.

Luftdruck kp/om##z am Pool-Wasserspiegel.

Wiederhol frequenz der Einheitsguelle bei der Analyse der
MeRdaten, wobei OFRER # EHFRERD und GFRER = AFREG gilt.

Auflenradius cw des Wasserpools.

Dichte kp#s#t2/cwmé*b4 des Wassers im Fool.
Radius cm des Imnenzylinders im Wasserpool.
radiale Fosition om der Buelle (%) im Pool.

radiale Position owm des Referenzmefipunktes (#).

Charakterstring-8teuervariable fiir den Haupt-Programwablauf:
= 1 bewirkt Einlesen der Antwortfunktion ANSWER von Karten,
(2) = 3 bewirkt Berechnung von ANSWER in RESPO3ID, (3) = 1
bewirkt PAusgabe von ANSWER (auch als Kartendeck) gemdf
PUTCON (1), (4) = 1 bewirkt Verschwinden von ANSWER bei
ADAUER, (3) = 1 bewirkt die Berechnung des Frequenzspekt rums
vort ANBWER und Ausgabe gemdB PUTCON(Z), (6) = § bewirkt

einen Programmstop (in dieser Reihenfolge), (7) = 1 bewirkt




o

Abruf von MeBdaten von Band mittels BRANDDAT und HOLESD,
sonst werden MeBdaten (sin-Buelle) simuliert (fiir
Testzwecke), (8) = 1 bewirki Rusgabe der Mefldaten gemdf
PUTCON(Z), (9) = | bewirkt Berechnung des Freguenzspekt rums
der Mefdaten einschlieBlich Ausgabe gemdf PUTCON(4), (10) =
S bewirkt einen Programmstop, (10) = F bewirkt Analyse in
FOUTRAN (Evmittlung der gesuchten Volumen—-Quellen) aus den
MeRdaten mittels der invertierten Antwortfunktion ANSWER,
{(11) = 1 bewirkt die Rekonstruktion der Mefldaten aus ANSWER
und den Volumenguellen SOURCE, deren Pusgabe zusammen mit
den OriginalmeBdaten gemd PUTCON(G), sowie die Berechnung
der Realquelldaten und deren Ausgabe gemdfl PUTCON(7)
einschlielich Ausgabe dieser Realguelldaten als Kartendeck,
(12) = 1 bewirkt die Pusgabe dieser vorliegenden textlichen

Erlduterung der Prograwmparaneter.

VOLFRER = Datenfregquenz Hz der realen GQuelldaten VOLGUELL.

VOLBUELL (M, #) = reale Buelldaten cwm##3/5 als Funktion der Zeit, am
Rondensationsrohr N.

WRUELL (%) azimutale Position arc der Kondensationsrohre.

WREF (%)

il

azimutale Position arc der ReferenzwmeBpunkte, gemessen von devr

i

Mitte der "weichen Wand", bzw. von der Mitte der Umfangsmasche

Nuwwer 1.

d. Testbeispiele fir VOICE

Bereits im 4. Kapitel waren die Testfdlle erwdhnt worden, wit deven Hilfe
das einwandfreie Funktionieren des Gesamtprograwms VOICE gezeigt werden
kamn., Es handelt sich neben dem Standard-Testfall "Sinus-Buelle” vor allewm
un den Vergleich wmit analytischen Lisungen fiir den Wasserpool. Daneben
stellen aber auch Auswertungen von Experimenten, hei denen wehrere an unter-—
schiedlichen Orten im Pool gewessene Druckverldufe simultan beriicksichtigt
werden, recht starke Tests dar., Hierbei wmiissen auch die lokal unterschied-
lichen Druckeffekte individuell wiedergegeben werden, wenn der im Kapitel

4.4 definierte Ubereinstimmungs—Koeffizient sich dem Wert Eins nahern soll.
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In den folgenden Kapiteln wird gezeigt, daf das Rechenprograwmm VOICE ein-
wandfrei arbeitet und daher filr die zuverldssige Bearbeituwng von Problemen
des Druckabhausystems (Ermittlung von Volumenguellen aus Einzelzellenexpe-

rimenten und deren Ubertragung auf den Reaktor) geeignet ist.

