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Zusammenfassung

Anhand einer mit dem eindimensionalen Schlupfmodell durchgefiihrten Nach-
rechnung von Experimentaldaten fir

siedende Zweiphasenstromung

Stromung und Warmeiibergangsmechanismus vor und nach der
Siedekrise

Loss-of-flow-Experiment fiir typische PWR und

kritische Stromung

wurde die Brauchbarkeit des Entropiekonzepts zur Simulation technisch
interessanter Falle nachgewiesen.

Transient Three-Phases Three-Component Flow
Part 2: One-Dimensional S1ip Model - Comparison Theory-Experiment

Abstract

Using a one-dimensional slip model a comparison between predicted and
experimental results for

boiling two-phase flow
- pre- and post-DNB flow and heat transfer,

loss-of-flow experiment for nuclear heated rod bundle for
typical PWR and
critical flow

was made and the usefulness of the entropy concept was demonstrated.
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Nomenklatur

Querschnitt

Schallgeschwindigkeit

spezifische Warme bei konstantem Druck

totales Differential

spezifische innere Energie

Reibungskraft

Reibungskraft pro Volumeneinheit des Gemisches
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Massenstrom
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thermische Leistung

in die Stromung eingefiihrte thermische Leistung pro Volumen-
einheit des Gemisches (der Stromung)

mit Index - Gaskonstante

ohne Index - Reibungsdruckabfall pro Langeneinheit des Kanals
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Geschwindigkeits-Vektor
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X,Y,z Komponenten des Vektors V

N o=

Koordinaten

Massenstromanteil

Massenstromanteil der inerten Komponente des Geschwindigkeit-
feldes i
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Griechische Buchstaben
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endliche Differenz
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- 4 v T > >

Warmeleitfahigkeit

Eigenwert

zeitliche Massenanderung pro Volumeneinheit des Gemisches
Dichte, ohne Index - homogene Dichte

Zeit

Winkel zwischen -g und V
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Geschwindigkeitsfeld

= G Gas
F flussig + fest (z. B. Film)
T flissig + fest (z. B. Tropfchen)

ne

153

i
1
2
3

iN | inerte Komponente des Geschwindigkeitsfeldes

IN| = L nichtkondensierendes Gas im Gasgemisch

(z. B. Luft als ein einziges Gas betrachtet)
2N| = FB feste Phase B (z. B. Borsdure) im Geschwindigkeitsfeld 2 (F)
3N| = TB feste Phase B (z. B. Borsdure) im Geschwindigkeitsfeld 3 (T)

Flussigkeit + Dampf

D | Dampf
FF | Flissigkeit im Geschwindigkeitsfeld 2 (F)
TF [ Flissigkeit im Geschwindigkeitsfeld 3 (T)

Richtung der durch Stoffiibergang transportierten Masse zwischen zwei
Geschwindigkeitsfeldern

von zu
DF (GF)) D (G)| F Kondensation
DT (GT)|{ D (G)} T
FD(FG)| F D (6) Verdampfung
TD (TG)| T D (G)
FT F T Entrainment
TF T F . Deposition
Richtung der Massenquellen bzw. Senken (A = AuBen, VAi # Vi
von| zu von | zu von | zu von| zu
AL AfL LA |L A | AD A {D (DA |D A
AFB| A | FB|FBA|FB | A JAFF| A |FF|FFA|FF | A
ATB| A | TB{TBA|TB |A |ATF| A |TF|{TFA|TF | A
Richtung des Impulstransportes (W = Wand)

von | zu von | zu
WB | W |G |[GT | 6 [T
WE ) W | F |FT | F T

Richtung der Warmequellen bzw. Senken (I = Phasengrenze)

von | zu von Phasengrenze I | zu
Wa W |G | FGI FG G
WF | W [F | TGI TG G
GT G| T |IF FG F
GF G | F | IT TG - T
FT FIT

" gesdttigter Dampf
gesdttigte Fliissigkeit




1. Ziel der Untersuchung

In /1/ wurde die allgemeine Arbeitsform des Differentialgleichungssystems,
das eine

- transiente

- dreidimensionale

- Dreiphasen

- Dreikomponenten

- nichthomogene (drei Geschwindigkeitsfelder)

- Nichtgleichgewichtsstromung in einem

- pordsen Medium

beschreibt, hergeleitet. Dabei wurden auch die Definitionen der lokalen
kritischen Massenstromdichte, sowie der Mach-Zahl erhalten. Charakteristisch
fiir das DGL-System war die auBerst einfache, anwendungsfreundliche Form der
Konzentrations- und der Entropiegleichungen.

Das Hauptziel dieser Studie ist es, die Brauchbarkeit des Entropiekonzepts,
hergeleitet in /1/, in bezug auf mdgliche Modellierung von verschiedenen
technischen Prozessen zu priifen.

Bevor man zu mehrdimensionalen Anwendungen kommt, ist es angebracht, diese
Uberprifung mit Hilfe eines eindimensionalen Modells durchzufiihren. Der
Grund dafiir ist in der Tatsache zu sehen, daB die Quellterme sowohl flr die
eindimensionale als auch fiir die mehrdimensionale Formulierung dieselben
sind. Gerade die Berechnung der Quellterme aber ist erfahrungsgemaB nicht
problemlos, da unsere Vorstellung bei der Modellierung separater Effekte
noch bei weitem nicht vollstdndig ist.

Wie in /1/ schon erwdhnt wurde, liegt fiir das Schlupf- bzw. Driftflux-
konzept eine breitere Datenbasis vor im Vergleich zu dem Modell der sepa-
rierten Impulsgleichungen, so daB flir diese Untersuchung das Schlupfmodell
/1 Kapitel 4/ verwendet wird.

Falls wir Dreiphasen, Dreikomponenten Stromungen, beschrieben durch drei
Geschwindigkeitsfelder unter Berlicksichtigung der Stromungsformen, behandeln,
ist es leicht, sich vorzustellen, welch eine grofe Anzahl von Kombinationen
moglicher Zustdnde sich in der Orts-Zeitebene ergeben konnen. Eine exakte
Uberpriifung aller moglichen Kombinationen von Phasen, Komponenten, thermo-
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dynamischer Zustande und Stromungsformen anhand von Experimentaldaten ist
nicht die Aufgabe dieser Untersuchung, nicht zuletzt, da in vielen Fdllen
einfach keine Experimente vorhanden sind. Vielmehr wird in dieser Arbeit
ein Versuch unternommen, eine funktionsfahige Algorithmusstruktur zu
schaffen und sie in bestimmten Querschnitten von Zustanden zu Ulberpriifen,
um neben dem Hauptziel auch mogliche Schwachstellen bei der Modellierung
von separaten Effekten herauszustellen.




2. Numerische Losungsverfahren

2.1 Transiente Stromung

Als Rahmenstruktur unserer weiteren Uberlegungen wird das in /1 Kap. 4/
hergeleitete DGL-System verwendet. Es wurde bei der Herleitung vorausge-
setzt, daB die Schlupfwerte SF,ST aus empirischen Korrelationen berechnet

werden kGnnen.

Wir schreiben das System aus /1, Tabelle 12/ in der in Tabelle 2 angegebenen
Form. Wir verwenden weiter Index j fur die Ortsdiskretisierung und Index n
fir die Zeitdiskretisierung. Ohne an dieser Stelle alle derzeitig existie-
renden Integrationsverfahren fiir quasilineare nichthomogene Systeme von
partiellen Differentialgleichungen mit ihren Vor- und Nachteilen zu disku~
tieren, wahlen wir ein implizites Verfahren erster Ordnung, urspriinglich
vorgeschlagen von Trimble und Turner /2/, und modifiziert flir die Zwecke
der Integration des in der Tabelle angegebenen Systems.

Un Speicherplatz zu sparen, wird die Eigenschaft des Systems, daB die sechs
Entropie- und Konzentrationsgleichungen separiert integriert werden konnen,
ausgenutzt. Wir setzen voraus, daB der Vektor der abhdngigen Variablen

T

- #
U™ = (GopsXgaXpssssXt)

N

i=1,2,3

in den Punkten (j,n), (Jj+l,n) und (j,n+l) bekannt ist. Es wird die LOsung
in dem Punkt (j+l,n+l) gesucht. Die Diskretisierung des Systems erfolgt fiir
die Berechnungsmolekiile, dargestellt in Tabelle 2. Die endgiiltige Form des
algebralischen Gleichungssystems ist eine Summe der diskretisierten Glei-
chungen in (j,n;Jj,n+l;j+l,n+l) bzw. (J,n+l;j+1l,n+l,j+1,n), aufgeldst nach
dem Vektor der abhdngigen Variablen in Punkt (j+l,n+l). Bedingt 1&Bt sich
das Verfahren auf zwei Schritte, wie in Tabelle 2 dargestellt, unterteilen.

