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LAFIS - Ein Rechenprogramm zur Bestimmung der stréomungs-
und thermodynamischen Belastungen in Liiftungsanlagen

Zusammenfassung

Um die Sicherheitsreserven von Schwebstoffiltern zu bestimmen, miissen die
stromungsdynamischen Belastungen und die mechanische Festigkeit des Filters bekannt
sein.

Der entwickelte Rechencode (LAFIS) erlaubt eine Modellierung der instationiren
Stromungsverhiltnisse in Liiftungssystemen unter Storfallbedingungen. Mit Hilfe dieses
Rechencodes kann die mechanische Belastung der Filterelemente berechnet werden.

Ein liftungstechnisches Netzwerk wird als eine komplexe Verkniipfung einer Vielzahl
von Komponenten angesehen mit z.B. geraden (Rohre), richtungsindernden (Kriimmer)
und querschnittsdndernden (Diise und Diffusor) Kanalstiicken sowie Kanalverzweigungen
und "aktiven" Komponenten (Geblise). Zusitzlich konnen noch beliebig definierbare
Komponenten hinzukommen, die iiber ihr Ap-V-Verhalten beschreibbar sind und mit
"Discrete Loss" bezeichnet werden (Filter, Klappen, Wirmetauscher, usw.).

Zur Bestimmung der Stromungs- und Zustandsgrofien werden die Erhaltungssitze der
Masse, des Impulses und der Energie benutzt, die einen kompressiblen, instationiren
Stromungsvorgang beschreiben. Die Erhaltungssitze beinhalten spezielle Eigenschaften,
die bei stationdrer und instationdrer Stromung in Liiftungssystemen auftreten. Fillt die
Annahme konstanter Temperatur weg und beriicksichtigt man mégliche
Kondensationsphidnomene, mufl die Energiegleichung fiir jede Komponente einzeln
benutzt werden. Bei der Erhaltung der Masse fiir instationidre Stromungsvorginge geht
das Speichervermégen groBer Volumina ein.

Der LAFIS (LAF Iteration Solver) Rechencode ermdglicht bei gegebenen Werten von
Druck, Temperatur, Massenstrom oder Feuchte als Funktion der Zeit an einem
Umgebungsknoten des komplexen Liiftungsnetzwerkes dieselben Gréfen an jeder Stelle
im Liiftungssystem zu berechnen. LAFIS erméglicht, die Anderung der relativen Feuchte
und Kondensation von Wasserdampf fiir jede Komponente als Funktion von Druck und
Temperatur zu ermitteln.




LAFIS - Numerical Code for Determination of Fluiddynamic and
Thermodynamic Loading in Ventilation Systems

Abstract

In order to be able to calculate HEPA filter margins, both the mechanical loading at the
service location and the structual strength of the filter unit must be known.

A numerical code (LAFIS) is developed which allows modelling of flow transients in air
cleaning systems under accident conditions. With the support of this code the mechanical
loadings on the filter units can be calculated.

A ventilation network is considered as complex combination of a large number of
components including straight duct sections, ducts changing direction (elbows), throttles,
ducts changing cross section (nozzles and diffusors), "active" components (blower) and
duct branches. In additon, components which are described by their flow resistence
characteristics (filters, dampers, heat exchangers, e.t.c.) can be added to the model at
arbitrary locations. These components are called "discrete losses".

In determining flow variables and state variables, the laws of conservation of mass,
momentum and energy are used, thus allowing compressible non-steady state flow
processes to be described. In the law of Conservation some aspects are mentioned taking
into consideration the special characteristics of steady- and nonsteady-state flow in
ventilation systems. If the assumption of constant temperature is dropped, and if
condensation phenomena in the ventilation duct are to be included, the energy equation
must be used for each individual component. In the conservation of mass for nonsteady
state flows, the capacitance of large volumes must be taken into account.

The LAFIS (LAF Iteration Solver) ventilation code enables users, for given levels of
pressure, temperature, mass flow or humidity as a function of time in a complex
ventilation network, to calculate these same quantities at any other position in the
ventilation system. There is also a possibility in the LAFIS code io calculate the changes
in relative humidity and condensation of water vapor, if any, for each individual compo-
nent. In this case, the humidity at the ambient nodes is given and its change determined as
a function of pressure and temperature in the components.
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1. Einleitung und Problemstellung

In Liftungssystemen groftechnischer Anlagen bilden Filter eine wirkungsvolle Barriere
zum Einschlul gefdhrlicher Stoffe und dienen daher der Luftreinhaltung bzw. Abgasreini-
gung. Insbesondere im Bereich der Verfahrens— oder Kerntechnik halten Schwebstoffilter
luftgetragene, partikelférmige Toxine oder Radioaktivitit mit extrem hoher Abscheidelei-
stung zuriick /1/. Als Beispiel sei hier eine Miillverbrennungsanlage genannt, bei der groflere
Mengen kondensierte und partikelgebundene Dioxine entstehen kdnnen /2/. Die Filter-
strecken sind daher fiir den Umgebungsschutz von besonderer Bedeutung und ihrer Ausle-
gung und ihrem Betrieb muf} ein hohes Maf} an Sorgfalt gewidmet werden. Das gilt speziell
fiir Storfélle, bei denen nicht nur mit erhohten Beanspruchungen zu rechnen ist, sondern
auch erhéhte Mengen toxischer Stoffe zuriickzuhalten sind. Um das Risiko des Versagens
von Filterelementen und somit einer erh6hten Abgabe gefdhrlicher Stoffe in die Umgebung
bei nicht bestimmungsgeméfBem Betrieb der Anlage beurteilen zu kénnen, miissen die mogli-
chen strémungs — und thermodynamischen Belastungen innerhalb von Liiftungsanlagen be-
kannt sein. Daher wurden gerade in der Kerntechnik in den letzten Jahren verschiedene Re-
chencodes entwickelt, mit deren Hilfe die Belastungen des Containments und der umliegen-
den Hilfsanlagengebidude modelliert werden konnen /3/. Besonderes Augenmerk lag dabei
auf der Bestimmung der Quellstirke fiir radioaktive Aerosole nach einem teilweisen oder
vollstdndigen Kernschmelzen /4/. Die dabei auftretenden instationiren Stromungsvorginge
liefern endliche Gradienten der Zustandsdnderung und die Ausbreitung von Stérungen ge-
schieht maximal mit Schallgeschwindigkeit.

Die Beanspruchungen, denen die Schwebstoffilter an ihrem Einbauort innerhalb von Liif-
tungsanlagen ausgesetzt sein kdnnen, werden durch den jeweiligen Storfall und dessen Ver-
- lauf bestimmt. Hieriiber sind bisher nur ganz grobe Abschitzungen mdoglich, die bei Kern-
kraftwerken das Auftreten hoher Luftfeuchten einschlieflich Taupunktunterschreitungen, er-
hohter Temperaturen sowie hoher Differenzdriicke erwarten lassen /5/. Genauere Daten sind
nur mit Hilfe spezieller Rechenprogramme zu ermitteln, die es gestatten, die strémungs—
und thermodynamischen Vorgéinge in den komplexen kerntechnischen Liiftungssystemen mit
teilweise mehreren hundert Komponenten zu modellieren.

Da solche Rechenprogramme bisher nicht zur Verfiigung standen, ergab sich die Not-
wendigkeit der Durchfithrung entsprechender Entwicklungsarbeiten. Im LAF II wurden be-
reits eine Reihe wichtiger Vorarbeiten abgeschlossen. So wurden die am Los Alamos Natio-
nal Laboratory ausgearbeiteten, sehr einfachen Strémungsdynaraikcodes TVENT /6/ und
EVENT /7/ erweitert und ihre Aussagefihigkeit anhand von Verifikationsuntersuchungen mit
der Versuchsanlage BORA bewertet. Als Ergebnis ist festzuhalten, da3 mit EVENT




transiente Strémungsvorgéinge trockener Luft in einem einfachen Netzwerk unter Einbezie-
hung aktiver Komponenten recht genau berechnet werden konnen. Allerdings traten bereits
bei der Berechnung der Anlage BORA Konvergenzprobleme auf, die sich nur auf Kosten der
Genauigkeit tiberwinden lieBen /8/.

Die Arbeiten zur Entwicklung eines Rechenprogramms fiir transiente strémungsdynami-
sche Vorgéinge, mit dem die sehr komplexen Liiftungsanlagen in kerntechnischen Einrichtun-
gen unter Einbeziehung der Kondensation von Wasserdampf modelliert werden kénnen, wur-
den somit intensiviert. Die zur Modellierung erforderlichen Eingangsdaten zum Schwebstoff-
filterverhalten konnten im Rahmen der laufenden Filteruntersuchungen erarbeitet werden.
Weiterhin wurden die geometrischen und strémungsdynamischen Daten der Storfallfilteranla-
ge (Ringraumabsaugung des KKW Philippsburg 2) aufgenommen.

2. Stromungs- und thermodynamische Grundlagen der Netz-
werkberechnung in Liftungssystemen

FEin Liftungstechnisches Netzwerk wird als eine komplexe Verkniipfung einer Vielzahl
von Komponenten angesehen. Als Komponenten werden dabei gerade Kanalstiicke, rich-
tungsdndernde Kanile (Kriimmer), Drosselklappen, querschnittsdndernde Kanile (Diise und
Diffusor) sowie Kanalverzweigungen angesehen. Zuséitzlich kdnnen noch beliebig definierte
Komponenten hinzukommen, die durch ihr Ap—V — Verhalten beschreibbar sind und mit
"Discrete Loss" bezeichnet werden (Filter, Klappen, Warmetauscher usw.). Aufrechterhalten
wird die Strémung iiber ein vorgegebenes Druckgefille oder iiber aktive Komponenten wie
Geblédse bzw. Kompressoren. Alle Komponenten sind durch sogenannte Knoten miteinander
verbunden. Dabei unterscheidet man Verbindungsknoten, die jeweils zwei Komponenten mit-
einander verkniipfen und deren ZustandsgroBen sich durch die Vernetzung des Liiftungs-
systems aus den Randbedingungen ergeben sowie Umgebungsknoten, die eine Komponente
mit einem vorgegebenen Rand (Umgebung) verbinden und deren Zustandsgroflen die Rand-
bedingungen darstellen und somit festgelegt sind /9/.