5.1 Standard-Testfall Sinus-Quelle

Filr den Fall, dafl in VOICE keine "MeRdaten" zur Analyse hinsichtlich der
Volumenquelle eingelesen werden, werden Mit Hilfe des Standard-Testfalles
"Sinus~BQuelle" "MeRBdaten" simuliert (vgl., Kap. 4). Hierzu muBl der Eingabe-
parameter BTEUER (= Charakterstring-Variable) auf Position 7 einen Wert
ungleich Eing aufweisen. Damm wird in VOICE ein Volumenguellverlauf mit der
Datenfreqguenz VOLFREE® (z.B. 200 Hz) als Sinus-Funktion mit der Frequen:z
FBODEN und der PAwplitude 1 mo/5 berechnet und auf das Feld VOLGUELL gelegt.

Damit ist derselbe Status hergestellt, als wem ein solcher Volumenquellver—

lauf von einem externen Datentridger eingelesen wiirde.

Im weiteren Verlauf dieses Testfalles wird unabhingig von der Ermittlung der
fir die Analyse bendtigten Impulsantwortfunktion auch die Systemantwort auf
die Sinus-Guelle durch direkte Integration mit Interpolation zwischen den
VOLBUELL-Stiitzstellen in RESFOSD ermittelt. Dabei spielt das verwendete
Fluidmodell eine untergeordrnete Rolle, da dieser Standard-Testfall vor allenm
den eigentlichen Analyseprozel testet (lediglich die Giiltigkeit des Super-—

positionsprinzips der Lisungen wird schwach getestet).

Schliefllich wird die Systewmantwort aus der Sinus-Buelle wit Hilfe der
Impulsantwortfunktion in FOUTRAN wieder auf die Volumenguelle hin analy-
siert. Aus der Ubereinstimvung des vorgegebenen und des wit FOUTRAN ermit-
telten Voluvenguellverlaufes laRt sich auf die Genauwigkeit und Richtigkeit

des Analysevorganges rickschliefen,

Bei diesem Analysevorgang treten an verschiedenen ProzeBschritten Fehler
auf, deren Auswirkung nicht von vornherein klar ist. Zundchst wird die
Volumenguelle nur als Folge diskreter Werte angegeben, so dafl bei der Inte-

gration zwischen den Werten interpoliert werden wuf. Hierbei wird in RESPO3D
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s0 interpoliert, daB lediglich die zweite PAbleitung der Interpolation stetig

verlduft, wobei nur je vier Stiitzwerte aus VOLGUELL Verwendung findewn.

Eine weitere Fehlerguelle ergibt sich, neben dem stets vorhandenen Einflufl
von Rundungsfehlern, aus der Manipulation der Impulsantwortfunktion, wenn
diese (vgl. Kap. 4) zum Zeitpunkt ADAUER zu Null gesetzt wird. Hierdurch ist
das Abklingverhalten von Systemantwort und Impulsantwortfunktion merklich
verschiedent Dies kann Auswirkungen auf die Phase der Voluwmenguelle haben.
Allerdings wurde in VOICE kein besonderes Gewicht darauf gelegt, daf etwa
bei der Faltung des Einheitsquellverlaufes mit den Roh-Volumenquelldaten die
Phase (die zeitliche Zuordnung) der Realguelldaten wit dengenigen der vorge-

gebenen ganz exakt libereinstimmt.

SchlieBlich zeigt es sich, daB die mit FOUTRAN ermittelten Buelldaten, bzw.
die damit rekonstruierten "MeRdaten" ein Einschwingverhalten aufweisen,
wobei zu Beginn recht grofe Fehler auftreten. Diese Fehler liegen auch dann
im Bereich von 0,1 %, wenn eine Systemantwort wmit sich selbst analysiert
wird, Die Ursache ist in den Rundungsfehlern zu suchen, die bei einem Bystem
mit etwa 103 Unbekarnten keine hihere Genauigkeit der Lisung, bei eirer ca.

7-stelligen Zahlendarstellung, erwarten lassen.