Nach dem ersten Schritt erhalten wir die Entropien und die Konzentrationen
in der neuen Zeitebene n+l fiir alle j. Damit 1dBt sich der Vektor C, der
die zeitlichen bzw. Ortlichen Ableitungen von si,x$ enthdalt, berechnen. Im
zweiten Schritt wird der Hilfsvektor U = (G,p,xG,xT) flir alle j berechnet.
AbschlieBend werden aus den zeitlichen Differenzen Asi,Ap,Ax$ fiir alle Jj
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die Temperaturdifferenzen bzw. die Temperaturen in der neuen Zeitebene
unter der Verwendung von Zustandsgleichungen der Typen A2-4 bzw. A2-7 /1/
berechnet.

Damit wird auch die Rolle der Entropie als BerechnungszwischengroBe, um
einfache numerische Losungsalgorithmen aufzubauen, demonstriert.
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Tabelle 2  Numerische Integration - transient
3 o -T O bekannt
A—=+B—==¢C U =(GypsXnpsX
3t 8z (Gop>xgxp) + ® unbekannt
N+t S
___1+w_____l= Ds. At = 0.98
9T 1 9z 1 max|w.‘ .
j
i=1,2,3 o R )
ax¥ ax? i j+1
—— + W, w5 = Dx¥
d 3 = -
T i 9z i Az Zj+1 zj
1. Schritt
n+l _ n o _ n+1 n n+1 n+l n+l n+1 n+l
Si,541 = (85,5017(54,57 78q,j)¥ [D L0, Gty )8 /AZ]}
n+l 0+l '
/[1+ ,J+1 j )AT/Az:I
n+l _
Xi,d+1 ©
i=1,2,3
2. Schritt
_ As.  Ax® oas.  Ax¥
C=c(.0., —,—, =, —,..))
AT At Az Az
=n+l _ ,.n+l n+l,=n+l ntl .+l ,ontl on+l,=n+l
Uj+1 B {AJ+1UJ+1 AJ (Uj UJ)+A [&j+l+cj +(Bj+1+Bj )UJ /A%]} )
n+1 n+l n+l -1
{AJ+1 j+1* B )ox/sz}
T, oT.
n+l _ n i n+l_ i n+l
Ti,41 = Ty jen* (asi )j+1 (55 =) 301 (g ) jun (PP ) gy
T,
i #n+l _#n
+ {— e, ) .
(ax* j+l(x1 i )5n
i

(AsB,C,Ds ., Dx¥) ™1 =

f(U, T ,Geometrie,.

)n+1




2.2 Stationdre Stromung

Das in /1, Tabelle 13/ erhaltene System von nichtlinearen gewohnlichen
Differentialgleichungen integrieren wir mit Hilfe des Euler'schen Integra-
tionsverfahrens '

_ day
UJ. = Uj_l + (dz‘ j-1 AZJ.

Um auch kritische Stromungen behandeln zu konnen, verwenden wir eine
variable Integrationsschrittweite Az, Fir ein langes Rohr dividieren wir
die Rohrldnge L durch J~1 Abschnitte, so daB die Schrittweiten Azj eine
geometrische Folge bilden (wie in der Tabelle 3 gezeigt), deren Summe
gleich der Lange des Rohres L ist. Fiir Lavaldiisen, kurze Rohrstiicke und
Blenden teilen wir die Rohrldnge in zwei Gebiete. Das erste Gebiet

FS wird in m-1 Abschnitte geteilt, so daB die Schrittweiten Azj
Jj=1,m eine abnehmende Folge bilden, deren Summe gleich Zkr ist. Der Rest
wird in j-m-2 Abschnitte geteilt, so daB die Schrittweiten eine zunehmende
geometrische Folge bilden, deren Summe gleich der Lange L'Zkr ist (siehe
Tabelle 3). Dabei ist Zyp 2 B. die engste Ste11¢ in der Lavaldiise oder
die Koordinate der zu erwartenden "Vena-Contracta" in kurzen Rohrstilicken oder

0<z<1

Blenden.

In beiden Fallen wird die Integration abgebrochen, falls an irgendeiner
Stelle kritische Stromungsbedingungen auftreten.

Fiir die Berechnung der kritischen Stromung wird ein Suchverfahren verwendet,
das sich mit wachsender Massenstromdichte an die kritische Massenstromdichte
annghert (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3  Numerische Integration - stationar
Variable Schrittweite
langes Rohr Lavaldiisen, kurze Rohrstiicke, Blenden
—_ J-1 1 2 m J-1
p I p\ .
T Az4 T
r‘ﬁ-AZ,,-- o
—a-Aere
Zim +11
_"-N-—\\l____/______,—_——
L Zkr _
' L
1-C 1-C
1 1
Az, = L —= Az, = 2, ——
1 _¢d 17 “kr y_m
1 C1 1 C1
- j-1 _ j-1 .
Az bz, C1 bz = Azy G j=1,m
C1 <1 C1 <1
02—1
AZm+1 - <L_Zkr) n
C,-1
2
Az, = Az cd-1 j=m+2,J
m+l 72 ?
C2 > 1
_ du
Uy = Uy +(dz)j_lAz.
kritische Massenstromdichte
. 4G>0
P
_
G=G)_4
1 J-1
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3. Energie- und Massensprung an der Phasengrenze

Flir die Modellierung des Energietransportes in der Stromung verwenden wir
zwei Gruppen von Quellen bzw. Senken: Die erste Gruppe ist nur dann vor-
handen, wenn kein Stofftransport (Verdampfung bzw. Kondensatidn) an der
entsprechenden Phasengrenze vorhanden ist und die zweite Gruppe, wenn Stoff-
transport vorhanden ist - siehe Tabelle 4.

Unter Energiesprung an der Phasengrenzfldche verstehen wir die mathematische
Darstellung des Zusammenhangs, daB keine Energieakkumulation an der Phasen-
trennfldche vorhanden ist (die Phasentrennfldche hat keine Masse) - siehe
Tabelle 5.

Analog ist auch der Begriff Massensprung an der Phasentrennflédche definiert
- siehe Tabelle 6.

Die in der Tabelle 5 angegebenen Energiesprunggleichungen wurde unter fol-

genden Voraussetzungen gewonnen:

- Beim Massentransport verldRt die phasenwechselnde Masse die abgebende
Phase mit der spezifischen Enthalpie gleich der spezifischen Enthalpie
der abgebenden Phase, und tritt in der anderen Phase mit der spezifischen
Enthalpie gleich der Sdattigungsenthalpie dieser Phase unter entsprechenden
Partialbedingungen (p,T) ein. '

Fir die Berechnung der einzelnen Komponenten des Energie- und Massen-
transportes brauchen wir eine Reihe von konstitutiven Gleichungen. Die kon-
stitutiven Gleichungen fiir ein Mehrphasen-Mehrkomponenten System sind von
entscheidender Bedeutung flir den Erfolg oder MiBerfolg der Anwendung der
Theorie, entwickelt in /1/. Man muB mit besonderer Sorgfalt bei der Auswahl
von geeigneten Arten von Korrelationen vorgehen.




Tabelle 4
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Bestandteile der in die Geschwindigkeitsfelder zugefiihrten
Warmeleistung pro Volumeneinheit der Strdmung

LN T TR XTT} am quu 21 2 i

9% = g ~ Y961 " Y6F T YFe1 * Y761

9F = G4 - 97 + a6 * aF

aue . A &

9T = 9Fg * 967 * 91T
falls Stoffaustausch | falls kein Stoffaustausch

Qé%s dé%’ d;% muB = 0 kann # 0

dFgr d%él’ A7Es ary kann # 0 muB = 0
Tabelle 5 " Energiesprung an der Phasengrenze

I keine Energieakkumulation an der Phasengrenze I

T6 1 ugg(h"-hpp)tugrlhgp=h') = Ay + 47

. "_ ~ht) = 1" 1

FG& | -upg(n"-hep)tugp(hgy=h') = by + &gy
Tabelle 6 Massensprung an der Phasengrenze

I keine Massenakkumulation an der Phasengrenze I

T6 | -upg +Hgp = 0

FG | -upg *ugp = 0
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4. Konstitutive Gleichungen

Die erwarteten Stromungsregime sind in der Tabelle 7 zusammengefaBt. Teil-
weise lassen sich einige davon nur aus den Werten von XgsXpoXy und

xﬁ,x?B,x$B jdentifizieren. Das betrifft die Regime 1, 2, 9 - 17. Fir die
Identifikation der restlichen Regime werden fir die vertikale Stromung die

von Ichii /12/ entwickelten Kriterien und flr die horizontale Stromung wird das
Covier-Diagramm /9/ verwendet. Die Stoffwerte fiir Luft und Dampf werden mit
Hilfe der von Irvine-Liley /3/ veroffentlichten Approximationen berechnet.

Die Stoffwerte von Wasser werden mit Hilfe der von Rivkin /4/ veroffent-
Tichten Approximationen berechnet, wobei fiir die Viskositdt und die Zdhig-

keit die in /6/ und /7/ veroffentlichten Approximationen verwendet wurden.

