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Messungen in beheizten Siedewasserkreisldufen ergaben, daB bei hohen Wirmestrom-
dichten unter gewissen thermo- und hydrodynamischen Bedingungen die Zweiphasen-
sitrémung instabil wird, d. h., daB aperiodische oder periodische Druck- und Mecngen-
stroméinderungen quitreten. Es wurde nun versucht, diese experimentellen Beobachiurn-
gen theoretisch zu erkliren und in einem einfacken Gleichungssystem zu erfassen. Die
Rechnung geht von der Kontinuitétsgleichung, der Impulsgleichung sowie der Energie-
bilanz aus und berlicksichligt die charakteristischen Merkmale der Siedewasserstro-
mung, wie Zweiphasenreibung und Voreilgeschwindigkeil der Damptblusen. Dic stré-
mungs- und schwingungstechnischen Einflisse wesentlicher Bauelemente eines Siede-
wasserkreislaufes, z. B. der Umwdlzpumpe mit ihrer Férderkennlinie, der Drosselstelien
und der mit kompressiblem Dampf gefiillien Rétume, sind in der Berechnung enthalien.
Die Ergebnisse der Berechnung geben Auskunit iiber Erscheinungsformen der Instabili-
tilen sowije tiber den zeitlichen und értlichen Druck-, Dichte- und Mengenstromveriout

im Siedewasserkanal.

Blasenbildung beim Sieden unter Zwangskonvektion
bedingt eine Zunahme des Strémungswiderstandes und
kann die Stabilitdt der Strémung geféhrden. Unter ge-
wissen Voraussetzungen, zu denen wesentlich der Ver-
lauf von Férder- und Widerstandskennlinien beitragt,
verursacht der Siedevorgang — wie Messungen'.?) zeig-
ten — Pulsationen in der Stréomung, die rasch wech-
selnde Wirnmeiibergangsbedingungen zur Folge haben
und in Systemen mit aufgepriagter Warmestromdichte
zu Schidden an der Heizfliche fithren konnen. Diese, in
verschiedenen Versuchskreislaufen gewonnenen, expe-
rimerntellen Ergebuisse sind nicht ohne weiteres unmit-
telbar auf dic Auslegung hochbelasteter Dampicrzeu-
ger, also z. B. den Kern wassergekiihlter Reaktoren
oder auch fossil beheizter Kessel anzuwenden, da die
strtomungstechnischen  Gegebenheiten  des  Kreislauf-

) Vorgetragen vom erstgensnnten Autor auf der internen
Arbeitssitzung des Fachauscchusses ,Warine- und  Stoft-
ubertragung” der Verfahrenstechnisdien Gesellschaft im
VDI am 26. Marz 1968 in Baden-Baden; vgl. a. diese Ztschr.
40, 8C4/69 [19G8]. Diesc Arbeit wurde zum Teil durch Miltel
des Bundesministers fir wissenschaftliche Forschung (For-
schungsvertrag RS 14) gefordert.

Chermie-Ing.-Techn. 40. Yahrg. 1968 / Heft 24

systems sich von Fall zu Fall wesentlich unterscheiden.
Zur nutzbringenden Verwertung der experimentellen
Arbeiten ist es notwendig, die in einem Versuchskreis-
lauf gewonnenen MeBergebnisse zunddist theorctisch
interpretieren zu kénnen und dann eine Extrapolations-
basis vom Versuch auf die Betriebsverhiltnisse des
Reaktors oder Kessels zu schafien.

Im Kern eines Reaktors gehen z.B. nur wenige Pro-
zente der Kreislaufmenge durch das cine héchsthela-
stete, und damit auch am meisten pulsationsgefdhrdeic
Brennelement. Bricht die Strémung in diesem FElement
zusammen, so werden die-hydrodynamischen Verhdlt-
nisse in den Ubrigen DBrennelementen kaum veiandert,
und die treibende Kraft der Umwalzpumpe bleibt kon-
stanl, Diese Verhdltnisse koénnen in einem Versuchs-
stand nicht eingehaltert werden. Es wurde deshalb cin
Rechenprogramm in Angriff genommen, das die hydro-
dynamischen Verhdltnisse der Zweiphasenstréomung im
Versuchskreislauf gut beschreibt und von da auf die
Bedingungen im Reaktor oder im Dampfkessel extra-
polieren 14Bt, d. li. als Basis fiir dic Auslegung dicnen
kann. Reaklorphysikalische. Riidikoppclungseffekte,
also Anderungern des Reaktivitdtskoeffizienten, verur-
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sacht durch die Dichteschwankungen in der K{ihimittel-
stromung, wurden dabei bewuBt unberticksichtigt ge-
lassen. Diese Vernachldssigung wird durch die experi-
mentelle Erfahrung gerechtfertigt, die zeigt, daB die
Frequenz der hydrodynamischen Pulsationen zu hoch
ist, um ecinen merklichen Einfluf auf die Reaktivitat
auszuiiben.