Zur Berechnung dieser Zustandsgro3en bedient man sich fiir stationdre Strémungen der
Kirchhoff’schen Regeln, die aus der Elektrotechnik bekannt sein diirften /10/. Angewandt auf
die Verhéltnisse in einem liiftungstechnischen Netzwerk besagt die Knotenregel, da3 die
Summe aller einem Knoten zu— und abflieBenden Massenstrome und somit die damit ver-
bundenen Energiestrome gleich Null gesetzt werden kann. Aus der Maschenregel ergibt sich,
daf} die Summe aller Driicke in einer geschlossenen Masche verschwindet. Des weiteren muf3
noch der Zusammenhang zwischen dem Differenzdruck iiber die einzelnen Komponenten




(Rohre, Kriimmer, Diffusor usw.) und dem durchflieBenden Massenstrom bekannt sein. So
ergibt sich beispielsweise fiir den Druckabfall innerhalb eines rauhen Rohres konstanten
Querschnitts bei kompressibler Stromung folgender Ausdruck: /11/

dp = — A9k
2pA2D

A = Rohrrauhigkeit nach Colebrook
A = Querschnittsfliche des Rohres

D = hydraulischer Rohrdurchmesser
m = Massenstrom

p = Dichte

dp = infinitesimaler Abfall des Drucks
dL = infinitesimale Rohrldnge

Fiir die gesamte Rohrldnge L erhélt man somit bei bekanntem Druck p; vor dem Rohr
unter Verwendung der idealen Gasgleichung fiir den Druck ps nach dem Rohr eine implizite
Gleichung der Form /12/:

F =

2~ KL Kl
koA K K 1 2| = L
K+ 1 m% [P2“ —}M“]—Hln{g—l—}__,\zﬁ

Fir die anderen Komponenten der Liiftungsanlage wurden &hnliche Gesetzmé@igkeiten
aufgestellt, so dal} sich in Verbindung mit der Knoten— und Maschenregel ein nichtlineares
Gleichungssystem ergibt. Zur Bestimmung der einzelnen Variablen (Druck, Temperatur,
Dichte und Geschwindigkeit) wurde das Programmpaket ACRITH herangezogen /13/. Die
Losungsmethode dieses Fortran — Programms basiert auf einem verbesserten Newton — Itera-
tionsverfahren. Seine hohe Genauigkeit und Konvergenzfihigkeit wird durch eine Intervall-
arithmetik erreicht. Jeder Variablen wird ein Intervall mit vorgegebener oberer und unterer
Grenze zugeordnet. Als Ergebnis erhdlt man wiederum ein Intervall und kann somit den nu-
merischen Fehler der Losung abschitzen. Diese Genauigkeit mufl jedoch mit einer erhéhten
Rechenzeit erkauft werden.

Die Erfahrung hat gezeigt, daf diese Tatsache gerade bei der Losung kompressibler Stro-
mungsprobleme eine grofle Rolle spielt. Schon bei relativ einfachen Systemen mit ca. 20 bis
40 Komponenten kann die Rechenzeit bei der benutzten IBM 3090 Anlage im Bereich von
mehreren Minuten liegen. Besonders die Wahl der geeigneten Startwerte féllt dabei stark ins
Gewicht, Daher erscheint es sinnvoll, die Startwerte fiir eine Rechnung bei kompressibler




Stromung durch die Losungen bei inkompressibler Strémung zu bestimmen. Wie spéter ge-
zeigt wird, kann dadurch eine erhebliche Einsparung der Rechenzeit erzielt werden.

Nachfolgend sollen die fiir die Berechnung der Zustands — und Stromungsgrof3en bend-
tigten Gleichungen, insbesondere die Zusammenhénge zwischen Druckénderung und durch-
stromten Massenstrom, fiir die einzelnen Komponenten aufgezeigt und kurz erldutert werden.
Zuerst wird das Ap — V(th) Verhalten bei dem Spezialfall der inkompressiblen Strémung dis-
kutiert, um dann auf den allgemeinen Fall der kompressiblen Strémung zu schlieBen. Alle
angesprochenen Vorginge werden zundchst stationdr betrachtet und das Strémungsmedium
Luft wird als ideales Gas angesehen. Druck und Temperatur liegen in der Gréf8enordnung,
wie sie in iiblichen liiftungstechnischen Anlagen auftreten (T = 5—120 °C, p = 0.5 —2 bar)
/14,15/.

2.1 Massenerhaltung

Die Massenerhaltung muf fiir jeden einzelnen Knoten j des Systems aufgestellt werden.
Fiir eine stationdre, inkompressible Stromung kann alternativ eine Volumenstrombilanz die
Massenerhaltung ersetzen

i = D pji Vii = g Vi =0 . (1)

1 1 1
Fiir inkompressible Stromung gilt dann fiir den Knoten j mit i Rohranschliissen

YVji =0 . )

1

Muf} jedoch mit einer kompressiblen Strémung gerechnet werden (gilt fiir: M = %> 0.3,

L—ﬁ—kom; : i‘lik > 1%), ist es notwendig, jedem dem Knoten zu— oder abflieBenden Volumen-
in

strom unter Umstédnden eine andere Dichte p; zuzuordnen.
Fiir eine kompressible Stromung gilt dann

Yy =0 . (3)

Das Vorzeichen des Massenstroms gibt an, ob es sich dabei um dem Knoten zu-—
(positiv) oder abflieBende (negativ) Stréme handelt.




Wird die Voraussetzung der Stationaritit fallen gelassen, muf3 die Tréigheit und bei kom-
pressiblen Stromungen das Massenspeichervermogen grofer Ridume beriicksichtigt werden.
Jedem Knoten wird dazu ein Volumen zugeordnet (Volumenknoten).

Die zeitlich verdnderliche Masse eines Knotens ist gleich der Summe der zu— und ab-
flieBenden Massenstrome

gnTli = ¥ mj; 4)
mitm; = pj - Vjund V; = const.
V; gibt dabei das Volumen des Raumes j an

Vi 35 = g (5)

Den Zusammenhang zwischen Druck, Dichte und Temperatur liefert die Zustandsglei-
chung, wobei ideales Gas vorausgesetzt wird,

Pi = RT:
Bl = RT; ©)

mit pj, pj und Tj als Druck, Dichte und Temperatur des Knotens j und R als Gaskonstante.
Nach einigen Umrechnungen ergibt sich schlieBlich mit t als der Zeitvariablen
dpi _ RTjy. . i dT;
dos - BLiy, + 1T 0

Die Differentialgleichung wird in ihre Differenzenform gebracht; dp;, dT;j und dt werden
zu Apj, ATj und At.

Die A — Gro68en bezeichnen die Differenz zwischen der momentanen Zustandsgréfie und
der ZustandsgroBe zum Zeitpunkt t — At

Ap =p(t) — p(t—At) = p-p’
AT = T(t) — T(t—At) = T-T,




Dadurch entsteht folgende Differenzengleichung

T, )V .
{Pj T ~ Pj] RTiAf ~ © M (8)

1
als Massenerhaltung im Knoten j fiir eine instationdire, kompressible Strémung,

Fiir kleine Rdume mit vernachldssigbarem Volumen (V; — 0 ) und/oder stationére Stro-
mung (T; =Tj und p; =p;) geht Gleichung (8) in Gleichung (3) iiber.

2.2  Impulssatz

Der Impulssatz gibt hier den Zusammenhang zwischen den Druck — und Impulskriften
(Geschwindigkeitsabhingigkeit) an. Er beschreibt somit den Druckverlust bzw. die Druckén-
derung in den einzelnen Komponenten in Abhingigkeit vom durchstrémenden Massenstrom
und wird allgemein mit

Ap = pj — pk = f(ihjk) )

angegeben, wobei p;j und py die Driicke vor und nach der Komponente bzw. rji den Massen-
strom von k nach j darstellen.

Auch hier muf} zwischen kompressibler und inkompressibler sowie stationirer und insta-

tiondrer Stromung unterschieden werden.

Die instationdren Gleichungen fiir den Impulssatz beschrinken sich dabei auf die Stro-
mung durch lingere Rohre, da nur dort die Trigheit des Fluids und die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Druckstorungen eine gréBere Rolle spielen. Bei allen anderen Komponen-
ten, aufler groBeren Riumen, wird davon ausgegangen, dal die rdumliche Ausdehnung ge-
geniiber den verbundenen Kanélen vernachléssigbar ist.

Im folgenden werden jeweils die Gleichungen fiir die inkompressible, dann fiir die kom-
pressible und schlieBlich fiir die instationdre (langes Rohr) Strémung erlédutert /16,17/.




221 Ein— und Ausstromverluste an Umgebungsknoten

Inkompressibel
Fiir die reibungsfreie Stromung gilt fiir die Gesamtdriicke in der Umgebung pyj und im
Umgebungsknoten j
Pj = Puj - (10)
Die Verluste kénnen durch
Apy =75V, (11)

mit % v als dynamischen Druck angegeben werden.

Daraus folgt fiir den Druck im Umgebungsknoten j (th = p+A-v)

L2
Pj = Puj — ﬁ—izm/:z (12)
A

mit 7 > 0 fiir Einstromen und n < 0 fiir Ausstrémen.

Kompressibel

Fiir den kompressiblen Fall gilt ebenfalls die Unverédnderlichkeit des Gesamtdruckes bei
isentroper Stromung. Der Druckverlust wird auch hier mit

Apy = 1 Pdyn (13)
angegeben. Dies fiihrt zu

Pj = Puj — 7 Pdyn . (14)

Der dynamische Druck muf} jedoch auf andere Weise als im inkompressiblen Fall be-
stimmt werden,

Pdyn = DPges — Dstat . (15)




Fiir kompressible Stromung gilt fiir den statischen Druck pstat in Abhéngigkeit vom Ge-
samtdruck pges

K
) T k=1
Pstat = Pges |1 + ﬁ____l_z_InT (16)
2k p"A°RT
Daraus ergibt sich der dynamische Druck zu
K
k=1 12 k=1
Pdyn = Pges |1 — |1 + —— ) (17)
25 p"ART

Fir p; gilt exemplarisch fiir die Ein— bzw. Ausstromverluste bei kompressibler Stré-

mung
K

.2 k—1
1‘6—1 My j

1+
25 piALRT;

Pi =Py — 7pj |1 - (18)

22.2  Kriimmer

Inkompressibel

Fiir die reibungsfreie Strémung bleibt der Gesamtdruck ldngs des Kriimmers konstant.
Reibungs — und Umlenkverluste erniedrigen jedoch in realer Strémung den Gesamtdruck

2
pj—pk = — & bvi= - g Ak (19)
2pAj5k

¢ ist dabei vom Kriimmungsradius Ro, Durchmesser Dy und dem Kriimmungswinkel ¢
abhingig. Im Programm LAFIS wird mit folgender Abhingigkeit fiir ¢ gerechnet /16/:

§=A1-B1-C1+O,0175%%g0-/\




7 <700 900 > 1000

Ay

0.9 sin ¢ 1.0 07+035§%

Ro/Do 05 -1.0 > 1.0

0.21 0.21
(Ro/Do)>> | yRo/Do

Ci = 1.0 fiir runde und quadratische Kanile, A aus Gleichung 31. Der zweite Term gibt
den Druckabfall aufgrund der Reibung im Kriimmer an.

Kompressibel
Pk — pj = — & Pdyn, j (20)

mit pPdyn, j aus Gleichung (17).