Die Berechnung der Schlupfwerte SF,ST
tionen fiir verschiedene Regime, zusammengefaBt in der Tabelle 4. Weitere

erfolgt mit einem Satz von Korrela-

Informationen uber die fiir die Modellierung des Warme- und Stofflibergangs-
mechanismus verwendeten Korrelationen, konnen aus den in Tabelle 8 angege-
benen Literaturquellen erhalten werden. Die Deposition, die Wiederanlagerung
von Tropfen, wurde mit Hilfe der Paleev'sche Gleichung /10/ und das Entrain-

ment, das Verspriihen von Tropfen, wurde mit Hilfe der Korrelationen von
Kataoka-Ishii /17/ berechnet.

Anhange 1 bis 9. enthalten die in dieser Arbeit verwendeten Korrelationen.
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Tabelle 7
. . 3 #* 3*
Nr | Stromungsregime SF,S X[ XFB T8l *gl *Fl *7
1] reine Fliissigkeitsstromung 1 0 X 0O({011]0
Flissigkeit und feste Partikel /17/
2| feste Partikel: - ungestort 1 X | X
3 - gestort 1 X | X
Blasenstromung /34/
41 Blasen: - ungestort X | X110
5 - gestort X1 X110
6| Kolbenstromung (Pfropfenstromung) /35/ | X | x | olx|x]|o
7 | Schaumstromung /177 | X X 0 X {X}0
8 | Filmstromung /14/ | X X O | X |[X]O0
Filmstromung mit tropfchenbeladenem /17/
Gaskern
9| Tropfchen: - ungestort
10 - gestort
Filmstromung mit festen Partikeln /17/
tragenden Gaskern
11 | feste Partikel: - ungestort 1 X | X
12 - gestort 1 X | X
Tropfchenstromung /17/
13 | Tropfchen: - ungestort X
14 - gestort X
Gas und festen Partikeln /17/
15| feste Partikel: - ungestort 1
16 - gestort 1
17 | reine Gasstromung 1 X 0 0| X {0 }0
18 | geschichtete Stromung /447 | X X 0O [X (X ]O
19| geschichtete Wellenstromung /447 | X X O (X X 1O
20 X 0 | X |X |0

geschichtete Stromung nach der
Siedekrise ’
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Tabelle 8 Konstitutive Gleichungen

Stoffwerte

Luft Irvine-Liley /3/
Dampf : Irvine-Liley /3/
Wasser Rivkin /4/
Warmeleitfahigkeit - Wasser Rivkin /6/
Dynamische Viskositat - Wasser Liles /7/
feste Phase Zirconium -

Entscheidungskriterien flr Stromungsformen

horizontal Couver /9/

vertikal - Ishii /12/

Wdrme- und Stofflibergang an der Filmoberflache

Konvektive Warmelibergangskoeffizienten McEligot /19/
Hausen /24/

Kondensation laminar Collier /25/
turbulent Collier /25/
Filmkondensation von Luft-Dampf Gemisch /27/

Verdampfung des uberhitzten Filmes -

Warme- und Stoffiibergang an der Tropfchenoberfldche

Verdampfung in uberhitzter Gasatmosphare konvektiver Warmeilibergang
gasseitig

Verdampfung Uberhitzter Flussigkeit Warmeleitung in Tropfchen

Kondensation an unterkiihlten Tropfchen Warmeleitung in Tropfchen

Kondensation von Luft-Dampf Gemischen Diffusion /43/

an unterkiihlten Tropfchen
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Blasen-Schlupfstromung: Strukturparameter, Warme- und Stoffiibergang

Strukturparameter :

Mindestvolumenanteil (flir Verdampfung)
Ubergang Blasen-Kolbenstromung

Obere Grenze der Filmstromung

maximaler Volumenanteil (flir Kondensation)

4y = 0.001
QE = 0.3
®o_

A = 0.95
Ggq = 0.99

Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit
der Stromung

Parameter (v 109)

Blasendurchmesser nicht groBer als der
hydraulischen Durchmesser

Maximal moglicher Druckabfall unter dem
Sattigungsdruck

Algamir-Lienhard /41/

Anwachsen der Blasen

Labunzov /36/

Warmeleitung im Film

Parameter /39/

Kondensation in unterkiihlter Flissigkeit

Nordman /42/
oder Warmeleitung
in Flissigkeit

Kondensation von Luft-Dampfgemisch

/27/
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Warmelibergangsmechanismus an der Wand

Unterkritische Heizfldchenbelastung

Konvektiv-Flussigkeit

Entstehung unterkiihltes Siedens

Blasenverdampfung

Kondensation an der Wand
Erzwungene Zweiphasenkonvektion
Konvektiv-Gas

Dampfkondensation an kalter Wand
Wandkondensation eines Luft-Dampfgemisches
kritische Heizfldchenbelastung

Siedef—Tate /20/

Holman /19/
Hughes /21/
oder
Saha-Zuber  /28/
Thom /22/
Hancox-Nicoll /21/
Chen /23/
McEligot  /24/
Hausen /24/
Collier  /25/
| /27/

Miropolskij /26/

Entstehung der Siedekrise

Smolin /32/
Kutateladse /33/
Mod. Zuber /31/

Biasi /30/
Mechanischer Stofftransport
Entrainment Ishii /17/
Deposition Paleev /10/
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5. Vergleich Theorie-Experiment

5.1 Gasvolumenanteil

In diesem Abschnitt werden Berechnungen flir nichtadjabate Einkomponenten-
Stromung (X?N = 0) mit den Experimentaldaten von Edelman u. a. /28/,
Sabotinov /48/, St. Pierre /49/, Egen /50/ und Nylund u. a. /51/ verglichen.
Wichtig ist es, zu erwdhnen, daB dabei ein einheitlicher Satz von Korrela-
tionen (Tabelle 7, 8) verwendet wurde ohne irgendwelche Parameterdnderungen.
Dabei wurde fiir die Kolbenstromung "6" auch die Lellouche Schlupfkorrela-
tion /34/ verwendet. Das unterkiihite Sieden wurde mit Hilfe von dem von
Hughes /21/ empfohlenen Verfahren modelliert. Der Vergleich Theorie-Experi-
ment wurde im folgenden Bereich durchgefiihrt:

38 ~ G ~ 2000 kg/m%s Geometrie:
- Rohre mit rechteckigen und
14 p % 140 bar runden Querschnitten
- 36-BE Biindel.
<
ATsub v 132 K

20.3 % q" < 1723 kW/m?
0.686 ~ L ~ 4.375 m
0.004756 ~ Doy N 0.0269

Einzelheiten Uber die Geometrie und die Randbedingungen sind in /54/
zusammengefaft.

In Abb. 1 bis 5 ist der Dampfvolumenanteil als Funktion der Kanallange
eingetragen. Wir konnen aligemein eine sehr gute Ubereinstimmung feststellen.
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5.2 Stromung und Warmeiibergangsmechanismus vor und nach der Sjedekrise

Die Experimente von Bennett u. a. /55/ an einem vertikalen, beheizten
Rohr sind sehr geeignet zum Testen des Modells fiir eine nicht adiabate
Stromung vor und nach der Siedekrise. Verglichen wurden die gemessenen

und die berechneten Wandtemperaturen. Aus den Abb. 6a bis 6d ist folgendes
ersichtlich:

- Die Temperatur vor und nach der Siedekrise wird richtig wiedergegeben.

- Die Verschiebung der berechneten gegeniiber der gemessenen Temperatur-
springe ist mit der Ungenauigkeit der Siedekrisekorrelationen verbunden.
Insgesamt lieferte die Biasi-Korrelation die beste Ubereinstimmung fiir
diese Gruppe von Experimenten im Vergleich mit allen anderen in der
Tabelle 8 erwdhnten Korrelationen.

Abb. 6a zeigt eine zusdtzliche rechnerisch erhaltene Information - namlich
die Entstehung des Entrainment und die stdndige Verminderung des Wandfilms
auf Grund der Verdampfung und des Entrainments. Wir sehen auch die Obergdnge
von einer Stromungsstruktur zur anderen. Das ist eine Il1lustration der Vor-
teile der Verwendung der drei Geschwindigkeitsfelder gegeniiber den herkomm-
Tichen Modellen mit zwei Geschwindigkeitsfeldern.

Eine Berechnung mit der Zugabe von fester Phase im Film flr RUN 5456 zeigte

ein standiges Anwachsen der Konzentration im Film mit dem Ausdampfen der
Flussigkeit, was physikalisch sinnvoll ist.

5.3 Loss-of-Flow - Experiment fiir typische PWR

In /52/ wurde ein Loss-of-Flow-Experiment mit Sieden und nachfolgender
Rekondensation der Stromung fiir einen typischen PWR beschrieben. Das Experi-
ment wurde mit Hilfe eines speziell ausgeriisteten, nuklear beheizten Rohr-
biindels (124 BE) durchgefiihrt. Am Eintritt des Blindels wurde der Stromungs-
querschnitt als Funktion der Zeit verdndert (siehe Abb. 7) unter gleich-
bleibenden Bedingungen des ersten Kreislaufes. Die Anfangs- und Randbedin-
gungen sind in Abb. 7,9 dargestellt. Die Geometrie der Kassette ist in /53/
~angegeben. Wir vergleichen die berechneten mit den gemessenen Brennelement-
oberfldchentemperaturen fiir © = 0, 10 und 35 s als Funktion der Kanalldnge
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einerseits (Abb. 10) und die Temperaturen in z = 1.155 m als Funktion der
Zeit (Abb. 8) andererseits. Das ist ein Test fiir Uberprifung der thermi-
schen Kopplung Brennelement-Kiihimittel. Die Warmeleitung im Brennelement
wurde 2-dimensional, wie in /54/ beschrieben, simuliert. Aus der guten
Ubereinstimmung konnen wir schliefen, daB die in /1/ entwickelte Methodik
geeignet ist zur Simulation von transienten Prozessen.