Es gibt eine Reihe von Rechenmodellen fiir hydrodyna-
mische Inslabilititen in Zweiphasenstrémungen. Die
meisten betrachten jedoch nur unmittelbar den Siede-
_wasserkanal, d. h. die beheizte Zone selbst, und lassen
den Einflu der ibrigen Komponenten des Kreislaufes
— wie Umwadlzpumpe, Drosselstcllen und mit kom-
pressiblem Volumen gefillte Riume — auBer -acht. In
ciner ersten Betrachtung kann man diese Rechenmo-
delle in zwei Gruppen einteilen, von denen die erste
sich mit der sogenannten FEinzelkanalanalyse befaBt
und meist nur aperiodische Instabilitdt, d. h. eine ein-
malige, bleibende Anderung des Strémungsvorganges
voraussagt. Am bekanntesten ist hier das von Le-
'dinegg® angegebene Kriterium. Die zweite grofle
Gruppe, zu der z B. die Arbeiten von Quandt?), Meyer
- und Rose®) sowie van der Walle und Lamein® gehoren,
behandelt sogenannte Parallelkanalinstabilititen und
berechnet gekoppelte, hydrodynamische Schwingungs-
vorgange zwischen zwei Kanélen.

Unsere Messungen',?) hatten gezeigt, daff die dem Ka-
nal vor- und nachgeschalteten Kreislaufkomponenten
erheblichen EinfluB auf sein hydrodynamisches Verhal-
ten haben und daB im Gegensatz zur iiblichen theore-
tischen Voraussage durchaus auch in Einzelkanalsyste-
mcn hydrodynamische Schwingungen und pulsierende
Strémungen auftreten kénnen. Es wurde deshalb hier
der Versuch gemacht, alle maBgebenden Kreislaufkom-
ponenten in die Berechnung mit einzubeziehen.

Gleichungssystem fiir den beheizten Kanal

Betrachtet man einen beheizten Kanal, in dem Ver-
dampfen auftritt, so kénnen die thermo- und hydro-
dynamischen Verhéltnisse in diesem Kanal durch cine
Massenbilanz, eine Energiebilanz und eine Krédftebilanz
dargestellt werden. Man geht dabei iblicherweise von
der Annahme aus, daB es sich um ein eindimmensionales
System handelt und radiale Anderungen der Stré-
mungsparameter vernachlassigt werden konnen. Da bei
einer Zwciphasenstréomung jede Phase mit unterschied-
licher Geschwindigkeit strémt, scheint es zweckmaBig,
fir jede dieser beiden Phasen die Bilanzbetrachtungen
getrennt aufzustellen. Fir das Volumenelement Fdz
des beheizten Kanals ergibt sich als Massenbilanz die
Kontinuitatsgleichung**)

3
arlow 0= a) 1oy a] t5- [0y wy (1 -0a) + op wyya] = 0
(1)
mit der einfachen Aussage, daB die zeitliche Massen-
speicherung innerhalb dieses Volumenelementes gleich
ist der Differenz zwischen ein- und ausstromender
Menge.

Da die aus der Volumendnderung resultierende Arbeit,
d. h. das Produkt pV, klein ist gegeniiber den aus der

**} Erlduterung der Formelzeichen ain SchluB der Arbeil.
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Temperaturerhéhung und. der Verdampfung resultie.
renden Energiednderungen, kann dic Energiebilanz mit
Hilfe der Enthalpie, die in den iiblichen Tabellenwer-
ken und Zustandsgleichungen leichter zuginglich ist als
die innere Energie, ausgedriickt werden. Ahnlich wie
bei der Massenbilanz erhédlt man auch bei der Energie-
bilanz

d
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die zeitliche Anderung der im Volumenelement vor-
handenen Energie als Differenz zwischen zu- und ab-
stromender Energie, jedoch vermehrt um die durch die
Beheizung des Kanales in das Volumenelement ein-
gebrachte Warme. Bei dieser Energiebilanz ist zuséatz-
lich angenommen, daB die mechanischen Glieder, d. h.
die kinetische Energie und das Héhenpotential, gegen-
iibér der thermischen Energie klein sind und vernach-
ldssigt werden kénnen. In Gl. (2) bezeichnet U, den be-
heizten Umfang des Volumenelementes.

Fir die Kréftebilanz gilt, daB die Kréfte aus zeitlicher
Impulsdnderung im Volumenelement gleich denen aus
der Differenz von zu- und abstrémender kinetischer
Energie plus den Druckkriften, die auf den beiden
Stirnflachen des Elemenles wirken, sein miissen. Die
Reibung der Stromung und die in vertikalen Kanilen
schwerkraftbedingte Druckanderung werden in Gl (3)

3
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durch die beiden letzien Glieder berticksichtigt. In GL (3)
bedeutet U, den benetzten Umfang des Kanales.

Zur vollstandigen Beschreibung der Vorgédnge in der
Zweiphasenstromung reichen die Gln. (1) bis (3) nicht
aus. In der Literatur findet man verschiedene Anséatze,
die noch fehlende Verkniipfung zwischen beiden Pha-
sen darzustellen. Zuber und Staub?) machten hierzu
einen Ansatz mit Hilfe der bei Zweistoffsystemen
ublichen Diffusionsgleichung, die sie auf die Gegeben-
heilen des Zweiphasensystemes abwandelten. Hierbei
besteht jedoch die Schwierigkeit, daB keine Werte fir
den Diffusionskoeffizienten zwischen Wasser und Dampf
bekannt sind. Aus Grinden ecines fiir den einleitend
genannten  Verwendungszweck moglichst rationellen
Vorgehens scheint-es 2weckmiéBiger und auch fir die
geforderte Genauigkeit durchaus ausreichend, als Binde-
glied zwischen den beiden Phasen cine aus der Litera-
tur bckannte, empirische Funktion fiir das Geschwin-
digkeitsverhiltnis '