223 Dise

Inkompressibel

Vom unverdnderten Gesamtdruck von Knoten j nach k mufl der Druckverlust aufgrund

der Einschniirung vor der Diise abgezogen werden
Pk = Pj — Py 21
0575
Ak} '% v? und 5 als Wirkungsgrad der Diise

A 075 2
pk—pj+222[ —A—k] '——%3=0. (22)
J 2pAjx
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Der statische Druck im Knoten j bzw. k ergibt sich somit zu

.2 . 2
mj mj
k s Pk, stat = Pk — k

Pjs stat = Pj —
2p A} 2p Al

Kompressibel

Fiir die kompressible Stromung ergibt sich eine dquivalente Gleichung zu

A( 0,75
pk—pj+§[1—A—§] * Pdyn, j = 0, (23)

mit payn, ; aus Gleichung (17) und psiat, j aus Gleichung (16).

224  Diffusor

Der Diffusor wird mathematisch dhnlich behandelt wie die Diise, der Druckverlust ist
jedoch unterschiedlich (z.B. Stromungsablosung bei gréferen Offnungswinkeln).

Inkompressibel
2 4
Pk—Pj+77[1"%ﬂ'£‘]—12(=0- (24)
2pAj

Der Beiwert 7 ist dabei hauptsichlich vom Offnungswinkel ¢ des Diffusors abhingig /16/.

a| 50 750 | 100 | 150 | 200

n 10,13 10,14 (0,16 |0,27 | 043

Kompressibel

Fiir den kompressiblen Fall gilt &hnlich wie bei der Diise

A2
pk—pj+77[1—:&ﬂ “ Pdyn, j = 0. (25)
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225 Regelarmaturen

Die Regelarmaturen dienen zur Einstellung eines gewiinschten Volumenstromes bzw. zu
dessen Begrenzung. In Anlagen mit groBem Gefahrenpotential werden sie auBerdem zum
Liiftungsabschlu nach einem Storfall benutzt. Die am hiufigsten vorkommenden Regelarma-
turen in Liiftungsanlagen sind Drosselklappen. Abhingig vom Offnungswinkel ¢ ergibt sich
ein bestimmter Druckverlust Ap = &g () - Pdyn, wobei sich payn auf den dynamischen
Druck vor der Drosselklappe bezieht. Fiir eine inkompressible Strémung wird der dynamische
Druck iiber die Beziehung

. 2

Pdyn = )

2p - A
ausgedriickt. Bei kompressibler Strémung kann Pdyn aus Gleichung (17) bestimmt werden.
Um das Strémungsverhalten bei einem Offnungs — oder Schlievorgang der Regelarma-

turen zu berechnen, muf} der Differenzdruck in Abhingigkeit von der Zeit bekannt sein. Bei
der Drosselklappe muB z.B. die zeitliche Anderung des Stellwinkels angegeben werden:

Ap = & [p(t)] + payn

Bei einem Kiiken— oder Kugelhahn muB ebenfalls der Winkel angegeben werden, bei
einem Plattenschieber ist die VerschluBhohe notwendig (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Widerstandszahlen von Regelarmaturen

Armatur | Bild {Werte abhingig von der Stellung des Stellgliedes

Drossel-

Winkel ¢ 110° 20° [30° [40° |50° [60° |70°
klappe :

| I
& GWert 052 [1,54 391 (108|326 | 118 | 251
— 1\

Winkel ¢ [10° |20° }30° |40° [50°

Kiken- Y
hahn — @ _r
B e {-Wert 0,31 |1,8416,15]20,7 |953

Platten- | +|b— |wd 012502 {03 [04 105 {06 |07 [08 {09 [10
schieber | d_ 1 .
= L Wert 978 35 10,0146 [206]098 0440170060
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22.6 Discrete Loss

Unter Discrete Loss wird hier eine beliebige Liiftungskomponente verstanden, die durch
ihr Ap—V—Verhalten charakterisiert wird, Als Beispiele konnen u.a. Erhitzer, Kiihler,
Drosseleinbauten oder Filter genannt werden. So soll dem Programmbenutzer die Moglich-
keit gegeben werden, selbstdefinierte Widerstidnde in das System einzubauen.

In LAFIS besteht die Mdglichkeit den volumenstromabhéngigen Differenzdruck als Poly-
nom bis n—ter Ordnung einzugeben.

Inkompressibel

Pk — pj +

ap + ay [E%] + .. an [Eﬁ]n} = (26)

p bezeichnet wieder den Gesamtdruck und ap bis a, die Koeffizienten des Polynoms
n—ter Ordnung. Diese Koeffizienten kénnen den Benutzern von LAFIS entweder durch
Messungen oder Handbiicher und Datenblétter bekannt sein /z.B. 16/.

Kompressibel

In Handbiichern werden iiblicherweise nur die Ap—V Zusammenhinge fiir eine inkom-
pressible Stromung angegeben und aus Messungen sind meistens nur die statischen Driicke
bekannt. Daher ist es notwendig, die Umrechnung auf Gesamtdriicke bei kompressiblen Stro-
mungen durchzufiihren.

In Verbindung mit Gleichung (16) wird somit fiir kompressible Strémung aus Gleichung
(26):

) k=1 .2 k=1
k=1 mji; k=1 mjx
pk|l + -pi |1+ 35— +
25 L ARRT "I %% pAlRTy
" o n
ap + a {r—nﬁlﬂ + .. ap [—r%%] =0 . (27)

Damit sind alle wichtigen passiven Liiftungskomponenten ohne Volumen und Lingsaus-
dehnung erfafit. Als nichstes sollen die aktiven Komponenten beschrieben werden.
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22T Geblise, Kompressoren

Geblése bzw. Kompressoren sind aktive Komponenten einer Liiftungsanlage, da sie dem
System bzw. der Strémung Energie zufiihren. Durch solche aktiven Komponenten wird eine
Strémung innerhalb eines Liiftungssystems erst aufrechterhalten. Der Druck lings eines Ge-
blédses nimmt zu, die Temperatur erhoht sich aufgrund der Verdichtung des Gases. In LAFIS
wird die Druckénderung in Abhingigkeit vom geférderten Massenstrom (Geblisekennlinie)
analog zu "Discrete Loss" behandelt, allerdings éndert sich das Vorzeichen des Polynoman-

satzes (Druckerhohung).

Inkompressibel

. SN it
Px — pj — a + a [@71)_1&} + ap [E‘;'k}}=0 (28)

p bezeichnet wieder den Gesamtdruck. Die Koeffizienten ag bis a, konnen den Daten-

blédttern der Geblisehersteller entnommen werden.

2.4
103 [Pal .
—— (Geblaesekennlinie
1.9
S
2 1.4
]
e
[4b]
C.
2
v 0.9+
[}
O'AT
—'-1 T T —T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

{cbm/s]
Volumenstrom

Bild 1: Geblidsekennlinie
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Kompressibel

Hier ist wieder die Umrechnung von statischen und Gesamtdriicken notwendig. Bis auf
das Vorzeichen ist Gleichung 27 anzuwenden.

Steigt der Druck vor dem Geblise nach einem Storfall stark an, wird zusétzlich zur Fér-
derleistung des Geblises eine Strémung induziert. Ubersteigt diese Strémung den maximal
zu fordernden Massenstrom, wirkt diese Komponente als Widerstand, der Druck sinkt ldngs
des Geblises ab. Dies muB in der Geblédsekennlinie beriicksichtigt werden (siehe Bild 1).

22.8 Gerades, reibungsbehaftetes Rohr

Der Reibungswiderstand eines geraden, reibungsbehafteten Rohrstiicks héngt von dessen
Linge L, dem Durchmesser D, der Rauhigkeit k/D und der Strémungsgeschwindigkeit v ab,
was sich in einer Reynoldszahlabhénigkeit ausdriickt,

Rep = 2V | (29)

mit v als kinematische Zihigkeit.

Inkompressibel

Fir den stationdren, inkompressiblen Fall ergibt sich fiir den Druckabfall lings des
Rohres von Knoten j nach Knoten k:

P—pj = - Al - Bv? = — g Dk Wik (30)
ik Djx 2 pAjx

A wird als Reibungskoeffizient bezeichnet und kann aus dem Nikuradse — bzw. Cole-
brook Diagramm iibernommen werden. Die in LAFIS benutzte Nidherungsformel fiir A hat
folgende implizite Form /14/:

2 .
1 _ 2 log 2.51:piATA n (k/D)ix . 31)
VAjk mjkDj kv Ajk 3.72

Kompressibel

Aufgrund der Reibung wird der Gesamtdruck in der Strémung lings des Rohres abneh-
men. Entsprechend sinkt der statische Druck und damit die Dichte des stromenden Fluids
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ebenfalls ab. Zur Erfiillung der Massenerhaltung muf} bei konstanter Fliche die Stromungs-
geschwindigkeit ansteigen und der statische Druck sinkt weiter ab. Eine Erhohung der Ge-
schwindigkeit bewirkt aber auch einen starken Gesamtdruckabfall aufgrund der Reibungs-
effekte (Ap ~ v2). Dadurch ist bei kompressibler Strémung ein héherer Druckabfall zu erwar-
ten als dies bei einem Fluid konstanter Dichte der Fall ist. Zur Berechnung des Druckabfalls
in kompressibler stationédrer Strémung im Rohr konstanten Querschnitts wird an einem Kon-
trollvolumen mit Ein — und Austrittsfliche A und Linge dL das Kriftegleichgewicht aus Im-
puls =, Druck — und Reibungskriften aufgestellt /12/.

Kriftegleichgewicht am Volumenelement A - dL:

AoBdL- A
pv2~A (pvz)A + 8(pv2)A
_— }
—_—
p-A (p+ dp)A

Bild 2: Zur Aufstellung der Bilanzgleichungen am reibungsbehafteten Rohr

2
YF=0 sz'A-E-p'A-—(pVZ)A—QL%]—)dXA—p’A=g§dXA—
Ap.2 _
. N 2 2dL
= mit v = gilt: dp + d(pv) = — A5V (32)

Mit Hilfe der Kontinuitétsgleichung p- A-v = const (A = const) kann folgende Differen-
tialgleichung aufgestellt werden:

2
A%pi Y 1. _ )
mzpll/ap "dp - gy dp = - gpdL. (33)

Integration iiber die gesamte Rohrlinge L ergibt eine Bestimmungsgleichung fiir die
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Driicke vor und nach dem reibungsbehafteten Stromungskanal:

2
k Al [ ey qon. L
rES| ﬁzm .Q[Ps‘“ - po -z = -op (34)

m2 = p% v% A2.
Gleichung (34) gibt die Druckidnderung ldngs eines geraden Rohres bei stationdrer,
kompressibler Stromung an.