5.4 Kritische Stromung

Die dynamischen Stromungseigenschaften konnen von der Prdsenz der festen
Phase wesentlich beeinfluRt werden. Das sei anhand folgenden Beispiels
illustriert: Abb. 11 zeigt die relative homogene Schallgeschwindigkeit als
Funktion der Massenkonzentration der festen Phase X?B (xT = 0, SF = 1,3

p =1 bar, T = T, = 20°C, Xf = 1, Cpg = 364 9/(kgk), oy = 6420 kg/m").
Als Parameter ist der Gasvolumenanteil eingetragen. Wir sehen, daB sich
ah/ah,x?3=0 fir 0 <o <1 von~ 0.4 bis +» andern kann (der Wert += ist

auf die angenommene Inkompressibilitdt der festen Phase zuriickzufiihren).

Die dynamischen Stromungseigenschaften kdnnen auch von der Anwesenheit der
nichtkondensierenden Komponente in der Gasphase beeinfluBt werden. Ein Bei-
spiel daflir ist der in Abb. 12 dargestellte Zusammenhang. Abb. 12 zeigt

die relative Schallgeschwindigkeit des Gases als Funktion der Massenkonzen-
tration der Luft in einem Luft-Dampf-Gemisch. Als Parameter wurde der Druck
p verwendet. Wir sehen, daB fiir 1 < p < 160 bar die relative Schallge-
schwindigkeit einen Wert innerhalb des Intervalles ~0.8:1.45 einnimmt. Das
ist mit den verschiedenen isentropen Kompressibilitaten beider Komponenten
zu erklaren. Die nichtkondensierende Gaskomponente beeinfluBt die Stromungs-
eigenschaften auch dadurch, daB sie einen zusdtzlichen Widerstand bei even-
tueller Dampfkondensation in der Ndhe der Phasentrennfldche darstellt.

Weiter zeigen wir einen Vergleich der berechneten lokalen kritischen Massen-
stromdichte mit Hilfe der Gleichung

w

X
11

1
2™ ol

o
_‘.?\4
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in dem Grenzfall der Zweiphasen-Einkomponenten-Stromung von Wasser-Dampf
X?N = 0, bestehend nur aus zwei Geschwindigkeitsfeldern X1 = 0

[TG = TF = T'(p)] mit den Experimentaldaten, verdffentlicht in der be-
kannten Arbeit von Moody /45/. Als Schlupfkorrelation verwenden wir den

Ansatz

n+l pym
spo= 1+ Ly ()" H—F] - 1] Kolev /46/
n

m=1/3, n = 1. Wir sehen aus den Abbildungen 13 - 16 eine sehr gute Uber-
einstimmung. Daraus schlieBen wir, daB unter bekannten Tokalen Bedingungen
die Theorie in der Lage ist, dieses Phanomen richtig zu beschreiben.
Beachten Sie: unter bekannten Tokalen Bedingungen! Fiir technische Anwendungen
sind aber die lokalen Bedingungen in den meisten Fdllen zu berechnen. Das
ist mit den verwendeten Korrelationen fiir Keimbildung, Blasenwachstum bzw.
Kollaps, Stromungsstruktur und Relativgeschwindigkeiten der Stromungsfelder
verbunden. Obwohl eine grofe Anzahl von Arbeiten fiir die Berechnung der
kritischen Stromung unter Bedingungen des thermodynamischen Nichtgieich-
gewichtes existiert, gibt es keinen allgemeingliltigen Satz von konstitu-
tiven Gleichungen, der nicht mindestens eine GroBe, wenn nicht mehrere als

Parameter verwendet.

An dieser Stelle soll erwdhnt werden, daB es nicht unser Anliegen ist,
einen bestimmten Satz von Korrelationen zu lberpriifen oder neue zu finden,
die eine allgemeine Gliltigkeit haben, obwohl dies eine sehr interessante
Aufgabe ist, sondern nur zu zeigen, daB das Gleichungssystem von der
Tabelle 12,13 /1/ in der Lage ist, die lokalen Parameter fiir eine adiabate
Stromung vorherzusagen, falls ein vollkommener Satz von entsprechenden
Korrelationen vorhanden ist. |

In den Abbildungen 17 bis 22 werden Vergleiche mit gut dokumentierten
Experimenten von /37,38/ durchgefiihrt. Die Kanalgeometrie ist eine konver-
gent-divergente Diise. Gemessen wurden Druckverldufe und querschnitts-
gemittelte Dampfvolumenanteile. Diese Experimente sind durch eine nahezu
Gleichgewichtsverdampfung nach einer bestimmten kleinen Uberhitzung an der
engsten Stelle der Duse charakterisiert. Eine sehr kleine Oberschatzung der
Uberhitzung liefert vollkommene Wiederherstellung des Druckes und keine Ver=-
dampfung, was eben nicht beobachtet wurde. Genau dies aber war das Ergebnis
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eines Versuches, diese Uberhitzung mit der Theorie von /41/ zu berechnen.
Deswegen wurden die Rechnungen mit der Annahme, daB die Dampfproduktion
mit dem Oberschreiten der Sattigungsgrenze startet, wiederholt. Eine Para-
meterstudie bestdtigte auch fiir diese Geometrie die sehr starke Empfind-
lichkeit der Ergebnisse von der Anzahl der Blasenkeime beim Eintritt der
Verdampfung. Die notwendige Genauigkeit ist 1-107 Keime/m3. Aus den in
Abb. 17 - 22 dargestellten Ergebnissen 1dBt sich folgendes feststellen:

- die Konvergenzstrecke wird richtig simuliert (eine Aussage, die auch das
numerische Verfahren als brauchbar kennzeichnet).

- die Tendenz bei der Anderung des Dampfvolumenanteiles wird richtig simu-
liert.

- die beobachtete Oberhitzung wird richtig nur auf Grund der stark unter-
driickten Verdampfung (kleine Triebkrdfte) im Anfangsstadium (ao = 0.001)
wiedergegeben.

- die teilweise Wiederherstellung des Druckes sofort nach dem Erreichen des
Tiefstwertes wird nicht wiedergegeben. Die Erklarung Tiegt in der Ober-
schatzung der Verdampfung in der ~ 50 mm Strecke nach der engsten Stelle.
Als eine Folge davon weicht der Druck auch in dem restlichen Abschnitt
der Diise von der experimenté]] beobachteten Tendenz ab. Das ist ein
Zeichen dafiir, daB die dabei eingeschalteten konstitutiven Gleichungen
verdndert bzw. verbessert werden missen.

- es Tehlt ein zuverldssiges Verfahren zur Berechnung der Anzahl der Ver-
dampfungskeime ohne Parameter.

- das Gleichungssystem von /1, Tabelle 12,13/ stellt eine zuverldssige
Grundlage auch zur Berechnung von adiabaten Stromungen dar.
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6. AbschlieBende Bemerkungen

Anhand einer mit dem eindimensionalen Schlupfmodell durchgefiihrten Nach-
rechnung von Experimentaldaten fir

siedende Zweiphasenstromung,
Stromung und Warmeilibergangsmechanismus vor und nach der Siedekrise,

Loss-of-Flow-Experiment fir typischen PWR und

kritische Stromung

wurde die Brauchbarkeit des Entropiekonzepts zur einfachen Simulation von
komplizierten, technisch interessanten Fdlle nachgewiesen.

Es wurden einige offene Probleme bei der Modellierung von Energie- und
Stofftransport in adiabaten Stromungen diskutiert.

Es sei erwdhnt, daB diese Uberpriifung des Entropiekonzepts hauptsdchlich auf
Einkomponentensysteme begrenzt wurde. Die Ursache dafiir ist der Mangel an
Experimenten flir Dreiphasen-Dreikomponenten Stromungen. Der Erfolg oder
MiBerfolg bei der Anwendung der Theorie ist verkniipft mit einer ausreichend
genauen Beschreibung der Transportvorgdnge innerhalb der Stromung (konsti-
tutive Gleichungen). Jedoch stellt das Entropiekonzept eine wichtige Grund-
lage zur weiteren Verbesserung unserer Vorstellung uber die transiente
Dreiphasen-Dreikomponenten Stromung dar.
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EDELMAN/ELIAS TEST 1
pN1 bar

G =37,5 kg/(m s) | ¢ ¢
L 4"=20,3 kW/m? + +

o(-) b +

EDELMAN/ELIAS TEST 2

p ~1 bar + + + +

G =49 kg/(mn°s)
§1=25,75kW/n° {

d(-) ¢

EDELMAN/ELIAS TEST 3

p ~t bar
L G =97 kg/(mzs)}/}/*’J
4"=49,15 kw/n%2

o(-)

'10)

N ‘ + e DATA 1 «DATA
b
) + —x (%)
| m—— X (%) //// b—nr7.5CM —
1 1
+0,5 0 0,5

EDELMAN/ELIAS TEST,
p ~1 bar

e DATA

¢ =114 kg/m s
3 §"=60,65 KW /m°

—_— X (%

| A

0,5 0]

0,5

Der Dampfvolumenanteil als Funktion der Ortskoordinate.