S = wp/wy ’ . (4)

heranzuziehen. Dieses Verhdltnis, auch Schlupffaktor
genannt, ist mit dem, auf die Massen bezogenen Dampf-
gehalt x und mit dem volumetrischen Dampfgehalt «
sowic mit den Dichten der beiden Phasen ¢y und gp
iiber die Beziehung

= x (1 —a) oy/la (1--x) 0p) | ©)
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verkniipft. Fiir die im folgenden aufgefithrten Berech-

nungen erwies sich die von Bankoff®) aufgestelite und

von Jones® modifizierte Schlupffunktion
1—~a .
5= K~a + (1-K)ar ©6)

als zweckmaBig und hinreichend genau. In dieser Glei-
chung sind K und r vom Systemdruck abhingig und
wurden von Jones%!%) zu

K =071+ 13,1187 p- 107} (7),
= 3,33 -+ 2,6107 p- 1077 + 96,7657 (p - 107 3)2 (8)

angegeben. Dabei wird der Druck p in bar eingesetzt.
Flihrt nian cine mittlere Dichte des Gemisches

o= (1—a)oy+agy, 9)

<

ein, so lassen sich die Gli. (1) bis (3) in wesentlich ver-
cinfachter Form darstellen:
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(2a),

Diese drei Gleichungen sind identisch mit den ein-
gangs dargelegten Beziehungen (1) bis (3), sic sind je-
doch zusétzlich noch so umgeformt, daB nach Méglich-
keit nur der experimentellen Beobachtung unmittelbar
zugangliche Gréfien enthalten sind. So wurde in Gl. {3a)
zur Darstellung des Reibungswiderstandes der Zwei-
phasenstrémung nicht die Wandschubspannung, son-
dern der von Martinelli und Nelson!'') vorgeschlagene
Ansatz des sogenannten Zweiphasenmulliplikators ge-
wahlt. Anstelle der ortlichen Geschwindigkeiten wurde
der Massenstrom M in die Gleichungen eingefiihit.
Dichte und Enthalpie der beiden Phasen kénnen den aus
Dampfitafeln bekannten Zustandsgleichungen entnom-
men werden.

Gleichungen zur Berechnung des Kreislaufes

Das bis jetzt beschriebene Gleichungssystem beriick-
sichligt nur die Verhillnisse im bceheizten Kanal. Wie
oben erwihnt, sind die hydrodynamischen Paramcter
der Ubrigen Komponenten des Kreislaufes — d. h, der
Umwaélzpumpe, der Drosselsysteme vor und binter dem
Kanal sowie ¢vtl. vorhandener, mit kompressiblem Me-
dium gefillier R8ume — von grofiem EinfluB auf die
Stromungsvorgénge und auf das Einsctzen von hydro-
dynamischen Instabilitaten. Fiir die Berechnung wurde
ein moglichst einfaches Kreislaufschema gewédblt, um
die mathematische Behandlung des Problems, wie z. B.
den Ablauf der Iterationsrechnungen und die Kontrolle
der damit verbundenen Konvergenzkriterien moglichst
tibersichtlich zu halten. Das Schema dieses Kreislaufes
gibt Abb. 1 wieder. Von der Umwilzpumpe a wird
Wasser tiber ein Regelventil b zum beheizten Kanal ¢
gefordert, der in diesem Kreislaufschema anstelle des
Reaktorkernes oder des Damplerzeugersystems steht.
Vor und hinter dem bcheizten Kanal befinden sich
Drosselstellen d, die 7. B. die Gitlerplatien am Ein- und
Austritt eines Reaktorkernes imitieren. Uber cin ver-
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likales Steigiohr ¢ gelangt das im beheizten Kanal ei-
zeugte Wasser/Dampf-Gemisch zum Kondensator f, der
als Wirmesenke und gleichzeitig auch als Speicher-
behdlter dient. Von dort flielit das Kondensal zur Um-
widlzpumpe zuriick, Als zusiitzlicher Speicher kann der
in Abb. 1 gestrichelt angedeulete Behalter g zwischen
Umwiélzpunpe und behejztem Kanal angeschlossen
werden, der zum Teil mit kompressiblem Dampf ge-
fiillt ist und als Windkessel wirkt,
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Abb. 1. Der Berechnung zugrunde liegendes Kreislaufschema,
a Pumpe, b Regel-Ventil, ¢ beheizter Kanal (MeBstredie),
d. Drosselstellen, e Steigrohr, f Kondensator (Speicher),
g Druckspeicher, h Ventil.

Fur die Abhdngigkeit des Pumpen-Forderdruckes von
der Umwdlzmenge wurde eine einfache Parabel

dp,=aM +bM+c (10)

angenommen. Hierin sind ¢, b und ¢ dimensionsbehaf-
tete Konstanten, die der Pumpenkennlinie anzupassen
sind. Fiir den Druckverlust in den Ventilen wurde das
bekannte quadratische Widerstandsgesetz mit empiri-
schen Schatzwerten fiir den Widerstandsbeiwert und
unter Voraussetzung homogener Mischung der Zwei-
phasenstrémung angenommen. Fiir das Steigrohr hinter
dem beheizten Kanal gelten sinngemi die Gin. (1) bis
(3), bzw., (1a) his {3a) jedoch mit der Vereinfachung, dofB
es sich hier vin adiabate Stromung handelt.