Gleichung (34) hat eine komplexe Form, so daB in Verbindung mit Gleichung (31) insbe-
sondere bei grofleren Netzwerken lange Rechenzeiten zu erwarten sind. Aus diesem Grund
wurde eine Niherungslosung entwickelt, die bei geringem Genauigkeitsverlust Rechenzeit
spart. Ahnlich wie bei den Komponenten zuvor wird die Gleichung aus der Losung der in-
kompressiblen Zusammenhénge entwickelt,

L.
Pk — p; = — /\jkD‘J% * Pdynsj » (35)
wobei pdyn,j aus Gleichung (17) bestimmt wird.

Die iibrigen Komponenten kénnen in dhnlicher, vereinfachter Weise dargestellt werden.
Fiir den geraden, reibungsbehafteten Kanal ist in Bild 3 ein Vergleich der Ap —V —Kenn-
linie fiir die inkompressible, die exakte kompressible sowie die Naherungslosung dargestellt.
Exakte und Ndherungsl6sung weichen nur minimal voneinander ab.

Bei kompressibler Rohrstrémung sinkt neben dem Gesamt— und statischen Druck auch
die Dichte des Mediums. Aufgrund der Massenerhaltung muf3 somit die Geschwindigkeit
langs des Rohres steigen. Bei angenommener isothermer Stréomung muf} es eine Grenz-
geschwindigkeit am FEintritt in den Kanal geben, bei der im Rohr bzw. am Rohrende Schall-
geschwindigkeit erreicht wird — danach kommt es zum sogenannten Choking — Effekt. Der
Massenstrom kann auch bei weiterem Druckanstieg nicht gesteigert wrden. Dieser Sachver-
halt ist im Bild 4 dargestellt.
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Druckverlauf (Rohrlange:Sm, Rohrdurchmesser: .5m)
1.00

0.95 -
0.90 ~

0.85 -

0.80 -

75 \

pa/Pi
o

0.70 1

0.65 4

0.60
——— inkompressible L&sungen

0.551 — exakte kompressible Ldsungen
—-- kompressible Naherungsldsungen

0.50 L] L] ¥ € L] ¥ L] L] 13
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Anfangsmachzahl

Bild3:  Vergleich der Ap-—V —Kennlinien fiir inkompressible und kompressible
Rohrstromung (exakte und Ndherungslésung)

Bei einem 1 m langen Kanal mit 0,5 m Durchmesser wird bei einer Eingangsmachzahl
von M; = 0,84 am Ende des Rohres Schallgeschwindigkeit erreicht. Das dazu notwendige

Druckverhéltnis kann mit %3 = 0,8 angegeben werden. Bei einem 10 m langen Rohr gleichen

Durchmessers erniedrigt sich die Eingangsmachzahl auf M; = 0,6 mit IE)% = 0,45. Entschei-

dend fiir das Auftreten von Choking — Effekten in Rohrleitungen sind somit neben der Ein-
trittsmachzahl auch die Rohrldnge und der Rohrdurchmesser.
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Variation von Druckverh8ltnis P2/P1

—— Rohrdurchmesser: 0.4 m
—  Rohrdurchmesser: 0.5 m
—-- Rohrdurchmesser: 4.0 m

=
Q
N
[
[&]
=}
=
(1) ‘\\\
,-r—u' ~~\_~\—
= m————
sy — ‘~\_~_%h
> — T
1) —_—
[=] -
0.1+
0 . 0 L L) ] T 1] ¥ ¥ ¥ i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
_ (m]
Rohrldnge
Bild 4:  Zur Beschreibung der maximalen Geschwindigkeit in geraden, reibungsbehafteten

Kanilen bei kompressibler Strémung

Instationdir

Fiir instationdre Stromung miissen im Kriftegleichgewicht zusétzlich die Trigheitskrifte
berticksichtigt werden. Aus Gleichung (32) wird somit

dp + d(pv?) + Agv2 dL = _ 100 gy (36)

wobei der rechte Term die auf die Flidche bezogenen Trégheitskrifte darstellt.

Mit der Kontinuitdtsgleichung p-A-v = const. und der Annahme der Isentropie im infi-
nitesimal kleinen Kontrollvolumen (gilt fiir kleine Anderungen der Geschwindigkeit und
nicht zu lange Rohre, I/D < 20) ergibt sich schlieBlich nach Integration iiber die Rohrlénge
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2
K _Ajpj [%% .w] TPk 4oy, Lik
¥ - Pk ® = pj ¢ ) — cIn 2+ Ayt =
R 1|Ihjk|ﬁljkpj/K hoP “Hik
-, . 1
mgzmmeAWi[g]&' (37)
| i i frinjic P

Als Naherungslosung ergibt sich fiir die kompressible, instationidre Strémung

\ o Lik o= _ My —hj Lix
Pl = Py Ak T3 payny = — LTI (38)
Damit sind alle in LAFIS integrierten Komponenten fiir die kompressible, instationére
Strémung beschrieben. Je nach Bauteil der Liiftungsanlage wird die Druckidnderung von
Knoten j nach Knoten k durch eine der Gleichungen beschrieben.

229 Verzweigungen

Die Kontinuitédtsgleichung beschreibt die Konstanz der zu— und abflieBenden Massen
bei stationérer Strémung bzw. die Anderung der Masse in einem Knoten als Summe der zu —
oder abflieBenden Massenstréme im instationdren Fall. Nicht berechnet werden kann jedoch
die Massenstromaufteilung bei mehreren Kanalanschliissen, da diese von der Druckdifferenz
der am Knoten angebauten Komponenten bestimmt wird. Je groBer der Widerstand eines
Kanalanschlusses mit all seinen Komponenten, desto geringer wird der dem Kanalstiick zu-
flieBende Massenstrom sein. Hinzu kommt noch der Druckverlust der Verzweigung selbst
durch die Stromungsumlenkung und — abldsung. Aus Handbiichern bzw. Messungen ist meist
die Druckénderung z.B. fiir eine Stromungsaufteilung in Abhdngigkeit von dem Verhiltnis
des Massenstroms im Durchgangs — bzw. Abzweigkanal zum Massenstrom im Hauptkanal
vor der Verzweigung bekannt. Bild 5 zeigt die Druckbeiwertkennlinie fiir einen 300— Ab-
zweig im Knoten j mit Knoten i vor der Verzweigung und Knoten k nach der Verzweigung
im Durchgangsrohr und Knoten | im Abzweigrohr /18/.

Fiir my/m; - 0 ist das Gas im Durchgangskanal in Ruhe, der dynamische Druck wird auf
Null abgebaut, so daB3 der statische Druck ansteigen muf, gx > 0. Entsprechend muf} bei die-
sem Zustand 1iy/m; -+ 1 gelten. Aufgrund der dadurch bedingten hohen Strémungsgeschwin-
digkeit im Abzweigkanal und den damit verbundenen Reibungsverlusten mufl qi < 0 gelten.
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Fiir my/mh; - 1 ist das Regelventil im Abzweigkanal geschlossen, die Stromungsgeschwindig-
keit im Durchgangskanal ist relativ hoch, und damit gilt qx < 0. Da8} bei diesem Zustand
ebenfalls qi < 0 gilt, ist durch die starken Verwirbelungen im Abzweigkanal zu erkliren. Es
entstehen "Totwassergebiete" direkt an der Abzweigstelle, die den statischen Druck absenken,
Wird nun das Ventil im Abzweigkanal ge6ffnet, my/m;i < 1 und ruy/m; > 0, werden die star-
ken Wirbel durch die gerichtete Strémung abgebaut, bis die Druckbeiwerte qi, ein Maxi-
mum erreichen. Danach sinken diese Werte wieder ab, da aufgrund der erhéhten Strémungs-
geschwindigkeit der statische Druck in dynamischen Druck umgewandelt wird. Die gemesse-
nen Driicke sind somit ein Maf fiir die dissipativen Effekte und die Wechselwirkung
zwischen Ruhe — und dynamischem Druck. Durch die nach diesen Verfahren ermittelten
MeBpunkte wurde mittels eines Polynomansatzes eine Kurve gelegt, die wie die Me3punkte
in Bild 5 zu sehen ist.

400 T v T ¥ v ¥ T M T M T M T v T

1072 -
Abzweigwinkel 30 .
esoo Jurchgangskanal

000 AbzWeigkanal

300 55

200 -

100 1

0+

-100

Druckbeiwert q

-200 A

-300 +

-400

OO A
Mk/Mi bzw. M1/Mi
Bild 5:  Druckbeiwertkennlinien fiir das Duchgangs — und Abzweigrohr in Abhéngigkeit

vom Verhéltnis der Machzahlen My/M; bzw. M)/M; bei quadratischen Kanalquer-
schnitten

Der vom Massenstromverhéltnis abhidngige Differenzdruck wird jeweils fiir das Durch-
gangs — und das Abzweigrohr durch einen Polynomansatz dargestellt (dhnlich wie Discrete
Loss).

Inkompressibel

Fiir die Gesamtdriicke im Durchgangs— bzw. Abzweigrohr gilt dann fiir den
Druckbeiwert qp bzw. ga:
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.2 :
pr — ik — py 4+ Wi
_ 20} 2p;A%; thy] "
@ = . D, [ + ...+ Dy (39)
m? My
2p iA%j
i} i
Pt - 12 — Pi + —-_]J—Z—— . n
a = 2 pkAT1 2p3AT; _ Aq [_11111_] + ..+ Ao (40)
m? i
2p iA%j
bzw.
pk-— pl - m”z (]D + lk7 — 1]2 (41)
2p 1A% 2pkAjx  2piAjj
P1— pi = : 7 an + 112 - ”2 (42)
2p A% 2p1A51  2piAj;

Mit Hilfe der Kontinuititsgleichung koénnen die Massenstromaufteilung und die Driicke vor
bzw. nach der Verzweigung berechnet werden.

Kompressibel

Fir die kompressible Stromung miissen die dynamischen Driicke nach Gleichung (17)
eingesetzt werden.

Pk = Pi = Pdyn,i gD t Pdyn,k — Pdyn,i
bzw.

Pl — Pi = Pdyn,i qA T Pdyn,l — Pdyni -

23 Energiesatz

Wird die Annahme einer konstanten Temperatur fallengelassen und mufl mit
Kondensationserscheinungen im Liiftungskanal gerechnet werden, ist es notwendig die
Energiegleichungen fiir die einzelnen Knoten und Komponenten zu benutzen.

Fiir den stationdren Fall bedeutet dies fiir einen Knoten bzw. eine Komponente, daf die
Summe der zu — und abflieBenden Energien verschwindet. Dabei konnen die Energiestrome
direkt an Massenstrome gekoppelt sein oder iiber Einbauten wie Kiihler oder Erhitzer in das
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System eingebracht oder dem System entzogen werden. Hierbei wird nicht zwischen kom-
pressibler und inkompressibler Stromung unterschieden, die Gleichungen sind identisch. Im
inkompressiblen Fall wird die Dichte als Konstante definiert, im kompressiblen Fall wird die
Dichte iiber die allgemeine Gasgleichung berechnet,

P -
; RT .