Quell -Ergiebigkeit [m3/s]

100 ms

Abb. 5.1.1 Vergleich von Buell-Vorgahe und Ergebnis der Rickrechnung

beim Standard-Testfall "sin-Guelle" in VOICE




In Abb. 5.1.1 ist eivne Darstellung von vorgegebenem und mit FOURTRAN ermit-—
teltem Volumenguellverlauf fiir diesen Standard-Testfall gegeben. Man erkennt
die leichte zeitliche Verschiebung des 18 Hz-Buellverlaufes, die mit ca. 1,3
ms hier villig uninteressant ist und deren Ursache daher nicht naher unter-
-sucht wurde. Die Amplitude betrdgt beim FOUTRAN-Ergebwis (auBerhalb des
ersten Einschwingbereiches) etwa 1,000 * 0,004 w2/s und weicht damit um max.
0,4 % vom Vorgabewert ab (wesentlich genauer karnm die Abweichung bei der
VOICE-Print—Rusgabe nicht festgestellt werden, da nur drei Dezimalstellen

ausgegeben werden).
Somit st hier festzubalten, daB die richtige Funktion bei sachgemdBer

Anwendung des Rechenprogramms VOICE hinsichtlich des Analyseprozesses

gewdhrleistet ist.

3.2 Vergleich wmit analytischen Lisungen flr das Fluid

Wie bereits angemerkt wurde, stellt der im vorigen Kapitel behandelte Test
keine direkte Priifung des Fluidwodells RESPOZD dar, allein die Superponier—
barkeit der Lisungen wurde schwach angesprochen. Um die richtige und sach-
gemdfe Lisung der Wellengleichung sicherzustellen, bietet sich vor allem der
Vergleich wit bekannten analytischen Lbsungen fiur ein— und dreidimensionale
Fédlle an. Da bei dreidimensionalen Problemen in RESPO3D nicht von der weist
vorhandenen Spiegelsyswmetrie Gebrauch gemacht wurde, lassen sich die Lbsun-—
gen in spiegelsywmetrischen Fdllen auch auf die Bywwetrie etwa der Druckver-

ldufe Uberprifen. Dieser Test wird von RESPOZD bestanden.

Zuw Vergleich wmit analytischen Lésungen kinnen sowohl die Eigenfrequenzen
wie die Eigenschwingungsformen (Modes) herangezogen werden. Eine richtige
Wiedergabe der Frequenzen setzt aber bei den hier interessanten Wasserpools
die richtige Wiedergabe der Eigenmodes voraus, daher soll iwm folgenden auf

die Eigenmodes nicht mehr ndher eingegangen werden.

Fiir den in RESPO3D programmievten Fall (vgl. Abb. 4.1.1) eines rotations-
symmet rischen Behdlters wmit freier Oberflache gibt es stets als Schwin-

gungsform die vertikale synchrone Bewegung der Fluidteilchen gleicher Hihen-




lage. Die Eigenfrequenzen fi dieser Form ergeben sich zu

ap
fk = (2k + 1), k
4-H

it

0,1,2 vus (5.2. 1)

it

H = Hihe der Fluidfiillung

Ay = wirksame Bchallgeschwindigkeit nach Gleichung 3.11.

Filr k = 0 wird fi als BHFRER von VDICE zu Kontrollzwecken stets ausgegeben.
Insbesondere werm die Behdlternachgiebigkeit 2V/2p klein ist oder
verschwindet, mu die Frequenz BHFRE® in guter Naherung in den von POWSREC
erzeugten Frequenzspektren auftreten. Dieser Test wird von VOICE bestanden.
Fiir 8V/9p = 0 stellt BHFRER den genauen Wert des Grundmodes der Vertikal-
schwingung dar. Im folgenden wird auf die Ermittlung aller Schwingungsmodes
fir den rotationssymmetrischen Fall (Abb. 4.1.1) mit starren BRehdlterwdnden

und freier Fluidoberfldche kurz eingegangen.

Zu lésen ist Gleichung 3.8 mit @ = 0. Die Randbedingungen lauten 2p/ar = O
an den Wanden, 39p/0z = 0 am Boden und p = 0 an der freien Oberfliche des

Fluids., Gl. 3.8 und die Randbedingungen werden erfiillt durch den Ansatz

cos Neg
Viwn = () By (r) cosf(Zk + 1).— 1 | (5.2, 2)

sin 2eH

wobei k, m und n die Zahlen 0,1,2 ... durchlaufen (vgl. Morse /3/). Dabei

ist

Y n I mnyanRi/Ra) Y am
Dy = ot —) = Ny )
Ra N o (MymnRi/Ra) Ra

mit den Bessel- und Neumarmfunktiovnen Jy und Ny wm-ter Ordnung und deren

Ableitungen J' 4 und N’y vach dem Argument. Die yyn in Gl. 3 werden aus




_36_.