Der Kondensator wurde zur Berechnung in einen Spei-
cher und in eine Warmesenke unterteilt angeschen. Fir
die Warmesenke wird angenommen, dab die i Kon-
densalor abzufiihrende Warmemenge gleich der im be-
heizten Kanal zugefiihrien Wannemenge sein mul. Die
Kondensationslinge und damit andi das im Kondensa-
tor vorhandene, mit Damp{ gefiilite kompressible Volu-
men jst unter Voraussetzung konstanier Warmeiber-
gangsbedingungen direkt proportional dey umgesetzien
Widrme. Zur Beschireibung der bei Pulsationen im Kon-
densator auftretenden Speichervorginge kdnnen in cr-
ster Néherung die Gln. (11) und (12)
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angesctzt werden. Die darin enthaltenen Indices be-
ziehen sich auf die jeweiligen Stellen am Ein- und Aus-
tritt des Kondensators und sind in Abb. 1 angegeben.
Der Speicherraum des Kondensators, d. h. das mit kom-
pressiblem Dampf gefiillte Volumen Vi, ist zusétzlich
von der auszutauschenden Warmemenge abhingig. Es
wurde angenommmen, daf} sich nur, wie in Abb. 1 dar-
gestellt, am Austritt des Kondensators eine Drossel-
stelle befindet und das Volumen Vi, ungehindert dem
Kondensator zustrémen kann. Der Speichervorgang
selbst wurde adiabat behandell und der Damp{ verein-
fachend als ideales Gas mit dem Adiabatenexponent y
betrachlet. Schaltet man den in Abb. 1 gestrichelt an-
gedeuteten Speicher zwischen Pumpe und beheizten
Kanal in den Kreislauf, so sind die Uberstrémvorgénge
analog Gl. (12) zu berechnen.

Als erste Randbedingung gilt die aus der Hydrodyna-
mik bekannte einfache Uberlegung, dafl jeder Betriebs-
punkt immer auf einem Schnittpunkt zwischen Forder-
kennlinie der Pumpe und Widerstandskennlinie des
Kreislaufes liegen muB. Weiterhin ist die Mengen-
stromkontinuitét fiir den gesamten Kreislauf zu wahren.

Fiir die praktische Durchrechnung des Problems wurden
die Differentialgleichungen in Differenzengleichungen
umgewandelt und das Gleichungssystem schrittweise
auf einer elektronischen Rechenmaschine®**) gelost. Die
Zustandsdnderung im beheizten Kanal mit Einsetzen
der Pulsationen und der damit verbundenen Druck-
schwankungen {ihrt einmal zu Anderungen im Dampf-
gchalt ¢ bzw. x, zum anderen aber auch zu geringfugig
unterschiedlichen Werten bei den ZustandsgréBen
Dichte und Enthalpie der beiden reinen Phasen. Bei der
numerischen Berechnung des Problems wurde als Ver-
einfachung angenommen, daB im Bereich der Druck-
schwankungen, wie sie bei den hier behandelten Pul-
sationen und Instabilitdten auftreten, die Anderung der
Dichte sowie der spezifischen Enthalpie des Dampfes
und des Wassers gegeniiber den iibrigen Grofien ver-
nachlassigbar klein ist. Fiir die Stoffwerte der fliissigen
Phase gilt dies sicher bei allen Systemdriicken und auch
bei relativ groBen Druckschwankungen. Diese Verein-
fachung ist jedoch auch fiir die Stoffwerte der gasférmi-
gen Phase bei hohen Systemdriicken von 50 bis 100 bar
gerechifertiyt, solange diese Druckschwankungen nur
rd. 10 % vom Wert des Absolutdruckes betragen.

Bei der schrittweisen Berechnung wird von einem sta-
tiondren Zustand zumn Zeitpunkt ¢t = 0 ausgegangen, zu
dem alle thermo- und hydrodynamischen Grofien im
Kreislauf bekannt sind. Die Warmezufuhr zum hcheiz-
ten Kanal wird dann in kleinen Schritten erhéht, bis
sich erste Anzeichen einer Instabilitat zeigen. Von die-
sem Augenblick an wird die Heizflichenbelastung wie-
der konstant gehalten und die Ausbildung der Insta-
bilitdten, d. h. die zeitliche Anderung des Mengen-
stromes, der Dichteschichtungen léngs des Kanales so-
wic der Drudkdifferenz iber dem Kanal berechnet. Die
stufenweise Erhéhung in der Heizflachenbelastung be-
trug jeweils nur wenige Prozent vom Ausgangswert.
Die Leistung wurde in der Regel nicht bei jedem Rechen-
schritt erhoht, sondern es wurde immer wicder ein Be-
ruhigungszustand abgewartet,
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Beispiele fiir Rechenergebnisse

Ziel der Rechnungen war es zundchst, die experimentell
beobachteien Instabilitaten und Pulsationen!,*) auf rech-
nerischem Wege nachzubilden. Inshesondere sollte die
Rechnung zeigen, ob auch bei einem Einzelkanal perio-
dische Instabilitditen zu erwarten sind, die durch Spei-
chervorgénge in den im Kreislauf vorhandenen, it
kompressiblem Volumen gefillten Rdumen hervorge-
rufen werden.