Vergleich Theorie-Experimente von Edelman/Elias /28/.
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Abb. Z2a-f:

Der Dampfvolumenanteil als Funktion der Ortskoordinate.

Vergleich Theorie-Experimente von Sabotinov /48/.
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Abb. 2g-1: Der Dampfvb1umenante11 als Funktion der Ortskoordinate.

Vergleich Theorie-Experimente von Sabotinov /48/.
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ST.PIERRE TEST 1 a)| ST.PIERRE TEST 9 b)
P =1%,79 bar P =41,38 bar
¢ =1005 kg/(m°s) ¢ =921 kg/(w°s)
g"  =71,9 kW/m° 4" =287,7 kW/m°
T 1=0,28 K AT p=2+3 K
o DATA © DATA
- ' »
0,5 kL -
- |
— z(m) — z(m)
0] 1 1 ! ] ] ! 1 ] ! ] ] 1
ST.PIERRE TEST 10 ¢) | ST.PIERRE TEST 13 d)
P =41,38 bar P =55,17 bar
¢ =929 kg/(m°s) ¢ =890 kg/(m°s)
4" =287,7 kW/m? qn  =287,7 kW/m°
Tsub=7 K . Tsub=2,6 K
o0 DATA o DATA
0,5 F .
- d(=) - d(-)
* o]
= — o o
-
——z(m) j — z(m)
0 pal ] 1 1 L1 1 1 ] ] 1 1
0 1 0 1
Abb. 3a-d:  Der Dampfvolumenanteil als Funktion der Ortskoordinate.

Vergleich Theorie-Experimente von St. Pierre /49/.
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EGEN TEST 7 a)| EGEN TEST 8 b)
D =137,9 bar L. D =137,9 bar
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o DATA
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o DATA o © DATA
0
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- 0 -
e O
0 1 1 | ?(m) 0 49 9
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Abb. 4a-d:  Der Dampfvolumenanteil als Funktion der Ortskoordinate.

Vergleich Theorie-Experimente von Egen /50/.
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FRIGG TEST 313009 a)| FRIGG 313018 b)
o b =50 bar __P =49,7 bar
¢ =1107 kg/(ms) ¢ =1124 kg/(m’s)
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AT p=4s2 K | 8T p=19,3 X
0 DATA | o DATA
0,5 L
d(-) d(-)
—— z(m)
0
Y 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Abb. 5a-d:  Der Dampfvolumenanteil als Funktion der Orﬁskoordinate.

Vergleich Theorie-Experimente von Nylund u. a. /51/.
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FRIGG TEST 313014 e)
- D =49,7 bar
G =1163 kg/(m°s)

m4n =429 kW/m?
ATsub=11 X

fomn

o DATA

Abb. 5e:  Der Dampfvolumenanteil als Funktion der Ortskoordinate.
Vergleich Theorie-Experimente von Nylund u. a. /51/.
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1200
A.W.BENNETT TEST 5456

1100 p =69 bar

5 . -

G =1329 kg/(m"s

1000 ' b 2 )
4"  =1,312 MW/m

900 | 4Tgup=31»1 K

800 - ° DATA

%OO ~ Tw(K)

600 i"i\k;

[
500 ’ = ' o

Abb. 6a: Die Oberfldchentemperatur des Rohres, Stromungsformen,
Feldgeschwindigkeiten als Funktion der Ortskoordinate.

Vergleich Theorie-Experimente von Bennett /55/.
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1400 b)
A.W.BENNETT TEST 5407 '
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0 1 3
Abb. 6b-d: Die Oberf15chentemperatur des Rohres als Funktion der Orts-

koordinate. Vergleich Theorie-Experimente von Bennett /55/.
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A.W.BENNETT TEST 5253 e)
p =69 bar o ©,00% 0,
G  =1356 kg/(m°s) o e

4"  =0,9 Mw/m°

e DATA
~ . ——e z(m)
I
A.W.BENNETT TEST 5293 f)
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e DATA
v - 2z(m)
| |
TW(K) A.W.BENNETT TEST 5380 g)
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e DATA
_ ° —_— z(m)
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Abb. 6e-g: Die Oberfldchentemperatur des Rohres als Funktion der Orts-

koordinate. Vergleich Theorie-Experimente von Bennett /55/.
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T )
h,w= 1059 kJ/kg

-q%

/s,

\p/Po

P{0,0)=99 bar
G(0,0)=2600 kg/(m?s)
Q5 =2.36 MWt (45=270.7 kW/m})

/G/GO

INITIAL AND BDUN‘DARY CONDITIONS |

Die gemessenen Anfangs- und Randbedingungen fiir eine zeit-
Tiche Durchsatzanderung des Kiihimittels einer WWER-440

Kassette /52/.
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Vergleich IVA 1-Experiment EK-1/54: Querschnittsgemittelte
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TIME=0 SEC 10 SEC 35 SEC

e
/

o EK-1 EXPERIMENT
—L1QUID

—sTEam VAT
520 540 560 580
RELATIVE POWER DISTRIBUTION FLUID TEMPERATURE (K)
Abb. 10:

Abb. 9:
Die gemessene relative Warmeleistung
als Funktion der Ortskoordinate /52/.

Vergleich IVA 1-Experiment EK-1/54:
Die querschnittsgemittelte axiale
Temperaturverteilung des KiihImittels
in t = 0, 10 und 35 Sek.
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Relative homogeneous sound velocity
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1 a=0.
’ ' p='1bar ' ' 5
TG=TF=20°C a=10-
sz‘l A e
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Sclid mass to solid -liquid mixture mass ratio

Die relative homogene Schallgeschwindigkeit als Funktion der
Massenkonzentration der festen Phase x?B (xT = 0, SF =1,

- - - on0 # _ -
p=1 bar, TF = TG = 20°C, X = 1, CpFB = 364 J/(kgk),

Prp = 6420 kg/m3. Parameter-Gasvolumenanteil O
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Parameter-Druck.
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Abb. 13: Die Tokale kritische Massenstromdichte als Funktion des Druckes,




CRITICAL FLOW RATE G*/4.88 KG/(M?S)

10

—
O

10

(@)

- 39 -

» l T T T 1771 T T T TTT
- oo Y _
- o’h B AA%’ STEAM-WATER DATA OF: ]
- / o - FALETTI -
= A ZALOUDEK REF 45 —
- @ JaN FAUSKE ' —
a A§ X MQOY ]
- 0 0.03= x =0.05 -
A %ﬁ A 0.40= x =0.60
AN
s p—
PRESENT THEORY
l bt | L L
10 100 1000
STATIC PRESSURE P/6894 PA
Abb. 14: Die lokale kritische Massenstromdichte als Funktion des Druckes,
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= 0.04, 0.5.
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Anhang 1

Entscheidungskriterien flir Stromungsformen der vertikalen Stromung
nach Ishii /12/

Blasenstromung ag < 0.3

Kolbenstromung 0.3 < o < o

PG 1/2 0.75
o.z@.- [——] }|j|+0.35b
°F

3140.75 b by

o, = 1+0.813

J = agWe ¥ (1-ag)We

hy

o
1

(pF“pG)g D3 }1/18

_ 1/2
(pp-ppr)a D /o ; by = [
[ F "G hy F] 1 ﬂg/PF

Schaumstrdmung (e < ag) und [(Dhy < Dhyc und wg < wgp) oder
(Dhy > Dhyc und we < szf]
1/2

WGl = (1-‘0.1/@6) [(QF_QG)Q Dhy/pG] /

bs = 1./[3(op-0g)/og| /2
Nng = ”F/l}FOFbS:]l/Z

1/2
C, = 1.2 - 0.2(p5/pp)

1-0.1C_+2
- 0.4 0
Ohye = b/ [\ {‘"q)‘”‘] ]

1 .
gy = [opa(op-pg) /02 /(a0
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Schaumstromung mit Entrainment kann entstehen bei
(Dhy > Dhyc und |wg| > Wez) /17/

wobei

Weg = (aFwF + aTwT)/(l-aG)

Reps = pp(l-ag) Wgs| Dy /ng
Repg > 1635 b = N9z°
Rep < 1635 b = 11.78 NO-8/Rer /3
0g11/2
W3 = PgoF/ [”F“G [B‘F“J J
Filmstromung (am < aG) und .NOT.[(Dhyg < Dhyc und Wg < WGl)

(Dhy > Dhyc und We < szi]

Filmstromung mit Entrainment kann entstehen bei We > We3

oder
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Anhang 2

Entscheidungskriterien fiir Stromungsformen der horizontalen Strﬁmung

100< T Spritzer |
. T - sBhaggg pder

~
Wollensty, Ringstr.