JTwmnyian) J"wnyymRi/Ra)l

Ny (Y i) N (RyqnRi/Ra)
erhalten und sind vom Radiusverhdltnis Ri/Ra abhingig.

Die gesuchten Eigenfrequenzen ergeben sich schliefllich aus

| MY an n
fkwn = — + VL { 12 4+ (=)L (2k + 1)Z T,

=n Ra 2H

Fir die Abmessungen des Wasserpools eines General Electric-Mark II-Druck-

abbausystems mit

Ra = 13,40 m
Ri = 4,42 m
H = 7,00 wm

ergeben sich nach Bl. 4 nach eigener Rechnung folgenden Wurzeln yyn (fir

Ri/Ra = (O, 329858) in Tabelle 5.2.1:¢

?




Moo= 0 1 2 3
n=o 0 1, 5554 3, 0215 4, 50350

1 0, 4918 1, 6743 3, 0773

2 0, 9345 1,9963 3, 2477

3 1, 3260 2, 4308 3,5171

4 1,6896 2, BB6S 3, 8867

5 2, 0414 3, 3168 4,3217

6 2, 3876 3, 7242

7 2, 7304 64,1127

8 3, 0709 4, 4919

9 3, 4096

10 3, 7468
11 4, 0828

12 4, 4179

Tabelle 5.Z2.1 Wurzeln yyn der Gleichung 4 flir Ri/Ra = 0, 32983
Aus der Gleichung 3 erhdlt wman (Schallgeschwindigkeit a = 1324 w/s fiir
luftfreies Wasser gesetzt) schlieffilich wmit den Wurzeln yun nach Tabelle

3. 2.1 die Eigenfreguenzen nach Tabelle 5.2.2.

Die Freguenzen aus Tab. 5.2.2 sind in der Abb. 5.2.1 eingetragen, in der ein
einhiillendes Frequenzspektruw (power spectral density) aus einer VOICE-
Rechnung fii dieselben Daten des Wasserpools eingetragen ist. Die Poolan—
regung wurde mit einer "Einheitsquelle" (glockenfdrmiger Iwpuls wmit 20 wms
Dauer, EHFRER = 100 Hz) in einer Wassertiefe von 3,35 w auf einewm Poolradius

von 9, 350 w bewirkt.

Bei der Integration wurden 7 Maschen in vertikaler Richtung, 9 Maschen in
radialer Richtung und 60 Maschen auf dem Umfang (= 3780 Maschen) verwendet.
Die Integration erfolgte iiber 0,5 5 Realzeit, so daB im Spektrum (Abb.

5. 2.1) neben den Eigenfrequenzen auch noch kleinere Peaks aus der Luangsenr—
regung vorhanden sind. Auf diese Peaks daher soll nicht weiter einge

gangen werden (sie liegen bei 48, 68, B2, 86, 116, 132 Hz). Die Ubereinstim—

mung der Hauptpeaks in Abb. 9.2.1 wmit den analytisch bestimwmten Eigenfre-




k mn fiwn /Hz/ Kk mn gy /Hz/ k m v Fryn /Hz/

000 54,35 0 80 182,89 1 02 236,87
010 61,12 0 12 182,84 0 11 0 238,45
0oF0 76,01 1 01 185,50 1 80 238,92
030 92,95 1 11 188, 8z 1 12 239,18
001 103,81 1 40 189,26 O 71 240,10
011 109,63 0 22 192,30 1 22 246,19
040 110,39 0 51 196,40 1 51 249,41
021 125,86 1 21 198,68 0 52 251,69
050 128,18 1 50 200,16 1 90 253 34
060 146,25 0 90 201,36 012 0 257,04
031 148,53 0 32 207,26 1 32 258,04
100 163,05 1 60 212,18 0 81 261,15
070 164,50 1 31 213,76 0 03 261,77
110 165,43 0 61 218,64

120 171,49 010 0 219,89

041 172,91 1 70 22515

130 179,64 0 42 227,60

00z 180,21 1 41 231,36

Tabelle 5.2.2 Eigenfrequenzen nach Gl. 5.2.5 und Tab. 9.2.1 fur
Ri/Ra = (,32985

{(k = vertikal—-, m = umfangs—, n = radial-Mode)

quenzen ist so gut, daB fir die niedrigen Fregquenzen eine Aussage iiber die
Eigenform (Mode) wéglich ist. Dies deutet bereits darauf hin, daR das Fluid-

modell RESPO3D einwandfreie Ergebnisse liefert.