Es lag nahe, zundchst Beispiele zu rechnen, die unmittel-
bar mit MefBergebnissen verglichen werden kdnnen.
Hierzu konnten dic Ergebnisse friherer Arbeiten ver-
wendel werden!\?}, da aus diesen die hydraulischen Aus-
legungsdaten jeder einzelnen Komponente des Ver-
suchskreislaufes genau bekannt waren. Bei diesen Mes-
sungen bestand der beheizte Kanal aus einem innen-
durchstromten Robhr von 7 mm Dmr.; der Systemdruck
konnte von 1 bis 140 bar variiert werden. Das an den
Kanal anschlieBende Steigrohr war sehr kurz und hatte
einen rd. 100mal groBeren Querschnitt als der beheizte
Kanal selbst, so daB sein EinfluB auf die Stromungs-
vorgdnge im Kreislauf vernachldssigt werden konnto.
Das Dampfvolumen des Kondensators war so grof}, da3
alle vom beheizten Kanal kommenden Druckschwan-
kungen darin vollstdndig geddmpft wurden und far die
Umwilzpumpe auf der Saugseite stels stationdre Be-
triebsbedingungen vorlagen. Diese beiden versuchs-
technischen Gegebenheiten erlaubten eine weitere Ver-
einfachung des aufwendigen Rechenganges und damit
eine Verkiirzung der Rechenzeiten.

Dem ersten Beispiel liegt bei einem Systemdruck von
70 bar eine Mengenstromdichte von 216 g/cm®s zu-
grunde. Der Speicher zwischen Pumpe und beheiztem
Kanal war in Betrieb und hatte ein Dampfvolumen von
0,1 m® Der beheizie Kanal war rd. t m lang und wies
konstante Heizfldchenbelastung iiber der ganzen Ober-
fliche auf. Die Rechnung ergab — &hnlich wie die Mes-
sung — daB bei Erreichen einer bestimmten Wirme-
zufuhr plétzlich Instabilitdten einsctzen, ohne daf
irgendein anderer Eingriff in den Versuchskreislauf
vorgenommen wird. In Abb. 2 ist der Verlauf des Men-
genstromes mit Einsetzen von Pulsationen an verschie-
denen Stellen des Kreislaufes dargestelit. Uber der Zeit
sind dort von oben nach unten in den Diagrammen der
Verlauf des Mengenstromes am FEintritt und Austritt
zumn beheizten Kanal, die Zu- und Abstrémmenge des
Speichers sowie die Fordermenge der Umwalzpumpe
aufgetragen. Das letzte Diagramm dieser Abbildung
gibt Auskunft iber die Dichte und damit den Dampf-
gehalt in jeder Phase am Eintritt des Versuchiskanales.
Das oberste Diagramm dieser Abhildung zeigt, dal der
Zulaufstrom zum beheizten Kanal &uBerst grofien
Schwankungen unterworfen ist und kurzzeitig den
Wert Null erreicht. Die Strémungsverhalinisse am Aus-
tritt des beheizten Kanales sind — wie man aus dem
zweiten Diagramm dieser Abbildung sieht — zu denen
am Lintritl genau um 180° phasenverschoben. Insbe-
sondere {811t hier die heftige AusstoBperiode aul, in
**} Fir die Progranunierung und numerische Losung des

Gleichungssystems sind die Verfasser Ierrn Dipl.-Ing.

Balkrishna Isvaran zu Dank verpflichtel.
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der in kurzer Zeit grofie Mengen den beheizten Kanal
verlassen. Die im dritten Diagramm des Bildes darge-
stellte Speicherung im Druckbehilter ist ebenfalls pha-
senverschoben zum Einstréomvorgang. Es sind hierbei

Kenal-Lintritt

Kanal-Austritt

Pumpe
200 |- ’

kg/h
ges

700 -

0 i ] t . 1

800
kg/m?

€ 400 |-

0 1 i 1 L
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Abb. 2. Rechenergebnisse von Pulsationen fur einen System-
druk von 70 bar.

Druckspeicher: kompressibles Volumen VSpD = 0,1 m3
beheizter Kanal: D == 7 mmm, L = 1 m.

die dem Speicher zustromenden Mengen positiv, die
aus dem Spcicher abstrémenden Mengen negativ ge-
zdhlt. Die Summe aus Zustrémmenge zum Kanal und
Speicherstrom entspricht fiir diesen speziellen Fall der
Fordermenge der Pumpe. Da der Speicher bei Blodkie-
rung des Kanalzulaufes nicht die gesamnie Férdermenge
der Pumpe aufnehmen kann, treten auch hier erhebliche
Schwankungen auf. Durch den heftigen Ausstofivor-
gang und das gleichzeitige Zusammenbrechen der Zu-
laufstrémung befindet sich far einen Augenblick nur
Dampf in dem beheizten Kanal, dessen Warmeiiber-
gangsbedingungen in der Praxis oft nicht ausreichen,
den eingebrachten Warmestrom bei flir das Material zu-
lassigen Temperaturen abzufithren.