Die Energiegleichung fiir den Knoten j ergibt sich somit zu
2 Eji =0
1
bzw.

myi |q; + epTi + __]__m212 + gzi| =0 (43)
i=1 2p AT

I =

mit T; als der Temperatur, z; als der Héhenkoordinate und p; als der Dichte im Knoten i, q;
kennzeichnet die auf dem Weg von i nach j bzw. von j nach i zu— oder abgefiihrte Wirme-
energie (Kiihler, Erhitzer, nicht isolierte Rohre etc.), i = 1 bis n, ¢, bzw. g sind die spezifi-
sche Wirmekapazitdt bzw. die Erdbeschleunigung. Weiterhin wird die Erwdrmung aufgrund
der Rohrreibung beriicksichtigt: AT = /;—%%.

Fir ein Gebldse (aktive Komponente) kann die Verdichtungswirme (Annahme eines
adiabaten Vorgangs) durch folgenden Ausdruck bestimmt werden.

Qvp,jk = mjkep * Tj Pi

B 1} (44)

Eine vom Kiihler oder Erhitzer transferierte Energiemenge wird direkt vom Programm-
benutzer vorgegeben (z.B. in kW), die iiber ein Rohr oder Kanalstiick abgegebene oder auf-
genomme Wirme kann direkt durch das Programm berechnet werden (siche unten).

23.1 Bestimmung der Wiarmezu —~ und — abfuhr in den Komponenten
Strémt ein Fluid mit der Temperatur Ty durch einen geschlossenen Kanal im Raum mit

der Temperatur (Tx < Tp), wird sich die Temperatur langs des Rohres entsprechend dem
Temperaturgefille erniedrigen. Die an den Massenstrom gebundene Energiemenge Q wird
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sich somit lings des Kanales um AQ #ndern, bzw. fiir einen infinitesimal kleinen Kontroll-
raum um dQ. Diese Anderung muB durch einen Wirmeiibergang iiber die Kanalwand her-
vorgerufen werden. Dieser hdngt wiederum vom Temperaturgefédlle und der Oberfldche des
Kanals ab. Die Wirmeenergie eines Fluids kann iiber Q = m - ¢,T angegeben werden. Der

Wiirmeiibergang schreibt sich zu /19/
dQ, = k(T-Ty) dA

mit cp als spezifische Wirmekapazitit, k als Gesamiwidrmedurchgangszahl, Tg als
Raumtemperatur, T als Fluidtemperatur und dA als Wirmeiibergangsfliche, dA = Udx,
U = Umfang des Kanals.

Qy
. . . +
Q U Q+dQ —X
— ——
dx
Bild 6:  Zur Bestimmung des Wirmeverlustes im geraden Rohr

e, T — rcp [T + %dx] — K(T=TR) dA = 0

Nach kurzer Umrechnung ergibt sich folgende Differentialgleichung fiir die Temperatur
des strdmenden Fluids ldngs des Rohres in x — Richtung

dTx)-Typ) _ _ kU 4
J—E—%—T—) = — =——dx .
T() = Tr cpIl
Durch Integration ist die Temperatur in Abhéingigkeit der Rohrlénge bestimmt

kU

Cpm

+ Tr . (45)

T(x) = (Tein—Tr) - exp{—- X

Die an einer beliebigen Stelle x im Rohr mit Umfang U und der Lénge dx aufgrund einer
Temperaturdifferenz zwischen T(x) und Tg zu — oder abgefiihrte Warmemenge dQ betrigt

dQ = k (T(x) - Tp)Udx .
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Einsetzen von T(x) liefert

(Tein—Tr) - expl— l{gx} + Tp — T

CpIn

dQ =k Udx

bzw.

dO = KU (Tein—Ty) - exp| — ¥ x| dx
Cpfn

Durch Integration ldngs des Rohres mit der Lange L ergibt fiir die zu — oder abgefiihrte
Wirme
Q; L
f dQ = kU (Tein—Tx) f exp{—- kQx] dx
Q1 0 Cpm

bzw.

cp I

AQ = KU (Tein—Tr) [— i%“—] [exp[— k UL] ~1

Fiir das Rohr von Knoten i nach Knoten j ergibt sich somit die zu— oder abgefiihrte

Wirmemenge
Qij = — tyj cp (Ti—Tg) exp[— kUL] -1 (46)
Cpm 1]
~_ ANu _ 0.75 ... N .
@ = " Nu = 0.04 - Re™ ' turbulent, gasférmig, relativ glatter Kanal /19/
. 0.75
— . m-Dy
Nu = 0.04 {V‘p.A]
1 _ 1 , sp_, 1 .
ko T ta (47)

mit «; als Wirmeiibergangskoeffizient an Kanalinnenwand
a, als Wiirmeiibergangskoeffizient an Kanalauf3enwand
Ar als Wirmeduchgangskoeffizient der Kanalwand
sr als Wandstirke
k als Gesamtwiarmedurchgangszahl

Mit Gleichung (46) kann die Wirmezu — oder —abfuhr ldngs eines Kanalstiickes berech-
net werden.
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Fiir die instationdre Stromung mufl wieder das Massenspeichervermdgen grofer Volumen
beriicksichtigt werden. Die Anderung der inneren Energie eines Knotens (mit Volumen) ist
gleich der Summe der zu — oder abgefiihrten Energiestrome

2
50; + i [h P g~z]i = 2 (m-u) . (48)

Dabei bezeichnet h die Enthalpie und u die innere Energie des Fluids. Da mit der
Stromfadentheorie gerechnet wird, kénnen hier partielle Differentiale in totale umgeschrie-
ben werden.

a;df(rrpu) = VadT(pu);V = const,

Die innere Energie u und die Enthalpie h hingen von der Temperatur ab, die Proportio-
nalitdtsfaktoren sind jeweils die spezifischen Warmekapazititen cy bzw. cp.

U=CV'T;h=Cp~T;p= T’V=p—m

Mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung ergibt sich

2
YO; + Y [h + %— + g~z] = VH—%{'RET cVT]
bzw.
J . .2
VR =39Qi + I (6T + —5— + g 7| . (49)
2p” A i

Die differentiellen Grof3en werden in Differenzen tiberfiihrt
dt — At;dp— Ap = p(t) — p(t—At) =p - p’ .

Damit ergibt sich fiir die instationiire Energiegleichung

.2
m
+ gz| . (50)
202 AZ ;

AU g (0 = p) = 20; + B [T +
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Fiir den Knoten j mit dem Nachbarknoten i und k bedeutet dies

2

AR (b5 = ) = mhys |ooTi + b+ g + g +
205 Af;

Zp% A%j

.2
+ mhjy [Cka SRS gz + qjk} .
dji bzw. jx kennzeichnet dabei die von Knoten i nach j bzw. von j nach k zu— oder
abgefiihrte Wérmemenge. Damit ist der Energiesatz fiir eine kompressible, instationire
Strémung dargestellt.

23.2 Kondensation

Im Programm LAFIS besteht die Moglichkeit, die Anderung der relativen Feuchte sowie
eventuelle Kondensation von Wasserdampf fiir die einzelnen Knoten zu berechnen. Dabei
wird die Feuchte an den Umgebungsknoten vorgegeben und deren Anderung in Abhiingig-
keit von Druck und Temperatur in den Knoten bestimmt. Der Sittigungsdampfdruck im Kno-
ten j kann durch folgenden analytischen Ausdruck angenéhert werden /19/.

paj = 100 - exp 19,019 — 28055 (51)

Aus der relativen Feuchte im Umgebungsknoten wird die absolute Feuchte in kg Wasser
pro kg trockene Luft berechnet.

P 0'622'90i9‘-1 * DPssjsu
XJ,U pstat,j,u - ps,j’l.l (52)

Der statische Druck ist im Umgebungsknoten gleich dem Gesamtdruck.

Mit den gleichen Formeln kann jetzt in jedem Knoten fiir die verdnderten Driicke und
Temperaturen die relative Feuchte ¢k bestimmt werden. Aus Gleichung (52) ergibt sich
somit fiir den Knoten k mit Nachbarknoten i und j:

2 =
AURE e o
pkALi RTk

(53)

Xk
Yk =
0,622 + xi s,k
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Die Sattigungsfeuchte ergibt sich fiir den Knoten k fiir ¢ =1 aus

Xs,k = 0.622  ps. (54)
9 K *
e ; |
o1+ 5—1 ki k=1 _ Dssj

fo AL RT

Ubersteigt die absolute Feuchte der Luft die Sittigungsfeuchte, muB mit Kondensation
gerechnet werden. In LAFIS wird davon ausgegangen, dafl3 das fliissige Wasser als feine
Nebeltropfchen in der Luft verbleibt und eine Zwei — Phasen — Strémung vorliegt:

Xkondyk = Xk — Xg,k - (55)

3. Programmablauf und -beschreibung

Der Liiftungscode LAFIS (LAF Iteration Solver) bietet dem Benutzer die Mdglichkeit,
bei vorgegebenen zeitlichen Druck —, Temperatur —, Massenstrom — oder Feuchteverldufen
an einer beliebigen Stelle in einem komplexen Liiftungsnetzwerk eben diese Gréflen an jeder
anderen Stelle der Liiftungsanlage zu berechnen. Das Programm gliedert sich im wesent-
lichen in drei Teile: den Eingabeteil, den Berechnungsteil und den Ausgabeteil, wobei unter
Berechnungsteil die Losung des nichtlinearen Gleichungssystems verstanden wird.

31  Eingabeteil

Der Eingabeteil dient zur Angabe aller geometrischen und strémungstechnischen Daten
der einzelnen Komponenten des Liiftungssystems sowie deren Verkniipfung in den Knoten.
Zuerst werden die Kanalstiicke (Rohre) und die anderen Komponenten definiert. Da in Liif-
tungssystemen viele gleichartige Komponenten und Rohrstiicke vorkommen, kann ein be-
stimmter "Typ" von Komponente oder Kanal bezeichnet werden, der an beliebig vielen Stel-
len eingebaut werden kann. So muf} z.B. bei einem System mit zehn gleichen Rohrabzweigun-
gen nur eine definiert, aber an den zehn Stellen der Liiftungsanlage platziert werden. Da-
durch wird der Eingabeaufwand stark reduziert. Nach diesem Verteilungsprinzip wird mit

jeder Komponente verfahren.

Jeder Komponente des Systems wird eine Komponentennummer und der Typ der Kom-
ponente zugeteilt. So entspricht z.B. ein 900 — Abzweig im System der Komponente drei von
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Typ AS, wenn die dritte Komponente im System gemeint ist und AS ein 900 — Abzweig kenn-
zeichnet. In Kap. 3.3 werden die zur Kennzeichnung der einzelnen Komponenten notwendi-
gen geometrischen und strdmungsmechanischen Daten angegeben. Nach Definition aller im
System vorkommenden Komponententypen werden diese Daten in einer Datei abgelegt. Die
Datei kann auch als Datensatz fiir spiter zu berechnende, dhnliche Liiftungssysteme benutzt
werden.