Eine GBegeniiberstellung der niedrigen Eigenfrequenzen aus dem VOICE-
Frequenzspekt rum und aus der analytischen Lésung liefert Tabelle 5.2.3.

Es zeigt sich, daB sich etwa 10 Eigenfrequenzen in der VOICE-Rechriung iden-
tifizieren lassen und dal die ungeraden Uwmfangsordnungen (m = 1,3,5) beim
Unfangswinkel n/2 bzw. 3n/2 (zur Anregungsstelle) auch in der numerischen

Gimulation entweder Knoten zeigen oder nicht angeregt wurden. Dieses Ergeb-




analytisch ermittelte Frequenzen ( Tabelle 5.2.2)

rel. log. O I T I I Mo IR i ur m
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Abb.5.2.1 Einhiillendes logarithmisches Frequenzspektrum nach

VOICE - Rechnung fir GE MarkIl DAS-Pool
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nis unterstreicht die Aussage liber die

besonders deutlich.

K wmn  fiwn

fYnIceE Bemnerkung

einwandfreie Funktion von RESP0O3ZD

komn fiwn fYOICE Bemerkung

000 5435
010 61,12
020 76,01
030 9295
001 103,81
011 109,63
040 110,39
0z 1 125,86
050 128,18
060 146,25
031 148,53
100 163,09
070 164,50

110 165,43

54, 02 stark
60,62 stark, k
76,0 astark
92,0 stark, k
104 k
109, 6 k

110

125, 6

145 sehr schwach
148 k

160

162 k

120 171,49 168
041 172,91 172

130 179,64 176 K
002 180,21 178

080 182 89

012 183,84 182

101 185,50

111 188,82 186 k
140 189,26

022 192,30 190

051 196,40

121 198,68 195

150 200,16

090 201,36

und der Frequenzen der VOICE-Rechnung

(k

= Knoten bei n/2 und

3 n/2 Unfangswinkel)
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6. Beispiele filr Volumenquellverliufe

Als Beispiele fir eine Versuchsauswertung wmit Hilfe von VOICE wurden die
Versuche Nr. 35 und 54 der KWU-DAS-Experimente im GroBkraftwerk Mannheim
(GKMII-Versuche) herangezogen. Der Versuch Nr. 35 ist charakteristisch fiir
das Druckabbausystem der KWU-Siedewasserrveaktoren der Bauline '69. Hierbei
wurde die Nachgiebigkeit der Stahlwandung des DAS-Wasserpools durch eine
tangential in den zylindrischen Versuchsbehdlter eingezogene "weiche Wand"
nachgebildet. Beiwm Versuch Nr. 34 war diese weiche Wand entfernt worden, so
dafl die Kompressibilitdt des Wassers dominierend wird., In der Abb. 6.1 ist

die Versuchsrichtung schematisch dargestellt (vgl. /4/).