Es mufl nun gepriift werden, ob der zwischen Pumpe
und beheiztem Kanal als Speicher geschaltete Druck-
behélter fiir das periodische Auftreten der Instabilitdten
mafigeblich oder wesentlich ist. In Abb. 3 sind fir einen
Druck von 100 bar Rechenergebnisse mit und ohne die-
sen Speidier einander gegeniibergestellt. Alle sonsti-
gen hydro- und thermodynamischen Parameter sind fir
beide Beispiele gleich. Die Diagramme zeigen die Stro-
mungsvorgdnge am Lin- und Austritt des beheizten
Kanales sowie den Dichteverlauf und weisen vollig
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analog zu Abb. 2 das vorher diskutierte charakteristi-
sche Verhalten auf. Ohne den Speicher wird die perio-
dische Instabilitdt keineswegs aperiodisch, sondern es
d&ndern sidh nur die Frequenz und in geringfiigigem
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Abb. 3. Rechenergebnisse von Pulsationen fiir cinen System-
druck von 100 bar.
kompressibles Volumen VSpD = 0,1 m3,
~— — — kompressibles Volumen VSpD =qQ,
behcizter Kanal: D = 7 mm, L == 1 m,

MabBe die Amplitude der Schwingungen. Hieraus ergibt
sich, daB das Ulbrige System geniligend Speichermdég-
lichkeiten besitzt, um periodische Instabilitéten auftre-
ten zu lassen. Wie bereits in Abb. 2 zu beobachten war,
iberlagert sich dem Ausstofvorgang anscheinend eine
zweite Schwingung, die bewirkt, daB sich hohe und
niedrige Amplituden im Ausstrommaximum abwech-
seln. Auch die [riheren Messungen bewiesen, daB ein
kompressibles Volumen vor dem beheizten Kanal keine
zwingende Voraussetzung fiir das Aultreten einer perio-
dischen Instabilitadt ist.

In Abb. 4 sind Messungen von Schwingungsvorgangen
dargestélll, die bei nahezu analogen Paramelern aus-
gefithrt wurden, wie sie den berechneten Ergebnissen
der Abb. 2 und 3 zugrunde liegen. Die Pulcations-

- I
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- 1}”
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= ""/ - ————
g oo i

[Basis . . . : .
Abb. 4. MeBergebnisse von Pulsationen f{ir Systemdricke
von 70 bar (oben) und 100 bar (unien).
Drudkspeicher: kompressibles Volumen Vsp D= 0,08 m3,

beheizter Kanal: D = 7 mm, L == 0,56 m.
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frequenzen bei Messung und Rechnung stimmen, relativ
gut tliberein. Sie liegen bei der Berechnung in der Gro-
flenordnung von 2 bis 3 Iz, bei den Messungen bei 2 Hz.
Am Verlauf der Heizflichentemperatur in Abb. 4 kann
man erkennen, dafl diese Pulsationen zu einem unzu-
ldssigen hohen Temperaturanstieg der Heizfliche und
damit zu einem Burnout fihren. :

Fir das Einsetzen der Instabilitdt, gleichgliltig ob
aperiodisch oder periodisch, ist dic Zweiphasenreibung
im beheizten Kanal von erheblicher Bedeutung. Die
Rechenergebnisse hdngen deshalb wesentlich davon ab,
welches der aus der Literatur bekannten Modelle fir
den Zweiphasendruckverlust zugrunde gelegt wird. In
der vorliegenden Arbeit wurde die Methode von Mar-
tinelli und Nelson herangezogen, die jedoch den Ein-
fluB des unterkiihlten Siedens nicht beriicksichtigt und
daher den Anstieg des Druckverlustes mit dem Dampf-
gehalt x bei kleinen Werten zu schwach wiedergibt,
sowie das Maximum im Verlauf dieser Kurve in Rich-
tung auf zu hohe x-Werte verlagert. Dies kann der
Grund sein, warum die Rechnung erst bei héheren
Dampfgehalien das Instabilwerden der Strémung an-
zeigte, als es bei der Messung in Wirklichkeit der Fall
war.

Messungen bei Umgebungsdruck lassen sich bekannt-
lich aus Griinden der Versuchstechnik relativ bequem
ausfiihren und erlauben einfachere MeBsonden zur
Bestimmung des Dampfgehaltes im beheizten Kanal
anzuwenden. Aus Griinden dieser etwas erweiterten
meBtechnischen Mdoglichkeiten soll deshalb hier ein
Vergleich zwischen Messung und Recinung bei nied-
rigen Systemdriicken gebracht werden, selbst auf die
Gefahr hin, daB die in der Rechnung zugelassene
Vernachldssigung der Differentialquotienten do/dp so-
wie dh/dp fiir Dichte und Enthalpie in diesem Bereich
das Ergebiiis bereits beeinfluBt. In Abb. 5 sind berech-
nete Ergebnisse der Stromungsvorgdnge bei einem
Systemdruck von 1,5 bar aufgetragen. Das Verhiltnis
der Lénge des beheizten Kanals zum Kanaldurchmes-
ser betrug L/D = 70, die Auslegungsdaten des Kreis-
laufes waren dieselben wie bei den vorher gezeigten
Beispielen.