Im néchsten Schritt ist die Definition aller Umgebungs — und Verbindungsknoten not-
wendig. Unter Umgebungsknoten versteht man die Verbindung des Liiftungssystems mit der
Umgebung, z.B. Abluftkamin oder Druckbehilter bzw. Containment etc. Kennzeichen eines
Umgebungsknotens ist die Vorgabe der Zustandsgréfien als Konstanten in diesem Knoten. So
werden z.B. bei Modellierung einer stationdren Strémung durch ein Liiftungssystem die
GroBen Druck, Temperatur, Feuchte und Dichte des Fluids am Ein— und Austritt des
Systems angegeben und z.B. der Massenstrom berechnet. Unter Verbindungsknoten versteht
man die Verbindung von zwei oder mehr Komponenten innerhalb des Systems. So werden
z.B. ein Filter und ein Kanalstiick iiber einen Verbindungsknoten zusammengefiigt. Umge-
bungsknoten und Verbindungsknoten definieren das Netzwerk bzw. die Verkniipfung der ein-
zelnen Komponenten untereinander und mit der Umgebung. Die Knoten werden wieder fort-
laufend durchnumeriert. Dadurch ist das Liiftungssystem eindeutig bestimmt.

Anhand der Verkniipfungsdaten wird das nichtlineare, gekoppelte, algebraische Glei-
chungssystem selbsttétig vom Programm erstellt. Fiir jeden Knoten werden die Massenerhal-
tung und die Energieerhaltung gemif Kapitel 2 definiert. Fiir jede Komponente wird der Im-
pulssatz erstellt, zusdtzlich muB fiir die Verbindungsrohre noch die Nikuradse Formel benutzt
werden. Als Variable werden p fiir Druck, p fiir Dichte, m fiir Massenstrom, T fiir die Tem-
peratur und ¢ fiir die relative Feuchte definiert. Fiir einen Verbindungsknoten ergeben sich
somit zwei Gleichungen (Masse, Energie) sowie bei kompressibler Strémung noch die
Zustandsgleichung als Zusammenhang zwischen Druck, Temperatur und Dichte. Fiir eine
Komponente ergibt sich nur eine Gleichung (Impulserhaltung), da die Wérmezu— oder
—abfuhr bei der Energiebilanz fiir jeden Knoten beriicksichtigt wird. Fiir den instationéren
Fall dndert sich die Anzahl der Gleichungen nicht, es miissen jedoch die Tragheitseffekte des
Fluids und das Massenspeicherverhalten grofer Ridume beriicksichtigt werden. Die Summe
der Massen— und Energiestréme ist nicht Null, sondern entspricht der zeitlichen Anderung
der Masse bzw. der inneren Energie. Die so erzeugten Gleichungen werden in einer Datei
abgespeichert und kénnen fiir Kontrollzwecke ausgedruckt werden.
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3.2  Berechnungsteil

Die aufgestellten Gleichungen koénnen direkt als komplette Datei (als "strings") an den
Losungsalgorithmus iibergeben werden. Das Programmpaket ACRITH basiert auf einem ver-
besserten Newton — Verfahren mit Intervallarithmetik und wurde von IBM und der
Universitdt TH Karlsruhe entwickelt. Jeder Variablen wird ein unterer und oberer Wert
zugeteilt und nach jedem Rechenschritt ein Intervall als Zwischenergebnis bestimmt. Als
Endergebnis wird somit ein Intervall angegeben, innerhalb dessen Grenzen die Losung zu
erwarten ist. Bei einer stabilen Losung wird dieses Intervall eine Breite von 10716 besitzen.
Bei einer groBeren Abweichung kann die berechnete Losung maximal die Intervallbreite vom
exakten Wert abweichen. Somit ist sofort eine Angabe der Fehlergrenzen der Losung mog-
lich. Der Losungsalgorithmus hat sich in zahlreichen Testrechnungen als sehr stabil, aber
auch relativ zeitaufwendig erwiesen. Die hohe Genauigkeit und Stabilitdt von ACRITH muB
mit einer etwa um Faktor zwei bis fiinf lingeren Rechenzeit erkauft werden.

Zu Beginn der Rechnung miissen aufgrund der Komplexitdt des Netzwerkes moglichst
nahe an der spiteren Losung liegende Startwerte ermittelt werden. Dazu werden die geraden
Kanalstiicke und Kriimmer vernachléssigt und nur Komponenten mit hohem Widerstand (Fil-
ter, Kiihler, Erhitzer = Discrete Loss) beriicksichtigt. Ohne Verzweigungen wird dann der
gesamte Massenstrom durch das Netzwerk und der daraus resultierende Differenzdruck an
den Einzelkomponenten ermittelt. Daraus ergeben sich dann die Startwerte fiir den ersten
Rechenlauf der inkompressiblen, stationdren Strémung im gesamten Netzwerk mit Rohren.
Die Losung der inkompressiblen, stationdren Strémung gilt dann als Startvektor fiir die
Berechnung der kompressiblen Strémung. Zahlreiche Probeldufe haben eine deutlich kiirzere
CPU —Zeit fiir die gekoppelte Berechnung ergeben als fiir eine reine inkompressible
Berechnung aufgrund der fiir diesen Fall besseren und genaueren Startwerte. Der stationére
Zustand liefert somit die Startwerte fiir eine Berechnung instationdrer Strémungen. Fiir den
inkompressiblen und den kompressiblen Fall, jeweils bei stationdrer Strémung, werden die
ZustandsgroBen fiir jeden Knoten bzw. jede Komponente berechnet und in einer Datei
abgespeichert.

Das Programmpaket ACRITH liefert die Losungen der Variablen p als Gesamtdruck, T
als statische Temperatur und p als Dichte in den einzelnen Knoten sowie m als Massenstrom
durch die Komponente. Die weiteren GréBen statischer Druck, Gesamttemperatur
Tges = Tstat +V2/2cp sowie relative Feuchte (aus T und p sowie Dampftafel und Feuchte an
den Umgebungsknoten) werden auflerhalb des Losungsalgorithmus in einem gesonderten
Unterprogramm bestimmt, Diese Berechnung wird bei instationdrer Stromung fiir jeden
Zeitschritt gesondert durchgefiihrt, wobei dann die in Kapitel 2 aufgefiihrten instationdren
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Gleichungen benutzt werden. Diese GroBen dienen dann wieder als Eingangsdaten fiir den
néchsten Zeitschritt bis das zu berechnende Zeitintervall abgearbeitet ist. Somit sind alle
notwendigen Groflen bestimmt und konnen in einer zweispaltigen Ausgabedatei gespeichert
werden. Die linke Seite beinhaltet die Variablenamen (z.B. maz42, p32, Ts7 etc.), die rechte
Spalte den dazugehdrigen numerischen Wert. Fiir eine instationdre Strémung wird fiir jeden
Zeitschritt ein Feld aller ZustandsgroBen angelegt und die entsprechende Zeit dokumentiert.
Sie stehen somit zur weiteren graphischen Darstellung zur Verfiigung.

33  Ausgabeteil

Der Ausgabeteil dient als Postprozessor zur graphischen Darstellung der Daten. Die in
Tabellenform vorliegenden Zustands — und StrémungsgroBen kénnen so in iibersichtlicher
Weise sowohl auf dem Bildschirm als auch auf einem Plotter ausgegeben werden. Fiir die
Ausgabe von Druck, Dichte, Temperatur und Feuchte bei stationdrer Stromung kénnen pro
Bild bis zu zehn Knoten angegeben werden, fiir die dann die Gréfen dargestellt werden. Auf
einem Bildschirm bzw. einem Plot finden bis zu vier Bilder Platz, so daB fiir die zehn Knoten
maximal Druck, Dichte, Temperatur und Feuchte gleichzeitig dargestellt werden.

Der Massenstrom wird nicht iiber den Knoten dargestellt, sondern fiir jede Komponente.
Auch hierbei kénnen maximal zehn beliebige Komponenten ausgewihlt werden. In vier
Bildern werden wieder gleichzeitig der Massenstrom, der Volumenstrom, die Geschwindig-
keit und die Machzahl aufgetragen.

Fir die Darstellung der Ergebnisse bei instationdrer Stromung werden die Gréfen
Druck, Dichte, Temperatur und Feuchte fiir einen bestimmten Knoten bzw. Massenstrom,
Volumenstrom, Geschwindigkeit und Machzahl fiir eine bestimmte Komponente iiber der
Zeit aufgetragen. In einem Bild kénnen dabei maximal vier Knoten bzw. Komponenten
gleichzeitig dargestellt werden.

Nachfolgend soll die Ausgabe anhand eines einfachen Berechnungsbeispiels gezeigt werden.
Das angesprochene Beispiel zeigt die wichtigsten in einer Liiftungsanlage vorkommenden
Komponenten und dient gleichzeitig als Nachweis der Funktionsfdhigkeit des Rechencodes.
Um auch die Méglichkeit der Berechnung einer instationdren Strémung zu demonstrieren,
soll das Schlieen einer groBen Liiftungsklappe simuliert werden. Die Gesamtanlage ist in
Bild 7 dargestelit.
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Beschreibung der Umgebungsbedingungen:

Der Druck im Umgebungsknoten 1 betrdgt 100002 Pa und im Umgebungsknoten 19 100 kPa.
Dieser minimale Unterschied ist zur Startwertberechnung fiir die Berechnung der inkom-
pressiblen Strémung notwendig, hat aber keine Auswirkung auf die nachfolgende Berechnung
der kompressiblen Stromung. Temperatur und Feuchte wurden in den Anfangs— bzw End-
knoten konsant gehalten.

Beschreibung der einzelnen Komponenten:

Innerhalb des Systems wurden zwei verschiedene Rohrtypen benutzt. Typ 1, der die Verbin-
dungen zwischen den Knoten mit Ausnahme an den Filtern herstellt, hat eine Léinge von 1 m,
einen Durchmesser von 0.2 m und eine relative Sandkornrauhigkeit von 1/1900. Rohrtyp 2, vor
und nach den Filtern, hat eine Linge von 1 m, einen Durchmesser von 0.6 m und dieseibe
relative Sandkornrauhigkeit wie Typ 1. Bei beiden Rohrtypen handelt es sich um runde
Rohre.

Der Teilungswinkel des Abzweigs betrdgt 30°. Die entsprechenden Druckbeiwerte fiir Durch-
gangs — und Abzweigkanal wurden {iber vorgegebene Polynome, die das Ap —V — Verhalten
in Abhiéngigkeit vom Abzweigwinkel festlegen, berechnet. Die Kennlinien und damit die
Polynome sind benutzerspezifiziert.

Bei beiden Klappen handelt es sich um Schmetterlingsventile, deren Druckverlustbeiwert
durch Tabellen im Programm in Abhéngigkeit des zeitaktuellen Winkels berechnet werden.
Dabei wird die Klappe im Durchgangsast konstant offen gelassen und die Klappe im Ab-
zweigast schlieBt innerhalb 6 sec.

Vor beiden Filtern wird jeweils ein Diffusor mit einem Offnungswinkel von 30° zur
Anpassung an die FiltergroBe eingesetzt. Nach den Filtern folgt entsprechend eine
30°—Diise. Die jeweiligen Druckbeiwerte konnen iiber benutzerspezifizierte Tabellen in
Abhingigkeit zB. des Offnungswinkels festgelegt werden.