Die Berechnung der Impulsantwortfunktion in RESPDID wurde mit folgenden

Fluid-Maschenzahlen durchgefiihrts

vertikal radial aziwmiital
Versuech Nr. 35 6 5 a
Versuch Nr. 54 20 9 i

Zur Auswertung wurden charakteristische Ausschnitte der gemessenen Druck-
verlaufe herangezogen, die in Abbildung 6.2 wmit "A" bis "F" gekennzeichnet
sind. Die jeweiligen Nachgiebigkeiten der Wande und des Bodens des Ver-—
suchsbehdlters wurden in Pnlehnung an die konstruktiven Daten (mit leichten
Karrekturen) so in VOICE eingegeben, dal die Grundfrequen:z des Wasserpools
Jewpils ausreichend genau nachgebildet wird. Abb. 6.3 zeigt die Frequenz-
spektren (power spectral density) dev VOICE-Impulsantwortfunktion und eines
Ausschnittes der MeBdaten aus dem BRMII-Versuch Nr. 35 (mit "weicher Wand").
Die Hehdltergrundfrequenz liegt bei dem Peak bei ca. 11 Hz. Rbb. 6.4 zeigt
entsprechende Spektren flir den Versuch Nr. 54, Hier liegt die Behdltergrund-
frequenz bei knapp 50 Hz. Die Ursache der weiteren ausgeprdgten Peaks in
beiden Abbildungen liegt teilweise in hiberen Eigenschwingungsformen des
Versuchsbehidlters und teilweise in der Zwangserregung durch den Kondensa—
tionsprozeB, bzw. durch den Einheitsimpuls im Falle der VOICE-Impulsantwort-—

funktion.
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Abb.6.2 Ausschnitte aus den GKM II-Versuchen Nr.35 { mit weicher Wand ")
und Nr.54 (steifer Behdlter ). Ausgewertete Ereignisse sind mit
A" bis ,,F" markiert.
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Bei der Ermittlung der Volumenguellen war der im Kap. 4.4 erwdhnte "Uber-
einstimmungskoeffizient" fir die erwdhnten Testbeispiele (Abb. 6.1) im Be-
reich von 0,51 his 0,91, je nach dem "Einschwingverhalten" der Lisung am
Anfang der einzelnen Untersuchungsabschnitte. Es stellen sich die hiheren
(besseren) Werte dann ein, wenn der Jeweils bearbeitete Auswertungsabschnitt
mit kleinew Druckamplituden beginnt. Aber auch bei den niedrigeren Werten um
0,9 bis 0,6 wird die lokale Ubereinstimwung zwischen den MeBkurven und den
aus den Volumenquellen wieder rekonstruierten Verldufen schliefllich sehr
gut. Allerdings hidngt das Erveichen von Werten dicht bei Eins auch davon ab,
inwieweit die Antwortfunktion auch die hiheren Eigenschwingungsformen des
Fluidpools richtig wiederzugeben vermag. Reale Versuchseinrichtungen sind in
dieser Hinsicht selbst mit aufwendigen Fluid-Struktur-Modellen nur angend-
hert zu erfassen. Bel einem einfacheren Modell wie in VOICE - RESPO3D sind
die Abweichungen bereits in den Fregquenzspektren auszumachen. Dal trotzdem
die ermittelten Verldufe der Volumenguellen zuverldssig die wirklichen Ver-
hdltnisse charakterisieren, ist neben den meist sehr guten Ubereinstimmungs-
koeffizienten auch aus den Abbildungen 6.5 und 6.6. zu erkenmen. Zuwindest

das nieder— und mittelfrequente Verhalten der Druckverldufe wird an den

O Rechnung
Bodendruck. Messung

0 Rechnung
Wanddruck! Messung

Ots

Abb. 6.5 Vergleich der gemessenen wmit den aus dem Volumenquell-Verlauf

rekonstruierten Druckverldufen (GKM II-Versuch 35)
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Wanddruck O Rechnung
@ Massung

Zeit ———g

Abb. 6.6 Vergleich der gevessenen wmit den aus dem Volumenguell-Verlauf

rekonstruierten Druckverldufen (GKM Il-Versuch 54)

beiden verwendeten Meflstellen 1 und 2 (Rbb. E.1) (sowohl beiwm steifen Behdl-

ter, Vers.—-Nr. 54, wie auch mit der weichen Wand, Vers.—-Nr. 35) jeweils

richtig wiedergegeben.

In den folgendew Abbilduvgen 6.7 bis 6.12 sind die Ereignisse "D" big "F"
aus dewm GRMII-Versuch Nr. 35 (mit "weicher Wand") und "A" bis “"C" fiir den
Versuch Nr. 54 (wmit steifem Behdlter) hinsichtlich der Volumenquelle ausge-
wertet. Alle 6 Abbildungen zeigen von oben nach unten in einheitlichem
ZeitmaBstab im Jeweils gleichen OrdinatenmaBstab den berechneten Stand H des
Wasserspiegels iwm Kondensationsrohr, den gemessenen Verlauf des Wanddruckes
in Hohe der Mindung des Kondensationsrohres (Meflstelle 2 in Abb. 6.1), die
Ergiebigkeit V der aus dem Ereignis mit VOICE ermittelten Volumenquelle und
schlieBlich die aus V abgeleitete Voluwmenst romanderung V. Der Zweck dieser