Abb. 5 zeigt, wie der von der Pumpe kommende Men-
genstrom mit Einsetzen der Pulsalionen zum grofien
Teil dem Speicher zuflieBt, und die Férdermenge der
Pumpe trotz der Instabilitdten im beheizten Kanal
konstant bleibt. Da die Frequenz der Pulsationen im
Vergleich zu den Beispielen von vorher erheblich,
ndmlich auf 0,4 bis 0,5 Hz abgenommen hat, ist jetzt
der Speicher in der Lage, die uberschiissige Forder-
menge der Pumpe zu jedem Zeitpunkt voll aufzuneh-
men, bzw. sie bei Phasenwechsel wieder abzugeben.
Im vorletzten Diagramm von Abb. 5 sind die Dichte-
verhdltnisse am Ende — also auf der Abstromseite —
des bebeizten Kanals aufgetragen. Sie zeigen, daB
kurze Perioden reiner Wasserstrémung mit relativ lan-
gen Zeitabschnitten abwechseln, in denen nur Dampf
gesdtliglen oder auch Uberhitzien Zustandes vorhan-
den ist. Im letzten Diagramm ist noch der Druckabfall
iiber dem behejzten Kanal wiedergegeben. Er ist die
bestimmende Grofe fiir den Mengenstrom und ver-
lauft deshalb zwar leicht phasenverschoben, aber doch
analog der Zustrémmenge.

Die Ergebnisse der Messung fiir diese Versuchsbedin-
gungen zeigt Abb. 6 in Form von Oszillogrammen der
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Druckdifferenz, des Dampfgehalies und der Heizflichen-
temperatur im Kanal. Der Dampfgehall am Ende des
Versuchskanales wurde it einer sogenannten Blasen-
sonde!) bestimmt. Beim Vergleich des mittels Blasen-
sonde aufgezeichneten Dampfgehaltes und des Dichte-
diagramimes aus Abb. 5 ist zu beachten, daB die im
Oszillogramm mit Dampf bezeichnete Linie immer
einem Dichteminimum entspricht, also die Maxima im
Oszillogramm den Minima im berechneten Dichtedia-
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Abb. 5. Rechenergebnisse von Pulsationen fir einen System-
druck von 1,5 bar.

Druckspeicher: komprosmbles Volumen V\l‘ p = 01 m '
beheizter Kanal: D == 7 mm, L = 0,5 m.
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Abb, 6. McBergebnisse von Pulsationen {iir einen System-
druck von 1 bar,

Druckspeicher: kompressibles Volumen V\p n = 0,05 ms3,
beleizter Kanal: D == 2 mm, L == 0,7m.
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gramm zugeordnet sind. Die Messung zeigt, genau wie
die Berechnung, kurze Phasen reiner Wasserstromung,
die mit lingeren Zeiten abwechseln, in denen am Ende
des Versuchskanales nur Dampf vorhanden ist. Die
gemessenen Kurven der Druckdifferenz an dem Kanal
stimmen ebenfalls sehr gut mit den herechneten Ergeb-
nisscn lberein. In dem Oszillogramm ist noch zusitz-
lich die Temperatur der warmeabgebenden Heizfliche
erfafit, die in der Rechnung nicht behandelt wurde und
deshalb nicht zumm Vergleich herangezogen werden kann.
Zum SchluB sei noch kurz ein Beispiel fiir Stromungs-
vorgange bei Leistungsdnderungen in parallelen Kand-
len aufgezeigt. Die matheinatische Behandlung dieses
Problems erfordert nur noch die zusatzliche Randbedin-
gung, daB zu jedem Zeitpunkt am Ein- und Austritt der
beiden paralle! geschalteten Kanédle Druckgleichheit
herrschen muB. In Abb. 7 ist dargestellt, wie sich die
Mengenstréme in beiden Kanédlen verhalten, wenn bei
Leistungstransienten®) und unterschiedlichem Leistungs-
niveau in einem Kanal plotzlich Sieden einsetzt. Mit
Beginn der momentanen Instabilitit wurde die Heiz-
Ie‘islung konstant gehalten; es ist deutlich zu sehen,
\A#ie sich die Vorgédnge in beiden Kandlen wieder sta-
bilisieren. Infolge des aus der Blasenbildung beim Sie-
den resultierenden héheren Reibungswiderstandes ist
jedoch der Mengenstrom durch den hdéher beheizien
Kanal wesentlich geringer.

7000 k P L S — —~t-100
T ——
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‘;0920 + /,, Mt 'u?e Wsem
, .
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600 ./// /./"— e
A g 50
400 |- / \\\\ ——————————
\\____—"‘——
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Abb. 7. Rechenergebnisse von Pulsationen fiir einen Systemn-
druck von 100 bar.

Druckspeicher: kompressibles Volumen VSp p =0l m?,
beheizle Kandle: je Kanal D = 7 mm, L == 3 m.