10— ‘i?):;-
, Bchichtstr, W\@ihia%
T

1 9% 1/2
X = 1= ( g ) - Pf fenstr.
* ] gL‘ 1 ‘
Yy 1 10 102 103 104

Baker-Diagramm flir waagerechte Rohre

Approximation der Grenzbereiche in dem Baker-Diagramm

- C.
Ansatz yj = bjx J

J bj cj Xq<X<X,

1| 10, 0 0,1 1

2| 11,855 0,227 1, 8

3| 24,48 0,690 0,1 | 310°
4| 10,91 0,138 4,4 | 35

5| 0,23 | -0,89 35, 140

6| 2,98 0,20976 | 80, 5.10°
71 1,8.10% | 0,912 3.10% | 10%

5 2

8| 1,905.10°] 1,7 140, 3.10
9 x = 140
10 | 51,639 0,065 4,6 | 1,40
11 | 100 0,613 1,0 | 4,4




- 56 -
Anhang 3
Entrainment /17/ and Deposition /10/

Weg = (opWp + aTwT)(l—aG)

Reps = pF(l—aG)|wFS|Dhy/nF Totale Fliissigkeits-Reynoldszahl
-p~1/3
_ 2 PEPg )
We = pG(aGwG) Dhy [_?i;——] /BF Weber-Zahl
_ -7, 1.25, 1/4
En = tanh(7.25 10 "We Rerq )
ReFU = ReFS(l'En) Gleichgewichtsfilm-Reynoldszahl
Rep = pFaFlethy/nF Film Reynoldszahl
EinTauffilm
ReF > ReFU

Rep = max(Re;»1.)

3 2
. "F |12 107(Rep-Rer) -7 . 0.74, 0.185, 0.925 ( "g P26
£ = D 1/2 1/@* 15 + 6.6 10 Rer ReF We ;;

hy ReFS ReFU We
Ausgebildete Ringstromung
ReF < ReFU Re > 160.
- n~y0.26
FS "°F n

_ 1/2
aGF = 4(1‘dF) /Dhy

-— & ° -
HET T € ° agr




Deposition

QT > 0-0001
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Anhang 4

Schlupfkorrelationen

O,OLT=0

Reine Flussigkeitsstromung %

Flussigkeit und feste Partikel o = 0

2,3

= —/V erste Naherung

Q
-
It
e
]
jel
—

i e B Sl ¢ o Pl

1/2
1 GV _ Gv 2
“T-‘z‘z“zw [“*'AW) Apr] z tw £ 0

4,5

O = —/V erste Naherung

Lellouche /34/
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o9(p-pn) | 1/4
V .=1.41|F 6
gJ prG
K1 = 0.833
AO = K1+(1-K1)P/22115000.
1 Pa
BO ——1—_—'A°—(].+1.57'p-‘)
0 F
Bo
Co =1/ AO+(1-AO)uG
X vV .
-6 _9J
ag = o /(COV t % )
ap = 1—aG
X~G 1-x
G G G
W, = 3 Wp = . POWy =W
G %P F l-uG PE T G
Pfropfenstromung /35/ ar = 0
X 1-x
v = -_._G- + .__._..Gl
pG pF
Co = 0.
o
vE - L_g(pF-pG)Dhy} e g* = gcoss
°N pF
£ 0.0 . = 0.35 V¥,
Dy < 005 Ygs 5 Vg;
0.05 . = 0. *,
Dh > VgJ 0.56 VgJ
X X
G G . G s
= ° f . 0 = — f s = O
% o ng ur VgJ # da e /v fir VgJ
o xGG . l-xG G Vo
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Schaumstromung - wie Blasenstromung Op = 0 7
Filmstromung ap = 0 8
X 1-x
vV = j + __.__G_
Pe PE
*a
an = — [V erste Naherung
G PG
l-aG
Co = 1+ /14/
(1+75(1-0p))eg | 1/2
on +
G 172
% FF
e [Pl g 172 e
93 0 0.0T50
e Yy
G = p—G- /(COV + 3 ) ar = l-ocG
X.G 1-x ,
Wg ~ aG Wp = thﬁ,ii_ W1 = Y
G°G ¢ °F
Filmstromung mit tropfchenbeladenem Gaskern 9,10
ST =1, erste Naherung
Xp = l—xF—xG
ReG = xGIGIDhy/nG
o1P p n
dy = 0.01 —5 reZ/3 [_IJ1/3 {-15]1/3 )17/
(xg6) PG T
i STXT STxT xG
I o T o
T T G
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Peore = %P * (1-ag)eg
_ 1/2 g
Score = (pT/pcore) erste Naherung
Xcore = Xgt*r
o - Xcore + ScorexF
COre  Peore PF
Iterative Berechnung von oc, Wp /17/
Q
F'
C =1+
0 1/2
. {(1+75uF)pcore]
core 1/2
%core’F
_ 1/2
y . - (pF pcore)Dby 9.81 o
corej ocore pF0.015

. _ xcore/[c [Xcore s f_F_] . Vcorej:}
core  pipe ocore \ P e PR G

(1-xF)G

p

Weore =

“core’core

Q
-
i
—
i

S =
core wcore/wF

X S W

a - _core | “core’F
core

Pcore °F

Ende der Iteration
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2\ 1/3
dr | [9(pr-eg)] / 1.5
MW 2 e = g = 7%- T_G& (1=ay)™
T]GDG
a = AW/G
X0 o X
b =- %?-(1—&F) y 8y —I]
G Pr
X
G
c = (l=ap) —
F PG
2 1/2
ag [-b-(b%-4ac) /2] /(2a)
i XGG
s T 3 p
G"G

ST = WG/WT

ap = 1 - op - dp

il

%y uT/(l-aF)

Peore ~ oLdeJr(l-OLd)pG

/17/

Filmstromung mit festen Partikeln tragendem Gaskern

11,12

Wie Filmstromung mit tropfchenbeladenem Gaskern
wobei d. = d., ist.

T TB
Tropfchenstromung o = 0.
X L4x
V:—T+.—_._T
*7
ap = — /v erste Ndherung
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O-p p n
T"G 2/3 I T] 1/3 I G] 2/3
d. = 0.01 Re — —= /17/
T (xGG)? G leg Ny
dr | [9(p-pp)] | 1/3
AW = 7;.} — T G- (1-aT)1°5 /17/
nGPG
X.G 71/2
1 GV Gv2_ , %1
O{.T = -2— 3 1+ m [(1 + AW) 4 “pT—"AW] § aw # 0
o = 1-aT
X-G X~G
Wr = aT Wg © aG YF = Vg
TPT "G

Gas und feste Partikel
wie bei Tropfchenstromung, wobei dT = dTB ist.

Geschichtete Stromung

X 1-x
V=—-—+_._.(_;.
pG DF
Fre = —{?L-‘ 4 < Fr_ < 1000
9Dy,
—2.2Fré/2
C, = 1.23/(1 - e ) Mamaev /44/
X
G
OLG=p—G_/(COV)
X~G 1-x
G G G
WA = We- = —_— We = W
G o(,GpG F 1"0tG PE T G
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Anhang 5

Blasen-Schlupfstromung: Strukturparameter, Warme- und Stoffiibergang

Strukturparameter:
a, = 0.001 o, afozo oc"l_f oufonF
- 3* - #
u"é = 0.3 o¢1 = OLG oco<a§onB oaz ag ozF<otfcxgg
on"ffi = 0,95 oﬁé u'§<ot§1 agg ocgg<0L§1
= 0.99
*gg
oc'E O<oc§ug
ay = | @ a§<ot§oﬁl_f
a?_f a?_f<oc5].
Anzahl der Blasen pro Volumeneinheit der Stromung
8o oe < 0.0131 gy = frei wahlbarer )
0 Parameter (~ 107)
Bo
. n
(IOOaG) )

Gemeinsame Oberflache

L .
ace = 6(Ln)t/3 2320 4 e %370
GF 6 B/ 1 % % D 2 #_ %

af-og hy oo
Blasendurchmesser

% 1/3
S Y
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Quotient der Ldnge der Taylorblase zu der Lange des Schlupfelements bei
der Schlupfstromung

Verdampfung liberhitzten Flissigkeit
Maximalmoglicher Druckabfall unter dem Sittigungsdruck p'(Tp) /41/

T-y13.73
0.2520" " (TF“] T, = 647.3 K
_ C
ApF'iO - p" -23
(kTC)(l - BT—) k = 1.3803-10
App: = Ap 1+14 div.p 0 div.p = 22 4 2P
Fi Fio (T8 PE e YRRz
Pry = P'(TE) - App, (Fi = Beginn der spontanen
Blasenverdampfung)
Verdampfungsrate
p'c "(T--T.)
F 'S
Ja = p"?h"‘h') TS = Ts(p)
_ A
% T o

p
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2/3 1/3 2 1{
B %

2/3
o] Ja aF(l +§[-6—J'a—]

Mpg = 14.89 n

- ~—

Lobunzov /36/

T~T. o,-a¥

+ 2 0.00730m. - S 3B

D F'F pF h"-h" &_ &

ny ap~op
——

Warmelibergangskoeffizient (Filmoberflache - Film innen)

/39/ - nicht gesichert!