Darstellung sei zundchst erlautert:

Mit VOICE wurden jeweils Versuchsabschnitte ausgewertet, die etwa 3 bis 4

mal so lang als die gezeigten Kurvenausschnitte waren. Deswegen spielt bei
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den ermittelten Volumenquellverliufen in den Abb. 6.7 bis 6.12 das ohen
erwdhnten "Einschwingverhalten" der Analyse keine Rolle mehr. Ausgewertet
wurden simultan (vgl. Abb. 6.5 und 6.6) der gemessene Roden- und Wanddruck.

Gezeigt ist aber als Referenzverlauf hier mur der Wanddruck, da diese MeB-

stelle der Rohrwmindung am ndchsten liegt.

Unterhalb des Wanddruckes ist in den Abb. 6.7 bis 6.12 der Verlauf der mit

VOICE ermittelten Volumenguelle ¥ (= VOLBUELL in VOICE) dargestellt, um die
zeitliche Zuordnung der BQuellphdnomene zu den Druckphanomenen zu zeigen. Als
unterste Kurve ist die zeitliche Ableitung U des Guellverlaufes aufget ragen,

die als Interpretationshilfe gedacht ist:

Es gilt bei Vernachldssigung der guadratischen Beschwindigkeitsterme sowohl
fir ein kompressibles wie fir ein inkompressibles unendlich ausgedehntes
Mediuwm (vgl. etwa Gl. 13 in KONDAS /4/, 5. 18) , das eine Kugelquelle mit
dewm konstanten Radius Ry und dem Druck pit) enthdlt (innerer Uberdruck itber

dem statischen Uwmgebungsdruck)

4am =Ry
\% = — s pk(t) (6. 1)

wohei P wieder die Dichte des Fluids darstellt. Daraus kann geschlossen
werden, daf bei der gefundenen ungefdhren Uhereinstimwung der Kurvenfaormen
von U mit dem gemessenen Wanddruckverlauf die Zwangserregung des Wasser-—
pools dominiert, wdhrend das Eigenschwingungsverhalten vor allew bei hiheren
Frequenzen erkennbar wird. Diese deutliche Zwangserregung findet wan gele-
gentlich lokal in den Rbb. 6.7 bis 6.9 fiir den Behdlter mit der "weichen
Wand": sie ist aber besonders ausgeprdgt und fast global in den Abb. &. 10

?

bis 6.12 fiir den steifen Behdlter zu erkevrnen.

Als oberste Kurve ist in den Abb. 6.7 bis 6.12 zu jedem "Druckereignis” der
Verlauf des Hohenstandes H des Wasserspiegels iwm Kondensationsrohr einge-—
tragen. Unter der Amnmahwe, daB ein "Druckereignis" dann ausgeldst wird,

wernm der Wasserspiegel (ungefidhr) die Kondensationsrohrmindung erreicht -
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und diese Annahme steht in Ubereinstimmung mit durchgefihrten optischen

Beobachtungen des Kondensationsprozesses — ergibt sich H einfach aus

t
H = Frl.1Vdt + C. (6.2)
t1

C wird so gewdhlt (bei willkiirlichewm Zeitpunkt t1), dafl sich am "Beginn
eines Druckereignisses” H = 0 ergibt. FR ist der lichte Querschnitt des
Kondensationsrohres, Da bereits V heziiglich niederfrequenter Trends leicht

unsicher ist und nach
[ sin wt dt = ~ 0l cos wt + const.

diese niederfrequenten Trends bei der Integration uw den Faktor w™l her-
vorgehoben werden, 1&EAt sich H sinnvoll nur fiir kurze Zeitbereiche um ein

Druckereignis heruwm angeben.