Die Filter sind HEPA —Filter der Klasse S. Die Festlegung der Filterkennlinie erfolgt durch
die Eingabe der Koeffizienten eines Polynomes maximal 6 — ter Ordnung.

Der Winkel des Kriimmers betrdgt 900, Der Druckverlustbeiwert wird in Abhéngigkeit des
Winkels und des Kriimmungsradiuses durch benutzerspezifizierte Tabellen berechnet.

Entsprechend dem vorgegebenen Abzweig betrdgt der Winkel der Vereinigung 150°. Die
Bestimmung des Druckbeiwertes verlduft analog zu der bei Abzweigen.
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Zur Uberwindung der Druckdifferenz wird ein handelsiibliches Gebldse benutzt. Die
Geblédsekennlinie ist durch die Eingabe der Koeffizienten eines Polynoms definiert.

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in den Bilder 8 bis 11 dargestellt.

Erweiterung Filter Verenguhg Kriimmer

Abzwelg DURCHGANG

Verengung

60° -
Abzweig

\ ) Geblé&dse

Bild 7:  Beispielhafte Liiftungsanlage mit allen im LAFIS — Code vorkommenden Kompo-
nenten
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der Machzahl fiir eine einzelne Komponente (instationir).
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5. ANHANG
Al Algorithmen fiir kompressible, instationédre Stromungen in
Liiftungssystemen

Tests verschiedener, auf dem Markt fithrender, Programme zur Berechnung
kompressibler, instationédrer Stromung zeigten, dafl die Algorithmen bei den
speziellen Anforderungen, die sich bei der Berechnung grofler Liiftungsanlagen
ergaben, keine stabilen Losungen erreichten, Hierbei wurden Forderungen an die
Berechnung der Temperatur, der Feuchte und moglicher Kondensation nicht
gestellt, Die Algorithmen ergaben divergierende Losungen, da bei groflen
Leitungsquerschnitten und den herrschenden Stromungsbedingungen fiir viele
Komponenten keine Druckverlustbeiwerte vorliegen, die die Rechenprogramme
zur Ermittlung der instationdren Stromung brauchen. Auch bei Komponenten
mit einem geringen Druckverlust zeigten einige Programme oszillierende
Losungen.

Eine Programmentwicklung vergleichbar mit dem Programm PROMO, das im
Motorenbau Anwendung findet und kompressible, instationdre Stromungen in
Leitungen von Verbrennungsmaschinen berechnet, konnte richtige Ergebnisse
fiir einfach gestellte Probleme im Liiftungskanal errechnen. Der im Programm
benutzte Algorithmus zeigte gute Konvergenzeigenschaften bei "kritischen"
Komponenten in Liiftungsanlagen wie Verzweigungen mit geringen
Druckverlusten und beliebig definierbare Kanaleinbauten (Filter, Erhitzer,
Tropfenabscheider, u.a.). Eine Weiterentwicklung dieses Programmes fiir die
Anwendung in liftungstechnischen Anlagen wire vielversprechend, konnte aber
nicht durchgefiihrt werden.

Bei der Entwicklung des institutseigenen LAFIS-Programmes wurden
verschiedene Algorithmen ausprobiert. Die meisten zeigten
Konvergenzschwierigkeiten bei der Berechnung von Abzweigen in
Liiftungssystemen. Bei zu geringen Druckunterschieden kommt es zu keinem
definierten Massendurchflufl. Es werden Stromungsumkehrungen berechnet und
die Losungen fangen an zu oszillieren.
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Das Rechenprogramm wurde unter ACRITH - Fortran, eine Entwicklung der
Universitdt Karlsruhe/IBM, erstellt. Die Losungsmethode dieses FORTRAN-
Programmes basiert auf einem verbesserten Newton-Iterationsverfahren. Seine
hohe Genauigkeit und seine gute Konvergenzfihigkeit wird durch eine
Intervallarithmetik erreicht. Durch Zuordnung eines Intervalls fiir jede Variable
mit oberer und unterer Grenze, komnen numerische Fehler der Losungen
abgeschétzt werden. Die Genauigkeit der Rechnung bedingt eine erhohte
Rechenzeit.

Die LAFIS - Programmentwicklung mit ACRITH wurde auf der Rechenanlage
IBM 3090 unter dem Betriebssystem MVS/SB 2.2.1 durchgefiihri. Mitte 1992
wurde das alte Betriebssystem durch das aktuelle MVS/SB 4.1.0 (ESA) ersetzt.
Das Programmpaket ACRITH liduft unter dem neuinstallierten Betriebssystem,
filhrt aber vermehrt zu divergierenden Losungen bei der Berechnung
komplexerer Stromungsverhélitnisse in Abzweigen in Liiftungssystemen.

Somit hat ACRITH derzeit sein iiberragendes Leistungsmerkmal eingebiifit. Um
im vollen Umfang kompressible, instationdre Stromungen in Liiftungssystemen
berechnen zu kénnen, miite eine neue Anpassung der Programmumgebung mit
dem ACRITH Programm und dem aktuellen Betriebssystem MVS/SB 4.1.0
(ESA) durchgefiinit werden. Berechnungen mit dem ACRITH Programm
kénnen seitdem nur in vereinfachter Version durchgefiihit werden.
Konvergenzschwierigkeiten treten bei einer hohen Anzahl verschiedenartiger
Komponenten in Verbindung mit komplizierteren Stromungsverhiltnissen iiber
Abzweige auf. Beides war mit der alten Version berechenbar, Durch
Zusammenfassen gleichartiger Komponenten unter einem gréferen Druckverlust
kann die Anzahl der Komponenten sinnvoll vermindert werden. Die Berechnung
der Stromungen iiber Abzweige ist nur in einfachen Verhéltissen moéglich. Im
weiteren Anhang ist ein Beispiel einer Storfallberechnung in einer
Ringraumabsaugung mit der verminderten ACRITH Version dargestellt.
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A2 Vergleich der Algorithmen IMSL und ACRITH

Nachdem der Algorithmus unter ACRITH-Fortran nach Installation des neuen
Betriebssystemes MVS/SB 4.1.0 den Vorteil der guten Konvergenzeigenschaft
gegeniiber anderen Algorithmen einbiifite, wurde das LAFIS-Rechenprogramm
umgeschrieben, um einen weit verbreiteten, gebrauchlichen Algorithmus (IMSL)
zu verwenden. Dadurch wurde das Programm so strukturiert, daff mit geringem
Aufwand ein "stabiler" Algorithmus eingebunden werden kann. Hierzu wurden
zwei zentrale Blocke zur Parameteriibergabe (zum/vom Algorithmus)
programmiert. Die richtige Ubergabe von Formeln und Parametern wurde an
Beispielen tiberpriift.

In Abb. A2.1 ist ein Liiftungsstrang aus 7 Komponenten berechnet, der aus
Rohrleitungen, Erweiterung, Verengung und einem Filter besteht. Die Lingen
der Rohrstiicke betragen 5 m. Die Rohre zwischen den Knoten 1-2 und 7-8
besitzen einen Durchmesser von 200 mm und die zwischen den Knoten 3-6
jeweils von 600 mm. Am Umgebungsknoten am Eintritt (Ue vor Knoten 1) in
das Liiftungssystem liegt der Uberdruck p,=10 000 Pa an und am Austritt (Ua
hinter Knoten 8) im Umgebungsknoten der Druck von p,=100 000 Pa. Die
Druckverluste sind dem Bericht entnommen: Ein- und Ausstromverlust Ue->1
und 8->Ua (GI. 18), Rohrreibungsverlust (Gl. 38), Verengung (Gl. 23),
Erweiterung (GL. 25) und S-Filter (entsp. G1. 27)" aus Abb. A2.2.

Aus dem  Druckgefille errechnen sich reben  Massenstrom,
Stromungsgeschwindigkeit, Machzahl, Volumenstrom, die hier zum Vergleich
der beiden Rechenergebnisse angefiihrten Grofen Temperatur, rel. Feuchte,
Druck und Dichte. Die Temperatur betrigt in beiden Umgebungsknoten
293,15 °K (bzw. 20 °C). Die Berechnungen ergeben mit IMSL und ACRITH
identische Ergebnisse. In Abb. A2.1 sind die Ein- und Ausstromverluste nicht
explizit aufgefiihrt. Sie ergeben sich aus den Druckdifferenzen zwischen Ue und
Knoten 1 und Knoten 8 und Ua.

Die experimentell ermittelte Druckverlustkurve wird iiber ein Polynom angenthert, dessen Koeffizienten dann in
Gleichung 27 eingesetzt werden.
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Abb. A2.1:  Vergleich der Ergebnisse
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Abb. A2.2: Druckverlustkennlinie eines S-Filter

Das Schlieien einer Klappe ist in Abb. A2.3 mit ACRITH und in Abb. A2.4 mit
IMSL berechnet. Der Druck im Umgebungsknoten Ue (z.B. Containment) steigt
innerhalb von 5 Sekunden (Sekunde 1 bis 6) von 100 000 Pa auf 110 000 Pa an.
Die Klappe schliefit innerhalb von 5 Sekunden (Sekunde 2 bis 7). Der
instationdre SchlieBvorgang ist fiir den Zeitraum von 7 Sekunden berechnet.
Aufgetragen sind die Ergebnisse fiir Stromungsgeschwindigkeit, Massenstrom,
Machzahl, Volumenstrom, Temperatur, Druck, rel. Feuchte und Dichte fiir den
Knoten 1, 2, 3 und 13 des Liiftungsstranges. Im Containment
(Umgebungsknoten Ue) liegt eine Temperatur von 343,15 °K (bzw. 70 °C) und
eine relative Luftfeucht von 95 % der Berechnung zugrunde. Vor der Klappe
(Knoten 2) und am FEnde des Liiftungsstranges kommt es zu
Kondensationserscheinungen, die in Abb. A2.5 aufgetragen sind, jeweils mit
ACRITH und IMSL berechnet,
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Abb. A2.3:

Instationdrer SchlieBvorgang einer Klappe berechnet
ACRITH
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Abb. A2.4:  Instationdrer SchlieBvorgang einer Klappe berechnet mit IMSL
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berechnet mit ACRITH und IMSL

Kondensation vor Klappe (Knoten 2) und im Knoten 13
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A3 Berechnung einer Storfallfilteranlage mit ACRITH