Energiesprung an der Oberfliche

L

1 = 0-
aue o _ " - Am
IF = Hra(M"hep) - Apg

Kondensation in unterkiihlter Flissigkeit

xf > 0.02
a2 SFTsTE) e
- hn_hl p"

Reg = dyoplvg=Wel/ng 5 Pep = dgoplwgrwle p/a

2 + 0.65 Pel/(1+Pe

: 1.3)

F
Nu, =

172 , 1/3
2+ReB PrF

‘6
°F

0.79
1000. Reé/B Pr§/3 Ja%-27 [ J

d > 0.00001

alternativ

Nordman /42 S. 192/
p <4 bar
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_ |6 (T )l/3 G213 *F 9F 0y
HeF T B "B "1 dg B of-of

Warmelibergangszahl fliissigseitig bei Blasen-

Kondensation
o dy=a® ] To-T
¥ r)ﬁ—-o.,ocwapFch - 3 B hs ;E.
ny P a?-ag GD

R e d

Warmelibergangszahl fllissigseitig bei Kondensation an Film
/39/ = nicht gesichert

Energiesprung an der Oberfldache
h')

b1 I -
arr = vgrlhgp

Kondensation einer Dampfblase in unterkihlter Flissigkeit in Prdsenz von
Luft

pD = p_pL

Ppy = max(pD,612.)

Tskon = T' (Ppy)
#
Te < Tgeqy  Und  XF > 0.02
psy = P (T)
p-p
M. Tn ST
_ . ¥ PP
Yor = ar ;N " 0.667[ P, p-pL] /21/
— ———
G [pGCpGpDLJ . Dp
M, = 28.96
My = 18.9
arF = ugr(h"-h')
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Anhang 6

Warme- und Stofflibergang an der Tropfchenoberfldche

Re = dyplwewl/ng

A
1/2 ;. 1/3 -G
NUupr = 2 + 0.74 Re Pr a, = -— Nu
Gr G k dy 6T

TT > TS Verdampfung

U

Nuggy = 2 + 0.74 Ret/Z pry/?

A

i M -

e = @7 Mra1 (TsT6)%r

ify = 0

- . (Am 2 41 -

bt =~ (9rgr*ary)/(h=hye)
Te< Ty
Nuyp = 0.01 nicht gesichert (als Parameter ansehen)
qrr = AL Ny XTe-To)a

IT dT ITV'S 'T/7GT
Nurer = 0. nicht gesichert (als Parameter ansehen)

'OH >\G T _T

argr = a}'N“TGI( s Tg) 3T

brg = = (Aygr+ary)/ (h"=hep)




+*
x¥ < 0.02  oder (xf>0.02 Tg > Tp > Tgyqy)

L L
TT < TS TGI < TS kein Massentransport
T -
%6t = AT TF)3gr
#*
xL > 0.02 TG < TSKON
Py = PP, Pp1 = max(PD,612.)
Tskon = Ts(Ppy)
Pst = Ps(Ty)
| -
Vpr = Vp(Ty) ppr = 1/Vpy
PLT = P™Pst
o1 = (P=Pg7)/ (R Tq) R, = 287.04
o PLT
LT e rtepy
n
G
S =
"6 " ogDpL
Req = dyoglwgwrl/ng
Xty 0.52
o - DL (2+0.6Re}/Z5c1/3y1 39 {Yf_]
g, (#0.6ReyScg L. XF 038
1+ — x ¥
" LT
LT

- 1 * i
br = 1P B TX))

a7

1]

(h"=h') + aGTak(T -T.)

HGT G 'T

/43/
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Anhang 7

Warme- und Stoffiibergang an der Filmoberflache

Konvektive Warmeiibergangskoeffizienten - gasseitig
‘o 0.8 ,0.4(] -
ReG > 1450 o = 0.021 5 ReG‘ PrG' [T— McEligot /19/
heatG :
AG TG 1/4
ReG < 1450 o = 3.66 5 [7"] Hausen /24/
heatG * F
pD = p-pL
Ppy = max(pD,612.)
Tskon = Ts(Pp1)
#
TSKON < TF < TS X[ > 0.02
g = g o (Tg"Tp)
heatG
kein Massentransport
H#*
TF < TS X\ < 0.02
) pF(pF_pG)Ag cos¢ 1/3 .
o = 1.766 Collier /25/
‘GthyG
2
A 0.023p W
oy = 0.065 — o1/ . B8 ppl/2 Collier /25/
L Res/ F
G
o = max(u] ,oct)
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TG < Tg Filmkondensation unterkthlter Dampf

= o (Te=Tr)
heatG KONV'S G

TG > TS Wdrmeiibergang von Uberhitztem Dampf an unterkiihlte
Fliussigkeit
i = o o (T6Ts)
heat

Filmkondensation von Luft-Dampf Gemisch

pST = pS(TF)

P=Pst

4 " ] P ae
Unp = ° o ;  Le = /27/
F  Dheats K Mg cyote’’’ P6paloL
pL p_pL
a;% = uGF(hu_hl) : ML = 28.96
MD = 18.96
Verdampfung uberhitzter Film
TF > TS
MEG = D " Syera, (TFTg)/(h"=h")
heatG '

aF = - upg(h"-h")
% erd. = 0.01 Warmelibergangskoeffizient flussigkeitsseitig -

als Parameter ansehen (nicht gesichert).
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Anhang 8

Wdarmelibergangsmechanismus an der Wand

Unterkritische Heizfldachenbelastung
reine Fllissigkeit
Tey = min(647.,Tw) (w = Wand)
PRw TFy = f(TFM)
Re = Dhpr|wF|/nF
Gre = 9.81|p ~p. |0 D> /n
F ) FoFw!'"F hy" °F
Gr_., = Gr /Re2
FQ = °'F
GrFQ <1
A n 0.14
Re » 2300 @y = 0.023455— Reo'gpr%/3 [-ii—]
hy NFw
A n 0.14
Re < 2300 ay = 1.86 BE—-(RePrF)1/3[—£~]
hy Ty
Holman /19/
GPFQ > 1
A 1/4
GY‘F < 1109 OLk = 0.59 ﬁh~— (GY‘FPY‘F)
Y
9 13 A 0.4
1:107 < GPF < 110 o = 0,021 D (GrFPrF) :
hy
1.1013 < gr - 0.1 2F (grpryl/3
F * = 01 g (GrgPre)
Yy
—_ 1)
TW = TF+qW/0Lk

Sieder-Tate /20/

Taminar

turbulent

turbulent
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= 1942exp(p/4.35 10°) Thom /22/

) A 0.662 . , .

ok = 0.4-5—— Re PrF Kondensation entlang eines Rohrbiindels
hy Hancox-Nicoll /21/
- _ 1/2 1/72 )\ 2
" 2 “Rk _ "Rk

) [?qw(“Rk+“k) " o ] % [ug ]
T = T. - Hughes /21/
FB S *(de k

— : +*
Teg = min(Tg,TEp)
Tw < TFB Warmelibergang an unterkiihlter Flissigkeit

AWF = /Dpeat

e _ - —
; qu o= o TBezug MODE=1

“F %y © i

Tw > TFB Warmelibergang beim unterkiihlten Blasensieden
G (Tg=Tp) | 1/2
Tw = TS [ Wk *S F J Wandtemperatur
B
'ﬁg = oﬁB‘(Tw-TS)2 Blasenverdampfung Thom /22/
éﬁ o (T=Tg) Konvektiver Warmelibergang
Rk = %Rk (Ts~Tp) Riickkondensation Hancox-NiCQ11 /21
aF = 4/D ¢ s é;; = a p(Gy+ap ) in die Flussigkeit eingeffirte
Wadrmestromdichte
Mpg = aWF(é&'éa)/(h"_h ) Verdampfung
HeF wFqu/(h" h') Riickkondensation
_ & - ' - —-
a = qw/(Tw TF) H TBezug = TF MODE=2
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auch flir kleine G und P

Pep = |G!DhprF/AF
c
, F
[ I H -
Pep < 70000. x§ = -0.002 41 D, 7;(5%:577 Saha-Zuber /28/
154 q&
PeF > 70000. xg T e e
|G| (h"~h")
Xg < xg Warmelibergang an unterkiihiter Fllssigkeit
* )
Xg > Xp Blasensieden
. 1/2
TW = TS + {I:q\:f_uk(TS—TF):I/OLE} /

@ = 40/(T,-Tp)

%WF = 4/Dheat
- a gt 1-exp ( XB) -
re T Wk Yy AR PLxE

>m

- T "n_ht
IF = aquw uFG(h h')

TBezug = Tr

MODE=4

Erzwungene Zweiphasenkonvektion

Chen /23/

____1__=[ XGl ]0.9 [p.}l/z [n.,]Ol
Xt 1—xG o n

1 <o F=1
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1,0 F=2.35 [il"+ 0.213]0'736
Xtt tt
#* 1
Re* = G Dhy/n
Re = max(Re*,2300.)
gy gl.25, o -4
ReTp = Re(1-x.)F 1-10
i 1.14
Req < 32.5 S = 1/(1+0.12Req ™)
) 0.38
32.5 < ReTp <70 S = 1/(1+0.42ReTp )
70 < ReTp S=0.1
Pr=1c¢ 'n'/A'
Cp N /
)
o, = 0.023 2 F[(1-x,)Re]’-8 pr0-4
k- ‘ Dhy G

>\lCl /2 _
C = 0.00122 S [——751—] pr-0-29

TFW = m1n(Tw,647.)

pSw pS(TFW)

Ap = pSw = p

c1 = c.ap®’®

Tw = Ts+qu/uk Anfangswert

Iterative Verbesserung von Tw und o

1/4,‘ C lpl
_p"(h“‘h

- 40.24
3]
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Iterative Verbesserung von TW

—
I

= min(T ,647.)