In der Abb., 6.13 ist ein weiteres Beispiel einer Versuchsnachrechnung fiir
einen Kondensationsversuch in eivem sehr steifen GRM-Eehdlter gerzeigt, wobei
wegen des hohen Luftgehaltes des Wassers das Luftwodell verwendet wurde. Der
Luft-Voluvenanteil wurde in der Nachrechnung zu etwa 1| % abgeschdtzt, mit
einem Abfall iwm unteren Behdlterdrittel auf Null zuw Behdlterboden hin. Die
Wassertiefe betrug 7,4 m und die Eintauchtiefe des Kondensationsrohres

2. 73 wm. Der lichte Behdlterdurchmesser war 2,16 a und die Wandstarke 100 .

Die RAbschatzung des Luftgehaltes und der vertikalen Luftverteilung wurde
durch systewatische Variation der maBgeblichen VOICE-Parameter AIRFRAC,
EDAMP, HMLUFT wnd HULUFT mit dew Ziel der Maximierung des Ubereinstimwungs-—
koeffizienten vorgenowmen., Direkte MeRdaten fir den Luftanteil im Pool lagen
nicht vor, aber aus dew globalen zeitabhdngigen Verlauf der Frequenz des
Fool-Grundwodes ergaben sich vergleichbare Zahlewnwerte des Luftgehaltes. Es
zeigt sich in Abb. 6.13, daB die berechneten und die gemessenen Druckver-—
1Hufe bis hin zu feinen ortsabhidngigen Details sehr gut ilbereinstimmen.
Diese Ubereinstimwung macht die physikalisch richtige Wiedergabe der Fool-

eigenschaften auf der Basis des Luftmodells sehr deutlich.
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Der in Abb. 6.13 a gezeigte Volumenguellverlauf unterscheidet sich von den
'weicheren’” Verldufen in den Abb. 6.7 bis 12 sehr deutlich. Dies ist als
Hinweis darauf zu werten, dafl der Kondensationsprozef von den Versuchs-
parametern (statischer Druck, Dampfmassenstrom, Luftgehalt des Dampfes,
Lange und Eintauchtiefe des Kondensationsrohres, Grundfrequenz und Luftver-
teilung des Wasserpools) hinreichend abhidngig ist, so dafl eine Ubertragung
der Voluwenguellen nur auf wmiglichst dhnmliche Poolanordnungen als zuldssig
grscheint. Hierbei wmacht es die im Abschnitt 2 diskutierte Konzentration der
Kinetischen Evergie des Wassers auf den Mindungsbereich des Kondensations-—
rohres wahrscheinlich, daf die hiheren Pool-Eigenfreguenzen von untergeord-

netem Einfluf auf den Kondensationswprozel sind.
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7. Schluffolgerungen

Die in der Wasservorlage des LWR-Druckabbausystems beiw Einblasen von Dampf
iber die Kondensationsrohre auftretenden Druckschwankungen werden durch
eine zeitlich verdnderliche Verdrangung des Wassers durch den Dawmpf verur-—
sacht. Diese Verdradngung kamn durch'"Volumenquellen" am Ort der Kondensa-

tionsrohrmindungen beschrieben werden.

Durch Integration der Wellengleichung fiir ein dreidiwensionales Fluidmodell
mit Einschluf der Auswirkung dispers verteilter Gasblédschen wird die Systewm—
antwort (der lokale Druckverlauf) an vorgegebenen Punkten in der Wasservor-
lage fiir eine iwpulsartige Volumenguelle ermittelt. Unter Verwendung dieser
Systemantwort lassen sich die wirksawen Volumenquellverlidufe aus gemessenen
Druckverlidufen {(vorzugsweise Einzelzellen—Experimente mit einem Kondensa-
tionsrohr) direkt berechnen. Die erforderlichen Rechenschritte leistet das

vieue Rechewnprogramm VOICE.

Die wmit VOICE durchgerechneten Testbeispiele verifizieren das Rechenpro-
graww. Eine Anwendung auf Kondensationsmessungen wurde im Auftrag der Kraft-
werk—Union in groBew Umfang durchgefithrt. Anhand von Auswertungsbeispielen
an drei Kondensationsversuchen der Kraftwerk-Union im GroBkraftwerk
Marmheim, wund zwar fiir ginen "steifen" zylindrischen Behdlter, sowohl mit
wie auch ohne eine seitlich gingezogene "weiche Wand", wird gezeigt, daf das
Rechenprogramw VOICE zur Ermittlung und Ubertragung von Volumenguellen aus

Kondensationsereignissen in Druckabbausystemen sehr gut geeignet ist.
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