Eine Storfallfilteranlage mit den Komponenten Tropfenabscheider, Erhitzer,
Abzweig, Klappen, Filtern, Ventilatoren, Rohren, Kriitmmern, Verengungen und
Erweiterungen ist in Abb. A3.1 dargestellt. In Abb. A3.2 sind alle Komponenten
mit den zur Berechnung nétigen Daten (Linge, Durchmesser
Druckverlustbeiwerten) versehen. Sinnvoll ist eine Zusammenfassung
gleichartiger Komponenten mit entsprechenden Druckverlustbeiwerten
(Abb. A3.3). Rohre, Kriimmer und andere Komponenten mit gleichem
Durchmesser konnen als groflere Komponenten zusammengefalt werden unter
der Beriicksichtigung der entsprechenden Addition der Widerstinde /Idelchik/.
In Kapitel 3 des Berichtes wurde der Schliefvorgang im Abzweig berechnet,
der zu einem erhohten Volumenstrom im Durchgang fiihit. Auf diesem Zustand
der Liiftungsanlage soll die Auswirkung eines Storfalles berechnet werden, der
somit zur groBten Wirkung im Durchgang fiihrt.
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Abb. A3.1:  Schematische Darstellung einer Storfallfilteranlage
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Abb. A3.2:  Schematische Darstellung der Storfallfilteranlage mit den fiir die
Berechnung notwendigen Daten (Linge, Durchmesser,
Druckverlustbeiwerten (nach Idelchik))

Bei einem Anstieg des Druckes im Containment um 10 000 Pa in 5 Sekunden,
einer SchlieBzeit der Klappe von 5 Sekunden mit einer Verzogerung um eine
Sekunde werden die Zustandsgrofien ermittelt. In Abb, A3.3 ist das vereinfachte
Liiftungssystem dargestellt. Fiir das S-Filter wurde der Druckwiderstandsbeiwert
aus der Kennlinie eines S-Filters entsprechend Abb. A3.4 oben ermittelt. Fiir das
Gebldse muB beriicksichtigt werden, daB es bei plotzlichem Uberdruck als
Widerstand wirkt. Daher gilt der positive Differenzdruck fiir ein saugendes
Geblise, der negative, wenn ein Uberdruck vor dem Geblise anliegt (Abb. A3.4
unten). Das Vorzeichen geht entsprechend in den Druckwiderstandsbeiwert ein.
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Abb. A3.3:  Vereinfachtes Liiftungsschema einer Storfallfilteranlage mit nur
einer Filterbank im Betrieb

Ein Betriebszustand der Liiftungsanlage ist mit 273,15 °K, bei geringem
Unterdruck von 100 Pa im Containment (Ue = 99 900 Pa) und einem Druck von
100 000 Pa in der Umgebung (Ua) mit einer relativen Feuchte von 80 %
berechnet worden, Die Ergebnisse bei stationdrer Stromung sind in Abb. 3.5
aufgefiihrt. Das treibende Druckgefille wird durch den Ventilator zwischen
Knoten 10 und 11 (10-11) erzeugt. Ein- und Ausstromverluste ergeben sich aus
der Differenz zwischen dem Containment Ue und Knoten 1 und zwischen
Knoten 13 und Umgebung Ua. Gleiche Komponenten ergeben gleichen
Druckverlust z.B. Rohre mit dem Durchmesser 200 mm und einer Linge von
5m (1-2, 3-4, 9-10, 11-12, 12-13). Uber das S-Filter (6-7) liegt ein
Differenzdruck von 400 Pa® an. Zwischen den Komponenten 5 bis 8 mit einem
Durchmesser von 600 mm liegt in den Rohrleitungen ein geringer Druckverlust
vor. Die Stromungsgeschwindigkeit wird von 21,5 m/s auf 2 m/s herabgesetzt.
Der Massenstrom bleibt konstant, da keine Zu- und Abfliisse (Abzweige)
vorhanden sind. Der Volumenstrom #ndert sich entsprechend der Dichte.

2 Erhohter Volumenstrom im Durchgang nach AbschluB des parallelen Abzweiges siehe Beispiel Kapitel 3
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Abb. A3.4: Differenzdruck iiber Volumenstrom fiir ein Filterelement
(BxHxT: 610x610x292 mm) der Klasse S (oben) und fiir ein in
Kraftwerken eingesetztes Gebldse (unten) im Normalbetrieb und
als Widerstand bei Uberdruck
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Die Auswirkungen eines Uberdruckes von 10000Pa im Containment
(110 000 Pa) gegeniiber 100 000 Pa in der Umgebung - ohne Einleitung einer
GegenmafBinahme, z.B. SchlieBen einer Klappe - fithrt zu den in Abb. A3.6
gezeigten Ergebnissen, Der Druck im Containment bestimmt die Anderung der
Zustands- und StromungsgroBen. Der Ventilator (10-11) 1duft mit und wirkt als
Widerstand. Uber das S-Filter (6-7) liegen 1600 Pa an. Im Vergleich zum
"Normalbetrieb" Abb. A3.5 wird der ca. 3-fache Massenstrom durchgesetzt.

In Abb. A3.7 und Abb. A3.8 sind die Ergebnisse der Berechnung der
instationédren, kompressiblen Stromung dargestellt, die sich bei Ansteigen des
Druckes im Containment von 100 000 Pa auf 110000 Pa innerhalb von 5
Sekunden ergeben, wobei der Schlievorgang der Klappe mit einer Verzogerung
von einer Sekunde einsetzt und der gesamte SchlieBvorgang ebenfalls 5
Sekunden dauert (s. Abb. A3.3). In Abb. A3.7 ist der Verlauf der Temperatur,
der relativen Feuchte, des Druckes und der Dichte iiber der Zeit (1 bis 7
Sekunden) fiir die Knoten 1 (Eintritt in das Liiftungssystem), Knoten 2 (vor der
Klappe), Knoten 3 (hinter der Klappe) und Knoten 13 (Austritt des
Liiftungssystem) dargestellt’.

Die Anderung der GroBen in der letzen Sekunde des Berechnungsintervalls (hier 6 bis 7) sind physikalisch nicht ganz
eindeutig. Sie ergeben sich mathematisch wnd stellen einen Gleichgewichtszustand (aufgrund des Gleichungssystems)
dar, der eventuell erst zu einem spiteren Zeitpunkt erreicht wird, Es ist angebracht einige Sekunden iiber den
Schliefivorgang der Klappe hinaus zu rechnen.
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Berechnung stationdrer Stromungsvorginge der Filterstrecke

(Abb. A3.3) bei geringem Unterdruck von 99900 Pa im
Containment und 100000 Pa in der Umgebung - Geblise
saugend
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Abb. A3.6:  Berechnung stationdrer Stromungsvorginge der Filterstrecke
(Abb. A3.3) bei Uberdruck von 10000Pa im Containment
- Geblise als Widerstand
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Abb. A3.7:  Berechnung instationdrer Stromungsvorgidnge der Filterstrecke
(Abb. A3.3): Darstellung der Temperatur, der rel. Feuchte, des
Druckes und der Dichte iiber der Zeit fiir dic Knoten 1,2,3 und 13
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Abb. A3.8:  Berechnung instationdrer Stromungsvorginge der Filterstrecke

(Abb. A3.3): Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit, der
Machzahl, des Massenstromes und des Volumenstromes iiber der
Zeit fir die Komponenten Rohr am Eintritt (01202), Filter
(06Z07) und Rohr am Austritt (12713)
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SCHWEBSTOFFILTER (KLASSE S)
HxBxT: 810x6810x292 mm

Differenzdruck [kPa]
50
feucht und feucht oder
beladen beladen f
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Abb. A3.9:  Differenzdruckkurven hochfester S-Filter (Typ KfK)*: 1. neu und
trocken, 2. feucht oder beladen, 3. feucht und beladen

Dem SchlieBvorgang der Klappe liegen die Widerstandsbeiwerte der
Drosselklappe aus Tabelle 1 auf Seite 11 zugrunde. Die
Stromungsgeschwindigkeit nimmt ab der Sekunde 1 zu (Druckanstieg im
Containment um 10 000 Pa in 5 Sekunden). Ohne SchlieBen der Klappe wiirde
eine Stromungsgeschwindigkeit von 58 m/s (01202 aus Abb. A3.6) anliegen.
Durch das Schliefen der Klappe kommt es zur maximalen
Stromungsgeschwindigkeit nach 2 Sekunden in der 200 mm Rohrleitung
(01Z02) von 40m/s. Am Filter (06Z07) in der Rohrleitung mit 600 mm
Durchmesser betrdgt die maximale Geschwindigkeit 5 m/s. Diese
Geschwindigkeit fiihrt zu einem Differenzdruck bei einem neuen Filter (wie er
der Rechnung zugrunde liegt) von ca 1200 Pa (Abb. A3.4). Kommt eine
Beladung mit Staub oder Feuchte hinzu, kann der Differenzdruck auf
3000-4000 Pa steigen (Abb. A3.9). Kommt es zu einer Kombination von
Feuchte und Staub, kann der Differenzdruck um 8000-9000 Pa liegen. Je nach

4

Fronhofer, M., Neuberger, M., Wilhelm, W., Challenges within Ventilation Systems during Accident Situations, 22nd
DOE/NRC Nuclear Air Cleaning and Treatment Conference, Denver, Okt. 1992, CONF 9020823, NUREG/CP-0130,
p.510
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Beladungszustand des S-Filters und der Bauvart des Filtertyps kann es zu einem
Versagen infolge der Stromungskrifte und des anliegenden Druckes kommen.
Bei konventionellen S-Filtern (Eu 13) liegen die Versagensgrenzen bei einer
durch eine Stromung (trockene Luft) erzeugten Druckdifferenz zwischen
4 000 - 23 000 Pa. Bei hochfesten, speziell fiir die Kerntechnik entwickelten
S-Filtern (EU 13) liegt die Versagensgrenze oberhalb von 56 000 Pa (Abb.
3.11). In feuchter (>95 %), bzw. nebelhaltiger Luft liegen die Versagensgrenzen
bei konventionellen S-Filtern zwischen 400 - 7 000 Pa, bei hochfesten S-Filtern
oberhalb von 15 000 Pa.

Vergleich von S-Filtern (Eu 13) Vergleich von $-Filtern (EU 13)
Differanzdruck [kPa} Differenzdruk [kPa)
80 . 80—
T x
/, 7 A
60 TROCKENE 60- NEBELHALTIGE
LUFT
. | LUFT 40
30_‘ 304
e
T
10 1 l 10 )
| // / / 04 -7 |
ol / o i, ‘ |
HOQCH-FEST KONVENTIONELL HOCH-FEST KONVENTIONELL
E28 KONVENTIONELL MIN, (] KONVENTIONELL MAX. ) KONVENTIONELL MIN. [ KONVENTIONELL MAX,
TZIZ) HOCHFEST MIN, HOCH-FEST MIN,

Abb. A3.10: Versagensgrenzen von konventionellen und hochfesten® S-Filtern
(EU13) bei trockner und feuchter Luft®

Maximaler Druck, der in der Testanlage erzeugt werden konnte

Fronhéfer, M., Neuberger, M., Wilhelm, W., Challenges within Ventilation Systems during Accident Situations, 22nd
DOE/NRC Nuclear Air Cleaning and Treatment Conference, Denver, Okt. 1992, CONF 9020823, NUREG/CP-0130,
p.510
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