Sclilufibetrachtungen

Wie bereits einleitend erwdhnt, soll dieses Rechen-
schema zur Interprefation von MefBergebnissen sowie
zur Anwendung dieser MeBergebnisse auf die Ausle-
gung von Druck- und Siedewasserreakioren herange-
zogen werden. In der hier dargestellten Form ist unter
anderem noch die Vereinfachung enthalten, dafi die
Warmespeicherung in der Heizfldche sowie die Verdn-
derung der Warmeihergangszahl tiber den Verlauf der
Mengenstromschwankungen vernachlassigt wurde. Fur
die hicr dargestellten Vergleiche mit Versuchsergeb-
nissen jst die Vernachldssigung der Wiarmespeiche-
rung durchaus zuldssig, da die Versuchiskanile aus
direkt elekirisch beheizten Rohren von nur 0,5 mun
Wandstirke bestanden. Fir die Ubertragung der Ver-
suchsergebnisse aufl die Gegebenheiten eines Reaktors
oder eines fossil heheizten Kessels miissen die Spei-
chervorgdnge in den Brennstoffstdaben oder in den Kes-

*) Unter Leistungstransienten versteht man schr rasche Lei-
stungssteigerungen.
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selrohren berlicksichtigt werden, was jedoch keine prin-
zipielle Schwierigkeit, sondern lediglich eine erheb-
liche Verlingerung der Rechenzeit bedeutet. Die War-
metlibergangszahlen beim Sieden sind im allgemeinen
sehr hoch, und ihre Abhéngigkeit von der Strémungs-
geschwindigkeit unter den Bedingungen der Zwangs-
konvektion ist nicht ausrcichend bekannt, so dall eine
Beriicksichtigung dieses Parameters im Rechenpro-
gramm auf der einen Seite nur schwer wméglich, auf
der anderen Seite aber auch nicht notwendig erscheint.
Ein wesenllicher Faktor fiir die Instabilitdt in Sicde-
wasserkandlen ist, besonders im Bereich des unter-
kiihlten Siedens, der bei den Messungen haufig beob-
achtete Siedeverzug. Zur Imitation dieses Verganges
ist vorgesehen, dem Wairmestrom eine periodische
Schwankung von geringer Amplitude und einer Fre-
quenz, wie sie mittels eciner Hochgeschwindigkeits-
kamera beobachtet werden konnte, zu tiberlagern. Es
wird dabei angenommen, dali die im Gberhitzten Was-
ser gespeicherte Energie erst dann EinfluB auf die Stré-
mungsvorgange im Kanal gewinnt, wenn sie in Form
von Verdampfungswérme schlieflich freigesetzt wer-
den kann. Da ein Siedeverzug vor allem im Bereich
der Abstandshalter, wo sich Stauzonen ausbilden, fest-
gestellt wurde, ist deshalb vorgesehen, die periodi-
schen Schwankungen in der Wirmezufuhr nur iiber
kurze Bereiche des Kanales sich erstrecken zu lassen.

Eingegangen am 25. August 1968 [B3 2594}

Literatur

Yy F. Mayinger, O. Schad u. E. Weill: Brennstolf-Warme-
Kraft 78, 288'94 [1866] sowie Furatom-Bericht EUR 3347¢,
Brissel 1967.

2} F. Mayinger, D. Bédrmann u. D. Hein, diesc Ztschr. 40,
515/21 [1968].

3) M. Ledincgg, Warme 61, 891/98 [1938].

4} E. R. Quandt: Analysis and measurements of {low oscilla-

tions, Westingliouse Atomic Power Laboratory T-1134;
March 1960.

5) J. E. Meyer u. R. P. Rose, Trans. ASME, Series C, 85, 1
[1963].

% F. van der Walle u. H. J. Lamein, WW 016-R 50. Techn.
Univ. of Eindhoven, Eindhoven 1963.

9 N. Zubcr u. F. W. Staub, Nuclear Sci. Engng. 30, 26878
{1967].

8) S. G. Bunkoff, Trans. ASME, Series C, 82, 265 [1900}.

%) A. B. Jones, Hydrodynamic stability of a boiling channel,
Knolls Atomic Power Laboratory 2170, October 2, (1961),
Knolls Atomic Power Laboratory 2290, August 18, (1964),
(Part 4).

1) A, B. Jones u. A. G. Dight, Hydrodynamic stability of
a boiling channel, Knolls Atomic Power Laboratory 2208,
April 20, (1962), (Part 2), Knolls Atomic Powcer Laboratory
2290, June 29, (1963), (Part 3).

1) R. C. Martinelli u. D. B. Nclson, Trans. Amcr. Soc.
mechan. Engr. 70, 635 [1948].

Wichtige Formelzeichen

a, b, ¢ Dimensionsbehaftete Konstanten

D Durchmesser des beheizten Kanales
F Durchstromter Querschnitt

g Erdbeschleurigung

I spezifische Enthalpie

1 Stromstirke

L Lange
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M Mengenstrom & Temperatur

m Mengenstromdichte x Adiabatenexponent

] Druck A Widerstandsbeiwert

Adp Druckdifferenz 0 Dichte

q Wéirmestromdichte T Wandschubspannung

gpop  kritische Heizllichenbelastung

S Schlupffaktor i Indices

t Zeit

v Volumen a ‘Austritt S Steigrohr

w Stréomungsgeschwindigkeit D Dampf se Speicher

x auf die M‘asse bezogener Dampfgehalt e Eintritt v Ventil

z Lingenkoordinate H Heizflache w Wasser

« Volunietrischer Dampfgehalt K Kondensator 1 beheizter Kanal 1
& Durchflufizahi P Pumpe 2 beheizter Kanal 2
¢ Drosselbeiwert RV Regelventil
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