Psw = Ps(Try)

Ap = pSW - p
Cl = ¢ Ap0.75

i 0.2
aNg = Cl(Tw TS)

TW = (q&+akTF+aNBTS)/(ak+QNB)
AbschlieBend Berechnung von o

o= 9/ (T,7Ts)s TBezug =Tg

3k = 4 /Dpar 3 MR T 3

a5/ (h-h')

MODE=5

Warmelibergang an Gas bei erzwungener Gaskonvektion

Re = Dy, pglvgl/ng

Re > 1450. @ = 0.021

Re < 1450. o = 3.66 5
pD = p-pL

TS on = Tsﬁnax(612,pD)]

Tw > TS kon

6 po0-8 p0-4 Tgy1/2
D Re PrG T

hy W
A T.\1/4
DG [TQJ Jaminar
hy \'w

McEligot /24/

Hausen /24/
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Iterative Berechnung von Tw

Tw = ,.. McEligot bzw. Hausen
- b 1]
Ty = Tgray/oy
Abschliefend
— . 21 - Al = = =
%6 = 4 /Dheat 3 Gye T A Oy o= % Tpesug = Tg MODE=6
Dampfkondensation an kalter Wand Collier /25/
3
TW < TS,kon X[ < 0.02
cos¢ # 1 laminar - geneigtes Rohr
oy = 1756 | 2oro ) Pcos 7
1 p“[wGthy
cos¢ = 1 laminar-senkrechtes Rohr
[} LN 4 3
¢ = 0.096 [ £t Oge(heht) THE T = To-(-an/e)Y
° Dh n1
N
- [0} -
. % - qw/(TS Tw)
Turbulente Kondensation
o172 0.0230w 12
o, = 0.065 ~2— . g " Pr
n Re
o = max(a],at) H Tw,Bezug = TG
“we = */Dheat 3 MaF = 7 3yg2(TyTTg)/(h"-h)
T -T MODE=7

Gy = 2T, Ts)
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Wandkondensation von einem Luft-Dampfgemisch /27/

x¥ > 0.02

Tw < Ts, KoN L

Iterative Berechnung von TW bzw. «o

ps = pS(TW)
%6 = */Dpeat
p'ps
18.02 In [—B——]
- L
MoF T 6%k X

G 2/3 pL p-pL
c el 28.96 — + 18.96 ——
p pG pG DL p p

D
(h"-h') heat /(T

i T

T

= - M = o' . =
o = Hor wlskon) 3 T Tsokont8W/® 5 Teezug = s, koN

MODE=8

Warmelibergang bei kritischer Heizfldchenbelastung

Miropolskij /26/ Gliltigkeitsbereich
40-10° < p < 220 10°
400. < G < 2100.

0.06 < Xg € 1

Xg > 1 Y= Re = Dy G/x"
o' .+0.4 0.4 . .[p" , \
0.06 < xy <1 V= 1-0.1(57--1) (1-xg) Re—DhyGE%r (1—XB)+Xé]/”
= - p" 1"
Xg < 0.06 Yy=1 Re = DhyG or /n
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Iterative Berechnung von TW bzw. o

CpG’AG’”G =fEﬁax(647.,Tw),é} > PrG = CpG”G/AG

@ = 0.023 %9— re-8p0-8y
hy
Tw = TG+q&/ak
%6 = 4 /Dpeat
ap > 0.0001 Mpg = 93,6/ (h"-h")
o < 0.0001 o > 0.0001 Myg = daawG/(h"-h')

MODE=12
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Anhang 9

Korrelationen fiir kritische Heizflachenbelastung

= [(1-x*) _
h = L(L-xf)xghg+(1-xgg) Xghpp+ (LX) xphye] / (L-xfxg -XEpXp-XTpxy)

Smolin /32/

Gultigkeitsbereich

30.10° < p < 200-10

5
G < 7500

TS-TF <75

0.004 < Dhy < 0.025

1. <L

= 1.5 ﬁ+p, - 0.1 Ubergang von Blasen zur Filmstromung

Yerso = 0 18[[v ]1/2 1}(h" o' 2o (ot -p") ] M/

Dhy]l/B

aﬁr,z = aﬁr o/eXP[? 2 [ o Gz/3(xB-xo)] Filmstromung

MODE=3
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Xo 2 XB >0
1 n_n_t 1/3 ‘
-] _ H_pt p 2/3 - 2 - " 1/3
Ap,3 = 0-22(h"-h") %T[D—h;‘(%":m] 6 (1-x5) */ [xg(p +0"]
Spritzstromung

n \1/2 2/3 ,4_, \1/3
q"* i} (hﬂ_hl)(pl_pl) Io.g]1/4 ]n{io.g( ) (v') (1 XB)
kr,2 45 p n'2/3 2/3 1/6

hy B

Austrocknung des

Wandfilms

Y md 0 _

G = M 200, 250k, 3) MODE=4

p < 98'105 X. < X

B 0

1.25

i “n w_ ul 2 I 1/4 '

G = Ay, o*8-4:10(h"-n")o" P {[og(pt oM/ (22) ) T

G Lo 1/4]2/3 ) . ‘
° 57‘[Q5§3—] (xo-xB) unterkiihltes Sieden (1) .

oder Blasensieden
MODE=2
Xg < X5 s P> 98~105
qN = au
kr,z,xo kr,o

4] ot " "o''p! 1/3 2/3 ol a11/3

Obergang von Film- zu Spritz-

stromung - hydraulisch

2
kr,2,x0 > qkr,3,xO

q" = G1. (1) Unterkiihltes Sieden oder Blasensieden MODE=2
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2 A H
qkr,Z,xo © Hkr,3,x,

1/2

o ; " 1/2 o 1/4 '-p" y1/4
Uy = qEr,3,xo + 0.01(h"-h") (p“) / [ovg- )] / [b (957%—) } .

. (xo-xB) MODE=1
Kutateladze /33/ Natiirliche Konvektion
NI n_ ul/ 1/4[ 9.8lg\1/4, 0" 1/2]2/3
dp = 0.05(h"- [og(e*-p")] ™" 712000 (=Z5) " " {5)

MODE=6

Mod. Zuber /31/ Natiirliche Konvektion

' 1/2
& n u]- 2 1 4
Biasi /30/
* = 6/10

#
Dhy = Dhyloo.

= p/10°
Dﬁy > 1. n=0.4
Dﬁy < 1. n= 0.6
G* = 20. G* = 20.
FP = 0.7249+0.099 p*/exp(0.032 p*)
HP = -1.159+0.149 p*/exp(0.012 p*)+8.99p /(10+p*?)
Gr,1 = 1'8§3'%92 [ 7 - XB]

p# Ng#l/6 L g

hy
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7
Up,2 = gjz%éi%TE'HP(l'XB)

hy
Ay = max[}ooo,min(dur’l,d&r’zj} - MODE=8
5= 0.145 107 p Bowring /29/ GUiltigkei tsbereich
Pl 2:10° < p < 190-10°
F1 = {p'8-9%%exp[20.89(1-p)]+0.917}/1.917 136 < G < 18600.
F1F2 = {p* -3 %0xp[2.444(1-5)]+0.309}/1.309 0.002 < Dy, < 0.045
F2 = F1/F1F2 0.15 < L < 3.7
F3 = {p*/0%exp[16.658(1-5)]+0.667}/1.667
Fars - 5L-649
F4 = FAF3-F3
p>1

exp[0.648(1-p)]

-0.368
P

Flexp[0.245(1-p)]

-0.448
p
F3 - 50-219

F4 = F4F3.F3
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SN = 2-0.5p
B = 0.25D, G
y
_ W_p 1/2
A = 2.317(h"-h )B-Fl/(1+0.0143-F20Dhy G)
= e - [ L @ ') —_G_..— SN
C = 0.077:F3-D, G/[}+0.347 F4 [1356] ]

Qg = [A-B(h"-h")xg]/C

MODE=9






